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OZET

Pu caligmada, fig fazlyr deZisken gerilim kiyieir ile beslenen
asenkron motorun davraniglari, park velktérleri yardimiyla yazilan
dif. denklenlerin ¢eziilmesi ile ineelenmistir. Calismada, dekig-
ken gerilim kljlclnln szelliklerinin iyi kavranmasi igin encelik~
le edilgen yHkl beslemesi durumu ineelenmis, sonra motor yikine
gegiimighir., Her iki ylk baflantisi ig¢in de geézim yapilirken,
park vektérleri ile ymzilan denklemler, kolaylik saflamasi agi-
sindan bire indirsgenerek kullanilmglardir. Bilgisayarda yapilan
sayisal ineelemenin yanisira, laboratuvarde de buna kogut olarak

deneysel inceleme yagzlmlgtlr.

Anahter Sezelikler: DeFisken Gerilim Kiyiea (3GX), Asenkron ¥otor
(ASH), Park Vekberu,




?ullanllan Klsaltmalar ve Simg e]er

a = ej1200 :I120° cevirme vekfarﬁ

i : Akam park vektsri

ig{17) : a fazi' akiml anllk degerl

ig :.Aklmln sifir bllﬁgenl |

i : Yuk akumi eanlik degeri - -

Ty $ Aklmlh anma deferi |

I, : Boata Qaligma alkima

T 3 Tylemsizlik momenti

L : Bir fazin ana enduktan31

| - | t Bir fazln k&gak enduktan81

it s Moment

E'ép(l‘?) : Motr noktasa

Ty ¢ Yiik momenti

n ! Mekina hizi-

n, ;s Pire indirgénmig: hiz

ny + Anma haiza

. : Futup Qifti sayisi

P : Yilkte hareanan etlin si¢ (p.u)

g : Bemir kaylplarl

Py + ¥Wobtorun tek faz, k1sadevre kaylplarl

Py : Anma giied (W)

Pato : ¥otor siirtlmme layiplara (W)

Ny (B5) Bo(RL) 3 Stater ve rétoritek faz direnqieri { )

ry : Stator direﬁci {(pen)

rh : Birineil yana indirgenmis rotor direnei (p.u)
Ta : Eﬁlemsizlik momenti igin biren indirgeme katsayic
W : Gerilim park vekbaeri

y : Bdilgen yik igin faz gerilimi anlak degeri (1. i)
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Motor yikii igin, faz éerilﬁni anlik degeri (p.u)

*Fdllﬂen ydkte faz gerlllmlnln ana harmonlgz

Xaisa devre gerlllml-

Anme gerilimi |

Rogta caligma gerllunl

Gerilimin 31flr bilegeni o

Paz~notr @rlllml etlkin deferl |

Gerilim park Vekt@runhn gergel ve sanal bilesenleri
Stator (Rotor) realtanslari

Votor bir fa21n1n m1knatlslanma'réaktan81

Bire indirgennlis hagak stator ve rotor reaktan iz

Karmasgik ylk |

Tetikleme agis1i {derece)

Edileen yikbe yﬁk gaz agisi

Hotor yiikiinde akim perk vekbsrimim faz agisi
Tailgen yukte, il gerilimi ana harmoniZinin

faz agisi

Stator-rotor eksenleri arasandaki ag¢i

Flg katsayisa I. |

Kagak latsayisa

Stator {rotor) akisi anlilk dezeri (p.un)

Ala park velctdri
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| Asenkron motorlar deiigiklyﬁntemlérlé hiz ayarina elverisli
‘olmalarindan doleyl endistride yayman bigimde kﬁllanllmahtadlr.
- ASM lards hiz ayer: yapabiliek igin gegitli yonbemler jmlle-
nalir. Bu antemieri; su bigimde élralayabiliriz.
a) Xutup ¢ifti seyisa de*lqtlrllprek hiz aysri
h) Rotor sarallarlna baFlanan dlrengle hiz ayari
e) Stator.ger;lnnlnl deblgtlrerek hlz ayara

d) Stator meriliminin frekamsini defistirerek hiz ayari

Yariiletken devre .elemanlarinin gisterdikleri blyiilk =~eligmeoe
Aen ve ueuzluklarindan dolayi, Benefim dizaelerinde oli¢ cleltroniii
ullanimy ¢ok bllylik artis ssstermigtir.: Bu denetim dizrelerinden
biri de "DeFisken Gerilim Xiyieir" dar. DefFisken gerilim liyieilar,
tek ya ds V¢ fazli olabilir ve stator erilimini kaymalkia uilani-
Jabilirler. ASH larda moment; Neriiimle barFiantilry o¢lduPvadan, baa-
leme ~9r311m1n1n de*1§1k agllarﬁa ayilmasiyla, moment ayrri Joluyl-
°1y1a da higz ayarl yapllabnllr. : '

© Pu galigmada, DGR ile beslenen ASH un davraniglariy incelenir-

. "fi.ex_a',. ASH modeli olarak, daha tnce bélumiimiizde yine Ylksek Lisang Tezi
olarak yapilan bir gallgmaﬂa[~3] grkaralan model lillanilaen’tir.
rilgisayarda yapilacak ¢alismz icin de, ayni tezdeki bilrisayar
pfo:raml_amaglarlnnza nysun bigimdé:ﬁnligtirilerek kullanileernlhay,

Calismanin sonwnda, bilgisayarda elde edilen sonuglarle lebo-
rafuvarimizda kurtlu bulunan dlizenek uzprlnﬂp yapilan deneylerien

nJTn edilen sonuglar sunulacalchir,
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vuruglara kullanilir ve glvenilir: bir tetikleme yapirlabilir.
Tetikleme vuruglarinin uzun ‘slireli ve o 3 olmasi durumunda
yik gerilimi girig gerilimine egit olur.

Jekil 2.2 de, tek fazl: DGK nin omik ve omik-endiiktif yilk igin
¢izilmig galagma efrileri gbdriilmektedir,

2.2, Y¢ Fazly DGK

{ic fazla DGK herbir Pazda birbirine ters paralel bagli bir ¢ift
trigtéir olmak lizere toplam alti tristdr icerir.

