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0z
Asenkron Motor (ASM)’larin, diger elektrik motorlarina gore; diisiik maliyet, az
bakim gerektirme, uzun 6miir ve yiiksek verim gibi 6nemli iistiinliikleri nedeniyle
ASM siiriicii sistemleri giiniimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullamilmaktadir.
Basit ve kolay uygulanabilir yapis1 dolayisiyla en iyi bilinen ASM hiz denetim
yontemi skaler hiz denetim (SHD) yontemidir. Bu yonteme Vv/f denetimi de
denilmektedir. SHD yontemi, ASM’a uygulanan gerilimin frekansa oramimin
dolayisiyla hava arahgindaki manyetik akimin sabit tutulmasi esasina

dayanmaktadir.

Bununla birlikte, diger bir hiz denetim yontemi ise, kisaca vektor denetim olarak
da bilinen, Alan Yonlendirmeli Hiz Denetim (AYHD) yontemidir. AYHD skaler
hiz denetimine gore daha karmasik olmasina ragmen, genel olarak daha yiiksek
bir performansa sahiptir. Bu yiizden, konum Kkontrolii v.b. gibi yiiksek performans

gerektiren ASM siiriicii uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Bu ¢alismada, dolayh rotor alam yonlendirmeli hiz denetim (DRAYHD) ve SHD
yontemleri ile siiriilen iig-fazh bir ASM’ un matematiksel modellemesi yapilmis ve

benzetim tabanh karsilastirmali performans analizi sonuclar1 sunulmustur.
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Siiriicii sisteminde, ASM’ u besleyen ii¢ fazhh akimlar ve rotor hiz1 6lciilebilir ve
geri beslenebilir kabul edilmistir. Hiz denetleyici olarak bir oransal-integral (PI)
denetleyici kullanilmis ve ASM’ a uygulanan gerilimler ii¢ fazh iki seviyeli bir
gerilim ara devreli evirici aracihi@1 ile elde edilmistir. Eviricinin denetimi ise
motoru besleyen ii¢ fazh akimlara histerizis bant darbe genislik ayar1 (HBDGA)
yonteminin uygulanmas1 ile gerceklestirilmistir. Tim ASM ve evirici
dinamiklerinin goz oniinde bulundurulmasi, benzetim ¢alismalarimin gercek diinya
ile yiiksek oranda ortiismesini saglamis ve dolayisiyla elde edilen sonug¢larin

gecerliligini artirmistir.

Zamanla degisen basamak referans hiz girisi ve degisken yiik momenti ile farkh
calisma noktalar elde edilmistir. Bu calisma noktalari icin yapilan karsilastirmah
performans analizi sonucunda, DRAYHD yonteminin degisken yiilk momentine
kars1 daha dayanikh oldugu ve bu yontem ile ASM’ un iirettigi momentin daha

diizgiin oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Induction motors (IM) are commonly used in current industry because of the fact
that their considerable superiorities such as low-cost, need for less-maintenance,
long life and high efficiency in comparison with other electricity motors. The best
known speed control method of the IM is scalar control method (SCM) due to its
simple and easy-to-implement structure. This method is also called as v/f control.
SCM is only based on keeping the ratio between the voltage and frequency applied

to IM constant and thus the magnetic field in air gap constant.

In addition to this, another speed control method, which is also briefly known as
vector control, is the field oriented speed control (FOC). However FOC is more
complicated than SCM, it has higher performance in general. For this reason, it is
widely preferred in the IM drive applications such as position control and etc.

requiring high performance.

In this study, the mathematical modeling of a three-phase induction motor driven
by indirect rotor field oriented speed control (IRFOC) method and SCM is carried
out and the results of comparative performance analysis on the basis of
simulations is presented. In the drive system, the three-phase currents feeding IM

and the rotor speed are supposed to be measurable and available for feedback. A
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proportional-integral (PI) controller is used as speed controller and the voltages
applied to IM have been acquired by a three phase two level voltage source
inverter. The control of inverter has been performed through applying hysteresis
band pulse width modulation (HBPWM) method to the three phase currents
feeding IM. Taking all the dynamics of IM and inverter into consideration yields
that the simulation studies are high compatible with the real world and thereby the

validity of the results increases.

Time varying different operating points are obtained through step reference speed
input and variable load torque. As a result of the performance analysis for these
operating points, it is clearly concluded that IRFOC is more robust to the variable

load torque and the torque produced by IM is smoother with this method.
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1.GIRIS

Asenkron motorlar, yapilarinin basit ve saglam, moment hiz karakteristiginin diizgiin,
bakim ve kullannminin kolay olmasi ve dogrudan sebekeden calisabilmesi gibi
Ozellikleri ile glinimiiz endiistrinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Asenkron motorlar,
verimleri, stirekli miknatisli senkron motorlar ve fir¢asiz Dogru Akim (DA) motorlarina
gore daha diisiik olmasina ragmen, yukarida belirtilen tstiinliiklerinden dolay1 daha ¢ok
tercih edilmektedir. Gii¢ elektroniginde saglanan gelismelerle birlikte, DA motorlarina
alternatif olarak gelistirilen alan yonlendirmeli denetimli siiriiciiler ile asenkron
motorlarin, kullanim alanlar1 siirekli genislemekte ve 6nlimiizdeki yillarda da énemli bir

elektrik enerji tilketim elemant olarak giindemde kalacagi anlagilmaktadir.

Gegtigimiz 50 yillik siiregte kaydedilen teknolojik gelismeler, degisken hizli motor
stiricii teknolojilerinin ilerlemesini saglamistir. 1950’lerden once ti¢ fazli asenkron
motorlar, yalnizca bir frekans degerinde calisabildiklerinden, dogru akim motorlar:
endiistride yogun olarak kullanilmistir (Wildi, 2002).

Tesla (1888) tarafindan gelistirilen asenkron motorlar, dogru akim motorlarina gore bazi
iistlinliiklere sahiptir. Genel olarak yapilarinin basit olmasi, ucuz ve saglam olmalari, az
bakim gerektirmeleri, her tiirlii ortam kosullarinda ¢aligabilmeleri ve verimli olmalari

olarak siralanabilir (Alger, 1995).

Giliniimiizde asenkron motor degisken hizli siiriicii sistemleri, gii¢ elektronigi ve
mikroislemci teknolojilerinde yasanan gelismeler sonucunda, dogru akim motor siiriicii
sistemlerinin yerini almis ve endiistride yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Bose,

1982 ve Van Wyk, 1994).

Asenkron motorlarin, denetiminde genel olarak iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
stirekli durum modelinden ¢ikarilan skaler hiz denetim (SHD) y6ntemi (v/f) ve motorun

dinamik modelinden elde edilen alan yonlendirmeli hiz denetim (AYHD) yontemleridir.
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SHD yo6nteminin temeli statora uygulanan gerilim/ frekans (v/f) oranmin, bir baska
ifadeyle, hava aralifindaki manyetik akinin sabit tutulmasi esasina dayanir. Boylece
motorun degisik hizlarda sabit moment {iretmesi saglanmaya calisilir. Bu denetim
yontemi ¢ok basit ve uygulanabilirdir. Diisikk hizlarda asenkron motorun, moment
iretiminin i¢ gerilim diistimii nedeniyle azalmasi ve bozucu etkilere karsi dinamik
performansinin diisiik olmasi, arastirmacilarin bu denetim yOnteminin gelistirilmesi
tizerine odaklanmasini saglamistir (Bose, 1982 ve Sen, 1990 ). Fakat bu gelisimlerin
hi¢biri, Hasse (1969) ve Blaschke (1972) tarafindan 6nerilen AYHD, diger bir deyisle

vektor hiz denetim ile elde edilen performansi saglayamamustir.

AYHD’inde motor tarafindan c¢ekilen ii¢ fazli akimlar elektromanyetik alani ve
momenti olusturan iki ayr1 bilesene ayrilir. Bu bilesenler, aynt dogru akim motorlarinda
oldugu gibi; birbirinden bagimsiz olarak denetlenir. Bu denetim yontemi, dogru akim
motorunun dogrudan moment denetimi temel alinarak gelistirilmis olup, dogrudan alan

yonlendirmeli ve dolayli alan yonlendirmeli hiz denetimleri olmak iizere ikiye ayrilir

(Hasse, 1969 ve Blaschke, 1972).

Dogrudan alan yonlendirmeli (vektorel) hiz denetim yonteminde, motorun hava araligi
bolgesine genellikle hall etkili alan algilayicilar1 yerlestirilir. Bu algilayicilarin
cikisindan motorun hava araligi akisinin konumu ve hizi dogrudan olgiiliir ve aki
denetimi dogrudan gergeklestirilmis olur. Bu yilizden bu yonteme dogrudan alan
yonlendirmeli (vektorel) hiz denetimi denir (Blaschke, 1972). Bu yontemin en biiyiik
istlinliigli, denetimde kullanilan endiiktans parametre degerlerinin sicaklik ve doyum
etkileri ile ¢ok fazla degismemesidir. Bununla birlikte, en biiyiik sakincasi ise; aki

algilayicilarinin pahali olmasi, 6zel bakim ve kurulum gerektirmesidir.

Dolayli alan yonlendirmeli (vektorel) hiz denetim yonteminde, hava araligi aksinin
hizint ve konumunu belirlemek i¢in aki algilayicilarima gerek yoktur. Aki
algilayicilariin yerine rotor miline yerlestirilen konum veya hiz algilayicisi kullanilir.
Motorun elektriksel biiyiikleri de ol¢iilerek kayma hesaplanir ve hava aralig1 akisinin
hizi ile konumu dolayli olarak elde edilmis olur. Dogrudan alan yonlendirmeli
(vektorel) hiz denetimde, aki algilayicilarini yerlestirmek i¢in ihtiya¢ duyulan 6zel

tasarimli motor gereksinimi, bu yontemin gelistirilmesi ile ortadan kalkmistir. Boylece,



herhangi bir asenkron motor ile sorunsuz ¢aligsabilecek tiirden siiriiciiler gelistirilmis,
asenkron motorlarin endistrideki kullanimi daha da artmistir (Hasse, 1969). Dolayli
alan yonlendirmeli hiz denetim yontemi ii¢ alt sinifa ayrilir. Bunlar: Hava araligi akisi
yonlendirmeli hiz denetim, stator akisi yonlendirmeli hiz denetim ve rotor akisi

yonlendirmeli hiz denetimdir.

Hava aralig1 akis1 yonlendirmeli hiz denetim sistemlerinde, kayma ve aki biiyiiklikleri
arasinda ¢apraz baglanti vardir. Bu durum, akinin d ekseni akimi tarafindan bagimsiz bir
sekilde kontrol edilmesini Onler. Stator akisi yonlendirmeli hiz denetim sistemlerinde
ise, gecici reaktans bir capraz baglanti olarak ortaya cikar. Bu reaktansin degeri,
motorun kapali rotor yapisindan dolay1 ¢alisma kosullarina bagli olarak degisir (Irisa ve
dig., 1985). Bu yiizden, dolayli rotor akisi yonlendirmeli hiz denetimi (DRAYHD) en

cok tercih edilen alan yonlendirmeli hiz denetim yontemi haline gelmistir.

DRAYHD yontemi, kayma frekansinin ileri beslendigi acik ¢evrim ileri beslemeli bir
denetim yontemidir. Bu denetim yontemi, AYHD’in gerceklestirilmesine olanak saglar.
Ileri beslemeli denetim ydntemi, rotorun agik cevrim elektriksel zaman sabitine ¢ok
duyarhidir. Elektromanyetik alan1 ve momenti olusturan akim bilesenlerini birbirinden
bagimsiz bir sekilde denetleyebilmek icin, bu zaman sabitinin tam degerinin bilinmesi
gereklidir. Rotor elektriksel zaman sabiti degerinin hatali bilinmesi, moment ve aki
bilesenlerinin tam olarak ayristirilamamasina ve bunun sonucu olarak da denetim
performansinin azalmasina yol agar. Ayrica bu durum, asenkron motorun, sabit giic

caligsma bolgesinde denetim performansinin daha fazla diigmesine neden olmaktadir.

Gilinlimiizde, tiiketilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik %56’sin1 elektrik motorlari,
bunun da %96°sin1 asenkron motorlar olusturmaktadir. Buradan, tiim elektrik enerjisinin
yaklasik %53 niin asenkron motorlar tarafindan tiiketildigi anlasilmaktadir. Bu durumda
asenkron motorun denetiminde gergeklestirilen bir gelisimin biyiik bir endiistriyel

gelisime yol agacagi agiktir (Saragoglu, 2004).

Yukarida verilen bilgilerden, asenkron motorlarin denetiminde yapilan gelismelerin
endiistriye katkisinin biiyiik olacagi anlasilmaktadir. Bu baglamda, bu alanda yapilacak

olan ¢alismalara kaynak teskil etmesi amaci ile bu ¢alismada; ti¢ fazli asenkron motorun



SHD ve DRAYHD yontemlerinin bilgisayar ortaminda hiz denetim performanslari

karsilastirilmustir.

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, asenkron motorlarin hiz
denetimi hakkinda genel bilgi, tezin amag ve kapsami ve ydntemi verilmektedir. Ikinci
boliimde, literatiirde konuyla ilgili yapilan ¢alismalarin kisa 6zeti, AYHD modelinin
¢ikartilmasi i¢in asenkron motorun matematiksel dinamik modeli, dinamik modelinde
kullanilan referans diizlemleri ve bu referans diizlemlerinin doniisiimleri agiklanmaistir.
Ucgiincii  boliimde, asenkron motorun skaler ve alan yodnlendirmeli hiz denetim
yontemlerine ait bagintilara deginilmistir. Tez calismasinda kullanilan SHD yontemi ve
DRAYHD yontemlerini, ikinci boliimde anlatilan asenkron motorun matematiksel
dinamik modelinden yararlanilarak denetim igin gerekli parametre hesaplamalari,
asenkron motorun anma hiz alt1 ve anma hiz iist degerlerinde sabit moment, sabit gii¢ ve
sabit kayma bolgelerindeki karakteristigi ve DA/AA anahtarlamali evirici yontemleri
anlatilmistir. Dordiincti boliimde, asenkron motorun benzetim modellerinin MATLAB/
SIMULINK yazilim paketinde olusturulmasi ve benzetim sonug grafikleri verilmistir.
Besinci boliimde, tez calismasindaki sonuclar degerlendirilmis olup gelecekte

yapilabilecek ¢aligmalara deginilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Giiniimiiz endistrisinde asenkron motorun kullanimi ve hiz denetim yontemleri gelisen
teknoloji ile birlikte degisim gostermektedir. Giniimiizde daha iyi hiz denetim
performans: elde edebilmek igin bilimsel ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Bu ¢alismalarin
basinda, dogru akim motorlarinda oldugu gibi, motorun hiz ve momentinin ayrik
denetlenebilmesine imkan saglayan alan yonlendirmeli hiz denetim (AYHD) yontemleri
gelmektedir. Bu yontemlerden biri, asenkron motorun daha kararli ve yiiksek
performans ile ¢alisabilmesini saglayan, dolayli rotor alan1 yonlendirmeli hiz denetim
(DRAYHD ) yontemidir. DRAYHD yontemi; Kayma frekansinin dogrudan denetim
altinda tutularak momentin kontrol edilmesine imkan tanimasi, sabit aki kosulu altinda
devrilme momentinin olusmamasi, ani yilk momenti degisikliklerine karsi en iyi
dinamik davranigi géstermesi ve giivenilirlik gibi tstiinliiklere sahip olmasi nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda,
skaler hiz denetim (SHD) ve DRAYHD yontemleri kullanilarak, asenkron motorun
anma yiikiinde degisik hizlarda performans etkileri agisindan karsilagtirmali olarak

analiz edilmektedir.

2.1. LITERATUR OZETi

Ogasawaro ve dig. (1988), genellestirilmis AYHD’ini ¢ikik kutuplu senkron makinede
alan momenti, stator ve rotor momenti olarak {i¢ kisimda incelemislerdir. AYHD’inde
anlilk moment degisimini, sadece senkron ve asenkron c¢alisma olarak degil ayni
zamanda bu iki ¢alisma arasindaki gegici durum analizini, ayn1 devre lizerinde ayr1 ayri

uygulayarak deneysel olarak dogrulamislardir.

Liu ve dig. (1989), asenkron motor siiriiciiniin akim ara devreli bir eviriciden beslendigi
yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Siiriicii denetiminde dolayli rotor alan1 yonlendirmeli
hiz denetimini (DRAYHD) kullanarak, diisiik hizlarda asenkron motorun denetimini

mikroiglemci tabanli siiriicii ile benzetim ortaminda gergeklestirmislerdir.

Krishnan ve Bharadwaj (1989), tek bir mikroislemci kullanarak DRAYH’ini deneysel

olarak gerceklestirmiglerdir. DRAYHD’inin uygulamasinda kullanilan mikroislemcinin,
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alt sistem algoritmasinin basitlestirilmesi ve hatasiz yiiksek performansli denetim

tizerine katkilar saglamislardir.

Hun ve Lorenz (1990), DRAYHD’inde sicaklik ve doyum seviyesinin rotor zaman
sabiti lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak, rotor zaman sabitinde meydana
gelen degisimlerin asenkron motorun moment Kapasitesini azaltti@i  sonucuna

ulagmiglardir.

Garcia ve dig. (1991), asenkron motorun hiz denetimini, dinamik davranisi ve
donanimsal kurulumu agisindan DRAYHD ve SHD yontemiyle karsilastirmiglardir.
Sonug olarak, her iki hiz denetim yonteminin de ayni donanimla gergeklestirilebilecegi
saptanmistir. Ayrica DRAYHD’inin SHD yontemine gore daha istliin performans

sagladigi, benzetim ve deneysel ¢alismalar araciliiyla ortaya koymuslardir.

Kerkman ve dig. (1992), DRAYHD’inde asenkron motorun alan zayiflatma bdlgesini
incelemiglerdir. DRAYHD de, alan zayiflatma bolgesinde, kayma kazanci ve alan akimi
yaklasik olarak sabit kaldigin1 gérmiislerdir. DRAYHD’inin, karmasik bir denetim
olmadan genis bir frekans araliginda mimkiin oldugunu deneysel olarak

gostermislerdir.

