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OZET

ASENKRON MOTORUN FARKLI YONTEMLER iLE HIZ KONTROLU

TOKTAS, Fuat
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani : Prof. Dr. Naci GENC
Ekim 2019, 75 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, tig-fazli asenkron motorun modellemesi yapilarak farkli
kontrol yontemleri ile hiz kontrolii gergeklestirilmistir. Gerilim/frekens (V/f) sabit oran
ve Alan Yonlendirme yontemi ile asenkron motor kontrolii yapilmistir. Bu iki yontemin
karsilastirmas1 yapilarak avantaj ve dezavantajlari ortaya konulmustur. Yapilan
caligmada Matlab/Simulink programi tercih edilmistir. V/f sabit oran kontrol metodu ve
alan yonlendirme kontrol metodunda frekans, voltaj ve rotor donme hiz grafikleri
incelenmistir. Sapma miktarlarina deginilmis ve yontemlerin etkisi tartigilmistir.

Bu caligmada ele alinan her iki kontrol yonteminden elde edilen sonuglarina gore
asenkron motorlar i¢in, Alan Yo6nlendirme yonteminin V/f sabit oran yontemine gore
daha hassas bir kontrol yontemi oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonucun ana sebebi
Alan Yonlendirme yonteminde frekans ve voltajin geri bildirimli PI kontrol sistemi ile
stirekli olarak diizeltilmesi ve hatanin hizla ortadan kaldirilmasidir. Ancak asenkron
motorlarina uygulamasi olduk¢a karmasik ve zor oldugu i¢in endiistride en yaygin

kullanilan kontrol yontemi V/f sabit oran kontrol yontemidir.

Anahtar kelimeler: Alan yonlendirme yontemi, Asenkron motor hiz kontrol,

V/f sabit oran yontemi






ABSTRACT

SPEED CONTROL OF ASYNCHRONOUS MOTOR
BY DIFFERENT METHODS

TOKTAS, Fuat
M. Sc. Thesis, Electrical-Electronics Engineering
Supervisor : Prof. Dr. Naci GENC
October 2019, 75 pages

This study, speed control was made by using different methods of three-phase
asynchronous motor with different models. Asynchronous motor control are performed
by Voltage/frequency (V/f) constant ratio and Field Orientation method. Advantages
and disadvantages was demonstrated by comparison of these two methods. In this study,
Matlab/ Simulink program was preferred. Frequency, voltage and rotor rotation speed
graphs were examined in V/f constant ratio control method and field orientation control
method. Deviation amounts are discussed and the effect of the methods are discussed.

According to the results obtained from both control methods discussed in this
study, Field Orientation Method are more sensitive control method than V/f constant
ratio method for asynchronous motors. The main reason for this result is continuous
correction of frequency and voltage with feedback Pl control system and the rapid
elimination of the error in the Field Orientation method. However, as the Field
Orientation method is very complex and difficult to apply to asynchronous motors,
therefore the most widely used control method in the industry is the V/f constant ratio
control method.

Keywords: Asynchronous motor speed control, Field oriented control, V/f

constant ratio control
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1. GIRIS

Endiistri devrimiyle makine giiciiniin sanayideki ve giinliik yasamdaki yeri ve
Onemi giinden gline artmaktadir. Tarihin her doneminde artan talebe karsilik gelismeler
olmustur. Once buharli trenlerde kullanilan buhar motorlari, sonra icten yanmali
motorlar ve elektrik motorlart endiistride yerini almistir. Fosil yakit kullanan motorlarin
dogaya verdigi zarar sebebi ile gliniimiizde 6nem kazanan elektrik motorlar1 uzun
zamandir literatiirde yer almasina ragmen batarya teknolojilerinin yeterli seviyelerde
olmamasi sebebi ile gecmiste uygulamaya konulamamiglardir. Birgok farkli elektrik
motoru vardir. Her birinin avantaj ve dezavantajlar1 farkli olmakla birlikte, ¢alisma
mantiklar da birbirinden ayrisir.

1824'de, Fransiz fizik¢i Frangois Arago doner manyetik alan matematik
modelini ortaya atmistir. El ile acgilip kapanan devirler, Arago devirleri olarak
adlandirlmigtir. 1879 yilinda Walter Baily ilk ilkel asenkron motoru iizerinde
calsismustir. Ilk alternatif akimli ve kolektdrii olmayan asenkron motorunu
birbirlerinden bagimsiz olarak Galileo Ferrais ve Nicola Teslanin, sirasiyla 1885 ve
1887'de icat etmislerdir. 1887'de, Tesla amerikan patent enstitiisiine bagvurmus ve 1888
yilinda bir kism1 kabul edilmistir. Nisan 1888'de, the Royal Academy of Science of
Turin Ferrais'in alternatif akim fazli motorlarin g¢alismasi tizerindeki arastirmalarini
yayinlamistir. Tesla 1888'de, kendini yeniden baslatamayan reliiktans motor, kendini
baglatabilen reliiktans motor ve dogru akim kaynagiyla beslenen ger¢ek zamanli sarma
motor olmak tizere {i¢ farkli dort kutuplu motor ¢esidini tanimlayan “A New System for
Alternating Current Motors and Transformers” isimli teknik bildirgeyi Amerikan
Elektrik Miihendisleri Enstitiisii’'ne (AIEE) yollamigtir. Michail Dolivo-Dobrovolsky
1889 da 3 fazl kafes rotorlu asenkron motoru ve 1890 da ii¢ bacakli doniistiiriiciiyii icat
etmistir. Ancak, iki fazdan dogan One siirmiistiir ve ii¢c fazli ¢alismalarina devam
etmistir. Westinghouse 1892'de ilk kullanisli asenkron motoru elde edip, 1893'de cok
fazli 60 hertz asenkron motorlar1 icin bir hat gelistirmistir. Ancak Westinghouse'un ilk
motorlar1 bilezikli iki fazli motorlardi. 1891'de General Electric Company iig-fazli
asenkron motorlar1 gelistirmeye baslamistir. 1896 yilinda, General Electric ve

Westinghouse yeni motor tasarimi igin bir ¢apraz lisans anlagsmasi imzalamistir. Arthur


https://ipfs.io/ipfs/QmR1gzPYUwxEUWHbeRggZzfYy5Fxsd8Qc7hXUUnJQwxrZq/wiki/Fran%C3%A7ois_Jean_Dominique_Arago.html
https://ipfs.io/ipfs/QmR1gzPYUwxEUWHbeRggZzfYy5Fxsd8Qc7hXUUnJQwxrZq/wiki/Nicola_Tesla.html
https://ipfs.io/ipfs/QmR1gzPYUwxEUWHbeRggZzfYy5Fxsd8Qc7hXUUnJQwxrZq/wiki/General_Electric_Company.html
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E. Kennelly, karmasik say1 analizinde 90 derece dondiirme operatoriinii belirlemek
icin "i" harfinin anlamimi ilk kez ac¢iga kavusturan kisi olmustur. Charles Proteus
Steinmetz artik daha ¢ok asenkron motorun es deger devrelerinin olusturulmasinda
biiyiik rol oynamigtir. Gliniimiiz baglant1 boyutlar1 1897'deki 7.5 beygir giicii motoruyla
ayni olan 100 beygir giicii asenkron motor gibi bulus ve yeniklerle asenkron motorun
gelisimi devam ederek giliniimiize kadar gelmistir. Giinlimiizde asenkron motorlarinin
kontrolii, motorun yapimindan daha biiyiik 6nem arz etmektedir (Langsdorf, 1955)
(Kesler, 2006). Ayrica, asenkron motorlarin verimi de onemli bir ¢alisma konusu
olmustur (Agamloh, 2011).

Bu tez c¢alismasinda asenkron motorlarimin diger bir adiyla indiiksiyon
motorlarin ¢alisma prensibi ele alinmistir. Bu kapsamda, 3-fazli bir asenkron motorun
calisma prensibi, modellemesi ve farklt metodlar ile hiz kontrolii iizerine g¢alisma
yapilmistir. Birgok farkli kontrol mekanizmasi bulunmasina ragmen en ¢ok kullanilan
yontemler V/f sabit oran ve Alan yonlendirme yontemleridir. Her iki kontrol yontemi de
endiistriyel olarak kullanilmakla birlikte uygulama kolayligi dolayisiyla V/f sabit oran
yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu konuda detaya inilmeden 6nce asenkron

motorlarinin ¢aligma mantig1 ele alinmistir.

Sekil 1.1. Asenkron Motoru (Senoglu, 2019).

Sekil 1.1.de aktarilan ti¢-fazli bir asenkron motor 3 faz elektrik enerjisi ile
beslenen ve uygulanan gerilimin yanisira faz frekansmna gore de hizi degisen bir

motordur. Basite indirgemek amaciyla 3 sargist bulunan bir asenkron motoru
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distintildiigiinde 50 Hz frekans ile 120 derece faz farki bulunan 3 faz gerilimin sargilara
ayr1 ayr1 uygulandigi bir durumda siniis dalgasi seklinde verilen alternatif akim her bir
sarginin olusturdugu elektrik alan s6z konusu oldugunda siirekli donen bir miknatis gibi
davranir. Bu kisma asenkron motorun stator kismi denir. Asenkron motorunun dénen
parcas1 ise rotordur. Rotor kapali ¢evrim iletkenler igermektedir. Iletken bir kapali
cevrim, hareketli bir elektrik alan ile kesistiginde rotorun g¢evresine paralel, kapali
cevrime dik bir kuvvet olusur. Kayiplar da s6z konusu oldugunda elektrik alanin doniis
frekansindan daha diisiik bir hizla rotor donmeye baslar. Burada hiz1 etkileyen tek faktor
verilen 3 faz elektrigin frekansidir. Bu frekansin kontrol edilebilmesi ile motor hizi
kontrolii de miimkiin olmaktadir (Takahashi ve ark., 1989).

Higbir asenkron motoru, tam gii¢ ile devreye alinmamalidir. Bu rotorun iizerinde
olusan indiiksiyon akiminin yarattig1 elektrik alan ve stator tarafindan iiretilen elektrik
alanin ¢akigmasi ve statorda indiiksiyon tepmesine sebep olmaktadir. Bu da motorun
sargilarinin zarar gérmesine sebep olmaktadir. Bunun yerine voltajin ve frekansin
kontrolii yapilarak motor kalkisinin yavas olmasi ve stator-rotor dengesinin kurulmasi
gerekmektedir.

Hizlanma egrisi, motorun tork gereksinimine gore secilmelidir. Cok hizli kalkis
yapan bir motor hali hazirda yiik altindayken terse doner ve yine tepme indiiksiyonu
olusturur. Bu durumun oniine ge¢mek icin ¢ok kath siiriiciiler kullanilir bdylece
frekansin yaninda voltaj ¢ikisi da kontrol edilir ve boylece V/f orani korunmus olur.
Ancak hesaplanan oran ve olmasi gereken ¢ikti her zaman beklendigi gibi olmayabilir
bu sebeple bir geri bildirim sistemi kurulmalidir (Munoz ve ark., 1998).

Bu tez calismasi kapsaminda tezin 3. bolimi olan “MATERYAL VE
YONTEM” bashg: altinda 6ncelikle asenkron motorlarmin ¢alisma prensibi {izerine
genel bir bilgilendirme yapilmistir. Doner manyetik alan teorisi tanitilmis ve ardindan
asenkron motorlarinin fiziksel yapilar1 tamitilmistir. Farkli tipteki asenkron motorlari
incelenmistir. Asenkron motorlarinin matematiksel modeli incelenmis ve esdeger
devresi verilmistir. Ayrica bu bolim altinda asenkron motorlarinin hiz ve tork
degerlerinin kontrol yontemleri detayli olarak anlatilmistir. Bu yontemler V/f sabit oran
kontrolii ve Alan yonlendirme olarak iki ayr1 baslikta incelenmistir. Yontemlerin

temelini olusturan kavramlar olan “SPWM” ve “SVPWM” kavramlar1 ve teknik
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altyapis1 detayli olarak verilmistir. Devaminda ise V/f sabit oran kontrolii ve Alan
yonlendirme kontrolii ¢alisma mekanizmasi incelenmis, tez kapsaminda yapilan
calismalar detayli olarak gosterilmistir. Bu bolimde Clarke-Park doniistimleri
incelenmis, alan yonlendirme kontrol yonteminde ise irdelenen matematiksel modellerin
tez konusu olan kontrol yontemlerinde kullanilis sekli detaylandirilmistir. V/f sabit oran
kontrol yonteminin de ayni sekilde matematik modellemesi ve sistem incelemesi
yapilmigtir. Asenkron motorlarinin frenleme mekanizmalar1 ve frenleme yontemleri
tizerine detayli bilgi verilmistir. Ayrica asenkron motorlarinin doéner besleme frekansi
ile iliskili olan donme hiz1 hesaplamasinin matematiksel modeli verilmistir.

Caligma kapsaminda Matlab/Simulink simiilasyon programi kullanilarak
hazirlanan matematiksel modellerin incelemesi “BULGULAR” baghigt altinda
incelenmistir. Bu baglik altinda V/f sabit oran kontrol yontemi ve alan yonlendirme
kontrol yontemlerinin ayr1 ayri yiiksiiz ve yiik altinda verilen hiz trendini takip
etmekteki basarist incelenmistir. Ayrica her iki yontemde yiik altinda ve yiiksiiz olarak
elektromanyetik tork ve rotor acisi degiskenleri incelenmistir. Bulgular boliimiinde
kontrol yontemlerinde kullanilan SVPWM ve SPWM anahtarlama sinyallerinin de
incelemesi yapilarak boliim tamamlanmaigtir.

Calisma kapsaminda “TARTISMA VE SONUC” bolimiinde bulgular
boliimiinde elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi yapilarak sistemde yapilan
degisikliklerin ¢iktilara etkileri {izerine tartistlmistir. Bu baglamda kontrol
yontemlerinin  karsilagtirilmas1 yapilarak yOntemlerin avantaj ve dezavantajlari
konusunda detayli bilgi verilmistir. Sonug¢ paragrafinda son bildirislerin yapilmasi ile

birlikte ¢calisma sonlandirilmistir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Asenkron motorlarinin birgok uygulamasi olmasi sebebi ile kontrolii oldukca
onemli bir konudur. Alan yonlendirme ve V/f sabit oran yontemi en yaygin asenkron
motor hiz kontrol yontemleridir. Asenkron motor ve hiz kontrol yontemleri ile ilgili
literatiirde yapilmis calismalar asagida 6zetlenmistir.

