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OZET

Tek-fazli asenkron motorlar; ucuz ve basit yapili olmalar1 sebebi ile gerek endiistriyel
sahada gerekse evlerimizde birgok sistem ve diizenek igerisinde yogun olarak
kullanilmaktadirlar. Tek-fazli asenkron motorlarin yapisi geregince, yol alma esnasinda ana
sargiya ilave olarak yardimci sargi ve/veya kondansatorler kullanilmaktadir. Motor nominal

hizina eristikten sonra seri bagli bir anahtar yardimiyla bu sargi devreden ¢ikartilmaktadir.

Motorun verimini diisiirmeden yol verme momentini artiracak siirlicii yaklagiminin
getirilmesi, matematiksel modelinin olusturulmasi ve hiz denetiminin gergeklestirilmesi bu
tezin konusu olmustur. Bunun i¢in tek-fazli asenkron motorun matematiksel modeli
olusturularak, dolayli rotor aki yonlendirme metoduna goére motorun hiz denetimi

gerceklestirilmistir.

Benzetim c¢alismalari MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Farkli
referans hiz degerleri ve yiilk momenti degisimlerine gére motorun referans hiz degerini takip

etme basarimi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Tek fazli asenkron motor, vektér denetimi, dolayli rotor alan

yonlendirmeli denetim, DGM evirici, SDGM.



SUMMARY

Vector Control of Single-Phase Induction Motors

Because of cheap and simple design, single-phase induction motors are extensively
used both industrial and domestic applications in several electro-mechanical systems. The
single-phase induction motor is used with an auxiliary winding and/or a series connected
capacitors. After reaching the nominal speed, the auxiliary winding is deactivated via a

switch in series with this auxiliary winding.

The subject of this thesis is introduction of a single-phase induction motor drive that
is increased the starting torque without reducing the efficiency of the motor. In thesis,
mathematical model of the motor is obtained and its speed control is realized. Indirect rotor

field oriented method is used to control of the speed of the motor.
Simulation studies are realized in MATLAB/Simulink environment. The speed
tracking performance of the motor is investigated according to the different speed reference

values and load disturbances.

Keywords: Single-phase induction motor, vector control, indirect rotor field oriented
control, PWM inverter, SPWM.
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TABLOLAR LISTESI

Tablo 5.1 Tek-fazli asenkron motorun parametreleri
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Vsd, Vsq
Isd, Isq
Vrd, Vrq
Ird, irg
Asd, Asq
Ard, Arq
I'sd, I'sq
Iy

Lsd, Lsq
Lr
Msrd, Msrq
Te

TL
s=d/dt

Tsd, Z-Sq

Tr

SEMBOLLER LISTESI

d, g-eksen stator gerilim bilesenleri
d, g-eksen stator akim bilesenleri
d, g-cksen rotor gerilim bilesenleri
d, g-eksen rotor akim bilesenleri
d, g-eksen stator aki bilesenleri
d, g-eksen rotor aki bilesenleri
stator sargi direncleri

rotor direnci

stator 0z indiiktanslari

rotor 0z indiiktansi

ortak indiiktanslar
elektromanyetik moment

yiik momenti

tiirev operatori

senkron agisal hiz

rotor agisal hizi

kayma agisal hiz1

kutup cifti sayisi

stirtlinme katsayisi

toplam atalet

stator zaman sabitleri

rotor zaman sabiti

Xi
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1.GIRIS

Tek-fazli asenkron motorlar, ti¢-fazli gerilimin olmadigi ev i¢i aletlerde, biirolarda ve
endistrideki disiik giicli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu
uygulamalarda bu kadar ¢ok kullanilmalarinin baslica sebepleri; iiretim teknolojilerinin
gelismis ve yerlesmis olmasi, basit ve dayanikli bir yapiya sahip olmalari nedeniyle az ariza
yapmalari, bakim gerektirmemesi ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasidir [1-5]. Tek-fazli
motorlar genellikle sabit frekansta diisiik verim ve diisikk gii¢ faktoriinde galistirilir ve
herhangi bir kontrol stratejisi olmaksizin dogrudan bir fazli sebekeden beslenmektedirler.
Tek-fazli asenkron motorlar, asimetrik yapida birbiri ile 90 derece olarak yerlestirilen ve
kutup sayilar1 ayni olan bir ana ve bir yardimci stator sargilarina sahiptirler. Ana sargi kalin
kesitli ve ¢ok sarimli, yardimci sargi ise ince kesitli az sarimlidir. Stator sargilarin elektriksel
farkliigindan kaynaklanan bu asimetrik yap1 ile sargilardan gecen akimlar arasindaki fark
bir baslangig momentinin iretilmesini saglamaktadir. Motorun rotoru genellikle sincap
kafeslidir. Bu motorlarin rotorlarinda hem gii¢lerinin diisiik olmas1 ve hem de gereksiz yere

maliyet artisina sebep olunmamasi igin bilezikler kullanilmamaktadir [1].

Tek-fazli asenkron motorlarin yapist geregince, yol alma kullanilan yardimci sargi
ve/veya kondansatorler, motor nominal hizina eristikten sonra bu sargiya seri bagli bir
merkezka¢ anahtart veya elektromekanik roleler yardimiyla devreden cikartilmaktadir.
Ancak merkezkac anahtarinda mekanik hareketli parcalarin olmasi1 dmriinii sinirlandirmakta
ve ariza yapma olasiligin1 artirmaktadir. Ayrica, ¢evresel etkilere (toz, kimyasal etkiler v.b.)
kars1 hassas olan merkezkag anahtari, motor hacminin bilyiik tutulmasini gerektirmektedir.
Biitiin bunlara ek olarak, merkezka¢ anahtar1 sadece belirli hizda islevini yerine
getirdiginden, besleme gerilimindeki degisikliklere kars1 cevap verme yetenegi
bulunmamaktadir [4]. Bahsedilen mekanik ve elektriksel kisitlamalar evirici temelli yeni

stirtici devreler ile ortadan kaldirabilmektedir.

Klasik tek-fazli asenkron motor siiriicii sisteminde, motorun ana ve yardimci sargilari
bir evirici devresi tizerinden beslenilmektedir. Son yillarda, enerji maliyetlerindeki artis ve
yar1 iletken gili¢ anahtarlarin fiyatlarindaki azalmalar, arastirmacilari en etkin siirlicli

semalarini gelistirmeye yonlendirmistir. Bu durum klasik uygulamalardaki enerji verimi ve



performans artirimini saglamasinin yani sira yeni uygulamalara da kapi agmaktadir.
Literatiirde, tek-fazli asenkron motorlar1 siirmek i¢in farkli statik doniistiiriicii topolojileri
kullanilmaktadir [6]. Bu semalar tizerinden beslenen motor, baslangic ve daimi
kondansatorler olmadan asimetrik iki fazli makine gibi davranmaktadir.  Yiiksek
performanslt diisiik giiclii tek-fazli motor siiriicii sisteminin gelistirilmesi ile yiike daha
yiiksek kalitede elektromanyetik moment saglanilmasinin yani sira, degisken frekansh
calisma miimkiin kilinarak uygulamanin verimliligi iyilestirilmektedir. Bu topolojiler
arasinda en ¢ok kullanilanlari tam-koprii evirici (H-kdprii) ve ii¢ kollu evirici yapilaridir. Ug
kollu evirici topolojisi ile giris Dogru Akim (DA) hat geriliminin optimum kullanimi1

saglanilmaktadir.

Daha etkin siiriicii topolojileri gelistirilmesinin yani sira tek-fazli asenkron motorlari
denetlemek igin literatiirde bir¢ok denetim strateji 6nerilmistir [ 7-13]. Bunlar arasinda vektor
denetimi etkin ve pratik olabilecek bir yontemdir. Tek-fazli asenkron motorlar i¢in vektor
denetimi; rotor aki kontrolii [7,9,12,13], stator aki kontrolii [7,8] ve dogrudan moment
kontrolii [7,10] vs yontemlerinden birinin kullanilmasi ile gergeklestirilmektedir. ilk iki
yontemde motor hiz bilgisini almak i¢in bir hiz algilayict kullanilmas1 gerekmektedir.
Dogrudan tork denetim yontemi ise hiz ve konumun algilanmasina gereksinim olmamasina
karsin akim ve moment dalgalanmalari, degisken anahtarlama frekansi ve diisiik hizlarda hiz

denetiminin zorlugu gibi dezavantajlara sahip olmaktadir.

Siiriicti topolojileri ve denetim stratejileri birlikte, pek ¢ok arastirmaci tek-fazli
asenkron motor siiriiciilerine uygulanan modiilasyon tekniklerini optimize etmenin yollarini
aragtirmaktadirlar [9-11]. Kullanilan darbe genislik modiilasyon teknigi ile motorun
performansi artirilmasi amaclanmaktadir. Stator sargilarinin asimetrik yapist iki sargi
arasinda ekstra kenetlemeye, zamanla degisen parametrelere ve dengesiz makine
calismasina sebep olmaktadir. Bu problemin {istesinden gelmek igin histerezis akim
denetiminin kullanilmasi onerilmektedir [13]. Bunula birlikte hafif yiik kosullarinda bu
yontem ile istenen sistem performansi saglanamamaktadir. Son yillarda, Uzay Vektor Darbe
Genislik Modiilasyon (UVDGM) ve Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyon (SDGM)
teknikleri kullanilarak hiz denetimlerini gerceklestirmek ve moment dalgalanmalarini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir [10,11,14,15]. Bu DGM teknikleri sayesinde motora

uygulanan gerilimin ve motorun ¢ektigi akimin diisiik harmonik igeriklere sahip olmasi



saglanilmaktadir. Oldukea 1yi bir siiriicli performansi saglayan SDGM teknigi daha ¢ok iig-
fazli eviricilere uygulanmaktadir. Bu tezde, evirici beslemeli tek-fazli asenkron motorun

SDGM teknigi kullanilarak hiz denetimini tanitilmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Tek-fazli asenkron motorlarin her gegen giin kullanim alanlarinin genislemesi
nedeniyle bu motorlarin daha iyi performansla ¢alisabilmeleri igin mevcut kontrol

algoritmalarinin gelistirilmesi ve yeni algoritmalarin tiiretilmesi giindeme gelmektedir.

