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OZET

Bu makalede, Cok Seviyeli Evirici (CSE) beslemeli asenkron motor siiriicli sistemi i¢in yiiksek performanslt bir
vektor denetim stratejisini sunulmustur. Onerilen siiriicii sisteminde hiz izleme performansini iyilestirmek igin
bir uyarlamali ve on-line egitimli sugeno tip sinirsel-bulanik hiz denetleyici kullanilmistir. CSE i¢in Darbe
Genislik Modiilasyonlu (DGM) isaret iiretimi uzay vektor DGM algoritmasi ile elde edilmistir. Tim siiriicii
sistemi DS1104 denetleyici kart kullamlarak gergek-zamanda gerceklestirilmistir. Onerilen siiriicii sistemin
performansi; referans hiz degisimleri, mekanik parametre degisimleri ve yiikk degisimleri altinda deneysel
ortamda test edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan, onerilen siiriicii sistemin denetim performansinin
tatmin edici oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Uzay vektor DGM, sinirsel-bulanik denetleyici, dolayli vektdr denetimi, ¢ok seviyeli
evirici ve asenkron motor.

HIGH-PERFORMANCE VECTOR CONTROL STRATEGY FOR MULTILEVEL
INVERTER FED INDUCTION MOTOR

ABSTRACT

This paper presents a high-performance vector control strategy for Multilevel Inverter (MLI) fed induction motor
drive system. In the proposed drive system, an adaptive and online trained sugeno type neuro-fuzzy speed
controller is used to improve the speed tracking performance. The generation of Pulse Width Modulation (PWM)
patterns for multilevel inverter is obtained using space vector PWM algorithm. The complete drive system is
implemented in real time using DS1104 controller card. Using the experimental setup, the performance of the
proposed drive system is tested under different speed commands, mechanical parameter variations and load
disturbances. The experimental results show that control performance of the proposed drive system is
satisfactory.

Keywords: Space vector PWM, neuro-fuzzy controller, indirect vector control, multilevel inverter and induction
motor.

1. GIRIS OINTRODUCTION)

Asenkron motorlar; basit yapilari, saglam ve ucuz
olmalar1 ve yiiksek gii¢/agirlik oranlari nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda ¢ok genis kullanim alanina
sahiptirler [1-4]. Ancak, parametrelerinin ¢ogu
zamanla ve c¢alisma kosullarma gore degismesi
nedeniyle dogrusal olmayan bir sistem olarak
goriilebilir. Yiiksek performansli bir asenkron motor
stirlicii sistemi igin ana kriter; parametre degisimlerine

duyarsiz ve bozucu girislere karsilik motor hizinin
hizli  cevap karakteristigine sahip olmasidir.
Glinlimiizde bu  performans  kriterleri, alan-
yonlendirme metotlarinin kullanilmas: ile kolaylikla
saglanabilmektedir.

Alan yonlendirme; stator aki, hava-aralig1 aki ve rotor
aki yonlendirme olarak siniflandirilmaktadir [1]. Alan
yonlendirme metotlar1 kullanilarak, moment ve aki
bilesenleri arasindaki kenetlemenin kaldirilmas: ile
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motorun momenti ve akisi birbirinden bagimsiz
olarak denetlenebilmektedir [3,5]. Asenkron motor
siirlici ~ sistemlerinde  kullanilan  denetleyiciler,
performans karakteristiklerini karsilamada 6nemli rol
oynamaktadir. Denetleyiciler 6nceden Dbelirlenen
referans hiz/konum takibini; yiiklenme, doyum ve
parametre degisimlerini dikkate alarak her zaman
saglamalidirlar. PI  ve PID gibi geleneksel
denetleyiciler, asenkron motor siiriiciilerinde siklikla
kullanilirlar. Fakat bu tip denetleyicilerin eger sistem
modeli dogru olarak elde edilmemisse tasarimlart zor
olmaktadir. Dahasi; bilinmeyen yiikk dinamikleri ve
giiriiltii, sicaklik ve doyum gibi diger faktorler
denetleyicilerin performansina etki etmektedir [6]. Bu
gercekle, arastirmacilar asenkron motor siiriiciilerin
performanslarint iyilestirmek igin denetim stratejileri
lizerine yogun c¢alismalar yapmaktadirlar.

Bu makalede, asenkron motorun hiz izleme
performansini iyilestirmek igin on-line egitimli bir
sinirsel-bulanik hiz denetleyici Onerilmistir. Sinirsel-
Bulanik Denetim (SBD); bulanik-mantik ve yapay
sinir aglarmi birlestiren gii¢lii bir teknik olarak ortaya
cikmistir. Bu birliktelik denetim sistem tasarlayicina,
bulanik-mantigin uzman deneyimleri ve sinir aglarin
ogrenme yeteneklerinin dikkate alinmasi avantajini
saglamaktadir [7-9].

