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Uc Fazh Asenkron Motor I¢in Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu Kullanan
Yapay Sinir Ag1 Temelli Adaptif Hiz Kontrol Sistemi Tasarimi
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OZET: Asenkron motorlarin giiniimiiz endiistrisinde yaygin kullanimi bu motorlarin saglamhgi, yiiksek
verimliligi ve isletme giivenilirliginden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, olduk¢a karmasik ve dogrusal
olmayan yapilarindan dolay1 bu motorlarin kontrol edilmelerinde biiyiik giigliikler yasanmaktadir. Mikroislemci
ve gii¢ elektronigi alanlarindaki son gelismelerin yani sira yapay zeka temelli yeni kontrol stratejileri asenkron
motorlarmin daha etkin ve giivenilir sekilde kontrol edilmesini saglamistir. Gliglii mikrodenetleyicilerden olan
sayisal isaret islemciler ile motor kontroliinde kullanilan koordinat déniisiimleri, alan tahmin algoritmalar1 ve
denetim algoritmalar1 gibi karmasik hesaplamalar yapilabilmektedir. Bilindigi gibi yapay zekaya dayali modern
araglar arasinda yer alan yapay sinir aglari, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin modellenmesi ve kontroliinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada ii¢ fazli bir asenkron motorun hiz kontrol sistemi dsPIC30F6010A
mikrodenetleyicisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Rotor aki vektdrii, vektor kontroliiniin en verimli gemas1 olan
dolayl alan yonlendirmeli kontrol teknigi kullanilarak tahmin edilir. Ug fazli eviricinin anahtarlamasinda uzay
vektor darbe genislik modiilasyon (UVDGM) teknigi kullanilmstir. Siiriicti sisteminin performansinin artirilmasi
amaciyla radyal taban fonksiyonlu yapay sinir ag1 (RTYSA) temelli model referans adaptif kontrol (MRAK)
metodu kullanilarak bir hiz denetimin algoritmasi gelistirilmistir. Asenkron motor farkli hiz ve yiik kosullar
altinda ¢alistirilarak Onerilen kontrol algoritmasinin basaris1 deneysel olarak test edilmistir. Deneysel sonuclar,
Onerilen kontrol yapisinin basarisini agik¢a gostermistir.
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Artificial Neural Network Based Adaptive Speed Control System Design using Space
Vector Pulse Width Modulation for Three-Phase Asynchronous Motor

ABSTRACT: The widespread use of asynchronous motors in today's industry is due to their robustness, high
efficiency and operational reliability. However, great difficulties due to the very complex and non-linear structure
is experienced in controlling this motor. The recent advances in areas of microprocessors and power electronics,
along with the new control strategies based on artificial intelligence has led asynchronous motors to be controlled
more efficiently and reliably. Complex calculations such as coordinate transformations, field estimation algorithms
and control algorithms used in the motor control can be easily done with digital signal processors which are
powerful microcontrollers. As known, artificial neural networks which are among modern tools based on artificial
intelligence are widely used for modeling and controlling nonlinear dynamical systems. In this study, a three-phase
asynchronous motor speed control system was designed using a microcontroller labeled as dsPIC30F6010A. The
rotor flux vector is estimated using the indirect field-oriented control technique, which is the most efficient scheme
of vector control. The space vector pulse width modulation technique is used in the switching of the three-phase
inverter. In order to improve the performance of the drive system, a speed control algorithm has been developed
using a radial basis artificial neural network based model reference adaptive control method. The performance of
the proposed control algorithm is experimentally tested by running the asynchronous motor under different speed
and load conditions. The experimental results clearly demonstrate the success of the proposed control structure.
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1. GIRIS

Asenkron motorlar dayanikli, basit yapili, yiiksek
verimli, az bakim gerektiren yapis1 ve diigiikk maliyetleri
sayesinde ev cihazlari ile endistriyel uygulamalarda en
¢ok tercih edilen motorlardir. Ancak bu motorlarin
karmasik ve dogrusal olmayan yapilarindan dolay: hiz ve
tork kontrolleri dogru akim motorlarina gore oldukca
zordur. Bu nedenle asenkron motorlarin degisken hiz
denetiminde yiiksek performansli motor siiriicil
sistemleri kullanilmaktadir. Boylece motorlar daha
verimli ve giivenilir bir sekilde c¢alistirilmakta ve
optimum isletme kosullar1 saglanarak {iretim kalitesinin
artmasi ve enerji tasarrufunun saglanmasi gibi birgok
faydalar sunulmaktadir [1-3].