Ug fazl: DGK ile yiik baélantlaz lic aym biqimde olabilir.
a- Yildiz bafla yiik, orta u¢ bagla
b~ Yi1ldiz bagla yiik, orta ug¢ agzk
c- ticgen bagli ylik

Bu baglantilar Sekil 2.3 de gtist_erilmektadir.;
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Sekil 2.3. Ug Pazli DGK-YViik Baélantllafl

Sekil 2.3.a da yiiklin y1ldiz baglantisi g¥rilmektedir. Bu baglan-
tidaki A anahtar: kepandiafinda orta ucu bagli yildiz baglaenti elde

edilir. Sekil 2.3.b ise liggen bagli yilk beglentisini gistermektedi
o ' l .
Sekil 2.3 deki tristdr numaralari, ayn: zamanda, trigtdrlerin ile-

time girme sirasini da gistermektedir. U¢ fazli DGK nin tetikleme
vuruglara Sekil 2.4 te gborildilgt gibidir.
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gekil 2.4. U¢ fazl: DGK tetikleme vuruglar

Sekil 2 Z.4 ten de gbrdleceéi gibi lig fazli DGK devresinin ayn: yon-
deki tristdrlerinin tetikleme vuruglari arasinda 120o faz_fa“kl
vardar. - i |

2.3. Ungazli DGK nin (8ziimlenmesi
2.3.1. Denklemler

Yiikiin yaldiz bagla ve orta ucunde baélliblmasl durumunda devrenin
¢aligmesinl incelemek oldukga kolaydir ve tek fazli DuK nain ayni-
dir. Diger baglanta bigimlerindé ige, yiiklin saf omik ya da saf
endliktif olmamasgz durumunda iglemler gok'daha zorlagir.
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T g



R A t R
l’:‘-:lﬁ Ua - .
R B
§ O S
L&- I
L
T e O SRR T
el '
N — i
i A
(a)

| c_‘:hJ

Sékil 2.5. Ug fazli R-L yiik baglantailer

Sekil 2.5 te gBriilen lig fazlax R-L yiikil baglantllarl igin fazlar
araainda ortak endiiktans olmamasi durumunda
di

U, =R1_ + I “E% (n-a,b,c) ' - (2.1)

denklemi gecerlidir., Yik simetrik ise

q :::Rb 23 Re =« R . ' _ {2.2)
ve : :
Ly =Ly =L, =L | - (2.3)
yazabiliriz. : ' .

Orta ucun bagli oldugu yildiz baglantida bir gifir bileeeni oria-
ya ¢ikar. Slflr'&klml te gerilimi

i, =zf§--(ia + ib +'1.) ‘ : (2.4)
ve o _ : _ _
v, = ~%~ (ga + ub'+:uc) :_ (2f5)'

esitlikleri ile tanimlanirlar, {(2.4) ve (2.5) egitliklerinden de
gbriilecegi gibi.il¢ fazin da iletimde olmasi durumunda i,=0 ve
uy = 0 olacaktir. :



Sifir bilegeni igiﬁ gegerii olan|q1f.denklam ise

s diO i . . .
-Rj:'O'f‘L-_d?'uO : | . (2.6)

plarak tanimlanir.

Akimlarin zamana g8re degZigimlerini bulabilmek ic¢in, {(2.1) ve
(2.6) denklemleri, uygun zaman dilimleri igerisinde gerekli basg-
langi¢  kogullaranin kullan;lmaslyla ¢bziiliir. Buna gtre, ligii faz
akimlar: igin biri de g1f1ir bilegeni i¢in olmak iizere dfrt dif.
denklemin ¢¥ziilmesiyle sonuca varilir. Oysa, c¢ziimiemede "Park

- Vektbrleri*" nin kullanilmasiyla, ¢8ziilecek denklem sayisi ikiye,
hatta s1f1r bilegeni bulunmsyan baflantilardas bire diiglriulir.

321
a = e,ﬁy-. | (2.7)
5oimak-ﬁzere,'ak1m;n park vektﬁrﬁ_
| 2 . 2 . 3 B
_i:=_~3~ (18 +a i, + & 10) o (2.8)
ve gerilimi park vektdrii de
4 = o (u, +au +8 uj . | (2.9)

olarak tanimlanir. Park vektdrleriyle yazilmig dif. denklewi elde
etmek igin (2.1) denkfemi her faz igin ayra ayr: yazilair, denklsm-
‘ler sirayla —%— . —%—-g ve-—%~k§2 ile garpilarak taraf tarafa

toplanir, Sonug¢ta elde edilen

az
ueR1i+L5F . | (2.10)

ve
. di. _ :
u, =R i + 1 —5% - (2.11)

denklemleri, iic fazli DGK nin g¢Yziimlenmesi igin gerekli tanim
bagintilarani oclugtururlar. Bu iki denklem

(2.12)

R .
.-a-%-ft—Tlc-ﬁ-TuD . (2-}.3)



hlglmindu yenlden duJenlendikLun sonra matrisel blqimda yazilir-
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elde edilir. Bu denklemler, u ve u, ile akJmlarln baglangzig koqul-
1ar1n1n bilinmesi ile gﬁzulebllirler.

2.3;2..Gpr111m Vektﬁrleri-

Yiik ﬁzerindéki'gerilimler. yikiin baZlantl bi¢imine ve tristtrlerin
iletim durumlarina gbre gebeke faz ve gebeke fazarasi geriliuwlerin-
den olusmaktad1r. ' '

a) Yildaiz baéll ve orta ucu bagla yiik: Bu baglantlda herhangi bir
fazda akim olabilmeei icin o faza baéll bir tristvriin iletimde ol-
m2sl gerew VI yeveridll, YUk gewviiimi, fazdan akim akmasi durumunda
'girig gerilimine egit olup, bunun diginda eifirdar. {fg fazin aynz
anda iletimde olmamasi: durumunda akim ve gerflimde. daha &nce de
etz edildigi gibl safir bilegeni ortaya ¢ikar.

b) Yildaz bagla, onta'ucu:agzk yiik: Bu baglantida, yalnizca bir
fazin akim akitmasa sdzkonusu degildir. Akim akabilmesi igin..en
az iki faza begli tristdrlerin iletim kosullarini saglamasi gerei-
1idir, Fazlar ikiger ikiger iletimde oldugunde yllk gerilimleri.
fazaras: gerilimlerinin yarilarandan olusur. lig faz birden tletime
girdiginde ise ylik gerilimleri, faz gerilimlerine egittir., Bu baZ-
lantida, akam skmayan fazdaki yik gerilimi saifairdar.