Dogrusal olmayan sistemler goz Oniine alindiginda,

SBD’ler geleneksel denetleyicilere gore; yap1
esnekligi ve c¢alisma kosullarindaki sicakliga bagh
parametre degisimleri altinda uyarlanabilir

karakteristikleri nedeniyle daha iyi bir davranig
sergilemektedirler.

Son yillarda, yar1 iletken teknolojisi ve gii¢
elektronigindeki  ilerlemeler  asenkron  motor
stirliciilerin gii¢ devrelerinde de bazi yeniliklere yol
agmustir. Bu amagla, aragtirmacilar ¢ok seviyeli evirici
olarak isimlendirilen farkli devre konfigiirasyonlar
gelistirmis ve asenkron motor siirlicii sistemlerinde
kullanmaya  baslamigtir.  CSE’ler,  girislerine
uygulanan farkli dogru akim gerilim seviyelerini
birlestirerek, siniizoidal forma yakin ¢ikis gerilimi
olustururlar. Boylelikle, yiikseltici transformatorler
kullanilmadan seviye sayisina bagli olarak basamak
seklinde daha yiiksek degerde c¢ikis gerilimleri
iiretilebilmektedir. Devre topolojileri nedeniyle
CSE’ler  geleneksel iki-seviyeli eviriciler ile
karsilastirildiginda, ayni anahtarlama frekanslart igin
cikig geriliminin ve akiminin harmonik profili, verim
ve giic kalitesi acisindan daha iyi bir performansa
sahiptirler. Bu eviriciler i¢in en ¢ok bilinen
topolojiler: diyot-kenetlemeli, kondasator-kenetlemeli
ve kaskad H-koprii eviricilerdir [10].

Tek-fazli kopri tip (H-koprii) eviricilerin  seri
baglanmasi ile olusturulan kaskad CSE devresi diger
iki topolojiden daha basit yapidadir ve tek fazli H-
koprii eviricilerin  eklenip veya ¢ikarilmasi ile
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eviricinin ¢ikig gerilim seviyesi kolaylikla artirilip
azaltilabilmektedir. Bu evirici diger iki topoloji ile
kiyaslandiginda, ayni seviyede c¢ikis gerilimi elde
etmek icin kenetleme-diyotlar1 ve gerilim dengeleme
kondansatorlerine gerek duyulmamasi nedeniyle en az
sayida eleman kullanmaktadir. Bu eviricinin
dezavantaji ise istenen ¢ikis gerilimini elde etmek igin
her bir H-koprii, birbirinden yalitimli dogru akim
kaynaklarina ihtiya¢ duymasidir. Ancak, kullanilan H-
kopriilerin - paket halinde {iretilmesi sonucunda
modiiler dizayninin kolay olmasi ve gerilim
dengeleme probleminin olugmamast nedeniyle son
yillarda en ¢ok tercih edilen evirici tipi olmaktadir.
Sekil 1’de 5-seviyeli kaskad eviricinin gii¢ devresi
verilmistir.

a b c
H-Képrii H-Képri H-Képri
al | b1 | c1 |
" Van Vbn Vcn
Sy S,
J H-Képrii H-Képri
Ve T b2 | c2 |
S & XN
H-Képru a2

n
Sekil 1. 5-seviyeli kaskad bagli H-koprii evirici (Five-

level cascade connected H-bridge inverter)

CSE’lerin performans: kullanilan DGM tekniklerine
oldukga baglidir. CSE’ler i¢in iki-seviyeli eviricilerde
kullanilan DGM tekniklerinden tiiretilen farkli DGM
teknikleri gelistirilmistir:

Sinlizoidal DGM (SDGM) [11,12], Segilen
Harmoniklerin Eliminasyonu DGM (SHEDGM)
[13,14] ve Uzay Vektéor DGM (UVDGM) [15-17].
UVDGM teknigi, dogrusal modiilasyon bolgesini
genigletmesi ve ¢ikis geriliminin harmonik profilini
iyilestirmesi nedeniyle son yillarda olduk¢a popiiler
olmustur [18]. Geleneksel ¢ok seviyeli UVDGM
algoritmalariin ¢ogunda referans gerim vektoriine en
yakin {i¢ vektoriiniin belirlenmesi ve bu vektorlerin
anahtarlama zamanlarinin hesabina deginilmektedir.
Ancak, eviricinin ¢ikis gerilim seviyesinin artmasina
bagli olarak mevcut UVDGM teknikleri igin
hesaplama zorluklari ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden
bu algoritmalarin sayisal isaret islemciler ve
mikrodenetleyiciler kullanilarak  gerceklestirilmesi
oldukca karmagik olmaktadir. Bu gergekle, son
yillarda CSE’ler i¢in hizli UVDGM algoritmalarinin
gelistirilmesi  iizerine arastirmalar yogunlagmistir
[16,17,19].

