itudergisi/d
miihendislik

Cilt:9, Say1:5, 157-167
Ekim 2010

AC asenkron motorun model tabanli kontroli

Remzi ARTAR’, Seniz ERTUGRUL
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Miihendisligi Programi, 34437, Giimiissuyu, Istanbul

Ozet

Yetmigsli yillarin basinda gelistirilen dolayli Alan Oryantasyonlu Kontrol (AOK) metodu, AC asenk-
ron motorlarin yiiksek basarim gerektiren degisken hiz uygulamalarinda kullaniimasini saglamistir.
Diger taraftan, yiiksek mertebeli ¢cok degiskenli dogrusal olmayan matematik modellerle temsil edi-
lebilen AC asenkron motorlar, sahip olduklari karmasik dinamige ilave olarak, ¢alismalart sirasin-
da bilinmeyen bozuculara (yiik momenti) ve rotor ve startor direnci gibi parametrelerinin degigim-
lerine maruz kalirlar. Halihazirda yapisal basitligi ve kullaniminin yayginhigr nedeniyle asenkron
motorlarin hiz kontroliinde PID kontrol yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu yaygin kullanimina
ragmen PID kontroliin bir¢ok dezavantajlar: soz konusudur. En énemli dezavantajlarindan biri her
calisma sartinda istenen kapali ¢evrim performans taleplerini karsilayabilecek kazang parametrele-
rinin ayarlanmasu isidir. Tipik bir AOK semasinda, ayni anda ayar edilmesi gereken ii¢ PID ¢evrimi
vardir. Performans talepleri genellikle birbirleriyle ¢elistiginden, her ¢evrim i¢in en uygun kazang-
lart ayarlama isi olduk¢a uzun zaman ve ayni zamanda deneyim gerektirir. Ayarlanmasinin nispe-
ten kolay oldugu Model Ongoriilii Kontrol, son yillarda dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin
kontroliinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan énemli metotlardan biri olmustur. Bu ¢alismada PID
kontroliin dezavantajlarin ortadan kaldirmak ve AC asenkron motorun bozucu reddetme cevabi ve
kumanda izleme performansini gelistirmek tizere bir model ongériilii kontrol teknigi gelistirilmistir.
Durum uzayr formunda gelistirilen teknikte, AC motorun referans modeli olarak dolayli vektor
kontrolii prensibinden faydalanilarak tiiretilen dogrusal bir model temel alinmistir. Onerilen tekni-
gin glirbiizliigiinii ve izleme performansint ortaya ¢ikarmak icin degisik benzetim senaryolart olug-
turulmustur.
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Model predictive control of AC
induction motor

Extended abstract

The DC motors have been the most popular in the
motion control applications due to their flexibility in
the control of torque and speed using field flux and
armature current. However, DC motors posses in-
herent problems due to the existence of the commu-
tators and brushes. The commutators require peri-
odical maintenance and also due to the sparks cre-
ated by them DC motors cannot be used in explosive
or corrosive environments. On the other hand, since
the AC current has become an economical form of
power supply for operating industrial machinery,
much attention has been given to the development of
AC motors. Some advantages of AC induction motor
are: Cost effectiveness, high reliability, no commu-
tator and brush mechanism, no electric arcing, etc.
The only drawback holding these motors behind
from more common use was the difficulty of variable
speed control. However, with the invention of Field
Orientation Control (FOC), the use of AC induction
motor has become more and more abundant. The
FOC technique decouples the flux and torque con-
trol, in an AC motor, thus makes high performance
induction motor drive theoretically feasible.

