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Indiiksiyon Motor’lar (IM) farkl yiiklerde calisirken nominal hizin
gerisinde kaldiklar1 bilinmektedir. Bu baglamda motor stiriiciileri 6nem
kazanmaktadir. Bu konu gecmisten giiniimiize pek ¢ok bilim insaninin
dikkatini ¢ekmistir. Bu ¢alismada, IM siirticiisii basarimini arttirmak
amaciyla gergeklestirilmistir. IM siirticiisii de Skaler Denetim (SD)
yontemi kullanilmistir. SD’de degisken frekansli kontrol teknigi tercih
edilmistir. Béylece farkll yiiklerde c¢alisan IM’nin nominal hizda
calisabilmesi icin frekans degistirilecektir. Frekans degisimini saglamak
icin Gregory-Newton Interpolasyon (GNI) ve Lagrange Interpolasyon
(LI) ¢éziim teknikleri kullanilmistir. Bu iki farkli ¢éziim yéntemi, farkh
yliklere karsilik nominal hiz icin gereken frekanst hesaplayarak
stirtictiye iletmektedir. Calisma Matlab/Simulink programinda test
edilmigtir. Testlerden elde edilen sonuclar iki interpolasyon tekniginin
de basarili sonuglar tirettigini géstermistir. Benzer sonuglar tireten bu
iki teknikte; GNI tekniginin farkl yiiklere cevap verme stiresi yaklasik
0.041-0.065 s arasinda iken, LI tekniginin cevap verme siiresi 0.003 s’dir.
Calisma sonunda Oransal-Integral (PI) denetleyici ile performans
incelemesi yapilmistir. Sonuglar géstermistir ki, onerilen teknikler farkl
hiz ve yiik degisimlerine hizli cevap vermis, daha hassas ve kararli bir
hiz denetimi saglamistir.

Anahtar Kkelimeler: Hiz kontrol, Indiiksiyon motor siiriiciisi,
Interpolasyon, Lagrange, Gregory-Newton, IM.

Abstract

Induction Motors (IM) are known to remain behind the rated speed
when operating at different loads. In this context, motor drivers gain
importance. This subject has attracted the attention of many scientists
from past to present. In this study, in order to increase the performance
of IM driver was performed. Scalar Control (SC) method was used in
IMD. The variable frequency control technique was preferred in SC.
Thus, the frequency will be changed so that the IM operating in different
loads can operate at nominal speed. Gregory-Newton Interpolation
(GNI) and Lagrange Interpolation (LI) solution techniques were used to
ensure frequency variation. These two different solution methods
calculate the frequency required for the nominal speed in response to
different loads to the driver. The study was tested in the
Matlab/Simulink program. The results obtained from the tests showed
that two interpolation techniques produced successful results. In these
two techniques producing similar results; The response time of the GNI
technique to the different loads is between 0.041-0.065 s, while the
response time of the LI technique is 0.003 s. At the end of the study with
Proportional-Integral (PI) controller the performance analysis was
performed. The results showed that the proposed techniques gave quick
response to different speed and load changes, resulting in more precise
and stable speed control.

Keywords: Speed control, Induction motor drive, Interpolation,
Lagrange, Gregory-Newton, IM.

1 Giris

IM’ler endiistriyel uygulamalarin pek ¢ogunda tercih
edilmektedir. Bakimlarinin kolay olmasi, maliyetlerinin diisiik
olmasi bu durumun baslica nedenleri arasinda gosterilebilir
[1],[2]- Buna karsin yik hizi ve/veya sebeke frekansinin
degiskenlik gostermesi motor performansini olumsuz yénde
etkilemektedir [3]. Bu durum ge¢misten giiniimiize arastirilan,
onerilerde bulunulan, ¢éziim yodntemleri tretilen ve halen
giincelligini koruyan konular arasindadir [4].