Lin ve Liaw (1992), DRAYHD’inde olii zaman ve parametre degisimlerini dikkate
alarak benzetim ve deneysel calisma gergeklestirmislerdir. Bu g¢alisma sonucunda;
komut izleme ve yiik degistirme 6zelliklerinin, iyi bir denetim performansiyla miimkiin

oldugunu gostermislerdir.

Loron (1993), DRAYHD’inde stator parametrelerinin etkisini incelemistir. Stator
parametrelerinin etkisini (rotor parametrelerinin hesaplanmasi esnasinda) kararli ve
gecici calisma kosullarinda incelemistir. Parametre tahmininde Kalman filtresi
kullanmiglardir. Sonu¢ olarak, stator parametrelerindeki kararsizligin, rotor
parametrelerinde hatali tahmine sebep oldugu aciklanmistir. Stator direng bilgisi
dogrulugunun 6zellikle diigiik hizlarda 6nemli oldugu, ayrica uygun bir kayma frekansi

secilerek kagak endiiktans etkisinin azaltilabilecegini belirtilmistir.



Fodor ve dig. (1994), DRAYHD’inde, parametre degisimlerinin ve hiz hatasinin
etkilerini arastirmislardir. Bu etkileri; rotor diren¢ bozucu, rotor hiz hatasi, rotor ve
miknatislanma bozucu etkisi olarak {i¢c kisimda incelemislerdir. Her bir durum icin
baslica sistem degiskenleri benzetim ortaminda o6rneklendirilip, bu bozucu etkileri
moment Uretimi {lizerinde incelemislerdir. Sonu¢ olarak, parametre degisimlerinin
DRAYHD’inin performansini diigiirdiigli ortaya konulmustur. Calismanin sonucunda

maddeler halinde bir sonu¢ incelemesi mevcuttur.

Levi ve dig. (1995), DRAYHD tasariminda ihmal edilen demir kayiplarmin sebep
oldugu bozucu etkileri, dort farkli asenkron motor giiglerinde (0.75 kW, 1.1 kW, 4 kW,
7.5 kW) Kkarsilastirmali olarak analiz etmislerdir. Sonug¢ olarak, DRAYHD’in
performansindaki azalma miktarinin, toplam demir kaybinin motorun anma giiciine

oranina giiclii bir sekilde bagli oldugu ortaya koyulmustur.

Hren ve Jenerzik (1997), DRAYHD’inde yeni bir rotor zaman sabiti hesaplama yontemi
onermislerdir. Bu yontemin en biiyiik avantajlari; basit, ucuz uygulama ve sicaklikla
degisen motor parametrelerinden bagimsiz olmasidir. Bu yontemle, statora test sinyali
vermeye ya da ek doniistiiriiciiye ihtiya¢ olmadigini ve DRAYHD’inde neredeyse tim

isletim durumlarinda iyi sonuglar elde edildigini belirtmislerdir.

Peresade ve dig. (1998), dolayli alan yonlendirmeli dogrusal olmayan geri beslemeli hiz
denetiminde, bilinmeyen yiik momentinde hiz-aki referans yoriingelerinin asimtotik
izlenmesini saglamiglardir. Sonug¢ olarak, hiz-aki alt sistemlerinin asimtotik

ayrigtirilmasi, rotor direncinin degisimine bagli olarak dayaniklilig: arttirmistir.

Marwali ve dig. (1999), asenkron motorlarda dolayli alan yonlendirmeli hiz denetimini,
ekstra bir yan donanim ile sayisal isaret islemci (TMS320C31) birlestirerek deneysel bir
calisma yapmuslardir. Maksimum olabilirlik hesaplama yontemini kullanarak asenkron
motorun parametre degerlerini tahmin etmislerdir. Sonu¢ olarak, bu c¢evrim disi
parametre tahmin yonteminin alan yonlendirmeli hiz denetimli siiriiciilerde giivenli bir

calisma sagladig ortaya koyulmustur.



Robyns ve dig. (1999), DRAYHD’inde, elektriksel parametre belirsizlikleri aki denetim
hassasiyetini etkiledigini belirtmislerdir. Bu etkiyi, doyma etkisini hesaba katarak ve
farkli akim denetim yontemlerini dikkate alarak, teorik duyarlik analizi yardimiyla
incelemiglerdir. Klasik bir oransal-integral (PI) akim denetleyicisi ile elde edilen
performansi, ileri beslemeli ve oransal geri beslemeyi iliskilendirerek yeni bir akim
denetleyicisi ile elde edilen performansla karsilagtirmislardir. Bu yeni tasarimin aki
denetim hassasiyeti, PI denetimden daha kiigiik bir zamanda oldugunu ve rotor zaman

sabiti tizerindeki belirsizliklere kars1 dayanikli oldugunu gostermislerdir.

Derdiyok ve dig. (2000), dolayli alan yonlendirmeli hiz denetimde hiz denetim
performansini arttirmak i¢in ¢alismiglardir. Denetim yontemi olarak siirekli kayan kipli
denetleyici se¢mislerdir. Bu denetleyicinin yiik degisimlerine ve sistem bozuculara karsi
dayanikli oldugu ortaya konulmustur. Ayrica, siireksiz kayan kipli denetleyicinin sahip
oldugu en kotii sakinca olan catirdama, Onerilen denetleyici ile yok edilmistir. Pl
denetim ile karsilastirmak igin, denetleyicinin performans parametreleri sunulmus, elde

edilen performans gelisimi deneysel ¢alismalarla dogrulanmustir.

Moallem ve dig. (2001), ¢ok amagli optimizasyon islemi i¢in genetik bulanik
algoritmalara dayali yeni bir yontem onermislerdir. Dolayli alan yonlendirmeli hiz
denetiminde Pl denetleyici kazanglarini iyilestirmek igin genetik bulanik algoritma
yontemini kullanmiglardir. Rotor hizi ve zaman sabitini, model referans uyarmali sema
kullanilarak tahmin etmislerdir. Sonu¢ olarak, asenkron motorun sensorsiiz alan
yonlendirmeli hiz  denetimini  uyarlamali bir sekilde benzetim ortaminda

gergeklestirilmistir.

Miloudi ve Draou (2001), dolayli alan yonlendirmeli hiz denetiminde, yapay sinir ag
denetleyicisi tasarlamiglardir. Sonug olarak, yiik bozukluklarinda neredeyse sifir kararl
durum hatasiyla, asma olmadan referans hiz degerine hizli bir sekilde ulasilmistir.
Onerilen denetim sistemin, motor parametre degisikliklerine karsi dayamkli oldugu

belirtilmistir.

Huang ve dig. (2002), asenkron motorun alan zayiflama bolgesini de igeren, alan

yonlendirmeli hiz denetiminde gecici durum performansinin iyilestirilmesi lizerine bir



calisma yapmiglardir. Bu performans iyilesmesinin miknatislanma endiiktansini, alan
akimin bir polinomu olarak modelleyerek elde etmislerdir. Benzetim ve deneysel

calisma sonucunda iyi bir hiz izleme performansi elde etmislerdir.

Peresada ve dig. (2003), asenkron motorlarin, standart ve son yillarda gelistirilmis
dolayl alan yonlendirmeli hiz denetleyicileri arasinda teorik ve deneysel karsilastirma
yapmuslardir. Sabit yliik momenti altinda, geleneksel dolayli alan yonlendirmeli hiz
denetleyicisinin asimptotik hiz ve aki regiillasyonu sagladigi gosterilmistir. Ayni
kosullar altinda gelistirilmis yontem iistel hiz ve aki regiilasyonu saglamistir. Sonug
olarak, gelistirilmis yontemin daha yiiksek hiz izleme performans sagladigi ve rotor
parametre degisimlerine karsi dayanikli oldugu, benzetim ve deneysel caligmalar

araciligiyla gosterilmistir.

Mouna ve Lassaad (2006), asenkron motorun gegici ve diisiik hizlarda alan zayiflatma
bolgesindeki sorunu, stator alan yonlendirmeli hiz denetleyicisi kullanarak
incelemislerdir. Denetleyicide, Luenberger gozlemcisi kullanarak tam bir rotor hiz
tahmini i¢in yeni bir yontem &nermislerdir. Onerilen yontemle, rotor hiz tahminin
dogrulugunu gergek stator akim bilesenlerine yakinsamasiyla elde etmislerdir. Onerilen

bu yontemin gegerliligini benzetim sonuglariyla dogrulamiglardir.

Dehkordi ve Parastegari (2007), DRAYHD’inde, rotor aki dinamik performansi
lizerinde rotor zaman sabiti degisim etkilerini incelemislerdir. Rotor zaman sabiti
tahminlerinde model referans uyarmali sistem yontemini kullanmiglardir. Bu yontemin,
rotor zaman sabiti ve hiz tahmininde stator gerilim ve akimlari kullanmasi diger
yontemlere goére onemli bir avantajidir. Bu yontem sayesinde kisa siirede motorun

dinamik performansini arttirmiglardir.

Masiala ve dig. (2008), dolayli alan yonlendirmeli hiz denetimi altinda, geleneksel PID
denetimin yani sira alternatif olarak kendini ayarlamali bulanik denetimini, benzetim ve
deneysel olarak gerceklestirmislerdir. Bu yontemle ger¢ek motor hizi ve model referans
arasindaki hataya gore parametreleri ¢evrimi¢i olarak ayarlamislardir. Bu yOntem
sayesinde yazili motor parametrelerinin baslangicta kesinlikle bilinmesine ihtiyag

olmadigimi gostermiglerdir. Gegici hal davranisimi kiigiiltmek i¢in denetim kazancinin



ayarlamasinda kullanilabilecegini 6nermislerdir. Sonug olarak, geleneksel Pl denetimde
akim ve hiz denetim girisleri i¢in Orneklendirme zaman biiyiiklikleri uzun siirede
olmasina ragmen, bu yontemle daha kisa siirede ve kiiglik dalgalanmalarla elde
etmislerdir.

Ajangnay (2010), asenkron motorun dolayli alan yonlendirmeli hiz denetimi igin,
oransal, integral ve tirev (PID) parametre kazanglarmi hesaplayici yontemler
onermistir. Onerilen yontemlerle, gerekli yerlesme zamani ve motor parametrelerinin
fonksiyonlar1 olarak akim dongiisii, aki dongiisii ve hiz dongiisii i¢in en uygun PID

parametre kazanglarini hesaplamustir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak asenkron motorun alan yonlendirmeli hiz denetim
yontemleri lizerine yogun bir literatiir taramasi yapilarak konu ile ilgili anahtar ¢alisma
noktalar1 belirlenmistir. Bu arastirmanin sonunda; literatiirde yapilan g¢alismalardan
farkli olarak; SHD yontemi ve DRAYHD yontemi ile siiriilen bir asenkron motorun hiz
denetim sisteminin matematiksel modellemesi ve benzetim caligmalar1 yapilmistir.
Bunlara ilaveten, SHD ve DRAYHD yodntemlerinin degisken hiz ve yiikk momenti
altinda, asenkron motorun siirekli ve gecici durum performanslari i¢in, karsilagtirmali

olarak performans analizi yapilmaktadir.

2.2. UC FAZLI ASM’UN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Glniimiiz endiistrisinde, giic elektronigi ve mikroislemci teknolojilerinde yasanan
gelismeler sonucunda, asenkron motorun degisken hizli siiriicii  sistemlerinde
verimlilikleri arttirilmustir. Siirlici sistemlerinin verimliligi, motor parametrelerinin

dogru tespit edilmesi ve kullanilan denetim yontemine gore 6nem kazanmaktadir.

SHD ve DRAYHD ydntemlerinin anlasilabilmesi i¢in, denetim yapilan asenkron
motorun matematiksel modelinin iyi bilinmesi gerekir. Matematiksel modeller, sistemin
gercek fiziksel davranisina olduk¢a uyumlu olmali ve o davranisi iyi bir sekilde ifade
etmelidir. Model basit olmali ve en az varsayima dayanarak olusturulmalidir. Modelin
karmasikligi, denetim islemlerinin siiresini uzatacak ve boylece sistem performansini
diistirecektir. Modellerde kullanilan motorun fiziksel biiylikliiklerinin, skaler degil de

vektorel olarak gboz Oniline alinabilmesi sistem modelinin dogrulugunu arttirmaktadir.
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Ozellikle, asenkron motorlarm gecici durum davranisindan olusacak hata Snemli

derecede azalmaktadir (Oztiirk, 2006).

Bu boliimde simetrik asenkron motorun matematiksel modelinin ¢ikartilmas: ve
matematiksel modelinde kullanilan referans diizlemler hakkinda genel bilgiler

verilmistir.

2.2.1. Simetrik ASM’un Matematiksel Modelinin Cikartilmasi

Simetrik modelinde, makine ¢ok girisli, tek cikish elektromekanik enerji doniisiimii
yapan bir sistem olarak diisiiniiliir. Simetrik asenkron motor modeli bazi kabuller
tizerine kurulmustur. Bunlar;

e Ideal ii¢ fazl1 asenkron motorlarda simetrik hava boslugunun oldugu,

e Stator ve rotor sargilarinin hava araligt boyunca harmoniksiz, diizgiin bir

manyeto motor kuvvet olusturacak sekilde yerlestirildigi,

e Manyetik devrenin ideal kabulii, kayiplarin ve doymanin ithmal edildigi,

e Direncler ve aki endiiktanslarinin sicakliktan bagimsiz olduklar1 varsayildig,

e Akim yigilmasi (deri olay1) ihmal edildigi,

e Histerisiz ve fuko kayiplarinin ihmal edildigi,

e Rotor ¢ubuklarinin, rotor eksenine gore simetrik yayildigi,

e Doyma, dis ve oluk etkilerinin ihmal edildigi seklinde siralanabilir (Novotny ve
dig., 1996).

Bu kabulleri inceledigimizde kullanilan modelin uygulamada oldukga asenkron
motorlardan farkli oldugunu goriilmektedir. Uygulamadaki asenkron motorlarda stator
ve rotor manyetomotor Kkuvvetleri diizgiin siniizoidal olmayip harmonik bilesenler
icerdigi gibi ayn1 zamanda manyetik devrede doyma da s6z konusudur. Bu farkliliklara
ragmen simetrik asenkron motor modelinin literatiirde ¢ok uzun siiredir yaygin olarak
kullanilmasi, varsayimlarin sonuglarda biiyiik hatalar yaratmadigi ve modelin yeterince

gercekei oldugunu gostermektedir.

11



bs ekseni

br ekseni

ar ekseni

STATOR

cs ekseni

cr ekseni

Sekil 2. 1: Simetrik ASM’un modeli ve elektriksel esdeger devresi (Krause ve dig., 2002)

Sekil 2.1°de verilen devrede, sargilar arasinda elektriksel 120° faz farki olup stator
sargilar1 as, rotor sargilari ise ar sargisina simetrik olarak, stator ve rotor oyuklarina
yerlestirilmistir. Indis olarak ‘s’ kullanilmas1 ‘stator’ sargilarii ifade etmektedir. Rotor
sargilarinda ‘7’ indisi ‘rotor’ sargilarini, ‘Ns’ stator bir faz sargisinin sarim sayisini, ‘N;’
rotor bir faz sargisinin sarim sayisini ‘R’ stator faz sargisi etkin direncini ve ‘R,’ rotor
faz sargis1 etkin direncini ifade etmektedir. iki kutuplu ii¢ fazli yildiz bagh simetrik

asenkron motorun sargi diizeni Sekil 2.1°de gosterilmistir (Krause ve dig., 2002).
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Sekil 2.1°deki stator ve rotor devrelerinin gerilim denklemleri asagidaki gibi ifade edilir
(Krause ve dig., 2002).

Vabcs = 'slabes + PAabcs (2.1)

+ pi (2.2)

Vaber = "rlaber abcr

Denklem 2.1 ve 2.2’deki ‘p’ ifadesi (d/dt) tiirev operatoriidiir. Burada; Vap s stator anlik
faz gerilimlerini, vapcr rotor anlik faz gerilimlerini, iapcs stator anlik faz akimlarini,
lapcr rotor anlik faz akimlarini, Aapcs Stator sargi toplam akilarini, Agqpcr rotor sargi
toplam akilarini, rs ve rr kdsegen matrislerini ifade etmektedir. Kosegen matris ifadeleri
(rr, rs) denklem 2.3de verilmektedir.

r. 0 0 rr 00
r=0 r. O|ver,=/0 r, O (2.3)
0 0 r 0 0

Stator gerilim denklemleri (Ong, 1998):

Vas = fsias + Plas
Vs = Tsips + Plps (2.4)

Ves = fsics + Plcs
Rotor gerilim denklemleri (Ong, 1998):
Var = Kiar + PAar

Ver = NLigr + Plcr

Bir elektromanyetik sistemde akilar ve akimlar arasinda denklem 2.6’daki gibi bir
bagint1 vardir.

[4]=[L][] (2.6)

Stator ve rotor manyetik eksenlerine ait toplam akilar denklemi (Krause ve dig., 2002):
]“abcs _ Ls : Lsr l:abcs (27)
)“abcr (Lsr ) Lr Laper
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Stator — rotor ortak endiiktansinin (L) en tist degeridir. Stator faz aki endiiktanslar1 (Lgs,
Lps, Lcs), stator miknatislanma aki endiiktanst (Lys) ile stator kagak aki endiiktanst (Ljs)

toplamina esittir. Bu durum denklem 2.8’de verilmektedir.

Lo=Le=L,=L,+L, (28)

Stator faz sargilar1 as ve bs, bs ve cs, cs ve as arasindaki ortak aki endiiktans bagintilar
denklem 2.9°daki gibi ifade edilir.

Iﬁsbs = Lbscs = Lcsas = _% (29)

Rotor faz aki endiiktanslart (Lar, Lpr, Ler) rotor miknatislanma aki endiiktanst (Lyy) ile

rotor kacak aki endiiktanslar1 (L) toplamina esittir. Bu durum denklem 2.10’da

verilmektedir.

L=l =L, =L, +L, (2.10)

Rotor faz sargilar1 (ar) ve (br), (br) ve (cr), (cr) ve (ar) arasindaki ortak aki endiiktans

bagntilart denklem 2.11°deki gibi ifade edilir.

o Ly
I—abr - I‘hcr - Lcar - _7 (211)

Alt matris olarak bulunan stator ve rotor sargi endiiktanslart matris ifadeleri denklem
2.12 ve 2.13’deki gibi ifade edilir.