Due to the relatively simple formulation, most of the
industrial drivers utilize indirect FOC technique.
Currently, PID controller structure is widely used in
the indirect FOC based driver, mainly due to its
simplicity in structure, and familiarity to most field
operators. However, despite its widespread use, PID
controller does have a number of limitations. One of
the main drawbacks of PID controller is the task of
tuning gains to achieve a set of desired closed-loop
performance in every condition. It is very difficult to
suit a wide range of working conditions with only a
set of fixed gains. Also, despite its simplicity, the
PID controller cannot always effectively control sys-
tems with changing parameters or strong non-
linearities and they may need frequent on-line retun-
ing. In a typical PID based indirect FOC scheme,
there are three PID loops that should be tuned
properly. Since performance specifications general-
ly conflict with each other, the task of tuning gains
to meet several closed-loop performance specifica-
tions requires considerable time and experience.
These drawbacks of the PID based controllers imply
a need for a reliable control method designed sys-
tematically to meet all performance specifications.

This, in fact, was the one of the main objectives of
this study.

MPC is one of the most important methods for both
linear and nonlinear systems including unstable sys-
tems. Also, the concept predictive control is not re-
stricted to single input single output (SISO) systems;
it can easily be applied to multi input multi output
systems. One of the attractive features of predictive
controller is that they are relatively easy to tune. On
the other hand, since predictive controller is evalu-
ated in the class of model based controller design
method, a model that adequately represents the
plant must be available. If a plant can be represent-
ed with a linear model, the calculation of the control
action would be relatively fast, thus suitable for in-
dustrial FOC drivers. There is therefore a strong
motivation for obtaining the linear model of AC in-
duction motor.

AC IM is essentially a high order multivariable non-
linear system. In this work, utilizing the principle of
indirect FOC and applying the input-output lineari-
zation technique, a reduced order linear model of
AC IM was developed.

Similar linear model based model predictive control
study in the literature (Kutasi et al., 2008) did not
consider the steady-state error caused by model un-
certainties, viscous friction, unknown disturbances,
etc. However, the induction motor cannot generate
any torque at zero speed if steady-state error exists.
In this study, to remove the steady-state error, an
artificial state as an integrator of the electrome-
chanical torque error has been added. The new state
greatly improved the performance of the developed
model based controllers.

One of the main contributions of this work was to
develop a model predictive control technique based
on the indirect FOC to improve the command track-
ing performance and the disturbance rejection re-
sponse of the AC induction motor. Several simula-
tions were performed to illustrate the tracking per-
formance and robustness of the proposed technique.
It was seen that the MPC based controller could im-
prove the performance of classical indirect FOC
drives especially in the presence of disturbance such
as external load torque and changes in the rotor re-
sistance.

Keywords: AC Induction motor, model predictive
control, field orientation control.

158



AC asenkron motorun model tabanli kontrolii

Giris

DC motorlar, alan akis1 ve armatiir akimi kulla-
narak yapilan moment ve hiz kontroliindeki es-
nek yapisi sayesinde en popiiler motorlar olmus-
lardir. Fakat bu motorlarin var olan bilezik ve
fircalar nedeniyle yapisal problemleri vardir.
Bilezikler periyodik bakim gerektirirler ve ayn
zamanda neden olduklar1 elektriksel arklar yii-
ziinden DC motorlar patlayici ve korozif ortam-
larda kullanilamazlar. Ayrica bileziklerin meka-
nik temaslart DC motorlarin yiiksek gerilim ve
yiiksek hizli caligmalarina sinirlama getirir.

Diger taraftan, endiistriyel makinalarin calisti-
rilmasinda AC akimin standart bir gii¢ kaynagi
haline gelmesinden itibaren AC makinalarin ge-
listirilmesine daha biiyiik bir énem verilmeye
baslanmistir. AC asenkron motorlarin bazi iis-
tiinliikleri arasinda ekonomik ve dayanikli olma-
lari, firga ve bilezik mekanizmasi olmamasi,
elektrik arki olusturmamasi sayilabilir. Bu mo-
torlarin ¢ok daha yaygin olarak kullanilmasina
engel olan tek dezavantajinin degisken hiz kont-
rolii uygulamasindaki gii¢liikler idi. Temelde
yiiksek mertebeli ¢cok degiskenli dogrusal olma-
yan bir sistem olan AC asenkron motor, olduk¢a
kompleks bir dinamige sahiptir. Bu motorlar
caligmalar1 sirasinda bilinmeyen bozuculara
(yiik momenti) ve rotor ve startor direnci gibi
parametrelerin degisimlerine maruz kalirlar.

