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OZET

Asenkron motorlar diger elektrik motorlarina gére mevcut yapisal ve maliyet
ustunliklerinin yanina ginimizde, gelisen teknoloji ile birlikte denetim kolayligini da
eklemistir. Asenkron motorlarin vektor denetimi, dogru akim motorlarinin denetim ilkesine
dayanir. Dogru akim motorlari dinamik davraniglari agisindan yiksek performansa sahiptir
ve denetimleri kolaydir. Serbest uyartimli dogru akim motorlarinda endiivi ve uyartim
sargilari birbirine dik oldugu icin endlvi ve uyartim sargtlarinin akimlari birbirinden
bagimsiz denetlenebilir. Asenkron motorlarda ise bdyle bir durum yoktur. Asenkron
motorlar Uzerine yapilan calismalar, eger Uc¢ fazli degiskenler iki fazli dg-eksenine
dondstiralir ve dg-eksen bilesenlerinin denetimi yapilirsa, bu motorlarin dogru akim
motorlarina benzer bir sekilde denetlenebilecegini gostermistir. Yapilan ¢alismalarla bu
eksen dontsumlerinin  yapildigl vektor denetim yontemleri gelistirilmistir. Boylece
asenkron motorlarda aki ve moment ayri ayri denetlenebilmektedir. Dogrudan moment
denetim yonteminde ise aki ve moment optimum evirici durumlarinin dogrudan secimi ile
denetlenir. Dogrudan aki ve moment denetiminin gercgeklestirildigi bu yontemde vektor
denetiminde kullanilan aki ve moment denetleyici yerine histerezis Karsilastiricilar
kullantlir.

Bu tez calismasinda, bir asenkron motorun hiz denetimi igin benzetim calismasi
gerceklestirilmistir. Asenkron motorun denetiminde; rotor, stator ve hava araligli alan
yonlendirme yontemleri ve dogrudan moment denetimi kullaniimistir. Her bir yontem igin
MATLAB/Simulink paket programi yardimi ile denetim yapisi olusturulmus ve hiz
denetimi icin ayni kosullar altinda benzetim calismalari gergeklestirilmistir. Benzetim
calismasindan elde edilen sonuclar degisik hiz referanslarini izleme, yik momenti ve

parametre degisimleri gibi bozucu etkenlere gore incelenmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Vektor Denetimi, Dogrudan Moment

Denetimi

Vi



SUMMARY

Comparison of Speed Control Performances of an Induction Motor Using
Vector Control and Direct Torque Control Methods

In parallel to technological advance, a new one as simplicity control of induction
motors were added to its advantages such as structural and cost. Vector control of
induction motors are based on control principle of DA motors. DA motors have high
performance in terms of dynamic behaviour and their control is simple. Armature and
excited winding currents of self-excited DA motors can be independently controlled
because they are vertical to each other. There isn’t such case in induction motors. Made
studies on induction motors showed that these motors could be controlled such as DA
motors if three-phase variables are converted to dg-axis and dg-axis currents are
controlled. Vector control methods which are done transform of axis have been developed.
Thus, flux and torque of induction motors can be independently controlled. In direct
moment control method, flux and torque of induction motors is controlled with selection of
optimum switching in inverter. In this control method realized direct flux and torque
control; hysteresis controller (comparator) is used instead of flux and torque controller
used in vector control methods

In this thesis, simulation studies are realized for speed control of an induction motor
via MATLAB/Simulink software. Rotor, stator and air-gap flux methods and direct torque
control method are used for speed control of induction motor. Architectures for each
control methods are designed by MATLAB/Simulink and simulation results for
architectures are given for same conditions. Obtained simulation results are evaluated and
analyzed According to disturbance effects such as tracing different references speed, load

torque and parameter variations.

Key Words: Induction Motor, Vector Control, Direct Torque Control
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1. GIRIS

Elektrik motorlari, elektromekanik donusturuciler olarak endistrinin vazgecilmez
elemanlarindan biridir. Elektrik motorlarinin endustrideki uygulamalari genelde fan,
kompresér veya pompalari icermekle birlikte, 6zellikle otomasyona dayali seri Gretim
tesislerindeki artisa bagli olarak servo uygulamalari da blylik 6nem kazanmistir [1].
Ozellikle yiiksek basariml servo ve degisken hizh siiriicti uygulamalarinda, uzun yillar
boyunca denetimlerinin kolay olmasi nedeniyle DA motorlari tercih edilmesine ragmen
teknolojideki gelismelere paralel olarak son yillardaki calismalar asenkron motorlar,
anahtarlamali degisken reluktansli adim motorlari ve sabit miknatisli senkron motorlarin
denetimi (zerinde yogunlasmistir. Asenkron motorlarin dogrusal olmayan yapisi
nedeniyle, bu motorlarin denetimine iliskin son yillarda bircok calisma yapilmaktadir.
Ozellikle son ceyrek yiizyilda yari iletken ve mikroislemci teknolojisindeki ilerlemeler
sayesinde DA siriciler vyerini hizla AA Sirucllere birakmaktadir. Endustriyel
uygulamalarda kullanilan servo ve degisken hizli sirtculer, sebekeden yiike verilen
elektrik enerjisini motor mili aracthgiyla mekanik enerjiye donusturerek yiike aktarir.
Uygulamalarda, motor miline aktarilan moment ve hiz buyukliklerinden sadece birisi
denetlenerek moment veya hiz denetimi yapihir. Surici moment denetim modunda
calistiginda, hiz yuk tarafindan belirlenir. Moment, motordaki gergek akim ve akinin bir
fonksiyonudur. Benzer sekilde surucu hiz denetim modunda galistiginda, moment yik
tarafindan belirlenir. Degisken hizli striculer, pompa, fan, ving, asansor, torna tezgahi,
hadde tezgahi, kdgit makinesi ve sarma makinesi gibi farkli yikleri besleyen elektrik
motorlarinin denetiminde endustride yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica, glnumiz
endustrisinde, ¢cok pahali olan ve sik sik bakim isteyen DA motorlar yerine, oldukga ucuz,
saglam ve bakim gerektirmeyen sincap kafesli asenkron motorlarin yaygin olarak
kullanildig! bilinmektedir [1-5].

Gunumuzde, hiz denetimi gereksinimi olan uygulamalarin % 80-85’inde asenkron
motorlar kullanilmaktadir. Dogru akim motorlarinin pahali olmasi, bakim ve isletme
masraflarinin yiksek olusu, verimlerinin dusik olmasi, boyutlarinin blyik olusu gibi
istenmeyen ozelliklerden dolayi, asenkron motorlarin kullanimi yayginlasmistir. Bununla
birlikte asenkron motorlar yapilarindan kaynaklanan bazi olumsuz yonlerinden dolayi, hiz
denetim uygulamalarinda sayisal isaret isleyiciler ve gi¢ elektronigi elemanlari ile birlikte

kullaniimasi kaginilmazdir. Asenkron motorlarin; moment-hiz karakteristiginin ayni yuk



momentinde kararli ve kararsiz ¢calisma noktalarina sahip olmasindan dolay! ani hiz ve
moment degisimlerinin motoru kararsizliga gotirmesi, serbest uyartimli dogru akim
motorlarinda oldugu gibi uyartim akisi ve moment akimlarinin birbirinden bagimsiz
denetlenememesi en 6nemli sorunlaridir. Bu durum asenkron motorlarin surucu 6zelligini
gelistirerek motor igin Ozetlenen sakincalari ortadan kaldiracak yeni yontemlerin
arastirilmasina neden olmustur. Servo denetim sistemlerinin endustride yaygin olarak
kullaniimasi ile yeni gelisen suriicl motorlarinda yuksek verim, dayaniklilik, gl¢ katsayist,
kolay ve ucuz denetlenebilirlik, az bakim gerektirme gibi 6zelliklerin istenmesi bu
arastirmalarin yogunlagmasinda énemli bir etkendir. Asenkron motorlarin hizlari, frekans
ile dogru orantilidir. [3,4,6].

Asenkron motorlarin elektriksel ve mekanik dinamigi arasindaki dogrusal olmayan
kenetleme etkisi nedeniyle, geleneksel denetim yontemleri ile bu motorlardan yiksek
basarim elde edilmesi glgctir. Asenkron motorlarin denetiminde, karmasiklik derecesi
farkli bazi denetim yontemleri, surekli durum modelinden ¢ikarilan skaler denetim yontemi
ve motorun dinamik modelinden elde edilen vektorel denetim yontemleri kullaniimaktadir.
Skaler denetim, uygulanabilme kolayligi nedeniyle degisken hizli motor slriculerinde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Uygulanma ilkesi, motor momentini sabit tutmak
amaci ile gerilim/frekans oranini sabit tutarak frekansi istenen hiz degerine gore
degistirmeye dayanmaktadir [1-3].

Asenkron motorlarda ortaya ¢ikan aki ve moment arasindaki kenetleme etkisinin
ortadan Kkaldirilarak yuksek basarimli strtici sistemlerinde de kullanilabilmesi amaciyla
standart hiz’konum dongusunden baska daha icte bir dongu olusturacak sekilde vektor
denetim yontemleri gelistirilmistir. Vektor denetimi ile motorun akisi ve momenti
arasindaki kenetleme etkisi ortadan kaldirilmakta ve bu iki blydklik ayri ayri
denetlenebilir hale gelmektedir. Ilk olarak Hasse ve Blasche tarafindan ortaya atilan alan
yonlendirme yontemi ile asenkron motorlarin momenti birbirinden bagimsiz aki ve
moment bilesenleri zerinden denetlenir. Temel olarak butin doner alanli motorlara
uygulanabilen bu yontem dogrudan ve dolayli alan yonlendirmeli olarak iki degisik sekilde
gerceklestirilebilir.

Dolaylh alan yonlendirmeli denetim, ilk olarak Hasse tarafindan uygulanmistir. Bu
yontemde yonlendirme bilgisi stator akimlari ve hizini gozetleyerek elde edilir. Dolayl
alan yonlendirme hesaplamalarinda kayma bilgisi stator akimlari tizerinden elde edilir [7].
Dogrudan alan yonlendirmeli denetim, ilk olarak Blaschke [8] tarafindan uygulanmistir.



Dogrudan alan yonlendirme uygulanirken, yonlendirme akisi Hall etkili duyargalar,
sezici bobinler, stator geriliminin Gglinct harmonigi veya kademeli stator sargilari ya da
stator akim-gerilim ve hiz 6lglimleri kullanilan gozlemleyiciler Gzerinden elde edilen aki
bilgisi geri beslenir[9]. YOnlendirme akisi olarak asenkron motorlar igin tanimli stator
akisi, rotor akisi veya hava araligi akisi kullanilabilir. Stator ve hava arahgi akisi
yonlendirmesi durumunda kararlilik sorunlari olusmaktadir [10,11]. Rotor akisi alan
yonlendirmesi, aki 6lctilmesindeki gucliklere ragmen moment cevap suresi, kararhhk ve
ayristirmanin dogrudan olusmasi nedeniyle daha az hesaplama gerektirir. Stator akisi alan
yonlendirmesi ise buyuk gicli motorlarda uygulanmaktadir [9].

Dogrudan veya dolayli alan yonlendirme ydntemlerinin uygulanmasi sirasinda
doyum, sicaklik ve calisma frekansina bagli olarak olusan ve yonlendirme akisina gore
farklilasan parametre degisimleri, performansi olumsuz etkilemektedir. Alan yonlendirme
yontemindeki parametre degisimlerine olan bagimlilik, bu parametrelerin ¢alisma sirasinda
Olgulup duzeltilmesiyle astimaktadir [11].

Mikroislemciler ve gug yari iletkenlerindeki teknolojik ilerlemeler, gelismis denetim
yontemlerinin alternatif akim motor surictlerinde kullaniimasini mimkan hale gelmesiyle
Depenbrock [12], Takahshi ve Noguchi [13] tarafindan tanitilan dogrudan moment
denetim (DMD) yontemi son yillarda asenkron motor suriicllerinde yogun sekilde
kullanilmaya baslanmistir. DMD y6ntemi, asenkron motorun vektdr denetimine alternatif
olarak gelistirilen bir yontemdir. Dogrudan moment denetiminin temeli, alan yonlendirmeli
denetim ve dogrudan kendinden denetim teorisine dayanir. Dogrudan moment denetim
yonteminde motorun akisi ve momenti, motorun 6lculebilen buytklikleri olan stator akim
ve geriliminin ani degerleri kullanilarak hesaplanir ve anahtarlama dizisi elde edilerek
uygun gerilim vektorleri eviricideki gu¢ anahtarlarina uygulanir. Bu anahtarlama dizisi
daha onceden belirlenmis olan bir anahtarlama tablosundan segilir. Bdylelikle aki ve
moment hatasinda olusabilecek degisimler aninda dizeltilebilir ve motordan hizli bir
moment cevabi elde edilir. Dogrudan moment denetim yonteminin vektor denetimine gore
daha kolay uygulanabilmesi nedeniyle son yillarda bu alanda yogun calismalar
yapilmaktadir[12-14].

Literatirde, Dogrudan moment denetimi ile bircok c¢alismalar vardir. Kang ve
arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada asenkron motorun dogrudan momentte histerezis
bandin etkilerinin matematiksel c¢oziminlt yapmislardir. Bu matematiksel ¢ozum ile

eviricide meydana gelen anahtarlama frekansinin hesaplanmasini gerceklestirmislerdir.



Evirici anahtarlamasina sebep olan moment ve stator akisinin matematiksel denklemleri
¢cozimlenmistir [15].

Depenbrock, Asenkron motorun dogrudan kendinden kontrol (Direct Self Control,
DSC) yontemini ortaya atmistir. Gerilim kaynakli eviriciden beslenen asenkron motor
momentinin stator akimlari, gerilimleri ve stator direnci vasitasiyla kontrol edilebilecegini
savunmustur [16].

