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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

INDUKTANS VE DIRENC DEGISIMLERININ DONER ASENKRON
MOTORLARIN VEKTOR KONTROLU UZERINDEKI ETKILERI

Mehmet POLAT

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali

2002, Sayfa:167

Hizla gelisen teknolojiyle birlikte performans, iz ve Kkapasiteleri artan
elektronik gilic anahtarlan ve mikroislemciler sayesinde elektrik motorlarnin
siiriilmesinde ve kontroliinde kullanilan evirge¢ gibi siiriicii diizeneklerinin gelismesi
saglanmugtir. Bu gelisim asenkron motorlarda hiz ve moment kontrol yontemlerinin
daha rahat bir sekilde uygulanmasina olanak saglamgtir.

Asenkron motorlarda kullamlan klasik kontrol yontemlerinde hiz ve momentin
kenetlenmeli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ancak bu sorunun vektor kontrol
yontemleriyle giderildigi kanitlanmistir.Bu kontrolér sayesinde hiz ve moment
birbirinden bagimsiz olarak iki bilesen seklinde kontrol edilebilir. Ancak hiz ve moment
kontroliinde, makine parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi ¢ok biiyilk dnem
kazanmaktadir. Asenkron makinenin parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi ise ¢ok
zordur. Caligma kosulunda parametreler; frekans, akim biiytikligi ve sicakliga baglh

olarak degisimler gosterebilmektedirler.



Bu tezde, dolayli rotor akist yonlendirmesi ile ii¢ fazli asenkron motorun vektor
kontrollii benzetimi yapilarak, parametre degisimlerinin bu alan yénlendirme yontemine
olan etkisi incelenmistir.

Bu amagla dolayli alan yonlendirme yonteminde rotor denklemleri elde edilerek
bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmustir. Caligmada iki farkli motor ve iki farkl
evirge¢ kullamlarak, benzetimlerden elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilip
yorumlanilmigtir. Ayrica dogrudan alan yonlendirme yontemlerinin de parametre
degisimlerinden nasil etkilendigi konusuna kisaca deginilmistir. Son olarak parametre

degisimlerinin diizeltilmesi i¢in yapilmis olan Sneriler sunulmustur.
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Inverter circuits which are used to drive and control electric motors has been
developed recently with the help of electronic power switches and microprocessors
having better performance, speed and capacity with rapid developements in technology.
These developements result in easier and better applications in control methods of speed
and torque of induction motors.

In classical control methods used for induction motors, it is seen that speed and
torque are coupled together. But it has been shown that, this problem is eliminated by
vector control methods. By these methods, speed and torque can be controlled as two
independent components. However, in control of speed and torque, it has great
importance to determine the machine parameters correctly. It is very difficult to
determine the parameters of an induction machine. The parameters can be changed by
frequency, magnitude of current and temperature in working conditions.

In this thesis, vector control simulation of three phase induction motors has been
made with the method of Indirect Rotor Flux Field Orientation, and the effects of
change in parameters on this method has been investigated.

For this purpose, rotor field equations of Indirect Rotor Flux Field Orientation
Method has been obtained and simulated on computer. Two different motors and
inverters has been used and the results obtained from simulations has been compared
and discussed. A brief explaination has been made on how the changes in parameters
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affect the Direct Field Orientation Methods. Finally, the methods proposed for
correction of parameter changes has been presented.
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1. GIRiS

1.1. Genel Bakas

Degisken hizh siiriicti diizenekler modern endiistri i¢in vazgegilmez birimlerdir.
Cagdag elektriksel siiriicli sistemler, dogru akim motorlari, asenkron motorlar, senkron
motorlar, giic elektronigi doniistiirliclileri, sayisal ve analog kontrol ediciler ile
duyargalardan (veya gozlemleyici) olugmaktadir (Sekil 1.1). Bu siiriicii sistemlerde
enerji akigt ¢ift yonlii olabilmektedir. Siiriicti diizenekleri olugturan birimlerin se¢ciminde
yiik tarafindan belirlenen kosullar gbz 6niinde tutulmalidir. Yaklasik on yil 6ncesine
kadar degisken hizli siiriicii diizeneklerde dogru akim motorlarinin egemenlifi vardi.
Giiniimiizde bu durum degismeye baslamistir. Bu degisimde asenkron motorlar ¢ok

Onemli bir rol oynamaktadirlar.

Elektriksel
gir kaynag

+

i
Giig e]ektmm'éi ————— Elektrik - - itk
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Striaci istekleri ) Duyargalar
¥ Eontrolbirimi | (gbdemleyici)

Sekil 1.1. Cagdas bir elektriksel siiriictiye iliskin blok yap1
1.2. Degisken Hizhh Asenkron Motor Siiriiciilerin Smiflandirilmasi

Asenkron motorlarin degisken hizh siiriicii sistemlerde kullanilmas: 6nce skalar
kontrol yontemleri aracilif ile olmustur. Daha sonralart vektorel kontrol yontemleri

gelisen giic elektronigi elemanlarnt ve mikroislemciler ile uygulanmaya baglanmistir.



Gilintimiizde mevcut degisken hizli asenkron motor kontrol yontemleri Sekil 1.2 deki
gibi siniflandirilabilir.

Degisken hizli V/f; kontrollii asenkron motor siiriicli sistemlerde hava arahigi
akist V/f; oramyla dogrusal olarak ayarlanarak ucuz ve kolay gerceklestirilebilen bir
yapi elde edilebilir. Bu yontemde moment stator akim ile iligkilidir. Ancak stator akim
aym zamanda aki seviyesini de kontrol ettigi i¢in kenetlemeli bir moment kontrolii s6z
konusudur. Dolayisiyla, moment degistirilmek istendigi zaman aki seviyesi degisecegi
icin, moment cevap siiresi aki degisim hizina bagh olarak yavag olacaktir. Ayrica bu
skalar kontrol yo6ntemi uygulandifn zaman, frekans referansi basamak seklinde
degistirdiginde gergek kayma degeri agilmis olacagindan kararsizliklar olusur. Ayrica
parametre degisimleri ydontemin sonuglarini olumsuz etkiler. Bu yontemin gelistirilmesi
icin kayma kontrolii kullamilmaktadir . V/f; yontemi ¢ok diigiik hizlarin disinda, hizin
yavag degistigi uygulamalar i¢in elverigli olmasina ragmen konum kontrollii siiriiciilerde

kullamlamazlar (Akin,E., 1994).

Degisken Hizh Soriiceler
1

Dizgitk performansl Moment Kontrollih Siriciley
ve disgitk mahiyeth ] !
Rotor alus lgtator_akm_ 3
yimlendarmesi youlendirmesi H;ﬁafmaha a]?iﬂ
{3elf kontrol)

Dolayh alan Dogradan alan
|
Diager elektriksel ve mekamk Makina izerinde

Slemelerden aky tahumin aki duyargalan
l

l l

Stator akuom ve genlivuri Makinadaki diger
dlcerek ala talumini duyargalar

Sekil 1.2. Degigken hizh asenkron motor siiriiciilerinin smiflandmrilmasi



Daha gelistirilmis bir skalar kontrol yéntemi olan Iy/fi ile moment ve akim her
isletme kosulunda smirlanabilir ve kontrol edilebilir. Ancak bu yonteminde cevap hizi
diigtiktiir .

Jonsson tarafindan gelistirilen bir bagka yontemde ise motorun durma durumu da
dahil biitin hizlarda ¢ok iyi bir dinamik cevabi olacak sekilde kontrol edilebildigi
gosterilmigtir. Bu yOntem siirekli duruxhda V/fs kontrollii sistem ile aym sonucu
vermektedir. Akim kontrolii olmayan bu yontemde eksen doniisiimleri kullamimaktadar.
Bu nedenle konum kontrollii siiriiciilere uygulanabilir. Yontem aki modeli ve dogrusal
olmayan fonksiyonlar igermedigi i¢in ekonomik bir ¢oziim sunmaktadir. Yontemin ana
eksikligi akim smirlamas: gerektirmesi ve moment iiretim kapasitesindeki simirlamadar.
Ayrica evirgeg lizerinde bir agir1 akim korumasi gerektirmektedir (Akin,E., 1994).

Skalar kontrol yontemlerinin kullamlmas: ile elde edilen degisken hizhi asenkron
motorlu stirticti sistemlerinin performans: dogru akim motorlu siiriiciilerden elde edilen
performansa ulasamamaktadir. Bdylece ortaya ¢ikan boslugun doldurulmasi icin
moment bilesenlerinin aynstirilmis oldugu bir kontrol yéntemi gereksinimi ortaya
¢tkmaktadir,

[k olarak Hasse (1969) ve Blasckhe (1972) tarafindan ortaya atilan alan
yonlendirme yontemi ile asenkron motorlarin momenti birbirinden bagimsiz aki ve
moment bilesenleri {izerinden kontrol edilebilmektedir. Vektdr kontrol veya transvektor
kontrol isimlerinin de kullamildiZn bu yontem 1980’lerin basina kadar,
uygulanmasindaki teknolojik zorluklar nedeniyle ¢ok az dikkat ¢ekmigtir. Ancak
sayisal isaret igleme tekniklerindeki gelismeler ve yariletken anahtarlama elemanlarmin
performanslarindaki artislar ile alan yonlendirmeli asenkron motor kontrolii iizerindeki
calismalar yogunlagsmgtir.

Temel olarak biittin déner alanl1 makinelere uygulanabilen bu yontem Sekil 1.2
deki simflandirmadan da goriilecegi lizere dogrudan ve dolayh alan yonlendirme olarak
iki degisik sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Dolayl: alan yonlendirmeli kontrol (aki ileri besleme kontrolii), ilk olarak Hasse
(1969) tarafindan uygulanmustir. Bu uygulama tarzmda yénlendirme bilgisi stator
akimlar1 ve mzim gozetleyerek elde edilir. Dolayl alan yonlendirme hesaplamalarinda

kayma bilgisi stator akimlar1 tizerinden elde edilir.
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Dogrudan alan yoénlendirmeli kontrol (aki geri besleme kontrolii), ilk olarak
Blasckhe (1972) tarafindan uygulanmustir. Dogrudan alan yonlendirme uygulamrken,
yonlendirme akist Hall etkili duyargalar, sezici bobinler, stator gerilimini iiglincii
harmonigi veya tapped (kademeli) stator sargilari yada stator akim-gerilim ve hiz
olgiimleri kullanan gozlemleyiciler tizerinden elde edilen aki bilgisi geri beslenir ve
aynstirmanin temelini olusturan dontistimler gergeklestirilir (Vas, 1990).

Dolayl: ve dogrudan alan yonlendirmeli kontrol i¢in, kontrol degiskeni stator
akimm, gerilimi veya akisi olabilir. Genel olarak dogrudan alan yénlendirme, dolayli
alan yonlendirmeye gére daha fazla hesaplama zamam istemektedir.

Yonlendirme akisi olarak asenkron motorlar i¢in tanimli stator akisi, hava arahigi
akis1 veya rotor akisi kullamlabilir. Stator ve hava arah@ akismin 6lgiilmesi rotor
akisina goére daha kolaydir. Stator ve hava araligi akisi yonlendirmesi durumunda
kararlilik sorunlart olugmaktadir. Ayrica tam ayrigtirma yapabilmek icin daha fazla
gercek zamanli hesaplama siiresine gerek duyulmaktadir. Rotor akisi alan
yonlendirmesi ise aki dlgiilmesindeki giicliiklere ragmen moment cevap siiresi, karalilik
ve ayrigtirmanin dogrudan olugmasi nedeniyle daha az hesaplama siiresi tiilkenmesinden
dolayr miikemmel Ozelliklere sahiptir. Boylece dogru akim motorlu siiriiciilerde
performans agisindan tam bir alternatif ¢itkmaktadir.

Bitytik giiclii makinelerde uygulanan stator aki yonlendirmesi, aki seviyesi ve
momenti dogrudan kontrol etmek i¢in bir histerezis band iizerinden sliding mode
kontrol ile yapildig: zaman Dogrudan Self Kontrol (DSC) olarak adlandirilir (Akin,E.,
1994).

Alan yonlendirmeli asenkron motor kontroliiniin gerceklestirilmesi sirasinda
kullamlan algoritmalara bagimh problemler olugmaktadir, Bazi uygulama yontemleri
standart dis1 asenkron motor kullanmilmasim gerektirirken (lizerinde aki &lgiicii bulunan
motorlar), bir kisminda ise besleme amaciyla kullamlan evirgeclerde ek maliyetler
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica giivenilir ve iyi bir performans saglayan bir yonlendirmenin
gerceklestirilmesi i¢in yliksek islem kapasiteli ve hizli mikroiglemci yapilan
gerekmektedir.

Dogrudan veya dolaylt alan yonlendirme yéntemlerinin uygulanmasi sirasinda
sicaklik, doyum ve ¢alisma frekansina bagimli olarak olusan ve yonlendirme akismna

gére farklilagsan parametrelerin degisimleri, performanst olumsuz etkilemektedir.



Ozellikle sincap kafesli asenkron motorlardaki rotor parametresi bagimhhgs,
Olgiilmesindeki zorluklardan dolay1 o6nem kazanmaktadir. Alan yo6nlendirme
y6nfémindeki parametre degisimlerine olan bagimhilik bu parametrelerin ¢alisma

sirasinda 6l¢iiliip diizeltilmesi ile asilmaktadir.

1.3. Tezin Amaci

Bilindigi gibi iz ve moment kontroii‘mde, makine parametrelerinin dogru olarak
belirlenmesi ¢ok bityilk 6nem kazanmaktadir. Asenkron makinenin parametrelerinin
dogru olarak belirlenmesi ise ¢ok zordur. Calisma kosulunda parametreler; frekansa,
akim biiyiikliigline ve sicaklifa bagh olarak degisimler gostermektedirler.

Bu tezde, alan yonlendirme yontemlerinin parametre degisimlerine olan
bagimliklan incelenip, hiz ve moment kontrolii iizerindeki etkileri arastinlacaktir. Bu
amagla, lic fazli asenkron makinenin dolayli rotor akisi alan yénlendirmesi ile vektor
kontroliiniin benzetimi yapilmis olup, bu yontemin 6zellikle rotor parametrelerine olan
bagimliliklart incelenilmis ve ayrica bu benzetimde iki ayrt motor (1.1 kW ve 7.36 kW)
ve iki ayn evirgeg (Bang-Bang ve Ug Seviyeli PWM) denenmistir. Son olarak motor

parametrelerinin ¢aligma sirasinda diizeltimi ile ilgili bir kag yontem sunulmustur.

1.4. Tezin Yapis1

Bu ¢ahismada, vektér kontrol yontemlerinin motor parametrelerine olan
bagimliliklan anlatilmaktadir. Gerekli olan aragtirmalar yapildiktan sonra, alti bolim
halinde hazirlanan ¢alismanin birinci boliimii, ¢alijmamn temel amacinin anlatildig:
giris boliimdiir.

Ikinci bélimde, neden asenkron motor ve neden vektdr kontrol sorularmin
cevaplarinin verilmesi igin, motorlar birbirleriyle karsilagtirilmis ve asenkron motorlarin
modern kontrol yontemleri ele alinmgtir.

Ugiincii bsliimde, asenkron motorun dinamik modelinin ¢ikartilmast ayrntih bir

sekilde anlatimugtir.



Dordiincti boliimde, neden rotor akisi alan ydnlendirmesi sorusunun cevabim
verebilmek i¢in asenkron motorun vektdr kontrol denklemleri ¢ikartilip, vektor kontrol
yontemleri birbirleriyle karsilagtiriimigtir.

Besinci boliimde, parametre hatalari ve parametre diizeltimi hakkinda bilgiler
verilmistir.

Sonu¢ bolimii olan altinci bélimde, benzetim sonuglar verilip tartigilmig ve

ileriki ¢aligmalar i¢in 6neriler sunulmustur.



2. ASENKRON MOTORLARIN MODERN KONTROL YONTEMLERI

2.1. Motor Secimi

Bir elektrikli tahrik sisteminin seg¢iminde en 6nemli 6zellik, uygun motor ve

siirlictiniin belirlenmesidir. Ozellikle motor ve siiriiciinin uyumlu ¢aligmas: onemlidir.

Motor ve siiriicli, kendinden istenen goérevi en iyi sekilde gerceklestirmeli, maliyeti

olabildigince diisiik tutulmali, uzun 6mirlii ve saglam olmalidar.

Asagida motor se¢imi ile ilgili karsilagtirmali genel bilgiler verilecektir.

Asenkron Motor Dogru Akim Motoru Senkron Motor
Giic (kW) 75 8,3 75
Devir (devi/dak) 2900 3200 3000
Motor Tipi DFV 132 M2 FVN 160 M DFY112ML
Koruma Sekli IP 54 IP 44 IP 65
'Sogutma kendinden kendinden ylizeyden
Toplam Agirlik(kg) 66 105 38,6
Rotor Adirhd: (kg) 17 29 8,2
Jmot(10™kgm?) 280 496 87,4
Anma Momenti (Nm 247 24,7 24
Max ivme (1/s?) 1588 797 8238
Bakim Az teferruath az
Tamir Kolay orta zor
Agir Yiikte Caligma lyi cok iyi kota
Maliyeti Ucuz pahali orfa

Cizelge 2.1. Aym devir ve gligteki farkh motor tiplerinin §zeHikleri

Cizelge 2.1°de yaklasik aym gii¢ ve ayn1 devir sayisindaki farkli motor tiplerinin
baz1 6zellikleri karsilastirilmali olarak verilmistir, Cizelge 2.1 incelendiginde her motor
tipinin birbirine gére avantajlar1 ve dezavantajlan oldugu gériilmektedir. Bu nedenle
motor se¢imi yapilirken yiike, cevre kosullarina, maliyete ve isin hassasiyetine gore
optimum ¢6ziimii bulmak gerekmektedir.

Cizelge 2.1’de motorlarin agirliklann kiyaslandiinda senkron motorun diger
motorlara gore hafif oldugu gozlenmektedir. Bu durum senkron motorun veriminin ¢ok

yiiksek ve rotorunun ¢ok hafif olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle motorunda



sistemle beraber hareket etmesi gereken uygulamalarda, motorun hafif olmasi ¢ok
Onemlidir.

Sonug olarak motorlarin gii¢ agirliklan:

- asenkron motor 8.8 kg/kW
- dogru akim motoru  12.7 kg/lkW
- senkron motor 5.2 kg/kW

gibidir. Ayrica motorlarin ataletleri karsilastirildiginda, senkron motor ile dogru akim
motoru arasindaki fark ¢zellikle géze ¢arpmaktadir. Motor ataletinin kiigiik olmasinin
avantaji; motorun ¢ok daha dinamik olmasidir. Ancak agir yiiklerde ataletin kiigiik
olmasi motor i¢in dezavantajdir.

Tim o6zellikler karsilastirildiginda senkron motorun hafif olmasi ve ataletinin
kiiciik olmasindan dolay: kiigiik yiik, kisa yol, kisa durup kalkma ve yiiksek hassasiyet
isteyen uygulamalarda en elverisli motor tipidir. Fakat ataletin kii¢iik olmasindan dolay:
biiyiik kiitlelerde, orta ve agir yiik uygulamalarma elverisli degildir. Ayn1 zamanda
diger motor tipleri ile karsilastirildiginda (6zellikle asenkron motor ile) tamiri daha
zordur. Maliyet bakimindan ise asenkron makineye gore pahalidir.

Dogru akim motorlart ise hiz devir arah@ en uygun olan motordur. Ayrica
ataleti biiylik oldugundan, biiyiik kiitlelerde ve agir yiik uygulamalarinda elveriglidir.
Fakat bu motorlar aym giicteki diger motor tipleri ile kargilagtinldiginda Cizelge
2.1’den de goriilecegi iizere en agir ve hacmi en biiyiik olan motorlardir. Maliyeti
asenkron makineye gore pahalidir. Firga ve kollektorlerinden dolayr bakimi zordur.
Patlayici madde olan yerlerde ¢alistirilmalari tehlikelidir.

Asenkron makine, diger makine cegsitlerine gére daha ucuz olmast sebebiyle motor
segiminde bir adim ondedir. Ozellikle sincap kafesli asenkron makineler bu
iistiinliiklerinin yani sira bakim gerektirmeme ve c¢evresel kosullardan (nem, toz, vb.)
daha az etkilenme gibi 6zelliklere sahiptirler. Tamirleri diger iki motor tiiriine gore daha
kolaydir. Bu tip motorlar alan zayiflatmali c¢alisma durumunda verimli olarak
ulagabildigi yiiksek hizlardan dolay: da diger motorlarla bag edebilecek durumdadirlar.

Asenkron makinenin dezavantajlarindan biri; diger iki motor tipine gore verimli
olarak ulasabildigi hizin diisik olmasidir. Bu dezavantaj birinci bollimde de
bahsedildigi gibi alan zayiflatmali ¢alisma durumu ile yok edilmektedir. Asenkron

makinenin bir dezavantaji ise iz ve moment kontroliiniin kotii olmasidir. Kullanilan



skalar yontemlerin performansi, dogru akim motorlu siirliciilerdeki gibi iyi sonug
vermemektedir. Asenkron makinenin moment ve hiz kontroliinii daha iyi yapabilmek
i¢in uygulanan vektdr kontrol yontemi sayesinde asenkron makinenin bu dezavantaji da

ortadan kaldimlabilmektedir.

2.2. Asenkron Motorlarin Statik Kontrol Yiontemleri

Asenkron makinelerin modern kontrol sistemleri iki temel kisimda incelenebilir.
Bunlardan ilki asenkron makinenin siirekli durumda hiz—moment 6z egrilerinin stator ve
rotor akim, gerilim ve frekanslarma gore degisimlerinden faydalanan sayisal kontrol
yontemleridir. Ikinci olarak, asenkron makinenin hava araligi akisinin rotor dénme hiz
ve kayma frekansim kullanarak, asenkron makineleri d¢ makineleri gibi iki akim
bileseni ile kontrol eden vekt6r kontrol metotlaridir.

Yan iletken teknolojisindeki gelismeler frekans déniistlirticti olarak evirgeglerin
biiyiik giiclii siirticti diizeneklerde kullamlmasim miimkiin kilmustir. Statik doniistiiriicii
olarak tamimlanan evirgegler tristérlerin yam: sira GTO ve MOSFET’ler kullanilarak
gerceklestirilmektedirler. Bu tiir sistemler devinimli déniistiiriicii aletlere gore daha
ekonomik ve kullanighidir. Ayrica elektronik ve otomatik kumanda sistemlerinin

ikisininde kolayca kullanilmasina imkan saglar.

2.2.1. Gerilim Beslemeli Inverter Ile Kontrol

a) Gerilim / Frekans Kontrolii

Gerilim/frekans oran1 makinenin akisini belirler. Eger bu oran anma degerleri
dikkate alinarak sabit tutulursa makinenin moment duyarlilifi en iyi degerde olur. Sabit
aki’da moment dc motorunda oldugu gibi stator akimi ile orantili olacaktir.

Diistik hiz bolgesinde, Gerilim/frekans oram hava araligi akusi ile orantili olmaz.
Diisiik hizda diigen gerilim stator sargilarinda yutulur. Momentin olugmast i¢in gerekli
aki degeri Gerilim/frekans oram bilyiiltiilerek veya minimum gerilim degeri ile stator
gerilimi toplanarak elde edilir.

Anma hiz1 lzerinde, Gerilim/frekans orani, evirgeci besleyen dogrultucu
geriliminin doymaya gitmesinden dolay1 sabit tutulamaz. Anma hizin {izerinde sabit
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kalacak gerilim degeri ile bu noktadan sonra sabit devrilme momenti bolgesinden
cikilip, sabit gii¢ bolgesine girilmig olur.

Gerilim beslemeli evirgeglerde sabit Gerilim/frekans kontrol ilkesi agik cevrimli
olarak gergeklestirilebilir. Stator frekansini rotor hizi ve referans hiz belirler. Gerilimin

degeri stator frekans: ile akiy1 belirleyen oranin ¢arpilmas: ile bulunur.
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Sekil 2.1. Sabit Gerilim/Frekans Kontrolu ile Hiz Kontrolu

Gerilim/Frekans kontroliin distiinliikleri:

o Acik ¢evrimli veya kapali ¢evrimli olarak gergeklestirilebilmesi.

e Makinenin kagak reaktansi ve toplam endiiktansimin biiyiikk oldugu
durumlarda iyi sonug¢ vermesi buna ilaveten evirge¢ elemanlarinin iletim ve
tikama durumlarimin kolayca belirlenip, gergeklenmesi (kagak reaktanslar
gerilimdeki harmonikleri stizer ve akimin siniis bi¢imine yaklagsmasina yardim

eder).
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e Stator gerilim ve frekansimin kolayca belirlenmesi (Her tiir makine igin
kolayca uygulamp sadece makine anma degerlerine gereksinim duyulmast.).

e Sincap kafes veya bilezikli asenkron makinelerin ikisinde de kullanilabilir.

Gerilim/Frekans kontroliin sakincalari:

e Hava aralig1 akist hakkinda kesin bilgi vermezler, aki bagibos kalir. _

o Siiriici  diizeneg@in  verimi  digiiktiir.  Hesaplamalar stator  girig
biiyiiklikklerinden  yapildiindan doyma ve harmonikler yeterince
diizeltilemez. Dolayisiyla optimal kontrol i¢in yeterince iyi degildir.

e Gerilim beslemeli evirge¢ kullanildigi ve PWM yapildig1 bu sistemde, hz-
moment karakteristiginin pozitif momentli iki ¢eyreginde ¢alisabilir. Diger
ceyrekte calisabilmesi i¢in ek diizeneklere ihtiyag vardir.

e Anma hizinin iizerinde PWM c¢alisma modu kare dalga ¢alisma moduna

doner.
b) Moment ve Aki Kontrolii:

Yukanida anlatilan Gerilim/frekans kontroldaki akimin serbest kalmasi problemi
momentin ve akimin kontrolu ile ¢oziilebilir. Bu sistem stator gerilim ve akim
degerlerinden hava aralif1 akisimin ve o anki momentin yaklagik belirlenmesi ilkesine
dayanir. Belirlenen aki ve moment degerleri sirasiyla gerilim ve frekans ¢evrimlerine
geribesleme olarak ilave edilir. Hava araligy akisi ile referans akinin karsilagtirilmasi
sonucu elde edilen hata isaretinin integrali stator gerilimini belirler. Bir takometre ile
olgiilen rotor hiz1 ile referans iz karsilagtirilarak elde edilecek hata igaretinin integrali
gerekli moment isaretini verir. Bu referans moment isareti ile stator akim ve
gerilimlerinden belirlenen moment isaretinin kargilastirilmas: ile stator frekansinin
tirevi bulunmus olur. Almmacak bir integral ile belirlenen stator frekansi evirgeci

kumanda eder (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Moment ve Aki Kontrolu ile Hiz Kontrolu

Aki ve moment kontrolunda makine parametrelerinin sicaklikla degisimi sonucu
istenilen duyarliliga ulagilamaz. Moment ve aki degerleri stator gerilim ve akimlarin
anlik degerlerinden dolayr bu degiskenlerdeki ¢ok fazla olan ani sigramalardan
etkilenerek ¢ok farkli degerlerle sonuglanacak ani degisimlere sahip olurlar. Bunu
onlemek igin 6rnek alman stator degiskenlerinin birkag filtreden gegirilerek isleme
alinmasi gerekir.