Racid (1997), yaptigi calismada Alan yonlendirme yontemindeki manyetik
akinin mod karesi ile kuvvet denkleminin daha basite indirgenebilecegini gostermistir.
Sunulan sonuglar gostermistir ki manyetik alan akisinin hesaplanmasinin basite
indirgenmesi yontemin mikroislemci teknolojisine entegre edilebilir basitlige indirgemis
ve literatiirde yerini almistir.

Mora ve ark. (2002), yaptiklari ¢alismada asansor kontrol algoritmasinin “S”
seklinde bir hiz trendini izleyecek sekilde tekrar dizayn edilmesi konusunu
kapsamaktadir. Calismada amag yeni iiretilen algoritma sayesinde asansor yolculugunun
konforunun arttirtlmas1 ve asenkron motorun daha saglikli kontroliinii saglamaktir.
Kontrol algoritmasi olarak Bulanik Mantik algoritmasi tercih edilmistir.

Celik (2006), ¢alismasinda modiilasyon tekniklerinin Matlab/Simulink ortamda
benzetimleri yapilarak, kapsaml bir sekilde karsilagtirillmistir. Ayrica gerilim kaynakli
invertorden beslenen ii¢ fazli asenkron motorun skalar V/f hiz kontrolii yapilarak, uzay
vektor PWM’in gercek bir sistem iizerinde diger modiilasyon tekniklerine gore
istlinliikleri gdsterilmistir.

Oztiirk (2006), calismasinda AC motor kontroliinde kullanilan Uzay Vektor
Modiilasyonu yontemi incelenmistir. Uzay Vektdr Modiilasyonu yontemi, Kare Dalga
PWM ve Sintisoidal PWM yontemleri ile karsilastirilmistir. Uzay Vektor Modiilasyonu
ile Dc Bara geriliminin daha etkin kullanildigi, bu yontemin isimlerinin vektorel olarak
yapilmasi agisindan uygun oldugu ii¢ fazli siniisoidal gerilimlerin donen bir vektor ile
kolaylikla sentezlenebilecegi ve siniisoidal PWM yontemine gore ayni anahtarlama
frekans1 i¢in daha diisiik THD degerinin elde edilecegi tespit edilmistir. Gerilim
beslemeli invertér ve mikrodenetleyici yardimiyla bu kontrol yontemleri ile asenkron

motorun agik ¢cevrim kontrolii gergeklestirilmistir.
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Bocker ve Mathapati (2007), konferans bildirgelerinde 6ncelikle asenkron motor
kontrol teknolojilerini tarihgesinin detaylandirilmasi ve kilometre taglarinin belirlenmesi
ile baglamistir. Ikinci olarak endiistriyel siiriiciiler ile ilgili avantaj ve dezavantajlar,
sistemlerin su anki haline gelmek yapilan calismalara deginilmistir. Son olarak suan
diinyadaki asenkron motor kontrolii iizerine yeni gelistirilen yontemler iizerine bir
bildiriste bulunulmustur.

Chatterjee ve ark. (2008), yaptiklari ¢aligmada akilli kontrol yontemlerinin
uygulamasi yapilmistir. Bulanik mantik algoritmasi olusturulmus ve gercek zamanlh
incelenmistir. Ayrica noral ag calismasi da yapilarak sistem egitilmis ve bulanik mantik
algoritmasiyla ¢aligan siiriicii ile karsilastirmasi yapilmistir.

Erdem ve ark. (2008), calismalarinda darbe genlik modiilasyonu kullanilarak
asenkron bir motorun hiz kontroliiniin uygulamali olarak gerceklestirilmistir. Bu amagla
calismada, bu teknige uygun bir motor siiriicii devre tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.
Tasarlanmis olan bu sistem ile hedeflenen, asenkron motorun besleme gerilim
frekanslarinin (V/f) degistirilmesi ve buna bagl olarak lineer degisen motorun doniis
hizint elde etmektir. Sistem bir asenkron motor ve motor siiriicii devresinden
olusmustur.

Xue ve Liu (2009), yaptiklar: calismada V/f sabit oran yonteminin simiilasyon
ve gercek zamanli olarak kontroliinii gerceklestirmislerdir. Geri bildirim olarak stator
manyetik alan akisini 6lgmiislerdir. Manyetik alan akisinin 6l¢iimiinii ise stator sargi
gerilimini 6l¢erek bulmuslardir. Yapilan ¢calismada simiilasyon ortamindaki sonuglar ile
gercek zamanli sonuglar ortiiserek birbirini dogrular cinstendir.

Yumurtact ve ark. (2009), calismalarinda Uzay Vektdér Modiilasyon (SVM)
teknigi asenkron motor kontroliinde ii¢ fazli gerilim beslemeli inverter i¢in popiiler ve
onemli bir PWM teknigidir. Bu ¢alismada Uzay Vektor PWM (SVPWM) inverterin
coklu darbeler yontemini kullanarak yapilan harmonik analizi incelenmistir. Coklu
darbeler yontemi ¢ikis PWM dalga seklinin her bir pozitif ve negatif darbesinin Fourier
katsayilarin1 hesaplamakta ve tim PWM c¢ikis sinyalinin Fourier katsayilarini
hesaplamak icin siiper pozisyon ilkesini kullanarak birbirleriyle toplamaktadir.
Harmonik genlikleri; dogrusallastirma, tarama tablolart kullanimi ya da Bessel

fonksiyonlart olmaksizin bu yontemle dogrudan hesaplanabilir. Calismasinda, degisken
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parametre degerleri icin SVPWM uygulamasindan elde edilen sonuglar, ¢oklu darbeler
yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmasini yapmustir.

Marino ve ark. (2010), yaptiklari g¢alismada sensoOrsiiz indiisiyon motoru
kontroliiniin giivenilir ve daha uygun fiyath {iretimine olanak saglayacak Onerilerde
bulunulmus ve bu Oneriler hipotezler ile kanmitlanmaya calisilmistir. Karsilastirma
yapilabilmesi i¢in sensorlii bir geri bildirim sistemi de olusturmuslar ve sistemleri
karsilagtirmiglardir. Kullanilan yontem literatiirde de 6nemini yeni kazanmaya baslamis
olan adaptif sistem kontrolii yontemidir. Adaptif kontrol ydnteminde sistemin ne
olduguyla ilgilenilmeksizin girdi ¢ikti arasinda siirekli giincellenen bir fonksiyonel
direkt iliski aranmakta ve bu iliskiye gore girdi modifiye edilmektedir.

Yang ve ark. ( 2012), yaptiklart ¢alismada Alan yonlendirme yontemini ve V/F
sabit oran kontrol yontemini mikroislemci tabanli uygulamali karsilastirmasini
yapmuglardir. Yapilan ¢aligma gdstermistir ki alan yonlendirme yonteminin daha dogru
ancak daha ge¢ cevap veren bir sistem oldugu sonucuna varilmistir. Bu durumun
sebebinin ise analog deger okuma siirelerinin mikroislemcilerde mikro saniye
mertebelerinde olmasi ve buna bagli olarak tepkide gecikmelerin olmasidir. Kompanse
edilemeyen bu gecikme mikroislemci giicii arttirilarak asilabilecegi sonucuna
varilmislardir.

Nur ve Omag ( 2015), ¢alismalarinda, ti¢ fazli sincap kafesli asenkron motorun
stator gerilimi lizerinden hiz kontrolii yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle sincap kafesli
asenkron motorun bosta ¢alisma ve kisa devre deneyleri yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda elde edilen gerilim, akim ve gii¢ ¢arpanmi ile asenkron motorun esdeger
devresi elde edilmistir. Bulunan parametreler iizerinden asenkron motorun giris gerilim,
c¢ikis hiz olacak sekilde bir transfer fonksiyonu elde edilmistir. Ziegler-Nichols yontemi
ile asenkron motor transfer fonksiyonu kullanilarak PI denetleyici tasarlanmistir.
Devaminda ii¢ fazli kontrolsiiz dogrultucu ve buck tipi dc kiyic1 devreleri tasarlanmistir.
Bu devreler PWM inverter ile desteklenerek devre simiilasyonu tamamlanmistir. Bu
calisma sayesinde, endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek kararli bir hiz kontrol
projesi tasarlanmistir.

Agikgoz ve ark. (2015), calismalarinda {i¢ fazli uzay vektor darbe genislik
modiilasyon (SVPWM) tabanli dogrultucu i¢in Matlab/Simulink paket programinda
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benzetim caligmasi gergeklestirilmistir Bu tip cevirici igin ilk olarak PI denetleyici ve
Bulanik-PI denetleyici tasarlanmis ve AC/DC ¢eviricinin gerilimi denetlenmistir. Daha
sonra her iki denetleyici asma, yiikselme zamani, yerlesme zamani, gii¢ faktorii ve
toplam harmonik bozulumu (THD) agisindan karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.
Velani (2018), calismasinda V/f sabit oran yoOntemini matlab/simulink
programinda simiile ederek acik c¢evrim, kapali c¢evrim arasindaki performans

farkliliklarini, avantaj ve dezavantajlarini incelemistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Asenkron (indiiksiyon) motorlarn

Asenkron motorlar bir veya ii¢ fazli ¢aligtirilabilir. Motorlar i¢in kullanilan iig
fazli elektrik sebekelerinde, her faz arasi 120 derecelik bir sinyal farki bulunmaktadir.
Sekil 3.1.’de {i¢ fazli bir elektrik sinyali gosterilmistir. Sekilde verilen degerler standart
degerler olup cok katmanl invertdrler sayesinde voltaj degeri olan 380 Volt arttirilip,
azaltilabilmektedir. Cok katmanli invertorler baska bir boliimde detayli olarak ele
aliacaktir. indiiksiyon motorlar1 énceden de bahsedildigi iizere frekans degerine gore
donmektedir. Voltaj ve amper kapasitesine gore de tork uygulamaktadir. Bu durumda
asenkron motorlariin kontrolii igin yapilmasi gereken temel kontrol frekans ve genlik
tizerine olmaktadir. Ayrica tork ayar1 ise motorun sargi tellerinin gerekli akim degerini

tastyabilecek kapasitede se¢ilmesi ile gergeklestirilebilir(Fernandez ve ark., 2017).

—R S T
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Sekil 3.1. 3-faz elektrik sinyali.

Asenkron motor baglantisi yildiz ya da tiggen baglanti seklinde olabilir. Tam
kapasite siiriis yani hiz kontrolsiiz siiriis i¢in 0zel tasarlanmis sigorta tipi iirlinler
kullanilabilmektedir. Ancak bu durumlarda dahi motor dmrii kisalmaktadir. Nasil ki bir
araba 5. Vites ve 3000 devir ile harekete gecemiyorsa ayni durum asenkron motorlari

i¢in de gecerlidir. Indiiksiyon motorlar1 200 kW degerlerine kadar standart iiretimde
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mevcuttur. Daha yiiksek gii¢lii asenkron motorlar1 da bulunmaktadir ancak 6zel tiretim
olarak yapilmaktadir. Asenkron motorun ustiinliikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- Siirekli bakim istemez,

- Yiik altinda devir sayilar1 ¢ok degismez,

- Elektronik devreyle devir sayisi kolayca ayarlanabilir,

- Fiyat1 digerlerine oranla ucuzdur,

- Calisma aninda ark (kivilcim) liretmez,

- Bir ve ii¢ fazli olarak iiretilebilir,

Bir asenkron motorunun siiriilmesi i¢in tasarlanan siiriiciide 3 boliim bulunur;
dogrultma boliimi, invertdr bolimii ve geribildirim. Geribildirim boliimii her stirticiide
bulunmayabilir. Bu sistemler daha basit ve daha uygun fiyatlidir. Hassasiyetin ¢ok
onemli olmadig1 yerlerde kullanilir. Dogrultma denilen boliim, 6 adet diyotun 6zel bir
konfigiirasyonda siralanarak alternatif akimin dogru akima c¢evriminin yapildig
boliimdiir.  Sekil 3.2.°de  dogrultma boliimiiniin  sematik  gdsterimi  yer

almaktadir(Demirbas ve ark., 2008).

VR b * * * ¥

VS b Wb a
S—— Y Y Y Y — Y
vd gRL
VT b W a
T—Vv Yy Yy Yy — Y Y Y'Y
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Sekil 3.2. 3 Fazli kaynagin Dogru Akima Doniigiim Devresi.

Sekil 3.2.” de goriildiigii lizere 3-faz giris, fazlar aras1 380 V oldugu varsayilirsa,
sekildeki devre ile alternatif akim dogru akima doniistiiriilmiistiir. Dogrultma devresi
sonrasinda motor i¢in gerekli olan degisken gerilim ve degisken frekans elde edilebilen
3-faz inverter gereklidir. invertorler genellikle MOSFET ya da IGBT gibi yiiksek
frekanslarda ¢aligabilen yariiletken gii¢ anahtarlar ile tasarlanir. MOSFET’ lerin bir¢ogu

yiiksek akim degerlerine dayanikli degildir. Ayrica siirekli ¢alisma durumunda ariza
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verebilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 yar1 iletken iireticileri IGBT adi verilen ve
invertérlerde yaygin olarak kullanilan gii¢ yariiletkenlerini liretmislerdir. Glivenilir

olmas1 ve dogru kullanimda kolaylikla bozulmayan bir teknolojidir.

AAA | XXX

ﬁ
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Sekil 3.3. Dogrultucu ve invertor basitlestirilmis devre semasi.

Sekil 3.3.’de bir invertor devresinin dogrultma boliimii ile birlikte en basite
indirgenmis hali gosterilmistir. Bu devrede diyotlar dogrultma konfigiirasyonundadir.
Sekil 3.3’iin sag tarafinda ise IGBT kopriisii yer almaktadir. IGBT nin kontrol uglar1 bir
kontrol sistemine baglidir. Bu sistem V/f sabit oran ve alan yonlendirme yontemlerinde
farkl bir isleyise sahiptir. V/f sabit oran kontroliinde SPWM (Sinusoidal Pulse Width
Modulation) algoritmasi kullanilmaktadir. Programlanmis IGBT kontrolii sayesinde ve
bir siniis dalgas1 karsilastirmasi ile sifir ve maksimum deger arasinda degisken bir hiz
elde edilebilmektedir(Kilig ve ark. 2015).

SPWM bir siniis dalgasiin darbe genislik modiilii ile taklit edilmesine verilen
kisaltmadir. PWM modiilii belli bir frekansta lojik yliksek yada lojik diisiik sinyal lireten
bir modiildiir. Bir karsilagtirma devresi kurularak karsilastirma sinyali verilir. Bu sinyal
bir siniis dalgasidir. Siniis dalgasinin zamana gore karsilik gelen degerinin pozitif,
negatif, artan ve azalan olmak tlizere 4 6zelligine bakilir. Bu 6zellikler neticesinde Sekil
3.3.de verilen devredeki IGBT ler acilip kapatilir. Her ikili IGBT bir siniis dalgasindan
sorumludur. Bu halde 6 IGBT ile 3 adet siniis dalgas1 olusturulur.