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 1, 2015



Cok Seviyeli Evirici Beslemeli Asenkron Motor I¢in Yiiksek ...

Bu makalede, kaynak [6]’da verilen c¢aligmadaki
asenkron motorun dolayli rotor aki yodnlendirmeli
kontrolii konusuna bir katki ve farkli bir bakis acisi
amaclanmistir [6]. Kaynak [6]’da verilen ¢aligmada,
CSE fizerinden beslenen asenkron motorun moment
akimimi denetlemek igin bir uyarlamali sinirsel-
bulanik akim denetleyici Onerilmistir. Bu akim
denetleyicinin girig degiskenleri; akim hatasi ve akim
hatasinin integrali olarak segilmistir.

Bu makalede ise dnceki ¢alismada kullanilan sinirsel-
bulanik akim denetleyici yapist revize edilerek
sinirsel-bulanik hiz denetleyici olarak uyarlanmistir.
Burada kullanilan hiz denetleyicinin giris degiskenleri
hiz hatas1 ve hiz hatasinin tlirevidir. Asenkron
motorun hizin1 denetlemek igin Onerilen bu sinirsel-
bulantk hiz denetleyici, yiikk degisimlerine ve
parametre degisimlerine gore denetleyici
parametrelerinin yeniden ayarlanabilme yetenegine
sahiptir.

Makalede, ayrica 5-seviyeli kaskad eviricinin gii¢
anahtarlarini siirmek i¢in hizli ve etkili bir UVDGM
algoritmast kullanilmigtir. Bu UVDGM algoritmast,
dogrusal modiilasyon araligimin tiim degerleri igin
uygun olmakla birlikte minimum anahtarlama ge¢isi
saglamaktadir. Tim denetim algoritmalari
Matlab/Simulink  ortaminda  olusturulmus  ve
dSPACE’in Real-Time Interface (RTI) yazilimi
yardimiyla DS1104 denetleyeci kart {izerinden
gercek-zaman gergeklemesi yapilmistir.  Onerilen
sirlicti  sisteminin  gegerligi; farkli referans hiz
komutlari, mekanik parametre degisiklikleri ve yiik
degisimleri altinda test edilerek elde edilen deneysel
sonuglar verilmistir.

2. COK SEVIYELi EVIRiCi BESLEMELI
ASENKRON MOTOR SURUCUSUNUN

VEKTOR DENETIMIi ( VECTOR CONTROL OF
MULTILEVEL INVERTER FED INDUCTION MOTOR
DRIVE)

2.1. Asenkron Motorun Dinamik Modeli (Dynamic
Model of Induction Motor)

Asenkron motorun dinamik modeli R.H. Park
tarafindan Onerilen d-q doniisimii kullanilarak
tiiretilmektedir. Bir asenkron motorun senkron dénen
catida stator ve rotor gerilim denklemleri asagidaki
gibi elde edilebilir [3]:

Vds :(RS+SLS)la'S—a)Ll

eZstqs

+ 8Ly~ @, Lyiy (1)
Vgs = weLsids + (Rs + SLs )iqs + weLmidr + SLmiqr (2
0= SLmids - wlemiqs +(Rr + SLr )idr - wleriqr (3)

0= a)lemids + SLmiqs + a)leridr + (Rr + SLr )iqr (4)
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burada; S laplas operatoriidiir, s stator degiskenlerini
ve r ise rotor degiskenlerini belirtmektedir. «,
senkron hizi, @, rotor hizmi ve @y =, —,ise

kayma frekansini temsil etmektedir.

2.2. Dolayh Vektor Denetimi (Indirect Vector Control)

Dolayli vektor denetiminin temel prensipleri motor
modeli yardimryla agiklanmaktadir. Motor modelinde;
Vo =0 ve Wy, =y, olacak sekilde rotor aki

yonlendirmesi  yapilmaktadir.  Boylece  (1)-(4)
denklemleri kullanilarak ve rotor akimlar1 ihmal
edilerek asenkron motorun modeli  yeniden
yazildiginda [6]:
L, .
WDy =W — 0. = lys (5)
T}"l//r
dy, .
T,——+y,.=L,i, 6
di v d (6)
elde edilir. Burada; 7,.rotor devresinin zaman

sabitidir. Motorun iirettigi elektriksel moment, rotor
akisi ve g-ekseni akimimin terimleri olarak asagidaki
gibi yazilabilir.