Isao Takahashi ve arkadaslari, Dogrudan moment denetim ydntemini ortaya
atmislardir. Vektor denetim ile dogrudan moment denetim yontemlerinin karsilastirmasini
yapmiglardir. Vektor denetimle sadece aki dogrudan denetlenirken, dogrudan moment
yonteminde hem aki hem moment dogrudan denetlenmektedir. Deneysel olarak elde
ettikleri sonuclari teorik sonuclarla karsilastirmiglardir [17].

Casadei ve arkadaglari, Alan yonlendirmeli denetim ve dogrudan moment
denetiminin avantajlari ve dezavantajlar1 yontnden karsilastirmiglardir. Moment ve akim
dalgalanmasini azaltmak icin bazi teknikler sunmuslardir [18].

Buja ve Kazmierkowski, Gerilim kaynakli eviriciden beslenen asenkron motor igin
dogrudan moment denetim adh bir calisma yapmislardir. Anahtarlama tablosu tabanli
histerezis dogrudan moment denetimi, dogrudan kendinden denetim, sabit anahtarlama
frekansli uzay vektor modilasyonlu dogrudan moment denetim gibi farkli yaklasimlar
sunulmustur [19].

Yang Xia ve arkadaslari dogrudan moment denetim yonteminde aki ve moment
hatalari ile aki vektoriniin pozisyonuna ait bilgileri kullanan anahtarlama tablosu yerine
bulanik denetleyici kullanmiglardir [20].

Ahmet Faruk Bakan, Asenkron motorda dogrudan moment denetiminin incelenmesi
adli bir doktora tezi calismasi yapmistir. Dogrudan moment denetim yonteminde
karsilastlan problemler ve bu problemlerin ¢6zumi igin gelistirilen yontemlerin detayl
analizi yapilmistir [21].

Abdul Wahab ve Sanusi, Alan yonlendirmeli denetim ile dogrudan moment denetimi
arasindaki farkhhklara deginmislerdir. Aki ve moment histerezis band genisliklerinin aki,
akim ve momenti nasil etkiledigine dair ¢galismalar yapmiglardir [22].

Tezin yapisi ise; 1.bolimde, Asenkron motorlar hakkinda bilgiler verilip glinimuzde
neden 6nemli olduklari hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra tezin konusu olan vektor

denetim yontemi ve dogrudan moment denetim yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.



2. bolimde ise; Asenkron motorlarin yapisal 6zellikleri ve ¢alisma ilkesi hakkinda
bilgiler ve asenkron motorlarin denetim yontemlerinden rotor, stator ve hava araligl alan
yonlendirmeli denetim yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Yine asenkron motorlarin
denetim yoOntemlerinden olan dogrudan moment denetim yontemi hakkinda bilgiler
verilmistir.

3. bolumde ise; Asenkron motorlarin denetim yontemlerinden olan rotor alan
yonlendirmeli denetim, stator alan yonlendirmeli denetim, hava arahgi alan yonlendirmeli
denetim ve dogrudan moment denetim yontemi icin MATLAB/Simulink programinda
benzetimleri olusturulmustur. Bu denetim yontemlerinin farkh hizlardaki performanslari
incelenmistir.

4.bolimde; Tim elde edilen bilgiler ve benzetim ¢alismalari sonuglari 1siginda genel
bir degerlendirme yapilarak sonuclar verilmistir.



2.ASENKRON MOTORLARIN YAPISI VE DENETiMI

2.1 Asenkron Motorlar ve Yapisi

Asenkron motorlar, motor olarak stator sargilari ile aldigl elektrik enerjisini
rotorundan donme hareketi yaparak mekanik enerjiye ceviren ve jeneratér olarak,
rotorundan aldigi mekanik enerjiyi, bazi kosullar altinda, stator sargilarinda elektrik
enerjisine geviren elektro-mekanik makinalardir [3].

Asenkron motorlarin kullanimi, diger elektrik motorlarina kiyasla daha saglam, daha
az bakim istemesi ve daha ucuz olmalari nedeniyle genellikle motor uygulamalaridir. Son
yillarda, mikroislemciler ve yari iletken gic elektronigindeki teknolojik gelismeler ile
asenkron motorlarin denetimi kolayca yapilabilmektedir. Ozellikle evirici devrelerinde
tristorlerden sonra gug tranzistorlerinin ve 1GBT (kapist yahtimhi iki kutuplu
transistor)’lerin kullanthr hale gelmesi bu gelisimde 6énemli rol oynamistir. Bu teknolojik
gelismeler asenkron motorlarin hiz ve moment denetiminin tipki dogru akim motorlarinda
oldugu gibi, aki ve akimin birbirinden bagimsiz olarak denetlenebildigi vektér denetim
yontemlerinin uygulanabilir hale gelmesine neden olmustur. Béylece asenkron motorlarin
denetiminin uygulanabilir hale gelmesiyle, bu motorlarin dogru akim motorlarina gore
diger yapisal ustiinlukleri 6n plana ge¢cmis ve surict sistemleri olarak giintimuizde dogru

akim surucdlerinin yerini almistir [1-3].

2.1.1 Stator

Stator, asenkron motorlarin hareket etmeyen kismidir. Statorda magnetik akiyi ileten
stator sac paketi ile stator sargilari vardir. Stator sac paketi iki yuzl izole edilmis
0.5mm’lik silisyum demir saclarin bir araya getirilmesi ve basing altinda sikistiriimasi ile
elde edilir. ince saclar kaliplar kullanilarak bilyiik presler yardimi ile islenerek oluklar ve
dislerle birlikte gereken delikler agilarak dretilirler. Oluklar, uygun kahplar yardimi ile
motorun karakteristiklerine etkiyen degisik bicimde uretilirler. Oluklar stator sargilarina

yerlestirilir.



2.1.2 Rotor

Rotor, asenkron motorun donen kismidir ve rotor sac paketi ile rotor sargilarindan
olusur. Rotor sac paketi 0.5mm’lik silisyum saclardan yapilir. Saclarin ytzeyleri ¢ok ince
bir film tabakasi ile yalitilmigtir. Saclar 0zel kaliplarla pres altinda oluk, disler ve
sikistirma civata delikleri olusacak sekilde sac seritlerinden kesilerek c¢ikartilir [1].

Saclar bir araya getirilerek pres altinda sikistirilir ve civatalarla bu halde kalmasi
saglanir. Diger donen elektrik motorlara gore stator ile rotor arasinda kalan hava arahgi
cok kicuktir. Motorun gticine gore hava araliginin radyal boyu 0,5-1-3 mm kadar olabilir.
Boylesine kugik hava araligi bosta ¢alisma akimini kicik tutmak igin yapilir. Rotor
oluklarr motorun elektrik karakteristiklerini etkileyen degisik bicimlerde yapilir. Rotor
oluklarina rotor sargilari yerlestirilir. Rotor sargilari ¢ fazli ya da sincap kafesli yapilir.
Ug fazli asenkron motorun statorunda sargi eksenleri arasinda uzayda 2z /3 rad’ lik agl
olan U¢ adet bir fazl sargi vardir. Bu (g sargl yildiz ya da tggen olarak baglanir. Faz
sargilarini olusturan bobinler stator oluklarina yerlestirilir. Bu bobinler birbiri ile seri
baglanarak faz sargisini olustururlar. Rotor sargilari, normal ¢ fazh yildiz bagh ya da
sincap kafesli tiirden olabilir. Sincap kafesli motorlarda rotor cubuklarini her birisi bir faz

sargisi gibi davranir ve bu cubuklar iki bastan birer halka ile kisa devre edilir [1-3].

2.2 Asenkron Motorlarin Calisma lkesi

3 fazli, Asenkron motorun stator sargilarina 3 fazli gerilimler uygulanir. Statordaki
sargilardan gecen alternatif akimlar, donen NS kutuplarini meydana getirirler. Stator sabit
oldugu halde, donen NS kutuplari ortadaki kisa devreli rotorun cubuklarini keserek
cubuklarda emk’lari indikler. Kisa devreli rotor cubuklarindan indiksiyon akimlari
rotorun NS kutuplarini meydana getirirler. Donen stator kutuplari rotorun kutuplarini
etkileyerek (benzer kutuplar birbirini iter, zit kutuplar birbirini geker prensibinden hareket
ile) rotoru saat ibresi yoninde dondirtrler. N kutbu altindaki rotor gubuklari bir yone, S
kutbu altindaki rotor ¢ubuklari diger yone dogru itilirler. Bu itme kuvvetlerinin meydana
getirdigi dondirme momenti rotoru saat ibresi yontinde, doner alanin yoniinde donddirdr.

Rotor hizi arttikgca, doner alanin rotor gubuklarini kesmesi azalacagindan, rotor
cubuklarinda indiiklenen emk’ler ve kisa devre ¢ubuklarindan gecen enduksiyon akimlari
azalir ve dolayisiyla rotoru dondiren moment azalir. Motor bosta ¢alisirken rotorun hizi



senkron hiza (doner alanin hizina) yaklasir. Déner alanin agisal hizi (senkron hiz) ile rotor
acisal hizi (w,) arasindaki farka “rotor kaymasr” denir. Diger bir ifade ile rotor hizinin

senkron hizdan geri kalmasina “kayma” denir. Rotor hizi higbir zaman doner alanin hizina
yani senkron hiza esit olamaz [1,3].

Genelde, bir sistemin matematiksel modeli, sistemin fiziksel davranisinin
benzetimini yapmak veya bir algoritmaya dayanarak gercek zamanda denetimi
gerceklestirmek icin gereklidir. Matematiksel modeller, sistemin gercek fiziksel
davranigina olduk¢a uyumlu olmali ve o davranisi iyi bir sekilde yansitmalidir. Model basit
olmali ve en az varsayima dayanarak olusturulmalidir. Modelin karmasikhigi, denetimi
islemlerinin stresini uzatacak ve boylece sistem performansini dustrecektir. Modellerde
kullantlan motorun fiziksel biyukluklerinin, skaler degil de vektorel olarak goz Oniine
alinabilmesi sistem modelinin dogrulugunu arttirmaktadir. Ozellikle, motorlarin gegici

durum davranigindan olusacak hata 6nemli derecede azalir [1-3].
2.3 Asenkron Motorun Ug Fazli Matematiksel Modeli

Asenkron motorlarin geleneksel analizinde sadece strekli durum kosullari icin
gecerli olan tek faz esdeger devre modelleri kullanilir. Ancak motorun gegici durum
davranisinin da modellenebilmesi i¢cin motorun (g faz esdeger modeli kullaniimahdir.

ASM’ nin stator ve rotor sargilarina uygulanan ¢ faz gerilim denklemleri asagida
verilmistir [20].
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Ug fazli denklem modelindeki aki ve akim arasindaki baginti
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Asenkron motorun endiktans matrisi, statora ve rotora ait fazlarin 6z endiktanslari,
fazlar arasindaki 6z endiktanslar ile stator ve rotor arasindaki ortak endiktanslardan
olusur. Stator ve rotor arasindaki ortak endiiktanslar ise sabit olmayip fazlar arasi a¢i ve faz

farkina bagli olarak degisir [23].
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Bu denklemdeki enduktans ifadeleri asagidaki gibidir.
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ASM’ nin ylksek performansli hiz denetimi ve degisken hiz denetimi gibi
uygulamalarda motorun surekli ve gegici durum davranisini tanimlayan dinamik modeli
onem kazanmaktadir. Eksen dontsumleri kullanilarak asenkron motorlarin dinamik
(vektor) denklemleri elde edilebilmekte ve bu dinamik denklemler kullanilarak motorun
surekli ve gecici durum davraniglarinin  denetlenebildigi  denetim  yapilari
olusturulabilmektedir [23].

2.4 Asenkron Motorun Dinamik Matematiksel Modeli

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 ¢ozuminin karmasik ve zor bir hal
almasina neden olur. Bu nedenle G¢ fazlh asenkron motorlarin dinamik analizinde uzay
fazor veya iki eksen teorisi ile elde edilen iki faza donustirtlmis durum uzay modeli
kullantlir. Ug fazli bir asenkron motorun iki fazli esdegeri Sekil 2.1’ de goruldigu gibi elde
edilebilir. Burada d*, g*-stator d ve q eksenlerine, d'-q" ise rotor d ve q eksenlerine karsilik
gelir. Eksen donustmleri sonucunda AA motorlarin dinamik davranisinin modellendigi
vektor donusimleri ortaya cikmis ve yiksek basarimh hiz surucilerinin denetiminde

kullanilan vektoér denetim yontemlerinin temelini olusturmustur.

Sekil 2.1 Ug fazli motorun esdeger iki faz vektorleri

Fiziksel sistemlerin modellenmesinde, olusturulacak modelin karmasik hale
gelmemesi, olusturulacak model temel alinarak sistem davranisini belirleyecek denetim

algoritmalarinin gelistirilebilmesi igin bazi varsayimlar yapilir. Asenkron motorun
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modelinin elde edilmesinde de modelin karmasik hale gelmemesi icgin sistem davranisini
bozmayacak sekilde bazi varsayimlar yapilmaktadir. Asenkron motorun matematiksel
modelinin elde edilmesi sirasinda yapilan varsayimlar asagida siralanmistir [23].

Hava araligi akisi sintizoidal bigimde diizgtin dagilimlidir,

Motorun manyetik devresi doyuma ulasmadan dogrusal bolgede calisir,
Stator sargilari yildiz bagli, simetrik ve notr noktalari yalitiimistir,
Stator ve rotor sarim sayilari esit kabul edilmistir,

Histerezis ve fuko kayiplari ihmal edilmistir,

AN N N NN

Akim yigilmasi (deri olayr) ihmal edilmistir.