Lls + Lms _ﬁ _ﬁ
2 2
L= ke i ke (2.12)
S 2 2
_ﬁ - Lms Lls + Lms
L 2 2 i
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I—Ir + I‘mr _ﬁ - Lmr
2 2
Lo e Lo e (2.13)
r 2 2
_ L _ Ly L, +L,
L2 2 _

Burada stator miknatislanma aki endiiktans1 (Lps), stator kacak aki endiiktansi (Ljs),
rotor miknatislanma aki endiiktansi (Lyy) ve rotor kacak aki endiiktans1 (L) ifade

etmektedir. Stator - rotor ortak endiiktanslar rotor agisina baglidir ve

cos o, Ccos (Hr + 2—”) cos (Hr - 2—”)
3 3
2r 2r
L =L cos(er - ?j cosd, 005(49r + ?j (2.14)

cos(é’r + 2?”) cos (Hr - 2?”} cosd,

w

-
%]
<

seklinde ifade edilir (Krause ve dig., 2002).

Sekil 2.1°de, stator (as) ile rotor (ar) fazi arasinda (6) elektriksel agis1 vardir ve bu ag1
degiskendir. Ayni sekilde, sirasiyla diger rotor ve stator sargi eksenleri (br) ve (bs), (cr)
ve (cs) arasinda da (6,) elektriksel agisi, (as-br), (bs-cr) ve (cs-ar) sargilari arasinda
0+2n/3 agis1 ve (as-cr), (bs-ar) ve (cs-br) sargilart arasinda 6, — 27/3 agis1 mevcuttur.
Rotor ve stator arasindaki ortak aki endiiktanslar, sargi eksenindeki agmnin kosiniisii ile
orantilidir. Stator ve rotor fazlar1 arasindaki bu durumlar denklem 2.15, 2.16 ve 2.17

verilmektedir.

Las,ar = Lbs,br = LCS,CI' = LSI" COS 9[" = % Lms COS 6[" (2'15)

Las br = LbS cr = LCS ar = LSI’ COS(HT + z_ﬁj = m Lms Cos(gr + Z_EJ (2'16)
* ' ' 3) N, 3

Las,cr = Lbs,ar = LCS,bI’ = LSI’ COS(HI' - 2?7[) = % Lrns Cos(er - 2?7[) (2'17)
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Denklem 2.15, 2.16 ve 2.17°deki stator ve rotor arasindaki iliskiler kullanilarak stator

devresine ait rotor aki ifadesi denklem 2.18’deki gibi yazilabilir.

cosé. cos (Q + 2?”) cos (er - %Zj
iar
N, 2 2 .
O I (2 4 e
S iCI’
cos (Qr + 2?”) cos (9, - 2{) COs 6,

Rotor ve stator miknatislanma endiiktanslar1 arasindaki baginti denklem 2.19°da

verilmektedir.

2
N
L. =|—F
mr [NSJ Lms (219)
Statora aktarilmis rotor aki endiiktans1 (L') ifadesi denklem 2.20 ve 2.21’deki gibi
yazilabilir.
N 2
L=|—=|L 2.20
[ 20
I‘Ir + Lms _ﬁ -
2 2
L) ke o, ke (2.21)
r 2 2
_ Lms _ Lms L'Ir + Lms
L2 2 ]

Denklem 2.21°deki statora aktarilmis rotor kagak aki endiiktansi (L'y) ifadesi denklem
2.22’de gibi yazilabilir.

L, :[N—) L, (2.22)

Stator ve statora aktarilmis rotor aki denklemlerinin matris formu ifadesi denklem

2.23’de verilmektedir.
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{z?bcs}:{ f-sT L}[u} (223)
}'abcr (Lsr ) Lr labcr

2.2.2. U¢ Fazdan iki Faza Déniisiim

Stator ve rotor i¢in kabul edilen ortak referans diizlemi rotor doniis agisina baglh
degildir. Keyfi olarak secilen bu diizleme keyfi referans diizlemi denir. Keyfi referans
diizlemi stator fazlarindan herhangi birine goére rastgele secilmis bir acida (6)
konumlandirilir. Stator ve rotor degiskenleri bu iki diizleme aktarilir. Sekil 2.2°de, ii¢
fazli abc ekseni ile iki fazli d-q ekseni arasindaki geometrik iligki goriilmektedir. Sekil
2.2°de, as ekseni ile g ekseni arasinda 6 agis1 olup d ekseni q ekseninin 90° gerisindedir.
Sekil 2.2°deki stator referans diizlemine ait doniisiimler matrissel olarak denklem 2.24
ve 2.25°de verilmektedir. Ug fazli sistemdeki her bir sargmnin sarim sayist N olup iki
fazli sistemde ise her bir sarginin sarim sayist 3N/ 2” dir. Bdylece her iki sistemde ayni

elektromanyetik kuvvet tiretilmis olur.

bs- ekseni

a- ekseni

> .
> as- ekseni

d - ekseni

cs- ekseni

Sekil 2. 2: Ug fazdan iki faza doniisiim vektdr diyagrami

17



Simetrik park doniisiim matrisi (abc ekseninden d-q eksenine doniisiim) ifadesi denklem
2.24°de verilmektedir.

cosé COS(@ - %j COS(@ + 2—”j

3
T2 2 20 |
f |[==|siNG sin(e——”j sin[6’+—”j fios (2.24)
; 3 3 3 ;

Cs

1 1 1
2 2 2

Ters park doniisiim matrisi (d-q ekseninden abc eksenine doniisiim) ifadesi denklem
2.25de verilmektedir.

cosd sin@ 1
fas 2 2 gs
fos | = cos[e——”) sin(a——”j 1| fy (2.25)
; 3 3

f
) cos(0+2—ﬁj sin(¢9+2—”j 1 i
L 3 3 .
Denklem 2.24 ve 2.25’deki bu doniisiimler senkron referans diizlemi i¢in de yapilir.
Yeni secilen referans diizlemin statorun bir fazina goére yaptigi ac1 ile rotor doniis agisi
kullanilarak bu doniisiim gergeklestirilir. d-q diizlemine stator ve rotor degiskenlerinin
aktarilmasiyla rotor agisina gore degismeyen sabit degerler elde edilebilir. Bu sayede
birbirinden 90° faz farkli, iki eksende elde edilen biiyiikliikler asenkron motorun
matematiksel modelinde ve sistemin dinamik tepkilerinin 6l¢iilmesinde kullanmilir. Ters
dontlisiim matrisi kullanilarak d-g ekseninde elde edilen degerler tekrar ii¢ faz diizlemine

aktarilabilinir. Bu sayede asenkron motorun herhangi bir t anindaki degiskenlerinin
sahip oldugu degerler bilinebilir (Oztiirk, 2006).

Sekil 2.3’de verilen doniisiim biiyiikliiklerinin sembollerinde kullanilan ‘f > sembolii
akim (i), gerilim (v) ve aki (1) biiyiikliikklerini, ‘2’ sembolii duragan (s), rotor (r) ve
senkron (e) referans diizlemlerini; ‘x* sembolii a,b,c veya d,q sargilarini, ‘y’ sembolii

motorun stator (s) veya rotor (r) kismi oldugu gostermektedir (Bal, 1993).
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Biiyiikliikler: Referans diizlemi

Gerilim, akim, aki v.b stator, rotor, senkron
z
f
Sargilar: Motor tarafi;
a,b,c veyad,q stator (s), rotor (r)

Sekil 2. 3: Doniigiim biiyiikliiklerinin sembolleri (Bal, 1993)
2.2.3. Asenkron Motorun Senkron Referans Diizlemi Dinamik Modeli

Asenkron motorun stator ve rotor degiskenleri senkron hizda dénen diizleme aktarilir.
Senkron referans diizleminde doniisiimler igin motorun elektriksel hiz ve pozisyon
degeri kullanilir. Degiskenler senkron referans diizleminde ifade edilirken d® — q° ile
tanimlanir. Stator ve rotor; sargi aki denklemleri denklem 2.26°da, gerilim denklemleri

denklem 2.27’de verilmistir.

lqes = Llsigs + Lmi(:r
;Ldes = Llsi§s + I‘migr (2 26)
;tqr = I‘Iriqr + Lmigs

A(Ijr = Lllri<lir + Lmides

Vo = Rilgs + @, A5 + PAg
VSS = Rsi§s - a)o)l(:s + pﬂ’c?s (2 27)
Vo =Ry + (@, — @,) A4 + P4, '

r

VSI’ = RI"I;” - (a)e - a)O)/léf + pﬂ’(‘ir

Denklem 2.26’daki sargi aki ifadeleri denklem 2.27°de yerlerine yazilirsa stator ve rotor

gerilimleri matrissel formu denklem 2.28’deki gibi yazilabilir.

Ves R +Lp o,L, L.p o,L, ic,

Vfis _ —, Ls Rs + Ls p _welﬂ'n I-m p igs (2 28)
Ve L.p (0, - )L, R+Lp (o.-a)L i :

Vgr _(a)e_a)o)l‘m me _(a)e_a)o)l-r Rr+Lrp ig,
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b) d ekseni

Sekil 2. 4: Asenkron motorun dinamik d° — g° esdeger devresi (Bose, 2001)

Sekil 2.4°de goriildiigii gibi, asenkron motorun dinamik d® — g° esdeger devresinde

kullanilan rotor parametre degerleri statora indirgenmis degerlerdir.

Elektromanyetik moment ifadesi denklem 2.29°da verilmistir (Bose, 2001).

3P I
M, === L, (gl — gy ) (2.29)
2 2
Asenkron motorun senkron referans diizlemindeki elektromanyetik moment ifadesi
denklem 2.29°da ve mekanik sisteme ait moment ifadesi ise denklem 2.30’da

verilmektedir. Denklem 2.28 ile olusturulan gerilim denklemleri matrisinde, wn
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gozikkmediginden, mekaniksel hizin, elektriksel rotor hizi @, dontstiiriilmesi gerekir.
2
Mekanik agisal hiz ile elektriksel agisal hiz arasinda @, = Ea)o (Bose, 2001) bagintist

mevcuttur. Tekrar motorun faz gerilimleri, akimlar1 veya akilar1 denklem 2.24

kullanilarak iki faza aktarilabilir.

m

Me:.]dw'“ +Bw +ML:3(de°+Bwoj+ML (2.30)
dt PL” dt

Denklem 2.31’de asenkron motorun mekanik hizinin elektriksel agisal hiz karsiligi (),

denklem 2.32’de rotor akimi veya akisi elektriksel agisal hizlar (@) verilmektedir.

W, = Ea)m (2.31)
2
W =0, (2.32)
Burada;

Bw : Siirtlinme Katsayis1 [Nm/(rad/s)]
J : Eylemsizlik momenti [kgm?]
M, :Yik Momenti [Nm]

P . Kutup Sayis1

o, : Stator akimi agisal hiz1 veya agisal frekansi [rad/s]
o, : Mekaniksel agisal hizini [rad/s] (@, = %a)o) ( Bose, 2001)

, : Rotorun gerilim ve akiminin elektriksel agisal frekansi veya hizi [rad/s]

, : Kayma elektriksel agisal hizini [rad/s]

temsil etmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. ASENKRON MOTORLARIN HIZ DENETIM YONTEMLERIi

Giris kisminda bahsedildigi gibi, asenkron motorlarin denetiminde genel olarak skaler
hiz denetim (SHD) yontemi ve alan yonlendirmeli hiz denetim (AYHD) yontemleri
olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir. Bu bdlimde, siirekli durum modelinden
¢ikarilan SHD yontemi (v/f) ve motorun dinamik modelinden elde edilen AYHD

yontemleri anlatilmistir.

3.1.1. Skaler (v/f) Hiz Denetim Yontemi
Asenkron motorun sifir ile etiket degeri arasindaki frekansla hiz ayari ancak sabit ¢,

hava-aralifi akisinda miimkiin olmaktadir. ¢, akisiin sabit kalmasi ise statora

uygulanan gerilimin stator gerilimi frekansina orani sabit tutularak saglanmaktadir. Bu
nedenle asenkron motorun frekansla hiz ayarma v/f skaler hiz denetimi denilmektedir
(Karabacak ve dig., 2008).

Asenkron motorun stator ve rotor sargilarinin kendi aralarinda esit oldugu kabul edilir.
Statordaki ti¢ faz sargilari arasinda elektriksel 120° lik faz farklariyla yerlestirilmistir.
Stator sargilarina dengeli f=w/2x frekansl, siniizoidal ii¢ fazli gerilimler uygulanirsa
dengeli akimlar olusur. Bu akimlar, stator ile rotor arasindaki hava araliginda genligi

sabit ve senkron hiz (ws) adi verilen sabit bir hizda donen Bag aki yogunlugunu veya ¢,

akisint olusturur (Mohan ve dig., 1995). f sebeke frekansi ile beslenen P kutuplu bir
asenkron motorun agisal senkron hizi veya doner alan agisal hiz1 (ws) denklem 3.1°de
verilmektedir.

2zt 2

a)s—(P/Z):Ea)e (3.1)

Denklem 3.1°de we, stator sargi akim ve gerilimlerinin agisal hizini, f besleme frekansini
temsil etmektedir. Acgisal senkron hiz ws, stator sargilarina uygulanan gerilim ve
akimlarin frekansi f ’ye baghdir. Asenkron motorun senkron dénme hizi veya doner
alan donme hiz1 (ng) (d/dak) denklem 3.2’°de verilmektedir.
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3.2
) 27 P (32)

Hava araligi akist ¢, (aki yogunluu dagilimi Byg’den elde edilen), duran stator
sargilarina gore senkron hizda doner. Hava aralig1 akisindan statorun her bir fazinda f
frekansli ve ¢ogunlukla zit-emk (elektromotor kuvvet) olarak adlandirilan bir hava
aralig1 gerilimi (Eag) indiiklenir (Mohan ve dig., 1995). ¢,, hava arahigi akisi, rotor
sargilarint wg kayma hiziyla keser ve rotor ¢ubuklarinda fy kayma hiziyla E, rotor
gerilimlerini indiiklenir. E, gerilimi I, rotor akimimi ve B, rotor akisini olusturur. Rotor
akimlarinin olusturdugu B, akisi ile stator akimlarinin olusturdugu Bs akilarinin toplami
hava araliginda Bag aki yogunlugunu veya ¢,, akisimi olusturur (Karabacak, 2008).

Sekil 3.1°de, Asenkron motorun faz basina esdeger devresi ve fazor diyagrami

verilmektedir. Sekil 3.1°de, kullanilan kisaltmalar asagida verilmistir.

Eag : Hava aralig1 gerilimi [V]

Im : Asenkron motorun miknatislanma akimi [A]

I, : Statora aktarilmis rotor akimi [A]

Is : Stator akimi [A]

Lis : Stator kagak aki endiiktansini [H]

L'y : Statora aktarilmis rotor kagak aki endiiktansini [H]
Rs : Stator faz sargisi etkin direnci [Q]

R : Statora aktarilmis rotor faz sargisi etkin direnci [€2]
Vs : Faz bagina stator etkin gerilimi [V]

b)

Sekil 3. 1: Siirekli durum bir faz: (a) esdeger devre (b) fazér diyagrami (Mohan ve dig., 1995)
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Is stator akiminin miknatislanma bileseni |y, hava araligi akisin1 olusturur. Manyetik

devre analizinden;
Ns¢ag = I-mlm (33)

elde edilir. Miknatislanma ak1 endiiktans1 L, ve stator sargisinin faz bagina sarim sayisi

Ns’dir. Faraday yasasindan;

- N d¢ag

e 34
ag S dt ( )

stator faz sargilarinda halkalanan hava araligi akisi oldugundan, ¢, =g, sin(e,t) bu

deger denklem 3.4’de yerine yazilirsa hava araligi gerilimin degeri denklem 3.5’deki

gibi bulunur.

€., = N;og,, cos(at) (3.5)
Buradan indiiklenen gerilimin etkin (rms) degeri;

E,=kfd, (3.6)

olarak yazilabilir. Burada k3 sabit bir degerdir. Rotor agisal hizi wp, senkron hizda (ws)
doniiyorsa hava aralig1 akisi ile rotor arasinda bagil bir hareket yoktur ve rotorda gerilim
indiiklenmez, rotor akimlari ve moment olusmaz. Rotor, senkron hizla donen hava
aralig1 akisi ile ayn1 yonde fakat ondan wg kayma hizi kadar diisiik bir hizda doner. Bu
durum denklem 3.7’deki gibi ifade edilir.

W, =0, -, 3.7)
Denklem 3.7’deki hiz farkinin senkron hiza oranina ‘kayma’ (S) olarak adlandirilir.
5=% "% (3.8)

Wy

Denklem 3.7°deki kayma hiz degeri denklem 3.8’de yerine konulursa kayma hizi
denklem 3.9°da verildigi gibi de ifade edilebilir.

Wy = 0, — O, = SO, (3.9
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Faraday yasasindan, rotor devresinde indiiklenen gerilimler kayma hizina oransal olarak

bagli olan fy kayma frekansindadir. Kayma frekansi denklem 3.10’daki gibi hesaplanir.

_ %t (3.10)

Hava araligindaki aki yogunlugu dagilim, rotor iletkenlerinde wg kayma hizi ile doner.
Boylece herhangi bir rotor iletkeninde indiiklenen gerilim E,, denklem 3.6’daki f yerine
kayma frekansi fy yazilarak elde edilebilir. Sincap kafesli rotorun statordaki faz basina
sarim sayist Ng’ye esdeger lic fazli kisa devre sargilar ile temsil edilmesiyle, rotor

iletkeninde indiiklenen gerilim denklem 3.11°deki gibi yazilabilir.
Er = k3 fsI ag (311)

Burada k3 katsayist denklem 3.6’daki ile ayni katsayidir. Rotor sincap kafes sargilarinin
u¢c kisimlar1 halkalar ile kisa devre edildiklerinden, indiiklenen kayma frekansl

gerilimler fg kayma frekansli rotor akimlari I, ’yi olusturur.
E, =Rl +j27zf L1, (3.12)

Denklem 3.12’nin her iki tarafini f/f ile ¢arpilirsa ve denklem 3.6 kullanilarak denklem
3.13 elde edilir.