Bununla birlikte, Hasse (1969) ve Blaschke
(1971) tarafindan Alan Oryantasyonlu Kontrol
(AOK) metodunun gelistirilmesiyle AC asenk-
ron makinalarin kullanimi giderek yayginlasti.
AOK teknigi basit doniigiimler ile moment ve
aki kontroliinii ayirarak motorun DC motor gibi
modellenmesini saglar. Bu doniisimler Clarke
doniisiimii kullanarak stator akimlarinin iki DC
akimina gevrildigi abc-dq doniisiimii olarak bi-
linir. Bu iki DC akim daha sonra Park doniisii-
mil kullanilarak doner referans koordinat ekse-
nindeki komponentlerine doniistiiriiliir. Stator
akimlarmin dondstiiriillmesi asenkron motorun
kompleks ti¢ fazli motor gibi degil DC motor
gibi modellenmesini saglar.

Giliniimiizde AOK dogrudan ve dolayli AOK
metotlar1 olmak tizere iki grupta simiflandiril-
maktadir. Iki metot arasindaki fark aki vektorii
hesabinda referans alinan koordinat sisteminin

(statik veya aki ile ayn1 hizda donen) se¢imi ile
iligkilidir.

Dogrudan AOK, rotor hizi ile birlikte rotor aki-
sinin hassas olarak bilinmesini gerekli kilar. Ro-
tor aki vektoriiniin Hall efekt veya 6zel bobin
tipi sensorler ile 6lgmek miimkiin olmakla bir-
likte sensor kullanimi artan donanim karmasik-
l1g1 ve maliyet nedeniyle uygun goriilmez. Bu
nedenle literatiirde rotor aki vektoriinii kestir-
mek amacl ¢ok sayida durum gozlemleyici ta-
sarim teknigi onerilmistir. Hesaplama stiresi bir
kenara birakilirsa, model belirsizliginin oldugu
durumlarda oldukga hassas kestirimleri elde et-
mede kullanilan en basarili tekniklerden biri
Genisletilmis Kalman Filtresi’dir. Bununla bir-
likte endiistriyel AOK siiriiciilerinin hesaplama
hiz1 ve hesap ylikii kapasitesi kullanilan standart
mikroislemciler nedeniyle sinirlidir. Bu nedenle
endiistiyel siiriiclilerde kullanilmak iizere tasar-
lanan herhangi bir kontrol stratejisi standart
mikroislemcilerle ¢aligtirilabilecek  basitlikte
olmalidir.

Nispeten daha basit formiile edilebilmesi nede-
niyle endiistriyel siiriiciilerde durum gozlemle-
yici veya sensOr gerektirmeyen dolayli AOK
tekniginin kullanimi olduk¢a yaygindir. Aslinda
AC asenkron motorlarin degisken hiz kontrolii
uygulamalarinda kullaniminin daha popiiler hale
gelmesi, dolayli AOK tekniginin gelistirilmesi
ile hiz kazanmustir.