¢) licgen bagla yilk : Bu baglantida da akim akasbilmesi i¢in yine en
az iki faza baglar tristbrlerin iletim kogullarini saglamas: gerek-
~1idir., Yik gerilimleri. fazlaran iletim durumlarina gdre, fazarasi
gerilimlerden ya da bunlarin yarilsrindan olugur.

Gizelge2l de, ylikiin baglant: bigimlerine ve tristérlerin iletim
durunlarina gire yik gerilimleri ve gerilim park vekidrleri egit~
likleri verilmektedir.,
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2.3.3. Akimlar

(2.14)'dif.aenklemi..fazlérln iletim durumlarina gbre hesaplanan
gerilin vektbrlerinin yardimiyla ¢Bzillirse ive io bulunur. Bbu
biiyiikliiklerin yardimiyla da yiik 'akimlara

ia.s Re(i) + 10 | _

R 2 4 '

i, = Re(a® 1) + i (2.15)
i, = Re(a 1) + 10:

~ bagintilera kullanilarek elde edilir. Yiikiin iiggen bagli olmasi
durumunda |

-iR - ia - 1c

ig = dp = 14 | | (2.16)

iT = ic—ib

ve diger baglantilarda da
'iR = ia.

| iT - :_l_c

dir. Yitkiin y1ldaz bagla, orts ucunda bagli olmasi digindaski durum-
larda sifir bilegeni bulunmadigr ig¢in (2.15) denklemlerinde i = 0
alinir. E

2.3.4. Sayisal Gbzlim

Bu caligmade, (2.14) dif.denkleminin, bilgisayarda sayisal o-

larak . ¢Yzlilmesinde Runge-Kutia-Merson ydntemi kullanilmigi:r.

U¢ fazhi DGK nin saylsaliolarak incelenmesi igin hazirlanan oilgi-
sayar programinin qgkrg ¢izelgesi c¢izelge 2.2 de verilmektedir.

-Sayisal ¢btzilmde, her adamda girlig gerilimlerinin ve tetikleme vu-~
ruglarinin durumuna gore tristdrierin iletime girip girmedifi de-
netlenmekte, tristdrlerin iletim durumuna gbre gerilim park vertd-
rii hegaplandiktan sonra Runge-Kutta-Merson ybntemiyle akim park
vektdri ve sifir akimi bulunmaktadir. Dsha sonra (2.15) denklem-
leri kullanilarak faz ekimlari bulunur, Akimlar bulunduktan sonra,
triatﬁvlerin tikama denetimi yaprlar. Her adim bittiZinde o andaki
degerler baglang:i¢ kogulu colarak alanarak, programin bagina yeni
adime pecilir.
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2.3.5. Akiman Szfar Bilegeninin Hegaplanmasa

Daha Snce de g0z edi]diéi gibi orta ucu bagli yildiz yiik duru-
munda eximin safir bllegeni ortaya ¢ikmaktadar.

Yalniz Dir fazdan.gkzm akmap1l durumunda, (2.8) denkleminden de
anlagilucaBa gibi, akim vektdrii 3 , bu fazin ekseni dofrultusun-
da olmak zorundadir.

Ornek: olarak yalnizca a fazindeki tristérlerin iletim kogullarlnl
safladigini varsayalim. Once (2.14) denklemi ¢bziilerek i vektdri
cbulunur, i, =i, = 0 olacagindan (2.15) denklemleri

i, = Re (1) + 1

iy, = Re (8% 1) i =0 (2,18)

ic = Re (a i) +-1 = 0

bigimine biiriineceklerdir. Yine i = i = 0 olmasindan dolaya.
{2.14) denkleminden

. 1 L .
e -—5—— ia : ) (2.19)

elde edilir. Bu son egitlik, bir 8nce elde edilen:egitliklerde
yerlerine konulursa

n_-—3--rt& 'i )

*a
{2.20)

igﬁ*%“ﬁefii

.0ldugu kolayca bulunabilir.’

Ikinei bir Srnek olarak, iki fazzn iletimde olmasi durumunu ince-
leyelim: '

ave b azlar1 iletimde, ¢ fazx tikali olisun. Bu durunda i w 0O
allﬂblui '

| ig = Re (1) - Re (a i)
i, = Re (8 1) - Re (& 1)

olarak buiunur.



- Yapalan Srneklerden gdriildiigi gibi. akimin sifir bilegenini bul-
mak igih, dif.denkleme gerek kalmadan dogrudan i vektdriinden ya-
rarlanilabilmektedir. Ancak, lig fazan birden iletimde olmasi:du-
rumunde, u, = 0 olmasina kargin 10, tistel bir deZigim gﬁstererek
sifira dogru dlger. Bu degiglm, I,, lig fazin birden iletime ge¢-
tig#i andaki i, akimdl degerini gdstermek iizere

. -t/T
10'_. Io e

| (2.23) -
egitlifi ile hesaplanabilir..

.