12

SPWM ile dijital bir sinyal olusturulmaktadir. Bu sinyalin kiimiilatif
ortalamasina bakildiginda ortaya bir siniis dalgasi ¢ikmaktadir. PWM sinyalinin
frekans1 ne kadar yiiksek olursa o kadar gergek siniis dalgasina yakin bir ¢ikis
alinmaktadir. Bunun ic¢in genelde 2 MHz frekansa sahip 6zel PWM modilleri
kullanilmaktadir.

Motor kontrol yontemlerinde, motora uygulanan yiik 6énemli bir dis etkendir.
Motor yiik altinda kalkis yaparken kayma yapmamasi icin yiiksek tork ile
baslatilmalidir. Yoksa kayma yaptig1 icin hesaplanan ve asil hiz degerleri farklilik
gosterecektir.

Asenkron motorlar1 bir RL devresi olarak tasarlanabilmektedir. Sekil 3.4.’de
basit bir RL devresi gosterilmektedir. Simiilasyon amactyla bu tip uygulamalar yapilsa
da Matlab/Simulink programi veritabaninda farkli gii¢clerde motorlarin esdeger devreleri
ve baglanti semalari bulunmaktadir. Simiilasyon amaciyla asenkron motor blogu
kullanilmistir. Bu bloktaki motor degiskenleri kullanilarak alan yonlendirme yontemi

uygulamasinda da ayn1 motor kullanilmastir.

R
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Sekil 3.4. Basit bir RL devre semas.

3.2. Temel motor yasalari

Heinrich Lenz tarafindan bulusu yapilan indiiksiyon yasasina gore, indiiksiyon
elektromotor kuvvetinin elde edilmesi ve yOniiniin saptanmasi saglanir. Michael
Faraday ise manyetik alan degisimi ile olusan elektromanyetik kuvvetin motorlarda

kullanilmasinin 6niinii agmistir.
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Indiiksiyon yasasina gore, bir iletken iizerinde veya devrede indiiklenen
elektromanyetik kuvvet, o devreden gegen manyetik akinin zamana gore tiirevi ile
orantilidir. Bu aki degisimi ya manyetik alan yoniiniin zamanla degistirilmesi ile ya da
manyetik alan yon ve genligi sabitlenerek, devreden gegirilen manyetik akinin zamana
gore degistirilmesi ile saglanir.

Asenkron motoru kullanilan makinelerde uygulanan yontem ise alternatif bir

manyetik alan kullanarak devrenin sabit tutulmasi ydntemidir. indiiklenen

elektromanyetik kuvvet bir sargi icin; e = —Z—f seklinde gosterilebilmektedir. Seri

baglama durumunda ise seri bagli sarim sayisi ile akinin zamana gore tiirevinin ¢arpimi
elektrik alan1 verir.

Biot-Savart yasasina goére bir manyetik alan igerisinde bulunan iletken bir
malzeme iizerinden akim gegiyorsa ayni zamanda akimin yoniine gore bu iletken
tizerine bir kuvvet uygulanir. Bu kuvvetin kullanilmasi ile temassiz olarak asenkron
motorlarinin dénmesi saglanmaktadir. Etkiyen kuvvetin hesaplanmasinda “Eg.3.1”

kullanilmustir.

F=B.IL (3.1)

3.3. Doner manyetik alan teorisi

Doner manyetik alan teorisi silirekli merkez etrafinda bir eksene dik olacak
sekilde faz farki ve frekans dolasiy1 ile donen manyetik alani tarif eden bir teoridir.

Sekil 3.5. (c)’de 3-fazli yildiz bagli asenkron motorun stator sargilarindaki
manyetik aki yonii degisimi gosterilmistir. Her bolge icin akim yonleri verilmistir.
Indiiksiyon yasasi dolayisiyla bir ® akis1 olusur. Bu @ akismnin yonii sag el kurali ile
bulunabilir. Sag elin dort parmagi akimin giris yoniinden c¢ikis yoniine dogru
kivrildiginda bagparmak yonii @ aki yoniinii gosterir. 0 derece i¢in bu aki, R fazinda ©
ise; S ve T fazlarinda ®/2’dir. Ciinkii, R fazindan maksimum akim, S ve T fazlarindan
ise maksimum akimin yaris1 kadar bir akim akmaktadir. Dolayisiyla toplam aki vektorel

toplandiginda 3®/2’lik bir aki elde edilir. Olusan bu aki saat yoniinde senkron bir hizla
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hareket eder, bundan dolay1 rotor akiyr takip eder ve motor saat yoniinde déonmeye

baglar.
; /B(%
|
3 4 5 6
(b) R|m Im/2 Im/2 Im Im/2 Im/2
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Sekil 3.5. (a) 3 faz siniizoidal sinyal (b) yildiz bagh stator akim (c) manyetik alan.

Bunlara ek olarak motorun saat yoniiniin tersine donmesi istenirse faz siralama
farki olusturulmasi gerekmektedir. Bu faz siralama farki sayesinde R-S-T siralamasi

R-T-S sekline getirilir ve motor saat yoniiniin tersine hareket eder.

3.4. Ug fazh asenkron motorunun fiziksel yapist

Asenkron motorlarinda meydana gelen indiiksiyon akimi elektrik alan i¢inde
“Es.3.1” de verilen sekilde bir kuvvet olusturur. Olusan kuvvet motorun donmesini
saglar. Donen pargaya rotor denir. Sabit olan ve elektrik alanin {iretilmesinden sorumlu
olan kisim da stator olarak adlandirilir. Her iki parca da birbirine uyumlu olabilmesi i¢in
donme mekanizmasi geregi silindirik yapidadir. Rotor ve stator arasinda ¢ok kiiciik bir
bosluk bulunur buna hava boslugu denir. Bosluk ne kadar az olursa verim o kadar
yiiksek olur ancak mekanik problem riski de beraberinde artmaktadir. Herhangi bir
yataklama probleminde stator zarar goérebilir. Bu sebeple risk ve verimin birbirine

oranla bir dengede tasarlanmaktadir.
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Asenkron motor rotorun yapisina gore; sincap kafesli ve bilezikli rotor asenkron

motor olmak tizere iki tipte iiretilir.

3.4.1. Rotor

Asenkron motorlarinda iki tip rotor iiretimi bulunmaktadir. Bunlar sincap kafesli

ve bilezikli rotor olarak adlandirilir.

3.4.1.1. Sincap kafesli rotor yapisi

Sincap kafesli rotorlar birbirine paralel ve donme eksenine hafif acili sekilde
dizilmis barlardan olusur. Barlarin ortasinda lamine sekilde birlestirilmis demir plakalar
vardir. Sekil 3.6.’da sincap kafesli rotor gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi barlar
birbirine paraleldir. Bunun sebebi elektromanyetik alanin ayni diizlemde olmasidir.
Bobin sarimlart da bu agiya gore yapildiginda kuvvetten alinacak maksimum verim

amagclanmaktadir.

kisa devre halkasi

Rotor bari

(@ ®

Sekil 3.6. (a) rotor, (b) sincap kafesi.

3.4.1.2. Bilezik rotor yapisi

Bilezikli rotorda birgok bobin bulunur. Bobinler bir¢ok ince telden olusur ve

uclar yildiz veya iicgen seklinde aglant1 yapilir. Boylece indiiksiyon akimi ¢ok telli
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yapidan daha diizgiin dagilacagi i¢cin daha verimli bir rotor olusur ancak iiretimi
maliyetlidir. Yiiksek gii¢lii motorlarda verim arttirma amaciyla kullanilan bir rotor

tipidir. Sekil 3.7.’de bilezikli rotor gosterilmistir.

Sekil 3.7. Bilezikli rotor yapist.

3.4.2. Stator

Manyetik alanin olusturuldugu sargiy1 igerir. Igerdigi bu sargiya stator sargist ad1
verilir. Stator sargisi icerisinden bol miktarda manyetik aki akittig1 i¢in sargilarda demir
kayiplar1 denilen kayiplar meydana gelmektedir.

Statoru silindir bigimine getirmek igin halka seklinde saglar kesilerek art arda
eklenir, boylece “stator sa¢ paketi” olusturulur. Bu paket karkas icerisine pres islemiyle
yerlestirilir. Yiiksek giliclii makinalarda demir kayiplarindan dolay:1 fazla miktarda 1s1
aciga c¢ikar ve bu 1smin tahliye edilmesi gerekir. Bir¢gok asenkron motorunun rotoruna
bagli fan bulunur. Demir kayiplarindan dolay1 olusan 1siin atilmasi i¢in motor karkasi
finli bir yapiya sahiptir ve fan sayesinde motor hizlandik¢a hizlanan 1s1 kayip katsayisi
ile motorun sogumasi saglanir. Motorun sogumast yapilmamasi durumunda olusacak
sicaklik artisi bakir tellerin direncinde artisa dolayisiyla verimde diislise sebep

olmaktadir.
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3.4.2.1. Sargilar ve kutuplar

Asenkron motorlarini daha basitlestirmek i¢in Sekil 3.5.’de verilen N-S kutuplari
her motorda birer adet olmamaktadir. Birden fazla N-S ikili kutbu olabilir. Cok sayili
kutup icin ¢ok sayili bobin sargisi gereklidir. Kutup sayisinin artmasi, rotora uygulanan
kuvvetin artmas1 demektir. Dolayisi ile motor giiciiniin de artmasi demektir.

AC motor sargilar1 farkli tiplerde yapilabilir. Indiiksiyon motorlarinda bir ¢ift
kutup var ise elektriksel olarak bir periyot bir tura karsilik gelmektedir. Kutup cifti
sayis1 arttikga elektriksel periyodun karsilig1 olan tur sayis1 ayni oranda azalir. Ornegin
2 c¢ift kutuplu motorun tam tur dénmesi i¢in 2 elektriksel periyot gereklidir. Bu
yiizdendir ki yiiksek hiz isteyen uygulamalarda kutup sayis1 2 olurken sargi telleri kalin
ve rotor lizerinde dengeleyici agirlik tekeri bulunmaktadir.

Bobin yanlar1 arasindaki bobin genisliginin 180° olmasi veya bir kutup adimina
esit olmasi halinde sargiya “cap sargis1” denir. Bazi hallerde bu ag1 180°’den farkl1 olur.

Boyle durumlarda sargiya “kirislenmis sargi” denir.
3.5. Asenkron motorlarinda kayma

Manyetik alanin doniis hizina -stator igerisinde olusan- senkron hiz(ns)
denilmektedir. Asenkron motorda, senkron hiz her zaman, rotorun doniis hizindan(n,)
biiytiktiir. Ciinkii, rotor hiz1 senkron hiza esit oldugu anda -kararli galigma evresinde- bu
sefer doner manyetik alanin olusturdugu akilar rotor iizerinde zamanla degismeyerek
indiiksiyon yasasina gore, elektromotor kuvvet ve kuvvet iiretmeyecektir. Bu durumun
gerceklestigi varsayilsa da, rotoru ivmelendiren kuvvetin olmayisi, rotor hareketini
sadece frenleyici kuvvetlere teslim edeceginden, makine yavaslamak mecburiyetinde
kalir. Nihai durumda motor yavasladiginda tekrar indiiksiyon akimi iiretilerek donme

ns—nr

hareketi devam eder. Asenkron motorlarda kayma “s” ile gosterilir ve s = (T)

formil ile bulunur.
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3.6. Asenkron motorlarin matematiksel modellemesi

Asenkron motorun stator sargilarindan ge¢en akimin etkisiyle stator déner alani
olusur. Bu alanin etkisiyle rotor sargilarinda akim indiiklenir. Rotor sargilari iizerinden
gecen akimlar da rotor doner alanini olusturur. Olusan stator ve rotor doner alanlarinin
birbirini etkilemesi sonucu rotor donmeye baslar. Asenkron motorun stator direng ve
indiiktansi ve rotora indirgenmis direncleri gibi esdeger devre parametreleri ileri kontrol
yontemlerinde kullanildiginda, bu parametreler sicaklikla ve zamanla degiseceginden
kontrol i¢in yetersiz kalmaktadir. Ayrica motor firetildiginde degerleri net olarak
verilemeyen parametreler vardir. Bu nedenle, motor parametrelerini elde etmek igin
genellikle bosta ve kisa devre deneyleri yapilir(Uddin ve ark., 2002).

Asenkron motorlarla iligkili birbirinden farkli sorunlarin ¢6ziimii igin degisik
matematiksel modeller kullanilmistir. Bunlar basit esdeger devre modellerinden d-q
modellerine kadar degismektedir. Son yillarda genel endiistriyel uygulamalar ve iiretim
otomasyonlart i¢in yiiksek performansli asenkron motor siiriiciileri genis arastirma
konusudur. Asenkron motorlarin kararli durum ve dinamik durumlardaki degisken
halleri nedeniyle asenkron motorlarin matematiksel olarak modellenmeleri ilgi
¢ekmektedir.

Miihendislik hesaplarinda, genellikle dq0 doniisiimii veya 0dq doniistimleri {ig
faz devrelerin analizini basitlestirmek i¢in kullanilan matematiksel dontisiimlerdir.
Dengelenmis ti¢ faz devrelerde dq0 doniisiimiiniin yapilmast ile ti¢ tane AC degiskenleri
iki tane DC degiskenlerine indirilir. Basitlestirilmis hesaplamalar bu hayali DC
degerlerine bagl olarak yapilir ve en son olarak ters doniisim yapilarak asil AC
parametrelerine doniiliir.

Kontrol yontemlerinde kontrol kolayligi agisindan ve sistemin daha iyi
anlasilabilmesi ig¢in motorun matematiksel modeline ihtiya¢ vardir(Ohtani ve ark.,
1992).
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3.7. Uzay vektor tanim

I, ip Ve i anlik dengelenmis ii¢ faz stator akimlaridir.

Bu durumda;

iqg+ip+i.=0 (3.2)
O halde stator akimi uzay vektorii Es. 3.2°deki gibi tanimlanabilmektedir.

is = k(iy + aip + a%i;) (3.3)

2
denklemde a ve a ; uzay vektor operatorleri, k; transformasyon sabiti.
a = e/?™/3 olarak tanimlanmustir.
k = 2/3 olarak secilmistir.