Ak1 ve Moment kontrol Gerilim/frekans kontrolun getirdigi akinin basibos kalmasi
durumu 6nlendigi gibi optimal kayma belirlenmesini saglar. Doyma durumu kontrol
edilebileceginden makine parametreleri sadece sicaklikla degisecektir. Ancak bu
sistemin gerceklesebilmesi i¢in makinenin anma degerlerinin bilinmesi yetmeyip,
sargilarin ortak ve kagak indiiktanslarinin dlgiilmesi gerekir. Gerilim/frekans kontrole
gore daha diigiik hizlarda caligabilir. Anma hizin tizerinde VSI kare dalga lireteceginden

ve de aki diiseceginden kontrol etkisiz kalir.
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2.2.2. Kayma Giicii Geri Beslemesi ile Yapilan Kontrol (SPR: Slip Power Recovery)

Kayma giicii geri beslemesi ile yapilan kontrol (SPR)’nin temel olarak bilinen
iki sekli vardir. Bunlar Kramer ve Scherbius metodlaridir. SPR’nin bu metodlar: statik
stiriicli elemanlar ile kontrol edildiginde Statik Kramer veya Statik Scherbius metodlar
adlarim1 alirlar. Bu tip siiriiciilerin ¢aligma karakteristikleri serbest uyartimh dc
motorlarm karakteristiklerine benzer olup kontrol sekli faz kontrollii dc siiriicii sisteme
benzemektedir.

Hava araligy akist sabit oldugunda, moment dogrultulmus rotor akim I, ile
orantilidir. I4 bir geri besleme ¢evrimi ile kontrol edilmektedir. Evirgecin ¢ikigindaki 60
Hz’lik alternatif akim Id ile orantili oldugundan akim trafosu ile 60 Hz’lik akim
orneklenebilir. Sistemin kontrolii basit ancak, en biiyiik dezavantaji sadece bir geyrekte
kontrol edilebilir olmasidir. Aymt zamanda sistem senkron hizin ilizerinde bir hizda
calismaz. Eger hattan rotora evirgeg tizerinden dc verilecek olursa makine senkron
motor olarak ¢alisir. Statik Kramer siirliciide evirgecten verilecek dc degeri dogrultucu
ile ters kutuplu olacagindan dogrultucu iizerinden kisa devre olacak ve rotor
sargilarindan ge¢meyecektir. Boylece senkron motor ¢alisma durumu SPR’de ancak
statik Scherbius siiriicii icin miimkiin olacaktir .

Biiyiik giiclii sistemlerdeki pompa, ving, kompresér, gibi nominal hizin %%’si ile
nominal hiz ayarina ihtiyag gOsteren siiriicli diizeneklerde kullanilan SPR kontroliin

dstlinliikleri ve sakincalan agagida belirtilmistir.

SPR kontroliin iistiinliikleri

e Yiikleme kapasitesi bakimindan, asenkron makinenin bilinen ¢ikis giiciinden
daha biiyiik giiclere ¢ikabilir.

e Kesin gii¢ faktorii diizeltilmesini gerceklestirebilir,

o Sadece kayma giicii ele alindiginda, rotor tarafinda diigiik gerilimlerle
cahgilacagindan kontrol elemanlari i¢in kullanmilacak elemanlarin se¢iminde
dusiik gerilimlerde ¢alisan elemanlarin kullanilmasina imkan saglar,

¢ Rotor tarafindan yapilacak her tiirlii optimizasyon tekniginin uygulanmasina

imkan saglar (Optimal kayma, optimal gii¢ faktorii gibi) (Kaya, 1., 1990).
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Sekil 2.3. Statik Kramer Siiriicii ile Hiz Kontrolu

Wi

SPR kontroliin dezavantajlari:

e Nominal hizin altinda ve nominal hiza yakin bolge disinda kullanilamaz,

o Moment-Hiz karakteristiginin sadece bir ¢eyreginde ¢aligabilirler,

e Rotoru bilezikli motorlar diginda kullanilamaz,

e SPR Kkontrolde dikkat rotor devresi tizerindedir; fakat stator devresi giris
biiyiikliikleri de sistemin davramsg: iizerinde etkili oldugundan, gerilim veya
akim beslemeli evirgegli siirticli diizeneklerinden daha karmagik bir ¢alisma
sistemine sahiptir,

e SPR kontrolde d—q modeli kullanigh degildir. Sistemdeki aktarim “overlap”
olaylarim gozlemek ve olan durumlar belirlemek evirgeg atesleme isareti igin
gereklidir. Diyotlarin devrede olduklar1 durumlar , evirge¢ elemanlarinin

iletim ve tikama anlarindaki akim durumlan mutlaka belirlenmelidir. Bu ise
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ancak a-b-c eksen sisteminde olur. Bilindigi gibi a-b-c eksen sisteminde rotor
donme agis1 6; ve rotor hizi w,’ye bagli olarak elde edilen a-b-c eksen
sistemindeki empedans matrisi 6*6 boyutundadir. Her kii¢iik zaman adiminda
yapilacak sayisal iterasyon icin bu matrisi ¢6zmek zordur,

o Enerji rotor devresinden stator devresine aktarihirken islem anlasilabilir
olmasina ragmen ara iglemi pek ¢ok karmagiklik igerir (Omegin, rotorun agik
devre olmas: durumunda gerilim kaynag: gibi davramir. Asan derecede biiyiik
olan komutasyon empedansi ile motorun stator, rotor ve miknatislanma

reaktansi “overlap’a neden olur (Kaya, I., 1990).
2.2.3. Akim Kontrollit PWM Evirgeg Siiriicii Ile Kontrol

Ak kontrol déngiisii ile evirgeg geriliminin kontrolii yerine stator akimi kontrol
edilebilir. Akim kontrol &zelligi GTO ve tristor’lit evirgegler igin Snemlidir; ¢tinkii
gegici akim arfi;i komutasyonun kaybolmasina neden olur. Bu transistérler igin ise
akimin gecici artmasi durumunda diisiik olan transistdr gegici akim smir degerinin
asilmamasi ic¢in Onemlidir. Akim kontrol ¢evrimi isareti kayma isaretinden bir
fonksiyon iiretecine dogru hava aralig akisint dolaylt olarak kontrol etmek i¢in tiretilir.
Bu kontrol aki geri besleme isaretini ortadan kaldirir. Bir bang-bang akim kontrolii
kullamlarak gergeklestirilen akim kontrollii PWM evirgeg Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Siiriicli sistem elektrikli tasit gibi uygulamalarda kullanilabilir. Béyle bir
sistemde hiz kontrol yerine moment kontrol gereklidir ve enerji regenerasyon esnasinda
kaynaga geri verilir. Aki kontrol ¢evrimi stator akim isaretinin bilesenini iiretir ve
frekans igareti moment kontrol dongiisii ile tiretilir. Stator akim igareti ve frekans isareti
ile bir ii¢ fazl siniis tireteci tarafindan ii¢ faz i¢in gerekli referans akim isaretleri iiretilir.
O an makine tarafindan g¢ekilen faz akimlan algilanir, histeresis bant araliginda
karsilagtirma igleminden sonra tetikleme isareti olarak dis kilitleme devresine gonderilir

(Kaya, 1., 1990).
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Sekil 2.4. Bang-Bang Akim Kontrollu PWM Evirgeg Siiriicii

Akim Kontrollii PWM Inverter Siiriiciiniin Ustiintiikleri:
e Komutasyon devreleri basit ve tristérlii statik devreler rahatlikla
kullamlabilir. Biiyiik gii¢lii sistemler i¢in uygundur.
e Anbk anzalar evirgecin devre dist kalmasmna neden olmaz, sadece
momentin anlik kayb1 sézkonusudur.

e Yiiksek esneklikte yapilabilir.

Akim Kontrollii PWM Inverter Siiriiciiniin Sakincalari:
e Birden fazla sistemlerin kontrolii icin akim beslemeli PWM evirgeglerin
kullamlmas: uygun degildir.
e Sistemin modellenmesi ve gergeklestirilmesi kolay ancak meydana

gelebilecek olaylarin benzetimi zordur.
2.2 Asenkron Motorlarm Dinamik Kontrol Yiéntemleri

Gerilim, akim ve frekans asenkron makinenin temel kontrol degiskenleridir. Bir

gerilim beslemeli siiriicii sistem gdz oniine alindifinda moment ve hava arahigi akisinin
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her ikisi de gerilim ve frekansa baghdir. Bu baglagma etkisi asenkron motorun hiz
cevabinin yavas olmasina neden olur. Ornegin frekansm artmas: ile moment artiyorsa, o
zaman aki azalmaya bagslar. Bu azalan aki ek bir kontrol ¢evrimi ile tekrar eski degerine
cikartilmalidir. Bu arada akinin gecici diigiisi kaymaya bagh olarak moment
duyarliligim azlatir ve iz cevap siiresini uzatir (Kaya, 1., 1990)..
Yukanidaki sinirlamalann iistesinden gelebilecek, hizh cevap verebilen iki tiir
stiriicii diizenek gelistirilmistir. Bunlar:

e Vektor Kontrol (Alan uyumlu kontrol),

e Aci kontrolil,
dur. Her ii¢ sistemde referans frekansindaki degismede iiretilen momenti anlik olarak
kontrol eder. Bunun i¢in moment agisi, kayma agisi ve kayma frekansini belirlenen bir
degerde tutmak igin girig biiyiikliikleri hesaplanir ve giris terminaline zorunlu bir komut
gonderilir. Bu biiyliklikler giris terminalinde makine biiyiikliikklerine déniistiiriilerek
makine kontrol edilir .

Yukarida anlatilan kontrol yontemlerinden A¢1 Kontrol yontemi R. KRISHNAN
(ve arkadaglart (R. KRISHNAN,1983)) tarafindan en basit yoldan, agik ¢evrimli olarak
degisen frekansin anlik degerlerinin belirlenmesi olarak tammlanmigtir.

Aq1 kontrol metodu konusunda diger bir caligma M. AKAMATSU tarafindan
yapulmistir. M. AKAMATSU hizli cevap verebilen siiriicii sistemleri iki simfa
ayurmistir. Bunlar vekt6r kontrolii ve ag1 kontroliidiir. Dinamik karakteristik bakimindan
en iyi karakteristifi de vektdr kontrolde ulagtigini ancak uygulanabilirlik bakimindan
akr vektérintin y6n ve siddetinin belirlenmesindeki giicliikklerden dolayr bu metodu
tercih etmemistir. Aki sensorleri ile yapilacak vektor kontroliin sifir hiz civart disinda
yliksek verimlilikte gerceklenebilecegini onermistir. M. AKAMATSU a1 kontroltinii,
agisal kayma hizinin ve akim vektoriiniin koordinat kontroliinii agisal iliskilere
dayanarak yapilmas: seklinde tanimlamastir.

R. KRISHNAN ve M. AKAMATSU ag1 kontrol metodunda asagidaki ilkelerde
birlesmislerdir.

e Aci kontrolii agik ¢evrimli olarak kolayca gergeklestirilebilir.
e Yiiksek Moment/akim oram elde edilir.

e Sifir iz civarinda galigabilir.
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e Sistem manyetik doyma ve sicakliktaki degisimlerden etkilenen makine

parametrelerindeki degisimlerden etkilenerek dogruluktan sapar.

Vektor kontrol metodu dinamik davramg karakteristigi bakimindan en iyi siiriicii
sistemdir. Moment-Hiz karakteristifi serbest uyartimli dc motorun karakteristigine
benzemektedir. Bu tiir siiricii diizenegi ilk kez K.HASSE tarafindan 1969 yilinda
dolaylh vektor kontrolii gerceklestirilmistir. Bundan ii¢ yil sonra F. BLACHKE
tarafindan direkt vektdr kontrolii gelistirilmis ve yayinlanmstir.

Vektor kontrol metodunun segilmesi igin asagidaki belirleyici ilkeler g6z 6niine
alinur.

e Hiz kontrol ¢ok iyi, yiiksek giic ve verim gereken siiriicii diizeneklerde
kullanilabilir.

e Hizhi cevap verebilen siirlicii diizenekler iginde dc makinesinin dinamik
karakteristigine en yakin g¢alisma gOsteren siiriici sistemdir. Uretilen
moment tek bir akim bilesenine baghdir.

e Hiz-Moment ¢alisma diizleminde dort ceyrekte caligabilir. Hiz gegisleri
diizglindiir ve gerektiginde makinenin kalkis ve durma anlarinda ivme
kontrol edilebilir.

e Devrilme momenti tanim olarak sézkonusu degildir. Makinenin maksimum
degerleri asilmadif: stirece moment tiretimi her mzda maksimum seviyede
tutulabilir.

e Doyma bolgesindeki moment tiretimindeki dogrusal olmayan degismeyi en
iyi karsilayan ve akidaki azalmayr moment akim ile kargilayan bir
sistemdir. Bu diger siirticiilerden daha iyi moment cevabina sahip oldugunu
gosterir.

e Konum kontroliine imkan saglar, servo sistemlerde rahatga kullanilabilir.

Yukarida anlatilan $zelliklerinden dolayr vektor kontrol metodu ving, asansér,
elektrikli tagit, fan, pompa, presleme, hizhi konum kontrollii bilgisayar uygulamalar: ve
benzeri pek ¢ok sistemlerde kullanilabilir. Sistemin optimizasyonu ile verim

ylikseltildiginde kullammi daha cazip bir hale gelecektir (Vas, 1990).
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2.3.1. Asenkron Motorun Alan Yinlendirmesinde Kullanmilabilen Siiriiciiler ve

Ozellikleri

Asenkron motorlarin alan yonlendirmeli kontrolii, uygun siiriicii diizenek ile
beslendigi zaman istenilen performansi saglayabilir. Boylece motor giiciine ve
caligilacak hiz araliina bagli olarak evirgeg tirti ve evirge¢ kontrol ydnteminin
belirlenmesi  gerekmektedir. Bunun igin ya dogrudan frekans ceviriciler
(Cycloconverter) veya ara devreli frekans ceviricilerin (Voltage or Current Source
Inverters) secilmesi uygun olabilir. Asagidaki alt boliimlerde biiyiikk giiglerden
baslayarak, alan yonlendirmeli asenkron motorlarda kullamlabilen gii¢ elektronigi

donigtiiriictileri incelenmektedir.
2.3.1.1. Dogrudan frekans ceviriciler

Bu tiir siiriiciiler biiytik gii¢lii ve yitksek hizli uygulamalar i¢in ¢ok kullanighdir.
Ornegin haddehanelerde asenkron motorlarmn beslenmesi icin dogrudan frekans
ceviriciler tercih edilmektedir. Bu durumda asagidaki ozellikleri saglayan bir sistem
olusturmak miimkiin olabilmektedir (Vas, 1990).

e Cabuk moment cevabi elde edilmesi

e Hizlanma ve yavaglama zamanimn en aza indirilmesi

e Bagslatma ve durdurmali ¢aligmada istenilen siklifa izin verilmesi

e Yiiksek hizlarda caligabilme (alan zayiflatma) 6zelligine sahip olmasi

o Sifir hizdan maksimum hiza kadar asin yilkklenme Kkapasitesi yiiksek
olmas1

e Sifir hizda sabit moment {iretimi yiiksek olmasi

e Momentteki kiigiik genlikli salinimlara izin verilmesi

Hat aktarimh koprii doniigtiirliciilerin uygulanmasimn bir sonucu olarak, giris
geriliminin frekansinin 50 Hz olmast durumunda, dogrudan frekans geviricinin ¢ikig
frekans1 0-25 Hz arasinda degisir. Bu ¢ikig frekansi, motorun ¢alisma hiz arahifim
sinirlamaktadir. Dogrudan frekans ¢eviricili siiriictiniin girisindeki yiksek reaktif giic
bileseni de dezavantajdir. Ancak, asimetrik gerilim kontrolu gibi yontemler ile bu

eksiklik giderilebilir.



20

Dogrudan frekans cevirici kullanarak asenkron motorun alan ydnlendirmeli
kontrolu  gergeklestirildifi  zaman  yukandaki  Ozelliklerin  elde  edildigi
gostermistirilmigtir (Akin, E., 1994).

2.3.1.2 Ara devreli frekans geviriciler

Bu tiir frekans geviriciler dogrultulmug gerilimin anahtarlanarak motora
uygulanmast temeline dayanir. Dogrultucu ve bu dogru gerilimi alternatif akima
doniistiiren birim arasinda, dogru gerilimin veya akimin degigim miktarim en aza
indirmek i¢in genel olarak iki tiir ara devre kullanilmaktadir. Gerilim degisimini en azda
tutmak i¢in ara devreye bir paralel kondansator eklenmekte, akim igin de, seri bir
bobinden yararlanilmaktadir. Ara devreli frekans ceviriciler bu yapilarina gore

isimlendirirler.

a) Akim kaynakh evirgeg¢ (AKE)

Akim kaynaklt evirgeg, dogrudan frekans gevirilerin kullanildigy gii¢ arahig: ile
gerilim kaynakli evirgecinin st gii¢ smirt arasindaki giiclerde kullanilir. Dogrultucu
cikigindaki akim, biiylikk bir bobinden akitilarak diizeltilir. Daha sonra makine
tarafindaki evirge¢ beslenir. Bazi durumlarda, faz kontrollii dogrultucu yerine
dogrultucu ¢ikisindaki gerilim kiyilmast yontemi kullamlabilir. Bundan bagka, akim
kaynakh evirgecleri asenkron makinenin stator sargilarimi besledigi zaman, gecici
durum kosullann altinda dc hat akimu motorun zit e.m.k ile etkilenir ve de hat akim
kontrol dongiistindeki P1 akimkontroledici cevabini bozabilir. Ancak problem motorun
zit e.m.k’ni dengeleyen bir fonksiyon iiretecinin kullamlmas: ile asilabilir (Vas, 1990 ).

Asenkron motor akim kaynakli evirge¢ ile beslendigi zaman diigiik hizlarda,
istenmeyen moment dalgalanmalari olusabilir. Bu moment dalgalanmalan evirgeg
tarafindan dretilen ve siniizoidal olmayan stator akimlarindan kaynaklanmaktadir.
Dalgalanmalar ¢alisma frekansinda alti kez olusur ve ¢ok diisiik frekanslarda
dalgalanmalarin frekans: rotorun diizgiin olarak donmesi yerine basamaklh hareketi ile

azaltilir. Bu stireksiz donme hareketi stirekli konum kontrolii isteyen servo siiriiciiler
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icin olumsuzdur. Moment dalgalanmasinin etkisini agmak igin harmonik yoketmeli
darbe genislik modiilasyonu uygulanabilir.

Akim kaynakli evirgecin kontrol bolgesi dardir ve bosta ¢alismaya izin vermez.
Ayni zamanda birden fazla motorun tabrik edilmesine uygun degildir. Diisiik frekansh
¢alismada alan yonlendirmeli asenkron motorun akim kaynakli evirgeg ile beslenmesi
Jardan v.d. (1984) tarafindan incelenmistir. Kazmierkowski ve Kopcke (1985), akim
kaynakh evirgeg ile beslenen asenkron motorlarda alan yonlendirmenin uygulanmasim
kolaylastiran bir y6ntem geligtirmiglerdir. Zhaﬁg (1988) caligmasinda, akimlarin eksen
doniigtimlerindeki hesaplamalar1 basitlestiren bir algoritma gelistirmistir. Bu
algoritmada, faz akimlan ara devre akimmin 6lgiilmesi ile hesaplanmaktadir (Akin, E.,
1994).

b) Gerilim kaynakl evirge¢ (GKE)

Distik giic seviyelerinden 100 kW’a kadar olan giigler i¢in hem harmonik
distorsiyonun akim kaynakl evirgece gore daha iyi olmasi ve kontroliiniin basitligi hem
de aym zamanda ¢ok sayidaki motorlarin beslenmesine uygun yapilarindan dolay:
tistiinliikleri vardir. Bu evirgeclerin girisinde kontrollu veya kontrolsuz dogrultucu
bulunabilir. Alternatif akim sebekesi tarafindan kontrollu dogrultucu oldugu zaman
diizgiin bir dogru gerilim elde edebilmek amaciyla ara devre kondansatériiniin biiyiik
degerli olmas1 gerekir. Biiyiik degerli kondansatér, kontrol sirasinda gecikmelere yol
acar. Yaklastk 1 kW’a kadar olan motorlarda dogrultulmus tek faz sebeke gerilimi, daha
bliytik giiclii motorlarda ii¢ fazh dogrultucular kullamlmaktadir. Gerilim kaynakli
evirgegleri belirli bir glice kadar transistorlii ya da diger hizli anahtarlama elemanlan ile
yapilir ve bu durumda 15 kHz gibi yiiksek anahtarlama hizlarina ulasilabilir. Giiciin
artmas1 ile 100 Hz — 1 kHz anahtarlama frekanshi tristorlii evirge¢ kullanihir.
Anahtarlama frekansinin azalmasi durumunda akimlar istenilen sekilde kontrol
edilemeyeceginden, bilyiik genlikli zaman harmonikleri ortaya ¢ikmaktadir .

Gerilim kaynakli evirgeci vektor kontrollu asenkron motor ile kullanildiginda,
bilinen biitiin modiilasyon teknikleri uygulanabilir. Ancak akim kontrollu gerilim
kaynag1 evirgeci vektor kontrollu asenkron motor siiriiciilerinde tercih edilmektedir.

Bunun nedeni, akim referanslarinmn gecikmesiz olarak motor akimlarim kendisini
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izlemeye zorlamasidir. Bu tiir kontrol ediciler; histerezis kontrol ediciler, rampa
karsilastinicilar ve kestirimli kontroledicili olabilirler.

Histerezis kontrol edicilerde amag, stator akimlarimn kendi referanslarmi bir
histerezis bant genisligi ile izlemeye zorlamaktadir. Burada ti¢ fazhh akim referanslari,
Sl¢iilmiis stator akimlart ile karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda elde edilen hata
histerezis kontrolediciye girilir. Bang-bang kontrol olarak isimlendirilen bu y6ntem,
alan yonlendirmeli motor kontroliine biiyiik bir uygunluk géstermektedir.

Rampa kargilagtiricili kontrol edicilerde akim hatas1 {iggen modiilasyon isareti
ile kargilagtirilir ve sonug histerezis kontrolediciye uygulamir. Anahtarlama frekans:
ticgen dalga frekans: ile iligkilidir. Bu yontemde faz akimlarinda genlik ve faz hatasi
olugabilmektedir. Bu hatalarin 6nlenebilmesi i¢in kontroledici kazancim arttirmak ve
dengeleyici devre eklemek miimkiindiir (Boldea ve Nasar, 1992).

Kestirimli akim kontrol edicilerde, akimin referans degerini izleyebilmesi igin
evirgeg tarafindan uygulanacak gerilim, hesaplama yoluyla belirlenebilir. Bu yontemde
akim hatas1 hesaplandiktan sonra motor modeli kullanilarak evirge¢ anahtarlarinin yeni
konumu belirlenir. Yapilmas: gereken hesaplamanin ¢oklugu nedeniyle, bu yontemin
uygulanmasi igin ayri bir sayisal isaret islemcinin kullamilmasi gerekir (Boldea ve
Nasar, 1992).

Histerezis akim kontrol edicili yapiya sahip evirge¢ ile asenkron motorun alan
yonlendirmeli kontrolii, moment cevabt agisindan diger yoOntemlere istiinliik

gostermektedir.
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3. ASENKRON MOTORUN DINAMIK MODELI

3.1. Asenkron Motorun Modellenmesi

Asenkron makineleri temsil etmek ve davraniglarini incelemek amaciyla degisik
modelleme teknikleri vardir. Bunlar faz degiskeni modeli, uzay fazorii (kompleks
degisken) ve donen eksen sistemindeki d-q modelidir. Bunlardan uzay fazérii ve d-q
modelleri birbirine esdegerdir ve en ¢ok kullamilan yontemlerdir. Burada, sincap kafesli
asenkron motorun davramiglarinin hem siirekli durum ve hem de gegici durumda,
besleme gerilimi dalga seklinden bagimsiz olarak, uygun bir matematiksel model
tizerinden incelenmesi amaglanmigtir.

Asenkron makine karmagik bir yapiya sahiptir. Genel olarak ii¢ fazli bir
asenkron makinenin faz degiskeni modeli yazildiginda, elde edilen denklem sisteminin
dogrusal olmayan ve katsayilar1 zamanla degisen bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu
denklem sisteminin sayisal integrasyon teknikleri ile ¢6ziimii, goreceli olarak uzun
bilgisayar zamanina gerek duymaktadir. Denklem sistemindeki zamanla degisen
katsayilar, makinenin modellenmesinin, uzay fazérii veya d-q eksen sisteminde
yapilmasi1 durumunda zamanla degismez hale gelirler. Bir asenkron makinenin
modellenmesi sirasinda, modelin kullamlma amaci énem kazanmaktadir. Eger model
motorun kontrol edilmesi amacina yonelik ise, o zaman genel fiziksel analizde
gozoniinde bulundurulan baz olaylar, varsayimlar ile gézardi edilebilir.

Burada, asenkron makinenin simetrik bir yapiya sahip olmasi durumunda
matematiksel model bazi varsayimlar ile c¢ikartilacaktir. Bu varsayimlar asagidaki
gibidir.

a. Asenkron makine diizgiin hava aralifmna sahiptir. Dis ve oluk etkileri

g6zoniinde bulundurulmayacaktir.

b. Dengeli stator akimlan tarafindan iiretilen magnetomotor kuvvet dalgasi

siniizoidaldir.

c. Manyetik devre dogrusal kabul edildiginden doyma olugsmamaktadir.

d. Stator ve rotor sargilarmin direng ve indiiktanslan sicaklik ve frekans etkisi

ile degismedigi varsayilmaktadir.

e. Histerezis ve fuko kayiplar1 ihmal edilmektedir.
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f. Rotor sincap kafesli yapidadir.