2.5 Asenkron Motorlarda Vektor Denetimi

Serbest uyartimh dogru akim motorlari hiz denetiminin kolayca yapilabilmesi nedeni
ile sanayide yaygin olarak kullanilan degisken hizli denetim sistemleri sinifinda uzun bir
stre rakipsiz kalmistir. Ancak bu motorlarin en blylk dezavantajlari olan komitator ve
firca yapisi, motorun hem belirli araliklarda bakim gereksinimine hem de firca kollektor
temas! nedeni ile patlayici, parlayici ve tozlu ortamlarda kullanilamamasina, yuksek devir
saylilarina ve yiksek gerilimlere ¢ikilamamasina neden olmustur. Buttin bu dezavantajlari
nedeni ile degisken hizl tahrik sistemlerinde dogru akim motoru yerine, givenle
kullanilacak baska bir motorun yerlestirilebilmesi igcin mikro elektronigin gunimizde
ulasmis oldugu teknolojik seviyeye gelmesinin beklenmesini gerektirmistir [1,2].

AA motorlarin klasik DA motorlara kiyasla en énemli 6zelligi yapisal tstunlukleri
daha sade ve daha ucuz mekanik yapi ve bakim gerektirmemeleridir. Asenkron motor
strtculerinin ayarlanabilen hiz sdrictleri uygulamalarinin getirdigi karmasik denetim
konulari alan yonlendirmeli denetim teorisi (vektér denetimi), hizli sayisal islemciler ve
guc aygitlarindaki yeni gelismelerle ¢ozulmustir. lyi tasarlanmis vektor denetimi teorisi
moment ve aki arasinda bagimsiz denetim saglamaktadir. Akl sabitse ve senkron eksen
takiminin d-ekseni Gzerine yonlendirilmis ise, moment akimin g-ekseni bileseni tarafindan
denetlenir. Senkron eksen takimi rotor akisi, stator akisi veya hava araligi akisi eksen
takimi olabilir. Alan yonlendirmeli denetimin en 6nemli sorunlarindan biri, motor

parametrelerinin ¢alisma kosullarindan etkilenmesidir [24-29].
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2.5.1 Motor Modelleme ve Vektdor Denetimin Temel Kavramlari
2.5.1.1 iki-Eksenli Koordinat Sistemi ve Uzay Vektori

“3/2 donusim” olarak adlandirilan ve zaman bolgesindeki 3 fazli degiskenleri iki
eksenli koordinat sistemi seklinde bir degisken vektOrine donusturen sistem asagidaki
sekilde tanimlanmistir:

io
v |vsle
I:)k (Van + VbneJ120 + Vcne_leo)

= P (3/2)V nax (2.6)

Burada ¢=wt=-90, [Vg|= P (3/2)V nax,Van :Vin: Ven faz gerilimlerini ifade eder.
Vmax faz geriliminin maksimum degerini, w=2mf gerilimin rad/sn cinsinden senkron hiz

anlamina gelir. Tersine “2/3 donusim” olarak adlandirilan ve bir degisken vektorind
zaman bolgesindeki iki eksenli koordinat sistemi seklinde 3 fazli degiskene donustiren
sistem “3/2 dontsumin” tersiyle turetilebilir. iki-eksenli koordinat sisteminin gercek
ekseninin “A fazinin stator sargisi ile cakistirilarak, bu dontstimler denklem 2.6’dan
taretilebilir ve denklem 2.7 ve 2.8’de gosterilebilir.

AT R e
= VB (27)
v&| o Y3 LB,
2 2 IL°C
Va 1 0
Vg _2 |1 ﬁ (2.8)
3P | 2 2
Ve -1 ﬂ
L 2 2 |
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Sekil 2.2 Gerilim uzay vektori

Sekil 2.2°de 3 fazh niceliklerin duran (o —f) eksen takimina gore senkron hiz w,
ile donen bir *“uzay vektori” vg’ye donustUruldugini gostermektedir. Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi, uzay vektoru sirastyla R, (vg) ve 1, (vs) ile ifade edilen iki bilesenden

olusur [30].

2.5.1.2 Referans Eksen Takimlarinin Déndsimu

Vektor denetiminin temel ilkesi asenkron motorun matematiksel modelinin DA
motorun modeline benzetilmesidir. Bilindigi gibi serbest uyartimli DA motorlarda endvi
ve uyartim sargilari dogal olarak birbirine diktir ve bu durum endiivi ve uyartim
akimlarinin birbirinden bagimsiz olarak denetlenmesine olanak verir. Moment ve akinin
birbirinden bagimsiz olarak ayri ayri denetlenebilecegi iki akim bileseni vardir. Bu iki
eksenli teoriyi DA motor denetimi igin AA motor denetimine uygulamak igin, motorun AA
niceliklerinin DA bilesenlere donustirilmesi gerekmektedir. Bu da senkron eksen
takiminin referans eksen takimi olarak kullanilmasi ile saglanabilir. Senkron hizla dénen
senkron eksen takimi rotor aki, stator aki, hava araligl aki eksenine sabitlenebilir. Sekil
2.3’te gosterildigi gibi senkron (e) ve duran cati (a-B) arasindaki déniisiim asagidaki gibi
gOsterilebilir [30].

13



x(t)

Sekil 2.3 ki referans eksen takimi arasindaki déniisiim

X8 (1) = x(1)|e!®%) = x¥(t)e 1% (2.9)
x% (1) = [x(V)e’® = x®(t)el% (2.10)
PO (1)) = (PO () + X (DP(®,)) 1% (2.12)
pbe® ()= (pox® ) - ix* P8, ¢ P (2.12)
x* 4o ol | x° x° —p| ol [ x°
(@) (b)

Sekil 2.4 Senkron ve duran eksen takimlari arasindaki déniisim (a) duran eksenden senkron eksene

(b) senkron eksenden duran eksene

Sekil 2.4°te referans eksen takimlari “e” ve “a -3 nin senkron ve duran olmasina

izin verilerek sirasiyla denklem 2.9 ve 2.10’dan tiretilebilecek senkron ve duran eksen
takimlari arasindaki dontsimi géstermektedir.

14



Senkron referans eksen takimi '
iki-eksenli koordinat sistemi =t

Sabit referans eksen takimi
Ug fazli sistem

Siiriic
Denetleyici

—>

2/3 déniisim
Senkron/Duran

—

Asenkron
Motor

3/2 déniisim
Duran/senkron

Sekil 2.5 Eksen takimlari ve koordinat sistemlerinin indiiksiyon motoru denetimi igin

donlsturilmesinin

anlatimi

Koordinat sistemleri ve referans eksen takimlarinin AA motorlarin denetimi icin

dontsturulmesi sekil 2.5’te gosterildigi gibi 6zetlenebilir. Sekil 2.5’te goruldigu Uzere

denetim tarafindaki degiskenlerin senkron eksen takimindan duran eksen takimina

dontsturulmesi gerekmektedir. Tersi durumda ise dlculen 3 fazli biydkluklerin duran o-

eksenine daha sonra ise DA nicelik olarak senkron eksen takimina donistirilerek denetim

algoritmasina geri beslenmelidir [30].

2.5.1.3 AA Motorun Dinamik Modeli

Asagida gosterilen gerilim ve aki denklemleri kullanilarak bir AA motor

modellenebilir.

Gerilim denklemleri:

VE = ISR, +pyg

0=iy'R; +py;’

Ak denklemleri:

a _ a a
qJS - LSIS +|—m|r
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By =Ll + L7 (2.16)

Denklem 2.14’de gosterildigi gibi, rotor gerilim denkleminde mekanik mil tzerinde
sabitlenmis bir referans eksen takimina gore donme hizinin neden oldugu higbir gerilim
yoktur. Bu durumda rotor ve referans eksen takimi arasindaki goreli hiz sifirdir.

Genel bir eksen takimina gore AA motorlarin denklemleri denklem 2.9-2.16

kullanilarak taretilebilir. Turetme yontemi asagidaki gibidir:

« Rotor geriliminin referans eksen takimini duran eksen takimi ile degistirirsek:
0=if'R, +py;’

= (i?‘e'j‘*)rt )Rr + p(Lpf‘e'j‘””)

= (i?‘e'j‘*)rt )Rr + (— joo e 7Iert )JJ? +e Jortpy

=ifR, - joo, W + pyy (2.17)

« Stator gerilim denkleminin referans eksen takimini genel eksen takimi ile yer

degistirirsek:
jo
vg = vl

:igRs +p'~pg

[igejeg )RS + p[mgejeg )

g j® . e i
186%0R, + joge g +e*0pys

16



Vi= idRg + jwgpd +pyd

0= i?Rs _jwrl-p? + pl.ll?

g0 . i i
19" 9R  ~ juo e’ +p{ g™

T . I . jo io
i7e R, — jo e 9+[Jwge JpP e Fpy?

.q_j6 . jo io
90 R, + jlog ~ o, 0w+’ py?

=i%R, + j{wg - 0, Jo¥ +pf (2.18)
Buradan;
0=i{R, + j((og —wr)p? +py? (2.19)

e Rotor aki denkleminin referans eksen takimini duran eksen takimi ile yer

degistirirsek:

m _ ,—jwrt,,a
'~|Jr _eJerr

im m
Lnis LI,

Lide iort 4 i% ot

P = L% +L,i0 (2.20)

17



 Aki denkleminin referans eksen takimini sabit eksen takimi ile degistirirsek:
Genel eksen takimina gore aki denklemleri denklem 2.19°daki gerilim denklemleri

icin gosterildigi gibi benzer sekilde turetilebilecek olup, asagida gosterilmistir:

P2 = Lig + Lyiy

W =L id +L,i¢ (2.21)

“g” harfi ile ifade edilen bir genel referans eksen takimina gore gerilim ve aki
denklemleri kullanilarak bir AA motor modellenmis ve stator gerilimi denklemi ile
Ozetlenmistir.

Stator gerilim denklemi:
V9 =idRg + jogwd + pyd (2.22)
Rotor gerilim denklemi:

0=i9R, +j(wg ~ 0o, Jp? +pyf (2.23)

Sekil 2.6 Alan-yonlendirmeli denetimli sistemin genel bir eksen takimina atifta bulunan moment
denetimi

18



Stator aki denklemi:
Wd =Lgid +L,iY (2.24)
Rotor aki denklemi:
W7 = Lmid + Lyi? (2.25)

Mekanik denklem:

Te =T =Jnpw; +Bpoy, (2.26)
3P .
T, =TR6(¢g xid) (2.27)

2.5.1.4 Vektdr Denetimin ilkesi

Yukarida asenkron motorun keyfi bir eksen takimina gore elde edilen genel eksen
takimindaki denklemleri verilmistir. Ancak asenkron motorun matematiksel modelinin
denetimi uygun hale getirmesi icin, degiskenlerin genel bir eksene gore degil de, giris ve
cikis degiskenlerinden birinin referans alindigl degiskene gére tanimlanmasi daha uygun
olur.

Sekil 2.7 Rotor aki, stator aki ve hava arahgi aki eksen takimlari da dahil olmak

uzere cesitli referans eksen takimlarini géstermektedir. Kayma agisal hizi wg, acisal
senkron hiz w, ve rotor hizi w, arasindaki farktir. Dolayisiyla, iki eksenli koordinat

sistemi Uzerine d-ekseni Uzerine iyi alan yonlendirmesi, kayma frekansi ve mil hizi
toplamina esit olan senkron agisal hiz denetlenerek saglanabilir [30-31].

Tablo 2.1°de Ozetlendigi gibi, cesitli eksen takimlarina gore motor dinamikleri ve
denetim durumu degiskenleri degistirilmek suretiyle saglanabilir. Tablo 2.1°de baglantili
durum degiskeni ile gosterilen aki ve akim fonksiyonlari gosterilmektedir [30].
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2.5.2.1 Rotor Akl Eksen Takimina Gdre Motor Modelleme ve Vektdr Denetimi

Denklem 2.24 ve 2.25’deki rotor akim ve stator aki ile durum degiskenleri ile

gosterilen aki ve akim fonksiyonlarini turetirsek:

oL
2 =oLid + Ty (2.28)

o= 2
Buradan;o=1-L%, /L, L

Yukaridaki denklemi, denklem 2.22 ve 2.23 ile degistirerek durum degiskenleri ile
gosterilen motor modeli asagidaki gibi elde edilir.

. ' L .
vd = (RS +oLsp+ JwgoLS)lg +[L—mj(1wg + p)lpg (2.29)

r

(2.30)

Sekil 2.7 Degisik referans eksen takimlari

20



Tablo 2.1 Modellemenin durum degiskenleri ve baglantili vektor denetim yéntemi

Durum

degiskenleri Vektor denetimi Model i¢in denklemler

Wi Rotor aki yonlendirmeli | jg = it = f(y",il);g9 = ¢! =f(yr.ig)
denetim

WS, S Stator aki yonlendirmeli | j9 = {5 = (3 iS):p9 = @S = F(yS, Ys)
denetim

T Hava aralig ek 19 =17 = FQ2 1) = 07 = Tl )
yonlendirmeli denetim

icin;

Rotor eksen takiminda, AA motorlarin dinamik modeli asagidaki gibi bulunur.

. (L)
vi = (Ry +0Lgp+ jwoLg )it +(—L‘“ j(Jwe +p)yy
r

o = HLL—H ; { o, —(%ﬂw: 23

Ak denklemi (2.31) gerilim denklemine uygulandiginda:

=1[() PER PR

oL HL_rJEJwr Ty ﬂwr +[0Ls JVS

oot =2 { o —[iﬂwi 232)
T, T,

Durum degiskenleri ile gosterilen motor modelinde, Rotor akisi alan yonlendirmesi

L -1 1 L2
ig = Ry +——"+ jweoLg fi§ +
pS GLS{ S Tr Lr J e Sj|S

Wy =Yg + Jl-lJ(rqr =gy

W =0 (2.33)
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Iyi bir yonlendirme kosulu altinda, vektor denetiminin kayma frekansi (2.32)

denklemi ile elde edilebilir.