“Es.3.3” de tanimlanmis olan uzay vektorii, ¢ift eksen teorisinden yararlanilarak
da ifade edilebilir. Uzay vektoriiniin reel kismi, enine eksen stator akim bileseninin (is,)
ani degeri ile esittir ve boyuna eksen stator akim bileseni (isg) ile de imajiner kismi
esittir. Boylece sabit referans sisteminde, stator akimi uzay vektorii tanimlanmis olur ve

asagidaki gibi ifade edilebilir (Ozgira ve ark., 2007).

s = lsq T isp (3.4)

3.8. Referans diizlem doniisiimleri

Asenkron motor ya da sabit miknatisli senkron motor gibi alternatif akim
motorlarinda yiiksek performanshi siiriicii gelistirmek i¢in faz diizlemleri arasinda
dontistim gergeklestirilir. Faz doniisiimlerini kullanmak suretiyle motor dinamik

esitliklerinde degiskenlerin sayis1 azaltilmakta, boylece esitliklerin ¢6ziimii daha hizli
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olmaktadir. Faz doniisiim islemleri genellikle 3-faz sabit diizlemden 2-faz sabit diizleme
(clark dontisiimii), 2-faz sabit diizlemden 3-faz sabit diizleme ters clark doniisiimii
(clark), 2 veya 3-faz sabit diizlemden 2-faz rotor diizlemine (park doniisiimii) ve 2 faz
rotor diizleminden 2 ya da 3-faz sabit diizleme ters park doniisiimii (park) seklinde
gerceklestirilir. Referans diizlemler Sekil 3.8.’de verilmistir.

fy

------'-’ﬁ_h

L 4
A 4
—h
Qo

Sekil 3.8. Referans diizlemler(Ozgira ve ark., 2012).

Referans diizlemde f,, f,, f., birbirinden 120° faz farkli 3-faz sabit referans
diizlemi, fa,f, birbirinden 90° faz farkli 2-faz sabit referans diizlemi ve fy, fy’da
birbirinden 90° faz farkli 2-faz rotor referans diizlemini ifade etmektedir. Sekil 3.8.’de

Or acis1 rotor referans diizleminin dénme agisin1 gostermektedir(Ozgira, 2007).

3.8.1. Clarke doniisiimii(a, b, ¢) — ( a,p)

Ug eksenli koordinat sisteminden iki eksenli koordinat sistemine yapilan
dontisim Clarke doniisiimii denmektedir. Clarke doniistimiin matris olarak genel

gosterimi “Es.3.5” de gosterilmistir.
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2 1 1
iy 3 3\ iq
b/ \1 1 1 / te
3 3 3

iq Ve ig : dik agili referans diizlem parametreleri,

iy : homopolar sistem bilesenidir.

Bir¢ok uygulamada homopolar bilesen yok kabul edilir veya 6nemsizdir. Bu

durumda uzay vektorii
I = i, + ig seklinde ifade edilir. (3.6)

=iy , gt ip+i,=0 (3.7)

Bu degerlere gore doniisiim matrisi;

in (1 0 0)\/fla
(i3)=<i3 = o)(%b) (38)

b a, B sia
1b—>
| IS a,b.c s s

Sekil 3.9. Clarke dontisiim blok gosterimi.
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Faz akimlar1 toplaminin sifir olmasi sebebi ile clark doniisiimiinde yalnizca iki
faz akimi bilinmesi digerinin bilinmesi demek oldugundan bu doniistimde iki faz akimi

“Es.3.9” kullanilacaktir.

. ig +2ip 3.9
g =—F75 (3.9)
CN
ﬁ I
b
K‘s
<
N
RSy A e e e ————————
< -
-~ "
~,~~ 1 s [3 E
~ :
o :
e :
< :
‘5 -~ :
. :
~ :
) > »
’ =
2l Iso a =0
0"
g
"
-
‘O
L
'O
L
0"
-
KO
C

Sekil 3.10. Stator vektor uzayi ve ( a,B)’daki bilesenleri.

3.8.2. Park doniisiimii (o, ) — (d, q)

Park dontisiimii vektor uzayr kontrol tekniginde en onemli doniisiimdiir. Bu
donilisim sayesinde zaman ve hizdan bagimsiz ii¢ eksenli diizlemden, iki eksenli
diizlemine gecis yapilir. Clarke doniisiimiiyle alfa ve beta diizlemine gecildikten sonra
rotor akisinin bagli oldugu d-q diizlemine gegilir. Bu islem i¢in vektor agisi 8 agisi
kadar doner. Sekil 3.11.°de Stator akim uzay vektori, (o,p) ve (d,q) referans

sistemlerindeki bilesenleri gosterilmistir.
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a=a

Sekil 3.11. Stator akim uzay vektorii ve referans sistemlerindeki bilesenleri.
Park Doniisiim matrisi genel gosterimi “Es.3.10” da verilmistir.

. cos(f) cos(6 — 2—”) cos(6 — 4—n) .
la 3 3

la
iq | =2| —sin(6) —sin(6 =) —sin(d - | (z:b)

iy 1 1 1
2 2 2

@: rotor aki pozisyonu;

lc

iy = ise ™% = iy + jig
s =1ig+ig
Ty = i +jig = (iq + ig) e1°
Bu doéniisiim denklemleri ile “Esg.3.14” elde edilir.
(id) _ ( cost sinH) ({a>
q —sinf cos6/ \lp

Buna gore;

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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g = iqC0s6 + igsind (3.15)
lq = —igsind + igcost (3.16)

olarak bulunur.

la > d, q > 14
Iy > o, p >l

Sekil 3.12. Park doniisiim blok gosterimi.

3.8.3. Ters Park doniisiimii (d, g) — (a, B)

Bu doniisim statora uygulanacak ii¢ fazli stator geriliminin iki eksenli koordinat
sistemindeki izdistimiinii verir. Burada Park doniistimiinden elde edilmis d-q eksen
takimindaki akim izdiistimlerinin uygun PI denetim bloguyla ayarlanmis referans
gerilim vektorleri kullanilir. Bu blogun giris degerleri PI denetleyici ile elde edilir.
Isaref V€ lsqrer referans akim degerleri ile Park doniistimiinden elde edilen akim
degerleri PI kontrolor ile karsilastirilarak hata miktari kompanse edilir.

Sistemde olusacak hata sinyali kontrolorde degerlendirilerek ¢ikisa
aktarilmaktadir. Hata sinyali e(t) sistem kazanci ile carpilmakta ve hata sinyalinin
integrali alinmaktadir. Sistemde integral kullanilarak ¢ikistaki gerilimin limit degerleri
asmas1 Onlenir. Hata sinyalinin degerine goére PI c¢ikisi artirir veya azaltir. PI
denetleyicinin ¢ikiginda elde edilen vektorler gerilim vektorleridir.

Ters Park Doniigiim matrsi formunun genel ifadesi “Es.3.17” de gosterilmistir.
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cos(0) sin(0) 1
Val 21 . 2m Vd
Vy | =|cos(@—-) —sin(6-3) 1] (v, (3.17)
Ve cos(8 — 4?”) —sin(0 — 4?") 1 Vo

Ters Park Doniigiimii ile gerilim vektoriiniin a-f diizlemindeki degeri “Es.3.18”
den hesaplanur.

(o) = oo o) (i) (3.18)
vd—)l a, B J\V/ ol
Vo > d, g Y

Sekil 3.13. Ters park doniisiimii blok gosterimi.

3.8.4. Ters clarke doniisiimii (o, p) — (a, b, €)

Bu doniisiimde alfa-beta diizleminden iic boyutlu diizleme gecis yapilir. Ters

Clarke Doniistim sisteminin matrisi genel denklem ifadesi “Es.3.19” de verilmistir.

Vg 2 0 2\ /v
<vb>:§ -1 V6 2 (v,g> (3.19)
Ve -1 —J6 2 Vo
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AVLe3

Vb

> VB

Sekil 3.14. Ters clark doniistimii blok gosterimi.
3.9. Asenkron motor kontrol yontemleri

Ozellikle elektronik anahtarlama elemanlarinin gelisimiyle giic elektroniginde
frekans doniistiiriicii ve stiriicii teknolojisindeki ilerlemeyle birlikte asenkron motorlar
dikkat cekmislerdir. Asenkron motorun devir sayist miline baglanan yiik ve benzeri
etkenlerden dolay1 degisebilmektedir. Bazi uygulamalarda bu degisimler ciddi sorunlar
olusturur. Bu degisimi ortadan kaldirmak yani devir ayarini sabit tutmak i¢in, motorun
miline baglanan yiik miktar1 artarsa motorun dondiirme momenti de arttirilir, motorun
miline baglanan yiik miktar1 azalirsa da dondiirme momenti de azaltilir. Asenkron
motor kontroliinde kullanilan ¢esitli kontrol yontemleri iki kategoride siniflandirilabilir.
Bunlar;

-Skaler kontrol (V/f Kontrol)
-Vektor kontrol (Alan Yo6nlendirme Kontrolii)

Asenkron motorun degisken hizli kontrolliinde stator gerilimi, stator sargisi
kutup ¢ifti, stator frekansi ve rotor direncinin degistirilerek motor kontrolii yapilir.
Endiistriyel uygulamalarda motor stator gerilimini degistirerek kontrol daha uygundur.
Burada motora baglanmis invertér vasitasiyla motora {i¢ fazli siniizoidal sinyaller
uygulanarak ¢ikis kontrol edilir. Ancak burada ¢ikisin istenilen degere ayarlanabilmesi,
darbe genlik modiilasyon teknigi ile miimkiindiir.

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) invertdriin AC ¢ikis geriliminin genlik ve
frekansinin kontrolii i¢in kullanilan popiiler bir tekniktir. Bu teknik degisken hizl

elektrik stirticiileri gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
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konudaki arastirmalarin ¢ogu ¢esitli sema ve tekniklerden dolay1r modiilasyon isleminin
bir sonucu olarak olusan harmonik bilesenlerinin belirlenmesi {izerinedir.

PWM en temel ifade ile iiretilen anahtarlama darbelerinin genisliklerinin
kontrol edilerek iiretilmek istenen analog degerin elde edilmesidir. Sinyalin yliksekte
kalma ve diisiikte kalma siiresi referans sinyale gore belirlenir. Uygulamalarda genelde
referans sinyal sinilizoidal ve tasiyici sinyal licgen dalga tercih edilir. PWM sinyalinin

frekansini tasiyici liggen sinyalin frekansina esittir(Lai ve ark., 2001).

3.9.1. VI/fsabit oran kontrol yontemi

VIf kontrol yontemi endiistride en ¢ok kullanilan asenkron motoru siirme
yontemidir. Uygulama kolayligi dolayisi ile fiyati daha uygundur. V/f sabit oran
kontroliinde voltaj “boost” denilen bir degerden baslar ve motor ¢alisma voltajina kadar
yavas yavas tirmanig yapar. Bu durumda frekans da voltaj ile trmanmis yapar. Ornegin
400V, 50Hz bir asenkron motoru siiriiliiyorsa 20 volt giristen 400 volt tirmanis sonuna
kadar frekans da yavas yavas tirmanir. Bu tirmanigin egimi V/f oranimi verir ve motor
tam kapasiteye ulasana kadar frekans 0-50 Hz arasinda tirmanig yapar. Voltaj 400V
seviyesine geldiginde ise frekans rahatlikla degistirilerek motorun hizinda kontrol
yapilabilmektedir. Sekil 3.15.°de V/f sabit oran kontrolii yapildiginda elde edilmesi
gereken voltaj-frekans trendi ile Sekil 3.15.’de bu trendin olusturulmasi igin gereken
kontrol blok diagrami gdsterilmistir(Abbordanti ve ark., 1975).
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Voltaj (V) o

400 V

20V

50 (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 3.15. V/f sabit oran kontrolii voltaj-frekans grafigi.

Bu yontemle asenkron motorlarinin hiz kontrolii kolay bir sekilde gerceklesir.
Motoru, stator durgunken bile nominal torkta baslatmak, ayrica hattan yiliksek akimlar
¢ekmemek miimkiindiir. Bu yontemle hiz kontroliin temel sebepleri, biiylik ve ataleti
yiiksek yiiklerin motorun baglangi¢ aninda rotorda yiiklenmesi istenmesidir.

Frekans degistiriciler birincil olarak motorlar1 devreye almak i¢in kullanilmazlar.
Asil amaglart motor hizinin ayarlanmasidir. Diger yontemlere gore en yliksek
maliyetlilerden biri olmasi sebebiyle motorlar1 devreye almak igin, motorda hiz
ayarlama gerekmedikge tercih edilmezler.

Bu yontem sayesinde kademesiz, siirekli hiz kontrolii yapilabilir. Statora
uygulanan frekans degistirilerek senkron hiz (stator manyetik alan hiz1) ayarlanabilir,
buna bagli olarak da rotor devri ayarlanabilir. Frekans artirildik¢a hiz artar,
azaltildiginda ise hiz diiser. Fakat bu ayarin bir siirlamasi vardir. Kiigiilen frekansla
esdeger devre empedansi da kiigiiliir. Eger bu sirada uygulanan gerilim sabit tutulursa,
akim da artar. Bu durumda ¢ekilen asir1 akimdan dolay: statorda meydana gelen biiyiik
akim degerleri makinenin manyetik olarak doymasina neden olur. Bu durum da sarginin
yanmasina sebep olabilir.

Manyetik aki degerini sabit tutabilmek igin, asenkron motorlarin nominal

frekansinin altinda kalan bolgelerde, frekans yaninda statora uygulanan gerilim de aym
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oranda degistirilir. Yani V/f orani sabit tutulur. Bu sekildeki hiz kontroliine bazen skaler
kontrol de denir. Nominal frekanstan sonraki bolgede ise artik gerilim degeri nominal
seviyede sabit tutulup sadece frekans degistirilir.

V/f oranimn1 ayarlayabilmek i¢in sebekeye motordan hemen Once bir evirici
(inverter) baglanir. Eviricide, gerilimi istenilen frekansta ve genlikteki seviyeye
getirmek i¢in darbe genisligi modiilasyonu (PWM) teknigi kullanilir. Yani siniis
seklindeki AC gerilim 6nce bir tam kontrollii dalga dogrultucusu ve bir filtre yardimiyla
DC gerilime dogrultulup daha sonra DC-AC evirici yardimiyla frekanst ve genligi
ayarlanmis bir sekilde AC gerilime evirilir. Burada dikkat edilmesi gereken asil nokta
V/f sabit oranli olmasina ragmen voltaj ve frekansin zamana gore tiirevlerinin de orani
sabittir ancak zamandaki degisim oraninin herhangi bir baglayiciligr bulunmamaktadir.
Ayarlanacak olan zamandaki degisim orani motor giiciine gore sabitlenebilir.