Halihazirda yapisal basitligi ve kullaniminin
yayginliglr nedeniyle asenkron motorlarin stirii-
cillerinde PID kontrol yaygin olarak kullanil-
maktadir. Bu yaygin kullanimina ragmen PID
kontroliin bir¢ok simirlamalari s6z konusudur.
En 6nemli dezavantajlarindan biri her calisma
sartinda istenen kapali ¢evrim performans talep-
lerini karsilayabilecek kazan¢ parametrelerinin
ayarlanmasi isidir. Secilen tek bir sabit kazang
deger setinin calisma sartlarinin biitiin degisim
aralifina uygun olmasi oldukga giictiir. Ayni
zamanda, basitligine ragmen PID kontrol, para-
metreleri degisen ve dogrusal olmayan ozellik-
leri giliclii sistemleri etkili bir sekilde kontrol
edemez, ¢alisma sirasinda kazang ayarina sik stk
ihtiya¢ duyabilir. Sekil 1’de gorildiigi gibi tipik
bir dolayli AOK semasinda, ayni anda ayar
edilmesi gereken ti¢ PID ¢evrimi vardir. Perfor-
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mans talepleri genellikle birbirleriyle ¢elistigin-
den, birden fazla kapali ¢evrim performans ta-
leplerini ayni1 anda karsilamak {izere kazanclar
ayarlama isi olduk¢a uzun zaman ve ayni za-
manda deneyim gerektirir. PID kontroliin bu
dezavantajlari, tiim talepleri ayn1 anda karsilayan
sistematik olarak tasarlamis giivenilir bir kontrol
metoduna ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.

Olgiilen isd

Sekil 1. PI temelli dolayli AOK

Model Ongériilii Kontrol konusu, yetmisli yilla-
rin sonunda Richalet (1978), Cutler ve Ramaker
(1980) tarafindan ayni anda ortaya koyulmustur.
Gilinimiizde, bu metot kararsiz sistemleri de igin
alacak sekilde dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemler i¢in kullanilan en 6nemli metotlardan
biri olmustur. Model 6ngoriilii kontroliin en ilgi
cekici Ozelliklerinden biri ayarlanmasinin nispe-
ten kolay olmasidir.

Bu c¢alismada AC asenkron motorun bozucu
reddetme cevabi ve kumanda izleme performan-
s gelistirmek tlizere dolayli AOK temelli bir
model 6ngoriilii kontrol teknigi gelistirilmistir.
Onerilen teknigin giirbiizliigiinii ve izleme per-
formansini ortaya ¢ikarmak icin degisik simii-
lasyon senaryolar1 olusturulmustur. Model 6n-
goriilii kontroliin o6zellikle rotor direncindeki
degisimler, harici yiik momenti gibi bozucularin
varliginda klasik dolayli AOK’nin performansi-
n1 gelistirebildigi goriilmiistiir.

Bu makale asagidaki gibi diizenlenmistir:

Ik olarak AC sincap kafesli asenkron motor,
yiik momentinin bilinmeyen bozucu olarak alin-
dig1 dogrusal olmayan durum uzayr modeli ile
tanimlanmistir. Sonra giris-¢cikis dogrusallastir-
ma metodu ile AC asenkron motorun dogrusal
modeli tliretilmistir. Daha sonra, hiz ve moment
takibi i¢in bir model 6ngériilii kontrol gelisti-
rilmig, Onerilen teknigin performansini ortaya

cikarmak {izere ¢esitli senaryolar igin yapilan
simiilasyon ¢alismalarinin sonuclar1 verilmistir.
Son olarak sonuglar ve gelecek calismalar igin
Oneriler siralanmustir.

Durum wuzayr formunda asenkron
motor modeli

Sekil 2 iki senkron duran stator referans eksen
takimi1 a-f ve senkron hizda donen d-q referans

eksen takimini gostermektedir.

Sekil 2. Duran stator a-f ve senkron hizda
danen d-q referans eksen takimlart

d-q eksen takimini kullanarak iyi bilinen asenk-
ron motor modeli durum uzay1 formunda asagi-
daki gibi verilebilir.