,Bu ga11gmé sirasinda, bilgisayarda ¢Uzlimleme yapallrken,-io aki-
min: hesaplamak i¢in, i vektlriinden yararlanma ydntemi de kulla-
nilmig ve dogZru sonu¢ elde edilmigtir. Ancek, ti¢c faez birden ile~-
time girdiginde, yine dif.denklem ¢bzmek gerektifinden bu ydntem
bir yana biraskilmig, i, akimz da i;vektﬁrﬁyle birlikte Runge-Kutta-
Merson ybntemi kullanilarak hesaplanmigtar. '

2.3.6. 3omuglar

Hazirleaan wrogrerr ile. lig¢ fazla DGK n?nisimefrik tl¢ fazlr R-L
yiikiinde caligmasi, yUkiin farkli baglantilarinda, de&igik yiikler
ve denetim agilera igin incelenmigtir, Bu arada programa yapilan
eklemelerle, kiyrcainin gebekeye etkilerini incelemek iginm yiik
geriliminin ang bilegeninin genliginin ve faz a¢isinin degiglml
yiikiin gektigi etkin ve gdriinlir gligler hesaplanmlgtlr. Elde ed11en
aonuglar gekil (2.6) - (2.15) arasinda verilmektedir.
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Sekil 2.6. 'Yildim, orta ue ba#li, P=45 , K=90"
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Sekil 2,7. Yildiz, orta ug baFli W= 4% , o= 120
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Sekil 2.10. Yikk rerilimi ana harmonizinin genlik
ve For agininin sebeke geriline gire
degerleri
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Sekil 2.11. Yilk serilimi etkin de¥erinin tetilleme
' agiesine gore defigimi
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Seleil 2.12. Yiik geriliiml ana harmoniZinin tetikleme
gcigina «ore defFisimi
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Sekil 2,13, Yilkte harcanan etkin glelin tetikleme
: aglsina sdére defisimi
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§nlkil 2,14, Yilk serilimi ana harmonizi faz agisinin
tetikle me agisina sore deFigimi
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Sekil 2. RS Yk pitg kateaylsainin tetiklemg £Qlsina
C sHre deFimdisg ' :



BOLUM 3
ASENKRON MOTOR
PARK VEKTORLERI ILE TANIMI ve DGK ILE BESLENMESI

Bu btlimde, ASM un tanim bagintilarinin g¢ikartilmasi, bu bagio-
t1larin park vektdrleriyle gosterilmesi, elde edilen park vektir-
14 dif. denklemlerin, ASM un DGK ile beslenmesl durumunda ¢bzil-

mesi anlatilmaktia, elde edilen ¢dziimler de gekillerle verilmek-~
tedir.

3.1; Denklemler

Sekil 3.1 de, ASM un‘sargllarl simgesel olarak gdsterilmektedir.
Sekilde, sargilar, kendi sargi eksenleri Uzerinde gtsterilmekte

olup., atator ve rotor eksenleri argsindaki agi € lle tanimlsn-
mektadir. o

e

s

Sekil 3.1, ASM sargilarimin eimgesel gosterilimi

ASM ﬁn.stator ve rotor fazlarinin gerilim ve aki denklemleri gu
bigimde yazilabilir. |

" Stator igin:
dyal
Ugg = Ry 1g1 + 37—
dy
- bl
bl = Rl ibl + _Efﬂ* (2.1-&)
. i dﬁﬂcl
Yep = Ry ter t IR

U



Rotor igin

d¥
"y a2

a2 RE ia? + dt

4%

T ow R, 1o+ deybe
c2 2 c2 at

L bir fazin ana endilktansini, Lge da kagak endiikteansani gbster-
~mek lizere, aki denklemleri de |

Stator ic¢in:

_ .yals(LﬂT)ial- %— L(ibl+ic]_)+L[ iazcos&ribacoa(eﬁ;)icacos(9_+ ﬂ% ).l
_ ¥£f(L+%~)ib1— %’_L(ial*‘ici)*'l'[ iazcoé(ﬁw&g—)+ib2(:030+ic2t:oa(9+ %) ]

'Yglz(L+h,)icl~ % L(i, +1b1)¥L[ 2008(9+j~)+l acoa@5+-j§)+i cose:]

Rotor igin :

?132.(LML,)i82_ %-L(ib2+icz)+L[. a1°°36+1b1005(8+fr)+1 GOB(&+7T}]

')ngx{L-z-Lu.)libzv % L{z a2+ic'?)“' Li cos(9+—3-)+ib10039‘+i coa(9+3— lf

ot

e : v [ 4% 21 s
bigiminde %animlanirlar.

3.2. Tenklemlerin rark Vekt¥rleriyle yazilmasa

Denklemlerimizde kullanilan biiyliklilkler faz biliyiikliikleridir. Ancak,
denklenlerde. faz biiyiiklilkleri yerine, bu biiyiikliiklerin etkisiyle
olugan bilegke biiyiikliiklerin kullanalmas: biiyilk kolayliklar sefiar.

Simetrik gebekede siirekli ¢aligmada, lretilen alanlar, hava sra-
13Eindu, gabit genlikli ve sebeke frekansina karsgz diigen bir hiz.
olan ddnen bir aian iiretirler. Her fazin &laninin genel olarak
‘sinis bigimli yn211abllmésinden ¢olayr., bilegke slan da siniis
bigimld yazilabilir.



e

Yalnuizca alana degil, bu alsni lireten amper sarimi, akimlari ve
gerilimleri de ayni big¢imde inceleyebiliriz. Makina boyunca alen
daélliml degl gmez varsayillince biltiin bu veki¥irler makina eksenine
dik bir diizlemde gbriliirler. Bu nedenle de, vekitdrleri karmasik

bliyiikl'ikler olarak yazip, karmasik iglemin kolayliklarindan ya-
rarlanmak olasidir.

Sekil 3.2 de herhéngi bir andaki :‘faz akimlari, faz eksenleri lize-

rinde gbsterilmnslerdir. Sekilde de gbruldugu gibi a fazi eksenir
eksen olarak sﬂrzlmigtiv g¢  _ S

™
S

Sekil 3.2. Paz skamlarindan, bilegke akiminin
- elde edilmesi
Sekil 3.2 de ia' ib ve i faz skimlarinin anlak degerlerini iy
vekidri de bileske akim gﬁstermektedir. Fazlar arisinds 1200 ¢iw
dugunu ve tiim akimlarin bir gercal bir de sanal bilegenleri oldu-
_ funu gzdniinde bulundurursak sk:m i¢in ‘

2 2R . o 2R e G 41 -
1= 3(ia+ibcoa 5 +J ibqunrjwiccos 3 +J i,8in fT} (3.3)
v-e bur-:»'_.dan da _
1. =2 (i 4 a i, + e i) {3.4)
i F ‘\ta T 25D < "¢ .
razabliiriz.
. K o 4K

am ed T ve a% = a4 T olmek Uzer'e i,. akiminin park
vektoriinii gistermektedir. Denklemlerdeki 3 katgayisi, gok fazli
makinalarda, m faz sayisini gbastermek: azere, bilegke bhyuklvgin

etkisinin, faz blylikltiklerinin etkisinin g kat:na egit olmeain-
dan do]ayz gelmektedir.