3 P L .
Te ZE(E)L_’:ll/lrlqs (7)

Rotor agisal hizi @,., motorun mekanik denklemi

kullanilarak asagida verilmistir.

do B 1
r =2 +—(T,-T, 8
d[ Ja)r J(e L) ( )

burada; J atalet momentini, B motorun sirtiinmesini
ve T ise yiilk momentini temsil etmektedir. Denklem
(5) ile verilen kayma frekansi ve Denklem (8) ile
verilen rotor hizi yardimiyla koordinat doniigiimiinde

kullanilan aki pozisyonu 6, asagidaki gibi elde edilir.
He = Iﬁedt = .[(a)r Ty )dt (9)

Yukarida verilen denklemlerden, asenkron motorun
dolayli vektor denetim semast Sekil 2°de verildigi gibi
olusturulabilir.

2.3. Sugeno Tip SBD Yapist (Sugeno Type NFC
Structure)

Bu c¢alismada, Sekil 2’de verilen blok semada
goriilecegi tlizere, hiz denetleyici olarak bir sugeno tip
SBD vyapist kullamlmistir [20,21]. Onerilen SBD
yapisinda; giris degiskenleri hiz hatast ve hiz
hatasinin degisimi ve c¢ikis degiskeni olarak ta
referans moment akimi secilmistir (Sekil 3).
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CSE

Sekil 2. Dolayli vektdr denetiminin blok diyagrami (Block diagram of the Indirect vector control)

Bir sugeno tip SBD i¢in bulanik eger-o halde kural
kiimesi agagida verilmistir [6].

eger Xx; =A11,x2 =Aé,0haldef1 =aé +a11 X; +a§ X5

2 2 2,2 2
eger x; =A;,x, = A;,0halde f, =aj +aj x; +a; x,

burada; x; giris degiskenini, A4/ ise iyelik

fonksiyonu K, ;(x;) nin dilsel degiskenlerini ve al
i

ise ¢ikis  fonksiyonu

parametreleridir.

Jix1,%5,...,X,) nin

sonug

g
Y= lgs

| Cikis Katmani
6. Kat.

Giris Katman i i i

1.Kat. {2 Kat. i 3.Kat i 4.Kat. | 5. Kat. i
Sekil 3. iki-girisli sugeno tip SBD yapist (Two-input
sugeno type NFC structure)

Sekil 3°de tanimlanan SBD’nin katmanlari sirasiyla
bulaniklagtirma, ¢ikarsama ve durulastirma siireglerini
gerceklestirmektedir  [20,22]. Birinci  katmanda
SBD’nin girigleri segilmektedir. Ikinci katman, giris
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degiskenleri igin iyelik fonksiyonlarmi ve {iiyelik
fonksiyonlarmin derecelerinin hesabini gergeklestirir.
Bu katmandaki her hiicre bir ,uAj(xl- ) yelik

fonksiyonu ile temsil edilmektedir. SBD’nin ii¢ilincii
katmaninda giris sinyallerinin minimum degeri
hesaplanir ve bu siireg IT ile gdsterilmistir.

Bu katmanm ¢ikigt ise kurallarin atesleme derecesini
belirlemektedir. N ile gosterilmis olan SBD’nin
dordiincti katmaninda, her bir girisi digerlerine gore

normalize etmektedir. Besinci katmanda sonug
degerleri hesaplanir ve bu katmanin c¢ikisi ile
normalize edilmis kurallarin atesleme derecesi

dogrusal bir f fonksiyonu ile carpilarak bulanik
kurallarin  durulagtirma iglemini gergeklestirilmis
olunur.

Cikis fonksiyonu asagidaki gibi segilmektedir:

(10)

k k k
Jr =ap +x,a; +x,a5

burada; a(')‘,af ve a§ cikig fonksiyonun sonug
parametreleridir [6]. Altinc1 katman sonug¢ katmanidir

ve tiim girislerin toplamini ¢ikisa aktarir.

Onerilen SBD yapisinda, iiyelik katmaninin 6n kosul
parametreleri benzetim modelinde egitilmis olup daha
sonra deneysel calismalarda kullanilmistir. Deneysel
calismalar siiresince, sadece sonug¢ parametreleri on-
line olarak geriye yayilim &grenme algoritmasi
kullanilarak  egitilmistir  [6]. Istenen denetim
performansini saglanincaya kadar bu parametreler
uyarlanmaktadir.
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2.4. Cok Seviyeli UVDGM Algoritmasi (Multilevel
SVPWM Algorithm)

Uzay vektor modiilasyonun temel amaci evirici ¢ikis
gerilimlerinin denetlenmesidir.

Bu makalede kullanilan UVDGM algoritmasi detayli
olarak referans [23]’de agiklanmustir. Burada [23]’de
onerilen UVDGM algoritmasiin asenkron motor
siriicii  sistemine uygulanist kisaca tanitilacaktir.
Onerilen UVDGM algoritmasinda ilk olarak, ii¢-fazli
referans gerilimler (V,, V, ve V.) Denklem (11)’de
verilen Clarke doniisimii kullanilarak Kartezyen
koordinatlarda (a-p uzayi) bir uzay vektor ile temsil
edilmektedir.