@ (2.34)

Benzer sekilde, stator akiminin d-ekseni bileseni asagidaki sekilde tiretilebilir:

)
il =+ rrp)% (2.35)
m

Dolayisiyla, miknatislanma akimi yukaridaki denklem ve geri beslemeli stator akimi

ile asagidaki gibi tahmin edilebilir.

r
. 1
e = Lkdf =0 (2.36)

Denklem 2.31, 2.33 ve 2.36 kullanilarak, rotor alan yonlendirmeli denetim igin stator

gerilim denklemi asagidaki sekilde elde edilebilir.
Vis = (Rs +0Lgp)ifs — weOLsigs + (L= 0)LgPi oy
Vqrs = (Rs + OLsp)i(rls + weOLsi(ris + (l_ 0)I-s(")eimr (2.37)

Stator geriliminin dogrusal denetimini saglamak icin d-ekseni ve g-ekseni bilesenleri
arasindaki baglanti ifadelerinin ¢ikarilmasi gereklidir. Boylece denetim gerilimi asagidaki

gibi hesaplanir.
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[ . .
V(rjs = V(rjsdecoup + (kpAI (rjs + J.kiAI (rjsdt)

] . .
Vgs = Vasdecoup + (klOAl{qs + IkiAlasdt) (2.38)

Buradan;

r = or
V dsdecoup = _(’JeOleqs

Vasdecoup = weOLsi(rjs + (l_ 0)I—s(")eimr (2.39)

Rotor alan ydnlendirmesi igin rotor akisinin d-ekseni ile cakistirilimasi gerekir. Bu
ise, senkron hiz hesaplanarak bulunabilir. Senkron hiz ise, hesaplanan kayma hizi ile
Olculen/tanmin edilen mil hizinin toplamiyla bulunur. Gerilim-denetimli gerilim beslemeli
bir evirici igin gerilim komutunun da hesaplanmasi gerekir. Dolayisiyla, kayma frekansi,
gerilim dekuplaji ve miknatislanma akimi hesaplamalari da dahil olmak Uzere bir rotor
alan-yonlendirmeli denetim icin gerekli hesaplamalar tablo 2.2’de 6zet olarak verilmistir
[30,31].

Tablo 2.2 Rotor aki yonlendirmeli denetime dayali olarak gerilim- denetimli VSI suriicl icin gerekli
hesaplamalar

Hesaplama Formdal

A %
] =_ Y
Miknatislanma akimi mt (L+T.p)

Vis = ~WeOLsigs
Gerilim dekuplaji

r —_ H H
Vgs = WeOLsigs + (1~ 0)LsWelpy,
or
0, = &
Kayma Frekansi S W'
T, -ar
Lm
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2.5.2.2 Stator Aki Eksen Takimina Gdre Motor Modelleme ve Vektor Denetimi

Durum degiskenlerine gore aki ve akim fonksiyonlarini tiretmek igin; denklem 2.24
ve 2.25 ile rotor akimi ve aki denklemleri durum degiskenleri seklinde temsil edilebilir ve
asagidaki gibi gosterilebilir:

1
9= g - i)
m
oL.L,. L
g9 =g e (240)
Lm Lqus

Yukaridaki denklemi, denklem 2.22 ve 2.23’e uygulayarak motor modelinin durum

degiskenleri asagidaki gibi gosterilebilir.

pYd = -Rid - jogd + V¢ (2.41)

L . ' L, 1, .
0= _L_S[Rr + GLr(st + p)]lg +L_r{_+ (st + p)}lﬂg (2.42)

m m r

Denklem 2.41, denklem 2.42'de yerine yazildiginda AA motorlarin dinamik modeli
asagidaki gibi bulunur.

- L | .
= 1[Rs+_erj_st |g+ : [i_Jwrj lng” :
ol L, oLs [\ T, O'stg

pYd = -Rgid - jogpd +v{ (2.43)

va

pt1
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Stator akisi eksen takimina gore;

] -1 L ) ) 1 1 . 1
PP = R.+—R, |- jw. |i{+ — —jw R Ve
Pls {O’Ls[ s L, rJ J s} s oL, {[Tr J rﬂws oL, s

pYs = —RIg — jwo g + V¢ (2.44)

olarak bulunur. Stator akisi alan-yonlendirmeli denetim durumu icin gerekli

hesaplamalar asagidaki gibi tiretilebilir.
We = W + Jl-l—’qu = W3
L|qus =0 (2.45)

Iyi bir alan yonlendirme durumunda, vektér denetiminin kayma frekansi denklem
2.44°den bulunabilir.

Kayma frekansi asagidaki denklemle elde edilebilir.
(L+T.0p)igs

Wy .
Tr{ L(is - O-Ifis

Ayrica, stator akiminin d-ekseni bileseni ayni islemle tdretilebilir ve asagida

W, = (2.46)

gosterilmistir.

S
A o P (2.47)
S

Buradan:;
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S
i5, = (mrws)izs_}_ (1+7p) Wes (2.48)
l+otp © 1+orp Ls

olarak elde edilir. Stator alan yonlendirmeli denetimde, stator akiminin g-ekseni
bileseninin yaninda ayni zamanda akinin d-ekseni bileseniyle de denetlenebilir.
Dolayisiyla, d-ekseni bileseninin denetim akimi asagidaki gibi hesaplanir.

is = iSecoup + (kpAi ms * | Kidi msdt) (2.49)
Buradan;
.3ecoup _ (ot,0) ifis
1+ot,p
Nipg =id=i (2.50)

LIJ?jS - (l+0—[rp)i8 _ (OTrws)is

251
L, 1+1T,p ds 1+7T,p gs ( )

'ms

Denklem 2.45, denklem 2.44’e uygulandiginda denklem 2.51°de g0sterilen
miknatislanma akimi tanimi kullanildiginda, stator aki-yonlendirmeli denetim igin stator

gerilim denklemi asagidaki gibi olur:
Vfﬁis = Rsias + I—spims
VZS = Rsias + We gl s (2.52)

Benzer sekilde, miknatislanma akiminin g-ekseni bileseninin gerilim denetimi
uzerindeki dekuplaj etkisinin ortadan kaldirilmasi igin, referans gerilimi asagidaki
denklemle hesaplanabilir.
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[ . .
Vas = Vasdecoup + (kpAI?qs + J.kiAI?qsdt) (2-53)

stdecoup = We I—s,ims (2-54)

Benzer sekilde stator alan yonlendirmeli bir denetim tasarimi igin stator akisinin d-
ekseni ile cakistirilmasi gereklidir. Ayrica, bir gerilim-denetimli evirici igin gerilim
referansinin da hesaplanmasi gerekir. Dolaysiyla, kayma frekansi, gerilim ve akim
dekuplaji, miknatislanma akimi hesaplamalari da dahil olmak (zere stator aki-
yonlendirmeli denetimi icgin gerekli hesaplamalar tablo 2.3’de 0zet olarak verilmistir. Tablo
2.2 ile karsilastirildiginda, dekuplaj denetiminin saglanmasi igin stator alan yonlendirmeli
denetimde bir ilave hesaplama gerekir. Ancak, stator alan yonlendirmeli denetim igin
gereken gerilim dekuplaj hesaplamalari tablo 2.2°’de g0sterildigi gibi rotor alan
yonlendirmeli denetimden azdir [30].

Tablo 2.3 Stator aki-yonlendirmeli denetime dayali olarak gerilim-denetimli bir VSI siriicl icin gerekli
hesaplamalar.

Hesaplama Formdal

_ l-l-’fjs _(1+ot.p) ifj _(oT,w5) i
= = S s
Lo 147p 1+tp

Miknatislanma akimi Ims

(mrws) S
'qs
1+otp

Akim dekuplaji idecoup

V?isdecoup =0
Gerilim dekuplaji

S — -
Vqsdecoup = We I—sI ms

_ (1+T,0p)igs

Kayma Frekansi ¥

Was _ gis
T,(— —0iy)
r I—S S
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2.5.2.3 Hava Araligi Aki Eksen Takimina Gére Motor Modelleme ve Denetimi

Aki ve akim fonksiyonlarini durum degiskenlerine gore tiretmek igin; Denklem 2.24
ve 2.25 kullanilarak, rotor akimi ve aki denklemleri durum degiskenleri olarak temsil

edilmis olup, asagida yazilmistir.

08 =L (19 +i9) (2.55)
1
i7 =i +q¢g
g — - i9 Lr g
l-|Jr ‘(Lm Lr)'s +L_L|Ja (2'56)
m

Durum degiskenlerine gore motor modeli tiretmek igin; yukaridaki denklem,

denklem 2.22 ve 2.23’e uygulanirsa;

Vs = [R + (jo +p)(Ls — L JliE + (jwoe + p)g (2.57)
. . R L .
0= [_ I:Qr + (Lm - Lr)(p + st)]lg + {L_r-*' L_r(p + st):|l-|Jg (258)

Hava araligl eksen takimina gore;

V& =[Rg +(jw +P)(Ls —Lin)]iZ + (joo +p)WE
) . R L )
0= [_ I:Qr + (Lm - Lr)(p + st)]lg + L—_r*' L_r(p + st):|l-|Jg (259)

m m

Vektor denetimi kosulu altinda gereken hesaplamalari asagidaki gibi bulunur.
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Wi =W, + jl-nga = Wa
Pga =0 (2.60)

Iyi bir alan yonlendirme kosulu altinda, hava araligi alan yonlendirmeli denetim igin
kayma frekansi denklem 2.59 ile tiretilebilir ve asagidaki denklemle gosterilebilir.

L .
) {1'*' T,(1- Lm)p}'gs

W = - rL
Trlzq:da _(1_ Lm jigs:l
m r

Ayrica, stator akiminin d-ekseni bileseni ayni surecte tiretilebilir olup, asagidaki gibi

(2.61)

bulunabilir.

1+ 1_Lm H — 1_Lm H: +1+ l-nga 262
Ty L_plds‘rr L_(*)lqs ( Trp)L (2.62)

r r m

Surekli durumda, yukaridaki denklem asagidaki gibi bulunur.

. L . a
i3 = rr[l— —mjwslgs + qlida (2.63)
m

Hava araligi alan yonlendirmeli denetim igin stator akiminin d-ekseni bileseni sadece
akinin d-ekseni bileseni ile denetlenmekle kalmaz, ayni zamanda stator akiminin g-ekseni
bileseni ile de denetlenir. d- ekseni akiminin dogrusal denetimini saglamak igin, stator
akiminin g-ekseni bileseninin kenetleme etkisinin kaldirilmasi gerekir. Dolayisiyla, d-
ekseni bileseninin referans akimi asagidaki sekilde hesaplanir [30].

Py Iy . .
'gs = Igecoup + (kpfoI ma T J.kifoI madt) (2-64)
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Buradan,

( _tm jr W
L r>vs
= r i (2.65)

:a
Idecoup = L lgs
{14’ Ty a- Lm)p}

r

A =il)—j
ma ma ma

L
{1 + (1— Lmjrrp} (1— Lmjrrws
a : i? L i2 (2.66)

= - |
m a+tp) ° ([+tp) ®

Denklem 2.60, denklem 2.59’a uygulandiginda ve denklem 2.69°da gosterilen
miknatislanma akimi tanimi kullanildiginda, hava araligi alan yonlendirmeli denetim igin

stator gerilim denklemi asagidaki gibi olur:

Vgs = Rsifjs + (Ls - Lm)pigs ~ We (Ls - Lm)igs + I—mima

Vgs = Rsigs + (Ls - Lm)pigs + W (Ls - Lm)igs +we|—mima (2.67)

Benzer sekilde, gerilim dekuplaji dogrusal akim denetimlerinin tasarlanmasi igin
gerekir. Dolaysiyla, denklem 2.67°den Uretilen referans gerilimler, asagidaki gibi elde
edilir.

] . .
Vgs = (kpAlés + J.kiAI?jsdt)'*' Vgsdecoup

1 . .
Vs = Vasgecoup + (kpmgs +| kimgsdt) (2.68)
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Buradan:;

a _ :a
Vdsdecoup = ~We (Ls “Lm )'qs

Vgsdecoup = We (Ls “Lm )igs +Wel mima (2.69)

Tablo 2.4 Hava arahig aki-yénlendirmeli denetime dayali olarak gerilim denetimli VSI siirlici icin gerekli
hesaplamalar

Hesaplama Forml
L L
1+(1--"" |t —=m
Miknatislanma | P2, { ( L, j rp} . ( L, jTrwS .
| = = - i
Akimi " Ln o) C {rrp)

( — Lmjrrws
— Lr a

= |
L *

1+t,(Q--""m

{ r Lr)p}

Akim dekuplaji

Idecoup

a _ :a
Vdsdecpup = _we(l—s - I—m)'qs
Gerilim dekuplaji | i’ _
Vqsdecoup = we(l—s - Lm)'ds + wel—mlma

L .
{l*’ Tr(l_ Lr:])p}gs

r Ly ).
Trl:q:da _(1_Lm 'gs
m r

Kayma Frekansi

Ws =

Kayma frekansi, gerilim dekuplaji ve miknatislanma akimi da dahil olmak (zere
hava araligl aki-yonlendirmeli denetim igin gereken hesaplamalar tablo 2.4’te 6zet olarak
verilmistir. Hava araligi aki-yonlendirmeli denetimin tasarimi igin, hava araligl akisinin
dogru yonlendirilmesi ©6nemlidir. Ayrica, bir gerilim-denetimli evirici igin gerilim
komutunun da hesaplanmasi gerekir.