2. bﬁlﬂmde de anlatildigr gibi, akim park veki8riinden, faz bii—
yitkliiklerini

ig = Re{i;) + 1,
.iblz Re { 8° 1)+ 1, . - | (3.9)
._i_c =Re (& 11); i "
egltllklerlnden elde edebiliri?. Eger alstemde 31f1r bileseni
yoksa, io = 0 allnlr.

Gerdlim ve aki park vekt8rleri de akaminki gibi yazilabilir,

u = % (u, + 8y é? u,) o | _ i | (3.6)
¥ul i, +aVy+a°¥) (3.7)

Akam, sk ve gerilim park vektdrleri tanimlandifana gbre ASM un
tilm denklemleri park vektbrleri ile yazzlabilir. |

 (3 l.a) denklemleri 31rayla 2 3 a ve gra ile garplllp taraf
tarafa toplanirsa

d .

denklemi elde edilir. Ayn1 iglemlerin rotor denklemlerine uygulan-
masiyle da rotor gerilim denklemi elde edilir.
| o d¥, |
i, = R2 ;L_? + T . _ (3.9)

Gerilim igin yapilan iglemlerin aynilar: yapilarak aki denklemle-
ri de eide ediiebilir, ’

B
N . o J
Fr=lydy iy lpe
a ' 5 3.0
_36 ( )
(3. 10) denklemlerznde
Gy = Ly + Lgy

-%L



olarak tah1mlanmaktad1r.

Ak: derklemlerindeki listel terimler, rotor ve stator bilyliklikle-
rinin, aralarindas © agisir bulurun rotor ve stator sargil eksenle-
rine bﬁéll olarag vazilmelarindan kayneklanmaktadar.

ASM da moment egitlifi, "X" igareti vektbrel garpma iglemini
simgelemek iizere _ '

= & p(h]{ j._l) = -§p( o X 12) : (3.12)
bi¢iminde yazilabilir, "x" karmaglk eglenikliéi gﬁatarmek iizere,

"vx ia In(V¥® i)= - Im(’%" 1%)= Re(~3 ¥* 1) = Re(4¥1%) (3. 13)
oldugu goz&nunde bulunduruluraa

g Im(¥F 1) - --_gp; In(¥e* ) (3.14)
olur. . f

3.3. Denklemlerin Bire Indirgenmesi

Incelemeler sirasinda bire indirgenmig denklemlerin kullanilmas.i,
denklenlere bir genellik kazandirdiffindan, iglemler daha da ko~
laylagrvr. ASM denklemlerini bire indirgemek i¢in kullanilan bire
indzrgeme katgayvilara Qlaelge 3.1 de verdlmektedir.

Jeriiim E Up = 3 Uy
;:klm; ' _ | iB = J;‘IN
Smpedans . ' Zg = Uy/ly
aug Py o= 3 UpTy
Zaman -TB = lAay.
Moment Mp = p Pg/wwy
Ak ¥p = Up/ wy
'F-‘:?r”.‘[[l *z Meomenti T.ﬁ = Iw /P P

Qizelge 3.1. Bire indirgeme kataay1lar1



Bu ketsayrlarin kullanilmasiyla elde edilen bire indirgenmiq (p.
ASM denklemleri gu big¢imde yazilabilir. '

d ¥,
u) = ry iy + 37 - b.u
: d¥, .
Up = Tp 1p + JF p.u k
. : JB '. ; -
e _ o y.
1%2.3 Xo 1, + X 1, e. p.u . .
M=¥x i ' p.u
m dn 4
- My = TA 3z ‘ p.u

(3.15) denkleminde kullanilan X0

fxl;"“N L, /2g

]
"2 "“N I‘Q/ZB

X Wi I'n/ZB L:

egitlikleri ile tanimlanmaktadar.

Xos Xy degerleri

(3.16)

3.4. FEksen Sistemlerinin D@niigiimi ve Temel Ekgen Sistemi Secimi

Su ane kadar biri stetora diferi de rotora beBli oclan iki ayra
eksen gistemi kullanild:r., Oyse biitiin vektdbrlerin tek eksen siste-
minde verilmesi, kullanim a¢ieindan kolaylik saglar. Sistem secim

incelenecek ¢aligma durumuna gdre

yapalar.,

Once, genel olarak biitiin vektdrlerin bir eksen sistemine doniisiini
incelenecektir. Bu eksen sisteminin konumu ve acisal hizir sonrada

“istenildigi gibi segilebilir.

Sekil 3.3




Ekaen dbnigiimlinli Sekil 3.3 dizerinden, bir Srnekle inceleyelim.
Sekildeki 1 vektbrii, 1. eksene gbre

zin

iy =i e (3.16)
ile, 2. eksene gire de, .
1p = H1l @D (3.17)
11e tan1mlan1r. (3.16) y1 (3.17) igerisinde kullanirsak
o=3®

elde edilir. | S

iy ve 32; stator ve rotor eksen tekimlarina gire yazilmig vektdr-
ler olsun, Bu vekibrler, stator ekseniyle ¥ agisi yapan yeni d¥nii-
gtim ekaenine gbre yazilirss

3%

= 1

i; ©

Ly . ( y
top @ 1 3 (¥=9) _ :

egitlikleri elde edilir. Ak1m1ar icin uygulanan bu diniigiim aki ve
gerilimler i1¢in de uygulanabilir. '
Segilen yeni eksen takiminin bire indirgenmisg haza
'. ay o
Uk = a¥ . _ (3.20)
ve ddnun eksen eigtemindeki mskina hizi

‘-‘ ' .
I = E? ' (3.21)

kUIlan larak, makinenin denklemleri
d'\ﬂ .

hp Ty e + g ¢ 3 g ~ p.u

: A Ve

. ¥oq
pp = Ty Ipp + g + 3 Yoplmen)  pou

. }ﬁlT =Xy Lyp ¥ xh ionp ' Pfu | (3.22) -

Yoop = Xp dogp + Xy 154 : p.u
W aYgp x iyg | p.u

dn _
M -~ My = TA a¥ | | p.u



‘bigiminde yazilabilir. Gbriildiigii gibi, Snceki denklemlerdeki iistel
katsaya, yeni denklemde ortadan kalkmigtir.