Ayrica model baglangigta 2 kutuplu makine igin ¢ikartilacaktir. Daha sonra farkli
kutup sayisindaki makinelere uygulanabilir. Bir stator sargist uzayda siniizoidal m.m.k
dalgas1 iiretecek sekilde yerlestirildiginde, onu bir tek esdeger sargiyla gOstermek
miimkiindiir. Sekil 3.1’de bir asenkron makine iki kutuplu ve ii¢ fazli olarak

gosterilmigtir.

th

+Ugp

Sekil 3.1. Iki kutuply, ti¢ fazh asenkron makinenin egdeger gosterimi

Stator gerilim denklemelerini yazarak baglarsak;

dy
U _=R_i +—* 3.1
sa salsa dt ( )

 dy,
Usb = Rsblsb +—_L'l'/{ti (32)
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SR+ W (3.3)

USC SC” SC dt

Rsa, Rsp, R sirasiyla stator sargisinin a,b,c faz direngleridir.

Rotor gerilim denklemleri;

A S (3.4)
dt
. dy,
U,=R,i, +—= 3.5
rb rb*rb dt ( )
U, =R, + W (3.6)
dt

Rra, R, Ry strastyla rotor sargisinm a,b,c faz direngleridir.
Sistemi simetrik kabul ettigimizden dolay1 stator ve rotor direngleri kendi
aralarinda birbirlerine esittir.

Stator tarafimn aki denklemleri

w = LI oldugundan
a fazim halkalayan aki denklemini ¢ikartacak olursak;

l//sa = Ls,aalsa - Ls,ab Iy — L z

s,ac’sc

(.7

+M,,,, cos(B),, + M, ,, cos(@ +2x/3)i, + M,, . cos(0 - 2x/3)i,

Stator a,b,c faz sargilan eksenlerinin aralarinda 120° °lik ag1 yaptiklarindan ve bu
agida 90° ’den biiyiik oldugundan, bu faz sargilan arasindaki karsit endiiktans
(-) dir.Ancak bu igareti kargit endiiktanslarin 6niine yada bunlarmn iginde sakli tutmak

miimkiindir.
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b faz: i¢in;

l//sb = Ls ba sa + Ls bblsb Ls,bclsc

(3.8)
+ Msb,ra COS(H - 27[/3)im + Msb,rb cos(e)irb + Msb,rc COS(Q + 27{/3)1rc
¢ fazii¢in;
l// = Lsca sa —Lscblsb +Lscc sc
(3.9)

M, cos(8+2x)3), + M wepo €080 —27/3),, + M

sc,ra

cos(O);

sc,re

Buna benzer olarak rotor a,b,c fazlarini halkalayan aki denklemlerini yazacak olursak;

a fazi;

Ve = Lr aatra Lr,ablrb - Lr,aczrc

(3.10)
+ Mra,sa COS(H)isa + Mra,sb COS(H - 2”/3)isb + Mra,sc COS(& + 27[/3)isc
b fazi;
l/,rb = Lr ba ra + Lr bblrb Lr,bcirc
(3.11)
+M,,, cos(@ +2x/ 3)i, + M rhosb cos(8)i,, + M hsc cos(8 - 27/3)i,,
¢ fazi;
l//r = Lr catra Lr cblrb + Lr ccore
(3.12.)

+M

resa €080 =27/3)i, + M, , cos(@ +27/3)i,, + M, . cos(@)i .,

re,s re,sc

Motorun yildiz bagli oldugunu kabul edelim, o zaman;

i, +i,+i, =0

la = —(isb + isc (313)
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Lsm _Lsab = $,ac =L pa _Ls,bc = L g =Lscb (314)

er = Lr ab = Lr,ac =Ly pg T Lppe T Lr,ca = Lr,cb (315)

Ls = Ls,aa = Ls,bb = ‘Ls,cc (316)

Lr = Lr,aa = ‘Lr,bb = Lr,cc (317)
Lsr = Msa,rb = Msa,rc = Msb,ra = Msb,rz: = Msc,ra = Msc,rb = Msa,ra = Msb,rb = Msc,rc (318)
Lrs = Mra,sb = Mra,sc = Mrb,sa = Mrb,sc = Mrc,sa = Mrc,sb = Mra,sa = Mrb,sb = Mrc,sc (319)
ve;

L =L, +L, (3.20)

L =L,+L, (3.21)
dir. Burada;

L, ; Her faz i¢in stator sargis1 kagak indiiktanst,

L, ; Her fazi¢in rotor sargisi kagak indiiktans,

L ; Stator sargisinin self indiiktans:,

L, ; Rotor sargisinin self indiiktansi,

L, ; Stator sargilan arasindaki ortak indiiktans,

L, ; Rotor sargilar arasindaki ortak indiiktans,

L, ,L,; Stator ile rotor sargilar1 arasindaki ortak indiiktans.
O zaman her bir fazin toplam indiiktanst;

Ly=L,+L, =L,+L,+L, (3.22)
Bu kisaltmalara gére aki degerleri yeniden yazilacak olunursa;
w,=Li, —L,(i,+i,)+L,(cos(@), +cos(@+27/3)i, +cos(@-27/3)i,) (3.23)

\_._Y--—_J
——lsa
w,, =L, +L,i, +L (cos(0)i, +cos(d +27/3)i,, +cos(0 —27/3),.) (3.24)
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v, =i, (LS +L, )+ L, (cos(H)z'm + cos(49 +2z/ 3)i,b + cos(ﬂ -2z 3)1'”) (3.25)
;——v———/

LS
w,, =L +L_(cos(0)i, +cos(@+2x/3)i,, +cos(d—2x/3).) (3.26)
v, = Ly, + L, (cos(0 —27/3)i,, +cos(0)i,, +cos(f +2x/3)i,.) (3.27)
v, =L, +L_(cos(8+27/3)i,, +cos(0 —27/3)i,, +cos(0),,) (3.28)

Rotor toplam akilarim da statora benzer olarak;
Ly=L +L,=L +L, +L, (3.29)

i, +i,+i,=0
ira = —(irb + irc (3 3 O)
w,=Li —L, (i,+i)+L,(cos(@),, +cos(@-2x/3), +cos(@+27/3),) (3.31)
—

s + Ly (cos(0)i,, +cos(0 —27/3),, +cos(0+27/3)i,,) (3.32)
v, =i (L, +L, )+L,(cos(8)i, +cos(@—27/3)i, +cos(@+27/3)i,) (3.33)
\"_ﬂ_/

Vi = Lrira +L,,i

LR
w,, = Lgi,, + L, (cos(8)i,, +cos(@ - 27/3)i,, +cos(@ +2x/ 3)i,.) (3.34)
W, = Lgi,, + L, (cos(8 +27/3)i,, +cos(B)i,, +cos(6 —27/3),.) (3.35)
W, = Lgi,, + L, (cos(0 — 27/3)i,, +cos(8 +2x/3)i,, +cos(0),,) (3.36)
Burada L, =L, dir. (3.37)

Buradan indiiktans matrisini yazacak olursak;

L

B~
=

)

0 0
Ly 0 [LR]=

0 (3.38)
0 0 L

[LS]=

o Mo
h
=

[
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cos(9) cos(0 +27/3) cos(@ —2x/3)
[L,]=L,|cos(60-2x/3) cos(8) cos(0 +27/3)
cos(@+27/3) cos(@-27/3)  cos(h)

-5 i

Stator ve rotora ait halkalama akilarin1 yazacak olursak;

l/,sa Vi isa ira
[l/,s ] = st [ r ] = l//rb [ls ] =\ sb [lr ] =1 rb
l//sc Ve J sc irc

olmak tizere,

o vl

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

elde edilir. Aki denklemelerinden indiiktans matrisindeki katsayilarmm 6 =6, rotor

acisina bagimh olarak “zamanla degisen” katsayilar olduklari goriilmektedir. Asenkron

motorun modelini elde ederken bu zamanla degisen katsayilardan kurtulmak amaciyla

modelin rastgele bir hizda donen bir eksen sisteminde yazilmasi yoluna gidilir. d-q

model olarak ta bilinen bu model ile, zamanla degisen katsayilardan kurtulmak

miimkiindiir.
Gerilim denklemini tekrar yazacak olursak;

Oncelikle direng matrislerini yazalim

(3.43)

(3.44)
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elde edilir. Simdi de moment denklemini elde edilim,

T, = Ppd (3.45)
2 do

Burada, P asenkron makinenin kutup sayisidir. Indiiktans matrisinin @ ‘ya goére

tlirevini alirsak;

dL,

3.46
70 (3.46)

[ e B ]
SO O

<
——
i
[= 2N = I -]

sin(6) sin(@ +27/3) sin(@ —27/3)
[ ‘Z‘g } =—L,|sin(@-27/3)  sin(@)  sin(@+27/3) (3.47)
sin(@ +27/3) sin(@-2z/3)  sin(9)

sonug¢ olarak,

5] |a]
a0 9 (3.48)

elde edilir.
Bu elde edilen matrisler asagidaki sekilde moment denkleminde yerlerine

konulup gerekli iglemler yapilirsa;

isb
P, . . . . .1d j
Te = “2_[lsa lsb lsc lra Ly lrc ]d—g' [L] ::: (349)
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sonug olarak,

i sin(@)+ii, s1n(6' +273)+i i, sin(@ —2x/3)
i sin(@ —27/3)+i,i, sin(@)+i,i, sin(@+27/3) (3.50)
sin(@ - 27/3)+i,.i,, sin(6)

Sﬂ ra

T,(t)=-PL,| +i

sb ra

+i,i, sin(@+27/3)+ +i

sc¢ ra s¢ rb sc rc

3.2. Eksen Doniisiimleri

Gilig sistemleri ile galigirken; tiim degiskenleri ortak bir referans gatiya indirgemek ,
i¢ ice degiskenleri birbirinden ayirmak veya zamana bagh katsayilarin oldugu zor
denklemlerin ¢6ziimiin{i kolaylagtirmak i¢in matematiksel doniigiimler kullamimaktadir.
En fazla kullanilan d6niisiimlerden biri ¢ok fazli sistemi ortogonol iki faz (iki eksen)
haline getiren doniistimdiir (Ozer, A.B.,2000). N faz: iki faza doniistiiriilmek istenirse
denklem (3.51) ve (3.52) kullanilir;

[fy 1 = [TONIE} 55 ) (3.51)

Burada;

cos 12) 0 cos( 0- 8) ...cos(ge -(N- 1)6)
[T®)]= \/_ p P (3.52)
sin — 5 —0 sm( 0- 8) ...sin(ge -(N- 1)5)

& : N fazl sargilar arasinda diizgiin olarak dagilmis bitisik eksenler arasindaki acidir.
v2/N Katsayisi ise doniigiimde giiciin degismemesini saglar.

3.2.1. Clarke doniigiimii:

Clarke doniigiimiinde durgun iki faz degiskenleri o ve B indisleri ile gdsterilir.

Sekil 3.2’de goriildigt gibi o ekseni a fazi ile g¢akigtinlmistir. B ekseni ise o
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ekseninden 7/2 kadar geridir. Bu yiizden doniisiim iki yonliidiir. Sifir swrali bilesen

olarak bilinen t¢iincii degisken eklenirse
(3.53)

[ BO] [ BO][ abc]

elde edilir.
Burada doniigiim matrisi [T,z,] ve bu matrisin tersi asagida denklem (3.54) ve

(3.55)°deki gibidir:

L1 1
2 2
3 3
T =—- 0 3.54
[ aﬁo] 2 2 ( )
11
2 2 2 J
1 0 1
1 3
T.1 =|-— .= 1 3.55
[ aBO] 2 2 ( )
L S E A
| 2 2 4
4 B-ekseni
b-ekseni
o -ekseni
- > o=0
a-ekseni
c-ckseni

Sekil 3.2, oo — P ile abc bityiiklikleri arasindaki iligkiyi gosteren vektor diyagrami
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3.2.2. Park Doniisiimii:

Park doniisiimii, asenkron makine analizinde, lic fazdan iki faza doniistimii
saglamak i¢in kullamilan en yaygin yontemdir. Déniistim denklem (3.56)’da verildigi
gibidir. Burada dq0 doniisiim matrisi ve matrisin tersi denklem (3.57) ve (3.58)’deki

gibidir.
[£i40] = [Tae0 (O )][f o ] (3.56)
cos0, COS(G §— gﬁ) cos(e a7t —22)
3 3
[Toqo B)I= —; -sin®, - sin(@d - 23—15) - sin(@d + -2—315) (3.57)
1 1 1
|2 2 2 1
cos0, —sin 0, 1
01 oo, - ) —snfa, 22 as
cos(@ G 2?7!] — sin(@ a+ —] 1
L J

Park doniigiimii kullanarak alan sargisimin manyetik ekseni ile pozitif d ekseni
st liste ¢akistirilarak asenkron makinanin stator biiyiikliikleri, dq referans ¢atidaki rotor
biiyiikliiklerine indirgenmistir. Pozitif q ekseni orijinal park doniistiminde pozitif d
ekseninden 7/2 kadar ileridedir. Fakat baz1 varsayimlarda q ekseni, d ekseninden /2
kadar geridedir. Bu sekilde tammmlama yapilirsa q ekseni giris geriliminin negatifi olan
indiiklenen gerilim ile ¢akisir. q ekseninin, d ekseninden geride oldugu doniigiimde,

doniisiim matrisleri denklem (3.59)’da verilmistir.

cosO, cos(ed —z?n) cos(Qd + 231‘_)

(3.59)

2
[quo (ed )= ‘é‘

sin@, sin(Gd ___2515) sin(ed + z?n]

1 1 1
2 2 2
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Diger bir kullamimda ise q ekseni, d ekseninden ileride ise ve doniisiim agisi

olarak q ekseni ile a ekseni arasindaki agiy1 gosteren 6, kullanilirsa denklem (3.60) elde

edilir. Doniisiim matrisi ve matrisin tersi denklem (3.61) ve (3.62)’de gosterildigi

gibidir.
Koao ] = [Teao (O )E i ] (3.60)
coseq cos(eq —E—) cos(eq +~2—T£j
3 3
21 . . 2n ) 2n
[T (® )= 3 sin0, sm[eq - —B—J sm[e ot ?) (3.61)
! 1 1
2 2 2 )
coSs eq sin Gq 1
[Tao (8] = COS(Gq —%T-C-J sin(eq ——2;-) 1 (3.62)
cos(e +2_7r) sin(e +2—n) 1
| 13 13 ]

Orijinal park doniisiimiinde 0, ve 8, arasindaki iligki denklem (3.63)’de verilmistir.

(3.63)
g) ~sin@, (3.64)

( g) =c0s6, (3.65)

Denklem (3.63), [T 4,(0,)]de yerine konursa ve denklem (3.64) ve (3.65)’de

verilen trigonometrik doniigtimleri kullamirsak: [T 4,(8,)] ve [T4(0,)]’m d ve q

degiskenlerinin yerlesim sirast hari¢ bu iki doniisiimiin hemen hemen aym oldugu

gOrtiliir.
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b-ekseni d-ckseni D 8=
g-ekseni
ed
 a-ckseni I w=0

c-ekseni

Sekil 3.3. Park déniisiimiiniin generator durumundaki vektorel gosterimi

b-ekseni W=,

a-ekseni T ®=0

g-ekseni
c-ekseni

Sekil 3.4. Park doniisiimiiniin motor durumundaki vektorel gosterimi
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b-ekseni 0=

c-ckseni

Sekil 3.5. Park doniisiimiinden farkli bir doniigiimiin motor durumundaki vektorel gosterimi

3.3. Asenkron Motorun d-q Modeli

Zamanla degisen katsayillardan kurtulmak i¢in normalize edilmis Park
dontgtimleri kullamlacaktir. Statorun i,,i,,7, akimlarm i,,i, i, boyuna, enine ve
sifir bilegenlerine ¢eviren bu doniisiim &, = w_ ¢ alinarak yazilirsa (3.66) denklemi elde

edilir. Burada i, sifir bileseni simetrik ve dengeli makine i¢in sifir alinir.

i, 5 cos(d,) cos(@, -2z/3) cos(@, +2x/3) i,
i |= 55| - sin(@,) —sin(@, —27/3) —sin(@, +27/3)| i, (3.66)
isO 1/ JE 1/ ﬁ l/ \/5 isc

A

s

Burada [4,] doniisiim matrisinin tersi, matris ortogonallik &zelligine sahip

oldugundan inversine esittir.

[4.]" =[4,] (3.67)
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Rotor igin ise park doniisiimleri statora benzer sekilde w, rotor akimlarinmn
acisal frekansi ile ve @, =w,t olmak lizere akimlar i¢in doniisim matrisi (3.68)

denklemindeki gibi olur.

i, N cos(@,) cos(@, —27z/3) cos(9, +27/3)
i =32 -sin(g,) -sin(g, —27/3) -sin(8, +27/3)| i, (3.68)

rq

W) CLiN2 2 vz,

4

¥

Rotor icin yazilan [4 ] matrisi de ortogonaldir. Burada akimlar igin yazilan

esitlikler gerilimler ve akilar i¢in de gegerlidir. Stator ve rotor i¢in yazilmus olan alt
matrisler ile bolmelenmis (3.44) denklemi stator ve rotor igin ayn ayrn yazilip, stator

denklemini soldan [AS] ve rotor denklemini de [A,] ile ¢arpilirsa (3.69) ve (3.70)
denklemleri elde edilir.

(410 1= IR TAT B Lo + (A TP ALIAT B Lo+

(4,102, 14,161, .} (3.69)
[4Ju.)=[4 1R 0410 ], 0 +[4 [4, 1oL, T4, ]dqo} -
[4,1p{L, 14,1'L]

Bu matrisel islemler yapildigi zaman sonu¢ denklem (3.69) ifadesi igin
(3.71)’deki gibidir.

U, |[R¢ 0 0 fi, L, 0 0] }iy
U,|=l0 Ry O )i +0 L 0\pi,|+
U, 0 0 Rgii, 0 0 L,|\i,
1 0 0} i, 0 -1 0)i 0 -1 0yi,
%L” 0 1 0ipli, |+w L jl 0 0, +W5%Lsr1 0 0}i, |37
0 0 1] (7, 0 0 0fi, 0 0 O0fi,
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q - ekseni

Sekil 3.6. Asenkron makinanm rotor ve stator eksenlerinin d-q eksen sistemine gore konumu

Rotora iligkin (3.70) denklemi (3.72)’deki gibi yazilabilir.

U,l [R. 0 o0T7i,] [Z, 0 07 [i,
Uy, =10 Ry 0 i, |+[0 L,  0|pi,|+
U, 0 0 Ryli, 0 0 L |i,
; 1 0 o} [i, 0 -1 0fi, 5 0 -1 ofi,
ELS, 0 1 0lpli, [+w, L1 O Ofi |+w,=L,|1 0 0}i, |(3.72)
00 1] i, 0 0 0ji, 0 0 O0fi,

(3.71) ve (3.72) denklemlerindeki indiiktans matrisleri zamanla degismeyen
katsayilardan olusmaktadir. d-q eksen sistemindeki halkalama akilan igin ag@idaki

tanimlamalar yapilmalidir.

l//sd = LSisd + %Lsrird (373)
A ,
l//sq =LSlsq +5Lsrqu (374)

W, =L, +%L i (3.75)

sr'sd
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sr'sq

W,y = Lei,, +§—L i (3.76)

Bu tammlamalardan sonra asenkron motorun simetrik oldugunu ve dengeli

beslendigini kabul ederek sifir bileseni elimine edilir. Bu durumda gerilim denklemleri

asagidaki gibi olacaktir.
Usd = RSisd - wsl//sq + p'//sd (3'77)
Usq = RSisq + Ws‘//sd + pqu (378)
0=R;i;d —wk'//;'q +p’//;-d (3.79
0=Ri,, + Wy, +pV,, (3.80)

Bu denklemlerdeki rotora iligkin biiyiikler statora indirgenmis durumdadir ve
asenkron makine sincap kafesli oldugu i¢in rotor gerilimleri sifira esitlenmistir. Boylece
asenkron makinenin d-q modeli ortaya ¢ikmustir. Bu modele iligkin egdeger devre
gOsterimi Sekil 3.7’ deki gibidir.

Asenkron makinenin modellenmesinin tamamlanmasi icin momente iligkin
denklemlerin de yazilmasi gerekir. Asenkron makinede moment, hava aralify akisi ve

rotor m.m.k’nin bir sonucudur . Buna gore,

e

P .
T, =H(3)erpr sin& (3.81)

yazilir. Burada,
I- Makinanin eksenel uzunlugu
r- Makine yarigapi
B,.  Hava araligi aki yogunlugunun tepe degeri
Fy-  Rotor m.m.k’nin tepe degeridir.

d-  moment agisi (0, + 90)
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1)
Rs Lis Lir Wk Wrq Ry
We Ps g ’\
Ped
e

Usd

Rs Wi Wrd Ry
= e
Wig "-Psd‘\ /
Usg :
P, Yrg
sq""‘--.. -

Sekil 3.7. Sincap kafesli asenkron makinenin d-q eksen sistemindeki esdeger devresi.

Kutup bagina hava araligs akisinin tepe degeri |y, |, rotor akiminin tepe degeri

olarak alinirsa denklem (3.82)’deki iligki yazilabilir.

A
lr

3P AA .
T ==— i|sind 3.82
e 22 y/m ¥ ( )

(3.82) denklemindeki biiyiiklikler d-q bilesenleri cinsinden yazihirsa (3.83) ifadesi elde

edilir.

7, - (—3-)@(://: Vgina) (3.83)

Akilar ve akimlar arasindaki (3.77-80) iligkileri kullamilarak moment ifadesi
stator ve rotor akiminin d-q bilesenleri cinsinden yazilabilir. L, =(3/2)L, olmak iizere,

3y P A
I =(—2-)(-5)Lm Giss — i) (3.84)
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Mekanik tarafa iligkin olarak siirtiinme kayiplarinin ihmali ile (3.85) denklemi

yazilabilir.
2 dw
T -T, =—J— 3.85
Y A § (3.89)
Burada,
J- Motorun ve yiikiin toplam eylemsizlik katsayisidur.

Ty~ Yikk momentidir.

(3.77)-(3.85) denklemleri ile elde edilen sincap kafesli asenkron motorun d-q
modeli besinci dereceden dogrusal olmayan bir modeldir. Bu model hem gegici durum
hem de siirekli durum ¢alismalarinin incelenmesine aracilik etmektedir. d-q modeli i¢in
senkron agisal besleme frekansi (ws) stfir yapildigi zaman duran eksen sistemine gegilir.

Bu sekilde a — £ notasyonundaki model Stanley modeli olarak bilinir.

Usa = RSisa + pl//sa (386)
Us,B = RSisﬂ + pylsﬂ (3’87)
O = R;l;a + wr'//;ﬂ + pl//;‘a (3'88)
O'—_R;i;ﬂ -W,,, +p'//;"ﬂ (3.89)

Iki faz modeli olarak da bilinen a— B modelinin egdeger devre olarak

gosterilisi Sekil 3.8°deki gibidir.

Rs Lis Lif
—{ 1} . .

Usp \ f W Pro

Ys [5\ I""’“/‘-Prla'

Rs Lis Lar'
] I
LT ks
Use War, Len Yo / WrPrp
~— -

Sekil 3.8. Duran eksen sisteminde (iki faz) esdeger devre
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Iki faz modelinin yamsira yararli olan bir bagka model de siirekli durum esdeger
devresidir. ki faz modelinden ii¢ fazh biiyiikliklere gegmek i¢in faz déniigiimleri
kullanilir. Bu doniigiimler EK-D’de verilmigtir. Asagidaki tanimlamalar yapilirsa, Sekil
3.9°daki siirekli durum egdeger devresi elde edilir.

Ly=L,+1L, X, =w,L, X, =w,lL,
Ly=L,+1L X =w,lL, (3.90)
I =1 +I olmak iizere, (3.91)
U, =R, I, +J(x, T, + X, T,) (3.92)
5— (X,,f, +X,1 ) (3.93)
A
Rs Has ®ay'
I ma— ]
| IS |
_—_—.—_’-
Is
[N K

Sekil 3.9. Asenkron makinenin siirekli durum tek faz esdeger devresi
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4. ASENKRON MOTORUN VEKTOR KONTROL DENKLEMLERININ
CIKARTILMASI

4.1. Giris

Dinamik davrans agisindan dogru akim motorlan istiin 6zelliklere sahiptirler.
Bu durum asenkron makinede dogrudan elde edilmez. Ciinkii asenkron motorlarin
dinamik cevaplari, momenti olusturan akim ve aki arasinda kenetleme oldugundan
yavastir.

Asenkron motorlarin alan yoOnlendirmeli kontrolu, momentin birbirinden
bagimsiz denetlenebilen bilesenlerden olusturulmas: temeline dayamir. Burada
hedeflenen yapr dogru akim motorlarndaki moment kontrol 6zelliklerinin elde
edilmesidir. Serbest uyarmali dogru akim motorlarinda moment, uyarma gerilimi ile
kontrol edilen hava aralig: akisi ve endiivi gerilimi ile kontrol edilen endiivi akiminin

carpimlarindan olugmaktadir.

T,=K, -wl, 4.1
Bu moment ifadesinde hava aralif1 akisi, uyarma devresinin biiyiikk zaman sabitinden
dolay1 yavas degismektedir. Uyarma akiminin sabit olmast durumunda dogru akim
motorunda moment, endiivi akim tizerinden kontrol edilir. Asenkron makinede moment
kontrolu i¢in ulagilmak istenen 6zellik boylece ortaya ¢ikmusgtir.

4.2. Denklem Takimlarimn Cikartilmasi

Asenkron motorun « — f daki motor dinamik denklemlerini tekrar yazarak baslarsak;

Vs(a,ﬂ) = RSis(a,ﬂ) + Lspis(a.ﬂ) + me(ir(a,ﬂ)ejar ) (42)

0= Reiyup) + L, Piygap) + Lo p(is(a’ 5e"%) (4.3)
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3\P . . A *)
L 2(5)?"%1 mag (ZS(a.ﬁ)(’r(a,ﬂ)eJ ) (4.4)
2 jow, =T, ~T 45
;Jpw, =T,-T, 4.5)
po, =w, (4.6)
Burada,

* kompleks eslenik

V(a’ p) V€ I(a,p) Stator referans ¢atida tanimlanmig

Ry

I,(ap) is€ rotor referans ¢atida tammlanmgtir.