Kayma frekansi, akim ve gerilim dekuplaji ve miknatislanma akimi hesaplamalari da
dahil olmak uzere hava araligl aki-yonlendirmeli denetim igin gerekli hesaplamalar tablo
2.4’ te Ozet olarak verilmistir. Tablo 2.2 ve 2.3 ile karsilastirildiginda, dekuplaj denetimi
icin hava araligl aki-yonlendirmeli denetimlerindeki akim ve gerilim dekuplaji gerekir;

dolayisiyla hesaplamalar bu (i¢ denetim yontemi iginde en karmasik olan yontemdir [30].
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2.6 Asenkron Motorlarda Dogrudan Moment Denetimi

Dogrudan moment denetim (DMD) yontemi son vyillarda asenkron motor
strtculerinde yogun bir sekilde kullaniimaya baslanmistir. Dogrudan moment denetim
yontemi hizli dinamik moment tepkisi saglamasinin yaninda motor parametrelerinin
degismesine karsl akim denetleyici kullanmadan bile oldukca dayanikhidir. Ayrica DMD
sadece iki adet histerezis bant denetleyici ve en uygun gerilim vektorinin segimi icin
olusturulan anahtarlama tablosu kullanilarak kolaylikla gerceklenebilmektedir. iki seviyeli
histerezis bant stator aki denetimi ve (¢ seviyeli histerezis bant ise moment denetimi igin
kullaniimaktadir. Ilk endistriyel DMD siriiciisit ABB firmasi tarafindan iretilerek
endustrinin kullanimina sunulmustur. Diger taraftan DMD hala, 6zellikle disiik hizlarda,
moment ve aki dalgalanmalari, stator direncindeki degisim ve aki dusts gibi sorunlara

sahiptir. En 6nemli sorunlardan biri de dusiik hizlarda ortaya ¢ikan aki dustistiddir [3,14].

2.6.1. Dogrudan Moment Denetiminin Calisma Prensibi

Dogrudan moment denetim yonteminde, motorun aki ve momentinin, motor
parametreleri ve olgllebilen buyuklikler yardimiyla hesaplanmasini mimkin kildigi igin
ayni zamanda bir dogrudan vektor denetim yontemi sayilir. Dogrudan vektor denetimi
yonteminden farki, akimlar i¢in herhangi bir doniisim yapilmasina gerek duyulmadigi gibi,
sinus-Uggen Karsilastiritimasi veya histerezis akim denetimi gibi bir Darbe Genislik
Modilasyonu (DGM) olusturma yontemine de ihtiya¢c yoktur. Buna karsilik yontem,
referans ve hesaplanan aki yardimiyla ile momentte olusacak hatalari dogrudan giderecek
nitelikte bir anahtarlama dizisinin, eviricideki gi¢ anahtarlama elemanlarina uygulanmasi
gerekir. Bu sayede moment ve aki hatasinda olusabilecek degisimler aninda
dizeltilebilmekte ve hizli bir moment cevabi saglanabilmektedir. Diger vektor denetim
yontemleri daha cok rotor aki yonlendirmesi kullanirken, dogrudan vektor denetim
yontemi stator aki yonlendirmesini kullanan bir yontemdir ve oO-p eksen takimindaki

motor modelinden hareketle gercgeklestirilmektedir [1-14].
DMD’de motor akisi ve momentinin temel denetim degiskenleri olarak kullaniima

dustincesi, DA surlctde yapilan islemle ilkesel olarak aynidir. Buna Kkarsilik, klasik DGM
ve aki vektor denetimli strtictlerde ¢ikis gerilimi ile frekansi temel denetim degiskenleri
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olarak kullanilir ve bu degiskenler modile edilerek motora uygulanir. Bu modulator kati,
ek bir isaret isleme zamani olusturarak mumkin olan moment ve hiz cevabini kisitlar.
DMD’de aki ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile denetlenir ve DGM Uretici
ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar. DGM Uretici yerine optimum anahtarlama mantigi
kullanilir. Boylece, DA surucunin sahip oldugu moment denetim ve dogrudan aki denetim
ile hizli cevap verme gibi 6zellikler elde edilir. Moment cevabi, oldukca iyidir ve orta
seviyeli hiz dogrulugu ( %0.1-%10 ) icin hiz algilayici intiyacini ortadan kaldirir [1,14,30].

2.6.2. DMD’nin Matematiksel ve Fiziksel Yorumu

Uygun stator gerilim vektorlerinin secilmesi ile stator akisinin ve momentinin
dogrudan denetlenmesi, bu yontemin dogrudan moment denetimi olarak adlandirilmasina
sebep olmustur. Yontemin temel fikri, motor aki ve momentini stator akim ve geriliminin
ani degerlerini kullanarak hesaplamaktir. Asenkron motorda stator akisi ve stator gerilimi

arasindaki iligski asagidaki gibi verilmektedir [31-34].

. dy
Vabes = Rs'abcs + % (2-70)

DMD yonteminde asenkron motorun Urettigi moment, stator akisi ve stator akimi
kullanarak hesaplanir. Ug¢ fazh, simetrik asenkron motorda dretilen elektromanyetik
momentin ani degeri, asagidaki gibi bulur.

3 .
Te = Epwabcs X labes (2.71)

Moment esitliginin stator ve rotor akilari cinsinden yazilmasi, motorda moment
olusumunun fiziksel olarak yorumlanmasi agisindan daha uygundur. Stator ve rotor akilari
kullanilarak, denklem 2.3’deki esitlikler yardimiyla stator akimi asagidaki gibi bulunur.

.y L
labes = abs m l-|Jabcr (2-72)

oLy oLL,
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Burada o sizinti faktorti olup 0=1- L2m /LsL, olarak tanimlanir. (2.72) esitligi ile

verilen stator akimi (2.71)’de verilen moment ifadesinde yerine konulursa, asagidaki esitlik
elde edilir.

3, L 3, L
Te:EP—ml-lJabcs-l-lJabcr =_p——"—

oL.L, 2P oLl Wabes|Waberlsiny (2.73)

Statorun akim ve gerilim vektorleri arasindaki iligki, stator direncindeki gerilim

disumi ihmal edilerek (2.70) esitliginden, asagidaki sekilde yazilabilir.

d
Vabes = % (2-74)

is l'IJS
Lis

(LS / Lr)@r

/0

> sD

Sekil 2.8 Sabit eksen takiminda, stator ve rotor akilari ile stator akim vektorleri

ot Kiglk zaman araliginda motora Qk=vsD +JVsq evirici gerilim vektord

uygulandiginda, stator direncindeki gerilim disimi ihmal edilirse stator akisi
bilesenlerindeki degisim, asagidaki gibi olur.
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S = Vept (2.75)

6LIJSQ = VSQ6t (276)

Baslangicta v_1 gerilim vektorl uygulanarak stator akisinin t = tyaninda sD ekseni
dogrultusunda Y, degerine ulastigi kabul edilirse, stator akisinin t, =&t anindaki genligi,

asagidaki gibi bulunur.

|'~|Jabcs| = \/6st2 + (quO +0Ugp )2 (2.77)

Wso +0Psp >>dgq oldugu kabul edilirse, stator akisinin genligi,

|anbcs| IjusO + 6lIJS,D (2-78)

olarak elde edilir. Sekil 2.9°da sabit eksen takiminda, &t stresi boyunca stator akisi
vektoriniun degisimi gorilmektedir. Stator akisindaki degisim, biylk O6lglide stator
akisinin t = tyanindaki yonu dogrultusunda uygulanan gerilim vektoru tarafindan saglanir.
ot Kisa zaman araliginda rotor akisi uzay vektoriniin degismedigi kabul edilir. Bu

durumda (2.74)’de verilen motorun elektromanyetik moment esitligi kullanilarak,

Lm
oL¢L,

3

yazilir. Motor momentindeki degisim, stator akisinin t = t, anindaki yontne dik olan

evirici gerilim vektorinun olusturdugu 6llJSQ tarafindan Gretilir.
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- >
Wso  dYsp
Sekil 2.9 Sabit eksen takiminda, & siresi boyunca stator akisi vektoriinin degisimi.

ty aninda ty + ot anina kadar stator akisi uzay vektorinin agisindaki degisim,

(2.80)

olarak hesaplanir. Bu esitlik ot’ye bolunirse stator akisinin agisal hizi elde edilir.
Eylemsizlik nedeniyle 6t siiresi boyunca rotor hareketsiz oldugundan stator akisinin hizi

kayma hizi ile aynidir. Boylece, kayma hizi, asagidaki gibi yazilir.

Aps
We = 2.81
=5 (281)
dYp ithmal edilirse,
d
0 e (2.82)
wsoét

Stator akisini sabit tutacak sekilde statora uygulanan gerilim vektorleri, stator
akisinin hizli bir sekilde moment ihtiyacini karsilayacak konuma getirirse, en hizli moment
cevabini olusturur. Asenkron motor DMD sirlcisunde gercek moment referans

momentten kiiglikse dpg /dt hizh bir sekilde degistirilerek moment arttirilir. Eger moment

referans degere esitse, stator akisinin donmesi durdurulur.
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V5(001)

Sekil 2.10 Gerilim vektorleri

Stator akisi uzay vektoru ileri yonde hizlanirsa pozitif moment ve aksi halde negatif
moment elde edilir. Stator akisinin denetimi, asenkron motoru besleyen Geri beslemeli
eviricide uygun gerilim vektorlerinin secilmesi ile saglanir[14].Standart bir asenkron
motorun rotor zaman sabiti 100 ms’den daha buyuktir ve rotor akisi stator akisini pt,
zaman sabiti ile takip eder. Yiksek gucli motorlarda rotor zaman sabiti daha blyuktar.
Dolayisiyla rotor akisi, stator akisina gore ¢cok yavas degistiginden sabit kabul edilebilir.
Eger stator akisi da sabit kabul edilirse, (2.73) esitligine gére moment agisi y uygun bir
sekilde degistirilerek hizli bir sekilde denetim edilebilir. y Agisi evirici tarafindan retilen

uygun gerilim vektori secilerek degistirilebilir.

Tablo 2.5 Anahtarlama vektorleri ve durumlari

Gerilim vektorleri Konum Durum
Vi1 (100) Aktif
V2 (110) Aktif
V3 (010) Aktif
V4 (011) Aktif
V5 (001) Aktif
V6 (102) Aktif
V7 (111) Sifir
VO (000) Sifir
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Stator akisinin moduluniin sabit olmadigl zayiflatma bdlgesinde, uygun evirici
gerilimi secilerek y acisi |anbCS| birlikte denetlenir.dt kicik zaman araliginda gerilim
vektort uygulandiginda, (2.74) esitligine gore stator akisi vektoriindeki degisim
O apcs = VabesOt olarak yazilabilir. Yani, stator akisi, stator gerilim vektorintin yoniinde
ve hizinda 0y gpcs kadar ilerler. Adim adim uygun gerilim vektori segilerek stator akisini
istenilen sekilde hareket ettirmek mimkindir. Stator akisi uzay vektoruni rotor akisindan
hizli bir sekilde uzaklastiran bir gerilim vektori uygulandiginda y agisi arttigindan

moment de artar. Sifir gerilim vektori uygulandiginda stator akisi uzay vektorii hareketsiz
kabul edilir. Gergekte stator omik gerilim disimi nedeniyle ¢cok yavas hareket eder. Bu

durumda rotor akisi uzay vektorii hareket etmeye devam eder ve y agisi azahr. Eger bu

slire yeteri kadar uzunsa, rotor akisi uzay vektorl stator akisi uzay vektorinu gecer,

boylece y agisi isareti ve elektromanyetik momenti yon degistirir [14].

Stator akisi uzay vektord, stator gerilimi uzay vektOrinun integrali oldugundan,
uygulanan gerilim vektor dogrultusunda ilerler. Alti darbeli kare dalga eviricide,
kullanilan alti adet gerilim vektérinden dolayi, stator akisi altigen bir yoriinge iginde
hareket eder. Sinusoidal PWM’de sifir ve aktif vektorler secilerek stator akisinin
sinisoidale yakin olmasi saglanir. Stator akisinin denetimi ile ilgili bir 6rnek Sekil 2.11°de

gorulmektedir. Bu Ornekte baslangicta, A; noktasinda olan stator akisi uzay vektord,

uygun gerilim vektorleri secilerek bir histerezis bandi igerisinde ve dairesel bir yériingede

saat yontnun tersinde hareket ettirilmistir. A; Noktasinda stator akisi uzay vektori 1.
bélgede ve st sinirdadir. Anahtarlama vektérii olarak v3 segilirse stator akisi A ’den
A,’ye dogru ilerler. A, noktasi da 2.bolgedeki Ust sinir olup, bu noktada v4 vektori
secilirse sekildeki gibi hareket eder. Eger A, noktasinda stator akisi uzay vektori

durdurulacaksa sifir gerilim vektorlerinden biri secilir. vo ve v; Sifir anahtarlama
vektorlerinden hangisinin segilecegi, anahtarlama sayisinin minimum olmasina gore
belirlenir. v4 vektorii (011) olduguna goére, Vo (000) secilirse iki anahtar ve vz (111)
secilirse bir anahtar konum degistirir. Bu durumda, anahtarlama frekansi agisindan v7’nin
secilmesi daha uygundur. A; noktasinda bulunan stator akisi uzay vektoriinin saat
yoniiniin tersine hizl bir sekilde hareket etmesi istenirse vi vektorii secilebilir. Béylece,

stator akisi istenilen ¢ referansi etrafinda belirli bir 2Ay bandi iginde denetlenir [29].
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Saat yonunun tersine donen bir motorda, momentte bir artis gerekiyorsa, stator akisi uzay
vektorlni saat yonunin tersine hareket ettirmek gerekir. Momentte bir azalma gerekiyorsa,
stator akisi uzay vektorlni saat yoninde hareket ettirmek gerekir. Momentin degismesi
istenmiyorsa, stator akisi uzay vektorinim dénmesi durdurulur. Bu ¢ farkli moment
durumu igin segilecek vektorler, stator akisi uzay vektorinun bulundugu bdlgeye ve stator
akisinda yapilacak degisiklige baghdir. Dolayisiyla, moment ve stator akisindaki artma ve
azalma durumlari igin alti aktif vektor arasindan segme yapilir.