Kiigiik rotorlu motorlarda daha kisa zamanda tam frekansa ulasilirken biiyiik
rotorlu motorlarda tam frekansa ulasmak daha uzun zaman almaktadir. Bunun temel
sebebi rotorun frekans degerindeki hizina erismeden frekans degisikligi manyetik akida
artis gostereceginden akimin yiikkselmesine ve kaymaya sebep olmaktadir. Bu da biiyiik
motorlarda gii¢ aybini arttirmaktadir. Sekil 3.16.’da V/f sabit oran kontrol blok diagrami

gosterilmistir.

Kontrollii Dogrultucu

+
Ug Fazli AC + VVVF
RN Vi .
Giig Kaynag1 * de T ¢ Inverter M

TE
1/(2*pi)
A +
PI Kontrol Siirlayict o

Sekil 3.16. V/f sabit oran kontrol blok diagrama.
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3.9.2. Alan yonlendirme yontemi

Alan yonlendirme yontemi, asenkron motorlarindaki rotora uygulanan kuvvetin

her zaman rotora paralel ve hiz vektorii yonlinde olmasini saglamaya ¢alismaktir. Bunun

icin geri bildirim sistemi kullanilarak motorun ¢ektigi akim degeri ve doniis hiz1 hesaba

katilarak hiz kontrolii yapilmaktadir. Alan yonlendirme yonteminde rotor akisi ya da hiz

geri bildirimi ile kontrol yapilmaktadir. Sekil 3.17.’de duran eksen modeli verilmistir.

Sekil 3.17. Asenkron motoru duran eksen modeli(Giildemir, 2001).
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Rotor Akisi:

gra,/)’ Z%(j(\_/sa,ﬁ _Rsisa,ﬂ)jt_d-sisa,ﬁ) (327)

0

Es. 3.27°de rotor akisinin formiilii verilmistir. Bu formiile gore bir blok
diyagrami tasarimi yapilarak simiilasyon yapilabilmektedir. Alan yonlendirme
yonteminin uygulanmasinda SVPWM modiilii yani uzay vektor darbe genislik modiili

kullanilmaktadir(Omag ve ark., 2011).

SVPWM
Kaynag1

Gerilim

Evirici

Park

iy

Modeli

Clarke
Hiz EP Siiriici
Kontrol Q Hrted

Enkoder @

Sekil 3.18.’de alan yonlendirme kontrol ydnteminin kontrol mekanizmasini

Sekil 3.18. Alan yonlendirme kontrol yontemi blok diagrama.

gosteren blok diagrami verilmistir. Onceden bahsedildigi {izere bu yéntemde motordan
enkoder yardimi ile alman konum bilgisi ve gerilim eviricinin ¢ikisinda oOlciilen
degerlerin clarke-park doniisiimleri ile 2-eksene diisiiriilmesi ve bu eksenlerde akim-
gerilim degerlerinin tekrar hesaplanarak gerilim evirici bloga SVPWM sinyali olarak
beslemesi goriilmektedir. Bu islemin sonucunda fazlar arasinda olusturulan gerilim
farklar1 sayesinde stator elektromanyetik alaninin rotor elektromanyetik alanina siirekli

dik olmasi saglanarak yiiksek tork degerleri elde edilmektedir.
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3.9.3. Darbe genislik modiilasyonu(PWM) teknigi

Darbe Genislik Modiilasyonu(PWM) c¢ikis gerilimindeki darbe genisliklerini
degistirerek istenilen genlikte bir sinyalin elde edilmesini saglayan bir kontrol
teknigidir. Darbe genislik modiilasyonu tekniginin faydalari, anahtarlama kayiplarinin
azlhig1, toplam harmonik distorsiyonunun(THD) disiikliigii ve kolay uygulanabilir
tekniklerden biridir. Ug fazli siniizoidal PWM kontrol tekniginin uygulanmasi
durumunda anahtarlara uygulanacak pozitif sinyaller ile referans siniizoidal sinyaller
tasiyict liggen dalga ayr1 ayr1 kiyaslanir. Referans gerilimin iicgen dalgadan biiyiik
oldugu yerde o referans gerilime ait faz kolundaki iist anahtar iletime girer, bunun tersi
durumunda da ayni faz koluna ait alt anahtar iletime girer.

PWM teknigi ile ¢ikis gerilimi ayarlanabildigi gibi sinyalin frekansida
degistirilebilir. Tasiyic1 dalganin frekansi (f;) ayn1 zamanda anahtarlama frekansidir. Bu
anahtarlama frekansinin yiiksek degerde olmasi istenir. Ciinkii yiiksek frekansli
harmonikler daha kolay filtrelenebilir. Fakat bu durumda da inverterde yiiksek

anahtarlama kayiplar1 meydana gelmektedir.

my =2t (3.28)

" Tk
3.9.4. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SPWM) teknigi

SPWM terimi “siniisoidal darbe genislik modiilii” anlamina gelmektedir. Bir V/f
sabit oran kontrollii invertor SPWM teknigi kullanarak farkli genlikteki kare dalgalarin
ard ardma olusmasini saglayarak ortalama gerilimin bir siniis sinyali seklini almasini
saglar.

SPWM yonteminde kullanilan bircok yontem vardir. En popiiler yontemler
analog sinyal takibi ve referans tablosu yontemleridir. Sinyal takibi yontemlerinde ¢ikti
olarak istenilen siniis dalgas1 ve yiiksek frekansli bir testere sinyali karsilagtirmaya tabii
tutulur. Her iki sinyal de bir “OR” kapis1 vasitasi ile karsilastirilir. Eger siniis dalgasinin
testere sinyalinden biiyiik oldugu bir durum olusur ise PWM sinyali 1 degerini alir ve

durum tersine gonene kadar boyle kalir. Tersi durumda ise 0 degerini alir. 1 degerinin
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anlami anahtarin kapali konuma gelmesidir. Bir trifaze invertérde 6 adet anahtar vardir
ve bu anahtarlar 1-3,4-6 ve 2-5 olarak gruplanmistir. Bu durumda 3 adet referans sinyali
ve testere sinyali kullanilir. Anahtarlama sinyalinde 1 olmasi durumu 1. anahtar
grubunda 1. anahtarin kapali, 3. Anahtarin ise agik konuma gelmesi demektir. 0 olmasi
durumu ise tam tersidir.

SPWM yonteminde uygulanan diger bir yontem, siniis dalgasinin dijital aralikli
degerlerinin hesaplanarak Onceden bilinen degerler arasinda interpolasyon ya da
ekstrapolasyon yontemleri ile istenilen frekans degerindeki siniis dalgasinda olmasi
gereken darbe sayist ve bu darbelerin genislik degerlerinin hesaplanmasi {izerine
kuruludur. Bu yontem daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise basit bir siniis
dalgasinin yalnizca ¢eyreginin dijitalize edilmesi sonucunda eldeki verinin matematiksel
olarak degerlendirilmesi ile tam dalga degerleri elde edilmis olur ve ek komponent
gerekmeksizin frekans degiskenligine gore siniis dalgasi elde edilebilir. Ornegin PWM
darbe periyodu 1 mili saniye olan bir modiilde 50 Hz bir sinyal olusturmak istendiginde
istenilen sinyalin periyodunun darbe genislik modiilii periyoduna orani 1 siniis dalgasi
i¢cin uygulanacak darbe miktarim belirtir. Verilen 6rnek i¢in bu deger 1000’dir. Onceden
dijitalize edilmis bir siniis dalgasinin toplam dijital deger sayist 100 oldugunu
varsayarsak, hesaplanan 1000 sayisinin eldeki 100 adet veriye boliinmesi sonucunda
ortaya c¢ikan 10 sayisi, her bir darbe genislik degerinin ka¢ kez tekrar edilecegini
belirler. Bu islemler basit matematiksel islemler olmasi sebebi ile mikroislemcilerin
ilerleme hizin1 diisiirmemektedirler. Ozellikle de bu yiizden tercih edilmektedirler. Sekil

3.19. de SPWM ve Siniis Dalgast Ciktist verilmistir.
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3.9.5. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (SVPWM) teknigi

SVPWM metodunun temel prensibi, gerilim beslemeli bir inverter tarafindan
tiretilen 8 farkli gerilim vektoriinii kullanarak ideal gerilim vektdriine miimkiin oldugu
kadar yaklasan bir gerilim vektorii saglamaktir. Elde edilecek olan gerilim vektorii
inverterin alt1 aktif durumuna kars1 gelen gerilim vektorleri tarafindan sekillendirilen bir
altigen icerisinde bulunur. Bu vektor, altigeni olusturan alt1 sektdr iizerinde hareket
ederek dairesel bir yoriinge cizer ve referans vektdr olarak isimlendirilir. inverter
sebekeye verilecek olan akim referans degerine bagli olarak c¢ikis gerilim vektori
iretmektedir. Bu gerilim vektorii, bulundugu bolgenin aktif komsu vektorleri ve sifir
vektorleri kullanilarak {iretilir.

SVPWM teknigi temelde ii¢ fazli invertdrler icin PWM {iretmede vektorel bir
yaklasim olarak gelistirilmistir. Motora daha diistik toplam harmonik bozulumu ile daha
yiiksek gerilim saglayan siniis dalga iiretimi i¢in oldukca karmasik bir tekniktir. Bu

teknik, c¢ikis gerilim vektoriiniin yerlestirildigi bolgeye gore uzay vektorlerini
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sinirlandirmaktadir. PWM yaklagimdaki farki, a- diizleminde gerilimin uzay vektor
gosterimine dayanmaktadir. o - bilesenleri doniisiimlerle bulunmaktadir. Anahtarlama
aninin belirlenmesi o- diizleminde anahtarlama vektorlerinin gosterimine dayanan
SVPWM teknigi kullanilarak gergeklestirilmektedir.

SVPWM teknigi yogun hesaplamaya dayanan gelismis bir PWM teknigidir ve
vektor kontrol teknigi ile uyumlu oldugundan siiriicii uygulamalarinda, siniizoidal hat
gerilim ve akimlar iiretmek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. SVPWM ayni1 DC
bara gerilimi i¢in daha yiiksek ¢ikis gerilimine, daha diisiik anahtarlama kayiplarina ve
daha iyi harmonik performansina sahip oldugundan degisik iic fazli invertor
uygulamalar1 i¢in tercih edilen PWM teknigi olmustur. Ancak, bu klasik SVPWM
yaklasgimi  uygulamasini gerceklestirmek  zor  olabilmektedir. SVPWM
gerceklestirilmesi, Park doniisiimlerinin, sektor hesaplarinin, altigen durumlarin ve
vektor ayristirmalariin  kullanilmasimi  gerektirmektedir. Bu nedenle SVPWM
genellikle mikroiglemcilerin gerilim dalga sekilleri iiretmek ic¢in kullanildigr vektor
kontrollii siiriicii uygulamalarinda kullanilmaktadir (Europe, 1998).

SVPWM 1i¢ fazli sistemlere uygulanir. Temelde ii¢ faz degiskenlerinin iki
boyutlu uzayda temsil edilmelerine dayanir. Bunun igin 6nce asenkron motorun
matematiksel modelinin bilinmesi gereklidir. Ug fazli siniizoidal gerilimlerin uzay
vektorii d ve q uzay sabit eksen takiminda rotorun or hizinda donen, sabit genlikli
vektordiir. Uzay vektorii, or sabit agisal frekansta donen fazor veya genlik vektori
olarak siniizoidal gerilimle isler, bu genlik vektorii sanal d-q diizleminde temsil edilir.
SVPWM calismasinda ii¢ modiilasyon sinyali veya gerilimin tek deger ile temsil
edilmesi nedeniyle, ii¢ modiilasyon sinyal ve gerilimin toplami Vref olarak adlandirilir.

Ug fazli gerilim beslemeli invertdrlerin normal calismasi, ayn1 koldaki iki
elemanin ayni anda iletimde olmamasimi gerektirir. Bu sebeple {i¢ fazli invertor, yapi
olarak iki durumlu ii¢ mekanik anahtar ile tanimlanir.

SVPWM tekniginde sekiz adet anahtarlama durumu vardir. Bunlar (000, 100,
110,010,011, 001, 101, 111) seklindedir. Burada ‘1’ ifadesi inverter devresinde gibi {ist
(Sa,Sp,Sc) anahtarin iletimde, ayni koldaki (Sg,Sp,Se) alttaki anahtarin kesimde
oldugunu gosterir. Ayni sekilde ‘0’ ifadesi {ist anahtarin kesimde alt anahtarin iletimde

oldugunu belirtir. ‘000’ iiclii ifadesinde birinci, ikinci ve {igiincii kollar sirasiyla ifade
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edilir. Her bir invertér faz kolunun anahtarlama durumu ayr1 ayri S;, Sp ve S¢

anahtarlama fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, invertér

faz1 kaynak geriliminin pozitif ucuna baglandiginda "1", negatif ucuna baglandiginda

ise "0" degerini alir.

&+ &

& A

+__Ca4|ff?§ £ K
5| L &

Sekil 3.20. 3-faz invertor sematik devresi.

M

Uc Fazli
Asenkron
motor

SVPWM modiilasyonu anlatmak i¢in Sekil 3.20.’deki ii¢ fazli invertdr modeli

kullanilmistir. Ayn1 faz kolunda kaynagin kisa devre olmamasi i¢in sadece bir IGBT

iletimdedir. Buna gore toplamda 3 anahtar vardir, anahtarlar iletim veya kesim

durumundadir. Buna gore toplamda 23 = 8 adet sektor vardir.

Sekil 3.20.’de invertor devresindeki a,b,c fazlarinda ve fazlar arasi gerilim

ifadeleri ¢izelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Anahtarlama vektorlerine karsilik gelen faz ve fazlar arasi gerilimler.

Sa Sp Se Va Vi V Voo Voe  Vea
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 0 0 2‘;“ _ % _% Vae 0 —Vy
V, 1 1 0 % % — ZZ‘” 0 Vie Vg
7A 0 1 0 - % 2‘;‘“ _% Vi Vg 0
A 0 1 1 - 2‘;“ % % —Vse O Vye
Vs 0 0 1 - % _ % 2‘;‘“ 0 Vi Vg
A 1 0 1 % - 2‘;‘“ % Voe Vg O
v, 1 1 1 0 0 0 0 0 0

SVPWM yaklasiminda uzay vektori “Es.3.29” da tanimlanmustir.

V=2(Uat+Vyt e+ Ve ) (3.29)

Burada n sektér numarasini ifade etmektedir. Buna gore uzay vektoriin sabit bir
biiylikliigli oldugu ve agisal frekans olarak faz nicelikleriyle ayni hizda dondigi
goriiliir. Sekiz adet anahtarlama durumunun alt1 tanesi aktif durumdur, iki tanesi sifir
durumudur. Bunlar uzay vektor altigen olusturur. Genlikleri sifir olan vektorler sifir
anahtarlama durum vektorii veya sifir gerilim vektorii olarak isimlendirilir.