Denklemler dikkatli incelenirse, stator akim ve gerilimlerinin sabit stator
catisinda, rotor akimi da donen rotor ¢atisinda tanmmlandig1 goriiliir. Denklemler farklt
referans ¢atida olduklarindan dolay: fazla kullanish degildirler.

Asenkron motor dinamigi, alan ve moment kontrolii i¢in bagimsiz iki degisken

aracilifiyla bir referans ¢atida ifade edilebilir. Boyle olunca, w, frekansinda salman

stator akimlari, aym frekansta salinan manyetik ak: tiretirler. Akiyla aym1 zda salinan

bir referans ¢atida, aki ve akimlar dc degerlermis gibi goriiniir.

8 stator ekseni
T.
o ekseni d- aki eksend

rotor mekanik
W N ekseni

o stator ekseni

Sekil 4.1. Asenkron motorun alan yonlendirmesi i¢in vektor diyagram

T.C. YOKSEKOERETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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Bunun i¢in denklemlerimizi senkron gatida ifade edecek olursak;

Vea.g) = Vetap® " 4.7)
yaq) = isap® (4.8)
Voaa) = Velap)® (4.9)
g = s " . (4.10)
Yotag) = Vriap)® o) (4.11)
Viap) = Lebap) + Loirape’” (4.12)
Viap) = Lbviap) + Lndspy " (4.13)

Yukandaki doniisiim denklemleri kullanarak,  Oncelikle stator dinamik
denklemlerini déniistiirelim (Denklem 4.2).

Bunun i¢in éncelikle denklem 4.13’ii doniistiirelim, denklemin her iki tarafim

e~ 7@%) {le carpip gerekli iglemleri yaparsak,

Viiag) = Lofva gy mbs(ag) elde edilir. (4.14)
Buradan da i, akimim gekersek,

r L, . - .
baqg) = i l(;d’q) - “Lils(d,q) denklemini elde ederiz. » (4.15)

r r

Rotor akim denklemini elde ettikten sonra, denklem 4.2’nin her iki tarafim e™/%
ile garpip gerekli islemleri yaparsak sonug olarak stator dinamik denklemleri agagidaki
gibi elde edilir.

: . . L,,.
Vs(d,q) = RSls(d,q) + O-Ls (-]we + p)ls(d,q) + L—(jwe + p)'/,r(d,q) (4'16)
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LL -1
=_sir~L_L 4.17)

(o}

Aym sekilde rotor dinamik denklemlerini doniistiirmek i¢in, Denklem 4.3’#in her
iki tarafim e’®%) ile carpip gerekli islemleri ve kisaltmalan yaparsak sonug rotor
dinamik denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

L, . R .
0= —?RRls(d,q) + L—RW vag) + W + P)'/’r(d,q) (4.18)
w, =W, -W, (4.19)

Stator ve rotor dinamiklerini déniistiirdiikten sonra benzer bir mantikla moment

denklemimizi doniistiirelim (Denklem 4.4).

I, = % nglmg {'S(a,me""” (i gy e )*} (4.20)
J
3\ P . 8, - i6, *}

T = E}—z-l,mlmag{s(a’ﬂ)e’ (e’ ) (421)
3 .P . .k

Te = 5 ELmImag {ls(d,q)lr(d,q)} (4‘22)

Denklem 4.15°i denklem 4.22°de yerine yazacak olursak,

3\ P . Vg Isaaln
Te z('i)zl‘mlmag{ls(d,q)[ L = Lq (423)

Gerekli islemler yapilirsa sonug olarak;

3\PL, . .
Te = (E)EL_Imag {Is(d,q)Wr(d,q)} (424)

is(d,q) = isd + jisq l//:(d,q) = l//rd - erq (4‘25)
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" Denklem 4.25°i denklem 4.24°te yerlerine koyarsak,

3YPYL, . .
T; = (E)(E) Lr (lsql//rd —lsd'//rq) (4'26)
Reel kust yok

Simdiye kadar rotor baglangic konumu tanimlanmamigti. Rotor ¢atis1 senkron

gatiun reel ekseniyle cakistirthirsa y,, = 0 olur. Bu durumda,

3YPYL
T =|—§— |-l olur. 4.27
e (2)(2)L (lsql//rd) ( )

r .

Bu son moment denklemi dc motordaki moment denklemine benzemektedir.

W ,q sabit kalacak olursa moment i, akirmyla degisecektir.

¥,, =0 oldufu gbzdniinde tutularak, Denklem 4.18 reel ve imajiner kisimlarma

aynistirilarak yazilirsa,
L . R
0= ——"Relyy + Yy + PV (4.28)
L .
0= _—L_RRlsq +wW V., (4.29)

r

denklemleri tiirer. Bu son iki denklem vektér kontroliiniin temel denklemleridir.

Denklem 4.28’e gore manyetik alam sabit tutmak i¢in i, akim kullanilabilir. Denklem
4.29’da ise momenti istenilen seviyeye ayarlamak igin i, akim kullanilabilir.

Degigkenlerin senkron catiya donilisiimiiniin yapilmasi, stator akimlariyla aki ve

momenti birbirinden bagimsiz olarak kontrol etmemizi saglamaktadir.

4.3. Dolayh Rotor Aki Yénlendirmesi

Denklem 4.16°da w, =0 yapilip imajiner ve reel kisimlarina aynigtirilirsa,
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L
Uya =Rsiy +olpiy, ~woli, +L—”'py/,d

r

U, =R

, . L,
s shyg w,oL i, + O'Lsplsq +w, L—z//rd

r

denklemleri elde edilir.
Denklem 4.28’den y,, akisimi gekersek;

Li
Vea = l+7,p
Lr
T, =
Ry

L
— m__:
W, = lsq
Trl//rd
l//rd = Lmlmrd

L i
L i _ ™ sd
mimrd — 1
+ T.p
i
_ sd
mrd —
I+z,p
Ve,
L
Wk = L m. lsq
Tr mlmrd
i
W, = —

Trlmrd

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

4.37)

(4.38)

(4.39)
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denklemleri elde edilir. Dolayli rotor akist yonlendirmede i,,,’yi denklem 4.37°den
hesaplanirsa denklem 4.39°dan da kayma tahmin edilebilir. Ancak tahmin edilen kayma

sadece y,, =0 olursa gegerlidir. Bu durumda senkron frekans,
w,=w, +w, (4.40)

denklemi de gecerlidir. Eger evirge¢ araciligiyla motorun frekanst w, olmaya
zorlanirsa, bu durumda tahmin edilen w, kayma frekansi da motorunkiyle ayni olur ve

kontrolérdeki ,,, ve i, akimlan da motordaki i,,, ve i, akimlarina egdeger olur.

iy ve i, referans degerlerini (i, vei,) takip ettikleri miiddetge i, vei,
degerleri denklem 4.37 ve 4.39°da kullamlabilir. Bunlar yerine motordan olgiilen
akimlarda kullamlabilir, ancak bu dl¢iim akimlar: bazi giiriiltiilerde tasiyabilir.

Rotor miknatislanma akimi motordaki rotor akisim temsil etmektedir. Rotor

akis1 her zaman sabit tutulmasi gerektigi icinde i, akim da sabit tutulmalidir. Bu

durumda denklem 4.37°ye gore de 7., ‘nin de sabit tutulmas: gerekir.

Denklem 4.35 ‘e gére stator gerilim denklemlerini diizenleyecek olursak

(Denklem 4.30-4.31),

LZ
Usd = RSisd + O-Lspisd - weGLsisq + zﬂ‘pimrd (4’41)
2
+ol pi, +w, ~Liim,d (4.42)

r

U, =Rgi

s sigy + w,oL i

s”sd

Akim kontrolérlerinin yapisim basitlestirmek i¢in, denklemler asagidaki yapida

yazilabilir,

U, =Rsi, +olpi, (4.43)
U, =Rii, +oLpi, (4.44)
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4.43 ve 4.44 denklemlerine gére akim kontrol6rlerinden elde edilen U, ve U,

degerlerine asagidaki diizeltme terimleri de eklenmelidir.

2
_ . Ly .
Usddﬁz - weO.lesq + L Dl
r
2
_ . m o
- weGlesd + w, L Lyra

I

U

sqdiiz

(4.45)

(4.46)

Alan yonlendirmeli asenkron motor kontroluna iliskin ilkesel gdsterim Sekil

4.3’deki gibidir.
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Sekil 4.2. Asenkron motorun alan yonlendirmesi i¢in ayristirilmig modelin blok gosterimi
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Sekil 4.3. Asenkron motorun alan ydnlendirmeli kontrolii icin ilkesel gosterimi

4.4. Rotor, Stator ve Hava Aralii Akis: Alan Yonlendirmesinin Ozellikleri

Alan yonlendirme kavrami, asenkron makine i¢in tanimlanabilen stator akisi,
hava aralif1 (miknatislanma) akis1 ve rotor akisi i¢in gegerlidir. Rotor akist igin verilen
alan yonlendirme ilkesi, diger akilar i¢cinde uygulanabilir. Hangi aki i¢in y6nlendirme
yapilacak ise, d-q eksen sisteminin bir bilegseni bu aki ile cakigtinlarak o aki ile
eszamanli olarak dondiiriiliir. Eger alan yonlendirmesi stator akisi veya hava aralifi
akisina yapilacak olursa, o zaman rotor akisi igin Sekil 4.2 de verilen ayrigtirma modeli
Sekil 4.4°deki gibi olur . Sekildeki A ve B katsayilan stator akis1 yonlendirmesi ve hava
araligi akis1 yonlendirmesi igin ayn ayn degerlere sahiptirler. Sekil 4.4°deki yapi ile
Sekil 4.2’deki model karsilagtinildiginda rotor akis1 yonlendirmesindeki ayristirmamn
¢ok daha basit oldugu hemen goriilmektedir. Stator ve hava araligt akis1 yonlendirmesi
durumunda ayrigtirmanin saglanabilmesi i¢in ek hesaplamalar gerekmektedir (Akin, E.,
1990).

Stator akist ve hava arahig1 akisi yonlendirmesinin gerceklestirilmesi sirasinda
moment ve aki referanslari verildikten sonra (3.44) denklemi ile verilen model, ters
yonde cozilerek iyq ve iy referanslari hesaplanabilir. Bu islemin yapildigi birim

kenetleme ¢06ziicti (ayristuma hesaplart) birimi olarak adlandirlir. Stator veya hava
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aralif1 aki yénlendirmesinin uygulanmast sirasinda segilen kontrol degiskenine de bagh
olarak kenetleme ¢oziici hesaplamalarinin mikroiglemci tarafindan yapilmas: gerekir.
Bu durumda hem bu hesaplamalarin caligma kogullarina bagh olarak degisen
parametreler ile gergeklestirilmesi hem de zaman tiiketmesi bu yontemler igin

dezavantaj olusturmaktadir.

ig . v
d + 1+Ap > ‘ B

o —

isg

Sekil 4.4. Stator ve hava aralig1 akilarma yonlendirme yapilmasi durumuna iligkin ilke gdsterimi.
(Hava araligs akisi igin (4 = L;; / R,, B=1L,))ve(Stator akisii¢in (4 =o7,, B=L,))

Stator akisi, hava aralit veya rotor akisi alan yonlendirmesi, yOnlendirme
yapilan akinin Slgiilmesi veya dolayli olarak hesaplanmasi ile gergeklestirilebilir. Her ii¢
yonlendirme durumunda da, dogrudan veya dolayh alan yonlendirme yontemleri
uygulanabilir. Hava arahi@1 akisi ve stator akistun 6lgiilmesi veya hesaplanmasi rotor
akisina gére daha kolaydir. Rotor akismin hesaplanmasi sirasinda rotora iliskin
parametreler de kullanilacagi icin parametre bagimlhihigi olugmaktadir. Alan
yonlendirme sirasinda aki 6lgme veya belirleme yontemleri bir sonraki alt boliimde
tartisilacaktir.

Diger taraftan stator ve hava aralifi akisi yonlendirmesi durumunda kararlilik
sorunlari olugmaktadir. Her ti¢ aki yonlendirmesi i¢in stirekli durum momentleri yazilip,
sabit aki kosulunda incelendifi zaman rotor akisi yonlendirmesinde devrilme

momentinin olugsmadig: buna kargilik diger iki aki i¢in devrilme momentinin var oldugu
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goriilir (Vas, 1990; Boldea ve Nasar, 1992). Stator ve hava arahifi akisi
ybnlendirmesinde (07T, /6w, =0) yazilarak, maksimum devrilme momentleri agagidaki

gibi elde edilir.

a) Stator akis1 yonlendirmesinde maksimum devrilme momenti ve

maksimum kayma denklemi (4.47)’deki gibidir.

(4.47)

b) Hava araliga akis1 yonlendirmesindeki maksimum devrilme momenti ve
maksimum kayma denklem (4.48)’de verilmistir (Vas, 1990).

(4.48)

(4.47) ve (4.48) denklemlerindeki kayma ifadeleri akilara bagimli degildir. Ancak
devrilme momentleri akilarin kareleri ile orantihdir. Bu durumda aki seviyesindeki
degisimler, devrilme momentini karesel olarak etkilemektedir. Stator ve hava araligi
akist yonlendirmesinde maksimum kayma ifadesindeki motor parametrelerinin yanlig

kullamlmas: durumunda yani motorun agisal kayma frekanst w, . ’dan daha yiiksek

oldugu zaman statik kararsizliklar olugsmaktadir (Vas 1990).

Sekil 4.5’de stator akisimin belirli bir degeri i¢in stator akisi, hava aralif1 akis1 ve
rotor akist yOnlendirmesi durumuna iligkin moment-hiz karakteristikleri verilmistir
(Boldea ve Nasar, 1992).

Sekil 4.5 incelendigi zaman hava aralig:s akisi yonlendirmesi durumunda elde

edilen maksimum devrilme momentinin, stator akisi yonlendirmesi icgin iiretilen
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maksimum devrilme momentinden %20 daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica rotor
akist yonlendirmesi durumunda momentin dogrusal degistigi ve devrilme momentine
sahip olmadigi da goriilmektedir. Bu durum kontrol uygulamalar1 igin 6nemli bir
ustiinliiktiir. Alan zayiflatmali modda c¢alistifn zaman en iyi sonucu stator akisi

yonlendirmesi vermektedir (Boldea ve Nasar, 1992).

Stator akist yonlendirmesi

Rotor alust
yonlenditmesi

Hava arahd alast yonlenditmesi

*

Te

Sekil 4.5. Belirli bir stator akisi i¢in moment/hiz karakteristigi

4.5. Aki Olgme Yontemleri

Alan yonlendirme yOnteminin, yonlendirme akisimn konumu ve genisligine
iligkin bilginin kullanilmas: temeline dayandig: belirtilmisti. Bu béliimde 6nce dolayl
alan yonlendirme ve daha sonra dogrudan alan yonlendirme durumunda, ak: bilgisinin
nasil elde edildigi genel 6zellikleriyle incelenecektir. Bu incelemelerde, stator ve hava
araligy akisi belirleme yontemleri de ele alinmakla birlikte, temel olarak rotor akisimn

belirlenmest itizerinde durulacaktir.
4.5.1. Dolayh alan yonlendirme

Ak ileri beslemeli alan ydnlendirme olarak da isimlendirilen bu ydéntemde, rotor

akisinin konumunu belirlemek i¢in, mekanik hiz veya konum agis1 Olgiisii ile kayma
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hesaplamasindan yararlanilir. Buradaki kayma hesabmda (4.49) ve (4.50) denklemleri

kullamlarak w, kayma frekans: stator akimlan cinsinden yazilabilir .

p¥,, =0 ve ¥, =0 kosullanindan hareketle,

Uy =Rsiy —WW, +DPVy

Uy = Rsiy + WY oa + PV (449
0= R;zilrd + PV,

0= ‘R]'Qi;q + Wk‘//;‘d

Wy =L +L,iy,

W, =L, +L,i, (4.50)
Wy = Lyiy+L,iy,

0 = erira' + Lmlsd

WklPt-*d = Lm .r isq
R i,
w, =L 4.51
Ty (4.51)

elde edilir. Bu kayma ifadesi, olgiilen mekanik hiz ile birlikte siirekli durumdaki rotor

akis1 konumunu hesaplamak igin kullanilir,
W, =w, + W, (4.52)
Denklem (4.51)’de siirekli durum i¢in yazilan model, “akim modeli” olarak

bilinmektedir. Bu model, gegici durumu da kapsayacak sekilde ifade edilebilir. $ekil

4.6’daki akim modelinde gegici durum dikkate almmagtir.
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Sekil 4.6. d-q eksen sisteminde “akim modeliyle” ‘I’;d ve w, “min belirlenmesi

Akim modeli aradhgl ile rotor akis1 bilgisi elde edilirken, genellikle stator
akiminin d-q bilegenlerinin referans degerleri kullanilir. Bu durumda, akim ve gerilim
6lgmelerine gerek kalmaz. (4.51) denklemi ile verilen hesaplamalar basit olmasina
ragmen, gegici durumda hatalarin olusumuna yol acar. Daha iyi bir ¢6ziim igin Sekil
4.6’ daki model kullanilmalidir.

Rotorun agisal lz1 ise ¢ogunlukla bir artimsal optik kodlayici ile belirlenir.
Yontem temel olarak ¢ok yiiksek dogruluklu bir hiz geribeslemesine gereksinim duyar.
Chertov, (1989) bu nedenle, doniis basina 25000 darbe ya da yukarsi tercih edildigini
rapor etmektedir. Bu sekilde bir hiz bilgisi ile rotor aki konumunun her “t” am i¢in
belirlenmesi miimkiin olabilir.

Kayma hesaplamasi igq ve iq akimlarmin 6lgiilmiis degerlerinden bulunabilir. Bu
amag ile ti¢ faz akimlarmmin Sl¢lilip geri doniistimler ile iy ve isg’nin belirlenmesi
gerekir. Zagelin, (1985) ortaya cikan ek doniisim hesaplamalarindan kurtulmak i¢in

kayma degerini W, rotor akisimn degismez oldugu varsayimlardan hareket ile hz

kontrol déngiisiindeki kontrol edici ¢ikisi olarak kullamlmistir (Akin, E., 1994).
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4.5.2. Dogrudan alan yonlendirme

Aki1 geribeslemeli alan yonlendirme olarak da bilinen bu yéntem, 1972 yilinda
yaymlanan Ozgiin makale ile Blaschke tarafindan tamtilmistir. Dogrudan alan
yonlendirmeyi, makine iizerinden aki 6lgiilmesi veya elektriksel ve mekanik 6lgme

biiyiikliiklerini kullanarak aki tahmini seklinde iki ayn grupta incelemek miimkiindiir.
a) Makine tizerindeki aki duyargalar

Asenkron motorun hava araligi akisinin dogrudan Slgiilmesi i¢in bir ¢ok yontem
Onerilmigtir. Bu 6lgiiciiler magneto-galvanik (Hall etkisi) ve magneto-rezistif temelli
olarak, stator iizerine elektriksel 120”lik a¢i yapacak sekilde yerlestirilirler. Ayrica
stator oluklarina yerlestirilmis aki bobinlerinden de yararlanilabilir.

Hall elemanlarmin yerlestirilmesindeki mekanik zorluklar, Slgme sirasinda rotor
oluklarinin olugturacagi harmonikleri stizmedeki giigliikler ve bunlarin yanisira
makinenin standart {iretim motoru olma O&zelligini vyitiriyor olmast Onemli
dezavantajlanidir. Bu teknik kolay ve caligma frekansindan bagimsizdir. Yéntemin
uygulanmas: sirasinda hall duyargalarmin sahip olmas: gereken ozellikler asagidaki

gibidir.

1-) Genis bir sicaklik aralifinda (-20°C, +180°C), kiigiik bir 1s1 katsayisi ile
dogrusal olarak gahigabilmelidir.

2-) Mekanik olarak ince yapili olmalidir.

3-) En diisiik ak: seviyesinden baglayarak, dogrusal bir sekilde aki bilgisini
verebilmelidir.

Hall duyargalar stator tizerine 120%lik elektriksel ac1 ile yapistirilip, aki
isaretleri elde edildigi zaman, bu isaretler kontrolde kullanilmak tizere o-p bilegsenlerine

doniistiiriiliirler.
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Sekil 4.7. Hava aralif1 akisinin Hall duyargalari ile l¢iilmesi

Burada ol¢lilmiis olan ii¢ faz hava arhg aks: (W, ,%W,,.¥,.) iki faz (a-B)

bilesenlerine doniigtiiriiliir.

LPma =\Ijma
¥, =i(l\ifm +‘Pm,,) (4.53)
J3\2

Buradan rotor akisina iliskin biiyiiklikklere gegilebilir. o-f biiyiiklikklerinin

aralarinda 90° faz farki vardir.
W5 =L, +iy) (4.54)

Burada (3.73) ve (3.76) arasindaki denklemler kullanilarak i, yok edilirse,

W, = (¥,, ~i,) (4.55)

yazilabilir. Benzer sekilde o- bileseni (4.57) denklemi elde edilir.
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Y o=ty i) (4.56)

Goriildiigii gibi rotor aki bilgisi hava aralifi aksindan elde edilirken ek olarak

akim Slgmelerini gerektirmektedir. Dontigtim agisi ise denklem (4.58)’deki gibi bulunur.

v, |= 1/#?,3 +¥ (4.57)

¥ ¥
Sinf, = —£ CosB, == (4.58)
P, P, |

Rotor akist bilginin elde edilmesi sirasinda Yamamura (1988), sincap kafesin
ucundaki bilezigin yanina Hall etkili duyargalar yerlestirerek rotor akimim1 sezmeye
calismigtir. Bu yontem ile degisik iz ve yilk momentlerinde giivenilir sonuglar elde
edilebilir. Bu yontemin simirlamasi ise standart olmayan motor kullamlmasidir.

Statora bobinler ekleyerek, indiiklenen gerilimlerden rotor akisini hesaplamak
icin de stator akim dlclimlerine ihtiyag duyulur. Bu yontemin geligtirilmesi i¢in Chang
ve Lipo (1986) doyma ve oluk etkilerini en aza indirmek i¢in oluk kombinasyonlar
kullanan bir optimal aki bobini tasanimi gergeklestirmistir. Bobin eklemek suretiyle aki
6lgme yontemleri makine parametrelerine bagimh degildir. Ancak indiiklenen
gerilimden akimn hesaplanmasi igin “acik integrasyon” probleminin ¢oziimii
gerekmektedir. Bu durumda uygulanan ¢oziimler i¢in, yontemin dogru ¢alismasimn alt
simir1 Gabriel (1980) tarafindan 0.5 Hz olarak verilmistir (Akin, E., 1990)..

Akt bobinlerinin stator oluklarina yerlestirilmesi Hall duyargalarindan daha
kolay uygulanabilir bir yontem olmasina ragmen, her iki ySntemin de motor yapisina

ekler getirmesi en Snemli dezavantajlaridir.
b) Elektriksel ve Mekanik biiyiikliikkler aracihif ile a¢1 tahmin yc‘intemleﬁ

Alan yé6nlendirmeli kontrol igin standart asenkron motor kullaniimas: yontemin
uygulanmas: strasinda Onemli avantajlar saglamaktadir. Dogrudan aki Slgme
yontemlerindeki sorunlar ve standart motor kullanma isteginin kargilanmas: i¢in aki

tahmin modellerinden yararlamlir. Bu durumda modelin yapisina bagh olarak motorun
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mekanik hizi, stator akim ve/veya stator gerilimlerinin Sl¢lilmesi gerekir. Sincap kafesli
asenkron motorun rotoruna iligskin elektriksel biiyiikliiklerin dogrudan 6lgiilememesi
modellerin karmagiklasmasina yol agmaktadir.

Asenkron motorun rotor akisina iligkin genlik ve konum bilgisi, ya stator iki faz
modeli yada d-q modeli {izerinden saglanabilir. Gegici durumu igeren ve sonraki
paragraflarda tammlanacak olan aki tahmin yontemlerinin #istiinliikleri asagidaki gibi
siralanabilir:

o Aki igaretleri, Hall etkili duyafgalann uygulanmasinin aksine, temel
ol¢timler temeline dayanmaz ve oluk harmoniklerinden etkilenmez.
o Ek duyargalar olmaksizin satndart motor kullanilabilir.
e Uygun aki modellerinin kullamlmas: ile akmin sifir hiza kadar sezilmesi
miimkiindiir.
Buna karsilik model {izerinden aki tahmininin eksiklikleri ise sunlardir:
e  Modelde yanls baglangi¢ kosullar girilmis olabilir.
o Dogru olmayan ve c¢aligma sirasinda degisen makine parametreleri
sonucu olumsuz etkiler.
e  Sistemi uyaran ve olgiilemeyen girislerin etkileri istenmeyen sapmalar
dogurur. Bu giriglerin kaynag olarak Slgme hatalari, mikroiglemci hesaplama
hatalar1 ve giirliltii olarak gosterilebilir.

Boylece, genel 6zellikleri ortaya konan model lizerinden aki tahmininde, ol¢iilen

biytikliiklere gore degisik konfigiirasyonlar mevcuttur. En yaygin kullanilan aki tahmin

modelleri asagida incelenmisgtir:
1-) Stator akimlarim ve rotor hizim 6lgerek olusturulan aki modeli:

Stator ii¢ faz akimlar1 (veya iki faz) ve rotor hiz1 6l¢tildiigii zaman ((3.86....,3.89)
denklemleri) denklemlerinin tammladigi dinamik aki modeli ile rotor akisi tahmin

edilebilir. Bu amagla, 6lgiilen stator akimlar1 6nce duran eksen sistemindeki iki faza (a-

B) dontistirtiliir.
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Sekil 4.8. Stator akim Sl¢iimleri ve motor hiz bilgisini kullanan rotor ak1 modeli

Bu yontem biitiin huz aralifinda galigma iistiinltigiine sahiptir. Bu aki modelinde,
ak: bilgisinin dogrulugu rotor devresi zaman sabitine bagimhdir. Sicaklik ile degisen
rotor direnci hatalara yol agmaktadir (Vas,1990). Bu ydntem ile makine dururken dahi
ak: hesaplamasi yapilabilir.