IM’lerin hiz denetiminde Klasik (skaler ve vektorel) yontemler
kullanilmaktadir [2],[5]. Denetim sistemlerinden beklenen,
degisken hiz ve ylik durumlarina hizli ve dogru cevap vermesi,
hassas ve kararli bir denetim saglamasidir [6]. SD diisiik
performansli  uygulamalarda yeterli olurken; yiiksek
performansl;, degisken yiik ve hiz uygulamalarinda vektor
denetim tercih edilmektedir [3],[7] Literatiire bakildiginda,
klasik denetim yontemlerinin performansinin arttirilmasi igin
Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) denetim yontemleri ile birlikte
kullanildig1 goriilmektedir [8]-[11]. Bu denetim ydntemlerinin
de motor parametrelerinin degisim gostermesi durumunda
performansinin azaldigi ve P, PI ya da PID denetim
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parametrelerinin  degismesi  gerektigi  anlasilmaktadir
[12]-[14]. Hiz denetim performansinin arttirilmasi igin tork, aki
vb. gibi denetimlerin o6nerildigi ¢alismalar bulunmaktadir
[15]-[17]. Yine klasik denetim yontemlerine ek olarak Kalman
Filter [18], alan yonlendirme [19],[20], pozisyon [21], adaptif
[22], sonlu elemanlar [23], sonlu farklar [24], lojik [25], gibi
yontemler bulunmaktadir. Ayrica, durum geri-beslemeli [26],
stator voltaj [27], gozlemci tabanl [28], matris teori [29],
kayma modu [30], dijital sinyal islemci [31], sensorli-
sensorsiiz [32], dayanikli [33] denetim gibi pek ¢ok yontem
onerilmektedir [1],[2],[34]. Son yillardaki g¢alismalar
incelendiginde akilli denetim yontemlerinin gelistirildigi
(Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Bulanik Mantik (BM), Genetik
Algoritmalar (GA) vb.) ve bu yontemlerin klasik yontemlerle
birlikte kullanildig1 ¢alismalara rastlamaktayiz. Sadece klasik
yontemlerle kullanilan c¢alismalar oldugu gibi yukarida
belirtilen yontemlere ek olarak YSA, BM, GA gibi denetim
yontemlerinin kullanildigin1 gérmekteyiz [35]-[42].

Sayisal analiz, miihendislikte analitik ¢6ziimii bulunamayan
bircok problemin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir [43],[44]. Bu
problemler; belirli bir hata araligina bagh olarak ya da bilinen
degerlerden  bilinmeyen  degerleri bulma  seklinde
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gerceklesmektedir. C6ziimii zor olan bu problemler bilgisayar
yardimi ile ¢ézlimlenmektedir [45],[46]. Hiz denetimi alaninda
siklikla kullanilmamasinin nedeni bugiine degin olan
bilgisayarlarin islemci hizinin diisiik olmasi olabilir. Ancak
gliniimiizde ¢ok hizli islem goren, islemci hiz1 yiiksek
bilgisayarlar bulunmaktadir. Literatiire bakildiginda; Elektrik-
Elektronik, Makine, insaat, Kimya vb. gibi pek cok miihendislik
alaninda  sayisal analiz  yontemlerinin  kullanildigini
gormekteyiz [47]-[50]. Sayisal analiz yontemleri igerisinde
bizzat denetimde kullanilmayan Newton-Raphson (NR) [51], LI
[52],[53], En Kkiiciik kareler [54], vb. gibi yontemler
bulunmaktadir. [55]’te, Rotor aki belirsizligi g6z oniinde
bulundurularak Luenberger go6zlemcisinin denklemindeki
tahmin hatasini minimuma indiren en kii¢iik kareler metodunu
onerilmekte, deneysel sonuclar, bu algoritmanin ¢ok disiik
hizda ve sifir hizda, yliksliz ve yiikte performans agisindan
pozitif sonuglar irettigi goriilmektedir. [56] ve [57]‘da, Sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan ¢alisma test edilmis, bulunan
sonuglarin yapilan ¢alisma sonuglari ile ortiistiigii belirtilmistir.
[58]‘de, hiz sabit miknatish senkron motor i¢in tasarlanmis
genis hiz aralikh ve ylksek performansh siriciilerde
geleneksel yontemleri ve sayisal analiz yontemi hesaplayarak
akimi karsilastirmiglardir. Onerilen hesaplama yénteminin
kullanilabilecegi gortlmiistir. [59]'de, IM'in hiz kontroliinde
YSA tabanlh bir kontrol algoritmasi tlizerinde ¢alismislardir.
Onerilen yéntemde, YSA sonuglari NR ile hesaplanmis ve
karsilastirllmistir.  Kontrol  c¢alismalarinda  simiilasyon
sonuglarinin  kullanilabilecegini belirtmislerdir. Tim bu
calismalar genel olarak degerlendirildiginde; Sayisal analiz
yontemleri, karsilastirma ve dogrulama amacgh olarak
kullanildig1 anlasilmaktadir [60],[61].