Bu vektoriin genligi ve faz acist bu iig-fazh
biiyiikliiklerin anlik degerleri ile saptanir.
—_— ” 211 -1/2 -1/2 Z"
“sl0 32 A32) ) )
c

burada; V, V), ve V. lig-fazli gerilimler, V', ve Vzise bu
gerilimlerin =~ o-f uzaymdaki karsilik  gelen
gerilimlerdir [17].

Sekil 4’de S5-seviyeli bir eviricinin uzay vektor
diyagrami verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi alt1
sektorde toplam 96 adet kiiclik tiggen bulunmaktadir
ve I. sektorlin detaylar1 Sekil 5(a)’da verilmistir.
Burada her bir iiggenin kdseleri bir gerilim vektoriinii
temsil eder ve aymi zamanda eviricinin iig-faz
¢ikisinin anahtarlama durumlarimi = gostermektedir.

S. Tuncer

AB
VX II. Sektor

1. Sekté/\/\/

Lineer modiilasyonun

w ast sinin

I. Sekoér

3-seviye

IV. Sektor VI. Sektor

5-seviye

Ve
V. Sektor

Sekil 4. Bir 5-seviyeli eviricinin uzay vektor
diyagraml (Space vector diagram of a five-level inverter)

Cok seviyeli UVDGM algoritmasinda, referans vektor
V*nin igine diistiigli liggenin kdseleri komsu uzay
vektorler (V;, V, ve V;3) olarak segilmektedir (Sekil
5(a)).

Bu gerilim vektorleri, referans vektdr J*nin

genligine ve # agisina bagl olmaktadir.

Her bir komsu vektdriin anahtarlama siirelerinin
hesabt asagida Dbelirtildigi gibi  “gerilim-zaman
esitleme” prensibine gore yapilmaktadir.

TV, +T,V, + T;V; =TgV * (12)

T,+T,+T; =T (13)

A B
Déniisim:
a—-f > g-h
1,-2
2,11
0 1,0,0 2,0,0 2-1,-1 a
0,0,0 0,-1,-1 1,-1,-1 122 2,22
-1,-2,-2 0,-2,-2

(a) o-Puzay1

(b) g-h uzay1

Sekil 5. 1. sektor icin uzay vektorler (Space vectors for sector-I )
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burada; Ts anahtarlama periyodudur ve T, 7> ve T; ise
sirastyla V;, V; ve V3 komsu vektorlerin anahtarlama
stireleridir [23].

Kartezyen koordinatlarda referans vektdriin yerini
belirlemek ve referans vektorii gevreleyen komsu
vektorlerin  anahtarlama  siirelerini  hesaplamak
eviricinin seviye sayisina bagli olarak oldukca
karmagik olmaktadir.

Bu karmasiklik probleminin iistesinden gelmek i¢in,
kartezyen koordinat sistemi bir donilisim matrisi
kullanilarak hekzagonal koordinat sistemine (g-h
uzay1) donistiiriilmektedir [15].

vi= %{cos&—isinﬁ}

¢ V3
(14)
yr =3 cos(é()—e)—ism(éo-e)
h 2 ﬁ
burada; Vg* ve Vh* hekzagonal koordinat

K
sistemindeki V' referans vektdriiniin bilesenleri, V ve

6 ise referans vektoriin genligi ve faz agisimm
belirtmektedir.

Denklem (14)’de verilen koordinat doniigiimii
yardimryla, 1. sektoriin hekzagonal koordinat
sistemindeki esdegeri Sekil 5(b)’de verilmistir.

CSE’lerde bir gerilim vektori icin birden fazla
anahtarlama durumu olusmaktadir. Ornegin, Sekil
5(b)’de (1,0) olarak verilen gerilim uzay vektorii 4
farkli anahtarlama durumuna sahiptir: [-1,-2,-2], [0,-
1,-1], [1,0,0] ve [2,1,1]. Bu anahtarlama durumlarinin
hepsinde ¢ikis geriliminin fazi ve genligi ayn
olmaktadir. Bir (gh) uzay wvektorii igin toplam
anahtarlama durumlarinin sayis1 asagidaki baginti
yardimryla hesaplanabilir [23].

nswzn_(g""h) (15)

burada, n eviricinin seviye sayisini temsil etmektedir.
Anahtarlama durumlar1 evirici giic devresindeki
yariiletken gii¢ anahtarlarindan hangilerinin iletimde
ve/veya hangilerinin kesimde olacaklarina karar
vermek i¢in kullanilmaktadir.