2-) Stator akim ve gerilim Ol¢gmeleri ile rotor hiz1 Slgmelerini kullanan aki

modeli

(4.59) denklemiyle olusturulan aki modelindeki etkilenmeleri azaltmak igin
stator iki faz modelinden yararlanarak yeni bir aki modeli ((3.86,...,3.89) denklemleri)
elde edilmigtir. Bu model, motor hizinin yamsira stator akim ve gerilimlerinin de

olgiilmesini gerektirmektedir.

L L I
v, =—"- wwW,, + - [— U,,+ (Rs +R, —- ]im + O'Lspl'm:l
R L?

r r—m

r



62

. . L2
¥, =—1Lef wow,, + L, {_. U, +(RS +R, ﬁ}isﬂ + O'Lspis/,:) (4.60)

Burada o=(1-12/L,L,) dir. Oltlen @ faza iliskin akim ve gerilim
biiytiklikkleri, duran iki faza (a-B) doniigtiiriildigli zaman (4.60) denklemi ile ifade
edilen modelin gercgeklestirilmesi Sekil 4.9°da gﬁstérilmektedir. (4.60)’daki model ile
(4.59) modeli karsilagtirildiklarinda, (4.60) modelinin “agik integrasyon” igermedigi ve
hiz dl¢iimindeki hataya kars: daha duyarsiz oldugu goriiliir. Sekil 4.9°dan da goriildiigii
gibi, bu modelde rotor devresi parametrelerinin yamsira stator devresinin parametreleri
de etkili olabilmektedir (Vas 1990). Her iki model hesaplama zamani agisindan
kargilagtirildiginda (4.60) modelinin daha ¢ok zaman tiiketecegi goriilmektedir.

I Tf RELm Yo

E:
-~

i
ta

L3/ ReLm +

Sekil 4.9. Motor hiz1 ve stator akim-gerilim 6lgtimlerini kullanan aki modeli
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3-) Stator akim ve gerilim Slgmelerini kullanan aki modeli:

Sincap kafesli asenkron motorun aki bilgisi (stator, hava aralig veya rotor akisi)
motor hizim1 6lgmeksizin, stator akim-gerilim Sl¢gmeleri ile belirlenebilir. Bunun i¢in

(3.86,..,3.89) denkleminden yararlanarak

U,=Ri,+p¥, 4.61)
ve (4.61) ifadesinde

Y, =Li, +1L,i, (4.62)
yerine yazilarak

U,y =Ry, +L,piy, + L, i, (4.63)
i, = E’;LL’"EEL (4.64)

¥

kosulu ile rotor akisi a bileseni belirlenir. Benzer iglemlerin B bileseni ile yapilmasi ile

(4.65) ‘daki model elde edilir. Bu model “gerilim modeli” olarak da bilinmektedir.

pLPra :%—(US(Z - Rsisd + O-Lspisa)

r

. L, . .
p‘I’,ﬁ = T (Usﬂ - Rslsﬂ + O'Lspls/, ) (4.65)

r

Gerilim modelinin gerceklestirilmesine iligkin sema Sekil 4.10°da verilmistir.
Sekil 4.10°daki algoritma tizerinden hesaplanan rotor akisi (a-f) bilesenleri yardimiyla
dontiigtim agist denklem 4 .66’dan hesaplanabilir.
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Sekil 4.10. Stator akim-gerilim ol¢iimlerini kullanan rotor akisi modelinin
gergeklestirilmesine iliskin blok gosterimi

Bu model incelendigi zaman, hesaplamalar sirasinda bir “agik integrasyon”
coziimli gerektigi goriilecektir. Ayrica hesaplamalarin dogrulugu, &zellikle diisiik
hizlarda stator direncinin dogruluguna bagimhdir. Yapilan caligmalarda, “agik
integrasyondaki” teknik sorunlardan dolay: ¢aligma araligi olarak 3 Hz ‘in tizerindeki
hizlar gosterilmektedir. Bu model, iz dlgiicti kullanmadigy ve basit bir yapiya sahip
oldugu i¢in ¢ok tercih edilmektedir. Alan zayiflatmali yitkksek hizh galismalarda stator
direnci de etkisini yitirdi ginden rakipsizdir (Xu,1990).

Yine stator akim ve gerilim Sl¢gmelerini kullanan bir baska yéntemde Jotten ve
Madder (1982) tarafindan, siirekli durumda rotor akisinm, rotor e.m.k’nin 90° gniinde
olmasi gerceginden hareket ederek rotor e.m.k’i yardimiyla doniigiim acisi elde

edilmeye ¢aligilmigtir (Akn, E., 1990).

L
X (5
e L.(

r

- Rsisa + O-Lspisa )

sa
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. :%(Usﬂ ~Riig +ULspisﬂ)

e,ﬂ

I

9, = arctg(em Jes) (4.67)

Bu durumda rotor em.k.’i integral islemi olmaksizin belirlenebilmektedir.
Buradaki temel sorun giris bﬁyﬁklﬁkleﬁndeki ripple’lardan kaynaklanir. Bu y6ntem
diisiik zlardaki, kiigiik rotor e.m.k’inden dolayi iyi sonu¢ vermemektedir.

4.6. Manyetik Alan Zay:flatmas:

Biitiin asenkron motorlarda kagimlmaz olarak meydana gelen ve hizla artan bir
elektromotor kuvveti olusur. Bu e.mk., yiksek hizlarda stator geriliminin biiyiik bir
kismint olugturur. Bunun icin bu emk’nmn, siirlicii sistemde kullamlan evirgeg
tarafindan sinirlandiriimasi gerekir. Yiiksek hizlar i¢in denklem (4.42) asagidaki sekilde
sadelestirilebilir (Altun, H.,2001)

LZ 2
Vsq ~ We zllmrd = wr % mrd (468)

Belirlenen hizin tizerinde motorun hiz1 veya w, artacak olursa, manyetik alanin

zayiflatilmas1 gerekir. Stator gerilimi, maksimum seviyesine ulastiktan sonra motor
performansinin iyi olmasi i¢in, sabit tutulmasi gerekir.

rc” mrd max

V=W, Lsmes =W, 1,y = sabit (4.69)

Burada [ alan zayiflatmasi olmadan meydana gelecek mknatislanma

mrd max

akimidir. w,_ ise rotor kose frekansidir. Sekil 4.11°de bu iligki gosterilmektedir.

Boylece, stator miknatislanma akiminin gercek referans deferi denklem
4.69’dan asagidaki sekilde elde edilir.

I, ="x] (4.70)

mrd mrd max
r
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Bu durumda, alan zayiflatmas: yapilabilmesi i¢in bir alan kontrolorii gerekir.

Denklem 4.36 ve 4.39’a gére bir PI kontrolorii, 7, 'nin referans degerini tiretmek iizere

I, ve I, akimlarin karsilagtirmas: gerekir.
I mrd
T mrdmax
T mrdmax Imrd = Imramax 2r¢
@,
'/ \
i ¥
1 1
! |
! |
t i
t '
| '
I f
i 1
1 1 —
~Urrc Ore
Sekil 4.11. Alan zayiflatmasi
4.7. Akim Kontrolirleri

Akim kontrolorleri, 7, ve I, akimlanim referans degerleriyle karsilagtirarak

stator gerilimlerinin referans degerlerini {iretirler. Bu nedenle, denklem 4.43 ve 4.44

dikkate alinmasi1 gerekir.Bu denklemler kullanilarak asagidaki denklemi yazabiliriz.

I ,
L ve 7, =—2 4.71
ST R (4.71)

Denklem 4.45 ve 4.46’daki gerilim diizeltme terimlerinin kullanilmasiyla, akim
kontrolorlerinin tasarimi icin kullamilan yukaridaki ifade de meydana gelen hatalar

kompanze edilmektedir. Hem 7 hem de I, akimlari ayni yapida bir devre ile
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karsilagtiklan igin, bunlar i¢in belirlenecek kontrolér parametrelerinin de aym olmasi

gerekir. Bu nedenle, Sekil 4.12°de [, kontrolii i¢in verilen geribeslemeli kontrol
devresi [, iginde gegerlidir. Burada, evirgecin gecikme zamam akimlarin gérdigi

devrenin zaman sabitinden ¢ok kiigiik oldugu diisiiniilecek olursa, kontrol parametreleri

sadece w, =1/o7 dogal frekans: dikkate alinarak belirlenebilir (Altun,H.,2001).

Kontrolér Inverter Motor
* T I
I T S
) PT . —— /R, a
- 1+ o1,p

Sekil 4.12. Akim kontrol dongiisii

4.8. Hiz Kontroléri

Hiz kontrolérii, w, ve w, frekanslarmu karsilagtirarak [, akimunm referans
degerini iiretir. Bunun sonucu akim kontroldri 7 s akimim, hiz kontrolorii tarafindan

tiretilen referans degerine ayarlar. Denklem 4.27 geregi, alan sabit tutuldugu siirece

iretilen moment 7, akimyla dofru orantiidir. Yilk momenti sadece siirtlinme

momenti olarak diigiintilecek olursa ve Denklem 4.72°deki hareket denkleminden

motorun tirettigi moment su sekilde ifade edilebilir.

-21-)-,1,,, pw, =T, T, (4.72)
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2 .
T,==B,w, (4.73)
72=%Un+Juﬁa | .74)

Denklem 4.27 ve 4.74‘ln birbirine esitlenmesiyle, w, hiziyla ilgili su ifade

ortaya cikar.
J iy
ot Tfi;KQFyLLM (4.75)
I, 1+T,p B, 2\2) L, B,

Akim kontrol dongiisiiniin frekansi, 1/7,, frekansindan ¢ok yiiksek oldugu
diigiiniilecek olursa, lz kontroldrii parametreleri sadece 1/7,, frekans: dikkate alinarak
belirlenebilir. Hiz kontrol dongiisti Sekil 4.13’da verilmektedir. Burada gosterilen 7,

akim kontrol dongiisiiniin zaman sabitidir.

Kontroldr Akim déngiisii Motor + Yiik
W+ T\ PI 1 K W,
1+Tp 1+T,,p

Sekil 4.13. Hiz kontrol dongiisit
4.9. Alan Kontrolorii
Bilindigi gibi I, akimi referans degerini /,, akimi gibi 7, zaman sabitiyle

takip etmektedir. Denklem 4.36 ve 4.39°a gore 1, ile I, arasinda sdyle bir transfer

bagintisi vardir.
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Log _ 1 (4.76)
1, 1+7,p

7,’nin 7,’den ¢ok biiylik oldugu diigliniilecek olursa sistemin dogal frekansi

yaklagik olarak 1/z, kadar olur ve buna gore alan kontrolorii parametreleri

belirlenebilir.
Kontrelor Akim déngiisti Motor
I;I I
d /\ PI 1 1 mrd
N g 1+T,p 1+t.p

Sekil 4.14. Alan kontrol dongiisiti
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5. PARAMETRE HATALARI VE PARAMETRE DUZELTIMI

5.1. Giris

Bu boliimde asenkron motor parametrelerinin, motor galisirken, 1simn elektron
akigim etkilemeden sicaklikla, deri olayindan dolay: frekansla ve magnetik doyum
nedeniyle akim bityiikliigii ile degisimleri iizerinde durulacaktir. Sicaklik, frekans ve
akim degisimlerinin parametre iizerindeki etkilerini g6z Oniine alip hata diizeltimi

yapilacaktir.
5.2. Cahsan Makinede Parametre Degisimleri

Motor parametreleri ¢aligma kosullarma bagimhi olarak degisimler gosterir.
Asenkron motor parametrelerinin ¢alisma sirasinda deBismesi kontrol sisteminin
performansim bozar. Genel olarak kontrol sisteminde parametre sapmast oldugu zaman
moment iizerinde dalgalanma ve referans degerini izleyememe sorunlari dogar.
Asenkron motor parametrelerinin degisimleri asagidaki gibidir.

Bir iletkenin dc direnci;

R=pL 5.1)

ile hesap edilir. Burada ;
- R, dogru akim direnci
- p, 6z iletkenlik
- A, iletkenin kesitidir.

fletkenin 1sininca direnci degisir. Bu degisim agagidaki formiille ifade edilir.

R, T+y

ke S 5.2
R, T+t, (>-2)
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Burada T bir sabittir. Ry, t; sicakhigindaki iletken direnci, R, t, sicaklifindaki
iletken direncidir. AA’da bir iletkenin direncini etkileyen baslica faktor deri olayidir. Bu
deri olay etkisi nedeni ile akim kesit lizerinde diizgiin dagilmaz. Sonug itibariyle direng
 hesab: bakimindan kesit kiigiiltip direng biiylimiis olur. Genellikle diren¢ hesaplamirken
Skin effect (deri olay1) tesiri ihmal edilemez, dikkate alinmasi gerekir. Bu hususta
cesitli formiiller vardir. Pratik bakimdan iyi netice veren ARNOLD formiilii agagidaki
gibidir (Civelek, ., 1997).

-Ry , dogru akim drenci

-R, alternatif akim drenci olmak iizere,

Y=z ¢
X=0-3 i¢in

1+ \/;L—T:
R=&——3ﬁi (5.4)
X>3 igin,
R=R, (0.26 + 5%) (5.5)

-Stator direnci (Rs), degeri sicaklik ve deri olayindan dolay: frekansla degisir.

-Stator ve rotor kagak indiiktans:t (Lis ve Ly), kagak yollarin yerel magnetik
doyumundan dolay1 ¢okca akim biiylikliigiine bagimhidir. Artan frekans ve akim genligi
ile indiiktans degeri azalir. Kagak indiiktans degerleri rotorun kapalt veya agik oluklu
olmasina gore ¢ok farkli bir degisim gosterebilmektedir (Akin, E., 1994).

Bir iletkenin indiiktansinin degeri ;

L=L+KL, (5.6)
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ifadesi ile degisir. Burada K’ tablo 5.1°den x’e bagh olarak belirlenebilir. x’in degeri

x= 2m\/17—f (5.7)
p |

formiilii ile hesaplanir. Burada a iletkenin cm cinsinden yaricapy, f frekans , g iletkenin

magnetik gegirgenligi (burada sabit kabul edilecek), p 6zdirengtir. Buradan;

x = 0.063598, /i;fi : (5.8)

yazilabilir. R, oda sicakhigindaki her mil i¢in dc direnci, Béylece iletkenin birim
uzunluktaki toplam efektif indiiktans:,

=24k & (5.9)
a 2

burada L’ , iletkenin 6zindiiktansi, a iletkenin yaricapi, d iletken sarimlan arasindaki
mesafedir.

-Ortak indiiktans (L), ana aki yolunun doyumundan dolay1 hava aralig: akisina
bagumhdir. Artan aki ile indiiktans degeri azalir.
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X K X K X K X K

0.0 1.00000 |29 0.86012 6.6 0.42389 117.0 0.16614
0.1 1.00000 |3.0 0.84517 (6.8 041171 18.0 0.15694
0.2 1.00000 3.1 0.82975 7.0 0.40021 119.0 0.14870
0.3 0.99998 (3.2 0.81397 {72 0.38933 |{20.0 0.14128
0.4 0.99993 3.3 0.79794 (74 0.37902 121.0 0.13456
0.5 0.99984 34 0.78175 7.6 0.36923 22.0 0.12846
0.6 0.99966 (3.5 0.76550 |7.8 0.35992 |23.0 0.12288
0.7 0.99937 (3.6 0.74929 8.0 0.35107 124.0 0.11777
0.8 0.99894 3.7 0.73320 8.2 0.34263 |25.0 0.11307
0.9 0.99830 3.8 0.71729 8.4 0.33460 126.0 0.10872
1.0 0.99741 |3.9 0.70165 |8.6 0.32692 128.0 0.10096
1.1 0.99621 4.0 0.68632 8.8 0.31958 30.0 0.09424
1.2 0.99465 4.1 0.67135 9.0 0.31257 32.0 0.08835
1.3 0.99266 (4.2 0.65677 9.2 0.30585 {34.0 0.08316
1.4 0.99017 |43 0.64262 9.4 0.29941 |36.0 0.07854
1.5 0.98711 |44 0.62890 9.6 0.29324 |38.0 0.07441
1.6 0.98342 |4.5 0.61563 |9.8 0.28731 ]40.0 0.07069
1.7 0.97904 |4.6 0.60281 }10.0 0.28162 |42.0 0.06733
1.8 0.97390 4.7 0.59044 |10.5 0.26832 |44.0 0.06427
1.9 0.96795 4.8 0.57852 |11.0 0.25622 146.0 0.06148
2.0 0.96113 |49 0.56703 |11.5 0.24516 |48.0 0.05892
2.1 0.95343 |5.0 0.55597 |12.0 0.23505 |50.0 0.05656
2.2 0.93527 |52 0.51566 |12.5 0.22567 |60.0 0.04713
2.3 0.93527 |54 0.51566 |13.0 0.21703 |70.0 0.04040
2.4 0.92482 |5.6 0.49764 |13.5 0.20903 [80.0 0.03535

Cizelge 5.1. K’nin x’e gore degisimi (Civelek, I., 1997)
5.3. Cahsan Makinede Olusan Parametre Hatalan

Kontrol sistemi yapilirken ydntemin bagarisi asenkron motor parametrelerinin
dogru bir sekilde bilinmesine biiytik 6lglide bagimlidir. Bu bagimlilik hem baslangi¢
Olcimlerinde hem de c¢alisma swrasinda kendisini  gostermektedir. Motor
parametrelerinin  baglangigtaki Olgtimleri durumunda evirgeg denetim yapisinin
g6zoniine alinarak uygun isaretlerin mikrodenetleyici tarafindan iiretilmesi gerekir. Bu
durumda genel olarak izlenen yol motora uygun evirge¢ segiminden sonra motor etiket
degerlerinin test hesaplarimin yapilacagi birime girilmesi ile baglamaktir. Motora
uygulanan testler bir mikrodenetleyici aracilif1 ile yapilacagindan klasik bloke rotor
testi yerine motorun tek fazimi kullanan testlerin yapilmasi gerekmektedir. Asenkron

motorun bir fazindan yapilan 6l¢melerde, motor moment liretmeyeceginden bloke rotor
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deneyi sonuglan bir faz dl¢iimlerinden elde edilebilir. Bu parametrelerin yardimiyla
denetleyici parametrelerinin belirlenmesi de miimkiindiir.

Hem baglangicta hem de galigma sirasinda elde edilen parametre degerleri
gergek degerlerden belirli oranlarda farklilik gosterebilir. Dikkat edilmesi gereken nokta
bu farkldiklarin algoritma iizerinde olumsuz etkilere yol agmasidir. Bu hata kaynaklari;
6lgme hatalari, hesaplama hatalar1 ve yontem hatalar1 olarak sayilabilir. Bu hatalarin
azaltilmasi i¢in baz1 iyilestirmeler de dikkate alinmalidur.

Indiiklenen rotor gerilimi statora bagh koordinat sisteminde 6lgiilen stator
geriliminden stator direnci ve toplam kacak indiiktanstaki gerilim diigtimlerinin

¢ikarilmasi suretiyle suretiyle hesaplanir.

) U . .
Cra | _ |~ sa ~R, s ~olL, 4 lf"’ (5.10)
erp Usﬁ lsﬂ dt lsﬁ

Stator frekansimin diigmesi ile birlikte stator ve rotor gerilimleri de diiserler ve

sicaklik ve frekansa bagh stator direncinin hesap sonucuna etkisi giftik¢e artar.

. dy,
e, =-—>— 5.11
Sl .11

indiiklenen rotor gerilimin x-bilegeni
e, = -wst//;y (5.12)
5.3.1. K,,(1/0L, ) deki hata

K1 (5.6) denkleminde hesaplanmisti. Bu faktoriin hata incelemesi yapilabilmesi

igin 5.10 denkleme x-y koordinat sistemine doniistiiriilmelidir.

e;x _ st _R isx _ 7 d isy 513
O I e vl o)
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Ayarlanan (O'Ls MW) degeri gercek oL, degerinden farkli olursa bu durumda

stasyoner ¢aligmada
A ' — -+
[ ore ] - -wsAL{ _’”] (5.14)
Ae,, i,
AL = oL, e —OL, (5.15)

denklemi yardimi ile verilmis olan bir 6lgme hatasi ortaya ¢ikar. Dagilma
indiiktivitesinin hatali olarak isleme sokulmasi her seyden once doniigiim agisinm
kurgusu i¢in 6nemli olan y-bileseni tizerinde etkili olur.

Dagilma indiiktivitesinin frekansa bagli olmasi1 dolayisi ile denetim baglantisa
indiiklenen rotor gerilimini x-y koordinat sisteminde 5.13 denklemi ile ifade edilen bir
hata ile bulunur. Bu nedenle indiiklenen rotor geriliminin y-bileseninin denetleyici
iginde,

€, = €y siiten + WAL, (5.16)
denklemine gére diizeltilmesi yapilir.

Dogal olarak bu onlem dagilma indiiktivitesinin komplike frekans bagimlilig
etkisini tiimii ile gidermez. Cok seri akim degigmeleri sirasinda ve sabit i¢ donme
momentli quasistasyoner ¢aligmada transformasyon agisini teskil eden kontrolér yinede
dogru giris bitylikligii igerir.

Bu amag¢ igin AL  diizeltme degerinin de bilinmesi gerekir. Yukandaki
denkleme gore diizeltme yapilmamas: x-y koordinat sisteminin ydnlendirilmesinde bir
hata dogurur. Rotor geriliminin gergek degeri ve degeri arasindaki hata agis1 5.14

denkleminde belirtilen y bileseninin kaymasindan kaynaklanir.

Ae. . ;
Ay, = arctan 238 __yy A7t (5.17)
e e

rx rx
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5.3.2. Stator direncindeki hata

Makinenin stator direnci isletmede %50 kadar yiikselebilir. ilgili parametreye
indiiklenen rotor geriliminin teskiline iliskin olarak denetim baglantisinda yer
verilmedigi taktirde 5.2.1. boliimiinde K, iligkisinde uygulanilmig aym ydnteme gore

hesaplamlabilen bir 6lgme hatas: ortaya ¢ikar.

[e :rxﬁlgﬁlen } _ l:e';x gergek :’ _AR, [’:sx] (5.18)

€,y slgilen €,y gergek Iy

AR, = R gyguen — R, (5.19)
Stator direncinin hatah adapsiyonu bu durumda hergeyden dnce rotor geriliminin

x bileseni iistiinde etkili olur. Bu nominal devir sayisinda takriben %2.5’luk bir hatanin

kaynag olur. Stator direncinin adapsiyonu i¢in 5.18 denklem sisteminin birinci satirt

quasistasyoner (sabit i¢c moment) durumdaki ¢ok kiigiik stator frekanslaninda maksimum

dondiirme momenti tegkil eden akim bilesenlerinde degerlendirilir.

5.3.3. Rotor direnci ve rotor zaman sabiti

Kontrolor fonksiyon birligi icerisinde transformasyon ac¢ismin tegkili igin aktif
olur olmaz, denetleyiciye siirekli rotor frekansimin dogru degeri verilir. Akt ve
dondiirme momenti tegkil eden akim bileseni biiyiiklitkleri de bilindiklerinden rotor
frekansimn 6n ayan igerisindeki rotor direnci bilyiik déndiirme momenti durumunda
direkt bulunur. Tespit ivmelendirme ve frenleme fazlarinda gergeklestirilir. Tanimlanan
bu ydnteme gore denetleyici maksimum i¢ dondiirme momentli quasistasyoner calisma
durumlannda R/, faktoriinii yeniden belirler. Bu degerin igletmeye alma sirasinda elde
edilen buytiklugii kiyasla degismesi i¢in bir Slgiidiir. Bu olugum rotor direncinin
adapsiyonu i¢in diizeltme faktdrii olarak ya da igaret islemenin rotor zaman sabitesine
bagl ayar degeri olarak kullanilir. Denetim devresindeki stator direnci indiiklenen rotor
geriliminin belirlenmesine iliskin olarak ayarlandigi takdirde makinedeki gercek aki
hesaplanan degere uymayacagindan bir Slgme hatasi dogar. Bu hata (5-12) ve (5-18)
denklemleri yardimu ile,



77

Jo == (5-22)

Adapsiyon ancak stator frekansi nominal degerinin % 25’ini aginca
yapildigindan, etki kiigiik olur.
Makinenin kisa devre zaman sabitesi stator ve rotor direnglerine baglidir.

Béylece motorun sicaklipi ile degisecektir. (4-3) denklemine gére,

w
U, = R it By SppRE VI 4 5-23
¥ K, da Kz, i K7, M " ( )

denklemi elde edilir. Cok kiiciik devir sayillar1 ve bilyik momentlerde yukaridaki

denklemden quasistasyoner durumda yeteri dogrulukta kisa devre zaman sabitesi

bulunur,

1 W,

— =K, | U +—=i +w W¥: |/i 5-24

7, 11( sx K“ o m ;y) lsy ( )
Stator zaman sabitesi i¢in asagidaki hata bagintis1 yazilabilir.

1 RK
Al —|= P _(l—w w1’ 5-25
[2'0) erl"'Wfo( m rr) ( )

wn=0 icin goézle goriiliir bir yaklagiklik yapilarak kisa devre zaman sabitesi igin

agagidaki bagil hata ifadesi yazilabilir.

0
o) o g2 {'} (5-26)
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Rotor frekansi 6n ayar direncinin hatali olmasmnm biiyiik stator akimlarinda kisa
devre zaman sabitesi i¢in dlgme degerini ¢ok az etkilendigi goriilmiigtiir. Tanimlanan

saptama ancak devir sayisi, nominal devir sayisindan %2 daha kiigiik ise yapilir.

5.4.Motor Parametrelerindeki Degisimlerin Alan Yonlendirme Uzerindeki Etkileri

Dolayli ve dogrudan vektdr kontroliin uygulanmas: sirasinda degerleri c¢aligma
kosullarina bagimh olarak degisen motor parametreleri kullamlir. Asenkron motor
parametrelerinin ¢aliyma sirasinda degismesi alan yOnlendirmeli kontrol sisteminin
performansim bozar. Bu parametre etkileri kullanilan algoritmaya bagimlidir. Genel
olarak kontrol sisteminde parametre sapmasi oldugu zaman moment iizerinde
dalgalanma ve referans degerini izleyememe sorunlari do@ar. Asenkron motor
parametrelerinin degisim nedenleri asagidaki gibidir.

e Rotor direnci (R;), rotor ¢ubuklarindaki deri olaymdan dolay1 frekansa
bagimhidir. Diren¢ degeri kayma frekans: ile artar. Aynca rotor direncinin
degeri sicaklik ile degisir.

e Stator direnci (Rs), degeri sicaklik ve deri olayindan dolay: frekans ile
degisir.

e Stator ve rotor kagak indiiktans1 (Lis ve Ly), kacak yollarin yerel magnetik
doyumundan dolay1 ¢ok¢a akim biiyiikliigiine bagimhidir. Artan frekans ve
akim genligi ile indiiktans degeri azalir.

e Ortak indiiktans (Ly), ana aki yolunun doyumundan dolayr hava aralij
akisina bagimhdir. Artan aki ile indiktans degeri azalir.