Bu ¢alismada sayisal analiz yontemleri olarak bilinen GNI ve LI
teknikleri kullanilmistir. Bu yontemler bilinen deger
araliklarindan bilinmeyen degerleri bulma y6ntemi olarak
bilinmektedir [43]. Literatiirde bu yoéntemlerin denetleyici
olarak kullanildig bir denetim yéntemi bulunmamaktadir. Bu
durum ¢alismanin §zgiin yanini ortaya ¢ikarmaktadir. Kaldi ki,
bu calismanin amaci bilinen yéntemlerin pozitif ve negatif
yonlerini ortaya koymak degil, literatiirde bilinen yéntemleri
farkl bir alanda kullanarak farkli bir ¢6ziim ydntemi ortaya
koymaktir. Bu anlamda Degistirilebilir Frekansh Siirticiiniin
(DFS) frekans denetimi 6nerilen interpolasyon yontemleriyle
gerceklestirilecektir. Boylece siirticii denetimi saglanip IM'nin
nominal hizda ya da istenen hizda olmasi saglanacaktir.
Sonuglarin gosterimi i¢in Matlab yazilimi kullanilmis ve sayisal
benzetimler gerceklestirilmistir. Calismanin sonunda énerilen
yontemlerin PI denetleyicisi ile performans incelemesi
yapilmistir.

2 Materyal ve metot

Calismada kullanilan motor, siiriicii ve dnerilen yontemlere ait
matematiksel ifadeler, parametreler asagida sunulmustur.
Calismanin GNI ve/veya LlI'ye ait blok semasi Sekil 1'de
verilmistir. Calismada 6nerilen yontemlerin hesaplama islemi
Matlab/Simulink’de hazirlanan program yardimiyla yapilip
denetimde kullanilan siirticiiye iletilmektedir.

2.1 Indiiksiyon motorun matematiksel modeli

Benzetim ve test g¢alismalarinda kullanilan eksen doniisiim
denklemleri asagida verilmistir [62]. Bu denklemler IM modeli
olusturulurken kullanilmaktadir.

Sekil 1: GNI ve/veya LI blok semasi.
Figure 1. GNI and/or LI block diagram.
a-b-c eksen sisteminin d-q eksen sistemine doniisiim{,

{sd}_z{cos(a) cos(0—-(2z/3)) cos(6+(27r/3))Js‘"‘

s,| 3| sin(0) —sin(6-(27/3)) —sin(0+(27/3)) zb m

3

d-q eksen sisteminin a-b-c eksen sistemine déniisiimii,
S, cos(0) —sin(6) .

s, |[==| cos(0— (2 /3)) —sin(@—(2x/3)) Ld} 2)

s, cos(@+ (27 13)) —sin(@+(2713)) |-

Denklem 1 ve 2’'deki s parametresi Manyetik Aki, Akim ve

Gerilimi ifade etmektedir. IM'nin d-q eksen sistemine ait
matematiksel ifadeleri asagida verilmistir.

Manyetik aki denklemleri;
Wy = J.(Vds — g Rs)dt
Ve = J.(vqs - iqs Rs ) dt

Wy = —J.(er//qr +iy R, )dt ®
Vo = J-(er//dr +ig, R, )dt
Akim denklemleri;
i = (Ve —var (L /1))@ (L= (27 L))
i = (Ve Vo (L /1))@ (L= (/L))
iy = (Ve Ve (L /L)W (L —( /L)) ®
i = (Ve Ve (L /L)W (L —(2 /L)
Elektromanyetik tork denklemi;
T.= 3T'O(t//dsiqs ~Vlss) )
Hiz denklemleri;
W, :%[(Te—TL)%dt (6)
veya
w, =2rf, 7)

IM’nin parametreleri;

R=4.85 Q, R=3.81 Q, L;=1,=0.274 H, L»=0.258 H, j=0.031 kgm?,
P=1.5 kW, p=4.
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2.2 Onerilen interpolasyon teknikleri