Stator garilimiyle gsenkron ddnenbir eksen takiminda, gerilimler
simetrik ve sabit genlikli ise, gerilim vekt¥rii, bu yeni eksen
takiminin gercel ekseni lizerinde hareketsiz duracaktar.

Senkron hiz Wwile gﬁsterilmek lizere

nk_ = W . ) ) (3023)

alinarak (3.22) denklemleri yeniden yazilirsa, ASM un yeni eksen

taklmln@wgﬁre yazilmig ve bire indirgenmig denklemleri Blde.ede-
biliriz.: (3.24)

d}é 3
By = ry iy + *dL— + jw¥, p.u
- ans, !
Ug = Ty dg + “‘ 4 Jw-n)'¥, peu

'}-&2 = X, _.’[._2 + Xy i j p.u
' dn S

(3.24) denklemlerinde, tiim denklemler ayni eksen sistemi icin vazil-
dagandan ( ) indisi kullanilmemigtir.ve bundan sonra da kullenil-
mavacak11r. ' =

Denklem]er

u = u.('i' j up ' .: . ' . | .' . (3-25)

bigiminde gercel ve sanal bdliimlerine ayrilarak yazilirga iki ekse-
ne («,8) indirgenmig makina denkleuleri elde edilir:

: d ¥
1x s
ulx = 1‘1 ilx -—d-— - my‘p . F.u,
Y1 |
ulp = 0 = T ilﬁ _'a—‘_ PLGVW( : F.u.
4Y¥,,

u'.‘: = I’2 12“ —HTE"‘: - \w-tl‘{y’ /6 P.U.



Yo T2 lzpt 'a—‘e "(""“)34.« p-u

'ho(" X1 11t Ty o p-u

You = Tp dox + Xy 13 Peu - (3.26)
‘:M = Vu .’11/,_1 --"3415/5?!119< Pou
. - dn -
M-MszAa—_b- L p.u:

3.5, Tenklemlerin Coziime Hezir Durums Getirilmesi

(3.24) denklemlerinin ilk ikisini tiirevli terimler sol yana gelecek
- bigimde yazarsak '

cl '}fl

e I e

(3.27)
Aty
= - Ty Lp ~ilem¥y b ou,
elde ecilir. Yine (3.24) denklemlerinden yararlanarak
ve ' 2 '
Xy Xp=X ' |
o« A2k (3.28)
Xy Xy | B
kisaltmasinin kullanllmaslyla 2‘-1 ve i, skimlaram
| 1 *h
b e Y1- o'xlx2¥7‘
. ' (3.29)

X, :
v 1
1y = D ¥ R ¥ '

bigiminde, akilara bagli olarsk elde edebiliriz. Bu esitliklerin
(3.27) de kullanilmasiyle da akilaran dif.denklem takimi bulunur.
{1')(— r r
1 1 . 1 "h %n
. a = ( = jw)’v + '\L + U (3.30)
dt a‘xl 21 0"x112 2 =1



d¥,. r, X r
2 2Ty __(a_ 2

(3.30), denklemini matrisel olarak

_-g‘%. = A¥ o+ u o (3.31)
hiqimjndé yazabiliriz, Bu egitlikle '
ol - | e r‘ . r‘xh o u -4
£ S ~( s "'J“‘) T, %k | ,hl |
'}‘L: -i,-.. A - _l:|= (3-32‘)
- ' - _léfh_ _bﬁ¢nh i ] u
3 | | T %, % L'.‘

olup, A, katsayilar matrisi adini alir.:

3.6. Gﬁzum

Devrenin ¢Bzlimlemesl sirasinds izlenen ySntem, 2, bﬁlﬁmde,'DGK

nin edilgen E-I yukinil beslemesl durumunde izlenen y8ntemin hemen
hemen aynadir. {(3.32) dif.denklemini c¢dzmek igin yine Runge-Futta-
Merson ybntemi kullanilmigtzr. ASM un, yirldiz ve orta ucu bagla

olmasi durumunda bir de sifir bilegeni ortaya ¢ikacafindan dolayi,
ctzillmeni gerek dif_denklemlerq '

dY r i : '
0 1 .
-E-E-- s - i—f- ’%0 'h uq | . (3-33)

denklemi de eklenir. Burada

W¢p alxlw i,
X

. (3.34)
1w **h "X

DGK ile beslenen ASM un bilgisayarda sayisal olarak incelenme-
sinde kullanilan programin cki§ ¢izelgesi cizelge 3.2 de veril-
migtir.,

Ak1g ¢izelgesinden de anlasilacagl gibi, uygun baglangi¢ kogullara
alindictan sonra gzlilecek dif.denklemin katgayilari heseplanmak-~
tadir. Bu arads, trisglor kagilerinde.l darbeier denetlenmekte,
gerilimlerin deferine gtre fazlardaki iletim durumu belirlenmekiaqi
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Taha sonra aki dif. denkiemini guzillmekte, bu arada fazlaran .ile-
tim durumuna géare geriliﬁ park vekt#ril ve baglanti durumuna guie

eitar sorrekiyoran Uy ~arilinn heoaplanmlctadir, Akilar ¢omiladilut o
sonra;'(3;29) egitlilklerinden azkim park vekterleri ve bunlardsn

Gir (3.9) esitliklerine gére faz akimlary hesaplammaltaedir. Pu vol -
tada, gikan akim de¥erine gére, tristirlerin tikarma denetim: re-
o1lmbktadir. Son olaralk ta nmment ve hiz hesaplandlkfan SOIYrz 30

bulunain deferler baslangic¢ kosulu alinarak yeni adima gegilnektedic.