E,=—E =fiRr|r+J'2pr|r|r (3.13)
sl

al
ag fS| r
Rotor sargilari 1s1l kayb1 denklem 3.14’de verilmektedir.
P =3R 12 (3.14)

Sekil 3.1 a)’da gorildigi gibi, R, ile Ri(f- fg) /fg ’nin toplami R/f/fy ifadesini
vermektedir. Denklem 3.13°de, her iki tarafi I, ile carpar ve elde edilen sonucun gergek
kismi alinirsa, hava aralig: giicii Pag, denklem 3.15’deki gibi bulunur.

f

Pag :3f_ Rr|r2 (315)

sl
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Denklem 3.14 ve 3.15’ten elektromekanik gii¢ Pem,

f—f,

P, =P, —P.=3RI’ (3.16)
sl
olarak hesaplanir. Elektromanyetik Mg, moment;

M, = Ten (3.17)
wr

veya
Pag

M, =— (3.18)
a)S

olarak ifade edilir. Sekil 3.1 b)’de, stator gerilimleri ve akimlarinin fazdr diyagrami
gosterilmektedir. Hava araligi akisini olusturan miknatislanma akimi Iy, hava aralig
geriliminden 90° geridedir. Elektromanyetik momenti olusturan rotor akimi I, ile hava
aralig1 gerilimi E.y arasinda rotor devresinin giic faktorii agist 6y denklem 3.19°da

verilmektedir.

0 =tan™ [MJ = tan‘l{ 27t Ly J (3.19)
R R.f/f
Elektromanyetik teoriden moment;
M, =Koy I, SINS (3.20)
5=90+6, (3.21)

olarak bulunur. Burada ¢ hava araligi akisimi olusturan miknatislanma akimi ile rotor
alanini temsil eden rotor akimi arasindaki moment agisidir. Faz basina uygulanan stator

gerilimi Vs denklem 3.22°de verilmektedir.

V, =E,, + (R + j27fLy)l, (3.22)

26



Kayma frekansinin diisiik degerlerinde rotor devresinde denklem 3.23’teki kosul gecerli

hale gelir.

2rf L, <R (3.23)

Bu durumda denklem 3.19’daki 6, rotor agisi yaklasik olarak sifira esit olacagindan
denklem 3.21°deki moment agis1 J, 90%ye esit olur. Boylece denklem 3.20’deki
moment ifadesi denklem 3.24’teki gibi tekrar yazilabilir.

Mgy = Kyl |, (3.24)

Denklem 3.24’den; lretilen momentin dogru akim motorlarina benzer sekilde hava
aralig1 akis1 ve rotor akimi ile orantili olarak degistigi goriilmektedir. Denklem
3.23’deki yaklagimi, denklem 3.11 ve 3.12 kullanilarak rotor akiminin yaklasik ifadesi

denklem 3.25°deki gibi elde edilir.

Ir = k5¢ag fsl (325)

PR

Denklem 3.25’den; rotor akimmin kayma frekansi ile orantili olarak degistigi
goriilmektedir. Denklem 3.24 ve 3.25 kullanilarak elektromanyetik moment ifadesi

denklem 3.26’daki gibi olusturulur.
Mem = k6¢a2g fsI (326)

Denklem 3.26’da, iiretilen momentin rotor akiminin, nominal hiz ve altindaki hizlarda

PN

rotor akiminin frekanst veya kayma frekansi ile dogru orantili olarak degistigi
goriilmektedir. Denklem 3.23’teki yaklasim kullanilarak, stator akimi denklem

3.27°deki gibi ifade edilebilir.

=12+ 1.2 (3.27)
Calisma frekansinin en kiigiik degerleri disinda,

V.= E (3.28)

s ag

kabul edilir. Denklem 3.6 ve 3.28 birlikte kullanilarak stator gerilimi,

27



Vs = k3¢ag f (329)

elde edilir. Denklem 3.14 ve 3.16 kullanilarak, rotordaki giic kaybinin ¢ikis

elektromekanik glice Pey’ye orani,

%Pr:FI)D‘ P (3.30)

em

elde edilir. Denklem 3.30°dan, biiyiik kayma hizlarinda rotor kayip oranmin arttigi

dolayistyla verimin diistiigii goriilmektedir.

Yukaridaki denklem bilgileri 1s181nda asagidaki gézlemler elde edilebilir:
a) Senkron hiz uygulanan gerilimin f frekansinin degisimi ile degistirilebilinir.
b) Gerilim frekansinin diigiikk degerleri hari¢ motor direncindeki gii¢ kaybinin
yiizdesi diisiiktiir ve olusan kayma frekansi fy *de kiigtiktiir.
¢) f’nin disiik degerleri hari¢ kayma s diisiiktiir ve motor hizi uygulanan gerilimin
frekansi f ile yaklasik olarak dogrusal degisir.

d) Hava aralig1 akisi ¢,;, herhangi bir frekansta anma momentine esit bir moment

olusturabilmek i¢in, kendi anma degerinde sabit tutulmalidir. Bu durumda Vs ’in
f ile oransal olarak degistirilmesine gerek vardir. f ’in disiik degerlerinde
gerilimin yiikseltilmesine gerek vardir.

e) Rotor akimi, kayma frekansi ile oransal bagli oldugundan motor akimi Is *nin

anma degerini agsmamalidir.

SHD yonteminin temeli statora uygulanan gerilim/ frekans (v/f) oraninin sabit tutulmasi
esasina dayanir. Asenkron motorda (v/f) oraninin sabit tutulmasi, hava araliginin
akisinin sabit tutulmasi anlamina gelir. Stator akim1 hem moment hem de aki ile iliskili
oldugundan bu yontemde bagimsiz olarak moment kontrolii yapmak miimkiin degildir.
Ayrica momenti degistirmek gerektiginde aki degeri de degiseceginden moment cevap
stiresi akinin degisim hizina bagh olarak yavas olacaktir. Bu denetim yontemi ¢ok basit
ve uygulanabilirdir. Diisiik hizlarda asenkron motorun, moment iiretiminin i¢ gerilim
diisiimii nedeniyle azalmasi ve bozucu etkilere karsi dinamik performansmin diisiik
olmasi, arastirmacilarin bu denetim ydnteminin gelistirilmesi iizerine odaklanmasini

saglamistir. (Bose, 1982). Blaschke (1972) ve Hasse (1969), tarafindan bulunan AYHD
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denetim yontemi, dogru akim motorunun dogrudan moment denetimi temel alinarak
gelistirilmis olup dogrudan alan yonlendirmeli ve dolayli alan yonlendirmeli denetim

olmak iizere ikiye ayrilir.

3.1.2. Dogrudan Alan Yonlendirmeli Hiz Denetim Yontemi

Dogrudan alan yonlendirmeli hiz denetim yonteminde motor akisinin genlik ve konumu
aki vektoriiniin dogrudan oOlg¢iilmesiyle bulunur. Rotor akisi vektorii motorun hava
araligina, stator yapisina 6zel bir diizenleme ile (birbirine dik olarak) yerlestirilen aki
algilayicilarindan (hall etkili alan algilayicilar) alinan olgiimler veya gozlemleyici
model kullanilarak elde edilir. Bu yontemin en biiyiik iistlinliigli, denetimde kullanilan
endiiktans parametre degerlerinin sicaklik ve doyum etkileri ile ¢ok fazla
degismemesidir. Bununla birlikte, en biiyiikk sakincasi ise aki algilayicilarin pahali

olmasi, 6zel bakim ve kurulum gerektirmesidir (Mun, 1998).

3.1.3. Dolayh Alan Yonlendirmeli Hiz Denetim Ydntemi

Dolayli alan yonlendirmeli hiz denetim yo6nteminde, hava araligi aksinin hizini ve
konumunu belirlemek icin aki algilayicisina ve gozlemleyici model kullanilmasina
gerek yoktur. Bunlarin yerine motor miline yerlestirilen konum veya hiz algilayicisi
kullanilir. Motor akisinin, dogrudan 6lgiim yoluyla degil, 6l¢iilen akim ya da gerilimler
yardimi ile dolayli olarak hesaplanmasi esasina dayanmaktadir (Peresada, 2003).
Dogrudan alan yonlendirmeli hiz denetimde aki algilayicilarini yerlestirmek i¢in ihtiyag
duyulan 6zel tasarimli motor gereksinimi dolayli alan yonlendirmeli hiz denetim
yonteminin gelistirilmesiyle ortadan kalkmistir. Boylece, herhangi bir asenkron motor
ile sorunsuz calisabilecek tiirden siiriiciler gelistirilmis, asenkron motorlarin
endiistrideki kullanim1 daha da yayginlagmistir Dolayli alan yonlendirmeli hiz denetim
yontemi asenkron motorun dinamik modelinde yer alan aki alan yonlendirmelilerinin
se¢imine gore ¢ alt sinifa ayrilir. Bunlar;

e Hava araligi akis1 yonlendirmeli hiz denetimi

e Stator akisi yonlendirmeli hiz denetimi

e Rotor akis1 yonlendirmeli hiz denetimi yontemleridir.
Her ii¢ hiz denetim yontemi de uygulamada kullanilan hiz denetim yontemleri olup, bu
ic yontem arasinda temelde bir fark yoktur. Segilen aki yonlendirmesine gére motorun

matematiksel aki ve hiz denklemleri vektorel olarak diizenlenir. Hava araligi akisi

29



yonlendirmeli denetim sistemlerinde, kayma ve aki biiyiikliikleri arasinda gapraz
baglanti oldugundan akinin d ekseni akimi tarafindan bagimsiz bir sekilde
denetlenmesini 6nler. Stator akis1 yonlendirmeli denetim sistemlerinde ise, d ekseni ile
g eksenini akisinin ¢akistirilarak es zamanli dondiiriilmesi esasina dayanir. Rotor akisi
yonlendirmeli hiz denetim yontemi, kayma frekansinin dogrudan denetim altinda
tutularak momentin kontrol edilmesine imkan tanimasi, sabit aki kosulu altinda
devrilme momentinin olusmamasi, ani yik momenti degisikliklerine karsi en iyi
dinamik davranigi gostermesi ve gilivenilirlik gibi istiinliiklere sahip olmasi nedeniyle

bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir.

3.2. ALAN YONLENDIRMELI HIZ DENETIM YONTEM (AYHD)’LERININ
DA MOTORLARINA BENZETIMI

Dogru akim (DA) motorlarinda momenti olusturan endiivi akimi ile uyarma akimi
degismelerinin birbirinden etkilenmemesi, momentin kolaylikla denetim edilmesini
saglar. Asenkron motorlarda ise stator akiminin degistirilmesiyle hem miknatislanma
akis1 hem de rotor akist degismektedir. DA motorlarinda oldugu gibi, asenkron motorun
da stator ve rotor akimlarinin eksen doniigiimii ile birbirine dik iki bilesene ayrilarak
uygun bir alan yonlendirmesi ile moment denetimi yapilabilinir. (AYHD) nin temel

amacti, asenkron motorun serbest uyartimli DA motoru gibi davranmasini saglamaktir.

Sekil 3.2’de, DA motorunun hiz denetimi (a) ile asenkron motorun alan yonlendirmeli
hiz denetimi (b) prensip semalar1 verilmektedir. Sekil 3.2°den, alan ydnlendirmeli
asenkron motor hiz denetimi yontemi ile serbest uyartimli DA motorunun hiz denetimi
yontemlerinin temelde ayni mantifa dayandigi goriilmektedir. AYHD’inde, motor
tarafindan g¢ekilen ti¢ fazli akimlar elektromanyetik alan1 olusturan igs akimi ile momenti
olusturan iq akimlar1 olarak birbirine dik iki ayr1 bilesene ayrilir. Bu bilesenler, ayni
dogru akim motorlarinda oldugu gibi, birbirinden bagimsiz sekilde denetlenebilir.
Serbest uyartimli DA motorlarinda, endiivi reaksiyonu ihmal edildiginde moment

ifadesi denklem 3.31’deki gibi yazilir.

M, =Kl (3.31)
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Burada; I, endiivi akimini, Iy uyarma akimini ve K’t moment sabitini gostermektedir. l¢
uyarma akimi tarafindan tiretilen 4 uyarma akisi ve I, endiivi akimi tarafindan iiretilen

Ja akisini birbirinden bagimsiz olup aralarinda 90° a1 vardur.

Sekil 3.2 (b)’de, iki denetim girisi olan igs Ve igs vektor akimlari, evirici ve eviricinin
denetimi ile asenkron motor gosterilmistir. igs V€ igs sirastyla boyuna ve enine diizlemde

stator akim bilesenleri olup her ikisi de senkron hizda donen referans diizleminde

tanimlanmiglardir.

AYHD yonteminde DA motorunda oldugu gibi, igs alan akimi ls *ye (alan bileseni) ve igs
endiivi akimi |, ’ya (moment bileseni) karsilik gelmektedir. Asenkron motor igin

moment ifadesi, DA motorlarinkine benzer sekilde, denklem 3.32° deki gibi elde edilir.

M, = K4 X i, = Kii i (3.32)

t'gs'ds

It
> -— L&
la
It
A¢

Me= K[}.aﬂ.f =K Ialf

Moment Akt
Bileseni Bileseni
a)
i*ds iqs
E
3
gt
S g ASM /A
= .E
Ze @
i* g
— g ] > g

Me= K Ar X igs = Kt lgs igs

Moment Ak
Bileseni Bileseni
b)

Sekil 3. 2: (a) Serbest uyartimlit DA motor, (b) Alan yonlendirmeli hiz denetimli asenkron motor
(Bose, 2001)
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3.2.1. Dolayh Rotor Alam Yonlendirmeli Hiz Denetimi (DRAYHD)

Dolayli rotor alanm yo6nlendirmeli hiz denetiminde (DRAYHD), rotor akisinin
biiylikliigii motorun dinamik modelinden hesaplanabilir. Ancak rotor hizinin bilinmesi
gerekir. Rotor hizini iki yontemle belirlenir. Birinci yontem, motor miline yerlestirilmis,
rotor konumunu Ol¢en hiz kodlayicilardan elde edilen bilgilerden faydalanilarak
dogrudan makine milinden 6lgiilmesidir. Hiz algilayan ek bir eleman gerektirdiginden
siiriicii maliyeti artacaktir. ikinci yontem, rotor hizinm 6lgiilebilen diger degiskenler
yardimiyla hesaplanmasi veya tahmin edilmesidir. Bu durum ek bir eleman
gerektirmediginden siiriicii maliyetinde bir artis olmayacaktir. Bu nedenle, tez

calismasinda ikinci yontem kullanilacaktir.

Sekil 3.3’de, DRAYHD’ine ait diizlem doniigiimleri gosterilmektedir. d>-q° eksenleri
statorda sabitken, d°~q° eksenleri we senkron agisal hizi ile donmektedir. Herhangi bir
anda d° ve d® eksenleri arasindaki agisal konum &’ dir. @ ag1s, rotor acisal pozisyonu &

ile kayma agisal pozisyonu & 'nin toplamidir.

\

Y

\4
o0

s
g Y

Z{S

dr ¥

rotor @,
ekseni

Sekil 3. 3: DRAYHD’ine ait diizlem déniistimleri (Bose, 2001)
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0,=0,+06, = [odt=[ (o, +a,)dt (3.33)

Senkron hizla donen eksen sisteminde rotor devresi gerilim ifadeleri denklem 3.34’deki

gibi yazilabilir.

PAg + Riig — (@, — @) A, =0

, (3.34)
PAy + Riig + (@, —@,) A, =0

Denklem 3.34’de stator akimi agisal hizindan (we) rotorun gerilim ve akiminin
elektriksel agisal hiz1 (w,) ¢ikartilirsa, kayma elektriksel agisal hiz (w,) ifadesi denklem
3.35’deki gibi yazilabilir.

W =0,—0, (3.35)

Boliim 2’de verilen senkron referans diizleminde denklem 2.26°daki, stator ve rotor

devresine ait sargi akilarindan rotor devresine ait akim ifadeleri denklem 3.36°daki gibi

yazilabilir.
H3 1 e Lm H3
lor = Eﬂdr o rrlds (3 36)
ie — ile _iie

qr qr as
L L,

r

Denklem 3.35 ve 3.36°deki ifadeleri denklem 3.34’de yerlerine yazilirsa; rotor aki ve

akim ifadeleri denklem 3.37°deki gibi yazilabilir.

pA + %z;r —% RIZ + 45 =0
r r (3.37)
e R e L ‘e e
p/ldr + rrﬂ“dr - rm erds - a)rﬁ“qr =0

Rotor aki vektorii A°, birbirinden bagimsiz A Ve ;. aki vektorlerinden olugmaktadir.

Aq sifira esit oldugunu varsayim yaparak, degisken sayisi bire indirilmis olur.

25 =0 (3.38)
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pA; =0 (3.39)
Bu varsayimlar sonucunda; toplam aki d° eksenindeki akiya esit olur.
a8 =25 (3.40)

Denklem 3.38 ve 3.39’daki ifadeleri denklem 3.37°de yerlerine yazilirsa agisal kayma
hiz1 ifadesi denklem 3.41°deki gibi yazilabilir. Denklem 3.41°den, kayma elektriksel

acisal hizinin dogrudan rotor zaman sabitine (zr =L, /R,’ye) bagli oldugu goriilmektedir.

o = Re L je (3.41)

r —e Qs
Lr r

Rotor akisi gegici durum ifadesini bulmak i¢in denklem 3.38 ve 3.39’daki varsayimlari
ve L, /R, yerine rotor zaman sabiti z, ifadesini, denklem 3.37°de yazilirsa ve laplasi

alindiginda;

A1 = Lmigs
1+ ST, (342)

rotor akisi gegici durum ifadesi elde edilir. Siirekli durumda denklem 3.42’deki ifade

s=0 oldugundan, rotor akist siirekli durum ifadesi denklem 3.43’teki gibi yazilabilir.

ﬂ“c?r I‘rnlds (343)

Boliim 2 denklem 2.29°daki elektromanyetik moment ifadesinde rotor akimlart yerine

rotor sarg1 akilarin yazilirsa,

M =

e

%(igs/r —igAs) (3.44)

N w
N | T

elde edilir.
Denklem 3.38 ve 3.43’deki ifadeleri denklem 3.44°de yazilirsa elektromanyetik moment
ifadesi

P 2
5 "m(u ic,) (3.45)
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~ i (3:46)
elde edilir.