Deneysel calismalar veya sayisal islemler sonucunda dogru
bilinen degerler kullanilarak istenen ya da bilinmeyen
noktalarin degerlerinin yaklasik olarak hesaplanmasina
interpolasyon denir. Dogru olarak bilinen bu degerler bir
fonksiyonun ayrik noktalar1 ise bu ayrik noktalardan
faydalanarak bagimli degisken degerleri hesaplanabilir.
Ornegin as-a-a, sinirlart iginde farkh a degerleri ve bu degerler
karsiilk g(a) noktalar1 bir test sonucunda edilmis ise
a'nin bu araliktaki herhangi bir degeri icin hesaplanan q(a)
degerine interpolasyon denir. Interpolasyon farkli tekniklerle
yapilabilmektedir. Burada ¢ogunlukla tercih edilen GNI ve LI
teknikleri incelenecektir [44].

2.2.1 Gregory-Newton interpolasyon teknigi

Teorem 1: GNI tekniginde ileri yon sonlu farklar ve geri yon
sonlu farklar yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu
yontemlerden ileri yon sonlu farklar yéntemi; a’nin r gibi esit
aralikli degerlerine karsilik elde edilen qo, q1, g2, ..., gn degerleri
icin,

M0 =~
1% g, =M g, g, = 9, - 2, + &)
f1* g, =M 0, — 11 g, = 0, - 30, +3¢, - q

oldugu hatirlandiginda,
M g, = & — 3
M g, =M q,— M g, =, - 20, + 9, 9)
M1® g, =N g~ 1 g, = g, — 30, + 30, — q

denklemleri elde edilir. Buradan genellestirilen denklem,

q, =L+ M)"q, (10)
elde edilir. Burada binom ag¢ilim1 yardimiyla,
n n(n-1 n(n-(n-2
qn:q0+ﬁﬂq0+ (2| )ﬂ2q0+ ( 3)|( )ﬂ3q0+ ..... (11)

bagintis1 elde edilir. Bu bagintiya ileri yon sonlu farklar GNI
bagintisi denir. Ayrica

g, = f(a,) = f(a,+n-h)

ifadesinden n ‘inci noktanin herhangi bir nokta olmasi
durumunda, yani herhangi bir a noktasi i¢in

(12)

q=f(a)=f(a, +n-h) (13)
olacaktir. Bu denklemlerde n degeri,
a-a,
n= 14
0 (14)

n degeri tam sayr veya kesirli bir say1 olabilir. h degeri
genellestirilirse

h=a,—a,, (15)

Benzer sekilde geri yon sonlu farklar GNI bagmtisi elde

edilebilir. Bu baglamda ﬂoperatérﬁ ile Uoperatbrﬁ
arasindaki

1

W=1+M=—=@1-U)" 16
TR ) (16)
ifade kullanilir. Boylece
= L+ 1) = ()0 =0 4 "g,
N (17)
6, =03 by +%U2 % +w Pgp+..

denklemi elde edilir. Bu denkleme geri yon sonlu farklar GNI
bagintisi denir. ileri yon sonlu farklar tablosunun elde edilisi
Tablo 1'de gdsterilmistir. Bu tablodan hareketle interpolasyonu
istenen noktanin en yakin a degeri, ao degeri olarak alinir ve bu
noktanin satirina tablonun “Temel Satir1” denir. Yine tablodan
h degeri,

h=a,-a,=2,-3 =3 -3

olarak hesaplanir. Benzer sekilde Geri yon sonlu farklar GNI
tablosu elde edilebilir.

(18)

2.2.2 Lagrange interpolasyon teknigi

LI aslinda bir egri uydurma olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla
burada iki noktadan hareketle nokta sayilar1 arttirillarak
istenen LI bagintisinin ya da polinomunun elde edilmesi
gosterilecektir.

Teorem 2: Bu yontemde nokta sayisiyla birlikte bagintinin
derecesi de degismektedir. Verilen ‘n+1’ adet verinin ‘n.’
dereceden bir bagintisi olur. Dolayisiyla verilen degerler ister
esit aralikl isterse farkli aralikl olsun, elde edilen bagintidan
hareketle herhangi bir a noktasina karsilik g(a) degeri bulunur.

Tablo 1. ileri yén sonlu farklar tablosunun elde edilmesi.