Bu tezin amaci, evirici tizerinden beslenen tek-fazli asenkron motorun vektor denetim
stratejisi kullanilarak hiz denetiminin gergeklestirilmesidir. Benzetim c¢alismalar1 ile
motorun referans hiz degisikliklerinde ve yliklemelerindeki hiz, moment ve akim degisimleri

verilerek onerilen vektor denetimin performansi incelenmistir.

1.2. Tezin Yapisi

Bu tez calismasinda; ikinci bolimde tek-fazli asenkron motorlarin yapilari,

karakteristikleri ve esdeger devreleri tanitilmistir.

Tezin tglincii boliimiinde, bu motorlart siirmek i¢in kullanilan siiriicii devre

topolojilerine yer verilmistir.

Dordiincii boliimiinde, tek-fazli asenkron motorlar i¢in kullanilan vektér denetim
metotlart hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica, motorun d-q doniisiimleri kullanilarak

matematiksel ifadeleri elde edilmistir.

Besinci boliimde, dordiinci boliimde elde edilen matematiksel ifadelerden
faydalanilarak  tek-fazli asenkron motorun simulink modeli olusturulmustur.
Matlab/Simulink ortaminda olusturulan rotor aki yonlendirme ile siiriicii sisteminin degisken

hiz ve yiikler i¢in benzetim sonuglari verilmistir.

Tezin sonuglar1 altinct ve son boliimde yer almaktadir.



2. TEK FAZLI ASENKRON MOTORLAR

Tek-fazli asenkron motorlar 2.2kW’1n altindaki diisiik gligler i¢in imal edilirler ve yap1
olarak ti¢-fazli asenkron motorlara benzerdirler [1]. Aralarindaki tek fark, statorlarina
yerlestirilen sargidan kaynaklanmaktadir. Tek-fazli asenkron motorlarin statoru
miknatislanmay1 saglayan bir ana sargi ve motorun yol alma siiresince devrede olan bir
yardimet sargidan olusmaktadir. Yardimci sarginin kutup sayisi ana sargi ile aynidir [2,16].
Ug fazli motorlarm statorunda fazlar arasinda 120° elektriksel ac1 olacak sekilde yapilan
yerlestirme, tek-fazli motorlarda faz sayisinin bir olmasi nedeniyle bu sekilde uygulanamaz.
Statorun sarim isleminde yalitilmig oluklara 6nce ana sargi yerlestirilir ve daha sonra
yardimci sargilar yerlestirilir. Sekil 1.1’de 4 kutuplu bir motor i¢in ana ve yardimci sarginin

birbirine 90°’lik a¢1 farkiyla yerlestirilmis diizeni goriilmektedir.

bir kutup araldi yardimci sarginin
"‘—— - > bir kutbu

ana sargi yardimci sarg!
merkezi merkezi

Sekil 2.1..4-kutuplu tek-fazli asenkron motorun ana ve yardimei sargilarinin yerlestirilmesi [2].

Tek-fazli motorun statoru alternatif akimla beslenilmesi halinde meydana gelen
manyetik alan ii¢ fazli motorunkinden farklidir. Ug fazli motorda ii¢ fazli akimlar stator
sargilarindan gegerek donen manyetik alan olustururlar. Halbuki tek-fazlida gerek akimlarin
faz sayis1 ve gerekse sarginin tek-fazli olmasindan dolayi, donen manyetik alan meydana
gelmez. Bu nedenle motorun kendi kendine yol alma 06zelligi yoktur. Ciinkii sargiya
uygulanan alternatif akimin sargida meydana getirdigi alan zamanla ve akimin genligine
bagl olarak degisir. Bu nedenle stator ¢evresinde bulunan herhangi bir noktada, manyetik

alan ileri maksimum ile geri maksimum arasinda titresir. Boylece, birbirine zit yonde donen



ve genlikleri esit olan iki doner manyetik alan etkisinde kalan rotor, liretilen zit momentlerin
etkisinden dolay1 hareketsiz kalir [1,16,17]. Sekil 2.2’de tek-fazli asenkron motor i¢in hiz-

moment karakteristigi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Tek-fazli asenkron motorun hiz-moment karakteristigi [16].

Sekil 2.2’den goriilecegi lizere hizin sifir oldugu noktada motorun {irettigi yol alma
momenti sifirdir. Bu noktada ileri moment ters momente esit ve zit yonlii olmaktadir. Bu
nedenden dolayr motor duruyorken moment iiretemez ve kendi kendine yol alamaz. Bu
durumda sebekeye baglanmis motor kisa devre durumunda ¢aligir. Rotorun donme islemini
saglamak i¢in var olan kuvvet dengesini herhangi bir bilesenin lehine bozmak
gerekmektedir. Bunun i¢in harici bir kuvvet ile motorun miline verilen kii¢iik bir ilave
moment dengesini bozacaktir. Hareket, harici kuvvetin verildigi yonde baslar. Motor yol
almaya baglar baglamaz ileri moment tiretmektedir. Motorun hizi senkron hizin altinda
stirekli ¢alisma noktasi olan nr hizina kadar yiikselir ve bu hiz degerinde zit yonlii doner
alanlar igin farkli kayma degerleri meydana gelir. ileri doner alan bileseni referans

alindiginda ve rotor nr hiz1 ile dondiigii kabul edilirse, kayma 2.1 denkleminde belirtildigi

gibi olacaktir [1].
s=s5;= nsn;snr (2.1)



Geri doner alan bilesenine gore nr hizi ile donen rotorun donme hizi ters oldugundan

hiz negatif deger alir ve bu durumdaki kayma denklem 2.2’de verildigi gibi olur.

ng +n,
Sg =

s (2.2)

Denklem 2.2°ki nr yerine denklem 2.1°de verilen (1-S)ns esitligi yazildig: takdirde;

negatif kayma:

Sg=2-—s5 (2.3)

olarak bulunur. ileri kayma 0<si<1 araligindadir ve ileri doner alan bileseninin motor ¢alisma
bolgesinde calistirarak milden ¢ikis giicii alinmasini saglamaktadir. Diger taraftan geri
kayma 1<(2-s) oldugundan, geri doner alan bileseni frenleme bélgesinde ¢alistirarak
frenleyici etki yapar ve ¢ikis giiciiniin diismesine neden olur. Bu nedenle tek-fazli motorun

verimi li¢-fazli motorun verimine gore ¢ok diisiik kalir (%54-80) [1,2,4].

2.1.Tek-fazl Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Tek-fazli motorun esdeger devresi motorun durmakta oldugu ya da sabit hizla dondiigii
kabul edilerek cikarilmaktadir. Bu boliimde motorun duruyorken ele almarak esdeger
devresi ¢ikarilmis olup, kalkis, hizlanma ve yavaslama durumlar1 burada incelenmistir. Bu
kabul dogrultusunda, bir motorun kendi kendine kalkis yapabilmesi i¢in en az iki sargiya
thtiyag vardir. Bu kural motor tasariminda 6nemli rol oynamaktadir. Motora enerji
verildiginde donmesini saglayan momentin olusumu “cift doner alan teorisi” ile tarif
edilmektedir [17]. Teoriye gore, rotor duragan halde iken motorda iiretilen manyetik alan,

zamanla degismektedir ve manyetik alanin herhangi bir andaki genligi;
B = B,cosawt (2.4)
olarak yazilir. Bm motordaki en yiiksek manyetik alan yogunlugudur. B manyetik alan

yogunlugu Bi1 ve B: gibi genlikleri birbirine zit iki bilesene ayrilabilir [17]. Rotorda

indiiklenen gerilimi de bu iki zit manyetik alan yogunlugu meydana getirmektedir.



Duragan haldeki tek-fazli asenkron motorun sekonderi kisa devre edilmis bir
transformator gibi davrandigi i¢in esdeger devresi trasformatdriin esdeger devresi gibidir.
Bu esdeger devre Sekil 2.3a’da gosterilmektedir. Burada stator sargisina uygulanan
gerilimin meydana getirdigi akim miknatislanmay1 saglamaktadir. Sekil 2.3a’da Ry ve X
stator sargisinin direng ve reaktansini, Xy miknatislanma reaktansi ve Rz ve Xz rotorun direng
ve reaktansinin indirgenmis degerleridir. Esdeger devrede c¢ekirdek kayiplar

gosterilmemistir.

Motor duruyorken motorun hava araliginda titresen akinin motordaki iki esit ve zit
manyetik alana ayrildig1 bir 6nceki boliimde belirtilmisti. Zit yonde donen bu alanlarin
genlikleri bir fazda iiretilen alan genliginin yaris1 olmaktadir. Bunlar rotor devresinde esit
miktarda omik ve reaktif gerilim diisiimleri meydana getirirler ve akimlar1 kendilerine ait
devrelerden akar. Sekil 2.2b’de verilen tek-fazli asenkron motorun esdeger devresi, giig¢ ve
momentin hem ileri ve hemde geri yon bilesenlerinin olmasi haricinde ili¢-fazli esdeger
devreye benzerdir. Ug fazli motorlar igin uygulanan genel gii¢ ve moment bagntilar1 tek-
fazli motorun ileri yada geri yon bilesenleri icinde uygulanir ve motordaki net moment ve

gii, ileri ve geri yon bilesenleri arasindaki farktir [16,18,19].
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Sekil 2.3.Tek-fazli asenkron motorun esdeger devresi (a) Durma halinde (s=1), (b)Normal hizda
calisma durumu igin (0<s<1).



Tek-fazli asenkron motorun gii¢ akis diyagrami ise Sekil 2.4’de verilmistir. Motorun
giris akiminin hesabin1 yapmak ic¢in pozitif ve negatif bilesenlere ait rotor devrelerinin

esdeger empedanslar1 asagidaki gibidir [1,16].

(Ry/s +jX3)(Xu)
(Ry/s + jX3) + jXu

ZF = RF +]XF = (25)

_ . _ (Ry/(2 —5) + jX3) (jXu)
Ze = Rp + [ or = (Ry/(2 = s) + jX3) + Xy (2:6)

fleri yon rotor devresi modeli Zr ¢ok basittir. Ciinkii bu durumda bir indiiksiyon motor
prensibi olusmakta ve rotorun hizi ve yonii statorun senkron hizi ve yoniine bagli olmaktadir.
Yukaridaki empedans denklemlerinden motor duruyorken (n/=0 ve s=1) Zr=Zg olmaktadir.
Tek-fazli asenkron motorun stator sargilarindan akan akim Zr ve Zg cinsinden agagidaki gibi

olacaktir.
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Sekil 2.4. Tek-fazli asenkron motorun gii¢ akis diyagrami [16].