Sekil 3.4°de, senkron referans diizleminde d°-q°, vektdr diyagramlari verilmektedir.
Sekil 3.4°de, siniizoidal gerilimlerin maksimum degerleri ve q° ekseninde ayni yonde
olan hava aralig1 gerilimi (Eag), akimlarin ve akilarin faz konumlar1 gosterilmistir. Akim
ve akilarin olusturdugu moment ifadesi denklem 3.32°de verilmistir. Stator direnci
diistiigiinden dolay1r anma gerilim (Vs), hava araligi geriliminden Ondedir. iqs akimu,
stator akimimin aktif bileseni veya moment bileseni olup aktif gilice hava araligi
tizerinden katki saglar. igs akimi, stator akiminin reaktif bileseni veya aki bileseni olup
reaktif giice hava aralig lizerinden katki saglar. Sekil 3.4 a’da, momenti arttirmak igin
stator akiminin igs bileseni artarken hava aralig: akisi sabit kalir. Oysaki Sekil 3.4 b’de,
Igs bilesenin disiiriilmesiyle akinin zayifladigini gostermektedir. Bu islem kararli durum
icin aciklanmasina ragmen, ayn1 zamanda senkron referans diizlemindeki ge¢ici durum

icin de gegerlidir (Bose, 2001).

Vs
éﬂlqs > E =
Ba ' gadilo o IR Te gu
X T dekseni @ %\\< ® g ekseni | @
PRV YN
I lisy 4 1|
r | P
}“r = m y ir ]
d® ekseni d°® ekseni
a) b)

Sekil 3. 4: Asenkron motorun Kararli durum vektor diyagrami a) moment bilesenin arttirilmasi
b) aki bileseninin azaltilmas: (Bose, 2001)
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3.3. ASENKRON MOTORUN ANMA HIZ ALTI VE USTU DEGERLERINDE
CALISMA KAPASITESI

Frekans ve gerilimin degistirilmesiyle yapilan hiz kontrolii sadece motorun anma hiz

degerinin altinda degil, anma hizinin tistiindeki degerlerde de kontrol edilmesini saglar.

3.3.1. Sabit Moment Bolgesi: Anma Hizinin Altinda Calisma

Sekil 3.5 a’da, diiz ¢izgili egriler, V¢/f’nin kontrol edilmesiyle hava araligi akisinin sabit
tutuldugu diisiik kayma frekans1 degerlerine iliskin moment-hiz karakteristigi
verilmektedir. Sekil 3.5 b’de, stator geriliminin genligi, frekansla yaklasik orantili
olarak anma degerinden baslatilarak ¢ok diisiik degerlere kadar azaltilir. Hava araligi
akis1 sabit tutularak sabit kayma frekansinda anma akimini ¢ekerek, sabit anma
momentinde hiz denetimi yapilabilir. Anma hizinin altindaki bu bolgeye sabit moment
bolgesi olarak adlandirilir. Rotor akiminin sabit kaldigi durumda rotor direnglerindeki
glic kayb1 da sabit kalir. Sogutmanin azaldig1 diisiik hiz degerlerinde, rotordaki gii¢
kaybinin neden oldugu 1s1 bir sorun haline gelir. Bu nedenle, sabit hizda ¢alisan bir fam
tamamen kapali ve havalandirmasiz bir yapida tasarlanmadik¢a c¢ok diisiik hizlarda

moment kapasitesi diiser (Mohan ve dig., 1995).

3.3.2. Sabit Gii¢ Bolgesi: Anma Hizimin Ustiinde Cahsma

Stator frekansini anma degerinin {izerine ¢ikartarak, motor hizin1 anma hizinin {stiine
cikartmak miimkiin olur. Stator gerilimi anma degerinde tutularak f frekansinin
artirilmasiyla diisen bir Vs /f orani, dolayisiyla azalan bir hava araligi akisi elde edilir.
Anma frekansindan daha yiiksek degerler i¢in, Sekil 3.5 a’da gosterildigi gibi, egiminin
(1/£) ile orantih degistigi moment hiz egrileri elde edilir. Bu bolgede rotor akimi anma
degerindedir. Kayma ‘s’ sabit kalmasina ragmen kayma frekanst ‘fg’ artar. Moment,
motora uygulanan frekansla ters orantili olacak sekilde diismeye baglar. Hiz artarken

momentin diistiigli ve giiclin sabit kaldig1 goriiliir. Bu g¢alisma bolgesine sabit gii¢

bolgesi denir (Mohan ve dig., 1995).

3.3.3. Sabit Kayma Bolgesi: Yiiksek Hizda Calisma

Stator gerilimi anma degerinde ve motor yapisina bagli olarak, hiz anma degerinin 1.5-2
katinin tizerinde iken, hava aralig1 akis1 Sekil 3.5 a’da gosterildigi gibi, motor devrilme

moment degerine yaklasacak sekilde azaltilir. Bu bolgede kayma frekansi sabittir ve

36



fy=sf esitliginden, artan ¢alisma frekansina karsi, kayma azalir. Boylece kayma frekansi
sabit kalir. Kayma frekansinin sabit kalmasi rotor akimimin azalmaya baglamasi ile
sonuclanir. Hava aralig1 akisi ve rotor akiminin birlikte azalmasi sonucu moment ifadesi

calisma frekansinin karesi ile ters orantili olarak degismeye baslar (Mohan ve dig.,
1995).
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Sekil 3. 5: Asenkron motorun kapasite ve karakteristikleri (Mohan ve dig., 1995)
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3.4. DA/AA ANAHTARLAMALI EVIRICILER

Anahtarlama modunda ¢alisan eviriciler, AA motor tahrik sistemlerinde ve kesintisiz
AA gili¢ kaynaklarinda kullanilir. Eviriciler temel olarak, DA enerjisini, genligi ve
frekans1 ayarlanabilen AA enerjisine ¢evirme iglemi yapar. Girislerindeki DA gerilim
sabit veya degisken olabilir. Burada amag, genligi ve frekansi kontrol edilebilen bir
gerilim tiretmektir. Giiniimiiz endiistrisinde asenkron motorun hiz ayari1 ve denetiminde
ara devreli eviriciler kullanilmaktadir. Sekil 3.6’da, gosterilen bir AA akim motor tahrik
sisteminde, alternatif sebeke gerilimi denetimli veya denetimsiz dogrultucularla
dogrultulup bir dogru gerilim elde edilir. Bu gerilim dogrultucu c¢ikisina bagh filtre
devresi ile siiziiliir ve bir evirici yardimiyla tekrar alternatif gerilime doniistiiriliir.
Dogrultma islemi ¢ogunlukla denetimsiz dogrultucularla saglanir. Oysa, genel olarak
tahrik sistemlerindeki alternatif akim elektrik motorlarin girisinde, genligi ve frekansi
ayarlanabilen siniis bigiminde bir gerilim istenir. Sekil 3.6’daki evirici, girisindeki
dogru gerilimi kullanilan modiilasyon teknigi yardimiyla evirerek istenen genlik ve

frekanstaki alternatif gerilime doniistiirerek motora uygulanir.

Sekil 3.6’da gosterilen anahtarlamali gevirici, ayn1 zamanda enerjinin her iki yone de
akabildigi bir evirici olarak gorev yapmaktadir. Sekil 3.6’da verilen ¢eviricide,
calismanin biiyiik bir kisminda elektrik enerjisi DA tarafindan AA motor tarafina dogru
aktigindan ve bu gevirici evirme modunda ¢alismaktadir. Bu nedenle bu tiir geviriciler
genelde yalnizca evirici olarak tanimlanirlar (Mohan ve dig. 1995 ve Oztiirk, 2006).
Anahtarlamali eviriciler temel olarak akim ara devreli evirici (AADE) ve gerilim ara

devreli evirici (GADE) olmak iizere ikiye ayrilirlar.

+
60 Hz 1 Vv ’) AA
AA | Motor

Diyotlu Filtre Anahtarlamali
dogrultucu kondansatorii gevirici

Sekil 3. 6: AA motor tahrik sistemi i¢ersinde yer alan anahtarlamali ¢evirici (Mohan ve dig.,
1995)
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3.4.1. Akim Ara Devreli Eviriciler (AADE)
a
b

Sﬂ Sﬂ Sﬂ

/U

V Yo N
C ¢ Wz
Asenkron Motor

min

Sekil 3. 7: Akim ara devreli evirici (Saranya, 2011)

AADE’de, dogrultucu ¢ikisi ile evirici girisi arasinda DA baraya seri olarak yiike uygun
bliyiikliikte bir endiiktans baglanir. Endiiktans, akimdaki de§ismelere karst koyacagi
icin evirici ¢ikiginda sabit bir DA bara akimi elde edilir. Akimin genliginin
degistirilmesi ara devrede yer alan biiyiik endiiktans nedeni ile oldukg¢a gecikmeli olarak
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.7°de, alti1 adimhi 6rnek bir AADE devresi verilmektedir.
Giliniimiizde AADE daha ¢ok biiyiik giliclii motorlar i¢in kullanilmaktadir. Burada
kontrol bliyiikliigliniin akim olmas1 alan yonlendirmeli kontroliin daha kolay olmasini
saglamasina ragmen, motorsuz caligmamasi ve sebekeden yiiksek harmonikler
cekebilmesi gibi olumsuzluklar sebebiyle giiniimiiz hiz denetimlerinde daha ¢ok
GADE’ler tercih edilmektedir (Sarioglu, 2003).

3.4.2. Gerilim Ara Devreli Eviriciler (GADE)

GADE sistemlerinde evirici kismini1 besleyen DA barasinin gerilimini sabit tutmak
amaciyla bara uglarina paralel olarak biiyiik degerli kondansatorler vardir. GADE
sistemlerinde gerilimin genligi dogrultucu kisminda kontrollii dogrultucu kullanilarak
yapilabildigi gibi, sabit ¢ikish kontrolsiiz dogrultucu kullanilarak gerilimin genlik ve

frekans ayar1 evirici kisminda ayn1 anda yapilabilmektedir.
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Sekil 3. 8: Gerilim ara devreli evirici (Bose, 2001)

Sekil 3.8’de, GADE’nin prensip devre semasi verilmektedir. Evirici devresindeki
IGBT’ler iletime gegirildiginde yilike dogru gerilim uygulanir ve motorun herhangi bir
fazindan bir yonde akim akar. IGBT’ ler kesime sokuldugunda ise motor faz
bobinlerinde indiiklenen zit elektromotor kuvveti, IGBT’ lere ters paralel bagl serbest
gecis diyotlart iizerinden, akimi ayni yonde akitmaya devam eder (Mohan ve dig.,

1995). Bu ¢alisma sekline literatiirde siirekli akimda ¢alisma denilmektedir.

Evirici ¢ikis1 gerilim dalga sekli kare dalgadir ve evirici denetiminde kullanilan darbe
genislik ayar1 (DGA) yontemine bagli olarak cesitli 6zelliklerde harmonikler igerir.
Fakat bu harmonikler motor devresindeki direng ve endiiktanslardan olusan algak
geciren filtreye takilir ve etkileri akimda ¢ok azalmis olarak goziikiir. Motor yeteri
derecede endiiktans degerine sahipse evirici ¢ikiginda, siniizoidal dalga sekline yakin bir
akim elde edilebilir. Bu yiizden moment dalgalanmalart AADE’ye gore daha azdir.
GADE’ler genelde, AA motor siiriiciileri, AA kesintisiz gii¢ kaynaklari, aktif harmonik

filtreleme alanlarinda kullanilmaktadir.

3.4.3. Siniizoidal Darbe Genislik Ayar1 (SDGA)

Asenkron motorlarin hiz denetiminde motor geriliminin miimkiin oldugu kadar
siniizoidal dalga bigimine benzer olmasi gerekir. Bunun igin evirici tizerinden beslenen
asenkron motorlarin siiriilmesinde, igersinde bes ve yedinci dereceden diisiik seviyeli
harmonikleri igermeyen gerilim dalga bigimleri tercih edilir. Bunun nedeni, diisiik

seviyeli harmoniklerin daha fazla etkili olmasidir. Diisiik seviyeli harmonikler, 6zellikle
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diisiik hizda ¢alisan asenkron motorlarda 6nemli oranda moment dalgalanmalarina yol
acar. Siniis ve ticgen dalgalarin karsilastirilmasi ile anahtarlama frekansi konumlarinin
elde edildigi siniizoidal darbe genislik ayar1 (SDGA) yontemi ile bu harmonikleri
azaltmak miimkiindiir (Karabacak, 2008).

Sekil 3.9’da gosterildigi gibi SDGA yonteminde, bir referans siniizoidal dalgasi ile
yiiksek frekansli bir tastyici tiggen dalga karsilastirilir. Bu karsilagtirma sonucunda elde
edilen kare dalga sinyaller eviricideki gii¢ anahtarlarinin tetiklenmesinde veya
anahtarlama siirelerinin belirlenmesinde kullanilir (Sarioglu, 2003). Ug fazli eviricilerde
her bir faz i¢in aym tasiyict tiggen dalga kullanilir. Referans siniizoidal dalga tasiyici
ticgen dalgadan biiyiik oldugu durumda eviricinin bir kolundaki {ist anahtar iletime

gecer, bunun tersi durumlarda ise alt anahtar iletime gegmektedir.

Va
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} A
B X i | B Referans
‘ } } } } | } } } Siniizoidal dalga
I
. B i i N |
- s ! | .
} | ! | I } } } | } | o OF
T i T ™ 1 T T T Lot
| o ] h H i L 180°
| (- Lol I I [ I I
| [ Il I I [ I I
| [ [ I I ro I I
| - [ [ I ro I !
| [ | I I o I I
| (- 1ol I I [ I I
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Bir faz ¢ikis _T h<_
gerilimi /-\_ta_na tar
iletimde

Sekil 3. 9: Siniizoidal darbe genislik ayar1 prensip semasi
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Alt ve iist anahtarlarin iletime ve kesime girdikleri anda kisa devre durumlarin1 6nlemek
icin anahtarlama anlarinda bir 6lii zaman bolgesi birakilmalidir. Bu durum Sekil 3.9°da

thmal edilmistir (Bose, 2001 ve Celik, 2004).

Sekil 3.9°da, referans dalganin genligi licgen dalgadan biiyiik oldugunda, o faza ait iist
anahtar iletimdedir. Tersi durum oldugunda ise, alt gii¢ anahtari iletime girer. Bu sekilde
anahtarlama sonucunda Sekil 3.8 ve 3.9 dikkate alindiginda kutup gerilimleri denklem
3.47 ve 3.48’deki gibi degisir.

V_ >V, ise S, iletimdedir. V., = %Vd (3.47)

V., <V, ise S, iletimdedir. V,, = —%Vd (3.48)

Diger fazlarin kutup gerilimleri de denklem 3.47 ve 3.48deki gibi tiiretilmektedir. Bu

gerilimler aracilig ile fazlar arasi gerilimler de denklem 3.49°da verilmistir.

Vab :Vao _Vbo (349)

SDGA yonteminde kullanilan temel terimler ve anlamlari, Vy; tasiyict tiggen dalganin
tepe degeri, f; tasiyict tiggen dalganin frekansini, Vyr referans dalganin maksimum
degerini, f referans dalganin frekansini, m, genlik indeksi veya orani, Vg a fazi ile sifir

noktasi arasi gerilim, Vg a ile b faz1 arasindaki gerilim, Vay a fazi ile y1ldiz noktasindaki
gerilimi, m; frekans ayar1 indeksi veya orani ve V., referans siniizoidal dalga gerilimini

gostermektedir. SDGA yontemindeki gerekli formiiller Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1: SDGA yonteminde kullanilan formiiller

Terim Formiil
: . fe
Frekans ayar1 indeksi veya orani m, = T
eqe . . VmR
Gerilim indeksi veya orani m, =
Vt[]
a fazi ile sifir noktasi arasi V
A . . Vaol =m, —=
gerilimin temel bileseni 2
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a fazi i¢in kutup gerilimin temel bilesenin fonksiyonu denklem 3.50 ve 3.51°deki gibi

yazilmaktadir.
V=V, . sin(at) (3.50)
Vaolzmv\ﬁz\/m'?s'—n(a)t)\iz mv\ﬁsin(a)t) (351)
2 V, 2 2

t

Yukaridaki bilgilerden, kutup geriliminin temel bilesenin, siniizoidal bir dalga sekline

sahip oldugu ve referans dalga ile ayni frekansta ayni fazda oldugu anlagilmaktadir.

Bu sonug genlik oram ‘0<m <1’ arasinda iken, evirici ¢ikig gerilimin temel
bileseninin my ile dogru orantili ve dogrusal olarak degistigini gostermektedir. Genlik
oranmin ‘1<m, ’oldugu bolgeye asiri genlik orani bolgesi denir ve bu bdlgede ¢ikis
geriliminin temel bileseni m, ile dogrusal olarak degismez. Sekil 3.10°da, m, =3 ve

tizeri degerlerde neredeyse hi¢ degismedigi goriilmektedir. Genlik orani indeksi daha da

yiikseltilirse evirici kare dalga ¢alisma durumuna geger (Karabacak, 2008).

m, =1 oldugunda evirici ¢ikigindaki kutup gerilimin temel bileseninin maksimum

degeri V

woimx— - Olarak elde edilir. Dogrusal bélge igin fazlar arasi gerilimin

alabilecegi maksimum deger denklem 3.52’deki gibi hesaplanir.

RE

Vo =M, —£ X2 = 0.612V, (3.52)

VZ\/E

Kare dalga ¢aligma durumunda ‘M, > 3.24’ ise, fazlar arasi gerilimin temel bileseninin

etkin degeri denklem 3.53’teki gibi hesaplanir.