[ Re e LmRr Porlm
oLs GLSLrZ oLsLy
]| o RE Pedm LnReo |5
i oLs oLsLy oLsL, i
> LR -R ™
Prd Mt 0 — We-pOr 0 Prd
. L L
Prg ®rq
LR -R
; 0 ML (we-poy) —- 0
oy L, (we-pooy) L, o
_3me(P|'q 3p|—m‘Prd 0 0 _E
2JL, 4JL, J

B

()

0o L

Lg ||V
+ OLs || Vsd (l)
0 O Vsq
0
0 o0
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Vgi:Vyq : dQ stator gerilim bilesenleri
il - dq stator akim bilesenleri
@,q,®,, : dq rotor aki bilesenleri
w, : rotor milinin elektriksel hizi
w, : rotor milinin mekanik hizi
T, - endiiklenen elektriksel moment
p : ¢ift kutup sayisi
Lm : Kagak endiiktans
L, : Rotor endiiktans:
Ry : Rotor direnci
L : Stator endiiktansi
Rs - Stator direnci
J : indirgenmis eylemsizlik momenti
B : Viskoz stirtiinme katsayisi
Burada,

L 2
o=1-—"— kacak faktorii, ve Rg

L.L,

Rerz

R:.=R.+ R

esdeger direng olarak tanimlanir (Sarioglu vd.,
2003). Asenkron motorun kontrol problemi, mo-
torun verilmis bir referans hiz veya moment yo-
riingesini takip etmesini saglayacak en uygun
Vsg VE Vgq stator gerilimlerini liretmek seklinde
tanimlanir.

Model ongoriilii kontrol tasarimi
Asenkron motorun durum uzayr formundaki
gosteriminden de goriildiigii gibi durum matrisi
sadece sabit parametreleri degil ayn1 zamanda
rotor akist gibi durum degiskenlerini de iger-
mektedir ve bu haliyle kapali ¢gevrimli bir kont-
rol tasarimi i¢in uygun degildir. Yukarida bah-
sedildigi gibi AOK teknigi basit dontistimler ile
moment ve aki kontroliinii aywrarak asenkron
motorun DC motor gibi modellenmesini saglar
ve PID kontrol bu teknigin uygulanmasinda en
yaygin olarak kullanilan kontrol stratejisidir. Bu
yaygin kullanimina ragmen, bu teknigin yukari-
da da bahsedilen baz1 dezavantajlar1 vardir.

Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak iizere bu
makalede asenkron motorun tiiretilen bir dogru-

sal modelini temel alan model Ongoriilii bir
kontrol tasarimi gelistirilmistir. Kontrol mode-
linin temel aldig1 dogrusal modelin durum degis-
kenleri belirlenirken, dolayli AOK metodunun
temel prensiplerinden olan

@4 (t)=sabit
0 (D=0 (2)

g0z Oniine alinmigtir. Denklem 1’den;

LR,
L

. R,
lsq _((De Po, )(prd - L_ (prq (3)

r r

(i)rq:

Denklem 2 g6z Oniine alinarak, dolayli AOK
asagidaki sart saglandiginda gergeklesir:

er

L (Prd

r

®,=pw,+ ig, (4)

Buna gore asenkron motorun dinamik denklem-
leri asagidaki sekilde verilir:

m'r 1

Isd:-_slsd+0)elsq ] r2 Py GLS A (5)
. R.. pLRo 1
I =oi,-—1 +—2 T 6
sq e'sd GLS sq GLSLrZ rd GLS sq ( )

R R L
AL, ¥ 7
Prq L, Prg T (7)
Te (t)=kt(prdisq (8)
Burada;

2L

r

Denklem 5-8 ile verilen alan oryantasyonlu mo-
tor denklerimi halen dogrusal degildir. Denk-
lem 6’daki mekanik hiz terimi akim dinamigini
hiza bagimli kilmaktadir. Bununla birlikte dog-
rusal olmayan bu dinamigi sistem durumlarini
tekrar bigimlendirerek ve dogrusal olmayan sis-
tem girisleri uygulayarak (giris-¢ikis dogrusal-
lagtirma) ortadan kaldirmak miimkiindiir.
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Buna gore motor tarafindan iiretilen elektro-
mekanik moment, yeni durum degiskeni olarak
g-ckseni stator akimui ile yer degistirilir. Denk-
lem 8’in zamana gore tiirevi alinip, Denklem 4,
6 ve 7 kullanilarak basitlestirildiginde;