Hizla gelisen giic elektronigi ve mikroislemci
teknolojisi; yeni kontrol stratejilerinin ve motor siirme
tekniklerinin  belirlenmesine olanak saglamaktadir.
Yiiksek performansli asenkron motor siiriiciilerinde
dolaylt alan yonlendirmeli vektor kontrol yaklagimi en
yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontemle stator
akiminin moment ve aki bilesenleri birbirinden ayri
kontrol edilerek asenkron motor bir yabanci uyartimli
dogru akim motoru gibi kontrol edilebilmektedir [4, 5].

Basit yapilarindan dolay1 vektor kontrollii asenkron
motor sdrucilerinde geleneksel PI tipi denetleyiciler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak genis hiz
bolgelerinde ve degisik yiik durumlarinda PI tipi
denetleyiciler  iyi bir  denetim  performansi
gosterememektedirler [6, 7]. Bdylece, belirli bir dinamik
tepki saglanmasi ve bozucularin sistem g¢ikisina olan
etkisinin giderilmesi i¢in gelismis bazi1 adaptif kontrol
tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Asenkron motor hiz
kontroliinde degisen sistem dinamiklerinin etkisini
azaltma ve yuksek dinamik performans elde etmek icin
MRAK etkili bir kontrol yontemi olacaktir.

MRAK, parametreleri bilinmeyen veya kismen

bilinen karmasik dogrusal olmayan sistemlerin
kontrolinde yaygin  kullanilan  adaptif  kontrol
yontemlerindendir. Bazi ayarlanabilir  denetleyici

parametreleri ve bunlar1 ayarlamak i¢in bir ayarlama
mekanizmast ile dogrudan uyumlu bir kontrol sistemidir.
Bu yontemde, sistem ¢ikiginin kararliligi bilinen bir
referans model ¢ikisini takip etmesi amaglanir. Referans
model, sistemde yiikselme zamani, maksimum agim,
kararl1 hal hatas ile ilgili istenen 6zelliklere sahip ideal
bir modeldir. Denetleyicinin performansi, uygun referans
model secimi ve ayar mekanizmasinin yetenegine
baghdir [8-10].

Yapay sinir aglart (YSA) dogrusal olmayan yapi,
genelleme, 6grenme ve adaptif yetenegi sayesinde
karmasik ve dogrusal olmayan dinamik sistemlerin
modelleme  ve  kontrolinde  yaygin  olarak
kullamilmaktadir [11, 12]. Son yillardaki ¢aligmalardan,
RTYSA’nin  asenkron motor siriict  sistemlerinin
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denetim yapisinda kullaniminin ~ dayanmiklhilign  ve
performansi artirdigi goriilmektedir [13-15]. RTYSA’ nin
bu calismada kullanim amaci ise sistemden gelen
dogrusal olmayan kisimlar1 kompanze etmektir.