Table 1. Obtaining a forward direction finite difference table.

n a q(a) Mg 2 q M° g
0 3 q(a,) Mo, =a(a)-a() MNa-Ma, (Ma,-Na)-(Ma-"Ta,)
1 3, q(a,) Mo =a(a)-a@) Ma,-Tqg 0

q(a,)
q(a,)

» P

0

Mg, =a(a,)-a(a,) 0 0

0 0
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iki nokta kullanilarak LI; Bu bir dogru denklemi olarak ifade
edilebilir. Dogru denkleminin genel yapisy;

q(a)=c,+ca (19)
olursa co ve c1 agagidaki sekilde bulunabilir.
Jo (ao) =Gy +C3y
i (20)

0 (a1) =G tCa

Burada ao ve ai ‘e karsilik diisen go ve gz bilindiginden co ve c1;

Go— G
=07 %
8- 21
C = G —%
8 —a
Bulunan degerler Denklem 19’da yerine konursa,
G —Y% % —%
q(@)=c,+ca=q,— a,+ a (22)
° Ta-a, | a-a
buradan,
a— a—
q@) =g+ g, (23)
8 —a & —d
g(a) = L1,(a)q, + LI (a)q, (24)

olur. Burada Ll ve LI; LI katsayilaridir. ikiden fazla nokta icin
LI;

q(a) =c, +ca+c,a’ (25)

Bu genel ifade ile Denklem 21 goz 6niine alindiginda co, ¢, c2
bulunur. Katsayilar belirlendikten sonra,

(a-a)(@-a,)
(3,-a)(8;-a,)

L (@-3)@-a)
(a-a,)(a -a,)

, (a-a)a-a)
(2. -a)@,-a)

q(a)= Oy % (26)

0

elde edilir. LI katsayilari cinsinden yazacak olursak,
q(a) = Llo(a)qo + Lll(a)q1+L|2(a)q2 (27)

LI bagintisin1 genellestirecek olursak;

(28)

@)=Y L (2)+q(a)

LI, Tablo 2’ ye bakilarak basitce hesaplanabilir. Burada verilen

degerler deneyler ya da sayisal hesaplar sonucu
bulunmaktadir.
Tablo 2. LI i¢in basit hesap tablosu.
Table 2. A simple spreadsheet for LI
n a q(a)
0 ao qo(ao)
1 ai qi(az)
2 a:z qz(az)
3 as qs(as)
2.3 Degistirilebilir frekansh siiriicii modeli

Bir IM'nin senkron hizinin frekansa bagh oldugu bilinmektedir.
Bu anlamda DFS ile Darbe Genislik Modiilasyonunun
(Pulse Width Modulation-PWM) frekansi degistirilerek IM hizi
kontrol edilecektir. Hiz [63];

o 1201 o)
Toop

Benzetimde kullanilan {i¢ fazl voltaj kaynaginin matematiksel
modeli denklem 30’da verilmistir. Denklemde bulunan wr
degeri denklem 29’dan alinmaktadir. Hesaplanan f degeri
denklem 29’un degerini degistirmektedir. Boylece istenen hiz
degeri elde edilmektedir.

V, =V, COSW,t

Vv, =V, cos(w,t+6) (30)

Vv, =V, cos(w,t—6)

3 Benzetimden elde edilen test verileri

Bu calismada iki farkli benzetim testi uygulanmistir. Birinci
testte Degisken Tork-Sabit Hiz, ikinci testte Degisken Hiz-Sabit
Tork uygulamasidir. Bu uygulamalar DFS’den elde edilen
verilerdir. Testlerde yapilan hiz hatalar1 verilmektedir.
Onerilen yontemler belirlenen hiz hatalarini tekrar sistem
girisine uygulayarak olmasi gereken hizi belirlemektedir.
Veriler Tablo 3’te toplu olarak gosterilmistir.

Bu verilere gore; degisken tork-sabit hiz ileri yon sonlu farklar
ve degisken hiz-sabit tork ileri yon sonlu farklar tablolar:
sirasiyla Tablo 4 ve 5’te verilmistir.

Tablo 3. Testlerden elde edilen veriler.
Table 3. The data obtained from the tests.