. R,
P =
¢ (GL

R \ ., L.o
+ =), K P,y | —-po, (1 +—2 )
] Lr )Te t(Prd |:GLS P r( sd GLSLr ):|

elde edilir. Denklem 5 ve 9’daki dogrusal olma-
yan kisimlar bir araya getirilerek, lineerlestiril-
mis up Ve U, sistem girisleri olusturulur. Bu yeni
sistem girislerini kullanarak asenkron motor
modeli asagidaki dogrusal modele doniistiiriiliir.

i, oLL} i,

.| R. R 1 Y

1, |= NAMNRAS T, |[+0

'e 0 (GL +L ) O { } GLS |:U2:| (10)
d

1 0 0figy
=0 1 0],
0 0 1oy,

Ve Up Ve U cinsinden d-q eksenindeki stator ku-
manda gerilimleri asagidaki denklemlerle ifade
edilir.

Bundan sonraki asamada Denklem 10’daki mo-
deli temel alan model 6ngoriilii bir kontrol tasar-
lanacaktir.

Cok girisli ¢ok ¢ikisl dogrusal bir sistemin ay-
rik zaman modeli durum uzay1 formunda asagi-
daki gibi verilir,

x(k+1)=Ax(K)+Bu(k)

13
y(k) =Cx(K) &
burada x(t) durum vektorii, u giris vektori, y
Olciilen sistem c¢ikiglaridir. Durum vektoriiniin
tamaminin  Olgililebildigi  kabul edildiginde
X(KIk)=x(k)=y(k) ve C=I olur. Model 6ngoriilii
kontrol ¢6ziimii asagidaki amag fonksiyonu mi-
nimize ederek elde edilir.

V(k):i (14)

i=N,

Ad(k+)-1)

‘2
R(i)

() O-r(kH), +Z

Bu amag fonksiyonunda N; ve N, minimum ve
maksimum amaglanan ufuk, N, kontrol ufugudur.
Q ve R agirlik matrisleri olup sirasiyla izleme ha-
tasini ve kontrol enerjisini cezalandirir. r(k+1) ge-
lecek referans yoriingesi olup gergek referans yo-
riingesinin birebir aynist olmak zorunda degildir.
Kontrol edilen sistemin modeli dogrusal ve kisit-
lamalar yoksa karesel amag¢ fonksiyonu igin bir
analitik ¢oziim elde edilir (Maciejowski, 2001;
Camacho, 2004)

1,
Vsd_GT('welsq+ul) (11) " Denklem 14 ile verilen amag fonksiyonu mini-
s mize edildiginde optimal kontrol kanunu asagi-
daki gibi elde edilir:
v -1 po (i, + “bn )+ U, (12)
oL, [ G L2 T Ko Au(K)=K o[ T(K)-¥x(K)-iu(k-1)] (15)
Benzetim ¢alismasinda kullanilan motora ait Purada;
mekanik ve elektriksel parametreler Tablo 1’de . i
verilmistir. Ky =(0' QO+R)"®'Q (16)

Tablo 1. AC sincap kafesli asenkron motora ait elekriksel ve mekanik parametreler

P[kW] f[Hz] J[kg.m] B [Nm/(rad/s)] p V [V]
2.2 50 0.013 0.00002 3 380
Rs[Q] Ri[Q] Ls [H] L. [H] L [H] Nm [rpm]
1.68 5.85 0.158 0.158 0.125 950
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F AT
R M
P(k+N,|k) AN
o= M|
F(k+N,|K) M
AN
_ _ B 1
B 0
AB+B ... 0
M
ot M O M
A'B N1
= >AB ... B
N, i=0
= YAB | 0= N
! i=0 ZAI AB"FB
M i=0
r M M M
A'B N,-1 ) N,-1 )
par ZO:A ZO:AB (17)

Sekil 3’te model 6ngoriilii kontroliin genel yapi-
s1 blok diyagrami olarak verilmistir.