Bu makalede, anahtarlama durumlarinin se¢imi igin

[23]’de verilen min-max metodu kullanilmistir. Bu
metot ile referans gerilim vektdriiniin bir tiggenden
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digerine geg¢isinde minimum anahtarlama gecisi elde
edilmektedir.

Burada, min ve max ifadeleri komsu gerilim
vektorlerin  minimum ve maksimum degerlerinin
alinmasim ifade etmektedir.

v

i—min

= min([V,,V,,V.]) (16)

v

i—max = max([Va’Vb’Vc]) > (1:13233) (17)
Bu algoritmada, ilk olarak Denklem (15) yardimiyla
hekzagonal koordinat sitemindeki bir (gh) gerilim
vektorii  i¢in  anahtarlama durumlarinin  sayisi
hesaplanir. Daha sonra (16) ve (17) denklemleri
kullanilarak Vimin. and Vima. degerleri
belirlenmektedir.

Ormek olarak, Sekil 6’daki V, gerilim vektorii icin
olasi 4 anahtarlama durumlart: [-1, -2, -2], [0, -1, -1],
[1, 0, 0] ve [2, 1, 1]’dir. Onerilen metot ile bu
anahtarlama durumlari arasindan [-1, -2, -2] ve [2, 1,
1] secilmektedir. Sekil 6’da verilen referans vektorii
V* sirastyla A, B ve C olarak belirtilen iiggenlerden
sabit acisal hizla hareket etmektedir. Bu tiggenlerin
kosegenlerinin temsil ettigi komsu gerilim vektorlerin
anahtarlama durumlarindan segilen Vi, ve Vinu
degerleri Tablo I’de verilmistir. Sekil 7’de ise a-fazi
anahtarlama durumlar ile birlikte a2 H-kopriisii i¢in
S-Sy gilic  anahtarlarmin  DGM  sinyalleri
goriilmektedir.

Sekil 6. Referans gerilim vektoriin izledigi yol ( The
trajectory of the reference voltage vector)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 1, 2015
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Tablo 1. Sekil 6’da verillen tiggenler i¢in Vi, Ve Vimax degerleri ( Vimnand Vi values for the triangles given in Fig.

6)
Ucgen ng, ve komsu gerilim vektorlerin anahtarlama durumlar: | min-max. yaklasimi
nSW:47 Vl : [_19_25_2]5 [07_17_1]7 [13070]9 [2’171]7 Vl—min,:[_la_za_z]a Vl—maX.:[zalal]
A nsW:37 V23 [09_29_2]9 [19_15_1]9 [27090]5 VZ -min. [O 2 2] V2 -max. [2 0 O]
nsw:3: V3: [0 1 2] [1 0"1]3 [231:0]: V3 -min. [0 1 2] V3 -max. [23130]
ng—=4, Vi:[-1,-2,-2], [0,-1,-1],[1,0,0], [2,1,1] Viain=[-1,-2,-2], Vimax=[2,1,1]
B ng—=4, V,:[-1,-1,-2],[0,0,-1], [1,1,0], [2,2,1] Vounin=[-1,-1,-2], Vomax=[2,2,1]
ng=3, Vs:[0,-1,-2], [1,0,-1], [2,1,0], V3min=[0,-1,-2], Vima=[2,1,0]
ng—=4, Vi:[-1,-1,-2], [0,0,-1], [1,1,0], [2,2,1], Viain=[-1,-1,-2], Vimax=[2,2,1]
C nSW:37 VZ: [0 1 Z]a [1509 ]9 [29190]9 V2-m1n [Os 2] VZ max:[zalao]
nSW:37 V3: [0 0 2] [1913 ]s [232,0]9 V3-m1n<:[030y'2]: V3—max.:[29290]
. A B C
T 52
GE 1
NZ20
850 L . L
(0]
-2
S I 1 ]
S: o1 1 1 []
Ss ;—l I 1 1 [ ]
ST Ll L
e Ts/2—»ie— TS/2—»le—— T/2— e T/2—»le— Ts/2—pla— Ts/2—»
e Ts ————p&—— Ts —— Ts ———»

Sekil 7. Anahtarlama durumlari ve a2 H-kopriisiiniin S;-S, anahtarlar1 icin DGM sinyalleri (Switching sates and

PWM signals for the switches S;-S, of the H-bridge a2)

3. DENEYSEL
RESULTS)

SONUCLAR (EXPERIMENTAL

Onerilen dolayli vektdr denetimli asenkron motor
siiriicii sisteminin gegerliligini test etmek igin bir
deneysel seti olusturulmustur. Sekil 8’de, olusturulan
deneysel ortamin fotografi goriilmektedir. Kullanilan
motorun parametreleri ise Tablo II’de verilmistir.
Deney setindeki 5-seviyeli kaskad evirici Mitsubishi
firmasinin PM20CSJ060 akilli giic modiilinden 6
adet kullanilmasi ile insa edilmistir. Her bir H-
kopriiniin  giris gerilimleri birbirinden yalitilmi ve
145V olarak ayarlanmistir. Akim ve gerilimleri
algilamak i¢in hall-etkili transdiiserler kullanilmustir.
Bu amag i¢in, LEM firmasina ait LA25-NP ve LV25-
P’lerden 2 adet kullamilmistir. Motor hizinin
Olgiilmesi ve sayisal isaret islemci tarafindan
degerlendirilmesi, 5000 darbelik bir enkoder (NOC-
S5000-2MHT) tarafindan gergeklestirilmektedir.