YSA ve MRAK yapilari beraber kullanilarak bir¢ok
denetleyici gelistirilmekte ve pratik uygulamalarda
kullanilmaktadir. [16]’da dolayli alan yonlendirmeli
asenkron motor i¢in YSA kullanan bir model referans
adaptif hiz kontrolii sunulmustur. Sistemdeki parametre
degisimlerinden kaynaklanan belirsizlikler ile bozucular1
tahmin etmek igin bir gdzlemci kullanilmigtir. [17]°de,
RTYSA temelli bir MRAK yaklagimi Onerilmis ve
birinci dereceden siirekli zamanli dogrusal olmayan
dinamik sistemler i¢in analiz edilmistir. [18]’de, bes fazli
daimi miknatisli bir motor i¢in yeni bir YSA tabanh
MRAK’nin basarili bir sekilde kontrol uygulanmasi
sunulmustur. [19]’da gelistirilen MRAK denetleyici ile
asenkron motorun skaler hiz kontrolii gergeklestirilmis
ve adaptasyon  mekanizmast  olarak RTYSA
kullanilmugtir. [20]’de tek fazl aktif giig filtresini kontrol
etmek igin bir RTYSA kullanan bir model referans
adaptif kayma modu Onerilmis ve basaryla
uygulanmistir. [21]°de, gemi dimen sistemleri i¢in bir
YSA tabanli MRAK denetleyici sunulmugtur. MRAK
sisteminde, ylksek adaptif kontrol performansi elde
etmek igin sistemdeki bilinmeyen dogrusal olmayan
kisimlar1  kompanze etmek amaciyla RTYSA
kullanilmistir. [22]’de direk MRAK ydntemine dayanan
dinamik bir geri yayilim algoritmasi ile online olarak
egitilmis YSA denetleyici ile asenkron motoru hiz
kontrolii yapilmistir. [23]’te, dolayh alan yonlendirmeli
vektor kontrol yontemi kullanilarak RTYSA temelli
MRAK tipi denetleyici ile ii¢ fazli sincap kafesli bir
asenkron motorun dogrusal olmayan fan tipi yiik altinda
hiz denetiminin benzetim ¢aligsmasi yapilmistir.

Bu calismada, ii¢ fazli sincap kafesli 0.25 kW
giciinde bir asenkron motorun hiz denetimi
gerceklestirilmistir. Motorun kontrol yonteminde yiiksek
performanslt  siiriiciilerde  kullanilan dolayli alan
yonlendirmeli (rotor akist yonlendirmeli) vektdr kontrol
algoritmasi tercih edilmistir. Bu kontrol yonteminde hiz
denetleyicisi olarak kullanilan klasik PI tipi denetleyici
yerine RTYSA tabanli MRAK denetleyici gergek
zamanh olarak uygulanmstir. Ug fazli eviricide
anahtarlama kayiplarinin az olmasi ve toplam harmonik
bozulmanin diigiik olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle uzay
vektor darbe genislik modiilasyon teknigi kullanilmigtir.
Bu teknik yiliksek hesaplama giicii gerektirdiginden
gelismis bir sayisal isaret isleyici olan dsPIC30F6010A
mikrodenetleyicisi kullamilmistir.  Onerilen denetim
algoritmasinin  performansin1  belirlemek amaciyla
asenkron motorun farkli hiz ve yiik durumlari altindaki
caligmalarint gosteren deneysel sonuclar sunulmustur.
Buna gore, RTYSA tabanli MRAK hiz denetleyici
asenkron motorun referans hizi yakindan takip etmesini
saglamis ve bozucu yiik etkisine karsi dayanikli bir
yaptya sahip oldugunu ortaya koymustur.
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2. ASENKRON MOTOR DINAMIK
MODELI

Ucg fazli devrelerin analizini basitlestirmek icin d-q
matematiksel doniistimii  kullamlmaktadir. Asenkron
motorun vektdr kontrolini tasarlamak icin ihtiyac
duyulan matematiksel model, motora ait (¢ faz
degiskenleri senkron hizda donen d-q dlzlemine
aktarilarak elde edilmektedir. d-q eksen takimindaki
modele iligkin esitlikler (1-5)’te gosterilmistir [23-25].

. _REisd +O—stsisq +Lm_5rl//rd
diy _ 1 L Q)
dt ol L,
tao, _l//rq +Vsd
L Lr
[ . LR
di _RElsq _GLsa)slsd +_2qu
o 1 L @)
dt ol L,
—0, — Yy +Vsq
L Lr
dl//r Rer 1 Rr
Td = Trlsd _rrl//rd + (a)s - wr)l/qu (3)
dy, RL,. R
T = rL_rmlsq _L_rl//rq - (605 - a)r)l//rd (4)
da, :T—Q—Ea)m T (5)
dt J J J
BuradaRg = R, + R/L,, 2/ L;? esdeger  direnci,