Guniimuizde gelistirilen vektor kontrol algoritmalar sayesinde, vektor kontrollii
evirge¢ baglt asenkron motora bir baslangic OSlgme testi uygulayarak parametre
Olglimlerini gergeklestirilmektedir. Self Commissioning olarak adlandirilan bu yol ile
makina parametrelerinin  Slglilmesinden sonra, kontrol edici parametreleri
belirlenmektedir. Bu algoritmalar motorun caligmas: sirasinda degisen parametrelerin
yeni degerlerini 6lgerek, kontrol edici parametrelerini diizeltme dzelligine de sahiptirler.

Dolayli vektor kontrol igin denklem (4.51)’deki kayma hesaplamasinda ortaya
cikan rotor direnci ve kagak indiiktans1 parametrelerine bagimlhilik kagmilmazdir. Rotor

direncinin degeri sicaklik ve deri olayr sonucunda degistigi zaman kayma hatali
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hesaplanmakta ve dolayistyla rotor akisimn konumu dogru belirlenmemis olmaktadir.
Bu durumda rotor direnci veya rotor devresi elektriksel zaman sabitinin ¢alisma
sirasinda diizeltilmesi yoluna gidilmektedir.

Dogrudan alan yonlendirme yontemleri kullanilan aki modeline bagh olarak
degisik parametrelere bagimhilik gostermektedirler. Bu yﬁntemde aki hesaplamalari
parametrelere bagimh oldugu icin parametre bagimlilig1 etkisini daha ¢ok gosterir.

5.5. Asenkron Motor Parametrelerindeki Degisimlerin Etkileri ve Diizeltilmesi

Rotor akistmin model {iizerinden hesaplandii biitlin  yontemler parametre
degisimlerinden olumsuz etkilenirler. $ekil 5.1’deki dogrudan alan yéinlehdirme
algoritmast da rotor akisim Dbelirlemek icin (5.27) denklemindeki modeli
kullanmaktadir. Bu modele dikkat edildigi zaman, stator akisinin hesaplanmasi sirasinda
stator direncinin etkili olacagi goriiliir. Stator akisindan rotor akisina gegiste ise, stator
gegici indiiktansinin dogru belirlenmis olmas: gerekmektedir. Bu parametreler kontrol

sistemi devreye alinmadan Once testler ile saptanmalidir.

=y, ~oL,i,) (5.27)

v, =

m

Burada, o = (1- 2, /L, L, ) di.
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Sekil 5.1. Asenkron motorun alan ydnlendirmesi igin geligtirilen algoritmanin blok gosterimi

5.5.1. Stator direncinin degerinin degismesi ve cahsma sirasinda diizeltilmesi

Stator direncinin degeri sicaklikla yavas olarak degismektedir. Bu degisim,
Ornegin B smift izolasyonlu motorlarda 80 K’lik sicaklik yiikselmesinde %34
mertebesindedir. Stator ya da rotor aki bilgisinin akim-gerilim 6lgmelerini kullanan
model tizerinden hesaplanmasi durumunda, bu degisimin etkisi yiiksek hizlarda (% 10
wr’nin {istil) ve biiyiik giiclii motorlarda (64 kW’in yukarist) azalmaktadir (Vas, 1990).
Soguk olarak dl¢iilen dc direncinin degeri ya motorun sicakhigini Slgerek yada stator
akimlar1 ve gerilimleri tizerindeki Sl¢timler yardumyla diizeltilebilir. Motor sicaklii
makineye bir sicakhk duyargas:1 eklenerek elde edilebilir. Ancak motorun yapisina
eklenen boyle bir eleman genel olarak tercih edilmez.

Stator direncinin diizeltilmesi i¢in stator akiminin referans ve gercek degerleri
arasindaki farktan yararlamlabilir. Ancak bu durumda rotor direnci degisiminden
kaynaklanan ek hatamin diizeltilmesi gerekir. Diger bir yol olarak makinenin doyumda
¢aligmast kosulunda gegerli olan, hava aralig: akisi bilgisinin stator geriliminin {iglinci

harmoniginden hesaplanabilmesinden hareketle, stator direnci kullanilarak bulunmusg
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hava aralifn akismin ticlincti harmonidi ile, evirge¢ cikisindan Olglilmis stator
geriliminin tigiincti harmonigi arasindaki faz iligkisi kullamlabilir.

Literatiirde, asenkron makinenin stator ve rotoruna iligkin termik modellerini,
gercek zamanda yapilan hesaplamalarda kullanarak, tasarim parametreleri yardimyla
direng degisimlerinin diizeltilmesi ¢aligmalan yapiimistir (Akin, E., 1994).

Stator direncinin diizeltilmesi i¢in bagka bir yontemde, akim yiikselmesinden
yararlanarak stator diren¢ degerini hesaplanmasi. Bu yontemde, calisilan sabit aki
seviyesl i¢in, kacak indiiktans (L) degerinin degismedigi ve 6nceden bilindigi kabullii
yapilmistir. Incelenen yontemin rotora iliskin parametrelere bagimli olmamasi,
yaklagimlarin sonucunda minimum hesaplama siiresine sahip olmasit ve dogrulugu,
Uistlin yanlardir. Ayrica hesaplamalar sirasinda ek 6l¢gtim gerektirmez (Akin, E., 1994).

Yontem temel olarak, stator faz geriliminin anahtarlama anindan baglayarak, ii¢
ardisll akim Olglimii alinmasina dayanmaktadir. Geligtirilen algoritmanin kaynaginda
asenkron motor egdeger devresinin Sekil 5.2°deki gibi gériilmesi vardir. Bu egdeger
devrede “e” ile gosterilen zit e.m.k’in degisiminin en az oldugu zaman araliginda, stator
geriliminin anahtarlanmasindan itibaren akim yiikselmesi stator zaman sabiti ile
belirlenmektedir. “¢” zit e.m.k’in degisimi, rotor akismn sifir gegisi civarinda (Omegin
50 Hz igin 12%1ik bir ag1 aralizinda 660 ps) en az olmaktadir. Bu noktadan hareket ile
stator direncinin belirlenmesi miimkiin olur. Sekil 5.2.’deki egdeger devre igin asagidaki
diferansiyel denklemler yazilabilir.

Rs Lis Lir

ig | Rr
L — L
Us Lﬂ> g Vi LPI’

Sekil 5.2. Asenkron motorun stator direncinin diizeltilmesinde kullanilan esdeger devre
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.
U —e-Ri -L,2=0 t, <11
dt
Cdi
U, -e-Rj,~L,~*=0 t <1< (5.28)

degismektedir. e zit em.k’i ise, Usdeki degisimlere karst olustugu icin benzer bir
degisim gostermektedir. Ancak e gerilimi, ilgili aralikta goreceli olarak g¢ok az
degismesine ragmen, bu degisim omik gerilim diisimii yaninda 6nem kazanmaktadir.
(3.25) denkleminin ¢oziimil i¢in iy, i, i ardigil Slgiilmiis akim degerleri olmak iizere
agsagidaki fark denklemleri yazilabilir (¢ gerilimindeki indisler akimlar ile aym anh
degerleri temsil etmektedir).

Unt—| 9B A =0 ¢, stst
5 2 2 Is 1 1

UsAt—(eZ;elet R(’Z;“"JA “LA, =0 t <t<1, (5.29)
AP di

Burada, —=—, A, =i, —i,, Ai, =i, —i,, At, =t, —t,, At, =t, —t, dir.
At dt 1 1 [4] 2 2 1 1 1 0 2 2 1

Iki 6rnek arasindaki akim degeri olarak, bu iki akimin aritmetik ortalamasi alimirsa,

L L Y
2
A f+i
i2=2—2‘— t, <t <t, (5.30)

olur. Boylece (5.29) denklemi diizenlenirse (5.31) denklemi yazilabilir.

A Ai
Us-(e—‘ieiJ—Rsil—L,s—ffco t, <t<t, (5.31a)
2 At,
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A Al
U, ~(£22-3—‘—)~R5 i,— L, ﬁ:o t, <t<t, (5.31b)
1

(5.31) denklemlerinden R ¢ekilecek olursa,

L, [(AilAtz — Ai, At )+ (62 ; % )Atlmz]
R =

) — (5.32)
AtlAtz(il—i2)

elde edilir. Burada ortaya gikan (e, —e,)/2 terimi, ¢ zit e.m.K’indeki akimimn ardisil
Olgtimleri sonucunda olusur ve kiiclik bir degigimi yansitmasina ragmen, direng
hesaplamasim olumsuz etkilemektedir. Bu degisim e geriliminin ideal kaynak olmayip,
indiiktif karsit gerilim olmasinin sonucudur. Ae/2 ile gosterilen bu terimim mutlaka
hesaba katilmas:1 gerekmektedir. Ae hesaplanirken ek o6lgme ve ek parametre
kullamilmaktan kagimilmalidir. Bu amagla, (5.28) denklemi agagidaki araliklar i¢in

yeniden yazilirsa,

U, —e~Ri, - L, %:o t, <t <t, (5.33)
1
Al t, <1<t
U, ~(e+Ae)-Ri,—L,—2=0 {°° 7" (5.34)
s s°0 lsA -
Lo Ae=e, —e,

Ay, _bhTh dir

Burada,
tzo tz 1

(5.33) ve (5.34) denklemlerinden Ae igin (5.35)’deki ifade yazilabilir.

Ay, A
Ae=L,| 2 _2h (5.35)
A, At

Bu diren¢ diizeltme algoritmasi i¢in uygulamada dikkat edilmesi gereken

noktalardan biri, akim tizerindeki histerezis banda gére 6rmekleme zaman araliklarinin
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belirlenmesidir. Ornekleme zaman arahklarinin, akimn yiikselmesi sirasinda ii¢ ardisil
Olgme yapabilecek sekilde segilmesi gerekmektedir. Direng diizeltimi igin yontemin
gercek zamanda gerek duydugu hesaplama zamanmi, TMS320E14-DSP temelli
mikrodenetleyici dikkate alindiginda (8 ¢arpma, 9 ¢ikarma, 2 toplama ve 3 bolme ile)
yaklagik 30us’dir (Akin, E., 1994).

5.5.2.R; 6l¢me yonteminin stator ka¢ak indiiktansmin diizeltilmesinde kullanilmasi

Biitiin kontrol sistemleri geribesleme yollarmda en az parametre bagimlilig:

ister. (5.27) denklemindeki rotor akisi hesaplamasinda kullamlan oL, parametresi,

biiyiik 6lgiide kagak indiiktans ile etkilenmektedir. Caligma frekansina ve akim degerine
bagli olarak, kagak indiiktansin degeri degisebilmektedir.

Sincap kafesli asenkron motorlar yapilis teknolojisine bagh olarak, kapal: oluklu
veya agik oluklu olarak imal edilmektedirler. Ozellikle kapal: oluklu olarak imal edilen
asenkron motorlarda kacak indiiktans, akim degerine bagl olarak biiyitk degisiklik
gostermektedir.

Stator kagak indiiktansinin motorun ¢aligmas: sirasinda belirlenmesi igin, eger
stator direnci biliniyorsa, yukarida stator direncinin Sl¢iilmesi icin gelistirilmis olan

yontemden yararlanilabilir. Buna gére

N

R, AL AL, (il ~ i2] — AeAtAt,

L = 5.36
g Ai,At, — Aiy AL, (>36)

yazilabilir. Bu yontemin, ikinci bir kullamm yeri olarak da, baslangigta L;s kagak

indiiktansimin belirlenmesi gosterilebilir.
5.5.3. Rotor zaman sabitinin diizeltilmesine iliskin ortaya atilan yontemler
Rotor zaman sabitini etkileyen baskin parametre olarak rotor direncinin

dzdeslemesi i¢in kullanilan en yaygin yontem; rotor direnci kullamilmaksizin bulunmus

rotor akisi ile, rotor direnci kullanarak elde edilen rotor akisim karsilastirmaktr. Bir
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bagka ydntem rotor akismin yerine rotor tarafindan statorda endiiklenen e.mXk’i
karsilagtirmaktir. Bununla beraber bir asenkron motor siirekli durumda yiiklii olmadig
zaman, rotor akimmin genligi ¢ok diisiik oldugundan bu yontemler R; rotor direncini
6zdesleyemez. Ciinkii esitlenmis olan biiytiikliikler, rotor akisindaki gibi R,’ye bagimh
degildir. Bunlarin disginda 6zdeglesme algoritmalarmmin  ¢ogunda  kararlilik
karakteristikleri arastirlmanmustir. Rotor direncindeki sapmalarin  belirlenmesinde
pseudo-random-binary-sequence (PRBS) isaretleri de kullamlabilir. PRBS igaretinin
tiretimi iz hatas ile iligkilidir. Bu yontemde, PRBS isareti aki eksenine dik eksen
tizerindeki durum degiskenlerini etkiler ve stator akiminin isq bileseni ile enjekte edilir.
Bu yontem de siirekli durum bostaki ¢aligmada etkin degildir.

Louis J. Garces (1980) reaktif giicten hareketle bir rotor zaman sabiti 6zdesleme
algoritmasit onermis ve bunu analog olarak gerceklestirmigtir. Yontem, hesaplanan ve
Slgiilen reaktif gli arasindaki hata terimi temeline dayanmaktadir. Lorenz (1986)
calismasinda, rotor zaman sabitinden kaynaklanan hatanin, kare dalga seklindeki
moment referansina karsihk hiz degisimi seklindeki bozulma tizerindeki etkisini
incelemis ve diizeltme igin bir algoritma gelistirilmistir. De Doncker (1986) ise,
rotordaki sicaklik degisimleri ile rotor direncindeki farklilagmalart motor modelini

kullanarak diizeltmistir (Akin, E., 1994).
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6. BILGISAYAR BENZETIM SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELERI

6.1. Giris

Elektrik makinelerinin gerek analiz ve gerekse de kontrol amagli incelenmesinde
en Onemli asamalardan biride bilgisayar benzetimidir. Bilgisayar benzetiminde amag
elektrik makinesinin bazi yaklagimlar altinda elde edilen modeli ile dinamik
davramglarimi arastirmaktir. Ancak, yapilan bu yaklagimlar ile asenkron motorun alan
yonlendirmeli kontrolunda oldugu gibi, evirge¢ elemanlarimin da modele girmesi
durumunda, ¢ok kiiciik iterasyon adimlar kullanilmasi gerekebilir. Burada 6nemli olan,
gercek fiziksel sistem davramsglarimin olabildigince arastirilmasidir (Akin, E.,1994)

Burada, Boliim 3 ve Boliim 4’te elde edilen matematiksel model kullanilarak ii¢
ayn benzetim programlarmin sonuglar iki ayr1 motor icin tartisilacaktir. Ik olarak alan
yonlendirmesiz benzetim programinin sonuglart (Birinci benzetim programi) iki ayri
motor igin ayr1 ayn incelenmistir. Daha sonra ikinci ve {iglincii benzetim programlarinin
sonuglar1 parametre degisimsiz ve parametre degisimli olarak, ikinci benzetim iki farkli

motor igin, iglincii benzetim ise yliksek gii¢lii motor i¢in incelenmistir.
6.2. Benzetim Programlarmin Genel Ozellikleri

Bu ¢aligmada, B6lim 3°te tanitilan asenkron motorun dinamik modeli ve B6liim
4’te tanitilan kontrol yapisinin aragtirtimasi i¢in ti¢ farkli benzetim programi yapilmagtir.
Bu programlar icin MATLAB 5.3 ‘iin SIMULINK TOOLBOX’mdan yararlanitmigtir.
Benzetimler EK-A’da verilmisgtir.

Birinci benzetim programimn 6zellikleri; benzetimde sadece eksen doniisiimleri
ve sincap kafesli asenkron makinenin d-q modeli ele alimp, iki farkli motor kontrolsuz
olarak incelenmistir.

ikinci benzetim programinin 6zellikleri; benzetimde ii¢ fazli asenkron makinenin
dolayll rotor akisi yonlendirmesi ile vektor kontrolu bang-bang tipi evirgeg ile
gerceklestirilmistir ve benzetimde sadece alan ve luz kontrolu gergeklestirilip, benzetim

parametre degisimsiz ve parametre degisimli olarak iki farkli motor i¢in incelenmigtir.
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Uglincli benzetim programmin 6zellikleri; benzetimde ti¢ fazhi asenkron
makinenin dolayl rotor akisi yonlendirmesi ile vektor kontrolu bu sefer ii¢ seviyeli
PWM tipi evirgeg ile gergeklestirilmistir ve benzetimde alan, hiz ve akim kontrolu
gerceklestirilip, benzetim parametre degisimsiz ve parametre degisimli olarak sadece

yiiksek giiclit motor igin incelenmistir.
6.3. Benzetimde kullanilan denklem takimlari;

Ek-D’deki eksen doniigiim matrislerine gore asagidaki denklemler kullanilmistir.

srtrd

V/sd =LSisd +%L i

v, =Lsi, +—3—L i

srirg

e |
l//rd :Lerd +—2—Lsrlsd

Usd = RSisd - ws‘//sq + py/sd
Uy, =Rsiy, +wyy +py, (6.1)
0=R,i, - Wk’//;-q + PV,

0=R,i,, + WW,y + PV,

T = 3(§ij ioying —isais,)

T, -7, =25
P ar
. I d
i ==
mrd 1+T,p
i
W, =— 6.2)
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2
_ . _—
Usddﬁz - —weGlesq + J7 Ploa
r
2
_ . " s
=w,oL i, +Ww, T i

4

U (6.3)

sqdiiz mrd

Burada denklem takimm 6.1 birinci benzetimde, denklem takimi 6.1 ve 6.2 ikinci
benzetimde, denklem takimi 6.1-6.2 ve 6.3 iiglincli benzetimde kullanilmigtir ve ayrica

her ii¢ benzetimde de Ek-D’de verilen eksen doniisiimleri kullanilmstir.

6.4. Motor Parametreleri

Motor 1;

Un 380V
In 2.7TA
Py 1.1 kW
N 1480 d/d
Tn 7.62 Nm
F 50 Hz

P 4

Stator direnci 7 Ohm
Rotor direnci (indirgenmis) 6 Ohm
Stator kacak indiiktansi 0.02H
Rotor kagak indiiktansi (indirgenmis) 0.02H
Ortak indiiktans 05H
Eylemsizlik katsayist (7) 0.0085 Kg m” (Akin, E., 1994)
Motor 2;

Un 230V
In 262 A

Py 7.36 kW
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nN

Tn

F

P

Stator direnci

Rotor direnci (indirgenmis)

Stator kagak indiiktans:

Rotor kagak indiiktans: (indirgenmis)
Ortak indiiktans

Eylemsizlik katsayis1 (J)

6.5. Benzetim Programlarmm Sonuclar

6.5.1. Birinci benzetim programinin sonuglan

Bu boliimdeki asil amag, asenkron motorlarin d-q modelini test etmek ve
kontrolsuz durumdaki performanslarim incelemek. Bu performans sonuglarma gére de
alt boliimlerdeki kontrollu sistemdeki set degerlerini ayarlayabiliriz (Ornegin, degisken

referans hizlarin zamana gore verilmesi gibi). Sonuglar sadece yiiklii durumlar i¢in

verilmigtir.

1750 d/d

40.2 Nm

60 Hz

4

0.242 Ohm

0.144 Ohm

1.686 mH

1.124 mH

33.888 mH

0.88 Kg m® (Jie, Z., 1989)
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Motor 1

0.2
zaman(l) sn

800 [—-wunmno-

®/P) AN

(Qoduwy) es|

0.2
zamar(l) sa

JROE SO |

0.25

0.2
zaman() sn

5 Nm’lik yiik altinda yol almasina iligkin hizin Isa faz akum ve T,

momentinin benzetim progranmindan elde edilen sonuglari

y

Sekil 6.1. Asenkron motorun T
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Motor 2:

Nr (d/d)

Isa (Amper)

Zzaman(t) sn

4
Zzaman(t) sn

Sekil 6.2. Asenkron motorun T,=20 Nm’lik yiik altinda yol almasina iligkin hizin,Isa faz akim ve T,
momentinin benzetim programindan elde edilen sonuglar
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6.5.2. Ikinci ve iiciincii benzetim programlarinn sonuglan

Motor 1:

Asagidaki sonuglar; dolayli rotor akisi yonlendirmesi ile vektor kontrollu
asenkron motorun yilkk momentinin 2 Nm almmasi durumu i¢in alinan benzetim
sonuclaridir. Burada Imrd(set)=1.3A ve Isq=2A’lik referans degerleriyle (7.8Nm ‘lik

moment referansi) motor momenti olugturularak rotor donderilmisgtir.

IS0 e T |
— o nr ) ;
6 1200 [—------ ,,,“:, ————————— -'-E"—-‘—----“T*“ ~~~~~~~~~ temmmm oo
3 : :
E 1000 »—~~----—-»-»:*-«“—-—--"E““-—»"ME ~~~~~~~~~~~~~ i ~~~~~~~~~~~~~
2 800 f', -----------
3 .f It , i
% L e E s RARCEEEEERRES R
a = ; \
400 e eeae - LR .. - a0 M| q
o ! : R /
,,,,,,,,,,,,,,, . Y JENENEN SUNRENY AR |
ZOOt / ': :
Pe N ) S S S A L SRR | | J
[o] 0.1 o.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zzaman(t) sn
Sekil 6.3. Referans ve rotor hizlarimin zamana gore degisimleri
”~ ¥
£ e s s D
Z ;
¥ I : AR AN
l- .
g L B I SR A
5 2 ; ;
g : E o
o _z,«_"_,“___,A:Lv,,...;,.,,V‘L___,_,“.._4_.».,,._.»., e T T |
¢ ] ; | & 5
L Il il St S ER o e
e N A e
DR Sl e R e
[ [ R iionts SR SR s ———y
(o] .1 0.2 0.3 0.4

Zzaman() sn

Sekil 6.4. Isq akiminin ve Te momentinin zamana gbre degisimleri
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Sekil 6.8. Isa akimmin zamana gore degigimi
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Motor 2:

Asagidaki sonuglar; dolayli rotor akisi yonlendirmesi ile vektor kontrollu
asenkron motorun yiikk momentinin 8 Nm alinmasi durumu igin alinan benzetim
sonuglaridir. Burada Imrd(set)=11A ve Isq=25A’lik referans degerleriyle (S6Nm ‘lik

moment referansi) motor momenti olusturularak rotor donderilmigtir.

800 — nset)
nr

> N
~ N

400 ]

200 yd
100 /

[n] 0.5 1 1.5 =2 25 3 3.5 4
zaman(t) sn

n(set)ve nr(d/d)

Sekil 6.9. Referans ve rotor hzlarinin zamana gore degisimleri

80

7S ==

40

20 |-

Isg{AmMper) ve Te(Nm)

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a4
zaman(t) sn

Sekil 6.10. Isq akimmin ve Te momentinin zamana gire degisimleri

10 7

A

imrd(set) ve Isd(set)(Amps

— Imrd(set)
—isd(set)
o =
[#] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zzaman(t) sn

Sekil 6.11. Imrd(set) ve Isd(set) akumlarmin zamana gére degisimleri



Lamda(rd) ve Lamda(ra) (W)

Irg ve ird (Amper)

Isa(Amper)

95

0.6 ——— Lamda(rd)
—I — Lamda(rq)

os

AN
0.4

[ N
0.3

(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
zamart) sn

Sekil 6.12. Lamda(rd) ve Lamda(rq) akilarinin zamana gore degisimleri

2ol [ i3
15
10
s
o -
s
-10
-15
-20 fm
25 i
o 0.5 1 1.5 = 2.5 3 3.5 4

Zarnan(t) sn

Sekil 6.13. Irq ve Ird akimlarinin zamana gore degigimleri

40

30 n
20 T
)

10

=]

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a4
zaman(t) sn

Sekil 6.14. Isa akiminin zamana gore degisimleri
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Degerlendirme:

Sekil 6.3 ve 6.9°dan da goriildiigii gibi her iki motorunda verilen referans hiz
degerlerini iyi bir sekilde takip etmeye gahistign gorilmektedir. Ikinci motorun ataleti
biiyiik oldugu igin referans degerleri daha geg bir siirede yakaladifn gdzlenmistir buda
dogal bir sonuctur. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta birinci referans iz ile ikinci
referans hiz arasindaki siirenin iyi se¢ilmesidir. Aksi halde Sekil 6.9°da goriildiigii gibi
referans zlar zamaninda yakalayamama gibi sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Bolim 4°te momenti, Isq akimiyla kontrol edebilecegimizi sylemistik. Sekil 6.4
ve 6.10°da momentin Isq akimim iyi bir gekilde takip ettigi goriilmektedir.
Baslangictaki egimin sebebini anlayabilmek igin, birinci motor igin Sekil 6.5-6 ve ikinci
motor i¢in ise Sekil 6.11-12 sekillerini incelersek, gecici rejim durumundaki salimmlar
g6zo6niinde bulundurulursa momentin baglangigta dalgalanma gostermesi normaldir.

Bu alan yénlendirme yonteminin dogrulugunun y/,, =0 olmasi durumuna bagh
oldugunu d6rdiincii bolimde sdylemisti. Sekil 6.6 ve 6.12’ye bakacak olursak, ¥, “nun

birka¢ salimim yaptiktan sonra sifira gittigi gézlenmektedir. Buda yapmis oldugumuz

benzetim programinin gegerliligini gostermektedir.
6.5.2.1. Parametre degisimlerinin etkilerinin incelenmesi

Bu boliimiin ilk kisminda , alan yonlendirmesindeki baskin olan parametrelerin
baslangictaki 6lgme veya hesaplama hatalari sonucunda kontrolére yanhs aktarilmasi ile
olusabilecek hatalar gbzlenmigtir. Asenkron motorun ,dolayh rotor akis1 yonlendirmesi
ile vektdr kontrollu yapudigindan, alan yonlendirme kontrollindeki baskin olan
parametreler rotor direnci ve indikktansidir. lkinci kisimda ise kontrolor
parametrelerinin hesabinda kullanilan motor parametreleri sabit alinarak motorun
calisma kosulundaki parametre degisimlerinin motor performansim nasil etkiledigi
incelenmisgtir.