Tek-fazli asenkron motorun esdeger devresinden yararlanilarak stator giris giicii

asagidaki gibi yazilabilir.

Py, =Vl icos6, (2.8)



Burada &, ; V ile |1 arasindaki agidir. Bu giris giiclinlin bir kismi stator sargi direngleri

tizerinde harcanir ve stator bakir kayiplari olarak ifade edilir.
P = I2R, (2.9)
Hava araliginda statordan rotora gegen gii¢, pozitif ve negatif bilesenlerin toplamidir.

fleri yon hava aralig1 giicii 0.5R2/s tarafindan tiiketilen giictiir ve geri yon hava aralig1 giicii

ise 0.5R2/(2-s) tarafindan tiiketilen gii¢ olmaktadir.
Pac = Pagr + Pag (2.10)

I?R, I?R, 2I?R,

467 s 2—s s(2-5) (2.11)

Hava araligi elektromanyetik momente karsilik gelen gii¢ ise, ileri ve geri bilesen
giicleri arasindaki farktir. Ciinkii bilesenlerden biri frenleme etkisi yapmaktadir. Hava

araligindaki moment ifadesi agsagidaki gibi yazilabilir.

_ Pagr —Pagp (112R2 112R2> 1
T, = = -

— 2.12
Ws s 2—5) ws ( )

Rotor bakir kayiplari ileri manyetik alan nedeniyle olusan rotor bakir kayiplari ile ters

manyetik alan sayesindeki rotor bakir kayiplarinin toplami olarak bulunabilir.

P, = Plr,F + Plr,B (2-13)
Py r = SPyr (2.14)
Plr,B =(2- S)PAG,B (2.15)

2.2. Tek-fazhh Asenkron Motorlara Yol Verme

Tek-fazli asenkron motorun kendiliginden yol alma momentine sahip olmadig1 bir

onceki boliimde agiklanmisti. Motora yol verebilmek i¢in birbirine ters donen iki manyetik



alanin meydana getirdigi dengenin bozulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in aralarinda i agis1
kadar fark olan iki vektoriin genliklerinin, acilarinin veya her ikisinin birden esitlik
durumundan ¢ikartilmasi gerekir. Tek-fazli asenkron motorlarda bu islemi gergeklestirmek

icin en ¢ok kullanilan yol verme yontemleri asagida verilmistir.

i. Yardimc1 sargilar
Ii. Kondansatorlii sargilar

Iii. Golge stator sargilari

2.2.1. Yardimer sargilh motorlar

Yardimci sargili bir motor bir ana sargi digeri yardimci sargi olmak tizere iki stator
sargisi olan tek-fazli asenkron motordur. Motorun ana sargisi stator oluklarinin 2/3’line ve

yardimer sargisi ise 1/3’tine aralarinda 90° elektriksel ag1 olacak sekilde yerlestirilmektedir.

Yardimci sarginin Xy/Ry orani kiigiik yapilarak yardimci sargi akimi ile ana sargi akimi
arasinda bir faz farki tiretilir. Sargi eksenleri arasinda bir faz farki oldugundan bir doner alan
meydana gelir ve motor yol alir. Motorun ilk kalkinmas1 aninda yardimci sargi, ana sarginin
manyetik alanin1 destekleyecek yondedir. Fakat rotor devri, nominal devrine yaklastik¢a bu
kez yardimci sargi hem ana sargi ve hem de rotor sargisi iizerinde ters etki yapar. Motorun
normal ¢aligmasini engellemesi nedeniyle, yardimei sargi merkezkag anahtari ile motor devri
senkron hizin %60-80’nine ulastiginda devreden ¢ikartilacak sekilde tasarlanir. Eger motor,
normal devrine ulastigi halde yardimci sargi devreden ¢ikartilmazsa ince kesitli yardimei
sargidan fazla akim gegeceginden sargilar 1sinir ve bir siire sonra da yanar. Yol alma
stiresince iki sargi birbirine ve ayn1 zamanda besleme kaynagina paralel bagli durumdadir.
Sekil 2.5°de bu tip motorun elektriksel devresi ve yol alma siiresince motordaki akimlari

gosteren fazor diyagrami verilmistir [16].
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Sekil 2.5. Yardimci sargili tek-fazli asenkron motor. (a) Esdeger devresi,

(b) Fazor diyagranm

Xy/Ry oranin kii¢iik yapmak i¢in, yardimcr sargi kiigiik ¢apli ince iletkenlerden imal
edilerek direnci biiyiik yapilir. Ote yandan yardimci sargilar oluklarin agzina yakin
yerlestirilerek Xy reaktansida kiigiik yapilir. Bu sekilde sargidaki akimin ana sargidaki
akimin ilerisinde olmasi saglanir. Boylece yardimci sargi akimi ile ana sargi arasindaki bu
faz farki baglama momentini {iretir ve motor hizlanmaya baglar. Hat akimi I, Im ve Ia’nin
fazor toplamina esittir. Bu tip bir motorun hiz-moment karakteristigi Sekil 2.6’da verilmistir.
Baslangicta elde edilen moment tam yilk momentinin %150’si kadardir. Motorun hizi
artiginda momente artar ve tam yiikiin %250’ine kadar ulagabilmektedir. Merkezkag anahtari
ile yardimer sargt devre digina alindiginda sadece ana sargi devrede kalir. Motorun doniis
yoniinii degistirmek i¢in yardimcr sarginin iirettigi manyetik alanin yoniinii degistirmek

gerekir. Bunun i¢in yardimci sarginin i¢inden gecen akimin yonii degistirilir.
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Sekil 2.6. Yardimci sargili tek-fazli asenkron motorun hiz-moment karakteristigi [16].

Yardimct sargili motorlar diisiik yol alma akimi ile diisiik baslatma momentine
sahiptirler. Cok fazla yol alma momenti istenmeyen diisiik gii¢li uygulamalar igin

kullanilmaktadirlar.

2.2.2. Kondansator yol vermeli motorlar

Birbirine zit dénen iki alan vektoriiniin aralarindaki agiy1 90°’den farkli yapmanin bir
yolu; yardimci sargiya seri olarak bobin veya kondansator baglamaktir. Birinci segenek sargt
empedansinin artmasina ve sargl akiminin azalmasina neden olur. Bu durumda yardimci
sarg1 tarafindan iiretilen moment de azalir. ikinci segenekte ise, kondansatdriin s13asi yeterli
bliytikliikte secilirse, yardimer sarginin bulundugu devrenin empedans: azalir ve sargidan
gecen akim biiyiir. Dolayisiyla moment de artmis olur. Bu sekildeki bir yol verme yontemi

ile tam yiik momentinin %300’iinden daha fazla baslangi¢c momenti iretilebilir [16].

Kondansator yol vermeli tek-fazli asenkron motor i¢in hiz-moment karakteristigi sekil
2.7°de verilmistir. Kalkis siiresince ana ve yardimci sargilar birlikte ¢ok yliksek baslatma
momenti Uretirler. Motor yeterli hiza ulastiktan sonra merkezka¢ anahtar yardimiyla
yardimer sarglt ve kondansator devre disi birakilir. Bu noktadan sonra sadece ana sargi

moment iiretmeye devam eder.
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Sekil 2.7. Kondansator yol vermeli motorun hiz-moment karakteristigi

Yardimci sargiya seri baglanan kondansatériin durumuna gore 3 farkli baglanti

secenegi vardir [1]:

i.  Kondansator sadece yol vermek i¢in devrededir.
ii.  Kondansator siirekli olarak devrededir.
iii. 1ki kondansator kullanilir. Bunlardan biri siirekli devrede tutulur, digeri ise sadece

yol vermek i¢in gegici olarak devrededir.

Yiiksek baslatma momentine sahip olan kondansatdér yol vermeli motorlar ¢ok sik
devir yonii degisikligi istenen veya yiklii olarak baglatma gerektiren uygulamalarda

kullanilmaktadir.
2.2.2.1. Siirekli kondansatorlii tek-fazli asenkron motorlar

Bu tip motorlarda yardime1 sargiya seri bagli kondansator ¢calisma siiresi boyunca hep
devrede kalmaktadir. Siirekli kondansatorlii motor iki fazli motor gibi olmasina karsin tek-
fazl1 sebekeden beslenmektedir. Kondansatoriin iki amact vardir; motora yol vermek ve
siirekli duruma eristikten sonra diisilk olan gii¢ faktoriinii yiikseltmek. Bu motorlarin
baslangic momentleri kondansatér yol vermeli motorlardan daha diisilk yol verme
momentlerine sahip olmaktadirlar ve herhangi bir merkezkag anahtar gerektirmemektedirler.
Sekil 2.8°de siirekli kondansatorlii motorun esdeger devresi ile birlikte hiz moment

karakteristigi verilmistir [16].
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Sekil 2.8. Tek-fazli siirekli kondansatorlii motor. (a) Esdeger devre,

(b) Hiz-moment karakteristigi
2.2.2.2. iki kondansatorlii tek-fazhh asenkron motorlar