Literatiirde benzer dogrusal model tabanli mo-
del 6ngoriilii kontrol calismasinda (Kutasi vd.,
2008) model belirsizlikleri ve bilinmeyen bozu-
cularin neden oldugu daimi rejim hatasi hesaba
katilmamistir. Ancak, eger daimi rejim hatasi
varsa, motor sifir referans hizinda herhangi bir
moment iiretemez. Bu c¢aligmada, daimi rejim
hatasini ortadan kaldirmak i¢in, moment hatasi-
nin entegrali olan yapay bir durum degiskeni
ilave edildi:

2=t -1, (18)

Buna gore dort durum degiskenli yeni dogrusal
model asagidaki sekilde verilir.

—m 0 1 0

R. LR
- 0 5
1 GLS GLer i
sd sd
R: | R 0 1
T |_| O —E+-1y 0 O Te !
o - (GLS Lr) ¢ + |:l.l } (19)
.rd LmRr 0 _& 0 rd 0 0 2
z . Lr z
| 0 1 0o o o 0
1 0 o o],
01 0 ofr
y=
0 0 1 0o,
0 1 0 1z

Sistemin kumanda girisi olan d-q diizlemindeki
stator gerilimleri, vsq ve vgq, Denklem 11 ve 12
ile hesaplanir.

Gelistirilen model tabanli denetginin performan-
sin1 dogrulamak {izere sistemin benzetim modeli
gelistirilmigtir. Asagidaki boliimde bu benzetim
modeli ile yapilan caligmalarin sonuglan tarti-
stlmustir.

Benzetim sonuglar

Onerilen model éngériilii kontrol tekniginin per-
formans analizi i¢cin MATLAB/Simulink’de (1)
no’lu dogrusal olmayan motor modelini temel
alan bir AC asenkron motor modeli olusturul-
mustur. Denklem 15 ile verilen kumanda sinya-
lini olusturmak lizere gerekli matrislerin hesab1

T(k) _
> =® Ke |AK | ziz) u(k) j| Sstem .
o ’
u(k-1} E
Y 7 :
E L
hiodel dngdrili denetgi

Sekil 3. Model ongoriilii denetginin genel yapisi
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yazilan bir program ile 6nceden yapilir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir nokta, matris hesap-
lamalarinda Denklem 19 ile verilen siirekli du-
rum modeli degil bu modelin ayrik zamana do-
nistiiriilmiis halinin kullanilmas1 gerektigidir.
Benzetim ¢alismasinda tiim modelin sayisal or-
nekleme adimi T=2x10° saniye, denet¢inin
kontrol ¢evrim periyodu ise 10™ saniye secil-
mistir.

Onerilen teknigin PID temelli geleneksel denet-
cilere gore etkinligini dlgmek tizere Sekil 1°de
genel yapisi verilen, li¢ adet PI blogu iceren kar-
silagtirma amagli bir model olusturulmustur.

Ky hesabinda kullanilan Q ve R matrisleri asagi-
daki gibi se¢ilmistir.

[k benzetim senaryosunda Tablo 1°de paramet-
releri verilen motor yiiksiiz halde 0.2 saniyede
sifir hizdan 750 d/d hiza ¢ikartilmis, ve bu hizda
0.6 saniye bekledikten sonra referans hiz 0.4
saniyede iginde -750 d/d’ya diistiriilmiistiir. -750
d/d hizda 0.6 saniye bekledikten sonra motor,
0.2 saniye i¢inde sifir hiza getirilmistir. Boylece
uygulamada biitiin AOK siiriiciilerinden bekle-
nen denet¢inin dort bolgede ¢alisma performan-
st test edilmistir.

Sekil 4’ten goriildigi gibi 6nerilen model 6ngo-
rilii denetginin hiz referansini izleme perfor-
mans1 oldukg¢a basarili olup, geleneksel PI ta-
banli kontrole gore daha kararli bir davranig
gostermistir.