3.0 Bonuglar

MY ile beslenen ASH wn ¢aligmasini incelemek igin hazarlanan wros—
ram yi1ldiz, orta ucu bagli ve yildiz orta uecu agik yikler igin kog-

turulmagtur,

Yildiz orta ueu bafla yikte &= O ile makinaya yol verilmis, sirek-
1i haza erigildilten sonra, tetikleme agisina 30 ar dereeelik artim
Jlar verilerek X= 90 a ulagilm®, herbir artmeys kargi makinanin

Gavrariyy gézlemigtir,

Yildiz, orta ueu agilk yik igin de, &= 90° ile stirekli hiza eris-
Lilter sonra, a ane kadar sifir olan ylik  monentine 0,05 biriwliv
artimlar verilerek my & 0.2 ye erigilmis, her moment artiginds ma-

inanin yaptifi salinimlar geértlmigiir.

ﬁllnahiprogramaglktllarlnd&h; makinanin g¢egitli bﬁyﬁkluklerinih
Aerigimleri ¢izilmig ve melil 3.4 ile sgelil 3.8 arasinda veril-

Cwmagbiv.
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Sekin 3.4, Yaildiz, orta u¢ bafli, =0 ile yol alma
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Sekil 3.5, Motor yildizm be¥li) orta ug bagli -




.
e.5
it
my L
ot
08 . r
wt

Sekil 3.6. Motor yildiz bapli, orta ug bagly, = 90
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Sekil 3.0 dMotor yildiw ba¥ly, orta ug agik, o = 90




®OTUM 4 ,

DENEYT R |
i
tu bdllimde, laboratuvarda Kurulua bulunan "DGX ile Peslen-r.
AV weti Uzerinde yapilan deneylerden . elde edilen sonuglar anlea-
tailacairbir.

Deﬂeylerde rullanilan ASEfun plaka deferleri su bigiﬁdedir.

330 v (4) , Ty = 3.7 A P, = 1.6 k¥

i, =
.Tﬁ X
n, = 1400 d/dak :

Pevrenin bilgisayarda ¢ozlinlenebilmesi igin mbﬁor paremnel.re
levinin bilinmesi ;r,erel’;:_tijf-jinden yaprlan ilk deney "motor peariumetr
lerinin 61¢iilmesi deneyi" olmugtur. Hekil 4.1 de gbrilen ASL le
iar ngdefer devre pﬂraﬁetfelerini hesaplayabilmek igin §elil 1,
deli deney ba¥lantisi hazirlanmiy ve ASH un bosta galisma ve s

devra deneyleri ynpllmamtar,

R e B
L e amemam SR L [

Sekil 4.1, A5 un- tek faz egderer devresi



$2Ki1 4427 ASH parametrelerini dlemek igin deney
didzenefi

Yopilan deneylar sominde,

kisa devre deneji igin

Py=10 %, U =92V, I =3.74 ()
bogta ¢alismae deneyi igin .

Po= 130 W, U, = 330 vV, :;0 = 3,1 A (&)
vn'statnr girenci. igin

R o=9,75 0

13 :
deferleri elde edilmistir,
Pilindifi |&ibi, ASM da siirtinme ve demir kayiplari toplami.

(Potp+qu); statfors uysulanan perilimin karesiyle dogru orantilidir




ve serilim uwysulanmamasi durumnunda da PFe = 0 dir. Bu nolktada

(U, = 0) 8letilen

1
n3. verecektir. B
75V - 330 ¥ oara
" ) - ;
Lste 1 PFe £t
Ul = (0 a karsilxy

kayiplar, sirekli sabit olan sirtiinme kayiplaci-
u dzellikten yaraflanllarak stator gerilimi
Ii1¥inda depistirilerek glig olglmu yaﬁlldl ve
2} grafifi ¢izildi. Elde edilen dogru, uzabtilaral

k diigen defer, dolayisiyla PS e bulundu,

t.

iy

- fote.

Pyt r Fre

Sekil 4.3

¥isadevre

s bicimde buluhdu.

Rr = ——E;r
' k
X =X
50 rev

'Bi&ef parE:

ramindan yararl

Co

o = £{U2) grafiki

deneyinden elde edilen de¥erlerle B, X  ve X
- ! Tse 'y

1 Ui P2
= 5 T;); - (R$+RT) = 17,54

etreleri bulmak igin de bomta ¢alaisma fazsr diyas-

1ldx. Poata galismada akimle gerilim arasindaii
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U
0
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80;170
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oloral hesaplandi, Paszér diya~rominin ¢izimi ve parametrelerin

hoesaplinmnasi sirasinda

. = I
e —=1(

R _
O -
i1 ’
&I "'d
- o
]
=
® o
.+ ,
!
N

hefantylarindan yararlenilda, Gizilen fazér diyasrami Selkil 4.4 +e
meriineltedir.
Tazdyr diyesraml. ﬁze;inde yapilan hesaplamelar sonucunda vuli-

uan papametrelerle birlikte ASH tm tim parametreleri bulunmus ojcu,

d . .
sullanilan ASR i tiun parametreleri Gizelse 4.1 de topluen verili-

T

meSedir,

}ﬁf; pﬂ§r ~ Clzelge 4,1
: + = szr -l. Xra} :-: 217' :’74‘ —.Q
Yo = Xpg X, = 210,740

Lo .Y -L.__:-r‘-f

J = 0.0086 Vi3

Gizelge 441 de verilen eylnmmizlik moment ini (J) nesuplono
igin, hosta ¢alisen motorun enerjisi kesilerek hlz-zaman‘de&igimg
sénlendi. Fotor milinegha%lanan_ﬁakometrenin gikimlary x-y gimici--
nin giviglerine luyculandi, ekil 4.5 te de gortlldilFil £ibi motoru,
‘higa yéklaglk odaral dofrusal bir bigimde azalmaktadir., Bu deirinin
savasinda, dedimimin dofrusall:Findan Yararlanarak, monent denkla—
Cand o0 ) - . '
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[ - My = STT Zk_t“
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bigimirde yazabiliriz., Bu egitliviten, eylemsizlik momenti agaidel.