Degisken Tork-Sabit Hiz

Degisken Hiz-Sabit Tork

§ Yiik Tork Ref. Hiz Elde Hiz Hiz Hatasi Ref. Hiz Yik Tork Elde Hiz Hiz Hatasi
0 0 30 30.00 0.00 20 2 16.17 3.83
1 1 30 28.61 1.39 30 2 27.06 2.94
2 2 30 27.06 2.94 40 2 37.43 2.57
3 3 30 25.31 4.69 50 2 47.61 2.39
4 4 30 23.35 6.65 60 2 57.72 2.28
5 5 30 21.13 8.87 70 2 67.78 2.22
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Tablo 4. Degisken tork-sabit hiz degerleri.

Table 4. Variable torque-constant speed values.

n Yiik Tork Hiz Hiz + Hata ﬂ Ao ﬂz do ﬂ3 do ﬂ4 O] ﬂs do
0 0 30 30.0000 1.3900 0.1600 0.0400 -0.0300 0.0700
1 1 30 31.3900 1.5500 0.2000 0.0100 0.0400 0
2 2 30 32.9400 1.7500 0.2100 0.0500 0 0
3 3 30 34.6900 1.9600 0.2600 0 0 0
4 4 30 36.6500 2.2200 0 0 0 0
5 5 30 38.8700 0 0 0 0 0
Tablo 5. Degisken hiz-sabit tork degerleri.
Table 5. Variable speed-constant torque values.
n Ref. Hiz Yiik Tork Hiz+ Hata ﬂ do ﬂz do ﬂ3 do ﬂ4 O} ﬂs do
0 20 2 23.8300 -0.8900 0.5200 -0.3300 0.2100 -0.1100
1 30 2 32.9400 -0.3700 0.1900 -0.1200 0.1000 0
2 40 2 42.5700 -0.1800 0.0700 -0.0200 0 0
3 50 2 52.3900 -0.1100 0.0500 0 0 0
4 60 2 62.2800 -0.0600 0 0 0 0
5 70 2 72.2200 0 0 0 0 0

Tablo 3, 4 ve 5’te kullanilan parametrelerin birimleri i¢in Tork
(Nm), Hiz (rad/s)’dir. Bu tablolardan elde edilen yeni h1z degeri
icin gerekli frekans hesaplanarak siiriiciiniin frekans degeri
degistirilir. Béylece motor hangi ylik torkunda veya hangi hizda
calistirllmak istenirse istensin, 6nerilen teknikler bu frekansi
hesaplayarak siiriiciiye uygular. istenen hiz elde edilmis olur.
Teorem 1 ve 2'nin ispati da Tablo 4 ve 5 ayr1 ayr1 kullanilarak
yapilmis olur.

4 Benzetim ¢calisma sonuglari ve tartisma

Onerilen her iki yontem igin; bilinen degerlerden - bilinen
degerlere ulagsma ve bilinen degerlerden-bilinmeyen degerlere
ulasma testleri yapilmis elde edilen grafikler asagida
verilmistir.

4.1.1 Degisken tork - sabit hiz sonuglar1

Sekil 2’de bilinen degerlere (yani benzetimde uygulanan test
verilerine) ulasma test sonuglarini goéstermektedir. Bu
sonuglara bakildiginda 1, 2, 3 ve 4 Nm yiik torku i¢in 6nerilen
her iki teknigin benzer sonuglar tirettigi goriilmektedir. DFS-SC
beklenen hizin gerisinde bir sonug¢ Uretmistir. Sekil 3’te
bilinmeyen degerlere (yani benzetim testlerinde olmayan
verilere) ulagma test sonuglarini géstermektedir. Bu sonuglara
bakildiginda 1, 2, 3 ve 4 Nm yiik torku icin Onerilen her iki
teknigin benzer sonuglar {Urettigi gorilmektedir. DFS-SC
beklenen hizin gerisinde bir sonug¢ tretmistir. Degisken
tork-sabit hiz testlerinden elde edilen veriler Tablo 6’da toplu
olarak verilmistir. Tablo 6 ve Sekil 4(a) hiz grafikleri
incelendiginde; 4.5<Yiik_Torks5 aralifinda GNI tekniginin hata
yaptig1 gorilmektedir. Burada 5 Nm yiik torkunun verilen
aralikta dogru sonug bulabilmesi i¢in test degerleri calismasina
6 Nm ytik torku verileri eklenmelidir. Dolayisiyla ileri yon sonlu
farklar tablosu ve GNI hesaplamasi degisecektir. Ancak bu
durumda dogru hesaplama gercgeklesecektir. Belirtilen aralik
icin bir veriye daha ihtiya¢ oldugu anlasilmaktadir. Verilen
aralik icin dogru hiz cevab1 sadece 5 Nm’'de elde edilmistir.
Tablo 6 incelendiginde GNI tekniginin ihmal edilecek diizeyde
de olsa hata yaptig, LI tekniginin ise hatasiz sonuglar trettigi
gorillmektedir.