o=1-1,2/LL* kacak faktorl, e, =e,/pise
mekanik hizi tanimlamaktadir. ws senkron agisal hizi, wr
elektriksel rotor agisal hizi, Vg Ve Vgq stator voltajlarimn,
isd Ve isq stator akimlarini, yyg Ve yiq rotor akilarini, Rs ve
R’ stator ve rotor direnclerini, Ls ve L'y stator ve rotor
endiiktanslarini, Ly karsilikli endiiktansi, p motor kutup
cifti sayisini, J motor eylemsizlik momentini, B strtinme
katsayisini, Tp ise yik momentini ifade etmektedir.
Dolayl1 alan yonlendirmeli kontrol teknigini uygulamak
icin agagidaki denklemleri dikkate almak gerekir.

3pL, .

Te =Z Lr (Isql//rd _l//rqlsd) (6)
i

Dy =0, — 0, = h% (7)
Rr Isd

0. = [o.dt=[ (o, +0,) =0, +0, ®)

Burada Te motorun drettigi momenti, sy rotor
akimlarinin agisal hizin1 ve & eksen doniisiimlerinde
kullanilan senkron agisal konumu ifade etmektedir.
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3. DOLAYLI ALAN YONLENDIRMELI
VEKTOR KONTROL TEKNIGi

Alan yonlendirmeli kontrol, moment kontrolini
alan kontroliinden ayirarak asenkron motorun serbest
uyartimli bir dogru akim motoru gibi hareket etmesini
saglar [26]. Alan yonlendirmeli kontrol 1972’de F.
Blaschke tarafindan  gelistirilen dogrudan alan
yonlendirmeli kontrol ve 1969’da K. Hasse tarafindan
gelistirilen dolayl1 alan yonlendirmeli kontrol olarak iki
sinifa ayrilabilir [27]. Dogrudan alan yo6nlendirmeli
kontrol tekniginde akinin Sl¢lilmesi igin birgok sensor
gerekmesi ve diisiik devirlerde diigiik aki algilamasi gibi
problemler nedeniyle [28], bu ¢alismada dolayl alan
yonlendirmeli kontrol teknigi tercih edilmistir. Bu
kontrol tekniginde rotor pozisyonu, motorun hiz geri
bildirim sinyalinden hesaplanir ve d-q referans duzlemi
kullanilir. Bu nedenle vektor kontroliiniin uygulanmasi
rotor akisinin a¢1 (konum) bilgisini gerektirmektedir.

Vektor kontroliinde asenkron motor stator akiminin
moment ve aki bilesenlerinin birbirlerinden ayristirilarak
dogru akim motorunun moment esitligine benzetilmesi
gerekir. Stator akiminin bilesenlerine ayristirilmasi rotor
akisinin senkron referans catisindaki d-ekseninin tizerine
cakistirillmasiyla yapilir. Bu durumda rotor akisinin g-
eksen bileseni (yiq) sifira esitlenmis olur. [29-31]. g-
ekseni rotor akist yrq=0 alinirsa Esitlik (6) asagidaki gibi
ifade edilebilir:

_3pL,.

Te = 4L—r|sql//rd = Ktisq (9)

Asenkron motorun elektromekanik dinamik ifadesi
asagidaki gibidir [32].

d;‘:m +Ba, +T, =K,

Bdylece, motor modeli birinci derece dinamik
esitlikle ifade edilebilir:

T =1J (10)

as

da,
dt

Burada f(am), motor hizina bagli dogrusal olmayan
bir fonksiyonu temsil etmektedir.

+H@,) =i, (11)

4. DENETLEYICININ TASARIMI

Bu calismada hiz denetleyicisi olarak RTYSA
tabanli MRAK algoritmas1 kullanilmigtir. MRAK’m
amaci g-ekseni referans akimini (i'sg) Uretmek icin bir
kontrol kurali olusturmak ve gercek motor hizinin
referans sinyali takip etmesini saglamaktir. RTYSA’nin
amaci ise asenkron motor dogrusal olmayan yapisindan
dolay1 denetimi zorlagtiran kisimlar1 kompanze etmektir.
RTYSA tabanli MRAK denetleyicinin  sisteme
uygulanmis yapisi Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sistem ve referans model ile ilgili diferansiyel
esitlik agsagidaki gibi ifade edilebilir:

OO+ T [0 ()] =i ) (12)

O (O)+ Ky (1) = Kyt (©) (13)

Burada are(t) referans hizi, axm(t) referans model
cikigini; i"s(t) kontrol sinyalini; f bilinmeyen statik
dogrusal olmayan bir fonksiyon; ki ve ki pozitif
katsayilardir.