Iki kondansatorlii motorlarda, kondansatorlerden bir tanesi siirekli olarak devrede
tutulurken, buna paralel bagli olan ikincisi merkezka¢ anahtar yardimiyla motor hizi belirli
bir devire ulastiktan sonra devreden ¢ikartilmaktadir. Bu tip motorlarda yol alma siiresince
yiiksek kapasitans degerinde, normal galisma aninda ise diisiik bir kapasitans degerinde
calistirilirlar. Boylece yol alma aninda yiiksek baslatma momenti saglanilmasinin yani sira
normal ¢alisma aninda ise gii¢ faktorii artirtlmaktadir. Sekil 2.9’da iki kondansatorlii tek-

fazl1 asenkron motorun esdeger devresi ve hiz-moment karakteristigi verilmistir [16].
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(b)
Sekil 2.9. Tek-fazli iki kondansatorlii motor. (a) Esdeger devre, (b) Hiz-moment

karakteristigi

2.2.2.3. Golge kutuplu tek-fazh asenkron motorlar

Golge kutuplu tek-fazli asenkron motor sadece ana sargisi olan bir motordur. Yardimci
sarg1 yerine ¢ikik kutuplara sahiptir ve ana sargilar ¢ikik kutuplar iizerine sarilmistir. Golge
kutuplar kisa devre edilmis bakir halkalardan yapilir ve stator kutuplarinin belli bir kismina
yerlestirilir. Golge kutup kullanilmasinin amaci ana kutuptan gegen manyetik akinin belirli
bir bolgedeki kisminin fazini geciktirmektir. Boylece ana kutbun golge kutup disinda kalan
kismindaki manyetik aki maksimum degerine golge kutup akisindan once ulasir. Golge
kutup ve ana kutbun geri kalan kisminin manyetik akilar1 arasinda faz farkinin olusmasindan
dolay1 motor bir yol alma momenti iiretir. Donme hareketi her zaman, kisa devre edilmis
halkanin bulunmadig: taraftan bakir halkalarin bulundugu tarafa dogrudur. Bu motorlarda
bir kutupta bir adet kisa devre edilmis halka oldugundan devir yonii degistirmek
olanaksizdir. Devir yoniinii degistirmek i¢in her bir kutup yiizeyinde iki golgelendirme

sargis1 yerlestirilmelidir. Istenen devir yoniine gore, kutuplardaki golge sargilarinm uglari
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kisa devre edilir. Diger golge sargilarinin uglari agik devre birakilir. Golge kutuplu motorun
hiz-moment karakteristigi Sekil 2.10’da verilmistir.

Wy
p——

l

Stator sargis:
(a)
Te
300% |-
200% |-
100% |~
ny, fir
(b)

Sekil 2.10. Golge kutuplu asenkron motor. (a) Yapist, (b) Hiz-moment karakteristigi [16]

Golge kutuplu asenkron motorlar diger tek-fazli asenkron motorlara gore daha kiigiik

yol verme momenti iiretirler ve verimleri diisiik olmaktadir.

2.3.Tek-fazhh Motorlarda Devir Yonii Degisikligi

Tek-fazli motorlarin devir yoniinii degistirmek i¢in ana sarginin veya yardimci
sarginin uglarini yer degistirmek yeterli olmaktadir. Bu sargilardan herhangi birinin uglarinin
yer degistirilmesi ile stator alaninin doniis yonii ters ¢evrilir. Sonug olarak ta rotorun doniis
yonii degistirilir. Merkezkag anahtar1 ile kontrol edilen yardimei sargili tek-fazli motorun
devir yonii degistirilemez. Eger ana sargi uglar1 yer degistirilirse motor ayni yonde
donmesine devam edecektir. Devir yoniinii degistirmek i¢in 6nce motor durdurulmali,
sonrada sargilardan sadece birinin uglart yer degistirilmelidir. Siirekli kondansatorli tek-

fazli motorlarda ise motor ¢alisiyorken devir yonii degistirilebilir [2].
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2.4.Tek-fazh Motorlarda Devir Ayari

Ug fazl1 asenkron motorlarda oldugu gibi yardime1 sargili motorlarmn devir sayilar,
kutup sayilarina ve sebeke frekansina baglidir. Bunlarin disinda besleme gerilimi
degistirilerek de devir ayar1 yapilabilir. Ancak M= KxU? formiiliinden de goriilecegi gibi
motorun momenti gerilimin karesi ile dogru orantilidir. Gerilim azaltilirsa moment de azalir.
Momentin diismesinde sakinca olmayan uygulamalarda bu yontem kullanilabilir. Yardimeci
sargili motorlarin bostaki devir sayilar1 ile tam yiik altindaki devir sayilart %2.5 ile %5
arasinda degisir. Bunun i¢in ii¢ fazli asenkron motorlarda oldugu gibi bu motorlarin da

devirleri sabittir.

Iki devirli yardimci sargili motor elde edebilmek icin iki ayr1 ana sargiya ve iki ayri
yardimer sargiya ihtiyag vardir. Ornegin, statora 4 kutuplu ana ve yardimci sargilar
yerlestirildikten sonra 2 kutuplu ana ve yardimci sargilar yerlestirilir. Boylece iki degisik

devir elde edilir.

Tek-fazli motorlar 0 ile 650 Hz arasindaki frekanslarda ¢alistirilarak genis aralikli bir
devir ayar1 imkani vardir. Tek-fazli motorlar, kii¢iik giliclii olarak yapildiklarindan devir
ayar1 problemi ii¢ fazli olan motorlara gore zordur ve besleme geriliminin frekansimi
degistirilmesi yoluyla devir ayari masrafli olmaktadir. Bu nedenle tek-fazli motorlarda

frekans degistirilerek devir ayariin pek yapilmamaktadir.

Cok kiigtik giigteki tek-fazli motorlarda bazen statora seri baglanan direngle devir ayari
yapilir. Ancak besleme gerilimin karesi ile motorun devrilme ve kalkis momenti diiser. Bu

nedenle bu tiir devir ayar1 da kullanilmamaktadir.

Yiik altinda ¢alisan bir yardimci sargili motora uygulanan gerilim azaltilirsa motorun
dondiirme momenti, uygulanan gerilimin karesine bagli olarak azalacaktir. Dondiirme
momentinin azalmasi, motorun devrinin diismesine, kaymanin biiylimesine neden olur.
Kaymanin artmasi, rotordaki bakir kayiplarinin artmasina sebep oldugu halde, kiiclik
motorlarda bu kayip ithmal edilebilir (Rotor bakir kayb1 6nemsenmeyecek bir degerdedir.).

Bu da motorun devrinin diismesine neden olur.
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3. TEK FAZLI ASENKRON MOTORLAR ICIN EVIRICI TOPOLOJILERI

Son yillarda ayarlanabilir hizli tek-fazli asenkron motor siiriiciilerinde gozle
goriilebilir ¢aligmalar yapilmaktadir. Literatiirde, diistik giiglii yiiksek performansh tek-fazli
asenkron motorlar igin farkli evirici topolojileri Onerilmistir [20,21]. Bu topolojilerde
kullanilan gii¢ elektronigi devre elemanlarinin kontrol edilmesiyle motora uygulanan
gerilimin denetimi saglanarak motorun hiz denetimi gerceklestirilmektedir. Yapilan ilk
calismalarda, AA hat komiitasyonlu tristorler kullanilmistir. Ancak tristdr elemani igeren
topolojilerde; geride gili¢ faktori, hem motor sargilarinda ve hem de kaynak
gerilimi/akiminda harmonik bozulmalar ve motora gii¢ akisinin siireksizligi gibi bir takim
dezavantajlart mevcut olmaktadir [20]. Son yillarda hat komiitasyonlu AA kiyicilarin yerini
Darbe Genislik Modiilasyonlu (DGM) isaretler ile denetlenen AA kiyici devreler almaktadir.
Bu devrelerde akimin serbest dolasim yolu eklentisi ile (bosluk yolu) yukarida bahsedilen
problemler iyilestirilmis ve toplam devre performansi artirilmistir. DGM denetimli AA
kiyicilar tristor teknolojili AA kiyicilar ile kiyaslandiginda; siniizoidal giris-¢ikis
akim/gerilim dalga sekilleri, daha kiigiik giris-cikis filtre parametreleri, iyilestirilmis giris
giic faktorii, daha iyi bir gecici cevap karakteristigi ve harmonik iceriklerde énemli bir

azalma saglanabilmektedir.

Asagida tek-fazli asenkron motorlari beslemek i¢in kullanilan evirici topolojilerin;

devre yapilari, calisma prensipleri ve avantaj dezavantajlarina gore tanitimi yapilmstir.

3.1. Tek-fazh AA/AA Kiyicl

Tek-fazli asenkron motorun degisken hizlarda galigmasi triak veya antiparalel bagl
tristorler ~ kullanilarak ~ motora  uygulanan  gerilimin  denetlenmesi  yoluyla
gerceklestirilebilmektedir. Ancak bu yolla gerilim denetimi yapildiginda, kaynaga harmonik
ekleme ve diisiik gii¢ faktorii ve bunlara ek olarak sinirli hiz degerlerinde ¢alisma gibi
problemler olmaktadir [20]. Harmonik eklemeyi minimize etmek i¢in 6nerilen topolojiler
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Bu sekildeki yapilarda sadece 4 gii¢ anahtari
kullanilarak tek-fazli asenkron motor beslenilmektedir. Bununla birlikte o6nerilen bu

toplojilerde, endiiktif yiik akimini iki yonlii anahtarlardan birinden digerine gegisini
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saglamak anahtarlarin sonlu iletim/kesime gitme siirelerine sahip olmalar1 nedeniyle bir

takim zorluklar igermektedir.

Sekil 3.2°de S1 ve S; ¢ift yonlii gerilim denetimli gii¢ anahtarlaridir. Si’in
denetlenmesiyle giris AA geriliminin motor uglarina uygulanip uygulanmamasi
saglanmaktadir. Sz anahtar1 ise motor akimi i¢in serbest dolagim yolunu (bosluk yolu)
olusturmaktadir. Devre; aktif, 61ii zaman ve bosluk yolu olmak iizere ii¢ calisma moduna
sahiptir. Aktif ¢alisma modunda, giristen ¢ikisa dogru Si anahtar1 yoluyla motora enerji
saglanir. S1 kesime alindiginda S» yoluyla stator devresi bosluk yoluyla kisa devre
edilmektedir. Motor uglarindaki gerilim sifir olmakta ve motor akimi Sz lizerinden devresini
tamamlamaktadir. S1 ve Sz ¢ift yonlii anahtarlar oldugu i¢in uygulanan DGM sinyalleri 6lii-
zaman stireleri dikkate alinarak olusturulmalidir. Cilinkii akim yolu ayni1 olan anahtarlarin es
zamanli olarak iletime girmesini 6nlemek i¢in bu sekilde bir 6nlem zorunludur. Bu sekilde

yapilan bir diizenleme 6lii-zaman ¢alisma modu olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.1. TFAM denetimi i¢in AA/AA algaltici (buck) doniistiiriici
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Sekil 3.2. AA/AA déniistiiriicii
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3.2. Tek-fazhh AA/AA Cyclo Déniistiiriicii

Sekil 3.3°de verilen bu topoloji, bir dnceki topolojinin genisletilmis halidir. Motora
uygulanan gerilimin frekansimi ve genligini denetlemek icin giris AA sinyali dogrudan
dontistiiriilmektedir. Burada da bir DA hat kondansatoriiniin kullanilmasina gerek yoktur.
Tek-fazli AA/AA cyclo doniistiiriicii ile motor momenti ve akimi bir 6nceki topolojiden ¢ok
daha iyi bir sekilde denetlenebilir ve hizin degisimi daha genis bir aralikta elde edilebilir.
Bununla birlikte, bir 6nceki devreye gore 12 adet ekstra diyot kullanilmasi ve diisiik hiz
degerlerinde verimin daha diisiikk olmasi gibi dezavantajlart mevcuttur. Diisiik hizlarda,
Toplam Harmonik Bozulma (THB) olduk¢a o6nemlidir ve motor akimi Onemli bir

slireksizlige sahip olmaktadir [20].