Tablo 6. 30 rad/s hizda elde edilen veriler.
Table 6. Data obtained at 30 rad / s speed.

Yiik_Tork Elde_DFS_Hiz Elde_GNI_Hiz Elde_LI_Hiz
1 29.30 30.00 30.00
1.7 28.74 29.99 30.00
2 28.49 30.00 30.00
2.5 28.03 30.02 30.00
3 27.54 30.00 30.00
3.3 27.22 30.02 30.00
4 26.40 30.00 30.00
4.7 25.46 30.83 30.00
4.1.2 Degisken hiz-sabit tork sonuclari
Sekil 4’te bilinen degerlere ulasma test sonuglarini

gostermektedir. Bu sonuglara bakildiginda 30, 40, 50 ve 60
rad/s hizlar icin Onerilen her iki teknigin benzer sonuglar
urettigi gorilmektedir. DFS-SC beklenen hizin gerisinde bir
sonug Uretmistir. Sekil 5’te bilinmeyen degerlere ulasma test
sonuglarini géstermektedir. Bu sonuglara bakildiginda 25, 43,
57 ve 65 rad/s hizlar icin 6nerilen her iki teknigin benzer
sonuglar rettigi gorilmektedir. DFS-SC beklenen hizin
gerisinde bir sonug¢ iretmistir. Degisken hiz-sabit tork
testlerinden elde edilen veriler Tablo 7'de toplu olarak
verilmistir.

Tablo 7. 2 Nm yiik torkunda elde edilen veriler.
Table 7. Data obtained at 2 Nm load torque.

Yiik_Tork Elde_DFS_Hiz Elde_GNI_Hiz Elde_LI_Hiz
25 23.28 24.12 25.00
30 28.49 29.42 30.00
40 38.70 39.70 40.00
43 41.73 42.75 43.00
50 48.80 49.83 50.00
57 55.84 56.88 57.00
60 58.86 59.90 60.00
65 63.87 64.88 65.00
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Onerilen GNI ve LI tekniklerinin ¢alisma zamani Tablo 8'de
verilmistir. Buradaki veriler Matlab/Simulink “Run and Time”
sekmesinden elde edilmistir.

Tablo 8. Calisma-zamani verileri.

Table 8. Run-time data.

Bilinen Deger Zamani

Onerilen
Teknikler 30rad/s 30rad/s 30rad/s 30rad/s
1 Nm 2 Nm 3 Nm 4 Nm
GNI 0.044 0.041 0.042 0.041
LI 0.003 0.003 0.003 0.003
Onerilen Bilinmeyen Deger Zamani
Teknikler 30rad/s 30rad/s 30rad/s 30rad/s
1.4 Nm 2.7 Nm 3.2Nm 2 Nm
GNI 0.065 0.041 0.042 0.048
LI 0.003 0.003 0.003 0.003

Bu veriler girilen degerlerin hesaplanip sistem girisine
uygulanma zamanini goéstermektedir. Birimi saniye (s) olarak
verilmistir. Tablo 8’deki verilere bakildiginda; GNI tekniginin
calisma zamani 0.041-0.065 s arasinda, LI tekniginin ¢alisma
zamani 0.003 s olarak gergeklestigi goriilmektedir.

4.1.3 Onerilen tekniklerin PI denetleyici ile performansi

Calismanin sonunda PI denetleyici ile performans durumu
incelenmistir. Yapilan testlerden elde edilen sonuglar Sekil 6 ve
Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. PI denetleyici ile hiz denetim verileri.

Table 9. Speed control data with PI controller.