Sekil 2.12°de, stator akisi 1. ve 2. bolgede iken, gerilim vektorlerinin stator akisi ve
momente nasil etki ettigi gorulmektedir. Sekil 2.12(a)’da goruldugl gibi, stator akisi 1.

bolgede iken momentin artmasi icin v2 veya vs ve azalmasi igin vs veya ve vektérleri
secilir. Akinin artmasi icin v2 veya ve Ve azalmasi icin v3 veya vs vektorleri secilir.
Sekil 2.12 (b)’de stator akisi 2. bélgede iken momentin artmasi icin vz veya va ve
azalmasi icin v veya ve vektorleri secilir. Akinin artmas icin vi veya v3 ve azalmas|

icin v4veya ve vektorleri secilir [35-36].

- sD

Sekil 2.11 Stator akisi denetimi
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Sekil 2.12 Stator akisi a) 1. bolgede ve b) 2. bolgede iken, gerilim vektorlerinin stator akisi ve
momente etkisi.

2.6.3 DMD’de Anahtarlama Tablosunun Belirlenmesi

k=1,2,3,4,5,6 olmak Uzere stator akisi uzay vektor k. bolgede ise, stator akisinin

genligini arttirmak icin vk, vk-1 vk« gerilim vektorleri motora uygulanabilir. Genligi

azaltmak icin vi+2, vk-2,Vk+3 vektorleri secilir. Stator akisi uzay vektdriinin hizi, sifir ve
aktif anahtarlama vektorlerinin orani degistirilerek denetlenir. Sifir anahtarlama vektorleri
onemli moment dalgalanmalarina sebep olur. Sekil 2.13’te stator akisi k. bdlgede iken
secilebilecek gerilim vektorleri gorilmektedir. Bu gerilim vektorleri, sekilde gosterilen
yonlerde ot kiiglik zaman araliginda oW ,p,.s = VapesOt Kadar bir degisme olusturur [24].
Stator akisinin genligini denetlemek icin kullanilan gerilim vektorleri, ayni zamanda
motor momenti Uzerinde de etkili olur. Evirici uzay gerilim vektorlerinin stator akisinin

kayma hizini arttirmasi, momentte bir artis olusturur. Stator akisinin kayma hizindaki bir

azalma ise, momentte azalma olusturur.
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Vk+3

VK-2 Vk-1

Sekil 2.13 Stator akisi uzay vektorii k. bolgede iken, secilebilecek gerilim vektorleri ve stator akisina
etkisi

Evirici gerilim vektorlerinin stator akisi ve moment Uzerindeki etkileri tablo 2.6°da

verilmistir. Bu tabloda ok sayisi degisme miktarini gostermektedir. Momentin artmasi veya
egimin pozitif olmasi icin, motorun donils yoniinden bagimsiz olarak Vi+1 Ve Vis2
vektorleri kullanilir. Motorun momentini azaltmak icin vik—1 ve vi-2 vektorleri kullanilir.

Vk Ve Vi3 ile sifir gerilim vektorleri, motor hizinin yoniine gére tablo 2.6°da verildigi
gibi  momenti degistirir[37]. Cikisi iki seviyeli olan histerezis denetleyicileri
kullanildiginda, stator akisi ve motor momenti igin gerilim ihtiyact dort farkli durum
olusturur. Her bir durum icin, hata sinyalini azaltici yonde olan en az bir evirici gerilim
vektort bulunabilir. Goruldigu gibi, gerilim beslemeli evirici, stator akisi genligini ve
motor momentini dogrudan ayarlayarak, bunlarin istenilen referansi takip etmelerini

saglayabilir.

Tablo 2.6 Eviricide gerilim vektoriine gore stator akisi ve moment degisimleri

Vk-2 Vk-1 Vk Vk+l Vk+2 Vk+3 | Vo,V7

™ v (N N N B S IR I S
TOn>0 v Vv v v b v ot
T(@n<0) v A O A A A
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Stator akisinin genligi, aki yénundeki evirici gerilim vektorl bileseni tarafindan
etkilenir. Motor momenti, stator akisina dik olan evirici gerilim vektort bileseni tarafindan
denetlenir. Stator akisinin artma veya azalma durumuna gore, momenti denetlemek tizere
farkh anahtarlama c¢ozimleri kullanilabilir. Bu ¢dziimlerden her biri, moment ve akim
dalgalanmasi, anahtarlama frekansi, iki veya dort bolge calisma yetenegi agisindan surticu
davranigini etkiler [25].

Tablo 2.7 Eviricide anahtarlama yéntemleri

Tet ug| y Tet Wl v Te v wsl 4 Tey  [wsl oy
ST-A Vit Vik2 Vo,V7 Vo,V7
ST-B ;/k+1 \7/k+2 Vk \_/0 , \_/7
ST-C ;/k+1 \7/k+2 Vk \7/k+3
ST-D ;/k+1 \7/k+2 \7/k—1 \7/k—2

2.6.4 Stator Akisi Uzay Vektéranin Bulundugu Bélgenin Hesabi

En uygun anahtarlama wvektorinin secgimi igin, stator akisi uzay vektOrinun

bulundugu bolgenin bilinmesi gereklidir. Bu bolgeleri asagidaki baginti ile belirlenebilir.

1 Wsp

ps =tan
quQ

(2.83)

Stator akisi uzay vektorinun agisina gére bulundugu bdlge tayin edilir. Uygulamada
bu islemin yapiimasi DSP’ler icin zaman alicidir. Hesaplama kolayligi agisindan
trigonometrik donusiim yapmadan da bu bdlgenin bulunmasi mimkindar. Stator akisi

vektorinin Yep, Yo Ve \/g‘LlJSQ‘—|LlJ3D| bilesenleri kullanilarak bélgeler tespit edilebilir.
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Tablo 2.8 Stator akisi uzay vektori bolgesinin belirlenmesi

Wep Wso @‘st‘_|¢sD| Bolge
+ +/- - 1
+ + + 2
- + + 3
- +/- - 4
- - + 5
+ - + 6

Stator akisi uzay vektoriniin bulundugu bdlge baska bir teknik ile de bulunabilir. sD

ve sQ eksenleri 90° Araliklarla 4 esit parga olusturmaktadir. Bu pargalar Y ve Peo 'NUN

isaretleri kullanilarak bulunabilir. Her parca icinde bir bdlge ve diger bolgenin yarisi

mevcut oldugundan, Yy /Pgp orani kullanilarak bolge bulunabilir [14].

2.6.5 Histerezis Bant Denetimi

Histerezis bant denetimi, kapali ¢evrim denetimin basit ve yaygin olan bir turtdar.
iki seviyeli ve Ug seviyeli histerezis bant denetim yontemi grafiksel olarak Sekil 2.14 ve

2.15°de gosterilmektedir. Referans x (t) ve gercek x(t) arasindaki hata isareti, e(t),

histerezis elemanin ¢ikis durumu ile denetlenen durum degiskeni degeridir. Histerezis bant
denetiminin uygulanmasi basit oldugundan ¢ok kullanilir. Bunun yaninda, hizh tepkisi,
dogal ani akim yukselmelerini sinirlama o6zelligi ve mikemmel dinamik performansi
bulunmaktadir. Ayrica bu yontem, yik parametrelerinin tam olarak bilinmesine ihtiyac
duymayan analog bir denetim yontemidir. Ara yuz elemani olarak kullanilan sayisal
denetleyiciler, bakim, esneklik ve uyumlu calisma gibi Gstinliklerine ragmen yiiksek talep
goren, aktif filtreler ve yuksek dogruluk isteyen siriculerdeki akim denetimi igin dogruluk
ve hizli tepki agisindan yetersiz kalmaktadir. Diger yandan, klasik histerezis teknigi, notri
yalitilmig t¢ fazh sistemde fazlar arasindaki grltii ve degisken anahtarlama frekansi gibi
problemlerden etkilenmektedir.
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Sekil 2.14 ki seviyeli histerezis bant denetiminin blok diyagrami

1
X*(t) ex(t) A2 d
( j A2 X
+ 1
X(t)

Sekil 2.15 Ug seviyeli histerezis bant denetiminin blok diyagrami

Bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak igini bazi calismalarda etkili yontemler
sunulmaktadir. Bu calismalarda giiclii ve yuksek performansli denetim elde edilebilen ve
uygulanabilir bir yontem oldugu gosterilmektedir. Dogrudan moment denetimde amag,
histerezis Kkarsilastirici kullanarak stator akisi ve moment hatasinin her ikisini de sifira
indirmek i¢in en uygun anahtarlama vektoriini segmektir. Histerezis karsilastirici dogrudan
moment denetimin merkezinde yer alir ve hem anahtarlama igin en uygun gerilim vektori
belirlenmesinde hem de secilen vektériin ve uygulanma siresinin belirlenmesinde énemli
rol oynar. Histerezis Karsilastirici sayesinde guc¢ devresi elemanlari gereksiz
anahtarlamalardan korunmaktadir. Sekil 2.14’de g0sterildigi gibi dogrudan moment
denetimde kullanilan iki seviyeli histerezis karsilastirici, stator akisinin referans degeri ile
gercek degerini karsilastirmak icin kullanilir. Benzer sekilde, Sekil 2.15’de gosterildigi
gibi U¢ seviyeli histerezis karsilastirici, hiz-moment denetleyici tarafindan retilen dahili
referans degeriyle momentin gercek degerini Karsilastirmak icin kullanthr. Bu
karsilastiricilarin cikiglari her drnekleme periyodunda yenilenir ve bu cikislar aki veya
momentin degistirilip degistirilmeyecegini belirler.

Anahtarlama frekansinda aki ve moment histerezis bandinin genisliginin etkisi ile
ilgili pek cok calisma yapilmistir. Dogrudan moment denetimde, sabit moment histerezis
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bant genigligi, AT, se¢ilmesi durumunda, evirici anahtarlama frekansi aki histerezis bant
genligi Ay, ile iligkili olarak degismektedir. Kiiglik aki histerezis bant genisligi yuksek
anahtarlama frekansi sonucunu ortaya koyar, rotor aki vektori yoriingesini dairesel ve faz
akim dalga seklini sinlizoidal dalga bicimine yaklastirir. Bu ¢alisma sartlarinda, eviricideki
anahtarlama kayiplar1 artarken motorda harmonik bakir kayiplari ortaya ¢ikar. Diger
yandan, stator akisi icin blyuk histerezis bant genisligi anahtarlama frekansini azaltir ve
stator aki vektor yoriingesinin altigen olmasina neden olur. Bu durumda motorda harmonik
bakir kayiplari artarken eviricide anahtarlama kayiplari azalmaktadir.

Motorun moment Uretiminde, histerezis bant genisliginin etkisi dogrudan moment
denetimde ¢alismada dikkate alinmalidir. Moment dalgalanmalari moment histerezis bant
genigligi ile ilgilidir. Eviricideki anahtarlama ve dolayisiyla anahtarlama kayiplarindaki
ana etken moment histerezis bandidir [14].

2.6.6 Temel DMD Siirtct Sistemi

DMD sirucusiinde segilen evirici anahtarlama vektort, her bir anahtarlama

periyodunda, stator akisindaki hatanin 2Ay ve momentteki hatanin 2AT, bandi i¢inde
kalmasini saglayacak sekilde secilir. Aki denetleyici ¢ikisi dyig, moment denetleyici Gikisi
dT, ve stator akisinin bdlgesine gore motora uygulanmasi gereken gerilim vektor bir

tablo kullanilarak belirlenebilir. Bu tablo, optimum anahtarlama vektoriinuin se¢im tablosu
olarak adlandirilir. Tablo 2.7°de verilen ST-A yontemi kullanilarak yapilan optimum

anahtarlama se¢im tablosu tablo 2.9°da gosterilmistir. Akida bir artma gerekli ise dyg =1,
azalma gerekiyorsa dyi; =0 kabul edilir. iki seviyeli aki histerezis karsilastiricisinin gikis1

dy asagidaki gibi tanimlanir.

1, @s‘ < Wsrer — AW
dys = (2.84)

0, @s‘ 2 lleref + Aws
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Momentte bir artma gerekli ise dT, =1, azalma gerekli ise dT, = -1, bir degisiklik
gerekmiyorsa dT, =0 kabul edilir. Ug seviyeli moment histerezis karsilastiricinin gikis

dT,, saat yoninun tersi veya pozitif donis yonu igin,

1, |Te| S |Teref | - AT,
a1, = (2.85)

0, |Teref| 2 |Teref|

Saat yonu veya negatif donlis yonu icin, asagidaki seklinde tanimlanir.

-1, |Te| = |Teref | + ATe
a1, = (2.86)

0, |Teref | 2 |Teref |

Histerezis bantlarinin genisliklerinin se¢imi de oldukga 6nemlidir. Bant genisligi cok
kiglk secilirse, denetim kaybolur, stator akisi bandin disina ¢ikar. Sifir vektoriintn stresi
moment dalgalanmalarinda dogrudan etkilidir. Tablo 2.9’da verilen anahtarlama
vektorlerinin uygulanmasi, motorun hizi ¢ok disik degilse mikemmel sonuglar verir.
Motor ¢alismaya yeni basladiginda ve ¢ok duslk hizlarda, aki denetiminde problem ortaya
¢lkar. Bu durumda, stator akisi once belirli bir degere yukseltilir daha sonra moment
referansi uygulanir Stator akisi bilesenlerinin tahmini, hem anahtarlama vekt6érinin
seciminde hem de momentin tahmininde gereklidir [31,32]. Stator akisi, stator eksen

takiminda yazilan stator gerilimi esitligi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.
quD = j(VsD - RsisD )dt (2-87)

o = [ (Vo ~ Ryisg Jt (2.88)
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Tablo 2.9 Optimum anahtarlama vektoriinin segimi.

dys dTe Bolge 1 |Bolge 2 |Bolge 3 | Bolge 4 | Bolge 5 | Bolge 6
1 \7/2 \7/3 \7/4 \7/5 \7/5 Vi
1 0 v7 Vo V7 Vo V7 Vo
-1 \7/5 \7/1 \7/2 \7/3 \7/4 V5
1 \7/3 Va4 \7/5 V6 Vi V2
0 0 \7/o \7/7 \7/0 \7/7 \7/o V7
-1 \7/5 \7/6 \7/1 \7/2 \7/3 Va4

Stator akimlarindan iki tanesi olgiilerek tiglinctisti hesaplanir. Ornegin i, Ve igg

olcildugiinde, iyc, asagidaki sekilde hesaplanir.

isC = '(isA+isB) (2-89)

Buradan i Ve iy bilesenleri asagidaki gibi hesaplanir.

isD = isA (2-90)

s = = A (2.91)

DMD suructsuntn performansi, buyik o6lglide stator akisi uzay vektoruniin dogru
tahmin edilmesine baghdir. Bu tahmin islemindeki dogruluk, akim ve gerilimin dogru
Olctlmesine ve integral isleminin dogru yapilmasina baglidir. DMD suriiclsunde stator
akisi ve moment, anahtarlama tablosu kullanilarak ayri ayri ve bagimsiz olarak denetlenir.
Sekil 2.16°da blok diyagrami gorilen DMD sirlcisunde, Stator akisi uzay vektorinin
moduli ile stator akisinin referans degeri karsilastirilarak, elde edilen hata iki konumlu
stator akisi histerezis karsilastiricisina verilir. Moment de ayni sekilde referans degeri ile

karsilastirilarak, elde edilen hata G¢ konumlu moment histerezis karsilastiricisina verilir.