Tim  denetim  algoritmalar1  Matlab/Simulink
ortamimda olusturulmus ve dSPACE firmasindan
tedarik edilen DS1104 gergek-zaman denetleyici karta
yiiklenmistir. Bu kart bilinyesinde bir Motorola
PowerPC (PowerPC603e/250MHz) ana islemci ve
DSP (TMS320F240/20MHz)  uydu  islemci
bulundurmaktadir. Matlab/Simulink’in  Real-Time

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 1, 2015

Workshop (RTW) ve dPACE’in Real-Time-Interface
(RTI) yazilimlart1 ile  Simulink  modelinden
calistirilabilir C-kodlar1 iiretilmis ve denetleyici karta
yiikklenmistir. Tiim bu siiregler gergek-zamanda
dSPACE’in  Control Desk  yazilimi  yoluyla
gozlemlenebilmekte  ve  gerektiginde  model
parametreleri  degistirilebilmektedir. ~ Kullanilan
DSP’nin  6rnekleme zamani 100 ps *dir. Evirici

devresindeki IGBT giic anahtarlart 1.25kHz
anahtarlama frekansinda, 4.5pus’lik 6lii-zamanla
calistirilmistir. Yiik degisimleri Sekil 8°de goriilecegi
iizere asenkron motora akuple edilen bir dogru akim
jeneratoriiniin lamba yiikleri ile yiiklenmesi yoluyla
gerceklestirilmistir.

Onerilen dolayli vektdr denetim stratejisi ile elde
edilmis deneysel sonuglar Sekil 9-15’de verilmistir.
[lk olarak, siiriiciiniin yiiksiiz durumda baslatilmasina
iliskin performansi incelenmis ve elde edilen deneysel
sonuglar Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9’dan goriilecegi
lizere, motor hizt kendi referans degerine siirekli
durum hatasi olmadan ¢ok hizli bir sekilde erigmistir.
Burada basamak hiz referansi 3000 dev/dk’dir. Sekil
10°da, siirekli durum siiresince 5-seviyeli eviricinin
faz ve faz-faz gerilimleri goriilmektedir. Dolayli
vektor denetimli asenkron motor siiriici sisteminde
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hiz ve moment akimi izleme performansina etki eden
en Onemli parametreler; rotor ataleti, slirtiinme ve yiik
momentindeki degisimlerdir. Bu yiizden denetim
sisteminin dayaniklilig1 rotor ataleti, siirtiinme ve yiik
momentinin degisimlerine gore test edilmistir. Sekil
11°de hem PI ve hem de SBD’den rotor ataletinin ve
siirtiinmesinin artirilmasina iligkin deneysel sonuglar
verilmistir.

Cok Seviyeli Evirici Beslemeli Asenkron Motor Igin Yiiksek ...

Burada, rotor ataleti nominal degerinin yaklagik 3 kati
ve sirtiinme yine nominal degerinin yaklasik 2 kati
artirilarak sonuglar elde edilmistir. Sekil 11°den
goriilecegi tlizere, SBD’nin uyarlamali ve dayanikli
yapist nedeniyle siiriiciiniin hiz ve moment akimi
izleme performanst Pl denetleyiciden daha iyi
olmaktadir.

Tablo 2. Asenkron motor parametreleri (Induction motor parameters)

Parametre Degeri

Etiket degerleri 1.1kW, 220/380V, 4.5/2.6A, 2820 rpm, 3.72Nm
Kutup gifti, P 2

Stator direnci, R 850

Rotor direnci, R, 459 Q

Stator indiiktansi, L 599.9 mH

Rotor indiiktansi, L, 599.9 mH

Miknatislanma indiktansi, L, | 578.7 mH

Atalet momenti, J 0.0019 kg.m’

Siirtiinme, B

0.000263 kg.m?/s

4000

3000

2000

nrpm)

1000

-1000

|| ti=)
|

(a) Rotor hiz1

Surict devreler igin
DC gui¢ kaynaklari
T,

Akim ve gerilim
Algilayicilar

T a» Emm

i (&)

| tz)