.
&
S
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Sekil 3.3. Bir-fazli AA/AA cyclo doniistiiriicii

3.3. Tek-fazh Tam Képrii DGM Evirici Siiriicii

Sekil 3.4’te tam koprii diyot dogrultucu ve tam koprii IGBT evirici devresi verilmistir.
Devrede motor tarafindan ihtiya¢ duyulan reaktif giiciin karsilanmasi i¢in DA hatta bir
kondansatdriin kullanilmasi gereklidir. Ayrica bu topolojide, bir baslangi¢ kondansatorii de

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4.Tek-fazli DGM evirici devresi

3.4. Yarim Koprii Dogrultuculu Tek-Fazhh Tam Kopriit DGM Evirici

Devre topolojisi Sekil 3.4’de verilen devreye benzerdir ancak burada yarim koprii
dogrultucu kullanilmigtir. Sekil 3.5’de verilen devrede, iki adet diyotun eksiltilmesinin
yaninda ayni DA hat gerilim dalgalanmasin elde etmek icin daha yiiksek kapasite degerine
sahip olan kondansatorler kullanilmalidir. Bu topoloji ile moment ve hiz dalgalanmalar1

azaltilmakta, daha diisiik titresimler ve daha diisiik giiriiltii saglamak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3.5.Yarim koprii dogrultuculu tek-fazli tam koprii DGM evirici konfigiirasyonu

3.5. Kontrollii Dogrultuculu Tam Képrii DGM Evirici

Sekil 3.6°da verilen devre topolojisi, Sekil 3.5’in genisletilmis devresidir. Bu devre
bir 6nceki devreye gore ekstra avantajlara sahiptir. Aktif dogrultucu olarak kullanilan iki
adet IGBT ile kaynak akimi denetlenebilmektedir. Bu durumda, kontrollii dogrultucunun
girig akimimin THB’si iyilestirilir ve ayn1 zamanda giris gii¢c faktorii artirilabilmektedir. Bu

stiriicii sistemi sayesinde tek-fazli asenkron motor, ileri yonde ve ters yonde genis hiz
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araliginda denetlenebilir, yaklasik birim gii¢ faktoriinde ve ayn1 zamanda regeneratif caligsma

saglanabilmektedir [20].
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Sekil 3.6. Kontrollii yarim koprii dogrultuculu tek-fazli tam koprii DGM evirici

3.6. Yarim Koprii Dogrultuculu Yarim Koprii DGM Evirici

Sekil 3.7°de verilen bu topolojide bir yarim koprii dogrultucu kullanilmistir. Eger
kondansatorlerin gerilim dengesinin saglanilmasi istenirse devre Sekil 3.8’de verildigi gibi
diizenlenmelidir. Bu durumda giriste kullanilan iki diyot dogrultucu yerine paralel diyot

konfigiirasyonlu iki IGBT anahtar1 kullanilmalidir.
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Sekil 3.7.Yarim Koprii dogrultuculu tek-fazli koprii DGM evirici
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Sekil 3.8. Kontrollii yarim koprii dogrultuculu tek-fazli DGM evirici

3.7. iki-Fazh Tam Koprii DGM Evirici

Sekil 3.9°da verilen iki-fazli DGM evirici motor siiriicii devresinde, her bir sargiy1
beslemek icin birer H-koprii kullanilmaktadir. Boylece, iki-fazli gerilimler ve akimlar
birbirinden bagimsiz olarak denetlenebilmektedir. Bu topoloji ile alan yonlendirmeli
kontrolii gergeklestirmek miimkiin olmaktadir. Sekle dikkat edilirse, 8 adet gii¢c anahtari
kullanilmistir. Bununla birlikte, ana ve yarimci sargilar ayri olarak beslenilmekte ve motor

icin herhangi bir baslangigc AA kondansatorii gerektirmemektedir.

I
1

Sekil 3.9. iki-fazli tam képrii DGM evirici

220V/30Hz

3.8. iki-Fazh Yarim Képrii DGM Evirici
Bu topoloji Sekil 3.9°da verilen devrenin yarim koprii versiyonudur. iki fazli yarim
koprii DGM eviricide 4 anahtar kullanilmaktadir (Sekil 3.10). Burada, motor sargilarina

karsilik gelen gerilim DA hat geriliminin yarisi olmaktadir. Bu durumda motor, nominal
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gerilimin yaris1 altinda galisacaktir. Ayni zamanda bu topoloji ile DA hat kondansatdrlerine

karsilik gelen gerilimler dengeli yapilabilmektedir.

220V/50Hz

Sekil 3.10. iki-fazli yarim koprii DGM evirici

3.9. iki-Faz DGM Evirici

Sekil 3.11°de verilen bu topoloji altili paket akilli giic modiilii (IPM) kullanmaktadir.
Devrede 6 adet IGBT gii¢ anahtar1 bulunmaktadir. Bu yapida DA hat gerilimini bélmeye
gerek yoktur. Bununla birlikte motor sargilarina karsilik gelen gerilim dogrultulmus
gerilimin yarisi oldugundan bir dnceki topoloji ile ayni probleme sahiptir [20]. Bu evirici
topolojisinde, kullanilan DGM stratejilerine bagli olarak donistiiriiciiniin  maksimum

kullanimi saglanarak iki fazli ¢ikig gerilimleri (dengeli veya dengesiz) elde edilebilmektedir.

220V/30Hz
|
H
e}

I

Sekil 3.11. iki faz DGM evirici
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3.10. Kontrollii Dogrultuculu Iki-Faz DGM Evirici

Sekil 3.11°deki diyotlar yerine IGBT anahtarlar1 kullanilmasi durumunda giris akimi
ve buna bagl olarak giris gii¢ faktorii ve THB degerleri denetlenebilmektedir (Sekil 3.12).
Bu topolojide kullanilan DGM teknigine bagli olarak motor tam yiik degerlerinde
calistirilabilmektedir. Bununla birlikte bu topolojide, DA hat kondansatorlerinin dengeli
tutulmasi cok 6nemli olmaktadir. Bunun i¢in kondansatorlerin gerilimlerini dengelemek i¢in

ekstra algoritmalar gelistirilmelidir.

Lk

220V/50Hz

Sekil 3.12. Kontrollii dogrultuculu iki-faz DGM evirici

3.11. DGM’li isaret iiretimi

Tek fazli asenkron motorlarin ana ve yardimci sargilar1 yukarida bahsedilen evirici

yapilar1 iizerinden beslemek i¢in en sik kullanilan Darbe Genislik Modiilasyon (DGM)
teknikleri sunlardir:
» Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM),

» Harmonik Eliminasyonu Darbe Genislik Modiilasyonu (HEDGM),
» Uzay Vektor Darbe Geniglik Modiilasyonu (UVDGM).

Gelistirilen bu DGM teknikleri ile asagidaki kriterler saglanmaya calisilir.

» Evirici ¢ikisinda elde edilen dalga seklindeki harmoniklerin azaltilmasi ve temel
harmonik bilesenin kontrolii,
» Lineer modiilasyon araligini genisletmek,
» Anahtarlama kayiplarini azaltmak,

» Kolay gerceklestirebilme 6zelligi
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Eviriciler i¢in tasiyici temelli DGM teknikleri igerisinde en ¢ok kullanilan siniizoidal
DGM teknigi (SDGM) teknigidir. SDGM teknigi kare dalga igerisindeki harmonikleri
elimine eden en eski tekniklerden birisidir. Bu teknikte, tasiyici isaret ile referans isaretler
karsilastirilarak evirici devresindeki anahtarlar i¢in gerekli tetikleme isaretleri elde edilir.
Tastyici isaret olarak ¢ogunlukla tiggen dalga sekli kullanilir. Bu teknikte, diisiik dereceden
harmonikler yok edilmekte fakat tasiyici isaretin frekansinda ve yan bant frekanslarda
harmonikler olusmaktadir. Tasiyic1 isaretin frekansi temel frekanstan oldukga yiiksek
secildiginden bu harmonikler ¢ikis geriliminde biiyiikliikk acisindan 6nem arz etmezler.
Bununla birlikte, tasiyici isaretin frekansi yiiksek degerlerde secilmesi bir periyottaki
anahtarlama sayisini artiracagindan beraberinde giic kayiplari artmaktadir. Tekniginin

uygulanis1 asagidaki kurallara gore gerceklestirilmektedir.

» Anahtarlama frekansi, temel frekansin tam kat1 olmalidir.
» Ceyrek veya yarim dalga simetrisi kullanilarak ¢ift sayili harmonik bilesenlerin yok
edilmesi saglanmalidir.

» Temel frekansin altindaki frekanslarda harmonik bilesenler olmamalidir.

Tastyic1 temelli DGM tekniklerinin ger¢cek-zamanli uygulamalar i¢in yiiksek hizli
mikroislemcilere ihtiya¢ vardir. Bu durum basit yapilarina karsin bu teknigin dezavantajini
olusturur. Bununla birlikte, mikroiglemcilerdeki son yillardaki gelismelere paralel olarak

artik tasiyict temelli DGM tekniklerinin bu dezavantaji da ortadan kalkmaktadir.