47



Akl ve moment Karstlastiricisinin cikislari dyg ve dT,, stator akisi uzay vektorinin

konumu ile tablodan gerilim vektorunin secilmesinde kullanilir. Stator akisi ve moment

hatasl, histerezis bantlarin disina ¢ikarsa, gerilim vektori segme islemi guncellenir. Aki ve

moment hatalari 2Ay ve 2AT, bantlari icerisinde tutulur. Aki histerezis bandi stator

akimindaki harmonikleri etkilerken, moment histerezis bandi anahtarlama frekansini ve

anahtarlama kayiplarini etkiler. Momentin tahmin edilmesinde (2.65) esitligi kullanilir.

Stator akisi (2.86) ve (2.87) esitlikleri kullanilarak elde edilir. Kapali ¢evrim hiz denetimi

icin bir PI denetleyici kullanilabilir. Bu denetleyicinin girisi hizdaki hata ve ¢ikisi moment

referansidir [38-40].

AT,
+ +
,< > . ,< ) . 1
n K T . Anahtar
ref  _ erel _ :
n secim g
Tabl
+ # ‘ | . ablosu
; d
lleref - qJS
Ay [
S 7
~
g3
m
Te
Moment ve |« \_/dc
Stator akisi !a
Tahmin edici, Iy
v

Asenkron
Motor

Sekil 2.16 DMD sriiciisii blok diyagrami.

DMD siirtictstinde her bir 6rnekleme veya denetim periyodunda asagidaki islemler

tekrarlanir.

. Denetim periyodunun basinda V. bara gerilimi ve iki faz stator akimi dlculur.

e  Stator akim ve geriliminin sD ve sQ bilesenleri hesaplanir.

e  Stator akisi ve moment hesaplanir.

e  Stator akisinin genligindeki aki ve moment hatasi hesaplanir. Bu hata isaretleri,

aki ve moment histerezis denetleyicilerinin girisleri olarak kullanilir.
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e Cikis gerilim vektord dyg,dT, ve stator akisinin bulundugu bolgeye gore
secilir.
e  Secilen gerilim vektdrune ait anahtarlama sinyalleri siirme devresine verilerek

denetim periyodunun tamamlanmasi beklenir ve sonra ilk adima donulir.

DMD’ nin temel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir [41,42].

e  Optimum anahtarlama vektorleri ile aki ve moment dogrudan denetlenir.

e  Stator akim ve gerilimlerinin denetimi dolaylidir. Stator akimlari ve aki
yaklasik olarak sintsoidaldir.

e Yuksek dinamik performans ve en hizli moment cevabi elde edilir.

e Koordinat donlsimine, modilatore ve denetleyiciye ihtiya¢ yoktur. Hiz
denetimi igin tek bir PI denetleyici kullanmak yeterlidir

. Evirici anahtarlama frekansi, aki ile momentin histerezis bant genisliklerine
baglidir ve degiskendir. Moment dalgalanmasi, 6rnekleme suresi ve bant
genisligine baglidir.

e Aki tahmini igin, diger vektor srtculerinde oldugu gibi gelismis tekniklerin
kullaniimasi gereklidir.

2.7 DMD’ nin lyilestirilmesi icin Gelistirilen Tleri Yontemler

DMD gerceklestirilmesi kolay bir yontem olmasina ragmen, uygulamada ¢ikan
problemlerin ¢Ozimu igin gelistirilen 6zel yontemlerin kullanilmasi gereklidir. Bu
b6limde, DMD uygulamalarinda karstlastlan bazi problemler ve bunlarin ¢ozima igin
teklif edilen ileri yontemler ele alinmistir.

Normal DMD’ de Kkarsilasilan temel problemler asagidaki gibi siralanabilir.

e 1lk calisma aninda, distk hizlarda ve moment referansi degisimlerinde, motor
akiminin yuksek degerler almasi.

=  Stator akisi tahmininde, 0zellikle disuk hizlarda dogrulugun kaybolmasi.

e  Stator direncindeki degismenin aki ve moment denetiminde bozulmaya yol

acmasl.
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e Anahtarlama frekansinin degismesi.

e  Histerezis  bantlarinin,  maksimum  anahtarlama  frekansina  gore
belirlenmesinden dolayi denetim performansinin bozulmasi.

. Moment ve stator akisinda histerezis denetimi nedeniyle dalgalanma olusmasi.

e  Stator akisindaki dalgalanmalarin dogrudan denetim edilen stator akiminda
harmoniklere yol agmasi.

e  Momentteki dalgalanmalarin motor hizinda dalgalanmalara yol agmasi.

e  Hiz denetiminde bulunan Pl denetleyici katsayilarinin genis bir denetim
araliginda ayni performansi vermemesi ve dusik hizlarda problemlerle
karsilasiimasi.

e Alan zayiflatma bblgesine geciste denetim performansinin kotulesmesi.

Normal DMD’ nin problemlerini ¢c6zmek ve daha yuksek performans elde etmek

icin, 6nceden yapilan calismalar asagidaki basliklarda toplanabilir[14-33].

. Motor kalkisi esnasinda stator akiminin sinirlanmasi

e  Stator akisi tahmininin iyilestirilmesi

e Degisken olan anahtarlama frekansinin  sabit tutulmasi, moment
dalgalanmasinin azaltilmasi ve histerezis bantlari denetiminin iyilestirilmesi

e  Stator direncinin gtincellenmesi

e Pl denetleyici katsayilarinin farkli hiz bolgelerine gore belirlenerek hiz
denetiminin iyilestirilmesi

e Algilayicisiz olarak hiz denetiminin saglanmasi

e  Yiksek hizlarda DMD’den kare dalga moduna gegisin saglanmasi
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3. BENZETIM CALISMALARI

3.1 Alan Yo6nlendirmeli Denetim Yéntemi igin Benzetim Modeli

Bu bolumde asenkron motorun alan yonlendirmeli ve dogrudan moment denetimli
hiz denetimi igin benzetim calismalari gerceklestirilmistir. Her iki denetim yapisinin
benzetim calismalarinda MATLAB/Simulink bloklari kullanilmistir. 1lk 6nce asenkron
motorun alan yonlendirmeli denetimi icin, Simulink bloklari kullanilarak Sekil 3.1°de
verilen benzetim modeli hazirlanmigtir. Alan yonlendirmeli denetim icin hazirlanan
benzetim modeli, hiz ve aki denetimi, alan yonlendirme, akim denetimi, Park-Clarke ve
ters Park-Clarke donusimi, hiz denetiminin gerceklesmesi icin gerekli olan farkl
frekanslarda gerilim Ureten sinlisoidal DGM ve evirici ile asenkron motorun modellendigi
ana bloklardan olusmaktadir. Sekil 3.1’de verilen benzetim modeli, bu calismada her g
alan yonlendirme yontemi igin de temel olarak kullanilmistir. Stator ve hava aralig
yonlendirmeli denetim icin sadece alan yonlendirme blogu degistirilmistir.

300 Uy
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12 | P 12
. I 13" Vd dg-rabc
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Sekil 3.1 Asenkron motorun alan yonlendirmeli denetimine iliskin MATLAB/Simulink modeli
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Verilen denetim yapisinda, motorun hizi ve akimlari 6lgllerek geri besleme bilgisi
olarak kullaniimigtir. “Hiz ve Aki Denetimi” blogu biri hiz digeri ise aki denetiminde
kullantlan iki PI denetleyici icerir. Motordan 6lculen hiz ve referans hiz karsilastirilarak
aradaki fark bilgisi motorun moment akimi olan referans Iy akimini tretmesi amaciyla Pl
denetleyiciye uygulanmaktadir. Referans manyetiklenme akimi olan I, akimi, motor
alanini olusturmak Gzere motorun bosta gektigi akim degerinde sabit olarak secilmistir. Bu
akim oOlculen 1, akimiyla karsilastiriimis ve elde edilen hata isareti Pl denetleyiciye
uygulanmistir. Pl denetleyicinin cikisina kenetleme terimi eklenerek motorun ana alanini
olusturan referans Iy akimi dretilmistir. Sekil 3.1’de gdsterilen hiz ve aki denetim blogunun
ici sekil 3.2°de g0sterilmistir.

Sekil 3.2 Hiz ve aki denetim blogu

Akim denetim blogu, aki ve hiz denetim blogundan elde edilen referans dq akimlari
ve motordan Olculen dq akimlari arasindaki hatayr isleyen Pl denetleyicilerden
olusmaktadir. Akim denetim blogu, motorun istenilen hizda donebilmesi icin gerekli
referans Vg-Vq gerilimlerini Gretmektedir. Bu gerilimlerin bulunabilmesi igin, Pl akim
denetleyicilerinin cikigina kenetleme terimleri eklenmistir. Sekil 3.1’de gosterilen akim
denetim blogunun yapisi Sekil 3.3’de gdsterilmistir.
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Vds_decc.

g-3xis

= Fl

Vgs_decc

Sekil 3.3 Akim denetim blogu

Akim denetim blogundan elde edilen referans gerilimler DA gerilimleridir. Asenkron
motorun gereksinim duydugu ¢ fazli gerilimlerin saglanabilmesi icin, senkron catidaki
DA gerilimler “dg->abc” blogu ile referans (¢ faz gerilimlerine donusturulmektedir.
Motorun istenilen momenti Gretebilmesi icin hesaplanan bu gerilimlerden sinlizoidal DGM
yontemi kullanilarak bulunan modilasyon dalgalari eviriciye kapi darbeleri olarak
uygulanmaktadir. Eviriciden elde edilen gerilimler ise asenkron motor modeline
uygulanmaktadir. Sekil 3.1’de gosterilen asenkron motorun MATLAB/Simulink modeli
Sekil 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.4 Asenkron motorun MATLAB/Simulink modeli

3.1.1 Rotor Alan Ydnlendirmeli Denetim icin Benzetim Modeli

Asenkron motorun alan yonlendirmeli hiz denetiminin gergeklestirilebilmesi icin, ilk

once rotor alan yonlendirmesi kullaniimistir. Bu amagla Sekil 3.1’de verilen denetim
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yapisinda alan yonlendirme blogunda rotor alan yonlendirmesi saglanmistir. Rotor alan
yonlendirme blogunun ici Sekil 3.5’de gosterilmistir. Sekil 3.5°de verilen rotor alan
yonlendirme blogu Bolim 2’deki rotor alan yonlendirme kisminda verilen denklemleri
icermektedir. Stator geriliminin denetimini saglamak icin d-ekseni ve g-ekseni bilesenleri
arasindaki kenetleme terimleri Simulink bloklari yardimi ile hesaplanmistir. Sekilden de
goruldugu gibi kayma frekansi, gerilim dekuplaji ve miknatislanma akimi da dahil olmak

Uzere Dbir rotor alan yonlendirme igin gerekli hesaplardan olusmaktadir.
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Sekil 3.5 Rotor alan yénlendirmeli denetim icin alan yénlendirme blogu

3.1.1.2 Benzetim Calismasi Sonuglari

Rotor alan yonlendirmesi kullanilarak asenkron motorun hiz denetim basariminin
incelenebilmesi icin, degisik hiz referanslari ve bozucu giris olarak ise anma degerinde yuk
momenti uygulanmistir. Sekil 3.6°da motor yuksiz durumda iken motorun sabit 295
rad/sn’lik referans hizi izleme basarimi gosterilmistir. Sekil 3.6(a)’da motor hizi ile
referans hiz arasindaki degisim verilmistir. Sekilden goéruldigi gibi, motor hizi yaklasik
%5 lik bir asma ile sirekli durum hatasi olmaksizin referans hizi basarili bir sekilde
izlemektedir. Sekil 3.6(b)’de Iq* ve lyg akimlarinin degisimi gorilmektedir. Motorun
referans hiza ulasana kadarki gecici durumda motorun asiri akim ¢ekmemesi i¢in motor

akimi £5A ile sinirlanmistir. Gegici durumun sona ermesiyle birlikte 14 akimi bostaki
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kayiplari karsilayacak kadarlik akim degerine diismekte ve referans Iq* akimini basaril bir
sekilde izlemektedir. Sekil 3.6(c)’de I4"

Sekilden de gorildugi gibi 1g akimi 14

wref - wr (rad/sn)

Idref - Id (A)

ve lg akimlarinin degisimleri gorulmektedir.

akimini strekli durum hatasi olmaksizin

izlemektedir. Sekil 3.6(d)’de manyetiklenme akimlari olan Iy, ve Iy, akimlarinin, Sekil
3.6(e)’de ise motorun sebekeden gektigi akimlarin degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 3.6 Rotor alan yénlendirmeli denetim icin 295 rad/sn basamak hizda ve yiksliz durumda elde
edilen sonuglar (@) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) 1;” akimi ile 1, akiminin
degisimi, c) 1y ile I4 degisimi, (d) I, ve l, akiminin degisimi, (e) stator akimlarinin
degisimleri