Y, Vy 3 _ 0.78V, (3.53)

z '2

Vabl =

Yukarida anlatilan genlik orani1 durumlar1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3. 10: Gerilim indeksi veya oraninin degisimi ile evirici ¢ikisi fazlar arasi gerilimin etkin
degerinin degisimi (Karabacak, 2008)

Yukaridaki bilgilerden yararlanilarak, m, =0.8 m, =15 i¢in dogal 6rneklenmis darbe

genislik ayari; faz akimi, kutup, hat ve faz gerilimleri Matlab/ Simulink V.7.6 yazilim
paketi kullanilarak Sekil 3.11’deki gibi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. 11: Dogal érneklenmis darbe genislik ayar1 m,=0.8 m;=15 i¢in; kutup, hat ve faz

gerilimleri
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4. BULGULAR

4.1. SISTEM PARAMETRELERI VE BENZETIM MODELI

Bu bolimde; asenkron motorun model parametrelerinin belirlenmesine iliskin testler,
skaler hiz denetim yOntemi ve rotor alani yonlendirmeli hiz denetim yontemlerinin

benzetim modelleri anlatilmustir.

4.2. ASM’UN MODEL PARAMETRELERININ BELIRLENMESINE iLISKIN
YAPILAN TESTLER

4.2.1. DA Testi

DA testini yapmadan 6nce asenkron motor tam yiikiinde anma sicakligina ulasincaya
kadar calistirilir. Boylece, stator direncinin dl¢iimii sirasinda sicakliktan dolay1 olugacak
hata minimum degere indirilir. Motorun uglarina yildiz baglh durumu g6z Oniinde
bulundurularak, sargi ucglarindan herhangi ikisine ayarli DA kaynaktan gerilim
uygulanir. Gerilim degeri sifirdan baslayarak arttirilir, stator sargilarindan gegen akim
motorun tam yiik akimi degerine ulasinca, uygulanan gerilim ve sebekeden gecen akim
kaydedilir. Motor sargilarinin durumuna gore stator sargisinin bir faz DA direng degeri
bulunur. Bulunan DA diren¢ degeri 1.11 katsay1 ile carpilarak AA diren¢ degeri
bulunmus olur. Sekil 4.1’de, asenkron motorun DA testi i¢in gerekli baglantis

verilmektedir.

DA
KAYNAK

Sekil 4. 1: Asenkron motorun DA testi yildiz bagli durum (Colak, 2008)
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Stator sargilarindan Olgiilen akim lga Ve gerilim Vg, ise, tiggen ve yildiz bagli duruma
gore bir faz stator sargi direnci;

Yildiz baglant1 i¢in DA faz direnci;

RT = \I/da = dea + dea = 2dea
da
(4.1)
R =R
sda 2

Bu hesaplamalardan sonra, asenkron motorun bir faz stator direncinin alternatif akim

degeri Rs=1.11 Ry, Olarak bulunur.

Burada;

lda : Kaynaktan ¢ekilen dogru akim degeri [A]

Rt : Stator sargilar1 uglarindan dlgiilen DA direnci [Q]
Rsda : Statorun bir faz DA direnci [Q]

Via : Stator sargilarina uygulanan DA gerilimi [V]

4.2.2. Bosta (Yiiksiiz) Calisma Testi

Asenkron motor anma gerilim degeriyle yiiksiiz olarak ¢alistirilir. Asenkron motor bosta
calisirken, sebekeden cekilen ii¢ faz akimi, faz gerilimi ve sebekeden ¢ekilen toplam
giic iki watmetre (Aron) yontemi ile dlgtliir. Sekil 4.2°de, yildiz bagli asenkron motorun

bos ¢aligsma testine iligskin baglant1 semasi verilmektedir.

A .. m R S

yarli Giig ® A,

Kaynagi N R R,
H P2 | @

Sekil 4. 2: Asenkron motorun bos c¢aligsma testi baglanti semasi (Colak, 2008)
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Asenkron motorun sebekeden ¢ektigi ti¢ faz akimlariin ortalamasi alinarak bir faz akim

degeri denklem 4.2°de verilmistir.

_ L+l

|
0 3

4.2)
Asenkron motor bosta cgalisirken rotor hizi senkron hiza ¢ok yakin oldugundan motorun
kaymasi c¢ok kiicliik olup sifira yakindir. Bos calismada, kayma (s) cok kiiclik
oldugundan R'\/s degeri ¢ok biiyiik deger alir ve rotor devresinden gegen akim uyartim
devresinden gegcen akima gore ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilir ve rotor devresi agik
devre kabul edilir. Bunun sonucu olarak bos calismada rotor bakir kayiplart da sifir olur.

Stator bakir kayiplari, denklem 4.3’deki ifadesi ile elde edilir.

P

cus0

=3R I (4.3)

Sebekeden c¢ekilen toplam gii¢, stator bakir kayiplari, demir kayiplar1 ve mekanik
(strtinme ve riizgar) kayiplaridir. Bostaki giris giiciinden stator bakir kayiplar
cikartilirsa toplam mekanik ve demir kayiplar (sabit kayiplar, Ps) kalir. Sabit kayiplar,
denklem 4.4°de verilmistir.

P = PI - PcusO (44)

S

Asenkron motorun bir bosta ¢alisma direnci Ry ve empedanst Zy, denklem 4.5’de, bos
calisma kagak aki reaktansi denklem 4.6’da verilmistir.
P
ARETH
0

(4.5)

V .
|ZO|= =R, + J(Xs +X,,)

31,
ona/ZoZ—Ro2 =X+ X, (4.6)

lo : Asenkron motorun bos ¢alisma ii¢ faz akimlarinin ortalama degeri [A]
Peuso . Asenkron motorun bos ¢alismadaki stator bakir kayiplar1 [W]
Pi : Bos ¢alismada motorun cektigi aktif giicii [W]
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Ps . Sabit kayiplar (mekanik ve demir kayiplar1) [W]

Ro : Bir faz bos ¢alisma direnci [Q]

Z : Bir faz bos ¢alisma empedansi [Q]

Xis : Faz basina stator kagak ak1 reaktansi [Q)/faz]
Xo : Bir faz bos ¢alisma kagak aki reaktansi [Q/faz]

4.2.3. Kilitli Rotor Testi

Asenkron motor parametrelerinin elde edilmesi i¢in gerekli olan ikinci test asenkron
motorun Kilitli rotor testidir. Asenkron motorun rotoru 6zel bir mekanizma ile
sabitlestirilerek donmesi engellenmistir. Asenkron motora uygulanan gerilim, ii¢ fazli
ayarli AA giic kaynagi ile sifirdan itibaren, motor faz sargilarindan nominal akim
gecinceye kadar yavas yavas arttirlmistir. Akim nominal degerine ulastiginda
uygulanan gerilim sabit tutularak; Ol¢ii aletlerinden gerilim, akim ve giic degerleri

okunarak kaydedilmistir.

Asenkron motorun bir faz stator sargisindan gecen akim degeri, her ti¢ fazdan okunan
akim degerinin denklem 4.2°deki gibi ortalamasi elde edilir. Kilitli rotor testinde motor
bir trafo gibi calistifindan, kayma s=1 olup stator ve rotorda endiiklenen gerilimlerin
frekanslar1 birbirine esittir. Bu durumda; asenkron motorun bir faz esdeger devresindeki

yiik direnci R, (1—s)/s degeri sifir oldugundan rotor devresinin empedanst R’ + jX,,

degerine esit olur. Kilitli rotor testinde asenkron motorun stator akimi ls, rotor akimi

I’r,’ye esittir.

<
ﬂ;U-
AYAAY

Sekil 4. 3: Asenkron motorun Kilitli rotor testi bir faz esdeger devresi (Colak, 2008)
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Kaynaktan cekilen aktif gii¢ ise asenkron motorun stator ve rotor bakir kayiplari ile
nlive kayiplarinin toplamina esittir. Herhangi bir donme hareketi olmadigindan,
mekanik veya donme kayiplart da sifirdir. Uyartim devresi az bir hata ile ihmal
edildiginden, kaynaktan gekilen aktif giicii sadece stator ve rotor bakir kayiplarina

esitlemek miimkiindiir. Buna gére denklem 4.7 yazilabilir.
I:)kr = I:)cur,kr + I:)cus,kr (47)

Burada;

Pux  : Toplam rotor bakir kayiplari [W]

Pwiw - Toplam stator bakir kayiplari [W]

P, : Toplam kilitli rotor kayiplar: [W]

Bir faz kilitli rotor esdeger direnci Ry, stator ve rotor faz direnglerinin toplamina esittir

ve gli¢ ifadesi denklem 4.8’de verilmistir.

Pe =3IIR, =3IJ(R,+R,)

) (4.8)
R =R,—R

S

R, : Statora aktarilmis rotor faz direnci [Q]

Kilitli rotor empedansi ise kilitli faz gerilimlerinin faz akimina bdliinmesiyle denklem
4.9°daki gibi elde edilir.

|Zkr| - \& - L
le 3, (4.9)
|Zie| = R + 1Xy
[, : Asenkron motorun kilitli rotor akimi [A]
Rr : Kilitli rotor esdeger direnci [(2]
V,, : Kilitli rotor gerilimi [V]
Z, : Faz bagina kilitli rotor empedansi [Q/faz]
Xy : Faz basina kilitli rotor kacak aki reaktansi [Q/faz]
X - Stator devresine aktarilmig rotor kagak aki reaktansi [QQ/faz]
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Kilitli rotor gii¢ katsayisi, cos ¢ Ve ¢ agisi denklem 4.10’dan bulunur.

Pkr
NI (4.10)
@ =Ccos™(cos )

Cosg =

Akim ve gerilim arasindaki ¢ agis1 bulunduktan sonra, kilitli rotor empedans1 denklem
4.11°de oldugu gibi bilesenlerine ayrilir.
R, =Z,C0sp=R +R

. . (4.11)
xkr = Zkr S|n¢ = xslr + XrIr

Burada;
Xgr - Kilitli rotor, stator kagak aki reaktansi [Q]
X . Kilitli rotor, rotor kacak aki reaktansi [Q]

Bulunan bu x, aki reaktans degerinden faz basina stator ve rotor devrelerinin kagak
aki reaktanslarin1 hesaplamak icin Cizelge 4.1 kullanilir. Bu ¢izelgede motorun
yapildig1 siif, akim, moment ve kaymanin aldigi degerlere gore kilitli rotor kacak aki
reaktansinin stator ve rotor arasindaki dagilimlar1 goriilmektedir. Sincap kafesli
asenkron motor igin stator ve rotor kagak aki reaktanslarinin ayristirllmasinin baska bir
yolu yoktur. Rotoru sargili asenkron motorda ise bu dagilim, kilitli rotor aki

reaktansinin %50 oraninda paylastirilmast seklindedir. Faz basma stator kacak aki
reaktanst X bulunduguna gore, denklem 4.6 kullanilarak uyartim devresi aki reaktansi

X bulunur.

Cizelge 4. 1. Asenkron motorun kagak reaktansinin stator ve rotor arasindaki dagilimi (Colak,

2008)
Motor sinifi Tanmimlama Xair Xur
1 basl ~ .
A Normal baglatma moment ve 0.5 X 0.5 Xy,
akimi
B Normal baglatma moment, diistik 0.4 Xkr‘ 06 Xkr~
baglatma akimi
c Yiiksek baglatma moment, diisiik 0.3 Xy, 0.7 X
baglatma akimi
D Yuksek"baglatma moment, 05 Xkr‘ 05 Xkr‘
yiiksek kayma
Rotoru sargili 0.5 Xy 0.5 Xyr
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4.3. BENZETIM MODELI CALISMALARI

SHD ve DRAYHD’inin benzetim modelini olusturabilmek igin gerekli hesaplamalar
Bolim 2 ve 3’te verilmistir. Benzetim modelleri MATLAB/SIMULINK V7.6 yazilim
paketi tlizerinde kurulmustur. Benzetim modelleri 0-3 saniye araliginda incelenmistir.
Benzetim modelinde, motorun verilen bir referans hiz degisim egrisini takip etmesi
saglanmistir. Referans hiz egrisinin 0.5-0.7 s, 1.5-1.7 s ve 2.5-2.7 s araliklarinda tam
yiikte yliklenmekte diger araliklarda ise bosta calismaktadir. Benzetim c¢alismasinda
referans hiz ve motorun hizi, motorun iy Ve iq akimlari, indiiklenen moment ve yiik
momenti, yiik momenti ve iq akim egrileri incelenmistir. Benzetim modelinde kullanilan

A smifi ti¢ fazli asenkron motorun parametre degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4. 2: Tez projesinde kullanilan {i¢ fazli asenkron motorun parametre degerleri

Makine anma degerleri

Anma giicii Py=180W
Anma gerilimi Uy=220V
Anma frekanst f=60Hz
Anma hizi n, = 1725 d/dak
Kutup sayis1 P=4

Kayma s=0.04

Anma momenti Mn=1 Nm

Esdeger devre parametreleri

Stator direnci R=11.05Q
Rotor direnci R =6.11Q
Miknatislanma endiiktans: L, =0.2939397 H

Stator 6z endiiktansi

L, =0.316423119 H

Rotor 6z endiiktansi

L,=0.316423119 H




4.3.1. Skaler Hiz Denetim Yonteminin Benzetim Modeli

Bu benzetim ¢alismasinda, genlik ayar1 orant my=1, tasiyict iiggen dalga frekansi
fc=5220 Hz, tasiyic1 iggen dalganin tepe degeri V= 60 V ve anma frekansi1 f=60 Hz
durumlarinda kapali ¢cevrim SHD ydnteminin benzetim modeli yapilmistir. Benzetim
modelinde frekans genlik oran1 tek tamsay1 ve {i¢iin kat1 olarak secilmistir. Boylece yar1
dalga simetrisinden dolayr kutup ve fazlar arasi gerilimlerinde ¢ift mertebeli

harmonikleri olusmaz (Mohan ve dig., 1995).

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi, verilen bir referans hiz ile motor hizi PI hiz denetleyicisine
uygulanmistir. PI hiz denetleyici ¢ikisindan elde edilen hiz hatasinin frekans degeri,
referans siniizoidal dalganin maksimum degeri (Vmr) Ve agt (6) hesaplama blogu

uygulanmistir. (Vinr) Ve ag1 (¢) hesaplama blogu igersinde bulunan MUX ve F(u)
bloklartyla V,  Sin(¢) bigiminde iigiincii harmonik mertebeli iig fazli referans siniizoidal

gerilimler elde edilmistir. Bu {i¢ fazli referans siniizoidal gerilimler, frekans ve genligi
sabit bir tasiyici tiggen dalga ile karsilastirilarak gerilim ara devreli evirici (GADE)
blogunda bulunan IGBT’lerin anahtarlarina uygulanmistir. GADE ¢ikisinda
anahtarlama konumlarina gore ilgili anahtarlar1 acarak veya kapatarak asenkron
motorun A, B ve C fazlarina uygulanacak siniizoidal gerilimler elde edilmistir. Bu
benzetim modeliyle genlik/frekans orani sabit tutulacak sekilde asenkron motorda hiz

denetimi yapilmistir.

Vab I
+ Vap(V) o [
Sy S !
Agi (0) | Teta
S, > S,
A [
w;ref 83 - 53 —
»| Frekans B —
» .
. S4 » S, Rotor hlzz(m“=) O
C —
Hiz > i
Denetleyici SS 55 ASM Elektfomagnetik [[]
Vg (—| Vinr 180 W/220 v Momknt Te(Nm)
Se > Sp
Agive
Referans -
siniizoidal  Tastyict iicgen dalga Gerilim Ara
dalganin ve Referans Devreli Evirici
imum iniizoidal d
degerinin karsilastiriimast
hesaplanmast

Sekil 4. 4: ASM’un kapali ¢gevrim skaler hiz denetimine iligkin blok semas1
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4.3.1.1. PI Hiz Denetleyicisi

Y

mref — Kp

I

frekans

Y

Sekil 4. 5: Pl denetleyicisinin blok diyagrami

Sekil 4.5°de PI hiz denetleyicisinin blok semas1 verilmistir. Sekil 4.5’de goriildigi gibi,
motor milinden dl¢iilen ve geri besleme olarak alinan gergek hiz degeri, referans hiz
degerinden c¢ikartilarak hiz hatasi elde edilir. Elde edilen hata hiz1 K; Integral sabiti ile
carpilip integre edilen hiz hatasi ile oransal sabit K ile ¢arpilan hiz hatasi toplanarak,
stator geriliminin frekansi fs sinirlayici yardimiyla alt ve iist degerinde kisitlanarak elde
edilir. Bu toplamanin sonucunda stator geriliminin frekansi fs ifadesi denklem 4.15’deki
gibi elde edilmistir. Hiz hatasini sifira gétiirecek denetim isaretini, motora uygulanacak
stator geriliminin frekansini fs, olusturmaktadir. Stator geriliminin genligi ise, Vi/fs =k
orani sabit kalacak sekilde Vs=k fs ifadesinden elde edilmektedir. Denklem 4.14 ve 4.15

sirastyla denklemler acisal hiz hatasint ve PI denetleyicisinin fonksiyonunu

gostermektedir.
&, = a)r;ref - @y (414)
f, =K.z, + K[z, (4.15)

4.3.1.2. Referans siniizoidal dalganin maksimum degeri (Vmr) ve ac¢i (8) hesaplama
blogu

Sekil 4.6’da, asenkron motora uygulanacak gerilimin maksimum degeri (Vmgr), frekans
cikisinin bir kazang bloguna uygulanmasiyla elde edilmistir. Frekans degeri, 27 ile

carpilarak agisal hiz ve agisal hizin integralinden de ag1 (0) elde edilmistir.
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frekans 1 Ac¢i ()
2*pi
pi > —
Genlik
orani
Vir

1 ~(2)
Sekil 4. 6: Genlik oran1 (m,) ve aginin (¢) bulunmasi blok diyagrami

4.3.1.3. Siniis - Ucgen Karsilastirilmasi
Referans sintizoidal dalganin maksimum degeri (Vnr) ve ac1 (6) bilgilerinden hareketle
her bir faz i¢in denklem 4.16 F(u) blogunda olusturulmustur. Denklem 4.16°da tigiincii

harmonik gerilim eklemeli ii¢ faz referans gerilimleri verilmektedir.