Asagidaki boliimde, her bir motor i¢in sonuglar parametre degisimsiz olarak bir
defa verilip daha sonra parametre degisimli olarak ¢alistirilan benzetim programimn

sonuglan karsilagtirilmstir.
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Motor 1:

Parametre degisimsiz ve yiik momentinin 4 Nm oldugu durum igin, ikinci

benzetim programindan alinan sonuglar;

Nominal hizda ¢calisma durumu;

A0 N O

Te(Nm)

]

0.3 0.35 0.4 0.45 o.5 0.55 0.6 0.85
zamarn(l) sn

200 /,-

250

200

Hiz(rad/s)

150
o

0.3 0.35 0.4 0.4a5 Q.5 0.55 o8 0.65
zaman(t) sn

20k |

18

16

14

12

wk(racd/s)

00O N & 0 0

.3 0.35 0.4 o.as 0.5 0.55 0.6 0.65
Zaman(t) sn

Sekil 6.15. Te momentini,rotor ve kayma hizlarmm zamana gore degisimleri
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Nominal hizin %13.4’de calisma durumu;

Te(Nm)
»

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
zaman(t) sn

Hiz(rad/s)
- N
o 0O

Q.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
zaman(t) sn

Sekil 6.16. Te momentinin ve rotor hizmin zamana gore degisimlieri

Motor 2:

Parametre degisimsiz ve yiik momentinin 8 Nm oldugu durum igin, ikinci

benzetim programindan alinan sonuglar;
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Nominal hizda ¢aligma durumu;

80

40

Te(Nm)

30

20

10

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

300 /

250

200 L

150 -

Hiz(rad/s)

100 »

ol

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 S
zaman(t) sn

10

wsli(rad/s)
o

4 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zamandt) sn

Sekil 6.17. Te momentinin, rotor ve kayma hizlarinin zamana gore degisimleri
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Nominal hizin %20’sinde ¢aligma durumu;

80

40

Te(Nm)
8
r’,_,___

[~}

~20
-40
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(t) sn
70
¢ /4/
50
0 /
-
Y a0
Y /
¥
2 30
* /
20 /
10
o
-10
1 1.2 1.4 1.8 1.8 2

zaman(t) sn

Sekil 6.18. Te momentini ve rotor hizinm zamana gore degisimleri

Aym kosullar altindaki motor 2 i¢in iiglincii benzetim programinin sonuglari,
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Nominal hizda ¢alisma durumu;

30

Te(Nm)

20

10

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

300

250

200

Hiz(rad/s)

150 -

100 .

ol

bl 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

12

10

wsi(rad/s)

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

Sekil 6.19. Te momentinin , rotor ve kayma hizlarinin zamana gére degisimleri
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Nominal hizin %20’°sinde ¢aligma durumu;

&0 T T T I

40 \
~ 20
E
Z
<
g o

-20

-40

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(t) sn

70

80 /
.. B0
g . /

o]
E
N Z
= 30
I

20 /

10

O

-10

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(t) sn

Sekil 6.20. Te momentinin ve rotor hizmin zamana goére degigimleri

a) Alan yonlendirmesindeki motor parametrelerin hatah girilmesi

Motor 1:

R; direncinin degisiminin incelenmesi

Asagidaki grafikler rotor direncinin hesaba %20 fazla katilmast durumu igin

cikartilmig benzetim sonuclaridir.
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Nominal hizin %13.4’de ¢alisma durumu;

Hiz(rad/s)

(]
1

Te(Nm)

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
zaman(t) sn

50

40

30

20
/
10

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
zaman(t) sn

Sekil 6.21. Te momentinin ve rotor mzinin zamana gore degisimleri



104

Nominal hizda ¢ahgma durumu;

sl-

Te(Nm)
P )
F-aill

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
zaman(t) sn

300

250
L

200

150 ——

100 /
50

Hiz(rad/s)

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
zaman(t) sn

25
20

. M

10

wk(rad/s)

0.3 Q.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
zaman(t) sn

Sekil 6.22. Te momentinin, rotor ve kayma hizlarimin zamana goére degisimleri
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Rotor direncinin hesaba %20 az katilmast ve nominal hizda ¢aligma durumu,

(]

~

Te(Nm)
0t o

A

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
zaman(t) sn

300 -

250

200

150 /
100 //

50

Hiz(rad/s)

-50
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.85

zaman(t) sn

14

12

10

wk(rad/s)

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
zaman(t) sn

Sekil 6.23. Te momentinin, rotor ve kayma hizlarmm zamana gore degisimleri
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Nominal hizin %13.4’de ¢alisma durumu;

T

Te(Nm)

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
zaman(t) sn

Hiz(rad/s)
-
[+}

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
zaman(t) sn

Sekil 6.24. Te momentinin ve rotor lzmin zamana gore degisimleri

L; indiiktansinin degisiminin incelenmesi

Asagidaki grafikler rotor inditktansmin hesaba %10 fazla katilmasi ve nominal

hizda ¢alisma durumu i¢in ¢gikartilmig benzetim sonuglaridir.
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[}

Te(Nm)
4

[

N

0.3 0.35

0.45 0.5 0.55
zaman(t) sn

0.65

300

250

200

150

Hiz(rad/s)

100 /

50

0.3 0.35

0.45 0.5 0.55
zaman(t) sn

0.65

s} f

16

14

12

10

wk(rad/s)

0.3 0.35

Sekil 6.25. Te momentinin,rotor ve kayma hizlarinin zamana gore degisimleri

0.45 0.5 0.55
zaman(t) sn

0.685
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Nominal hizin %13.4’de ¢alisma durumu;

Niu

Te(Nm)
A O

0.3 0.31 Q.32 0.33 0.34 Q.35 0.36
zaman(t) sn

50

40 r/

30

20

10

Hiz(rad/s)

a.3 a.31 a.32 a.33 0.34 0.35 0.36
zaman(t) sn

Sekil 6.26. Te momentinin ve rotor hizinin zamana goére degisimleri
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Rotor indiiktansinin hesaba %10 az katilmasi ve nominal hizda ¢aligma durumu;

Te(Nm)

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.58 0.6 0.65
zaman(t) sn

250

200 ]
/

150 I

100/

50

Hiz(rad/s)

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.58 0.6 0.65
zaman(t) sn

20

15

10

whk(rad/s)

0.3 0.38% 0.4 0.45 Qs Q.58 0.6 a.65
zaman(t) sn

Sekil 6.27. Te momentinin, rotor ve kayma hizlarinin zamana gore degisimleri
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Nominal hizin %13.4’de ¢aligma durumu;

Te(Nm)
> o
fﬂﬂ |

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
zaman(t) sn

50
- /
30

/

20 ———

10 ]

Hiz(rad/s)

Q.3 0.31 0.32 0.33 Q.34 a.38 0.36
zaman(t) sn

Sekil 6.28. Te momentinin ve rotor hzinmm zamana gére degisimleri

Motor 2’nin ikinci benzetimi

R; direncinin degisiminin incelenmesi

Asagidaki grafikler rotor direncinin hesaba %20 fazla katilmasi durumu igin

cikartilmis benzetim sonuglaridir.
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Nominal hizda galigma durumu;

40

30

Te(Nm)

20

10

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

- L
/

Hiz(rad/s)

150
L

t 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

12

10

wsl(rad/s)

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

Sekil 6.29. Te momentinin, rotor ve kayma hizlarmin zamana gore degisimleri
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Nominal hizin %20’sinde ¢aligma durumu;

50 LL"N-_‘_

Te(Nm) .
=Y
o
f

1 1.2 1.4 1.6 1.8
zaman(t) sn

70

40 —

Hiz(rad/s)

30 /
20

10

1 1.2 1.4 1.6 1.8
zaman(t) sn

Sekil 6.30. Te momentinin ve rotor hizinin zamana gore degisimleri
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Rotor direncinin hesaba %20 az katilmasi ve nominal hizda ¢alisma durumu

70

50

50

40

Te(Nm)

20

10

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

300 /
250
>
200
/
150 4
100 /

50 >

Hiz(rad/s)

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 &5
Zzaman(t) sn

wsi(rad/s)
[

1 1.5 2 2.6 3 3.6 4 4.5 (=
zaman(t) sn

Sekil 6.31. Te momentinin, rotor ve kayma hizlarmm zamana gore degigimleri
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Nominal mzin %20’sinde ¢aligma durumu;

60
40
-~ 20
E
2
§F o
[
-20
40
-60
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(t) sn
70
60 /
50
0 L
bl 40 Z
; /
¥
= 30
I /
20 /
10
[o]
-10
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(t) sn

Sekil 6.32. Te momentinin ve rotor hizimn zamana gore degisimleri

L, indiiktansmim degisiminin incelenmesi

Asagdaki grafikler rotor indiikktansinin hesaba %10 fazla katilmas: ve nominal

hizda galisma durumu i¢in ¢ikartilmis benzetim sonuglaridir.



60

50

40

Te(Nm)

30

20

10

300

250

200

150

Hiz(rad/s)

100

-
[«]

wel{rad/s)

N w A OO N OO

-

o

Sekil 6.33. Te momentinin, rotor ve kayma hizlarinin zamana gore degisimleri
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1.5 2.6 3 3.5 4.5
Zzaman(t) sn
]
/ g
1.5 2.5 3 3.5 4.5
zaman(t) sn
1.5 2.5 3 3.5 4.5

zaman(t) sn
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Nominal hizin %20’sinde ¢alisma durumu;

60

40

o
-20
—-40
1 1.2 1.4 1.6 1.8
zaman(t) sn
70
»
60 v

50 /

0)
3 40
2 /
N
Y 30
I
20 /’
10
o
10

1 1.2 1.4 1.6 1.8
zaman(t) sn

Sekil 6.34. Te momentinin ve rotor izmmn zamana gore degisimleri
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Rotor indiiktansinin hesaba %10 az katilmasi ve nominal hizda ¢aligma durumu;

&0

50

40

Te(Nm)

20

10

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

250
|~

]
v
ool | L
sol]

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 1]
zaman(t) sn

Hiz(rad/s)

12

10 _p—-r—r—-—-—-f—--——-n

[ ]

wsl(rad/s)

1 1.8 2 2.5 3 3.5 4 4.5 s
zaman(t) sn

Sekil 6.35. Te momentinin, rotor ve kayma hizlarinin zamana gore degisimleri
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Nominal hizin %20’sinde ¢ahsma durumu;

60
40
-~ =20
E Y
4
K1
£ o
-20
-40
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(t) sn
70
oo //
- 50 /
() /
~
g 40 /'
¥
2 30
I

20

10

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(l) sn

Sekil 6.36. Te momentinin ve rotor hizinin zamana goére degisimleri

Motor 2’nin iiciincii benzetimi

Bu benzetim programinda diizeltme denklemlerinde Ls parametresi bulundugu

i¢in , bu benzetimde onun etkisi de incelenmigtir.

R, direncinin degisiminin incelenmesi

Asagidaki grafikler rotor direncinin hesaba %20 fazla katilmasi durumu igin

cikartilmig benzetim sonugclandir.
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Nominal hizda ¢aligma durumu;

50

40

20

Te(Nm)

20

10H
o]
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

300 /
250

L
200 /
150 /

100 /

Hiz(rad/s)

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

15

-
o

wsl{rad/s)

1 1.8 2 2.6 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

Sekil 6.37. Te momentinin, rotor ve kayma hizlarinin zamana gore degigimleri
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Nominal hizin %20’sinde ¢alisma durumu;

Te{Nm)

1 1.2 1.4 1.6 1.8
zaman(t) sn

70

60 /

<0 =

30 /

Hiz(rad/s)

20

10

1 1.2 1.4 1.6 1.8
zaman(t) sn

Sekil 6.38. Te momentinin ve rotor hiznm zamana gore degisimleri
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Rotor direncinin hesaba %20 az katilmas: ve nominal izda ¢aligma durumu;

Hiz(rad/s)

Ta(Nm)

70

60

50

40

30

20

a

1.5

2.5 3 3.5 4 4.5 s
zaman(t) sn

e

300

|~

/]

250

L

200

150

100

1.5

2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

wsl{rad/s)

N @ A 0 N O O

=

1.5

25 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

Sekil 6.39. Te momentinin, rotor ve kayma hizlarinin zamana gore degisimleri
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Nominal hizin %20’sinde ¢alisma durumu;

col— L
40
~ 20
E
V4
§ o
|
-20
-40
~-60
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(i) sn
70
” //
50
: i
40
£ /
N
= 30
I /
20 /
10
o
-10
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman(t) sn

Sekil 6.40. Te momentinin ve rotor luzinin zamana gore degisimleri
L, indiiktansinin degisiminin incelenmesi

Asagidaki grafikler rotor indiiktansinin hesaba %10 fazla katilmasi ve nominal

hizda ¢alisma durumu igin ¢ikartilmig benzetim sonuglaridir.
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60

50

40

Te(Nm)

30

20

10H
[}

1.5

2.5 3
zaman(t) sn

3.5

—— d

300

-

250

e

200

150

Hiz(rad/s)

100

1.8

2.5 3
zaman(t) sn

3.5

10

o]

wsi(rad/s)
0

Sekil 6.41. Te momentinin, rotor ve kayma hzlarinin zamana gore degisimleri

1.5

25 3
zaman(t) sn

3.5
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Nominal hizin %20’sinde ¢alisma durumu;

50 | | |

1 1.2 1.4 1.6 1.8
zaman(t) sn

70

pd

8

/

3
N

w0 —

Hiz(rad/s)

%0 —

20 —

10

1 1.2 1.4 1.6 1.8
zamandt) sn

Sekil 6.42. Te momentinin ve rotor hmzmn zamana gore degisimleri
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Rotor indiiktansinin hesaba %10 az katilmasi ve nominal hizda ¢alisma durumu;

50

40

Te(Nm)

30

20

10

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

300 —
250 =
200

r/
150 /
100 /
50 ,/

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

Hiz(rad/s)

12

10

wsi(rad/s)
]

1 1.5 2 2.5 3 3.5 a4 4.5 S
zaman(t) sn

Sekil 6.43. Te momentinin, rotor hizmin ve kayma hizinin zamana gore degisimleri
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Nominal lizin %20’sinde ¢alisma durumu;

60 —

40 \
20

Te{Nm)

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(t) sn

70

50
- /

Hiz(rad/s)

20

10

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(t) sn

Sekil 6.44. Te momentinin ve rotor hizmm zamana gore degisimleri

L; indiiktansimn degisiminin incelenmesi

Asagidaki grafikler stator indiiktansinin hesaba %10 fazla katilmasi ve nominal

hizda ¢alisma durumu i¢in ¢ikartilmis benzetim sonuglaridir.
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Ta(Nm)

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
zaman(t) sn

250

200 /

Hiz(rad/s)

150

100

50 /

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zzaman(t) sn

Sekil 6.45. Te momentinin ve rotor hizinin zamana gore degigimleri

Nominal hizin %20’sinde ¢alisma durumu;

| 1 I

80

iy \

Te(Nm)

1 1.2 1.4 1.6 1.8
zaman(t) sn

70

.

60 /

50 /

a0 —

30

Hiz(rad/s)

20 /
10

1 1.2 1.4 1.6 1.8
zamanrn(t) an

Sekil 6.46. Te momentinin ve rotor mzinin zamana gére degigimleri
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Stator indiiktansimn hesaba %10 az katilmasi ve nominal hizda ¢aligma durumu;

o ]| 1 L]

Te(Nm)

1 1.5 2 2.5 3 3.5 a 4.5 S
Zaman(t) sn

300

250

200

Hiz(racd/s)

150

oo e
so /

—

1 1.5 2 2.5 3 3.5 a4 a5 5
Zzaman(t) sn

Sekil 6.47. Te momentinin ve rotor hizmin zamana gore degisimleri

Nominal hizin %20’sinde ¢alisma durumu;

60 I ! !

40 _!
~
g =0
Z
=
i o

-20

40

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(t) sn

70

80 /
2 /
E 50
3 |~
% - /
f 30

20

10

o

-10

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zzaman(t) sn

Sekil 6.48. Te momentinin ve rotor hizinin zamana gére degisimleri
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b) Motor parametrelerin ¢ahisma kosullanna bagh olarak degismesi durumunun alan

yonlendirmesine etkisinin incelenmesi

Motor parametreleri klasik yontemlerle olgiildiigii zaman , genellikle bu
olgiimler belirli bir frekansta (Omegin sebeke frekansi) ve belirli kogullar altinda
gerceklestirilir. Ancak kontrolor bir evirge¢ vasitasiyla motoru sebeke frekansinin
altinda veya tistiinde ¢aligtirabilir, yada motor tam yiikte, yan yiikte veya herhangi bir
yitkte de calistirilabilir. Iste bu tiir durumlarda frekans, motorun ¢ekmis oldugu akim ve
motor sicakligi degistigi icin dogal olarak ta parametrelerde bu tiir degisiklere de bir
onceki boliimde de anlatildigit gibi bagh oldugu i¢in degisecektir. Bu kisimda bu tiir
degisiklerin etkisi ele alinmagtur.

Asapidaki grafiklerde her iki hiz durumunda degisimlerin sadece bir durumu
(parametrenin azalmas: veya artmasi) incelenmistir ¢linkii diger degisim bir onceki
degisimin tersi bir durum yaratacag onceki grafiklerden de gérillmiigtiir. Direngler igin,
nominal hizdaki durumlarda motor direnglerinin %20 civarinda artmasi ve nominal
hizin %13.4 veya %20’sinde de motor direnglerinin %20 azalmast durumundaki
motorun performansindaki degislikler gozlenmistir. Indiiktanslar i¢in, nominal hizdaki
durumlarda motor indiiktansalrimin %5 civarinda azalmasi ve nominal hizin %13.4 veya
%20’sinde de motor indiktanslanmin %10 artmast durumundaki  motorun

performansindaki degisiklikler gbzlenmistir.
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Motor 1:

©

O 0 N o

Te(Nm)

A

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
zaman(l) sn

300 >

250 7
7

200 »

150

100/

50

Hiz(rad/s)

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 Q.55 0.6 0.68
zaman(t) sn

18

16 1+

14

12

wk(rad/s)

0O N & O ®

.3 Q.35 0.4 Q.45 0.5 0.55 0.6 0.65
zaman(t) sn

Sekil 6.49. Nominal hizda rotor direncinin farkhilagsmasi durumu i¢in Te momentinin, rotor ve kayma

hizlarmin zamana gore degisimleri
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Tea(Nm)
1Y

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
zaman(t) sn

Hiz(rac/s)
N
Q

0.3 0.31 o.32 0.33 .34 0.35 0.36
zarman{t) sn

Sekil 6.50. Nominal hizim %13 .4%{inde rotor direncinin farklitagmasi durumu igin Te momentinin ve

rotor hizinin zamana gore degisimleri

| | Yy ] | |

~

Tewm)
L

Now

0.3 0.35 o4 0.45 0.5 0.855 0.6 0.85
zamanit) sn

250
——
200 —

150

100/

Hiz(rad/s)

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 o.s 0.85
zaman(t) sn

Sekil 6.51. Nominal hizda stator direncinin farkhilagsmasi durumu igin Te momentinin ve rotor hizmm

zamana gore degisimleri
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Te(Nm)

zaman(t) srn

Hiz(rad/s)
N
o

0.3 0.31 0.32 0.33 0.3a 0.35 0.36
zZzaman(t) sn

Sekil 6.52. Nominal hizin %13.4’iinde stator direncinin farklilagmasi durumu i¢cin Te momentinin ve

rotor hizmm zamana gore degisimleri

. T | | ] T—
8
7
~
£ s
Z
i ° '
F -
3 3
=2
t
o
0.3 0.35 o.4 o.45 0.5 0.55 0.6 0.65
zaman(t) sn
.
300
//
250
200

Hiz{rac/s)

150 /
100 /

0.3 ©.35 o.4 Q.45 0.5 0.55 0.6 Q.65
Zzarman(t) sn

Sekil 6.53. Nominal hizda rotor inditktansinin farkhlagmasy durumu igin Te momentinin ve rotor hizmm

zamana gore degisimleri
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Te(Nm)

.3 0.31 0.32 .33 0.34 0.35 0.36 0.37 .38
Zaman(t) sn

Hiz(rad/s)

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38
Zzaman(t) sn

Sekil 6.54. Nominal hizin %13.4’{inde rotor indiiktansmn farklilagmas) durumu icin Te momentinin ve

rotor hizmm zamana gére degisimleri

L1 I | 1|

Te(Nm)

N w Ao N B0
1
S

o3 0.35 o.4 .45 0.5 0.55 D 0.85
Zarman(t) sn

300

250
—
200 —

180

100/

Hiz(raci/s)

0.3 0.35 O.4 .45 0.5 0.55 0.6 085
Zzamandi) sn

Sekil 6.55. Nominal hizda stator inditktansinin farklilagmas: durumu i¢in Te momentinin ve rotor

hizimn zamana gore degisimleri
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n 0 N O
oot

Te(Nm)
1Y

®

Zzaman(t) sn

50

a0 —

20

Hiz(radrs)
-
]

Lihs,

.3 .31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
zaman(t) sn

Sekil 6.56. Nominal hizin %13.4’iinde stator indiiktansimin farklilasmasi durumu i¢in Te momentinin ve

rotor hizimin zamana gore degisimleri
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Motor 2:

80

50

40

Te(Nm)

30

20

10

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zzaman(t) sn

300 /
/
250 /

200 7

150 /,
100

Hiz{rad/s)

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

10

wsl(rad/s)
[+]

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

Sekil 6.57. Nominal hizda rotor direncinin farklilagsmasi1 durumu i¢in Te momentinin, rotor ve kayma

hizlarmm zamana gore degigimieri
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Te(Nm)
-
(<}

1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman(t) sn

7O

§ 8§ 8838

10

1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zzaman(t) sn

Sekil 6.58. Nominal hizin %20’sinde rotor direncinin farkhilagsmasit durumu icin Te momentinin ve rotor

hizinin zamana gore degisimleri

g

40

Tea(Nm)

20

10h
o

1.5 2 2.5 3 3.5 4 a5 5
Zzarnan(t) sn

300

250

e

200

150

Hiz(racd/s)

100

1.5 2 2.5 3 3.5 “ 4.5 5
zamar(t) sn

Sekil 6.59. Nominal hizda rotor inditktansimn farklilagmasi durumu igin Te momentinin ve rotor izmm

zamana gore degisimleri
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>
Q
D S

Te(Nm)
-
o]

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zzaman(t) sn

7O
80 /
-

a0 —

a0 —

20 s

Hiz(rac¥/s)

10

1 1.2 1.4 1.6 1.3 2
zaman(t) sn

Sekil 6.60. Nominal hizin %20’sinde rotor indiiktansinm farkhilagmast durumu i¢in  Te momentinin ve

rotor hizinn zamana gore degisimleri

Ye(Nm)

20

105
o

1 1.5 2 2.5 3 3.5 a 4.5 s
zamand(t) sn

300 }- . '/
~ 250 /
[] /
1 200 ;
<
N
I 1so -

100 —

50

o

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 E3

Zamani(t) sn

Sekil 6.61. Nominal hizda stator inditktansinin farklilagmas: duromu igin Te momentinin ve rotor

hizinin zamana gore degisimleri
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80
40 ]
A
E 20
4
<
I
=20
—40

1.4
Zzaman(t) sn

7O

60 )
~ /
% 850
§ a0
N
£ 30
I

20 /

10

o
-10 =
1 3.2 1.4 1.6 .8 2

zaman(t) sn

Sekil 6.62. Nominal hizin %20’sinde stator indikktansinin farkhlagmasi durumu igin Te momentinin ve

rotor hizinin zamana gore degisimleri
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Motor 2’nin iiciincii benzetim programi

70

80 |-

50

40

Te{Nm)

30

10”
(o]

1 1.5 2 2.5 3 3.8 4 4.5 8
zaman{t) sn

300

250 /

150 -

100 /

50 L1

Hiz(rad/s)

1 1.5 2 2.8 3 3.5 4 4.5 5
Zzaman(t) sn

12

8

wsi{rac/s)

2

h

1 1.6 2 2.5 a 3.5 4 4.5 5
zaman(t) sn

Sekil 6,63, Nominal hizda rotor direncinin farkhilagmasi duramu i¢in Te momentinin, rotor ve kayma

hizlarmm zamana gore degisimleri
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Te(Nm)
-
0

1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman() sn

7o

8

g

40

Hiz(rad/s)

20

10

1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman(t) sn

Sekil 6.64. Nominal hizin %20’sinde rotor direncinin farklitagmas: durumu igin Te momentinin ve rotor

hizinm zamana gore degigimleri

7o {4

8

g

<0

Tea(lNm)

20

10

-

1.5 2 2.5 3 3.5 - 4.5 s
zaman(t) sn

.~

Pl

250

/

200

Hiz(rad/s)

150

100

50

1.5 2 2.5 3 3.5 < 4.5 5
zaman(t) sn

Sekil 6.65. Nominal hizda rotor indiiktansinin farklilagsmast durumu icin Te momentinin ve rotor hizinin

zamana gére degisimleri
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Fe(Nm)
-
]

1.4
zamarnt) smn

1.6 1.3 2

7o

5 8 8

Hiz(rac/s)

1.4
Zzatman(t) sn

1.6 1.8 2

Sekil 6.66. Nominal hizin %20’sinde rotor indiiktansinin farkhiasmasi durumu igin Te momentinin ve

rotor hizinin zamana gore degisimleri

Te(Nm)

2 2.5

3
Zzaman(t) sn

3.5 < 4.5 s

250

200

150

Hiz(rad/s)

100

2 2.5

3
Zaman(t) sn

Sekil 6.67. Nominal hizda stator inditktansinin farklilagmasi durumu icin Te momentinin ve rotor

hizinin zamana gore degisimleri
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Te(Nm)
N
[+]
rr"'

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zamarKt) sn

v

- /
40 /

Hiz(rac/s)

i) 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zZzaman() sn

Sekil 6.68. Nominal hizin %20 stator indiiktansinin farklilagmasi durumu igin Te momentinin ve rotor

hizinin zamana gore degisimleri

Degerlendirme:

Rotor Direnci

Rotor direncinin degisiminin bu alan yonlendirme yontemine etkisinin fazla

oldugu gézlenmisgtir.