SVPWM uygulamasinda, iiretilmek istenilen referans gerilim vektoriiniin sabit
eksen takimindaki bilesenleri ve gerilimini giris olarak alir. V, kullanilarak referans
gerilim vektoriiniin bulundugu boélge tespit edilir. Komsu olan iki gerilim vektorii ve

sifir gerilim vektorleri, bir anahtarlama periyodu icinde uygun bir sirayla ve belirli
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siirelerle secilir. BOylece, bir anahtarlama periyodu boyunca ortalama olarak referans
gerilim vektorii elde edilmis olur.

PWM sinyalindeki genlik miktar1 degistirilerek anahtarlama i¢in hesaplanan tam
degerler yerine ara degerlerde de manyetik alan olusturulabilir. Bu yontemin asil
avantaji yalnizca kutuplarda degil kutuplarin bilesimi olan manyetik alana gére hesap

yapiliyor olmasidir. Bu isleme alan degistirme ile kontrol denmektedir.
3.10. Stator gerilimini degistirerek hiz kontrolii

Sincap kafesli bir asenkron motorun hizini1 kontrol etmenin en basit ve ekonomik
olan1 stator gerilimini sabit frekans degerinde degistirmektir. Stator geriliminin
degistirilmesi aynen asenkron motorlar1 devreye alma metotlarinda oldugu gibi; ii¢ fazli
ayarli gerilim kaynagi, oto trafosu veya bir AA/AA invertor yardimiyla gergeklestirilir.

Asenkron motorunda firetilen tork, gerilimin karesiyle dogru orantilidir.
Dolayisiyla gerilim motorun nominal tork degeri ve devrilme torku gerilim ile “Es.3.30”
deki gibi iligkilidir.

T1 _ (V1)2
T2 V2

(3.30)

7o

so} o

so} —

40 ——

30—

20F

tork ()

Sekil 3.21. Degisken gerilimde hiz tork grafigi.

o

V1>V!>“r3
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1
1000
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Stator sargilarina uygulanan gerilim asenkron motorun nominal geriliminden
itibaren daha diisiik degerlere diisiiriiliir. Yiik torku, motor tork-hiz karakteristigi ile
cakistigi noktalarda isletme kosullar1 saglanir. Gerilim sirasiyla Vi, V, ve Vi
degerlerine kademeli olarak getirildiginde rotor nsz, N, ve n; hizlarinda dénecektir. Motor
hiz1 bu sekilde devrilme torkuna kadar ayarlanabilir. Senkron devir sayisi civarinda %
10-25 kaymaya kadar kesintisiz devir sayisi yapma olanag vardir. Fakat hiz ayarini
genis simirlar i¢inde yapma olanagi yoktur ve ekonomik degildir. Bu nedenle ancak
kiigiik giiglii uygulamalarda ve ekonomik isletme gereksinimi olmayan durumlarda

kullanilir.

3.11. Asenkron motorlarinda yon degistirme ve frenleme

Ucg fazli asenkron motorlarin ¢alisma durumuna gore bazen devir yonlerinin
degistirilmesi gerekir. Bunu saglamak i¢in doner manyetik alanin yonii degistirilir.
Motor klemensine baglanan sebeke uglarinin (RST) ii¢ tanesinden herhangi ikisi yer
degistirilir. Omegin UVW uclarina baglanan RST faz uglari, RTS, SRT veya TSR
sirastyla uygulandiginda motor doner alaninin yonii, dolayisiyla motor devir yonii
degisir. Eger faz uclarinin ii¢li birden yer degistirilirse (TRS) motor devir yonii

degismez.
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Stop ileri I R S T

Kumanda Giig

Devresi M Devresi

Sekil 3.22. Asenkron motoru kumanda ve gii¢ devresi.

3.11.1. Asenkron motorlarinda frenleme

Asenkron motorlart gerektiginde istenilen devirde dondiiriilebilmeli ve istenen
zaman da frenlenmeli veya tam olarak durdurulabilmelidirler. Asenkron motorlar
elektriksel olarak veya mekanik frenlenebilmektedir. Balatali frenler asansor ve ving

benzeri diizeneklerde kullanilan motorlarin frenlenmesinde sikg¢a kullanilirlar.

3.11.1.1. Jenerator frenleme

Asenkron motorlarinda disaridan tahrik edilerek senkron devir sayisinin iizerine
cikarildiginda generator olarak calisirlar. Boylece milden alinan mekanik enerji
sebekeye elektrik enerjisi olarak verilir. Bu durum fren etkisi yapar. Makine sebekeden

sadece miknatislanmasi i¢in gerekli olan miknatislanma akimini1 ¢eker. Motor olarak
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calisan asenkron makine, yiik tarafindan devir hizi senkron devir hizinin iizerine

cikarildiginda motor halinden generator haline gegerek fren etkisi yapar.

3.11.1.2. Ters akim frenleme

Doner manyetik alan yOniiniin bir siireligine tersine cevrilmesi ile frenleme
yapilir. Yani statora uygulanan gerilim, ayn1 motor devir yonii degistirilmesinde oldugu
gibi iki faz ucunun yer degistirilmesi ile yapilir ve nominal akimin birkag¢ kat1 bir akim
cekilir. Rotor yavaslayarak durur ve diger yonde hareket etmeye baslar. Yon degistirme

baslamadan 6nce motorun akimi kesilmelidir. Kiigiik gii¢lii motorlarda kullanilir.

3.11.1.3. Dinamik frenleme

Stator sargilarina kisa bir siire diisiik degerli DC akim etkirse doner manyetik
alan degisken olmaz. Bu yeni olusan dogru manyetik alanda sadece rotor doner ve
asenkron motoru jeneratér modunda calisir. Uretilen enerji ya sebekeye geri saglanir ya
da rotor sargilarinda kullanilarak hareket enerjisi, statorda 1s1 enerjisine doniisiir ve
motor durur. Stator sargilar1 bu 1s1y1 kaldiramayacaksa rotora seri bir direng baglanir

veya enerji baska bir yiike veya kaynaga aktarilabilir.

3.12. Asenkron motorlarinda hiz hesaplamasi

Asenkron motorlar1 elektrik alanin hareketi ile donen bir rotor ile ¢alismaktadir.
Bu durumda rotor hiz hesabi elektrik alanin donme hiziyla yani giris giiciiniin
frekansiyla dogru orantilidir. Motor kutup sayisi, elektrik giris frekansina

baghidir(Durunay ve Giildemir, 2017).

Stabil Teorik Elektrik Alan Doniis Hizi = (120 x Elektrik Frekansi) / Kutup Sayist

Ifadesi ile bulunmaktadir. Ornegin 4 kutuplu 50 Hz frekans girisli bir motorun
stabil elektrik alan doniis hizi 1500 RPM seviyesindedir. Ancak teori olarak elektrik
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alanin rotordan daha hizli donmesi gerekmektedir. Aksi halde asenkron akimi olusmaz
ve rotora doniis kuvveti etki etmez. Indiiksiyon motorlar1 bu sebeple ¢ok kiiciik
sapmalar ile donmektedir. Ornegin 1500 RPM elektrik alan déniis hiz1 olan bir motorun
hiz1 1500-1495 RPM arasinda siirekli degisken olarak kalir ancak bu degisim o kadar
hizlidir ki ortalama olarak doniis hiz1 neredeyse hesaplanana yakin olur. Aradaki farka

ise kayma miktar1 denir.
3.13. Tasarim Kkriterleri

Tasarim kriterleri motorun kullanilacagi alanlara gore farklilik gosterebilir.
Hassas hiz ve tork kontrolii yapilmasi gereken uygulamalarda geri bildirimli alan
yonlendirme metodu daha ¢ok tercih edilirken hiz ve torkun hassas olmadig
uygulamalarda V/f sabit oran kontrolii kullanilmaktadir. Bu alanlara 6rnek olarak bir
CNC yonlendiricinin spindle motoru kontroliin hassas olmasi gerekirken bir havuz
pompasinda V/f sabit oran kontrolii yeterlidir. Maliyet olarak iki uygulama arasinda
fark ¢ok biyliktiir. Bu yilizden gerekli olmadik¢a alan yonlendirme siiriiciisii

kullanilmamaktadir.
3.14. Kontrol mekanizmasi
Bu boliimde karsilastirilmasi yapilan V/f sabit oran kontrol ve alan yonlendirme

kontrol yontemlerinin Matlab/Simulink programindaki kontrol mekanizmasi ve blok

diyagrami incelemesi yapilmigstir.

Giris Fark Cikis
® Sistem

Geri Besleme

Sekil 3.23. Kontrolcii yapist.
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Kontrol edilen bir sistemin dinamigi genelde Sekil 3.23.’de verilen blok
diyagrami ile ifade edilir. Tasarimin amaci y(t) ile gosterilen kontrol edilen ¢ikis
degiskeninin istenilen sekilde davranmasidir. Sorun temelde tasarim amaglarinin timii
gerceklesecek bigcimde u(t) kontrol isaretini belirli bir zaman araliginda belirtmektedir.
Tasarim yonteminde, tasarimci kontroloriinii kontrol edilen prosese gore nereye
yerlestirmesi gerektigini genellikle 6nceden belirler ve sisteme sabit yapida bir tasarim
uygular. Sekil 3.23.’de bir kapali ¢evrim kontrol sistemi goriilmektedir. Bu ¢alismadaki
karsilastirma kapali ¢evrim sistemler iizerinden yapilmistir. Kapali ¢evrimden kasit
cikisa bagl olarak siirekli giris sinyalinin diizenlenmesi demektir. Sekil 3.23.°de

cikistan girise goriilen bir geri besleme bulunmaktadir.

3.14.1. VI/f sabit oran kontrol tasarim

V/f sabit oran kontroliinde 6nemli olan hiz artis ve azalisinda V/f oraninin sabit
tutulmasidir. Bu islem geribildirim sistemi sayesinde gerceklestirilebilmektedir. Kontrol
mekanizmasinin 3 agamast vardir;

-DC Gerilim Uretilmesi

-Anahtarlama ile 3-Faz Frekans ve Gerilim Degistirilebilir Sinyal Olusturulmasi

-Geri bildirm sistemi ile ¢iktinin diizenli olarak regiile edilmesi

Sekil 3.24.’de Matlab modelimizdeki DC gerilim tiretilmesi agsamas1 goriilmektedir.

Alg——a A
+Bg—
() b
Cl@——aa|C I

Sekil 3.24. DC gerilim iiretimi

Sekil 3.25.°de anahtarlama ile 3-faz ¢ikis ve bu ¢ikisin frekans-gerilim
referanslarinin oldugu boliim goriilmektedir. Sekil 3.26.’da ise sistemin geri bildirim

degerlerinin hesaplanarak girdiye olan etkisinin hesaplandigi kisim yer almaktadir.
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Sekil 3.25. 3-faz sinyal iiretimi ve motor beslemesi.

stator aqisal frekans (rad/ Vs=ws"phis
el
f_ref Pl u = phi_s
fref wm_ref=2"pi*f _ref wm »m
wm
D 5
omega_m #
wm=p*emega_m

{5

radls
n=2*3.14*slp

Sekil 3.26. Sistem geri bildirim mekanizmasi.

Son olarak degerlendirme asamasinda kullandigimiz ¢iktilar1 edindigimiz islem
bloklar1 ise Sekil 3.27." de verilmistir. Degerlendirme asamasinda rotor agisi, rotor

donme hiz1 ve elektromanyetik tork degerleri dikkate alinarak karsilagtirma yapilmastir.
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Dénme Hiz

elektromanyetik \ > I—I
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Elektromanyetik Tork
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rotoracisi s I I

Erom Rotor Acis

Sekil 3.27. Cikt1 islem bloklari.

Modelimizde SPWM yo6ntemi ile 6 adet anahtarin agilip kapatilmasi saglanarak
SPWM bdéliimiinde anlatildigi lizere sinus dalgasi iiretilmektedir. Bu dalganin genligi

motor ihtiyacimiza gére RMS degeri olarak 450 V belirlenmistir.

3.14.1.1. V/f sabit oran yontemi Simiilasyon akis semasi

Simiilasyon modelimiz Sekil 3.28.’de verilen basitlestirilmis akis semasina gore
calismaktadir. Semadan goriildiigii {izere tiim sistem rotor donme hizinin istenen donme
hizina farkinin biiytikliigiine baghdr. Sistem toplamda 5 saniyelik bir zaman dilimi i¢in

calistirilmaktadir.
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Basla

Bagslangi¢ Degerlerinin
Tanimlanmasi

Rotor Donme Hizinin

Okunmast

Belirlenen Hiz Trendine
Gore Anlik Istenilen Hiz
Degerinin Alinmasi

Degerler Aynit m1 ?

Deger Arasindaki Fark
Hesaplanmasi

Rotor Dénme Hiz1 ve Istenen

Fark Degerinin Gii¢lendirilmesi

ve Sisteme Verilmesi

Giiclendirilmis Farkin Girdi Ile Birlestirilmesi

SPWM Sinyalinin
Anahtarlama
Devresine Verilmesi

Sekil 3.28. V/F sabit oran kontrolii akis semasi.
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3.14.2. Alan yonlendirme kontrol tasarimi

Alan yonlendirme kontrol mekanizmasi1 V/f sabit oran kontrol mekanizmasina
oranla ¢ok daha karmasik bir yapidadir. Stator akimlari ve rotorun statora gore
konumunun bilinmesi sistemdeki istenmeyen olusumlarin 6niline gegmeye olanak saglar.

Ormegin sistem bir zorlama durumunda ise stator akimlar1 artacaktir. Statora
gore rotorun konumu bilindigi i¢in rotorun o anki manyetik alanina dik bir kuvvet
olusturacak sekilde kutuplara verilen gerilim miktarlar1 degistirilir ve bileske kuvvet
rotorun doniis yoniine dik konumda olur. Bu sayede rotor zorlama noktasindan ¢ikar ve
eski haline doner. Bu yontemde asil 6nemli olan siirekli olarak istenmeyen durumlarin
kompanse edilebilir durumda olmasidir. Motorda fiziksel bir problem olusmadig:
durumlarda en verimli kontrol yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Tek
dezavantaj1 ise dogru kullanilmadiginda yiiksek gerilimler yiiziinden motor 1sinacak ve
Omriinli azaltacak olmasidir. Modelimiz endirek rotor manyetik alan yonlendirme
yontemi tiizerine kurulmustur. Sekil 3.29.°da asenkron motor Olgiim kisminin,

Matlab/Simulink modeli goriilmektedir.