Referans Model

Sekil 1. RTYSA Tabanlt MRAK Yapisi

Model referans adaptif sistemin amaci; kontrol
edilen sistemin g¢ikisini, referans model ¢ikisi izlemeye
zorlayan bir denetleyici tasarlamaktir. RTYSA
adaptasyonu da sistemin biiylik belirsizliklerine karst
kontrol performansini etkili bir sekilde artiracaktir.
MRAK sisteminde degiskenleri dlizenleyen mekanizma
gradyant yontemi veya Lyapunov direk yontemi gibi bir
kararlilik teorisi kullanmak suretiyle iki sekilde
gergeklestirilebilir. Bdylece tim sistemin kararlihigi ve
adaptasyon yakinsamasi garanti edilir [33]. Denetleyici
tasarimi i¢in, kontrol kurali asagidaki gibi 6nerilebilir:

igq (£) = Ko (1) + Kyt (1) + N [0 (1), W()] (24)

Burada Nt RTYSA’nin ¢ikis vektorii; w RTYSA nin
agirlik vektoridir. Ag ¢ikist N sistemin f(\) ile ifade
edilen dogrusal olmayan kismini1 kompanze etmektedir.
Nt asagidaki gibi ifade edilir.

Jem®-c,|"

O'

J
t [@n (1), WB)] =D w; (t)exp (15)
=1
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Esitlik (12), (13) ve (14) birlestirilir ve yeniden
yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

|:a)m'(t)_ a)rr; (t):| + I(2 [a)m (t) ~ O (t)]
- Nf [a)m (t)'W(t)] ~f [a)m (t)]

Burada N; asimptotik olarak f(.)’ye yaklastigi

(16)

zaman, izleme hatast e(t) sifira dogru egilim
gosterecektir.
e(t) = o, (t) — o, (t) 17)
e(t)+k,e(t)=0 (18)

4.1. RTYSA VE GERi YAYILIM
ALGORITMASI

YSA teknikleri siirekli olarak biiyiik gelismeler
gostermekte ve Ogrenme, desen tanima, sinyal isleme,
modelleme ve sistem kontroli gibi pek cok alanda
basariyla uygulanmaktadir. Yiiksek paralel yapi,
O6grenme kabiliyeti, dogrusal olmayan fonksiyon
yaklagimi, hata toleransi gibi baglica avantajlari,
YSA’nin ger¢cek zamanli uygulamalar igin dogrusal
olmayan sistem kimliklendirme ve kontroliinde
kullammini biiylik olgide artirmaktadir. RTYSA iyi
genelleme yetenegi ve c¢ok katmanli ileri besleme
aglarina (MLP) kiyasla gereksiz ve uzun hesaplamay1
Onleyen basit bir ag yapis1 nedeniyle son zamanlarda ¢ok
dikkat cekmistir. [34].

RTYSA giris katmani, gizli katman ve ¢ikis
katmani olmak {iizere ii¢ katmana sahiptir. Gizli
katmandaki noronlarda aktivasyon fonksiyonu olarak
radyal taban fonksiyonlar1 (genellikle dogrusal olmayan
yapiya sahip Gauss Fonksiyonu) kullanilir [35, 36]. Gizli
katmanda, gizli diiglimler denilen bilgi islem birimleri
dizisinden olusur. Her gizli diigiim, X girig vektori ile
ayn1 boyutta bir parametre vektorii olan ¢ merkez
vektoriinii igerir. Bu vektorler arasindaki Oklid uzaklig
|| X-cj|| ile tanimlanur.