Motor 1:

Sekil 6.21-24 incelenip, Sekil 6.15-16 ile kargilagtiracak olursak, rotor direncinin
%20 fazla hesaba konulmasi durumunda hem yiiksek hizda hemde diisik hzda
momentin referans momenti takip edemedigini ve referans momentin altinda bir
degerde (yaklagik olarak %6-8 arasi) oldugu goriiliir. Aym zamanda diisiik hizlarda
momentte bir egimin ve de bazi noktalarda da anahtarlarin saturasyon bélgesinde

calist@ gézlenmistir. Rotor direncinin hesaba %20 az konulmasinda ise yine aym
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olaylarin meydana geldigini ancak bu sefer referans momentten daha yiikksek bir
momentin olugtugu gozlenmisgtir.

Kontrol parametrelerini sabit birakip motor parametrelerinin  degistigini
varsaydigimiz  sonuglara bakalim; Sekil 6.49-50 incelenip Sekil 6.15-16 ile
karsilagtiracak olursak, bir onceki sonuglarin tersi meydana gelmistir (rotor direnci
arttimldign zaman moment artmg, azaltildigi zamanda azalm1§ ). Bu beklenen bir
durumdur, ¢iinkii her iki durumda da kayma ve rotor zaman sabiti yanhs hesaplanmustir,
ornegin birinci durumda kontroldrdeki direng %20 fazla girildigi zaman kontrolor
kayma degerini gergek kayma degerinden %20 fazla hesaplarken diger durumda ise
kontrolordeki kayma degeri hep sabit oldugu halde asil kayma degeri bu sefer
kontrolére gore %20 artmugtir yani kontrolordeki kayma degeri gercek kayma
degerinden %20 azalmistir. Son olarak bu durumda anahtarin saturasyona gitme durumu

ortaya ¢ikmamgtir.
Motor 2:
ikinci benzetim program sonuclar:

Burada goze c¢arpan ilk nokta, dalgalanmalarin net bir sekilde goriilmesi,
anahtarlama sorunun olmamasi ve referans momentten sapma miktarimin daha yiiksek
olmasidir. Sekil 6.29-32 incelenip Sekil 6.17-18 ile kargilagtiracak olursak, yiiksek
hizlarda moment grafiginde baglangicta bir dalgalanma, diigitk hizlarda ise genis bir
dalgalanma oldugu ve moment yaklasik olarak %10-14 arsindaki bir farkla referans
momentten ayrldi gézlenmistir.

Kontrol parametrelerini sabit birakip motor parametrelerinin degistigini
varsaydifimiz - sonuglara bakalim; $ekil 6.57-58 incelenip Sekil 6.17-18 ile
kargilagtiracak olursak, Ozellikle diigik hizda dalgalanmanin genliinin daba fazla

oldugu ve referans momentten sapma miktarinin yiikselmesi 6nemli bir ayrintidar.



144

Uciincii benzetim programi sonuglan

Sekil 6.37-40 incelenip Sekil 6.19-20 ile karsilagtiracak olursak, yiiksek hizdaki
baslangictaki dalgalanmanin ve diigitk hzdaki genis dalgalanmanin bu benzetimde
goriildiigii ancak referans momentten sapma miktarlarmin bir Snceki benzetime gore
biraz daha az oldugu ancak nominal hizda moment tizerindeki yiiksek frekansh
salinimlarin genliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kontrol parametrelerini sabit birakip motor parametrelerinin  degistigini
varsaydigimiz  sonuglara bakalim; Sekil 6.63-64 incelenip Sekil 6.19-20 ile
karsilagtiracak olursak, yine burada da diisiik hizda dalgalanmamn genliginin daha fazla

oldugu ve referans momentten sapma miktarinin arttigi gozlenmigtir.

Stator Direnci

Alan yonlendirmeyi rotor akist fizerinden yaptigimizdan ve rotor akisin1 da rotor
denklemlerinden hesapladifimizdan dolay: stator direncinin bu alan yonlendirmesine
bir etkisi olamamaktadir. Ancak stator akis1 yonlendirseydi yada stator akisi lizerinden
rotor akis1 yonlendirseydi o zaman stator direncinin de@isiminin moment iizerinde
biiyiik bir etkisi olacaktir (Sekil 6.51-52).

Rotor indiiktansi

Rotor indiiktansinin degisiminin bu alan yonlendirme yéntemine etkisinin fazla

oldugu gézlenmistir.

Motor 1:

Sekil 6.25-28 incelenip, Sekil 6.15-16 ile kargilagtiracak olursak, rotor
idiktansimn %10 fazla hesaba konulmasi durumunda hem yiiksek hizda hemde diigiik
hizda momentin referans momenti takip edemedigini ve referans momentin iistiinde bir
degerde (yaklasik olarak %3-5 arasi) oldugu goriiliir. Aym zamanda disiik hizlarda

momentte bir egimin (bu efim rotor direncindeki kadar degil) ve de baz1 noktalarda da



145

anahtarlarin saturasyon bolgesinde calistify gézlenmistir. Rotor indiiktansinin hesaba
%10 az konulmasinda ise yine aym olaylarin meydana geldigini ancak bu sefer referans
momentten daha diigiik bir momentin olugtugu gozlenmistir.

Kontrol parametrelerini sabit birakip motor parametrelerinin  degistigini
varsaydigimiz sonuglara bakalim; Sekil 6.53-54 incelenip Sekil 6.15-16 ile
karsilagtiracak olursak, géze ilk ¢arpan nokta momentin bu durumdan daha cok
etkilendigidir (6zellikle yiiksek hizda). Referans: takip edememe konusunda ise bir
onceki sonuglarin tersi meydana gelmistir (rotor indiiktans: arttirldigi zaman moment
azalmis, azaltildify zamanda artmistir ). Bu durumun nasil olustugunu rotor direnci
konusunda deginmistik.Nominal hizda benzetim rotor indiiktansimn en fazla %S5
azalmasina izin vermigtir bunun {izerindeki azalmalarda tagma hatasi vermektedir.Son
olarak ta referans momentten sapma miktan bir 6ncekine gére daha fazla ve diisik
hizda moment {izerinde hafif bir dalgalanma gézlenmistir.

Sonuglara momentin referans momentin altinda ve {stiinde takip etmesi
yoniinden bakilacak olunursa rotor direncinin tamamiyle tersidir. Ancak rotor

indiiktansin moment lizerinde bazi durumlarda daha fazla etki yaptifn gozlenmistir.
Motor 2:
Ikinci benzetim program sonuglar

Burada géze carpan ilk nokta, yine rotor direncinin degisiminde de oldugu gibi
dalgalanmalarmn net bir sekilde gériilmesi, anahtarlama sorunun olmamasi ve referans
momentten sapma miktarinin daha yiiksek olmasidir. Sekil 6.33-36 incelenip Sekil 6.17-
18 ile kargilagtiracak olursak, yiiksek hizlarda moment grafiginde baglangigta bir
dalgalanma, diisiik hizlarda ise genig bir dalgalanma oldugu ve moment yaklagik olarak
%4-9 arsindaki bir farkla referans momentten ayrildi1 gzlenmistir.

Kontrol parametrelerini sabit birakip motor parametrelerinin degistigini
varsaydigimiz  sonuglara bakalim; Sekil 6.59-60 incelenip Sekil 6.17-18 ile
kargilagtiracak olursak, ozellikle diisiik hizda referans momentten sapma miktarimin
yiikselmesi (yaklagik %15) 6nemli bir ayrintidir.
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Ukiincii benzetim progrann sonuglan

Sekil 6.41-44 incelenip Sekil 6.19-20 ile karsilagtiracak olursak, yiiksek hizdaki
baglangigtaki dalgalanmanin ve diigikk hizdaki genis dalgalanmamn bu benzetimde
g6riildiigii ancak referans momentten sapma miktarlarinin bir 6nceki benzetime gore
biraz daha az oldugu ancak nominal hizda moment itizerindeki yiiksek frekansh
salmimlarim genliginin daha yiiksek oldugu gériilmektedir.

Kontrol parametrelerini sabit birakip motor parametrelerinin degistigini
varsaydigimiz sonuglara bakalim; Sekil 6.65-66 incelenip Sekil 6.19-20 ile
kargilagtiracak olursak, bir dnceki duruma gore en belirgin nokta nominal hizda moment
tizerindeki yiiksek frekanshi salimmlarin genliginin ¢ok yitkksek oldugu ve referans
momentten sapma miktarinin arttifs gézlenmesi (yaklagik %16-19).

Stator indiiktans:

Motor 1:

Ikinci benzetimde alan yonlendirme denklemelerinde diizeltme terimleri
bulunmadigi igin direkt motordaki parametrelerinin degisimi incelenmigtir.

Kontrol parametrelerini sabit birakip motor parametrelerinin degistigini
varsaydifimiz sonuglara bakalim; Sekil 6.55-56 incelenip Sekil 6.15-16 ile
karsilagtiracak olursak, momentin sonlara dogru hafif bir bozulmasindan baska fazla bir
etkisinin olmadi®1 gozlenmistir. Cok fazla etkilenmemesinin sebebi ise stator

indiiktansimin alan kontrol ve PI parametrelerinin hesaplanmasida kullanitmamasidir.
Motor 2:
Ikinci benzetim program sonuclan

Kontrol parametrelerini sabit birakip motor parametrelerinin degistigini

varsaydifimz  sonuglara bakalim; Sekil 6.61-62 incelenip Sekil 6.17-18 ile
kargilagtiracak olursak, burada da fazla bir degisim gozlenememistir.
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Ugiincii benzetim program sonuglan

Sekil 6.45-48 incelenip Sekil 6.17-18 ile karsilagtiracak olursak, fazla bir
degisim gézlenememistir. Aslinda akim kontrolérleri bu benzetim programinda oldugu
icin bir tepki bekliyorduk ancak bu degisim fazla bir tepki olugturmadi.

Ancak, kontrol parametrelerini sabit birakip motor parametrelerinin degistigini
varsaydigimiz zaman ise, moment cevabimn bozuldugu gozlenmistir. Sekil 6.67-68
incelenip Sekil 6.17-18 ile karsilagtiracak olursak, yiiksek hizda moment iizerindeki
yiiksek frekanshi salimmlarin genliklerinin artifim ve referansi takip edemedigini, diigiik
hizda ise anlik bir pikin oldugunu gézlemliyoruz.

Miknatislanma Indiiktansi

Besinci boliimde de bahsettigimiz gibi, miknatislanma indiiktans: (Ly,), ana aki
yolunun doyumundan dolay1 hava araligy akisina bagimlidir. Biz burada hava arahigi
akisim sabit tuttugumuz i¢in miknatislanma indiiktansinin degismeyecegi goz oniinde

bulundurulmugtur.

6.6. Sonuclar ve Tartisma

Degerlendirmeleri toparlayacak olursak, dolayli olarak rotor akisi alan
yonlendirme ydnteminin rotor parametrelerine bagimhilifi ortaya ¢ikmaktadir. Rotor
parametrelerinin  defisimine gdre momentte, referans momenti takip edememe ve
dalgalanma gibi sorunlarin ortaya ¢iktigi gézlenmigstir. Bu durum biraz giiclii asenkron
motorlarda daha net bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle diisik mz uygulamalarinda
momentin daha ¢ok etkilendigi ortaya ¢ikmmstir.

Stator parametrelerinden stator direncinin bu alan yOnlendirme y&ntemine
etkisinin olmadif ancak stator indiiktansiin diizeltme terimlerinin kullamldig:
benzetimde etkili olabilecegi saptanmugtir.

Momentteki degisimlerin hiz tizerindeki etkisine gelince; momentin referans
momente goire artmasi veya azalmasi referans hizlari daha erken veya daha geg

yakalamamiza neden olmaktadir. Buda hiz kontrolérii i¢in istenen bir durum degildir.
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Ayrica momentteki dalgalanmalar hizin daha degisik bir egimle (kavisli) referans hiza
varmasina neden olmaktadir.

Evirgegleri karsilagtiracak olursak , ¢alistigimz bu gii¢ arlifinda bang-bang tipi
evirge¢ direkt stator akimlarimi referans aldig: igin daha iyi bir sonug¢ verdigi ortaya
cikmaktadir.

Sonug olarak, alan yonlendirme yontemlerinin parametrelere olan bagimhiliklari
teorik olarak gosterilmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalardaki hedef, ilk olarak Boliim 5°te ortaya atilan rotor
parametrelerinin  diizeltilmesi yontemlerinden birini benzetimde gergekiestirip bir
onceki duruma gore karsilagtirdiktan sonra uygun bir mikroiglemci ile bu ydntemin

pratigini gerceklestirmek.
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Benzetim programlarindan grafiklerin diizenli bir sekilde elde edilebilmesi igin
yapilmig olan m-file dosyalar asagida verilmigtir.

Cizimasm.m

$3-fazli asenkron motorun benzetim sonu¢larinin grafiksel ciziminin
$yaptirilmasi ig¢in yazilmistir,

a=0.9

b=2

figure

plot(asm(:,8),asm(:,1),'k")

hold on

plot(asm(:,8),asm(:,2), "k=--")

xlabel ('zaman (t) sn')

ylabel ("n(set)ve nxr{d/d)’)

grid on

axis([a b min(asm(:,2))~-10 max{asm{:,2))+50]1)

figure

plot(asm(:,8),asm(:,2),'k")

xlabel {'zaman (t) sn’)

ylabel (‘Hiz(rad/s) '}

grid on

axis([a b min(asm{(:,2))-10 max(asm(:,2))+10])

figure

plot(asm(:,8),asm(:,7),'k")

xlabel ('zaman(t) sn’)

ylabel ('Isa(Amper) ')

grid on

axis((a b min(asm(:,7))~1 max(asm(:,7))+1])

figure

plot (asm(:,8),asm(:,3),'k"}

xlabel (*zaman(t) sn')

ylabel ("Te (Nm) *}

grid on

axis((a b min(asm(:,3)) max{asm(:,3))]1)

figure

plot(asm(:,8),asm(:,4},'k")

xlabel ('zaman(t] sn')

ylabel ('wsl(rad/s) ')

grid on

axis([a b min(asm({:,4)) max{asm{:,4)}]1)

figure

plot(asm(:,8),asm(:,5),'k")

hold on

plot(asm(:,8),asm(:,6), "k—-")}

xlabel (Tzaman (t} sn’)

ylabel ('Imrd(set) ve Isd(set) (Amper)’')

grid on

axis([a b min(asm(:,6))~0.2 max(asm{:,6))+0.2})
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Cizimasml.m

$3-fazli asenkron motorun benzetim sonug¢larinin grafiksel ciziminin
gyaptirilmasi ic¢in yazilmistir.

a=0
b=4
figure
plot(asml(:,1),asmi(:,2), "'k")
hold on
plot(asml(:,1),asml(:,3), "k-~")
xlabel {'zaman(t) sn')

ylabel ('Isqg({Amper) ve Te(Nm)')

grid on
axis([a b min(asml(:,3))-0.5 max(asml(:,3))+0.5])

figure

plot(asml(:,1),asml{:,2), k")

xlabel ('zaman({t} sn')

ylabel ('Isqg(RAmper) ')

grid on

axis([a b min{asml(:,2))-0.5 max(asml(:,2)}+0.5])

figure

plot(asml(:,1),asml(:,4}, 'k')

xlabel ('zaman(t)} sn')

ylabel ("Isd(Ampexr) ")

grid on

axis([a b min(asml{:,4))-0.5 max(asml(:,4))+0.5])

figure

plot(asml(:,1),asml(:,5),"'k")

hold on

plot(asml(:,1),asml(:,6), "k--")

xlabel ('zaman (t) sn')

ylabel ("Lamda (rd) ve Lamda{rg) (Wb)')

grid on

axis([a b min(asml(:,5))-0.2 max(asml{:,5))+0.2])

figure

plot(asml(:,1),asmli(:,7),'k’)

hold on

plot(asml(:,1),asml{:,8), *k--")

xlabel ('zaman (t] sn')

vlabel ('Irg ve Ird (Amper)’')

grid on

axis({a b min(asml{:,7))-0.2 max(asml(:,7))+0.2])
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EK-B: EVIRGEC BENZETIMLERI

EB.1. Bang-Bang Kontrollu Evirgecin Bilgisayar Benzetimi

Ug bagimsiz histeresiz denetleyicili bir gerilim kaynag evirgecinin ortalama
anahtarlama frekanst ve toplam harmonik distorsiyonu agisindan uygulanabilir
sinirlarda tasarlanabilmesi i¢in, ara devre gerilimin ve histerezis bandmin etkilerinin
aragtirilmasi gereklidir. Ara devre geriliminin minimum degeri istenen akim, aki veya
gerilim referansinin ¢ikista izlenebilmesi igin uygun bir diizeyde olmalidir. Genel olarak
1kW’1n altindaki motorlar i¢in ara devre gerilimi, bir faz dogrultularak elde edilir. Diger
taraftan, ozellikle ¢ok sayida motor kullanilan tesislerde, besleme sisteminin dengeli
yiiklenmesini saglamak amaciyla 1kW’tin tizerindeki gligte olan siiriiciilerin ii¢ fazh
girigli dogrultucu ile beslenmesi, pratik bir kolayhk olarak goriinmektedir. Ara devre
geriliminin kiigiik segilmesi durumu o6zellikle yiiksek hizhi caligmalarda ve yikli
durumda, zit emk ‘in artmast nedeniyle evirge¢ ¢ikisindan istenen sonuglar elde
edilemez. Bu durumda genlik ve faz hatalari olusur. Histerezis bandi ise evirgecin
ortalama anahtarlama frekansi ile ters orantilidir. Bang-bang kontrollu evirgeg
tasaniminda dikkate alinmas: gereken diger biiyiikliik, minimum anahtarlama zamamndir.
Bu siirenin biiyiikliigii, anahtarlama elemanlarinin seg¢iminde 6nem kazanmaktadir
(Akin,E.,1994).

Benzetim programinda evirge¢ girisindeki stator akum referans ve gercek

degerlerinin ii¢ bagimsiz histerezis denetleyiciye uygulanmas: ile asagidaki mantiga

gore calistirimstir.
I, -h<I, ise tst transistorii ag
I,+h>1, ise alt transistorii a¢

I''+h<I1,>1I_ -h ise onceki durumunu devam ettir.
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Sekil EB.1. Bang-bang kontrollu evirgecin bilgisayar benzetimi

Akimin referans ve gergek degerlerini karsilagtirip gerekli ¢ikis gerilimini veren
m-function program asagidaki gibidir.

m-function program

function vg=histeresiss(isal)

isaa=isal(2);
isar=isal(1l);
isb=isal(4);
isbr=isal (3);
isc=isal (6);
iscr=isal(5);
a=isal(7);
=igal(8);
c=isal{9);
ha=(isaa*25)/1000;
hb=(isb*25)/1000;
hce=(isc*25)/1000;
v=538;

if isaa>isar+ha



=3
Ui
<]

a=0;

elseif isaa<isar-ha
a=1;

else
a=a;

end

if isb>isbr+hb
b=0;
elseif isb<isbr-hb
b=1;
else
b=b;
end

if isc>iscr+hc
c=0;

elseif isc<iscr-hc
c=1;

else
c=C;

end

vag=((2/3)*a-(1/3)*b-(1/3) *c) *v;
vbg=((2/3)*b-(1/3)*a~-(1/3)*c) *v;
veg={(2/3)*c~(1/3)*b-(1/3) *a)*v;

vg=[vag vbg vcg a b cl;
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EB-2. U¢ Seviyeli PWM

Tagiyic Dalga cft)

AW

PWM

Modulasyon Dalgasi m(t)

v

Kargiagtine as

PYWM

Karstaghnc
) Q4

Sekil EB.3. Ug seviyeli PWM isaretlerinin tiretilmesinin genel ¢alisma yapist

Bu yontemde PWM isaretlerini elde edebilmek i¢in modiilasyon dalgasinin
kendisini ve 180° faz fark: olan diger isaret kargilagtiricilar vasitasiyla tastyic: dalga ile
kargilagtinlir. Kargilagtirma sonucunda elde edilen isaret Sekil ED.3 ‘te goriildiigii gibi
birinci anahtara uygulamr tersi ise ikinci anahtara uygulamr. Diger karsilastiric: icinde
aym durum s6z konusudur.

Cikis gerilimi +E,0 ve -E seviyesindedir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken
noktalardan biri modiilasyon dalgasinin genliginin tasiyic1 dalgamin genliginden biiyik

olmamasidir aksi halde evirgeg kare dalga moduna geger.
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Sekil EB.4. Ug seviyeli PWM’in bilgisayar benzet
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Sekil EB.5. 50 Hz icin 3 seviyeli PWM’in sinanmast
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EK-C : KONTROLOR PARAMETRELERININ BULUNMASI

Bu boélimde PID kontroldrler hakkinda kisa bir bilgi verilip direkt PI

parametrelerinin hesaplama yontemine girilmigtir.
EC.1. PID Kontrolér

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan kontrol tekniklerinden %90’dan fazlasi
PID’dir. Bir¢ok farklt formlarda olurlar ve PID kontrolorler 6zel amach kontrol
sistemlerinin tim ¢esitlerinin igine konulabilir. Bu kontroloriin parametrelerinin segimi,
deneysel veya 6zel durumlar i¢in analatik olarak hesaplanmig ayarlanmustir ve simdiye

kadar birgok teknik veya metot bu is i¢in gelistirilmisgtir.

EC.2. P1 Parametrelerinin Hesabi
PI kontrolorii parametrelerinin bulunmasinda, asagida verilen sistem gz 6niinde

bulundurulacak olursa, Kp oransal ve K integral parametre degerlerinin bulunmasi icin

ilgili ifadeler tiretilebilir (Altun, H., 2001).

PI Kontmlbrii Sisterm

o ) ,52_[3+&) « |X
S K, 1 S+b

¥

Sekil EC.1. Kontrol dongiisii
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Sekildeki kontrol dongiisiiniin transfer ifadesi;

w2 (S +2)

1 (EC.1)
Z S +2&w,S +w? :

X
X
seklindedir. Burada w, dogal frekansi, & soniim faktori ve Z sifirmin ifadeleri
asagidaki gibidir.

b+aK,

w2=aK,; &= ; z-% (EC.2)
2w K,

n

Olugan sistemin kutup ve sifirlaninin kompleks diizlemdeki yerlesim bicimi
sekildeki gibi ise, ve dogal frekans ile sonlim faktorii bilinen degerler olmak tizere, Ky

ve Kp parametreleri kolaylikla hesaplanabilmektedir.

in@
0, =180° -0 ; 6,, =180° ~ tan™ (-——w—-si“—-—] .0, =0,+0,,-180°  (EC3)

w,cosfd—b

T Imajiner
P w,, sin &
Wi &= cos
L, Lo
& & 2z
1 fz22 f2

- ¢ L L\ » Reel

B KI Wy, €08 & -b 0
iED

Sekil EC.2. Kutup ve sifirlarin komplex diizlemde yerlesimi
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Kutup ve stfirlarin agilarim Denklem EC.4’ten bulduktan sonra, asagida verilen
ifadeyle Ki/Kp orani bulunabilir.

ind
tang,, =20 (EC4)

Lp ve Lz uzunluklan ise, su sekilde bulunur.

_w,sind L, sin(180° -6, ) ECs)

7 z

L,

sind,,

sin@,,

Bulunan bu uzunluklar yardimiyla sistemin K kazanci ve buradan da Kp tespit edilir.

K=aK, = 2 K, = ;’L (EC.6)

Kp bulunduktan sonra, Denklem EC.4’te yerine konularak K; bulunabilir.
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EK-D: KOORDINAT DONUSUMLERI

ED.1. Ug Faz ve a-B Arasi Doniisiumler

Stator gerilimini a-f terimleri cinsinden asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir.

v(t):va + jv, =1—/?;':°—’—(1:a(t)+v,,(t)e"z”/3 +vc(t)ej4”/3) (ED.1)

V=\vi+vs (ED.2)

U faz giris degerleri zaman iizerinden herhangi bir andaki toplamlan sifirdir.
v, ([()+v,(t)+v.()=0 (ED.3)

o ekseni, lic faz catisimin a ekseniyle ¢akistirilacak olursa, doniigim asagida verilen

denklemlerle ifade edilir.

V23 1

—— Y e

v = = y
o 3 2 a ,\/—2_ a

(ED.4)

v ;@ﬁ(v —v)=— (v, —v,)

B 3 2 b 4 ,\/—6‘ b c

o-B’dan 3 faz degerlerine doniisiim i¢in agagidaki denklemler kullanilir.
Va = ﬁva
1 3

v, =—Eva + Evﬂ (ED.5)
U SV

c ﬁ a 2 B
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ED.2. a~-p ve d-q Arasi Déniigiimler

Vekior kontroliinde o-p duragan eksenden senkron hizla dénen d-q eksenine ve
d-q ekseninden a-f eksenine yapilan doniistimler ¢ok Onemlidir. Zamanin bir
fonksiyonu olan &, agisimi sifirdan farkli oldugunu varsayarak ve d-q eksenini o-f

ekseninden bu a¢i kadar ileride oldugunu kabul ederek, iki eksen arasindaki iligkiler
agsagidaki gibidir.

v, =v, cos(d,)+v 5 sin(6, )

(ED.6)

v, ==V, sin(g, )+ v 5 cos(d,)

v, =v,cos(@,)— v, sin(6, )
(ED.7)

Vg =V, sin(He)+ v, cos(He)

ED.3. Moment Denklemi Uzerindeki Etkiler

Bu c¢alismada segilen, ti¢ faz ve iki faz arasindaki dontgtimler iki faz degerleri
ile rms degeri arasmda (Denklem ED-2) ¢ok iyi iligki meydana getirmektedir. Ancak,
giic muhafazas1 yapmamaktadir; iki faz akimi ile gerilimin ¢arpim, ilgili li¢ faz
degerlerinin sadece iigte birini vermektedir. Bu nedenle, bu faktér moment denkleminde
kompanze edilmesi gerekir. Ayrica toplam momenti bulmak i¢in denklemin P/2 toplam
cift kutup sayisiyla carpilmasi gerekir.Bunlar yapildiktan sonra moment denklemi
asagidaki gibidir.

P O
T, = 3(§JL'" (zsqz,d - lsdqu) (ED.S)

1.C. YOKSEKOERETIM KURULYY
DOKUMANTASYON MERKE7i