Vs, =V, Sin(0) +\%sin(36?)
. V.
\ =VmRSIn((9—27z/3)+?Sln(3¢9—27r) (4.16)

Vg, =V o SIN(@+2713) + \%sin(%’ +27)

Referans siniizoidal gerilimlere {igiincii harmonik gerilim eklendiginde stator
gerilimlerinde diisme olmustur. Bu gerilim diistimleri kazan¢ bloklarina uygulanarak
stator gerilimlerinin genlikleri 6telenmistir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, her bir faz igin
darbe genislik ayarli (DGA) tetikleme sinyalini iiretebilmek i¢in denklem 4.16 degerleri
verilen, referans siniizoidal gerilimler, frekansi anahtarlama frekansina esit, genlik ve
frekans1 sabit bir tasiyict liggen dalga ile karsilastirllmaktadir. Referans siniizoidal
gerilimin genligi tagiyici liggen dalga gerilim genliginden biiylik oldugunda, o faza ait

ist anahtar iletimde tersi durum oldugunda ise, alt gii¢c anahtar1 iletime girer.

Sekil 4.8’de GADE’deki IGBT’lerin anahtarlanma durumlarina goére ilgili anahtarlari
acarak veya kapatarak asenkron motorun A, B ve C fazlarina uygulanacak siniizoidal

gerilimler elde edilmistir.
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x
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\
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Mux F(u) -K- >
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A
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:
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VSc
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Y

F(u)
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x
Yy
v

Se

Tasiyict
ticgen dalga

M

Sekil 4. 7: Tastyic1 liggen dalga (V;)ve referans siniis dalga (Viyr) gerilimlerinin karsilastiriimasi

Yy
A

=Y =)

! !

g

L

L
mo
AW

s

N
[E]
[E]
[E]

D

D

C

@ s ®s D

1
¢

Sekil 4. 8: Gerilim ara devreli evirici blok diyagrami
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Sekil 4.9°da, DGA dalga sekilleri verilmektedir. Kutup gerilimleri Boliim 3’te verilen
denklem 3.47 ve 3.48’deki gibi elde edilmistir. Sekil 4.9 a’da, referans siniis gerilim
dalgasi ve referans siniis gerilim dalgasiyla karsilagtirilan tasiyici iggen gerilim dalga
sekilleri, Sekil 4.9 b’de karsilastirma sonucu elde edilen darbe genislik ayarli (DGA)
dalga sekli ve Sekil 4.9 c’de, stator fazlar arasi gerilimin bilgisayar benzetimi

verilmektedir.

Sekil 4.9 b’de goriildiigl gibi, iiretilen DGA isarette, anahtarlarin acik ve kapali olma
siirelerinin toplami, tasiyici iliggen dalganin periyoduna esittir. DGA dalga seklinin
temel bileseni ise teorik olarak siniizoidal gerilimin referansina esdegerdir. Tastyict
ticgen dalganin anahtarlama frekansinin artmasi ile evirici ¢ikisindan referans siniizoidal

sinyale yakin bir sinyal elde edilir.
Sekil 4.9 c¢’de goriildiigi gibi, elde edilen DGA c¢ikis sinyali kesikli kare dalgali

alternatif bir sinyal gerilimi oldugu ve genel itibariyle de sinilizoidal gerilime

benzemektedir.
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Sekil 4. 9: m=1 m;=87: (a) 3. harmonik eklemeli darbe genislik ayar1 kutup gerilimi (b) hat
gerilimi (c) fazlar aras1 gerilim
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4.3.2. Dolayh Rotor Alam Yonlendirmeli Hiz Denetiminin Benzetim Modeli

DRAYHD’1, asenkron motorun dinamik modelinden elde edilen parametrelere bagl
olarak matematiksel (vektorel) hesaplamalar igerdiginden bu matematiksel islemlerin
¢ok hizli bir sekilde yapilmasi gereklidir. Ciinkii motor igerisinde meydana gelen
degisimlere gore, gerekli olan denetim sinyallerinin hizli bir sekilde tretilip tekrar
motora uygulanmasi gereklidir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, verilen hiz referans degeri
ile motor 6lgme blogundan elde edilen hiz degeri PI hiz denetleyicisine uygulanmis ve
denetleyici ¢ikisinda referans moment degeri elde edilmistir. Elde edilen referans
moment degeri ve sabit olarak verilen aki referans degeri kullanilarak, motorun g ekseni
referans akim degeri elde edilmistir. q ekseni referans akim degeri, sabit olarak verilen
referans aki ve motor hizindan hareketle, d-q’dan a-b-c’ye doniisiim i¢in gerekli ag1, ag1
(0) hesaplama blogu yardimiyla hesaplanmistir. Sabit aki referans degeri kullanilarak
motorun d ekseni referans akim hesaplama blogu olusturulmustur. d-q referans degerleri
ve doniisiim agis1, d-’dan a-b-C’ye doniisiim bloguna uygulanarak, akimin a-b-c eksen
takimindaki referans eksenindeki degerleri tiiretilmistir. Bu referans degerler ve
motorun 6lgme blogundan elde edilen motorun a-b-c akim degerleri, akim regiilatorii
bloguna uygulanarak, koprii evirici devresindeki IGBT anahtarlama elemanlari igin
gerekli olan DGA gerilim darbeleri iiretilmistir. Hiz denetleyici; d-q - a-b-c doniistim
blogu, a-b-c blogundan gelen referans ve Olgiilen akimlarin karsilastirilarak DGA
darbelerinin olusturuldugu histerisiz bant akim regiilatorii, DA besleme kaynagi, gerilim
Olcme blogu, IGBT’li koprii evirici blogu ve asenkron motor blogu i¢in gii¢ sistemleri
blok grubundaki hazir bloklardan yararlanilmistir. Motora uygulanan yiikk momenti ise

0.5-0.7 s, 1.5-1.7 s ve 2.5-2.7 s araliklarinda tam ytikte yliklenmektedir.
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Sekil 4. 10: DRAYHDinin blok diyagrami
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4.3.2.1. Pl Hiz Denetleyicisi

Hiz dongiisii; referans hiz, hiz geri beslemeli ve hiz denetleyiciyi icermektedir. Hiz
dongiisiinde, motor milinden 6l¢iilen ve geri besleme olarak alinan gercek hiz degeri,
referans hiz degerinden c¢ikartilarak hiz hatasi elde edilir. Elde edilen hata hizi K;
Integral sabiti ile ¢arpilip 6rnekleme zaman ifadesi bloguyla elde edilen hiz hatasi ile
oransal sabit K, ile carpilan hiz hatasi toplanarak, referans moment ifadesi denklem
4.17°deki gibi elde edilir.

Ts-1

MZ = Kp(a)r:ref _a)m) + Ki (a);ref _a)m)Z(wr;ref _a)m)n (417)
n=0

Denklem 4.17°de (@, —®,) Vverilen referans hiz degeri ile ger¢ek hiz degeri

. . * . . ..
arasindaki fark hizi yani, M  referans moment ifadesi degerini, K, oransal kazanci, K;

integral kazanci ve Ts=0,1,2,... 6rnekleme zamanini ifade etmektedir.

Sekil 4.11°de goriildiigi gibi, motor milinden Ol¢iilen ve geri besleme olarak alinan
gergek hiz degeri, referans hizdan ¢ikartilarak hiz hatasi elde edilir. Elde edilen hata hiz1
Ki Integral sabiti ile carpilip integre edilen hiz hatasi ile oransal sabit ile carpilan hiz
hatas1 toplanarak, referans i*qs degerini olusturan referans moment ifadesi, sinirlayici
yardimiyla alt ve st degerinde kisitlanarak elde edilir. Asenkron motorun asiri

yiiklenmesini 6nlemek igin referans moment degeri, maksimum moment (3Nm) ile

sinirlandirilmagtir.
a)r;ref — Kp >+
: +
| Ve
= —()
a)m
@ gl To@) /7| |,
2 (z-1)

Sekil 4. 11: PI hiz denetleyicisinin blok diyagrami
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4.3.2.2. Moment bilesgeni i*qs Akimin Referans Degerinin Hesaplanmast

Me*
@—V F(U) iqs*

Mux (2/3)*(2/4)(Li/Ln)*(u[1]/(u[2]+1e-3)) —@

\

e
j“dr

Sekil 4. 12: Moment bileseni i*qs referans akim degerinin blok diyagrami

Bo6lim 3’de hesaplanan, denklem 3.46’daki moment ifadesinden i*qS referans akim
ifadesini ¢ektigimizde;
. 221 M_e*

P =SS 4.18
*O3PL, A (419

elde edilir.

Sekil 4.12°de, denklem 4.18’de matematik ifadesi verilen i*qS referans akim degerinin
blok diyagrami gosterilmistir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi, asenkron motorun dlgme
blogundan hesaplanan aki degeri ile referans moment ifadesinin degeri Mux blogu
yardimiyla F(u) fonksiyon blogunda i*qs referans akim degeri hesaplanmistir. Asenkron
motorun ilk kalkinma aninda 6lgme blogundan elde edilen aki degeri sifirdir. Bu aki
degeri, F(u) blogundaki payday1 da sifir yapacagindan matematiksel ifade de belirsizlik
s6z konusudur. Bu belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in F(u) blogundaki aki degeri le-3

gibi kiiciik bir deger ile toplanmustir.

4.2.2.3. Aki Bileseni i*ds Akimi Referans Degerinin Hesaplanmasi

i s akimi referans degerinin hesaplanmasi igin, verilen sabit rotor akisi referans
degerinin (/) bilinmesi gerekir. Sabit rotor akisi referans degerinin ifadesi denklem
4.19’daki gibi ifade edilir.

=gy + ) (4.19)
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Sekil 4. 13: Ak bileseni i g akimu referans degerininin blok diyagrami

Sabit rotor akisi referans degeri senkron referans diizlemindeki toplam rotor d-q bilesen

akilarma (44,4, )baghdir. Bolim 2’de verilen denklem 2.28°den stator ve rotor

akimlarinin matrissel formu denklem 4.20°deki gibi yazilabilir.

-1

i, R, +Lp o,L L.p o,L, Ve,
ES _ —o,L, R,+Lp -l L.p vés (4.20)
i L.p (0, —a,)L, R+Lp (o.-a)L Ve
igr _(we_Q)O)Lm L, P _(a)e_a’o)l-r R +Lp V§r

Denklem 4.20°de hesaplanan stator ve rotor akim degerleri, denklem 2.26’da yerlerine

yazilirsa A, Ve g rotor d-q bilesen akilarmimn matematiksel ifadeleri elde edilir. Elde
edilen bu rotor aki degerlerini denklem 4.19°da yerlerine yazarak sabit aki referans A

degeri elde edilir. A degerini, Boliim 3’te hesaplanan denklem 3.43’ten iy, referans

akim ifadesi ¢ekilirse denklem 4.21°deki gibi elde edilir. Sekil 4.12°de, denklem

4.21°deki i*ds referans akim degerinin elde edilis blok diyagrami verilmistir.

iy = i— (4.21)

m

4.3.2.4. Gegici Durumda Rotor Akisinin Hesaplanmasi
Sekil 4.13°de, denklem 3.42°deki ifade kullanilarak, rotor akisinin gegici durumdaki

blok diyagrami ifadesi gosterilmistir.
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o G= 1/(1+ 13)

Ids

e
ﬂ’dr

y

Sekil 4. 14: Rotor akisinin gegici durum ifadesi blok diyagrami

4.3.2.5. Elektriksel Kayma A¢isal Hizi Ve A¢inin Hesaplanmasi

Sekil 4.15°de goriildiigii gibi, asenkron motorun 6lgme blogundan hesaplanan aki ve q
bileseni stator akim degerleri Mux blogu yardimiyla F(u) fonksiyon blogunda, Boliim
3’de verilen denklem 3.41’deki kayma elektriksel agisal hiz («y) ifadesi hesaplanmistir.
Boliim 2’de verilen denklem 2.31°deki rotorun elektriksel agisal hiz (a,) ifadesinin
degeri, mekanik agisal hizin (@) kazang bloguna uygulanarak elde edilmistir. Kayma
elektriksel agisal hiz () ifadesi ile rotorun elektriksel agisal hiz (@) ifadesi toplanarak
stator akimi agisal hiz (@) ifadesi elde edilmistir. Stator akimi agisal hiz (@) ifadesinin

ayrik zamanl integral bloguna uygulanarak ag1 (6) ifadesi elde edilmistir.

Lo u[l)/(u2]*T+1e-3)) > 1 +

Y

e Mux
/1dr

A¢i (0)

Y S

@, o

(2)—> P2 >+

Sekil 4. 15: Elektriksel kayma (@r) ve aginin () blok diyagrami

4.2.2.6. dg/abc Referans Diizlem Doéniigiimleri
Sekil 4.16’da, Boliim 2°de verilen denklem 2.24°deki simetrik park doniisiim matrisinin
blok diyagrami verilmektedir. Sekil 4.17°de, Boliim 2°de verilen denklem 2.25°deki ters

doniisiim matrisinin blok diyagrami gosterilmistir.
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y
~u[3]*u[2]+ul4]*uf1] 4»{ 1 >
- |abc*

lgs Mux

@_> ib Mux

(-u[1]+sqrt(3)*u[2])*u[4]*0.5+(u[2]+sqrt(3)*u[1])*u[3]*0.5

Sekil 4. 16: Referans i ac degerini hesaplayan blok diyagrami

Ag1 (0) gs .
u[1]*u[3]+(sqrt(3)*u[2]-u[1]*u[4]*0.5+(-u[1]-sqrt(3)*u[2])*u[5]*0.5
Mux igs

[
Qs
-u[2]*u[3]+(u[2]+sqrt(3)*u[1])*u[4]*0.5+(u[2]-sqrt(3)*u[1])*u[5]*0.5

Sekil 4. 17: Simetrik park doniisiim matrisi (abc ekseninden d-g eksenine doniisiim) blok
diyagrami

4.3.2.7. Histerizis Akim Regiilatorii

Histerizis bant akim regiilatorii, referans akim (i anc) ile 6lciilen akim degerleri bir
karsilagtirma devresine uygulanir. Cikistan alinan fark veya hata akimi gelen fark akim
sinyali karsilagtiricilara girilerek lojiksel sonug iiretimi gergeklestirir. Asenkron
motorun ii¢ fazindan her biri birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol edilir. Referans
akim ile ol¢iilen akim arasindaki farkin belirlenen bandi pozitif yonde agmasi, 6l¢iilen
akimin yetersiz oldugu anlamina gelir ve ilgili faza ait anahtar kapatilarak akimin
artmasi saglanir. Referans akim ile Olgiilen akim arasindaki farkin belirlenen bandi
negatif yonde asmasi, gerceklesen akimin gereginden fazla oldugu anlamina gelir ve
ilgili faza ait anahtar agilarak akimin azalmasi saglanir. Histerizis bandi, gereksiz
anahtarlamalardan meydana gelecek anahtarlama kayiplariin 6nlenmesini saglar. Sekil

4.18’de histerizis akim regiilatorii blok diyagrami verilmektedir.
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Histerizis Bant

}ﬂ?l .

labc

Yy

Lojik Blogu

)
|><C3(DU|

boolean —» NOT { double —m

Histerizis Bant

M
Lojik Blogu
X
boolean —» NOT |—»{ double —

Histerizis Bant

Lojik Blogu
boolean —» NOT |—»{ double —

Sekil 4. 18: Akim regiilatorii blok diyagrami

Darbe

v

Yy
tl_ll

:

P
labc

\ 4

N
X o 3 o O
+

4.3.2.8. Evirici Benzetimi ve Anahtarlanmasi

Sekil 4.19°da, ¢ faz koprii evirici temel devre prensip semasi, Cizelge 4.3’de
anahtarlama durumlarn ve denklem 4.22°de, Cizelge 4.3’de verilen anahtarlama
durumlarina ait faz ve hat gerilimlerinin matris formu verilmektedir Sekil 4.19°da,
verilen evirici temel devresinde {i¢ kol ve alt1 adet anahtar bulunmaktadir. Ancak, bu
anahtarlardan aymi1 kola bagli olanlar birlikte calisirlar. Bunlardan biri digerinin
mantiksal degili ile ifade edilir ve higbir zaman iki anahtar ayni anda agik veya kapali
durumda olmazlar. Iki anahtarin ayni1 anda kapali olmasi durumunda DC kaynak kisa
devre olur. Boylece, sistemde ii¢ adet anahtar oldugu kabul edilebilir. Benzetim
calismasinda, motorun her bir fazinin gerilimleri 6l¢iilmesi yerine, yalmizca DC kaynak
voltaj1  Olgiilmekte ve anahtarlama durumlarnt yardimiyla faz  gerilimleri

hesaplanabilmektedir.

Sekil 4. 19: Ug faz koprii evirici temel devresi
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Cizelge 4. 3: Evirici anahtarlama vektorleri, faz ve hat biiyiiklerinin Vg, cinsinden birim

degerleri
Anahtarlama Hat Faz
Gerilim . ) . )
Vektorleri Gerilimleri Gerilimleri
Vektorleri
Sc Sb Sa Van Vbn Vcn Vab Vbc Vca
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V, 0 0 1 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1
V, 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
V3 0 1 1 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
V4 1 0 0 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Vs 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
Ve 1 1 0 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
A\ 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.3’de verilen anahtarlama durumlarina ait faz ve hat gerilimlerinin matris

formu ifadesi denklem 4.22°deki gibi elde edilir.

i 2 -1 -1][s,
Vv, 7 P S,
A -1 -1 2]|s,
(4.22)
'V, 1 -1 07[S,
V, [=V,| 0 1 -1||S,
A -1 0 1][S,

Denklem 4.23°de, Sa anahtarlama vektorleri gosterilmektedir. Sistem igersinde bu
gerilimler yerine d ve q bilesenleri gereklidir. abc/dq doniisiimii kullanilarak statora

uygulanan gerilimin d ve q bilesenleri ise denklem 4.23 ile hesaplanabilir.