Hiz Yik Tork DFS PI+DFS  LI+DFS LI+PI+DFS

1 29.30 30.00 30.00 30.00

2 28.49 29.22 30.00 30.00

2.5 28.03 28.78 30.00 30.00

ra3d0/s 3 27.54 28.30 30.00 30.00
3.3 27.22 28.00 30.00 30.00

4 26.40 27.22 29.99 29.99

4.7 25.46 26.33 29.99 29.99

Bu sonuglara bakildiginda 1 Nm yiik torku i¢in PI denetleyici ile
DFS pozitif sonug iiretmigtir. istenen hiz degeri elde edilmistir.
DFS ile PI+DFS arasindaki diger sonuglar literatiirii
dogrulamaktadir. Yik torku degistiginde PI denetleyicinin
katsayilar1 degismelidir. LI+DFS ve LI+PI+DFS sonuglar

incelendiginde  benzer sonuglar drettigi, Ortlstigi
gorilmektedir. PI denetleyicinin burada bir katkisi
goriilmemektedir. LI+DFS, PI+DFS'nin yerini almis ve

PI+DFS’den daha iyi sonuglar iiretmistir. Ancak PI+LI+DFS
biciminde bir siiriicii modeli test edildiginde Sekil 7’deki
grafikler elde edilmistir.

Tork ve Hiz grafikleri incelendiginde, motorun yiik torku
degisimlerine PI+LI+DFS siiriicii modeli daha kisa siirede cevap

verdigi anlasimaktadir. Yik torku degisse bile PI
denetleyicinin  katsayr  degisimine ihtiyag  kalmadigi
gorillmektedir.
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Sekil 6. Onerilen LI ve PI denetim grafikleri. (a): 1, 2, 3 ve 4
Nm, 30 rad/s, (b): 1, 2.5, 3.3 ve 4.7 Nm, 30 rad/s.

Figure 6. Recommended LI and PI control charts. (a): 1, 2, 3 and
4Nm,30rad /s, (b):1,2.5, 3.3 and 4.7 Nm, 30 rad / s.
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Figure 7. PI + LI + DFS drive model graphics.

5 Sonuglar

Farkll interpolasyon teknikleri kullanarak IMS denetiminin
gerceklestirildigi bu calismada asagidaki sonuclara ulasilmistir.

Sayisal

Onerilen GNI+DFS ve LI+DFS teknikleri siiriiciiniin
performansini arttirmistir. Bu anlamda DFS’den daha
basarili sonuglar irettigi anlasilmaktadir
(Tablo 6 ve 7),

Onerilen teknikler kendi aralarinda degerlendirildiginde
LI tekniginin yiik torku degisimlerine daha kisa siirede
cevap verdigi goriilmistiir (Tablo 8),

Deneysel sonuglarla elde edilen veriler (Tablo 3)
disindaki degerlerle yapilan testlerde LI tekniginin daha
basarili oldugu goriilmiistiir(Tablo 6 ve 7),

Performans agisindan  degerlendirildiginde  GNI,
degisken yiik - sabit tork testinde beklenen sonuglara
kabul edilebilir hata ile ulasmistir (Tablo 7),

PI denetleyicisi ile birlikte yapilan performans
testlerinde PI+LI+DFS modelinin en basarili sonuglari
irettigi gorilmiistiir. Bu sekilde bir model ile PI
denetleyici katsayilarinin degisimine gerek kalmadigi
anlagilmaktadir (Tablo 9, Sekil 7),

Farkli sayisal ¢6ziim yontemleri denetleyici olarak
kullanilabilir. Farkl ¢6ziim yollari iiretilebilir.

¢ozlim yontemlerinden biri olan interpolasyon

teknikleri dogrudan bir denetleyicinin denetiminde kullanilmis
ve sonuclarin ileride yapilacak ¢alismalara katkida bulunacag:
diisiinilmektedir. Bu alandaki c¢alismalar digsiinildiigiinde
daha pek ¢ok calismanin yapilabilecegi anlagilmaktadir.

6 Simgeler

d-q ekseninde stator (s) ve rotor (r) akisi,
d-q ekseninde stator (s) ve rotor (r) gerilimi,
d-q ekseninde stator (s) ve rotor (r) akimi,
Rotor hizi (elde edilen hiz),

Stator () ve rotor (r) direnci,

Stator (s) ve rotor (r) indliktansi,
Karsilikli indiiktans,

Kutup sayisi,

Yiik torku,

Atalet katsayis1

Frekans.
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