4,(x) = exp M (19)
20'J

Burada o¢j radyal taban fonksiyon genisligini, m
gizli diigiim sayisin1 gostermektedir. ¢j ve oj’ler giris
degerlerinin araligina gore belirlenir [37, 38]. Ag ¢ikist
asagidaki gibi ifade edilir:

yk(x) :Zij¢j (X) ,j:1,2,...m (20)
i
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Burada w, m, y sirayla ¢ikis katmani agirliklari,
cikis sayist ve cikis digimiinii ifade etmektedir.
RTYSA’nin egitimi adaptif parametrelerin (cj, oj, W)
optimize edilmesi surecidir.

Bu ¢alismada Sekil-2’de gosterildigi gibi RTYSA
topolojisi 2:5:1 (giris katmani diigiim sayis1 2, gizli
katman diigiim sayis1 5 ve ¢ikis katmani diigiim sayisi 1)
ag mimarisi yapisinda se¢ilmistir.

@1
Wi
@2
2
XI1=0m
¢ )z ¥ y=Nf
xX2=-1 W
P+
5
@5
Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 2. RTYSA ag mimarisi

Ayarlanabilen RTYSA parametreleri hatanin geri
yayilim algoritmasi kullanilarak online ayarlanir.

W (t+1) = w; (t) + 7e(t)g;

(21)

dsPIC KARTI
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Ci(t+) =c;(t)+ i -(X_Cj)
j =C;j ne(t)g;w; v (22)
il = o e
o(t+1) =o;(t) +net)s;w; 3 (23)

Burada # (0,1) araliginda
katsayisidir. e(t) izleme hatasimi gostermek tiizere
RTYSA’nin  egitilmesi igin minimize edilmesi
amaclanan performans fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilebilir.

secilen Ogrenme

E(t) = %e(t)z (24)

5. DENEYSEL CALISMALAR

Uc fazli asenkron motorun hiz kontroliiniin
gerceklestirilmesi igin Sekil 3°teki diyagrama gore Sekil
4’te gosterilen deney diizenegi tasarlanmistir. Rotor akisi
vektoriiniin  hesaplanmas1 ve d-q koordinat sistemi
doniistimleri yiiksek hesaplama giiciine sahip bir mikro
denetleyici gerektirir. Bu nedenle dsPIC30F6010A dijital
sinyal  iglemci  secilmistir.  Deney  diizenegi
dsPIC30F6010A mikrodenetleyici tabanli motor kontrol
gelistirme karti, 1 kW dogrultucu ve evirici igeren gii¢
modiilii, 0.25 kW giiciinde {i¢ fazli sincap kafesli
asenkron motor, yiikleme amaciyla dogru akim sont
generatorii ve 6l¢iim cihazlarindan olugmaktadir.

GUC MODULU

Alan Zayiflatma ?:, ;: .
Konum d N L)
Tlesaplayict | .
d-g ia ’/.‘ |
abc| g, ) l//\/-.,.,_;_,. i
_~“AC MOTOR

VERI iZLEME \ ) .
ERI ENKODER | |
BILGISAYARI >

KONTROL SISTEMI BLOK DIYAGRAMI

g

DC GENERATOR

Sekil 3. Deney diizenegi blok diyagrami
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DA Generatorii

s

dsPIC Kontrol Kart1

=8
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Asenkron Motor -

Sekil 4. Deney diizenegi

Kontrol sisteminde hiz, aki ve torku kontrol eden ii¢
kontrol déngiisii kullanilmaktadir. Onerilen RTYSA
tabanlit MRAK hiz kontrolérii olarak kullanilmisgtir.
Kontrol kartinda aki ve tork kontrol dongiileri 100 ps’de,
hiz kontrol dongiisii ise 10 ms olarak yiiriitilmiistiir.
Eviricinin anahtarlama frekansi 10 kHz, anahtarlama 61
zaman ise 2 us olarak secilmistir. Asenkron motor
stirliclinlin sistem cevabi ani referans hiz ve ani yiik
degisimleri i¢in gosterilmistir.

Asenkron motorun degisken hiz referanslari icin
elde edilen grafigi ve sistemin takip etmesi istenilen
referans model c¢ikis isareti Sekil 5°te gosterilmistir.
Motora 1000 d/d referans hiz ile yiiksiiz olarak yol
verilmistir. Calismanin 5. saniyesinde referans hiz degeri
1000 d/d’dan 1500 d/d’ya ¢ikarilmistir. Calismanin 15.
saniyesinde referans hiz degeri 1500 d/d’dan 1200 d/d’ya
disiirilmistir.