Vsz :Vdc (Zsa - Sb - Sc)
V. (S, - S.) (4.23)

Vs — dc
sq \jé

Yapilan ¢aligmada evirici olarak Matlab/Simulink yazilim paketi icersinde bulunan blok

diyagrami kullanilmgtir.
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4.4. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, Matlab / Simulink yazilim paketindeki Simulink benzetim programinda
yapilan skaler hiz denetimi ve dolayl1 rotor alan1 yonlendirmeli hiz denetimi benzetim

sonuglart verilmektedir. Her iki yontemle yapilan benzetim c¢aligsmalarinda verilen

referans hiz degeri @ . Ve motor milinden 6lgiilen ve geri besleme olarak alman

gercek hiz degeri @, , yiik momenti (M) ve motor momentinin (Me), ylik momenti ve iq

akiminin zamana bagl olarak karsilastirmali degisimleri ile motorun ig, iq (lanc) Stator

faz akimlarinin ve gerilimlerinin zamana bagli degisimleri incelenmistir. Benzetim

*

sonuclarinda, motorun verilen bir referans hiz o

et degisim egrisini takip etmesi
incelenmistir. Referans hiz degisim egrisinin 0.5-0.7 s, 1.5-1.7 s ve 2.5-2.7 s
araliklarinda tam yiikte yliklenmekte diger araliklarda ise bosta ¢alismaktadir. Asenkron
motora, t=0-1 s araliginda 183 rad/s ve doniis yoniini degistirmek amaciyla t=1-2 s
araliginda -183 rad/s ve t=2-3 s araliginda O (sifir) rad/s sabit bir referans hiz
uygulanmustir. Sekil 4.20°de, her iki yontem i¢in verilen referans hiz ve motor milinden

oOl¢iilen hiz degerlerinin zamana bagli degisimleri verilmektedir.
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Referans hiz
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50}
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-150

-200
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(b)

Sekil 4. 20: Verilen referans hiz (a)*mref) ile motor milinden Slgiilen hiz (wn) degerlerinin
zamana bagli degisimi: (a) SHD (b) DRAYHD

Sekil 4.21 a’da, SHD yonteminde hizin, sifirdan itibaren dalgali rampa seklinde artarak
0.0728 s’de verilen referans hiz degerine ulastigi goriilmektedir. Sekil 4.21 b’de,
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DRAYHD yonteminde asenkron motor ilk kalkinma aninda referans hiz degerine
0.0526 s’de rampa seklinde artarak verilen referans hiz degerine ulastigi gériilmektedir.
SHD yonteminin, DRAYHD’ine gore dalgali rampa seklinde 0.0202 s gecikmeli olarak

verilen referans hiz degerine ulastig1 goriilmektedir.

w w
mref " m

200

el
.......... . X 0.0728
Y:183.2

180

160

Referans hiz|
""" ** Gergek hiz

140
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rad/s
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o
.t

60

40

20

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
zaman(s)

(@)

Yot Vm

200 [

X 0.0526 Referans Hiz
Y:183.7 | | eeeeeean Gergek hiz

150

100

(rad/s)

50

-50
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

zaman(s)

(b)

Sekil 4. 21: t=0-0.08 s araliginda verilen referans hiz (" mrer) ile motor milinden 6lgiilen hiz
(wm) degerlerinin zamana bagli degisimi: (a) SHD (b) DRAYHD
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Sekil 4. 22: t=0.5-0.7 s araliginda verilen referans hiz (o mrer) ile motor milinden 6lgiilen hiz

(wm) degerlerinin zamana bagl degisimi: (a) SHD (b) DRAYHD

Sekil 4.22 a ve b’de, t=0.5-0.7 s araliginda 183 rad/s sabit referans hizda ve 1 Nm’lik

yik momenti altinda, sirasiyla, SHD ve DRAYHD yontemlerindeki hiz-zaman

grafikleri verilmistir. Sekil 4.22 a ve 4.22 b’deki grafiklerden, rotor aki yonlendirmeli
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hiz denetim yOnteminde hiz grafiginin skaler hiz denetim yOontemine gore daha iyi

oldugu, yani, motor hizinin referans hiza daha yakin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 23: t=1-1.1 s araliginda verilen referans hiz (a)*mref) ile motor milinden 6l¢iilen hiz ()
degerlerinin zamana bagh degisimi: (a) SHD (b) DRAYHD
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Sekil 4.23 a ve b’de, verilen referans hiz degerinin birinci saniyede 183 rad/s
degerinden -183 rad/s degerine dikey olarak ulastigi ve asenkron motorun doniis
yoniiniin degistigi goriilmektedir. Sekil 4.23 a’da, SHD yoOnteminin dalgali rampa
seklinde azalarak 1.052 s’de sifira ulastigi ve bu zaman diliminden itibaren dalgali
rampa seklinde artarak 1.1 s’de referans hiz degerine ulastigi goriilmektedir. Asenkron
motorun t=1.052 s’den sonra doniis yoniin degistigi goriilmektedir. SHD yonteminde
hizin, sifirdan itibaren dalgali rampa seklinde artarak 0.048 s’de verilen referans hiz
degerine ulastigi gozlemlenmektedir. Sekil 4.23 b’de, DRAYHD yonteminde rampa
seklinde 1.049 s’de sifira ulastigi ve bu zaman diliminden itibaren rampa seklinde
artarak 1.1 s’de referans hiz degerine ulastigi goriilmektedir. Asenkron motorun t=1.049
s’den sonra doniis yoniin degistigi goriilmektedir. DRAYHD yonteminde hizin, sifirdan
itibaren rampa seklinde artarak 0.051 s’de verilen referans hiz degerine ulastigi

gozlemlenmektedir.

Sekil 4.24 a ve b’de, t=1.5-1.7 s aralifinda -183 rad/s sabit referans hizda ve 1 Nm’lik
yik momenti altinda, sirasiyla, SHD ve DRAYHD yontemlerindeki hiz-zaman
grafikleri verilmistir. Sekil 4.24 a’da, SHD yOnteminin sabit 0.6 hata ile referans hiz
degerini takip ettigi gézlemlenmistir. Sekil 4.24 b’de, DRAYHD ydntemin 0.14 hatadan
azalarak referans hiz degerini takip ettigi gézlemlenmistir. Sekil 4.24 a ve 4.22 b’deki
grafiklerden, rotor aki yonlendirmeli hiz denetim yonteminde hiz grafiginin skaler hiz
denetim yontemine gore daha iyi oldugu, yani, motor hizinin referans hiza daha yakin

degistigi gortilmektedir.
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Sekil 4. 24: t=1.5-1.7 s araliginda verilen referans hiz (C{)*mref) ile motor milinden o6l¢iilen hiz
(wm) degerlerinin zamana bagl degisimi: (a) SHD (b) DRAYHD
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Sekil 4.25 a’da, SHD yo6nteminin dalgali rampa seklinde azalarak 0.07 s’de ulastigi
goriilmektedir. Sekil 4.25 b’de, DRAYHD yo6nteminin referans hiz degerine rampa

seklinde azalarak 0.05 s’de sifira ulagtigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 25: t=2-2.05 s araliginda verilen referans hiz (o mrer) ile motor milinden 6lgiilen hiz
(wm) degerlerinin zamana bagli degisimi: (a) SHD (b) DRAYHD
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Sekil 4.26 a ve b’de, t=2.5-2.7 s araliginda 0 rad/s sabit referans hizda ve 1 Nm’lik yiik
momenti altinda, sirasiyla, SHD ve DRAYHD yontemlerindeki hiz-zaman grafikleri
verilmigtir. Sekil 4.22 a ve 4.22 b’deki grafiklerden, DRAYHD yonteminde hiz
grafiginin SHD yontemine gore daha iyi oldugu, yani, motor hizinin referans hiza daha

yakin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 26: t=2.5-2.7 s araliginda verilen referans hiz (") ile motor milinden 6l¢iilen hiz
(wm) degerlerinin zamana bagli degisimi: (a) SHD (b) DRAYHD
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Sekil 4.27 a ve b’de, t= 05-0.7s, 1.5-1.7 s ve 2.5-2.7 s araliklarinda 1 Nm’lik yiik
momenti altinda, sirasiyla, SHD ve DRAYHD yontemlerindeki moment-zaman
grafikleri verilmistir. Sekil 4.22 a ve 4.22 b’deki grafiklerden, DRAYHD yonteminde
moment grafiginin SHD yoOntemine goére daha 1iyi oldugu, yani, moment

dalgalanmasindaki hata oraninin daha az oldugu goriilmektedir.
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Nm

-10
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zaman(s)
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0 0.5 1 1.5 2 25 3
zaman(s)
(b)
Sekil 4. 27: Indiiklenen moment ve yiik momentinin ve zamanla degisimi: (a) SHD (b)
DRAYHD
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Sekil 4. 28: DRAYHD’inde yiik momenti ve iq akiminin zamanla degisimi

Sekil 4.28°de, yiikk momenti ve iy akiminin zamanla degisimleri verilmistir. iq akiminin
ilk kalkinma aninda 8 A, hiz degisimlerinde ters yonde 2.6 A, 1 Nm’lik ani yiik
momentlerinde yaklasik 1 A ve referans hiz degerlerine ulastiginda 0 A oldugu (44=0
kabul edildiginden) gozlemlenmektedir. Sekil 4.28’de, DRAYHD yodnteminin, iq akimi

yiik momentinin aktif bileseni oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 29: DRAYHD yoénteminde ig Ve iq akimlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.29’da, DRAYHD yonteminde rotor aki vektoriiniin q bileseni sifir, d bileseni
sabit olacak sekilde denetim denklemleri elde edildiginden, ig akim ilk kalkinma ani
disinda sabit oldugu goriilmektedir. iy akimi yiik momentinin aktif bileseni olup,

PR

uygulanan yiik momenti ile dogrusal olarak degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 30: SHD yontemi: () iae faz akimlarinin zamanla degisimi (b) t=0.15-0.2 s araliginda
ianc faz akimlan
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Sekil 4.30 a’da, SHD yonteminde, asenkron motor ilk kalkinma aninda 8 A akim
cekmekte ve referans hiz degerlerine ulastiginda 1.5 A’e distiigii gozlemlenmistir.
Asenkron motora, t= 0.5-0.7 s ve 1.5-1.7 s araliginda, anma yiikiinde ani yiik momenti
uygulandiginda 1.8 A akim gektigi gézlemlenmistir. Rotor hizinin degisim bolgelerinde
1.89 A akim ¢ektigi gozlemlenmistir. Sekil 4.30 b’de, t=0.15-0.2 s belirli zaman dilimi

arasinda ianc faz akimlarinin degisimi verilmektedir.
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Sekil 4. 31: DRAYHD yontemi: (a) igye faz akimlarinin zamanla degisimi (b) t=0.15-0.2 s
araliginda i, faz akimlari
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Sekil 4.31 a’da, DRAYHD yonteminde, asenkron motor ilk kalkinma aninda 8 A

cekmekte ve referans hiz degerlerine ulastiginda 1.5 A’e diistiigii gézlemlenmistir.

1.5-1.7 s araliginda, anma yiikiinde ani yiik momenti

Asenkron motora, t= 0.5-0.7 sve t

uygulandiginda 1.8 A akim ¢ektigi gézlemlenmistir. Rotor hizinin degisim bolgelerinde

2.96 A akim ¢ektigi gozlemlenmistir. Sekil 4.31 b’de, t=0.15-0.2 s belirli zaman dilimi

arasinda ian faz akimlarinin degisimi verilmektedir.

Sekil 4.32 a ve b’de, t=0.12-0.17 s zaman diliminde, sirastyla, SHD ve DRAYHD

yontemlerindeki stator fazlar arasi geriliminin Vg, zaman bagli degisimi verilmektedir.
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Sekil 4. 32: Stator fazlar arasi gerilimlerin Vg, zamana bagh degisimi: (a) SHD (b) DRAYHD
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, ilk olarak asenkron motorun alan ydnlendirmeli hiz denetim
yontemleri {lizerine yogun bir literatiir taramas1 yapilarak konu ile ilgili anahtar caligma
noktalar1 belirlenmistir. Dolayli rotor akisi yonlendirmeli hiz denetim (DRAYHD)
yontemi; kayma frekansinin dogrudan denetim altinda tutularak momentin kontrol
edilmesine imkan tanimasi, sabit aki kosulu altinda devrilme momentinin olusmamasi,
ani yik momenti degisikliklerine karsi1 en iyl dinamik davranisi gostermesi ve
giivenilirlik gibi istiinliikklere sahip olmasi nedeniyle bu tez ¢alismasinda tercih
edilmistir. Sonug olarak, skaler hiz denetimi (SHD) ve DRAYHD yontemi ile siiriilen
bir asenkron motorun hiz denetim sisteminin matematiksel modellemesi ve benzetim
caligmalar1 yapilmistir. Bunlara ilaveten, SHD ve DRAYHD ydntemlerinin degisken hiz
ve yiik momenti altinda, asenkron motorun siirekli ve gecici durum performanslari igin,

karsilagtirmali olarak performans analizi yapilmistir.

SHD’inin, alisilmis veya geleneksel bir¢ok uygulama igin yeterli oldugu, 6zellikle orta
frekans degerinden anma frekans degerine kadar olan aralikta tiim asenkron motorlarda
hiz denetiminin kolaylikla yapilabilecegi anlagilmistir. SDGA yonteminde m,=1 ve f=60
Hz durumunda asenkron motorun bir faz sargisinda indiiklenen gerilimin temel
dalgasinin etkin degeri maksimum 190V oldugu goriilmistiir. Bu durumda, 220V/380V,
60 Hz etiket degerine sahip bir asenkron motorun anma ¢alisma gerilimi
saglanamamaktadir. Bu sakincay1 ortadan kaldirmak i¢in, {iclincli harmonik katkili
siniizoidal darbe genislik ayari kullanilmig ve motorun bir faz sargisina uygulanan
gerilimin temel dalgasinin etkin degeri yaklasik olarak 220V’a cikarilmistir. Boylece,
asenkron motorun anma momentini tretmesi saglanmistir. Ancak diisiik ¢alisma
frekanslarimda anma momentini iiretemedigi gozlemlenmistir. 5 Hz gibi diisiik ¢alisma
frekanslarinda anma momentini elde edebilmek i¢in motora uygulanan gerilim, stator
direncinin biylikliigii g6z oniline alinarak %5V arttirilmistir. Frekans genlik orani
m=87 tek tam say1 ve li¢lin kat1 olarak secilmistir. Boylece yar1 dalga simetrisinden
dolayi, fazlar arasi gerilimlerde hem ¢ift mertebeli hem de {i¢ ve ii¢iin kat1 olan

harmonikler yok edilmistir.
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DRAYHD yontemine iliskin yapilan benzetim g¢alismasinda sifir hizda anma moment
degeri elde edilmistir. Verilen hiz referans degeri ile motor 6l¢gme blogundan elde edilen
hiz degeri PI hiz denetleyicisine uygulanmis ve denetleyici ¢ikisinda asenkron
motorunun iiretmesi gereken momentin referans degeri bulunmustur. Daha sonra, rotor
alan yonlendirmeli denetim yontemi dinamikleri kullanilarak referans d-q akimlari
bulunmustur. Ug fazli referans akimlar ise, bu referans d-q akimlarma ters park
dontisiimii uygulanarak elde edilmistir. Bu doniisiimiin ardindan referans ii¢ fazl
akimlar ile motoru besleyen gercek ii¢ fazli akimlar birbirleri ile mantiksal olarak
karsilastirilarak histerizis bant darbe genislik ayar1 yontemi gergeklestirilmistir.
Asenkron motor siiriicii sisteminin hiz hatasini sifirlayan ti¢ fazli gerilimler ise, iiretilen
bu darbe genislik ayari isaretlerinin bir ti¢ fazli iki seviyeli gerilim ara devreli eviriciye

uygulanmasi ile elde edilmistir.

Yapilan benzetim ¢alismalarinda, her iki yontem i¢in, degisken yiik momentleri altinda
verilen degisken basamak seklindeki referans hiz degerine karsin rotor hiz1 grafikleri
elde edilmistir. Ayrica, yiik momenti ile birlikte tiretilen moment, d-q eksenleri akimlari
ve motoru besleyen {i¢ fazli akimlara ait grafikler de c¢izdirilmistir. Bu grafiklerde,
referans hizin ve/veya yiik momentinin degisiminden kaynaklanan gecici durumlar
incelenmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi, DRAYHD yonteminin gegici durum
davraniglarinin yiizde asma, yiikkselme ve yerlesme zamani gibi genel denetim sistemleri
performans Olgiitleri agisindan yiiksek performansh oldugu anlagilmistir. Gegici durum
anlarindaki motorun hizlanma egiminin, motorun {iretebilecegi maksimum moment
degerine bagli oldugu goriilmiistiir. Motorun eylemsizlik momenti ile birlikte bu

durumun, gegici durum performansi tizerinde bir kisit olusturdugu goriilmektedir.

Bilindigi gibi, histerizis bant darbe genislik ayar1 yiiksek dinamik cevap performansina
sahiptir. Histerizis bant aralig1 azaltildiginda, evirici ¢ikisindaki akim ve gerilimlerin
harmonik performans: artmakta ve sonug¢ olarak motorda olugan moment titresimleri
azalmaktadir. Bununla birlikte, histerizis bant araliginin azalmasi eviricide bulunan gii¢
anahtarlarinin anahtarlama frekansim1 artirmaktadir. Bu durum ger¢cek zamanl
uygulamalarda bazi sorunlara yol agabilmektedir. Motor siirlicii sistemlerinde bu
sorunlarin en 6nemlisi, eviricide kullanilan gii¢ anahtarlarinin maksimum anahtarlama

frekans1 degerinin agilmasi tehlikesidir. Yine de, histerizis bant aralifinin denetim
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sisteminin dinamikleri gz onilinde bulundurularak uygun o6lclide biiyiitiilmesi, bu

sorunun Oniine gegmek icin yeterli olmaktadir.

Asenkron motorun DRAYHD sisteminin modellenmesinde tim motor ve evirici
dinamikleri g6z onilinde bulundurulmustur, bdylece yapilan benzetim calismalarinin

gercek diinya ile ortiismesi saglanmis ve elde edilen sonuglarin gecerliligi artmistir.

Sonug olarak, DRAYHD yonteminin degisken yiik momentine karst daha dayanikli
oldugu ve bu yontem ile motorun daha diizglin bir moment iiretimine sahip oldugu
benzetim sonuglari ile dogrulanmis, hiz ve akim hatalarinin kararli bir sekilde sifirda

kaldig1 gosterilmistir.

Bu c¢alisma, DRAYHD ve uzay vektor darbe genislik ayart (UVDGA) yontemleri
birlikte kullanilarak genisletilebilir. Ayrica, mikrodenetleyici tabanli ger¢ek zamanh

denetimi de gergeklestirilerek, elde edilen sonuglarin gegerliligi artirilabilir.
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