P N T S SO IR
PR B = B FR - JCT R WIE ISR S S B

Ce i1
At
Pste S
. ZRn -
2 L 2y = F!H" = 0.0152 NS

Jd ::= T tgﬂ-k (k = Mﬁ- (Zﬂ‘n ta?

_ﬁeneylerden elde edilen sonuglaran veri olerak lwllanildiFa
bilsiceyar programlara, deFisil baglanta bigimleri ve degiglR_LeLi;,
leme agilara igin logturuldu,

tu calimmalardan alinan sonuglar 3. bollmiln sonunda gekillerle
verilmigtir. Pu bullmin sonunda da laboratuverdaki deney diizenejinis
yaprlan galismalar ﬂlf&Slnda_osiloskoptaﬁ gekilen resimler ve x-y

¢iviciden elde edilen haz-zaman efrileri verilmektedir.
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Sekil 4.14

faz gerilimi
o= 105°

Sekil 4.1%
Yildiz, orta ug °
Faz merilinmi

<= 135°

Yaldiz, orta wug iw
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Selkkil 4,16
?; Yildiz, orta ug =2

Faz arasiy geriliu

A= 90

' 5(-31{11 4. 170
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o~ 105
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Sekil 4. 20
Ugren Bailenta
Pavarasl gerilin

ol ~A20

Hekil 4. 21

[+ ¥ Ou

Yaldarz, orta wg bu

Gerilim Park vert oo



Jekil 4. 20
Uggen Baylonta
Fazarasi gerilimnm

X 2120

Sekil 4. 21

Yaldiz, orta ug V=

o
“zo

Gerilim Parls Verl -




Sekil 4.22
Yaldaz, orta veg ool
X= 90

Gerilim FParic Ve i

Selcil 4. 23
Yildiz, orta ug bagh
Gerilim Park verh.-

o =105 "




CEOLUN S

SOKUC

Hu galismada, tig Tazli DGK nin edilsen bir yikit ya da bir
ﬁzﬁ'iﬁo:ﬁu beslemesi, defigik yitk ba¥lantilari ve defigik tetikleme
ecilary ig¢in ilneelemmigtir. incelemeler e'.dilger:l yidk i¢in yalnizea
uranssl, motor yilkil igin ise hem kuramsal hem de deneysel olaral
yvaprlmistin, _

- Adilgen yik baFlantisinin incelenmesi girasinda denklemler
hom onalitil olarak hem de ssyisal’ olarak gﬁzuﬁnug; sonuglarin ¢olr
gl bir hatayla ayni oldugu gézlenmi§tir. Aneak, burada yalnmizca
saylsal gézimden stz edilmistir.

LGK nan ASH u beslemesi dﬁ?umu ineelenirken gerek gayisal vo
serese deneysel ¢alismalar sirasinda bazi zorlulklarla karsgy logii-

m1$t1r. Bunlari siyle siralayabilirizs

i;:Tristarﬁn tam bii modellemesi yapilamadi#indan, sayisal
incelemede, tristirlerin susma ve iletime girme anlarinda bazi hatu-
lay fodmg, bu hatalar zeman ilerledikge artmigtir. Tristorin suc-
tui-lar: adim araliklari dsha lMiglik araliklara bolinerek yeniden

¢dzim yapilmg, bdylece hata bir $lgide azaltilmistar.

2. Park vektorleriyle denklemler yazilirken bazi ihmallerin
yovilnig olmasi (doyma, demir kayiplari) sonuglara belli bir hate
i N L .a ;;)"Il; it

3. Pilgiseyar programlara kogturulurken, programin komma siro-
Sinin gok fazla uzamamasi igin, bazi durunlarda hizin sirekli de: e~

rine ulagmasil helklenememigtir,

4, X-Y ¢iziei ile yapalan deneylerde, gizieinin hiz soruaum-

dap dolaya bazi defigimler yeterli duyarlikia gézlerememistir.



5. Blimizde genig bir hilseds dofrusal olarak calisabilern
aiam brafosu olmadiiindsn, akimin dolga bigimlerini ve park wokilir

lerini elde etmél olasa olmamistar.

. Osiloskoptan fotosfrail ¢elenin setirdifi zorluwiclardan
dolayi, 4. boltmde goritlen resimlerin bazilarinin igik ayari iyt
yvapilansmzg, bu durum fotokopi alma sirasinda daha da biylik sorun-

lar doﬁuﬁmuqtur.

Yukarda saralenan butin sorunlara kargln, galimtaua olduigH
dofru sonuglar allnmlgtlr. Denklemlerin, gegiel olaylarda da kulla-
ulldulleq ‘park vertirleriyle yozilupel, ¢ezlmlemeye bilyilk koluylik
;"ntthmlgtnr.

Deney dizene¥i Uzgerinde yapllan caligmalarda DGK ile olduiga
vecimli bir bigimde hiz ayari yapilabildifl gizlemmigtir. Yalniz,
telilleme aevresinde ltullanilaeals kaynafin tasaramimn iyi yapil-
moc1 sereklidir,. Yildemnesi durumunda kaynak geriliminin dusmesl
Tﬁrmrmlz:gall§malard neden olmakitadir.

Jalisma sirasinda geligtirilen bilgisayar programil kKuilani~
Terent, céaitli bilylikdliklerin defigmesinin ASM davraniglarina nasil
ot-i yuptigza yeberli duyarlikta ineclenebilir. Bu galigma kapszmirn--
Ao yopnlan uygulwnalar'dlglnda; devre parametrelsrinin defismesinisn
FROWLRGANL etkiier de bu prosram kullanllarak hesaplanabilir,

woltmimizde, "Defisken Gerilim Xiyiei ile Beslenen ASE!ar
ot Vaolcborleriyle Tncelennmsi" konuswunda, bu galimmays kogul olar:

TAK destekli bir aragtirma projesi de ylriittilmektedir. Trojic
topsaminda, ASH un, ¢ikarilmig bulunen analox modelini gercellest ic-

mel de varda. Proje tamanlandiFinda, bu iki ¢alismenin, birlikte,
onuyla 11g11enenler 1gln oldukga yararli bir kaynak ve efitici wir

rengy Gllzenegi olugturacaglnl TUNEY 1,
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