Sekil 3.13°de SDGM teknigi kullanilarak tretilen DGM’li anahtarlama isaretleri
goriilmektedir. Bu teknikle iiretilen anahtarlama isaretleri Sekil 3.10’da verilen evirici
devresine uygulanmistir. Bu amag i¢in olusturulan Matlab/Simulink modeli Sekil 3.14’de
goriilmektedir. Burada akim ve hiz i¢in herhangi bir denetim algoritmast mevcut degildir ve
tek-fazli asenkron motor agik-gevrim olarak beslenilmistir. Yapilan benzetimde,
modiilasyon indeksi M=0.9, anahtarlama frekans1 10kHz olarak secilmistir. ~ Motora,
t=2s’de 4Nm’lik bir yiikk uygulanmis olup elde edilen benzetim sonuclar1 Sekil 3.15 ve Sekil

3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.13 SDGM teknigi kullanilarak tiretilen DGM’li anahtarlama isaretleri

DGM iretimi
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Sekil 3.10. iki-fazli yarim képrii DGM evirici i¢in olusturulan Matlab/Simulink modeli
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Sekil 3.15. iki-fazl1 yarim koprii DGM evirici igin benzetim sonuglari
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Sekil 3.16. iki fazli yarim képrii DGM evirici {izerinden iiretilen gerilimler.
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4. TEK FAZLI ASENKRON MOTORUN MODELI

Tek-fazli asenkron motorun yiiksek performansli hiz denctimi ve degisken hiz
denetimi gibi uygulamalarda motorun siirekli ve ge¢ici durum davranisini tanimlayan
dinamik modeli 6nem kazanmaktadir. Eksen doniistimleri kullanilarak asenkron motorlarin
dinamik (vektor) denklemleri elde edilebilmekte ve bu dinamik denklemler kullanilarak
motorun siirekli ve gecici durum davraniglarinin denetlenebildigi denetim yapilar

olusturulabilmektedir.

Tek-fazli asenkron motorlarin rotor sargilari, stator sargilarina gore hareket
ettiginden dinamik devre modelleri, dogrusal olmayan ve zamanla degisen diferansiyel
denklemler ile tanimlanabilir. Bu durum motor devre modelinin ¢éziimiiniin karmasik ve zor
bir hal almasina neden olur. Bu nedenle {i¢ fazli asenkron motorlarin dinamik analizinde
uzay fazor veya iki eksen teorisi ile elde edilen iki faza déniistiiriilmiis durum uzay modeli

kullanilir.

Tek-fazli asenkron motorun sargilari bagimsiz olarak beslenildiginde (6rnegin bir
gerilim kaynagi evirici ile), motor simetrik olmayan iki-fazli asenkron motor gibi
diistiniilebilir (Sekil 4.1). Simetrik olmayan iki kutuplu, iki-fazli bir asenkron motorun iki
fazli esdegeri Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu motorlarda sabit katsayili gerilim
denklemlerini elde etmek i¢in tiim degiskenler stator referans catiya doniistliriilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.1. Tki-fazl1 asenkron motoru beslemek icin iig-kollu evirici devresi
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Sekil 4.2. iki kutuplu, simetrik olmayan iKi-fazli asenkron motor.

Bu boliimde, tek-fazli asenkron motorun matematiksel modeli asagidaki varsayimlara

gore tiiretilecektir [22-25];

I.  Manyetik devrenin dogrusal oldugu ve hava araligi uzunlugunun sabit oldugu

ii. Hava araliginda, motor sargilar1 tarafindan iiretilmis manyetik alan dagiliminin
siniizoidal oldugu

iii. Rotor sargilarmin simetrik oldugu,

Iv. Rotorun sincap kafesli tip oldugu, bu yiizden rotor geriliminin sifir oldugu

v. Histeresis ve fuko kayiplarinin ihmal edildigi.

Sekil 4.3’de dir fazli asenkron motorun duran ¢atida esdeger devre yapilar1 verilmistir

[14].
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Sekil 4.3. Tek-fazli asenkron motorun d-q eksen esdeger devreleri. (a) d-eksen esdeger devresi,
(b) g-eksen esdeger devresi

Bu esdeger devre yapilar1 kullanilarak motorun dinamik modeli duran referans ¢atida

asagida verilen denklemler yardimiyla tiiretilebilir [26-30]:

-Ussd Tsa 0 ][isa d sd
0 7yq|l|is

S
| Vsq

N

0 r 0 ird d Ard 0 1 rd
= + a + (/8 (42)
L 0 0 nl|id, g -1 01|23,
Stator ve rotor aki bilesenleri:
zd Lsd 0 igd Msrd 0 iﬁd
= + (4.3)
Asq 0 Lsg||isq 0 Msrq | |i%q

d L, 07[ifa Mgq 0 [[izq
[ ] ' )

N
X
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Mekanik denklem ve elektromanyetik moment [27,28]:

dw,
np(Te —T)) =] i + B, (4.5)
Te =ny (Msrqigq i — Msrdigdiﬁq) (4.6)

Burada; vy, vsy, 4, i3q, ira ifq) Asar Asqs Afq V€ Afq stator referans catida statorun ve

rotorun d-q eksen gerilimleri, akimlar1 ve akilaridir. Ayrica, 7g4, 754; Stator direncini, 7;
rotor direncini, Lg, Lgq, Ly ; sirasiyla dq stator ve rotor 6z indiiktanslart ve Mg.q, Mgy, ise
dg ortak indiiktans: belirtmektedir. n,,; motorun kutup cifti sayismni, T,; elektromanyetik

momenti ve Ty, ise ylik momentidir. /, B ve w, sirastyla atalet momenti, siirtinme ve motor

hizini ifade etmektedirler.

Tek-fazli asenkron motorun kontroliinii gergeklestirmek i¢in durum-uzay catidaki
denklemi de kullanilabilir. Tek-fazli asenkron motorun giris-¢ikis durum uzay modeli

senkron referans ¢atida asagida verilmistir [27].

disd [ 1 1_Gd]. n . +[1—Ud :Ii +[1—Ud] Z
=|— — l Wl E—— — | W
dt 0gqTsq 0gqTy od s O-dMsrdTr i UdMsrdTr T

+ || Ve 4.7)

0dLlsq

digg - 1 1—-o0yf. +[ 1—0’d] 1+ 1—-04 1
dr | @stsd OqTsq  OqTr tsq OgMsrqT, @r a

1
+ ["qLSq] Vsq (48)
d Mgrq . 1
% = T_rdlsd - T_rﬂrd + wsl/’qu (4.9)
dirg  Msrq . 1
d_tq = ’[rq lsq - G)Sl/lrd - T_Tﬂrq (410)
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Burada;

2

M
O4 = 1-— ,
LggqLy

Bo6lim 3’de tek-fazli asenkron motoru siirmek igin kullanilan evirici topolojileri
tanitilmist1. Etkin bir siiriicii topolojisi gelistirilmesinin yan1 sira, motorun hiz ve konum
denetimi i¢in birgok kontrol stratejisi onerilmistir [26-33]. Yiiksek performansli bir asenkron
motor siirlicii sistemi igin ana kriter; parametre degisimlerine duyarsiz ve bozucu girislere
karsilik motor hizinin hizli cevap karakteristigine sahip olmasidir. Giinimiizde bu
performans kriterleri, alan-yonlendirme metotlarinin  kullanilmasi ile kolaylikla
saglanabilmektedir. Rotor alan yonlendirme (RFOC), stator alan yonlendirme (SFOC) ve
dogrudan moment denetimi (DTC) vs. gibi. Alan yonlendirme metotlart kullanilarak,
moment ve aki bilesenleri arasindaki kenetlemenin kaldirilmasi ile motorun momenti ve
akis1 birbirinden bagimsiz olarak denetlenebilmektedir [34,35]. Ilk iki alan y&nlendirme
metodunun dezavantaji, hiz bilgisini algilamak i¢in bir hiz algilayici elaman kullanmalaridir.
DTC yonteminde ise hiz ve konum bilgisini algilamaya gerek duyulmamasi nedeniyle iyi
bir ¢oziim secenegi olarak goziikkmektedir. Ancak, bu yontemin akim ve moment
dalgalanmalarinin fazlaligi, degisken anahtarlama frekansi ve diisiikk hizlarda calisma
problemlerine sahip olmaktadir. Bu kontrol stratejilerden rotor alan yonlendirme metodu

asagida tanmitilmistir.

4.1. Dolayh Rotor Aki Yonlendirmeli Kontrol

Tek-fazl1 asenkron motorun stator ve rotor sargilarinin asimetrik yapisindan dolay1
alan yonlendirme prensiplerinin kullanilmas1 6zel dikkat gerektirmektedir ve vektor
modelinin standart bir tanimlamast mevcut degildir [28,29]. Asimetri, standart tek-fazli
motorlar igin bilinen d ve q eksen parametrelerinin bir sonucudur. Bu asimetri
elektromanyetik momente bir osilasyon terimine sebep olmaktadir. Hatta, i; ve ig, esit
biiyiikliikte ve fazi 90° kaydirildig1 zaman dahi momente bir AA terim mevcuttur. Alan
yonlendirme stratejini uygulamak i¢in moment ifadesindeki AA terim elemine edilmelidir.
Denklem (4.6)’da verilen moment ifadesine dikkat edilirse moment dalgalanmasi ortak

endiiktanstaki asimetriden kaynaklanmaktadir (Mg.q # Mgr4). Bu durumun istesinden
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gelmek i¢in rotor akimlarini ve rotor akilarint dengeleyen ve bunun sonucu olarak osilasyon
terimini yok eden ortak endiiktanslar arasinda bir k = Mg,.q /Mg, bagintis1 onerilmektedir

[27]. Moment denklemini dengelemek i¢in bagintilar asagidaki gibi yazilacaktir:

S _ iS5, S — 1,iS
lsa = lsa1s  lsq = klsql

s
AS _/15 . AS _Asql 411
sd — “*sd1 sq—k ( )
s
v
s _.s . .s _ -sq1
Usa = VUsa1s vsq - k

Osilasyon terimi olmadan moment i¢in yeni bir tanimlama agagida belirtildigi gibi

yazilabilir:
Tlp ;S s :S s
T, = L_Msrd(lsqlﬂrd - lsdlqu) (4.12)
r

Elektromanyetik momentin bu yeni ifadesi simetrik makinalara benzerdir. Boylece,
motor moment dalgalanmalarini tiretmeyecek ve bunun sonucu olarak ta miknatislanma
akist dengelenecektir. Boylelikle, (4.11) denklemi kullanilarak, duran referans ¢atida rotor

aki bilesenleri ile stator akimlari arasindaki bagint1 yeniden su sekilde yazilabilir [27]:

d)HS”d _ 1.5 N Msrg s

dr ; rd + wrqu + T, lsd1 (4-13)
d)‘TS”q 1 S N Msrd s

at ;Arq — Wplyg t T, lsq1 (4'14)