Ikinci benzetim senaryosunda bir onceki hiz

500 00 O profili kullanarak, 0.4 ile 0.6 saniyeleri arasinda
10 Nm, 1.4 ile 1.6 saniyeleri arasinda -10 Nm
0 2500 O le-6 0 >
= R :{ } (20)  biiyiikliigiinde bir yiikk momenti uygulanmustir.
0010 0 le-6 AC asenkron motorun referans hiz ve moment
0 00 1 profiline karsilik verdigi dinamik cevap Sekil 5’te
800 ~ Referans Hiz il

====== Geleneksel Pl Denetci
Model Ongériilii Denetgi

600 / \
400

./ \

Rotar Hizi [d/d]
o

-200

-400

-600

-800

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman [s]

Sekil 4. Model ongoriilii ve geleneksel Pl denetcilerin hiz izleme performansi
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1000 T T T
Reference Hiz
800 -~ '\‘ ——— GelenelfseI"FT.I Penetgi U
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%S

—
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-1000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
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Sekil 5. Model ongoriilii ve geleneksel Pl denetcilerin moment izleme performansi
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Sekil 6. Kontrol degiskenleri
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verilmistir. Sekil 6’da ise Sekil 5’teki dinamik
cevabi olusturan stator gerilimleri vsq V€ Vsq g0S-
terilmistir. Sekil 6’dan da goriildiigii gibi kont-
rol degiskenlerinde herhangi bir doyma olus-
mamaistir.

AC asenkron motorda Alan oryantasyonunun
saglandigin1 kanitlayan en onemli gosterge yiik
momentinin girig ¢ikislaria karsi rotor akisinin
g-bilesenin sifir, d- bileseninin ise sabit olarak
kalabilmesidir. Sekil 7’den de goriuldugi gibi
model 6ngoriili kontrol ile alan akisinin d bile-
seni, 120 milisaniye i¢inde referans degeri olan
0.375 Wb/m*’ye ulasmus ve yiik momentindeki
degisimlere ragmen sabit kalmis, q bileseninin
ise sifirda tutulmasi saglanmistir.

Dolayli AOK’un bilinen problemlerinden biri
rotor rezistansi gibi c¢aligma sirasinda degisen
motor parametrelerine karsi oldukga hassas ol-
masidir (Gonzalez vd., 2008). Onerilen model
ongorilii teknigin rotor direnci degisimlerine

kars1 performansini incelemek {izere olusturulan
bir simiilasyon senaryosunda, énce motor 200
d/d’da donerken t=0.4 saniyede 15 Nm’lik yiik
momenti uygulanmig, daha sonra rotor direnci
basamak seklinde %35 azaltilmistir. Sekil 8’den
de goriildiigii gibi model 6ngoriilii denetgi rotor
direncindeki bu degisimi PI denet¢isine gore ¢ok
daha basaril1 bir sekilde kompanze edebilmistir.

Sonugclar

Bu ¢alismanin ana katkilarindan biri AC asenk-
ron motorun bozucu reddetme cevabi ve ku-
manda izleme performansini iyilestirmek iizere
dolaylt AOK temelli bir model 6ngoriilii kontrol
teknigi gelistirmek olmustur. Onerilen teknigin
giirblizliglinii ve izleme performansini ortaya
cikarmak i¢in bir¢ok benzetim senaryosu olustu-
rulmustur. Model 6ngoriili kontroliin 6zellikle
rotor direncindeki degisimler, harici yiik mo-
menti gibi bozucularin varliginda geleneksel PI
tabanli dolayli AOK’iin performansini gelistire-
bildigi gorilmistiir.

. .

A .

Moment [N.m] ve d-q ekseni Rotor Akisi [Wb/m2]

-10

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1 1.2 14 1.6 1.8 2

Zaman [s]

Sekil 7. Rotor akist bilesenleri ve elektro-mekanik moment degisimi
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Sekil 8. Model ongoriilii ve PI denetcilerinin rotor direnci degisimine karst davranislar
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