2000
1800

1600

1400 F

Referans

Model Cikisi

: : . : Motor iz

6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 5. Referans hiz degisimlerindeki hiz cevabi

Hiz denetleyicisinin iirettigi kontrol isareti Sekil
6’da ve d-q eksen akimlar1 Sekil 7°de gosterilmistir.

1 T T T T T T T T

0aF

o e
@ =

Kontrol isareti
[=]
o

i 1 i i 1 i 1 1
[ 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
Zaman(s)

Sekil 6. Referans hiz degisimlerindeki kontrol isareti

25 T r T r r r . T

Laman(s)
Sekil 7. Referans hiz degisimlerindeki d-g eksen
akimlari
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Asenkron motor 1500 d/d referans hizda kararh
durumda caligirken dogru akim generatoriine bagl lamba
yiikii devreye alinmistir. Bu yiiklenme durumu asenkron
motorun hizinda anlik diisiise sebep olmustur.
Denetleyici motor hizim1 tekrar kararli duruma
getirmistir. Yine motor kararli durumda calisirken lamba
yiikii devreden ¢ikarilmigtir. Bu durum motorun hizinda
anlik yiikselme etkisi olusturmustur. Denetleyici bozucu
etkiyi telafi ederek motorun istenilen hizda ¢aligmasina
devam etmesini saglamistir. Yik degisimi altinda elde
edilen hiz grafigi Sekil 8’de gosterilmistir.

2000 : . : y . : : : :
1800 : '
1600F N
1400f -/
1200+ L

1000~

Hiz (rpm)

ROOF
600
400
200r

Referans

—— Motor [z

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

Sekil 8. Referans yiik degisimlerindeki hiz cevabi

Bu ¢aligma durumunda denetleyici ¢ikisinda olusan
Olgeklenmis kontrol isareti Sekil 9’da gosterilmistir.
Kontrol igareti ayn1 zamanda g-ekseni referans akimini
(i"sq) olusturmaktadir.

1

b
%

o
>
T

=
.
T

Kontrol isareti

=
)

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

Sekil 9. Referans yuk degisimlerindeki kontrol isareti

Motorun yiiklenme aninda referans moment
isaretini temsil eden kontrol isaretinin maksimum
degerine dogru yiikseldigi, ylikiin ¢ikarilmasiyla tekrar
yiiksliz haldeki degerine geri geldigi Sekil 9’dan
gorilmektedir. Motorun yikinde meydana gelen
degisime karsilik olusan akimlarin d-q ekseninde
degerleri Sekil 10°da gosterilmistir. 1 akiminin i’
referans akimini takip ettigi goriilmektedir.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman(s)

Sekil 10. Referans yiik degisimlerindeki d-g eksen
akimlar1

6. SONUC

Bu caligmada, dsPIC30F6010A mikrodenetleyici
tabanli asenkron motor hiz kontrol sistemi RTYSA
tabanl MRAK denetleyici kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Dolayli alan yonlendirmeli kontrol
tekniginde hiz denetleyicisi olarak genellikle kullanilan
PI denetleyici yerine RTYSA tabanli MRAK denetleyici
kullamlmugtir.  Onerilen  denetim  algoritmasinin
performans1 farkli calisma kosullarinda deneysel
verilerle sunulmustur.

Motora ait hiz grafikleri incelendiginde referans
hizin degisim bolgelerinde sistemin istenilen degerlere
kisa siirede ulastig1, agsmanin kii¢iik oldugu ve siirekli hal
hatasinin oldukca kiiciik kaldigi goriilmektedir. Yiik
degisiminin motor hizinda olusturdugu bozucu etki
denetleyici tarafindan kisa siirede ve yumusak gecisle
diizeltilmistir. RTYSA tabani MRAK denetim
yonteminin, yuksek dinamik performans gerektiren

vektor  kontrolli  asenkron  motor  surdculerinde
kullanilmasi 6nerilmistir.
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