(4.13) ve (4.14) denklemleri kullanilarak “a” olarak gosterilen keyfi bir referans catida yeni

rotor-aki modeli asagida verilmistir.

aag

1 Mgrq .
= oA (@ — 0 + =G (4.15)

Tr

Keyfi referans c¢atidaki degiskenler asagidaki ifadeler yoluyla duran referans c¢atidaki

degiskenlerden hesaplanmaktadir.
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2= Ay + A%y = (U + jAq)e (4.16)

iy = ifar +Jifqr = (Gar +JiSq)e™’ (4.17)

ae . " . .
ve keyfi referans catinin hiz1 w, = p olarak tanimlanabilir. Rotor aki yonlendirmeli

kontroliin kosulu, rotor aki vektoriini dénen catimin d-ekseni tizerindeki aki vektoriine

cakistirmaktir. Boylece:

A= 20k=0

olacaktir. Boylece, Denklem (4.15) yeniden yazilirsa:

Mgrq .7f __ Ar dAy

‘:r lsdl = ; + E (418)
Mgyq .
T_le;};l = wyl, (4.19)

Denklem (4.12) kullanilarak moment ifadesi asagidaki gibi hesaplanabilir:

Te = 12 MsraliAr (4.20)

Burada; A, rotor akisi, wg kayma frekansi ve 8 rotor aki vektoriiniin konumudur.

Denklemde verilen i§£1 rotor akisi kontrol eder ve i’/

sq1 15€ elektromanyetik momenti kontrol

etmektedir.
4.1.1. Tleri kenetlemesiz denetleyici

Dolayli rotor aki yonlendirmeli kontrol i¢in, rotor aki vektorii d-ekseni ile ¢akistirilir
ve rotor akisi nominal akiya esit olacak sekilde ayarlanmaktadir (A4, = 4, ; 44, =0 ).

Denklem (4.7)-(4.10) arasinda verilen sistem denklemleri yeniden diizenlendiginde, tek-
fazli asenkron motorun dinamik modeli senkron donen ¢atida d ve q eksen bilesenleri olarak

asagidaki gibi gosterilmektedir:
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1-04]| . . Mgrd
Veqg = 04L [s+ ]L —04Lgqwgliss — A 4.21
sd dtsd Catsd Caty sd d&sdWstsq Lty T ( )
_ 1 1-oq]| . . Mgrq
Voqg = 0qLsq |S + p— + aqrr] lsq T OqLsqwsisq + erir (4.22)

Boylece sistem denklemi bir DA makinasina benzer olacaktir [27,35]. Bu sistem;

Vsd = Vd - Ed (423)
Veg =V, — E, (4.24)

Burada, Ed ve Eq kenetlemesiz terimleri temsil etmektedir ve denklem (4.21) ve (4.22)

yardimiyla asagidaki gibi yazilabilir [36]:

. Mg,

Ed = O-dLdeSI‘SCI + _L:‘L'j /11" (425)
. MST

E; = —04Lsqsisq — r;wrxlr (4.26)

Boylece, d eksen ve q eksen akimlarinin dinamikleri artik basit dogrusal birinci dereceden
diferansiyel denklemler ile gosterilmis olunacaktir. Sekil 4.4’de ileri kenetlemesiz

denetleyicinin blok diyagrami verilmistir.

L 3
3 - |
\ o . JI X
. i'sq Decoupling and cuutru]’,r . SPIM

Sekil 4.4. ileri kenetlemesiz denetleyicinin blok diyagran [27].

36



4.1.2. Integral+Oransal (IP) denetleyici

Tek fazli asenkron motorlarin dolayli aki yonlendirmeli denetiminde, tig-fazl
motorlara benzer olarak, stator akimlar1 kontrol edilmelidir. Eger kullanilan evirici gerilim
kontrollii DGM evirici ise referans gerilim degerleri akim denetleyicilerin ¢ikislar1 olarak
tiretilmelidir. Tek-fazli asenkron motor siiriicii sistemlerinde kullanilan denetleyiciler,
performans karakteristiklerini karsilamada 6énemli rol oynamaktadir. Denetleyiciler onceden
belirlenen referans hiz/konum takibini; yiiklenme, doyum ve parametre degisimlerini
dikkate alarak her zaman saglamalidirlar. PI ve PID gibi geleneksel denetleyiciler, asenkron
motor siirtictilerinde siklikla kullanilirlar. PI denetleyiciler basamak seklindeki bir referans
giris i¢in siirekli-durum hatasini sifir yapabilme yetenegine sahiptir ve dogasinda ileri
beslemeli mikroislemci uygulamalari i¢in olduk¢a uygun olmaktadir. Bununla birlikte PI
denetleyicinin bazi dezavantajlar1 da vardir: istenmeyen maksimum asma, ani yiik
degisimlerine yavas cevap karakteristigi ve denetleyici parametrelerine hassasiyet olarak
belirtilebilir. Son yillarda, PI denetleyicideki bu temel sorunlari iistesinden gelmesi igin
Integral+Oransal (IP) denetleyiciler 6nerilmis olup bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmaistir.
Sekil 4.5°de bir IP denetleyicinin yapisi verilmistir. Burada, Pl denetleyicideki oransal terim

geri besleme ¢evrimine taginmasi ile bir geri besleme kompanzasyonu saglanilmistir.

b Ty(s)
T T T T T T | | ——
I Iry + | I
R(s)1 + ~ Eis : + :LJ_I._,[_'E:] + , G, (s) :{"{5]
B 1 | |
|

Sekil 4.5. IP denetleyicinin blok diyagrama.
IP denetleyicinin transfer fonksiyonu denklem 4.27°de verilmistir. Bu denetleyicinin

transfer fonksiyonu, PI denetleyicinin transfer fonksiyonundan farkli olarak pay kisminda

“sifir” igermemektedir.

U(s) = “LE(s) — K,C(s) (4.27)
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Sekil 4.6’da dolayli rotor alan yonlendirmeli kontroliin genel blok semasi verilmistir.
Bu bloklarin daha agik gosterimi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Burada, T, ve A;. sirasiyla
referans elektromanyetik momenti ve referans rotor akisinin genligini temsil etmektedir. e/¢
blogu rotor aki vektorii ile yonlendirilmis donen referans ¢atidan duran referans c¢atiya
koordinat doniisiimii gergeklestirmektedir. Sekilden goriilecegi iizere V; ve V, denetim
gerilimlerini tiretmektedir. Bu gerilimler istenen referans gerilimleri olusturmak i¢in E; ve
E, kenetlemesiz gerilimler ile desteklenmektedir. Sekildeki DGM blogu ise eviricinin her
bir gii¢ anahtar1 i¢in kap1 gerilimlerini iiretmektedir. Burada, motorun ana ve yardimci
sargilar1 IGBT gii¢ anahtarlar1 kullanan iki-seviyeli eviricinin ayr1 bir kolu tizerinden bagl

durumda bulunmaktadir.

Rotar akisi l
Rotor aki L
Moment = - DGM Evirici . M
yomlendirme Gerilim  Akm
i
1
S
('JS {')r
Kayma frekansi —'{_'_ ) =
hesaplama Hiz algilayici

Sekil 4.6. Dolayli rotor aki yonlendirmeli kontroliin genel blok semasi

Tek-fazli asenkron motor siiriiciisiiniin akim dalgalanmasin1 azaltmak i¢in tig-kollu
iki-fazli eviricinin uygun bir DGM stratejisi gelistirilmelidir. Bu tezde siniizoidal DGM
teknigi kullanilmustir. Ug-kollu eviricide; iki kol tek-fazli asenkron motorun ana ve yardimci
sargisin1 kontrol etmektedir. Burada, ana ve yardimci sargi arasmnda 90° faz farki
yapilmaktadir. Diger iiclincii kol ise offset gerilimini kontrol etmektedir. Eviricinin gii¢

anahtarlari igin DGM isaretlerinin iiretimi asagidaki yolla gergeklestirilmektedir [8].

I. Birinci kol igin Vyg,.er’e gdre DGM gérev periyodu hesaplanir,
ii. Ikinci kol i¢in Vsgrer'e gdre DGM gorev periyodu hesaplanir,
iii. Ugiincii kol icin DGM gérev periyodu; sifir referans gerilimini saglamak icin sabit

olarak 0.5 alinmaktadir.
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Sekil 4.7. Dolayli rotor ak1 yonlendirmeli kontroliin kapsamli blok semast
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5. BENZETIM CALISMALARI

Bu béliimde Matlab/Simulink bloklar1 kullanilarak yapilan benzetim ¢alismalari
yer almaktadir. Matlab/Simulink ortami i¢erisine Matlab/Power System Blockset’indeki
bloklarin yerlestirilmesi ile gili¢ elektronigi devrelerinin benzetimi kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Benzetimlerde kullanilan motorun parametreleri Tablo 5.1 ‘de
verilmistir. Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetimlerde evirici devresi igin
simulink modeli olusturulmus olup SDGM teknigi ile denetlenmistir. Yapilan
benzetimlerde DGM’li isaret iiretiminde eviricinin ayni kolu iizerindeki gii¢ anahtarlari
icin gerekli olan Olii-zaman dikkate alinmamis ve anahtarlama frekansi 10kHz olarak
secilmistir. Kullanilan tek-fazli asenkron motorun parametreleri ise Tablo 5.1’de
verilmistir. Boliim 4’de verilen (4.7)-(4.10) denklemleri kullanilarak tek-fazli asenkron
motor i¢in olusturulan simulink modeli goriilmektedir. Bu modellemede giris
degiskenleri motora uygulanan ve aralarinda 90° faz farki bulunan iki-fazli stator
gerilimleridir. Cikis degiskenleri ise duran catidaki stator akimlari, rotor akilar1 ve rotor
hiz1 olarak belirlenmistir. ~ Sekil 5.1’de senkron referans catida tek-fazli asenkron

motorun simulink modeli verilmistir.