(b) Moment akimi

Sekil 9. Motorun yiiksiiz durumda baslatilmasima iliskin dalga sekilleri (Waveforms related to starting of the

motor under no load).
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Sekil 10. CSE’nin ¢ikis dalga sekilleri (Output waveforms of multilevel inverter)

Yik degisimleri altinda Onerilen dolayli vektor
denetim sisteminin nasil cevap verdigini incelemek
amactyla bazi testler yapilmistir. Sistemi yiliklemek
icin bir dc jeneratére bagli lamba yiikleri
kullanilmigtir. Baslangicta, asenkron motor artirilmis
atalet ve siirtiinme ile yol almistir. Sonra, siirekli
durumda motor hiz1 2800 dev/dk’lik referans hiza
eristiginde ve 0.62 sn’de 3.4Nm’lik bir yiik momenti
uygulanmigtir. Sekil 12°de goriilecegi iizere siiriici,
yiikk degisimine karst hizli bir cevap karakteristigine
sahiptir. Siirliciiniin diisiik hizlardaki performansi
10dev/dk ve 50 dev/dk referans hiz degerleri igin test
edilmis ve elde edilen deneysel sonuglar sirastyla

3000 ~

2000

1000

n(rpm)

-1000

trs)

(a) Rotor hiz1 (PI)

30004

20004

10004

nrpml

-1000-

| =)
|
(a) Rotor hiz1 (SBD)

Sekil 13 ve Sekil 14’de verilmigtir. Sekillerden
goriilecegi tizere oOnerilen dolayli vektdr denetimli
siiriicii sistemi diisiik hiz degerlerinde de oldukea iyi
hiz izleme performansina sahip olmaktadir. Son
olarak, siiriicliniin 4-bdlgeli caligmasini test etmek
icin hiz referans1 £2800 dev/dk olarak degistirilmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 15°de verilmistir. Sekil 11-
15°deki verilen tiim dalga sekilleri artirilmis atalet ve
sirtinme altinda alinmistir. Elde edilen deneysel
sonuc¢lardan goriilecegi tizere Onerilen dolayli vektor
denetimli siirlicii sisteminin dinamik performansi
olduk¢a tatmin edicidir.

g, ig (&)

tr=)

(b) Moment akimu (PI)

30004

20004

1000+

ni (Tpm

-1000-

| (=)
|
(d) Moment akim1 (SBD)

Sekil 11. Atalet ve siirtiinme degisimleri altinda dalga sekilleri (Waveforms under the inertia and friction variation).
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(a) Rotor hiz1 (b) Moment akimi

Sekil 12. Yiik degisikligi uygulandigi zaman dalga sekilleri (Waveforms when load disturbance is applied)

20 3
15 2
1
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& z O
il L
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] t(s) [ ] ts)
| |
(a) Rotor hiz1 (b) a ve b fazlari i¢in stator akimlari

Sekil 13. 10 dev/dk’lik referans hiz i¢in dalga sekilleri (Waveforms for speed reference 10 rpm)

100 3
&0 2
B0 1
E z ]
240 o 0
— )
= K] ]
20 -1
il -2
20 —t -3
a 1 2 3 4 5 B 7 0 1 2 3 4 5 g 7
[ t(s) [ ()
] u
(a) Rotor hizi (b) a ve b fazlar1 i¢in stator akimlar

Sekil 14. 50 dev/dk’lik referans hiz i¢in dalga sekilleri (Waveforms for speed reference 50 rpm)
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(d) Motorun hiz-moment karakteristigi

Sekil 15. Artirilmig atalet ve siirtiinme altinda hizin yon degistirilme dinamikleri (Speed reversal dynamics under

increased inertia and friction conditions).

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede ¢ok seviyeli evirici iizerinden beslenen
asenkron motor siiriici sistemi i¢cin  yliksek
performansi dolayli vektér denetimi incelenmistir. Bu
amagcla, asenkron motoru beslemek i¢in bir 5-seviyeli
kaskad eviricinin tasarimi ve gergeklestirmesi
yapilmigtr.

Onerilen siiriicii sisteminde, hiz denetleyici olarak bir
sugeno tip SBD yapist kullanilmistir. Bu sinirsel-
bulanik hiz denetleyici, siiriici sistemine 1iyi bir
dinamik cevap karakteristigi kazandirmistir. Ayrica,
eviricinin gii¢ anahtarlarinin  denetimi i¢in ¢ok
seviyeli UVDGM algoritmast kullanilmis ve bdylece
referans vektoriin uzay vektdr diyagramindaki
iicgenler arasi gegislerinde minimum anahtarlama
gecisleri saglamlmistir. Onerilen siiriicii sisteminin
performansi yogun deneysel testlerle dogrulanmustir.

Elde edilen sonuglardan, asenkron motor siiriicii

sisteminin dinamik performanst olduk¢a tatmin
edicidir.
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