Elgktromanyetik Tark

<Rater speed (wm)>

< onesen
em_ref 3— ]
>t ]

c
<Electromagnetic torque Te (Nm)> [
Loonn D

<Rator angle thetam (rad)>
R et A P [:]
<Rotor currentir_b (A)> =

<Rator current it_c (A}

Stator Alimlan

Sekil 3.29. Alan yonlendirme kontrol yontemi motor 6lgiim kismi.
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Modelimizde  goriildiigiic  tizere 3-faz  girisin  anahtarlamali  kontrolii
yapilmaktadir. Anahtarlama parametreleri ise clarke & park doniistimleri sonucunda
bulunmaktadir.

Simulink modelimizde motora alternatif akim-alternatif akim konvertorii
kullanilarak gii¢c verilmektedir. Oncelikle 3-faz elektrik sinyalinden DC Gerilim elde
edilmis ardindan ise 6 anahtar ile hazirlanan devre sayesinde frekansi degistirilebilir 3-
faz elektrik ¢ikigi alinmistir. Sekil 3.30.’da 3-faz elektrik girdisinin anahtarlama devresi

sayesinde biiyiikliigiiniin  degistirilmesine olanak saglayan blok diyagramini

gostermektedir.
Uref P g
+(Bro-
Allm——a|A glA
4
J—u N Ble——a|B 8/B
- H_
e Cle—alc 8|C

Sekil 3.30. 3-Faz elektrik girisi ve anahtarlama devresi.

Sekil 3.30.’da 3-faz giris ve biiylkliigii geri bildirime bagl anahtarlama blok
diyagramida geri bildirim “Hat Gerilimi” olarak bilinen biiyiikliige direkt olarak bagh
bir birimdir. Hat gerilimi rotor akisindaki degisimler gore arttirilip azaltilarak sistemin
stabil hale gelmesi saglanmaktadir. Hat geriliminin rotor akisi {izerindeki etki boliim
3.8’de verilen matematik modele gore clarke & park doniisiimleri ile elde edilmekte ve
“gerilim referans” acilimi olan “gr” geri bildirimi “universal bridge” isimli bloga
verilmistir. Bu geri bildirimin hesaplanmasinda Sekil 3.31.’da verilen Matlab/Simulink

blok modeli kullanilmistir.
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Sekil 3.31. Rotor agis1 ve stator akimlart kullanilarak hat gerilim geri bildiriminin hesaplanmasi.

Hat geriliminin ayarlanmasi ile birlikte es zamanli olarak frekans ayarlamasi da
yapilmaktadir. Sekil 3.32.°de Simulink modelinde frekans ayarlamasinin yapildigi 6

anahtarli 3-faz “universal bridge” blogunun i¢inde bulundugu kisim verilmistir.

g [4—e Riref |
-4+
Ap
m
Ep
—-
cp 1

Sekil 3.32. Frekans geri bildirimli anahtarlama devresi ve asenkron motor.

Sekil 3.32.°de frekans geri bildirimi olan “gm” blogu goriilmektedir. “gm”
degeri yine clarke & park doniisiimleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Hesaplamanin

yapildig1 islem blogu Sekil 3.33.” de verilmistir.
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Sekil 3.33. Frekans geri bildirimi hesaplanmas.

Modelde ¢ikt1 analizinde rotor donme hizi ve elektromanyetik tork grafikleri
incelenecektir. Bunun digsinda bir¢ok ¢ikti grafigi alinmis ve bulgular bolimiinde

karsilagtirmali olarak gosterilecektir.

3.14.2.1. Alan yonlendirme yontemi Simiilasyon akis semasi

Alan yonlendirme yontemi V/f sabit oran yontemine gore daha ayrintili bir
kontrol mekanizmasina sahiptir. Oyle ki yine aym sekilde 6 adet anahtar ile PWM
yontemi sonucunda ortaya ¢ikan sinyaller ile motor siiriilmesi islemidir ancak aradaki
fark alan yonlendirme yontemi V/f sabit oran kontrol yontemine gore daha farkli bir
PWM kullanilmaktadir. Kullanilan PWM stator sargilarina uygulanan gerilim
degerlerini ve stator sargilarina verilen gerilimlerin frekansini ayarlamaktadir. Dikkat
edilmesi gereken en Onemli nokta alan yonlendirme yonteminde kullanilan gerilim
degistirme islemi rotorun o anki statora gore bagis konumu, stator sargilarina
uygulanacak olan gerilimi belirlemektedir. Ciinkii rotorun konumuna gore statordaki
sargilara verilen gerilim sonucunda ortaya ¢ikan N-S kutuplarinin rotorda olusan
indiikleme akimi ile olusan elektromanyetik alana dik bir stator elektromanyetik alan
elde edilmistir. Simiilasyon modelimizin basitlestirilmis akis diyagrami Sekil 3.34.’de

verilmistir.
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Sekil 3.34.’de goriildiigii lizere akis semasi basitlestirilmistir. Temel kontrol
mekanizmasi verilen sekildedir. Verilen akis semas1 modelimizin giristen ¢ikisa kadar
olan boliimiinii kapsamaktadir. Akis semasina gore zaman araligi bitmeden ya da

herhangi bir durdurma komutu olmadig1 durumlarda sonsuz bir ¢evrim seklindedir.
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Basla

Baslangi¢ Degerlerinin
Tanimlanmasi

Rotor D6nme Hizinin
Okunmasi

Belirlenen Hiz Trendine
Gore Anlik Istenilen Hiz
Degerinin Alinmasi

Evet

Degerler Aynt m1 ?

Rotor D6nme Hizi ve
Istenen Deger
Arasindaki Fark
Hesaplanmasi

Fark Degerinin
Giuglendirilmesi

Rotor Ag¢ist Degerinin
Okunmasi

Rotor Konumuna Gére Statora Rotor
Elektromanyetik Kutuplara Dik
Elektromanyetik Alan Olusturmak i¢in Gerekli
SVPWM Sinyalinin Olusturulmasi.

SVPWM ve
Giglendirilmis Farkin
Sisteme Verilmesi

SVPWAM Sinyalinin
Anahtarlama
Devresine Verilmesi

Sekil 3.34. Alan yonlendirme yontemi kontrol akis semasi.




4. BULGULAR

Tez galismasi kapsaminda 2 farkli uygulama yapilmistir; V/f sabit oran kontrolii
ve Alan yonlendirme kontrolii. Kontrol edilen motor 4 kW giiciinde, 400V taban
calisma geriliminde ve 50Hz frekansinda olan bir sincap kafes konfigiirasyonlu
motordur. Analiz yiiksiiz ve 5 N.m yiik altinda sekilde yapilmistir. Birinci analiz yiiksiiz
olarak yapilan analizi gostermekte, ikinci analiz ise yiik altindaki analizi gostermektedir.
Tim sonuglar bu boliim altinda incelenecektir. Karsilastirmasi yapilacak olan

parametreler agagida listelenmistir;

e Rotor Donme Hizi
e Elektromanyetik Tork
e Rotor Acisi

4.1. Simiilasyon Kosullar1 ve motor esdeger degerleri

Simiilasyon ¢aligmamizda kullandigimiz motorun teknik o6zellikleri asagidaki

gibidir;

e 400V Taban Gerilim

e 50Hz Calisma Frekansi

e 54 Hp Giig

e Sincap Kafes Konfigiirasyonu

e Nominal Giig : 4 kW

e Stator Esdeger Direnci : 1.405 Q

e Stator Egdeger Indiiktans: : 0.005839 H
e Rotor Esdeger Direnci : 1.395 Q

e Rotor Esdeger indiiktansi : 0.005839 H
e Ortak Esdeger Indiiktans1 : 0.1722 H

e Rotor Ataleti : 0.0131 kg.m?

e Siirtiinme Faktorii : 0.0002985 N.m.s

e Kutup Sayisi : 2p(4)

e Baslangi¢c Kosulu : Duragan
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Simiilasyon ¢alismamizda Oncelikle motorun hizi 1500 d/d degerlerine
¢ikariliyor ve belli bir siire sonra 1000 d/d degerine dusiiriiliiyor ve stabil hale gegmesi
bekleniyor. Bulgular bashigi altinda yiiksiiz ve 5 N.m yiik altinda V/f sabit oran kontrol
yontemi ve alan yonlendirme yontemlerinin yukarida belirlenen 3 parametre agisindan

karsilastirilmasi ve yorumlanmasi yapilmaistir.

4.2. VIt sabit oran kontrolii (yiiksiiz)

V/f sabit oran kontrolii simiilasyon ¢alismasinin yiiksiiz motor kontrolii onuglari
bu boliimde incelenmistir. Bu simiilasyon ic¢in kullanilan Simulink modeli bolim
3.14.1.°de detayli olarak anlatilmistir. Sekil 4.1.” de V/f sabit oran kontrol yonteminin
Matlab/Simulink diyagram sekli verilmistir.
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Sekil 4.1. V/f sabit oran kontrol yontemi simulink modeli.
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IIk modelimiz V/f sabit oran kontrol modelidir. Motora uygulanan herhangi bir

yiik olmamas1 durumunda 6nceden belirlenen parametrelerinin grafikleri incelenmistir.

Sekil 4.2. VI sabit oran kontrolii rotor donme hiz1 (yiiksiiz).

Sekil 4.2. incelendiginde goriilmistiir ki rotor donme hiz1 verilen hiz trendini
motor baslangicinda 0.15 saniyelik bir gecikme ile takip edip stabilize olmustur. 1500
d/d degerine ulastiginda ise neredeyse birebir ayn1 hiz trendini takip edebilmistir.
Devrin yiikselisi gibi diisiisii de hiz trendine dahil edilmistir. 2. saniyede motor hizi
1500 d/d degerinden 1000 d/d degerine gerilemistir. Sistemin cevabi soniimlemeli
salimim seklinde olmustur. Soniimleme saliniminin en biiyiikk oldugu boélge toplam
motor hizinin yaklasik 6% kadaridir ve azalarak 0.5% degerinin altina diismiistiir.
Stabilize olduktan sonra motor donme hizi neredeyse istenen donme hizi ile ayni hale

gelmistir.
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Sekil 4.3 V/f sabit oran kontrolii elektromanyetik tork (yiiksiiz).

Sekil 4.3.°de elektromanyetik tork grafigi verilmistir. Motor dénme hizim
ayarlamada elektromanyetik tork degerleri rol almaktadir. Motorun hizi arttirilmak
isteniyorsa elektromanyetik tork degeri yiikselir ve istenilen hiza ulasildigi zaman
indiiksiyon akimi azalir. Bunun sonucunda ise tork degeri diiser. Grafikte de
goriilmektedir ki hizin yiikselis ve diisiis donemlerinde elektromanyetik tork degerleri

pozitif ve negatif yonde yiikselmektedir.

Sekil 4.4. VI sabit oran kontrolii rotor agisi (yiiksiiz).
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Sekil 4.4.°de rotorda herhangi bir kayma olup olmadiginin arastirilmasi igin
belirlenmis parametre olan rotor agisi verilmistir. Grafikte de gorildiigli lizere rotor
acisinda herhangi bir negatif egilim goriilmemistir. Kayma olmadigi sonucuna

varilmgtir.

4.3. VIf sabit oran kontrolii (5 N.m yiik altinda)

V/f sabit oran kontrolii simiilasyon ¢alismasinin 5 N.m yiik altinda motor
kontrolii sonuglart bu béliimde incelenmistir. Bu simiilasyon i¢in kullanilan Simulink
modeli boliim 3.14.1.”de detayl olarak anlatilmistir.

[lk modelimiz V/f sabit oran kontrol modelidir. Motora uygulanan 5 N.m yiik

olmamast durumunda 6nceden belirlenen parametrelerinin grafikleri incelenmistir.

Sekil 4.5.°de 5 N.m yiik altindaki motora uygulanan V/f sabit oran kontrol

modelinin rotor donme hiz1 istenen trendi alinan sonug grafigi verilmistir.

Sekil 4.5. V/f sabit oran kontrolii rotor donme hizi (5 N.m yiik altinda).

Sekil 4.5.’de gostermektedir ki 5 N.m lik bir yiik altinda motorun tepkisi ¢ok az
degismistir. Gozle goriliir bir degisikli gézlenmemistir fakat grafik analiz programi
kullanilarak incelendiginde ise motor donme hizi grafiginde yiiksliz degere gore

yaklagik olarak 2% daha az salinim yaptig1 gorilmistiir.
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Sekil 4.6. V/f sabit oran kontrolii elektromanyetik tork (5 N.m yiik altinda).

Sekil 4.6.’de goriilen elektromanyetik tork grafigi hiz trendine uygun olarak
hizin arttig1 boliimlerde pozitif, azaldig1 boliimlerde negatif ve stabil oldugu boliimlerde
ise 0 etrafinda salimim yapmaktadir. Yiiksiiz model ile arasindaki fark tahmin
edilebilecegi ve dogrulandigi tizere salinim miktarlarinda artistir. Hizin arttig
boliimlerde yiik negatif etki yaparken azaldigi boliimlerde pozitif etki yaparak hiz
artisginda elektromanyetik torkun yiikselmesine, hiz azalisinda ise elektromanyetik

torkun azalmasina sebep olustur.

Sekil 4.7. VI sabit oran kontrolii rotor agis1 (5 N.m yiik altinda).

Sekil 4.7.°da rotor agis1 grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde motorda

herhangi bir kayma durumunun olusmadig1 gozlemlenmistir. Uygulanan deneme yiikii
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olan 5 N.m kullanilan motor igin kaymaya sebep olacak bir yiik degildir. Sonuglar

beklentiler ile paralel olarak alinmistir.

4.4. Alan yonlendirme Kontrolii (yiiksiiz)

Alan yonlendirme kontrol simulink modelimiz 3.14.2. numarali bodlimde
detaylartyla acgiklanmigtir. Bu boliimde alan yonlendirme yontemi ile yliksiiz bir
motorun kontrol yontemine cevabi incelenmistir. Sekil 4.8.’de alan yodnlendirme

kontrolii Matlab/Simulink diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.8. Alan yonlendirme Kontrolii simulink modeli.
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Sekil 4.9.’da alan yonlendirme yontemi ile kontrol edilmis olan yiiksiiz bir
motorun rotor donme hizi ve istenen hiz trendi goriillmektedir. Hiz trendi senaryosu V/f
yontemi ile aynidir. Motor 1500 d/d degerine gelip stabilize olduktan sonra ani bir

diisiis ile 1000 d/d degere indirilmis ve sistemin cevabi incelenmistir.

e |
w

Sekil 4.9. Alan yonlendirme Kontrolii rotor donme hizi (yiiksiiz).