Tablo 5.1. Tek-fazli asenkron motorun parametreleri

Parametre Degeri

Etiket degerleri 1.1kW, 50Hz, 220V, 5.1A, 1430 dev/dak,
Giig faktori 0.98

Kutup ¢ifti, np 2

d-eksen stator direnci, Rsg 2473 Q
g-eksen stator direnci, Rgq 6.274 Q

Rotor direnci, Ry 5.514 Q
d-eksen stator indiiktansi, Leg 90.9 mH
g-eksen stator indiiktansi, Lgq 115 mH

Rotor indiiktansi, L, 90.4 mH

Mosrd 81.7 mH

Msrq 71.5mH

Atalet momenti, J 1.2.10° kg.m?
Siirtiinme, B 0.9.10° kg.m?/s
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Eq.&

Sekil 5.1. Senkron referans catida tek-fazli asenkron motorun simulink modeli
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5.1. Tek-fazh Asenkron Motorun Dolayh Rotor Aki Yonlendirmeli Denetimine Iliskin Benzetim Sonuclar

Tek-fazli asenkron motorun dolayli vektor denetim stratejisi igin Matlab/Simulink ortaminda olusturulan modellemeler Sekil 5.1-Sekil

5.7 arasinda verilmistir. Sekil 5.2°de verilen ve IRFOC olarak isimlendirilen blogun i¢ yapisi Sekil 5.3°de goriilmektedir.

1500
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Sekil 5.2. Dolayl rotor aki yonlendirme i¢in olusturulan simulink modeli

42



Ta

(Lrul2n p*hdzrd™ul 17

i=di_rf

izd1_s=

Eqg.1

EMsrd™ U T T

Eq.2

w_ref o T=
| hiz denetleyici

'.l'll—'-

i=ql_rf

i=zql_s

et eta

="

donusum

+

PI

PI

Sekil 5.3. IRFOC olarak verilen blogun i¢ yapisi.
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Dolayli rotor aki ydnlendirme algoritmasinda hiz denetleyici olarak Integral+Oransal
(Integral+Proportional, IP) denetleyici kullanilmistir. Bu denetleyiciye iliskin simulink
modeli Sekil 5.4’de verilmistir. Denetleyicinin parametreleri Ki=6 ve K,=0.5 olarak
alinmistir. Senkron donen c¢atidan duran ¢atiya dontistimii gergeklestiren blok Sekil 5.5°de
goriilmektedir. Denklem (4.25) ve (4.26)’da verilen kenetlemesiz terimleri hesaplayan blok
Sekil 5.6°da verilmistir.

+
wref KTsz N

G+ z
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W - Te
plo s —
L
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Sekil 5.4. IP hiz denetleyicinin simulink modeli
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Sekil 5.5. Dongiim matrisinin simulink modeli
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Sekil 5.6. Kenetlemesiz Ed ve Eq terimleri hesaplamak i¢in olusturulan model
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Tek-fazli asenkron motorun evirici siiriicii devresi ve SDGM teknigine gore isaret
tiretimi i¢in olusturulan model Sekil 5.6’da goriilmektedir. Burada, senkron catidaki referans
gerilimlerin bir tasiyici isaret ile karsilastirilmasina dayanan SDGM teknigine gore tiretilmis
isaretler ile evirici devresindeki anahtarlar kontrol edilmektedir. Eviricinin ¢ikisi, motorun

ana ve yardimci sargilarini besleyen ve aralarinda faz farki olana gerilimlerdir.

signal
frekansi

Yt
17(T8)
W b s ol M

zal

SWde | IJ_ana_sargi
triangular carrier
Clock
O >——pua o — ]
W osd® L U_vyardimci_sargi

LIEI =cl

scl >

— U_orta_nokta

DGM

Sekil 5.7. Evirici devresi ve SDGM teknigi i¢in olusturulan simulink modeli

Tek-fazli asenkron motorun dolayli vektor denetim stratejisi ile elde edilmis
benzetim sonuglar1 Sekil 5.8-Sekil 5.17 arasinda verilmistir. Tiim benzetimler ¢aligmalari
icin rotor aki referansi 0.8 olarak alinmistir. Benzetimler igin ilk olarak, siiriiciiniin yiiksiiz
durumda baslatilmasina iligskin performansi incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.8-
Sekil 5.10 arasinda verilmistir. Sekil 5.8’den goriilecegi lizere, motor hizi kendi referans
degerine siirekli durum hatas1 olmadan c¢ok hizli bir sekilde erigsmistir. Burada basamak hiz
referans1 1500 dev/dk’dir. Tek-fazli asenkron motorun duran ve senkron donen gatidaki
rotor akisi degisimleri Sekil 5.9’da goriilmektedir. Burada, motor rotor aki referansi 0.8
degerine hizli bir sekilde erigmistir. Sekil 5.10’da yiiksiiz durumda elde edilen benzetim
sonuglarindan stator akimlarimin dengeli oldugu, bunun sonucu olarak ta moment
dalgalanmasinin Boliim 3’de dogrudan beslemeli evirici yapisina gore oldukca azaldig:

goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Yiiksiiz durumda dq eksen stator sargi akimlar1 ve rotor aki degisimleri

Onerilen dolayli rotor alan ydnlendirme algoritmasinin devir yonii degisikliklerine
gore performansinin incelemek amaciyla motor yiiksiiz durumda ve hiz1 siirekli durumda

1500 dev/dk iken, t=0.75sn’de -1500 dev/dk olarak degistirilmistir. Bu duruma iliskin

=k

(b)
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benzetim sonuglari Sekil 5.11°de goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere motor hizi

yaklagik 0.25sn gibi bir siire ve asma olmadan devir yonii degisikligini gergeklestirmistir.

Dolayli vektor denetimli tek-fazli asenkron motor siiriicii sisteminde hiz ve moment
akimi izleme performansina etki eden en 6nemli parametreler; rotor ataleti, siirtiinme ve yiik
momentindeki degisimlerdir. Burada, yiik degisimleri altinda onerilen dolayli vektor
denetim sisteminin nasil cevap verdigini incelemek amaciyla bazi incelemeler yapilmistir.
Bu amacla, baslangigta motor yiiksiiz olarak yol almistir. Sonra, siirekli durumda motor hizi
1500dev/dk’lik referans hiza eristiginde ve t=0.75 sn’de 4 Nm’lik bir yiikk momenti
uygulanmistir. Bu duruma iligkin elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 5.12°de verilmistir.

Sekil 5.12°den goriilecegi iizere, siirliciiniin hiz izleme performansi oldukca basarilidir.

1500/ _
0

-1500

Hiz (dev/ka)

0 0.5 1 1.5
Zaman (sn)

15 T T

id,iq(A)
w5
s
1

| AR S

Zaman (sn)

Sekil 5.11. Devir yone degisikligi yapilarak elde edilen sonuglar.
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Sekil 5.12. Yiik degisikligi yapilarak elde edilen sonuglar.

Sekil 5.13’de motor hizininin refarans degerleri basamak seklinde artirilarak elde
edilen benzetim sonuglar1 goriilmektedir. Bu analizde motor hizinin referans degeri ilk
olarak 500 dev/dk olarak ayarlanmis ve t=1sn’de 1000 dev/dk olarak artirilmistir. Benzer bir
artis t=2sn’de gercgeklestirilerek referans hiz degeri 1500 dev/dk olacak sekilde giris
saglanmistir. Bu analizde motor yiiksiiz durumdadir ve tiim hizlara kalici durum hatasi ve

maksimum agma olmadan referans degerlerini takip ettigi gorilmiistiir.
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Sekil 5.13. Basamak seklinde hiz referansi i¢in elde edilen sonuglar.

Dolayl vektor denetimli tek-fazli asenkron motor siiriicii sisteminin diisiik hizlardaki
performansi 10dev/dk ve 50 dev/dk referans hiz degerleri igin incelenmis ve elde edilen
benzetim sonuglart sirasiyla Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de verilmistir. Sekillerden goriilecegi
tizere Onerilen dolayli vektor denetimli siiriicii sistemi diisiik hiz degerlerinde de oldukga iyi

hiz izleme performansina sahip olmaktadir.

Son olarak, siiriiciiniin 4-bolgeli ¢alismasini test etmek icin hiz referans1 £1500
dev/dk olarak degistirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de verilmistir.
Sekil 5.16’da motor yiiksiiz durumdadir ve Sekil 5.17°de ise 4Nm’lik bir yiik momenti
uygulanmistir. Elde edilen benzetim sonuglardan goriilecegi lizere onerilen dolayli vektor

denetimli siiriicii sisteminin dinamik performansi oldukg¢a tatmin edicidir
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Sekil 5.14. 50 dev/dk’lik referans hiz degeri i¢in elde edilen sonuglar.
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Sekil 5.15. 10 dev/dk’lik referans hiz degeri igin elde edilen sonuglar.
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Sekil 5.16. Yiiksiiz durumda 4-bdlgeli ¢calismaya iliskin benzetim sonuglari.
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Sekil 5.17. Yiikli durumda 4-bdlgeli calismaya iligkin benzetim sonuglari.
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6. SONUCLAR

Bu tezde tek-fazli asenkron motorlara genel bir bakis yapilarak siiriicii devreleri olarak
kullanilan evirici yapilarindan bahsedilmistir. Daha sonra benzetim ¢alismalarini

yapabilmek i¢in motorun d-q eksen matematiksel denklemleri elde edilmistir.

Tezde, evirici Uzerinden beslenen tek-fazli asenkron motor siiriicii sisteminin hiz
denetimi icin yiiksek performansi dolayli vektdr denetimi incelenmistir. Onerilen siiriicii
sisteminde, hiz denetleyici olarak bir integral+Oransal (IP) denetleyici yapist kullanilmuistir.
Bu IP hiz denetleyici, siiriicii sistemine i1yi bir dinamik cevap karakteristigi kazandirmistir.

Eviricinin gii¢ anahtarlarinin denetimi i¢in SDGM algoritmas1 kullanilmigtir.
Onerilen siiriicii sisteminin performans1 benzetim ¢alismalar1 ile dogrulanmustir. Elde

edilen sonucglardan, Onerilen tek-fazli asenkron motor siiriicii sisteminin dinamik

performansi oldukga tatmin edicidir.
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