Sekil 4.9. incelendiginde goriilmektedir ki sistemin cevabi hiz trendine oldukca
yakindir. Yiikselis ve diislis sirasinda salinim goriilmemistir. Bunun temel sebebi ise
tam olarak alan yonlendirme yonteminin kontrol mekanizmasidir. Alan yonlendirmede
asil amag rotor manyetik alani ile stator manyetik alaninin stirekli olarak dik kalmasini
saglamak ve maksimum tork elde etmektir. V/f kontrolde bu durum goéz Oniinde
bulundurulmadig1 i¢in normal tork degerlerinin atalete iistiin gelemedigi bolgelerde

salinim gorilmiistiir.
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Sekil 4.10. Alan yonlendirme Kontrolii rotor agisi (yiiksiiz).

Sekil 4.10. incelendiginde rotor acisinda herhangi bir kayma gériilmemistir.

4.5. Alan yonlendirme kontrolii (5 N.m yiik altinda)

Alan yonlendirme kontrol yontemi modelimizin 5 N.m yiik altindaki cevab1 bu
boliimde incelenmistir. Modelde yapilan tek degisiklik yiik miktaridir. Sekil 4.11.°de
yiik altindaki motorun alan yonlendirme yontemi ile kontrolii sonucundaki rotor donme

hiz1 cevabin1 gostermektedir.

e | _
|

Sekil 4.11. Alan yonlendirme kontrolii rotor donme hizi (5 N.m yiik altinda).

Sekil 4.11. incelendiginde ve yiiksiiz model ile karsilastirildiginda hiz
gecislerinin daha yumusak oldugu goriilmiistiir. Bunun temel sebebi uygulanan yiikiin

hiz artisinda negatif hiz azalisinda pozitif ekti edecek sekilde elektromanyetik torka
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katkida bulunmasidir. Hizin 1000 dev/dak degere indirildigi bolgede yiiksiiz modele
gore daha yumusak bir gec¢is goOriilmiistiir. Ayrica hiz trendinin istiine ¢ikan hiz
degerlerinin frenlenmesinde daha yumusak diisiisler goriilmiistir.

Alan yonlendirme kontrol metodunda yiiksiz ve 5 N.m yiik altinda
Elektromanyetik tork grafikleri incelendiginde negatif bolgedeki salinimin pozitif
bolgeden daha diisik oldugu gozlemlenmistir. Onceden de bahsi gectigi iizere
uygulanan yiikiin negatif etki yapmasindan kaynakli bir durumdur. Ayrica grafigin
pozitif bolgelerinde ise artis gozlenmistir. Bu durumda yapilacak yorum,
elektromanyetik tork grafiginin uygulanan yiik kadar yukariya kaymasina sebep oldugu

goriilmiistiir.

Sekil 4.12. Alan yonlendirme Kontrolii rotor agis1 (5 N.m yiik altinda).

Sekil 4.12. incelendiginde diger modellerde oldugu gibi bir kayma
goriilmemistir. Calisma sartlar1 motor kapasitesini zorlayacak seviyelerde olmamasi
sebebi ile boyle bir sonug¢ alinmistir.

Simiilasyon neticesinde V/f kontrol yontemi ile alan ydnlendirme kontrol
yonteminde elde ettigimiz grafik dergerlerinin sonuglar1 asagidaki ¢izelgelere

aktarilmistir.
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Cizelge 4.1. V/f kontrol yontemi ile alan yonlendirme kontrol yonteminin bosta

karsilastirilmasi

Kontrol Yontemi Maksimum Minimum  Oturma Test
Deger(d/d) Deger(d/d) Siiresi(Sn) Stiresi(Sn)

V/f Kontorl Yontemi 2050 900 1,5 5

Alan Yonlendirme Kontrol 1800 960 0,5 5

Y ontemi

Cizelge 4.2. V/f kontrol yontemi ile alan yonlendirme kontrol yonteminin yiik altinda

karsilastirilmasi

Kontrol Yo6ntemi Maksimum Minimum  Oturma Test
Deger(d/d) Deger(d/d) Siiresi(Sn) Stiresi(Sn)

V/f Kontorl Yontemi 1870 950 1,25 5

Alan Yonlendirme Kontrol 1760 990 0,35 5

Y ontemi

Asenkron motor, V/f kontrol yontemi ile Alan Yonlendirme Yontemini yiiksiiz
ve 5 Nm yiik altinda 5 sn siire ile teste tabi tutulmus ve elde edilen degerler ¢izelgeye
aktarilmistir. Simiilasyon ¢alismasinda 2 sn sonra hiz1 1500 d/d iken aniden 1000 d/d
ya ¢ekilmis ve burumlarda motorun tepkisi gézlemlenmistir. Bu gézlmeleme sonucunda
asenkron motor yine kiiclik salimimlar yaptiktan sonra stabil konuma ge¢mistir.
Cizegelerdeki degerleri inceledigimizde Alan Yonlendirme Yontemi, V/f kontrol
yontemine nisbeten daha hizli kararl hale geldigi ve istenilen degerin yakalanmasinda
daha kullanigh bir kontrol yontem oldugu anlasiimistir. Yapilan ¢aligmada kullanilan

motor degerleri ve Matlab/simulink configiirasyon degerleri ayn1 tutulmustur.

4.6. V/f sabit oran kontrolii anahtarlama sinyali incelemesi

Onceden deginildigi iizere V/f sabit oran kontroliinde SPWM ad1 verilen bir

teknik ile 6 adet anahtarin agilip kapatilmasi yontemi kullanilmaktadir. 6 adet anahtar
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2’li gruplar halinde boliinmiistiir. Her grupta zamanin herhangi bir aninda yalnizca 1
adet anahtar acgik olabilir. Bu kurala uyulmamasi kisa devreye sebep olur ve devreye
zarar verir. Sekil 4.13.’de V/f sabit oran kontroliiniin 2’li gruplart olan R-S-T fazlan

icin anahtarlama sinyali verilmistir.

R-S-T Fazlan Anahtarlama Sinyali
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Sekil 4.13. V/f sabit oran kontrolii anahtarlama sinyali.

4.7. Alan yonlendirme Kontrolii anahtarlama sinyali incelemesi

Alan yonlendirme yonteminde svpwm yontemi kullanilmistir. Aym1 zamnda
geriliminde degistirildigi bu sinyalde V/f sabit oran kontrol yontemindeki gibi yalnizca
faz kaymasi goriilmemistir. Ayni zamanda frekans farkliliklar1 da goriilmektedir. Bunun
sebebi ise alan yonlendirme kontroliinde onemli olan faktoriin elektromanyetik alanin
rotor elektromanyetik kutuplarina siirekli dik kalmasidir. Bunun saglanabilmesi igin faz
gerilimlerinin de degismesi gerekebilmektedir. Bu durumda siirekli bir anahtarlama
sinyali elde edilmektedir. Alan yonlendirme kontrol yonteminde elde edilen sinyal Sekil

4.14. de verilmistir.
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Sekil 4.14. Alan yonlendirme Kontrolii anahtarlama sinyali.

Sekil 4.14.°de gorildigii lizere anahtarlama sinyali SPWM yontemindeki gibi

kesik araliklar ile olusmamustir. Siireklilik devam etmektedir.






5. TARTISMA VE SONUC

Asenkron motorlar1 ve bu motorlar1 kullanan makineler endiistride oldukga
yaygin kullanilan elektrik makineleridir. Bu motorlar diisitk bakim maliyetleri nedeniyle
degisik kosullar altinda en az problemle ¢aligmaktadir. Uzun siire ¢alistirilmadiginda
dahi biitiinliigiinii kaybetmeden ¢alisabilir duruma gelirler. Asenkron motorlar1 ve bu
motorlar ile ¢alisan makineler beklenen ve elde edilen verim tamamen uygulamaya ve
bu uygulama ic¢in kullanilan siiriis yontemine baglhidir. Son zamanlarda yapilan
arastirmalar daha sorunsuz, daha verimli, daha kararli ve daha ekonomik kontrol
yontemlerine yonelmektedir. Mikroislemci ve entegre devre gelismeleri bu caligsmalari
destekleyici sekilde devam etmektedir.

Bu ¢alismada 6nce asenkron motorlar tanitilmis, asenkron motor ¢esitlerinden
bahsedilmis, yol verme yontemleri anlatilmis, hiz kontrol yontemleri ve motor hizina
etki eden faktorlerden bahsedilmistir. Daha sonra uzay vektdr kavrami aciklanip
motorun matematiksel modeli verilerek kontrol uygulamasi i¢in temel bilgiler
verilmistir. Asenkron motor kontrol teknikleri ele alinmis ve bu tekniklerden V/f
kontrol yontemi ile alan yonlendirmeli kontrol yontemi tercih edilmistir. Kullanilan
yontemde Clark ve Park doniisiim ve ters doniisiimleriyle {i¢ fazli motorun karmasik
yapist basite indirgenerek kontrol karmagsikligi ortadan kaldirilmistir. Fakat bununla
birlikte aritmetik islem yogunlugu artmistir. Simulink modellerinin ¢6ziim siiresi ayni
zaman araliginda kiyaslandiginda alan yonlendirme kontrol yontemi daha yavas tepki
vermistir. Bunun sebebi aritmetik islem ve Pl kontrol tinitesi sayisinin fazla kullanilmig
olmasidir. PI kontrol sayis1 arttik¢a kontrol {initesi daha yavas tepki vermis ve bu tepki
neticesinde rotor donme hizi ve elektromanyetik tork grafikleri alan yonlendirme
kontrol yonteminde, V/f sabit oran kontrol yontemine gore daha salinimli olusmustur.

Asenkron motorun kontroliinde, motorun siiriilmesi amaciyla uzay vektor darbe
genislik modiilasyon teknigi (SVPWM) ve frekans girdili trifaze yontemleri uygulanmis
ve bunun i¢in Matlab/Simulink paket programi kullanilmistir. Sinyal yapilar1 Bulgular
boliimiinde verilmistir. Calisma kapsaminda kontrol yontemlerinin karsilagtirmasi

yapilmistir.
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Her iki yontem de yiiksiiz ve 5 N.m yiik altinda olacak sekilde uygulanmis ve
sonuglar1 bulgular boliimiinde incelenmistir. Toplam 4 durum incelenmis ve bu
durumlar i¢in rotor agisi, rotor donme hizi ve elektromanyetik tork ¢iktilar1 incelenmis
ve bulgular kisminda verilmistir. Hedef hizlar ayn1 iken elde edilen sonuglara gore Alan
yonlendirme yontemindeki elektromanyetik tork cevaplari daha hizli ve daha yliksek
genlikte olmakla birlikte motorun gii¢ sarfiyatimi arttirict sekilde ¢ekilen akim
miktarlarmin da dogru orantili olarak arttig1 sonucuna varilmistir. Elektromanyetik tork
cevabmin yiiksek genlikte olmasi hiz kompanse o6zelliginin alan yonlendirme
yonteminde daha hizli bir mekanizma oldugu goriilmektedir.

Yapilan ¢alismada PI katsayilarinin ayarlanmasi Matlab/Simulink PID TUNER
araci ile diisiik hizlarda ve frekansin degistigi diisiik hiz degerleri i¢in hesaplanmistir.
Bu baglamda hizin yiikseldigi durumlarda diisiik soniimleme katsayisina sahip olan
sistemde salinim goriilmektedir. Bu problemin ¢6ziimii ise bir OR kapist kullanilarak
diisiik hizlar i¢cin hesaplanan PI katsayisi degerlerinin yalnizeca diisiik hizlarda etkili
olmasini saglamak ve hiz degeri belli bir limitin {stline ¢iktiginda katsayilarin bu
hizlara gore ayarlandigi PI kontrolcliyii devreye almak olabilir. Bu baglamda
elektromanyetik tork degerlerinin alan yonlendirmede yiiksek hizli tepkisinin ve yiiksek
genlik tepkisinin temel sebebi alan yonlendirme yoOnteminde gerilimin siirekli
ayarlanmasi1 sebebi ile sargilara zaman zaman taban gerilim degerinden fazla gerilim
uygulanmaktadir.

V/f sabit oran kontrol yontemi alan yonlendirme kontrol yontemine gore daha
eski bir yontemdir. Bulgularin incelenmesi sonucunda goriilmiistiir ki geri bildirimli
olmasma ragmen saliim olusmaktadir. PI katsayilarinin ayarlanmasi ise yalnizca
gecikme gerceklestirilerek salinimin  Oniine gecilebilmektedir. Salinimin  Oniine
gecilmesi ancak kademeli PI kontrolcii ile ger¢eklesmektedir. Bunun temel sebebi
gerilimin sargi1 bazinda degistirilmemesidir. Alan yonlendirme ydnteminde her sarginin
gerilimi zamanin herhangi bir aninda birbirine esit olmayabilir bu da sonsuz kutuplu bir
asenkron motor haline doniismektedir. Ancak V/f sabit oran kontrol yontemi
uygulanabilirlik agisindan daha olas1 bir secenektir. Asir1 hassas bir kontrol istenmeyen
durumlarda kullanilabilir ve mikroislemci gibi kiiciik programlama hafizalarina sahip

cihazlar ile kontrol edilebilir.
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Her iki simiilasyon sonuglarina bakilip karsilastirma yapildiginda V/f sabit oran
yonteminde daha diisiik genliklerde ve daha yavas cevap verilirken alan yonlendirme
yontemindeki elektromanyetik tork cevabi daha yiiksek genliktedir. Ancak
uygulanabilirlik agisindan V/f yonteminin daha ekonomik ve asenkron motoru
kullanilan uygulamalarin ¢ogunluguna hitap ettigi tespit edilmistir. Yiiksek dogruluk
isteyen uygulamalar i¢in Alan yonlendirme yontemi tercih edilirken ekonomik ¢oziimler
icin V/f sabit oran kontrolii tercih edilmelidir. Alan yonlendirme yonteminin bir diger
avantajt ise motor kapasitesinin {lizerindeki yiiklere kisa siireli dayanim
saglayabilmesidir. Faz gerilimlerinin ayarlanabilir olmasi sayesinde kayma, durma ya
da tepme gibi problemler olusturmayan bir kontrol yontemidir.

Sonu¢ olarak yaptigimiz calismalar ve bulgular neticesinde dogruluk ve
giivenilirlik agisindan alan yonlendirme yonteminin, V/f kontrol yonteminden daha
stiin oldugu kanaatine varilmistir. V/f sabit oran kontrol yonteminin kademeli PI
kontrolii uygulamas1 sayesinde dogruluk oranmnin alan yonlendirme yontemine
yaklagacagi tahmin edilmekle birlikte alan yonlendirme yonteminin sonucunda olusan
elektromanyetik tork ve motor giici bakimindan hi¢bir durumda ayni oranlara

gelemeyecegi ongoriisiine varilmistir.
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