Asenkron motorun degisken hiz referanslarina karsi basarimlarinin izlenebilmesi

amaclyla, motor baslangigtan itibaren yuksiiz durumda iken motora 50/150/295 rad/sn’lik
degisken hiz referansi uygulanmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 3.7°de verilmistir. Sekil
3.7(a)’da motor hizinin degisken hiz referansini surekli durum hatasi olmaksizin basarili
bir sekilde izledigi gorulmektedir. Sekilden de gorildugi gibi motor hizi disuk hizlarda
oransal ve integral kazanclarin sabit olmasi nedeniyle kiiglik salinimlar yaparak referans
hizi izlemektedir. Sekil 3.7(b)’de Iq* ve lq akimlarinin degisimi gortlmektedir. Motorun
referans hiza ulasana kadarki gecici durumda motorun asiri akim ¢ekmemesi icin motor
akimi £5A ile sinirlanmistir. Gegici durumlarin sona ermesiyle birlikte I, akimi bostaki

kayiplari karsilayacak kadar akim gekmekte ve referans Iq* akimini basarili bir sekilde
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izlemektedir. Sekil 3.7(c)’de I4" ve 13 akimlarinin degisimleri goriillmektedir. Sekilden de
gorildigu gibi 1g akimi I~ akimini stirekli durum hatasi olmaksizin izlemektedir. Sekil
3.7(d)’de manyetiklenme akimlari olan I,” ve I, akimlarinin, Sekil 3.7(e)’de ise motorun
sebekeden cektigi akimlarin degisimleri gorulmektedir.
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Sekil 3.7 Rotor alan yonlendirmeli denetim i¢in sabit basamak hizlarda ve yiiksiiz durumda elde
edllen sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) 1, akimi ile Iakiminin, (c)
lg" ile 14 degisimi, (d) I, ve I, akiminin degisimi, (e) stator akimlarinin dEgI§Im|erI
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Vektor denetimli asenkron motorlardan beklenilen en dnemli 6zelliklerden biri de
motorun dort bolgeli olarak calisabilmesidir. Bu amagla motor yuksuz durumda iken
motora +300 rad/sn’lik sabit referans hiz uygulanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.8’de
gosterilmigtir. Sekil 3.8(a)’da motor hizi Pl denetleyicinin tasarimina uygun bir sekilde
yaklasik olarak %5’lik bir asma yapmistir ve surekli durum olmaksizin referans hizi
izlemektedir. Sekil 3.8(b)’de Iq* ve lyg akimlarinin degisimi gorilmektedir. Motorun
referans hiza ulasana kadarki gecici durumda motorun asiri akim ¢ekmemesi i¢in motor
akimi £5A ile sinirlanmistir. Gegici durumun sona ermesiyle birlikte 1, akimi bostaki
kayiplari karsilayacak kadar akim gekmekte ve referans Iq* akimini basarili bir sekilde

izlemektedir. Sekil 3.8(c)’de Ig ve lg akimlarinin degisimleri gérilmektedir. Sekil
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3.8(d)’de manyetiklenme akimlari olan I," ve 1, akimlarinin, Sekil 3.8(e)’de ise motorun

sebekeden cektigi akimlarin degisimleri gorulmektedir.
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Sekil 3.8 Rotor alan yonlendirmeli denetim i¢in sabit basamak hizlarda ve yiiksiiz durumda elde
edllen sonuclar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) 1, akimi ile I;akiminin, (c)
lg" ile 1y degisimi, (d) I, ve I, akiminin degisimi, (e) stator akimlarinin dEgI§Im|erI

N‘a ] "

Motorun dusuk hiz basariminin gézlenmesi amaciyla, motor yikstz durumda iken 10
rad/sn’lik referans hiz uygulanmistir. Motorun dustk hizlari izleme basarimi Sekil 3.9°da
gosterilmigtir. Sekil 3.9(a)’da motor hizi ile referans hizin degisimleri verilmistir. Buradan
da goruldugu gibi, hiz denetleyicinin kazanglari degistirilmedigi i¢in gecici durumda asma
bir miktar artmakla birlikte stirekli durumda bir bozulma olmamaktadir. Sekil 3.9(b)’de Iq*
ve lq akimlarinin degisimi gorulmektedir. Sekilden de goraldugi gibi, 14 akimi Iq* akimini
basarili bir sekilde izlemektedir. Sekil 3.9(c)’de l4° ve lq akimlarinin degisimleri
goriilmektedir. Sekil 3.9(d)’de manyetiklenme akimlari olan I, ve I, Sekil 3.9(e)’de ise

motorun sebekeden ¢ektigi akimlarin degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 3.9 Rotor alan yonlendirmeli denetim i¢in sabit basamak hizlarda ve yiiksiiz durumda elde
edilen sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) 1, akimi ile I;akiminin, (c)
Iy ile 4 degisimi, (d) I, ve I, akiminin degisimi, (e) stator akimlarinin degisimleri

Motorun bozucu girislere karsi basariminin incelenebilmesi amaciyla, motora anma
degerinde sabit yik momenti uygulanmis ve elde edilen sonuclar Sekil 3.10°da verilmistir.
Motor baslangigta yuksiz durumdadir. t=0.8 sn’den itibaren motora 3,72 N.m’lik yuk
bindirilmektedir. Sekil 3.10(a)’da Motora yuk bindirildigi anda motor hizinda yaklasik
olarak % 10’luk bir dusls olmus, sonra hizla toparlanarak referans hizi izlemeye devam
etmistir. Sekil 3.10(b)’de Iq* ve lg akimlarinin degisimi gortlmektedir. Sekilden de
goraldigu gibi, yik bindirildikten sonra lq akimi yuki Karsilayacak kadar akim ¢ekmistir
ve Iq* akimini basarili bir sekilde izlemektedir. Sekil 3.10(c)’de 13~ ve lq akimlarinin
degisimleri goriilmektedir. Sekil 3.10(d)’de manyetiklenme akimlari olan I, ve In
akimlarinin, Sekil 3.10(e)’de ise motorun sebekeden cektigi akimlarin degisimleri
gorulmektedir. Sekilden de gorildugu gibi yuk bindirildikten sonra motor yik momentini
karsilayabilmek icin anma degerinde akim gekmektedir.
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blogu ile degistirilmistir. Sekil 3.11°de verilen stator alan yonlendirme blogu Bolim 2’
deki stator alan yonlendirme kisminda verilen denklemleri icermektedir. Sekilde goraldigi
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Sekil 3.11 Stator alan yonlendirmeli denetim icin alan yénlendirme blogu

3.1.2.1 Benzetim Calismasi Sonuglari

Asenkron motorun stator alan yonlendirmeli hiz denetiminden elde edilen benzetim
sonuclari asagida verilmistir. Sekil 3.12°de motor ylksiz durumda iken motor hizinin sabit
295 rad/sn referans hizi izleme basarimi gosterilmistir. Sekil 3.12(a)’da motor hizi ile
referans hiz arasindaki degisim verilmistir. Sekilden goruldigi gibi, motor hizi yaklasik
%5 lik bir asma ile sirekli durum hatasi olmaksizin referans hizi basarili bir sekilde
izlemektedir. Sekil 3.12(b)’de Iq* ve lg akimlarinin degisimi gortlmektedir. Motorun
referans hiza ulasana kadarki gecici durumda motorun asiri akim ¢ekmemesi i¢in motor
akimi £5A ile sinirlanmistir.. Sekil 3.12(c)’de motorun sebekeden cektigi akimlarin
degisimleri gortlmektedir.
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Sekil 3.12 Stator alan yonlendirmeli denetim icin 295 rad/sn basamak hizda ve*yUksUz durumda elde
edilen sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) 1, akimi ile 1 akimini
degisimi, (c) stator akimlarinin degisimleri

Asenkron motorun degisken hiz referanslarina karsi basarimlarinin izlenebilmesi

amaclyla, motor baslangigtan itibaren yuksiiz durumda iken motora 50/150/295 rad/sn’lik
degisken hiz referansi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar sekil 3.13’de verilmistir. Sekil
3.13(a)‘da motor hizinin degisken referans hizi %5’lik asma yaparak strekli durum hatasi
olmaksizin basaril bir sekilde izledigi gorulmektedir. Sekilden de goruldigl gibi motor
hizi disuk hizlarda oransal ve integral kazanglarin sabit olmasi nedeniyle kiiglk salinimlar
yaparak referans hizi izlemektedir. Sekil 3.13(b)’de Iq* ve lq akimlarinin degisimi
gorulmektedir. Motorun referans hiza ulasana kadarki gecici durumda motorun asiri akim
cekmemesi i¢in motor akimi #5A ile sinirlanmistir. Sekilden de goruldigi gibi 14 akimi
referans Iq* akimini basarth bir sekilde izlemektedir. Sekil 3.13(c)’de ise motorun

sebekeden cektigi akimlarin degisimleri gorulmektedir.
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Sekil 3.13 Stator alan y6nlendirmeli denetim icin sabit basamak hizlarda ve yiksiiz durumda elde
edilen sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) I," akimi ile 1; akiminin
degisimi, (c) stator akimlarinin degisimleri
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Rotor alan yonlendirmeli denetimde oldugu gibi, asenkron motorun dort bdlgeli
calismasinin test edilebilmesi i¢in motor yiiksliz durumda iken motora +300 rad/sn’lik
sabit referans hiz uygulanmis ve elde edilen sonucglar Sekil 3.14°de gdsterilmistir. Sekil
3.14(a)’da motor hizi PI denetleyicinin tasarimina uygun bir sekilde yaklasik olarak %5’lik
bir agsma yapmistir ve strekli durum olmaksizin referans hizi izlemektedir. Sekil 3.14(b)’de
Iq* ve lq akimlarinin degisimi gortilmektedir. Motorun referans hiza ulasana kadarki gegici
durumda motorun asiri akim ¢gekmemesi icin motor akimi £6A ile sinirlanmistir. Gegici
durumun sona ermesiyle birlikte 14 akimi bostaki kayiplari karsilayacak kadarlik akim
degerine dusmekte ve referans Iq* akimini basarih bir sekilde izlemektedir. Sekil 3.14(c)’de

ise motorun sebekeden cektigi akimlarin degisimleri gortlmektedir
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Sekil 3.14 Stator alan y6nlendirmeli denetim icin sabit basamak hizlarda ve yiksiiz durumda elde
edilen sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) I," akimi ile 1; akiminin

degisimi, (c) stator akimlarinin degisimleri
Sekil 3.15°de motor yuksuz durumda iken 10 rad/sn’lik referans hiz uygulanmistir.
Motorun disuk hizlari izleme basarimi Sekil 3.15’de gosterilmistir. Sekil 3.15(a)’da motor
hizi ile referans hizin degisimleri verilmistir. Buradan da goruldigl gibi, hiz denetleyicinin
kazanclari degistirilmedigi icin gecici durumda bir miktar asma artmakla birlikte strekli
durumda bir bozulma olmamaktadir. Sekil 3.15(b)’de Iq* ve lq akimlarinin degisimi

gorulmektedir. Sekil 3.15(e)’de ise motorun sebekeden cektigi akimlarin degisimleri

N

gorilmektedir.
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Sekil 3.15 Stator alan yénlendirme i¢in sabit basamak hizlarda ve yiiksiiz durumda elde edilen
sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) I, akimi ile I,akiminin degisimi,

(c) stator akimlarinin degisimleri

Motorun bozucu giriglere karsi basariminin incelenebilmesi amaciyla, motora anma
degerinde sabit yik momenti uygulanmis ve elde edilen sonuclar Sekil 3.16°da verilmistir.
Motor baslangigta yuksiuz durumdadir. t=0.8 sn’den itibaren motora 3,72 N.m ‘lik yuk
bindirilmektedir. Sekil 3.16(a)’da Motora yuk bindirildigi anda motor hizinin distigi ve
kisa bir siire sonra tekrar referans hizi takip ettigi gorulmektedir. Sekil 3.16(b)’de Iq* ve lg
akimlarinin degisimi gorilmektedir. Sekilden de géraldigu gibi, yik bindirildikten sonra |4
akimi yuki karsilayacak kadar akim cekmistir ve Iq* akimini basarih bir gekilde
izlemektedir. Sekil 3.16(c)’de ise motorun sebekeden cektigi akimlarin degisimleri
gorulmektedir. Sekilden de gorildugu gibi yuk bindirildikten sonra motor yik momentini
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karsilayabilmek icin anma degerinde akim gekmektedir.
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3.1.3 Hava Araligi Alan Ydnlendirmeli Denetim i¢in Benzetim Modeli

Asenkron motorun hava araligi alan yonlendirmeli denetimi icin yine Sekil 3.1’deki
rotor alan yonlendirmeli denetim blogundan yararlaniimistir. “R. Alan Yonl.” blogu,
3.17’de igyapisi gosterilen “H. Alan Yonl.” blogu ile degistirilmistir. Bu blogun simulink
bloklariyla gergeklestirilmesi sekil 3.17°de gosterilmistir. Sekil 3.17°de verilen stator alan
yonlendirme blogu boélim 2’deki hava arahigi alan yonlendirme kisminda verilen
denklemleri icermektedir. Sekilden de gorildigt gibi Hava araligi alan yonlendirmeli
denetim icin alan yonlendirme blogu kayma frekansi, gerilim ve akim dekuplaji ve

miknatislanma akimi hesaplarindan olusmaktadir.
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Sekil 3.17 Hava araligi alan yonlendirmeli denetim i¢in alan ydnlendirme blogu

3.1.3.1. Benzetim Calismasi Sonuglari

Hava araligi alan yonlendirmesi kullanilarak asenkron motorun hiz denetim
basariminin incelenebilmesi icin, degisik hiz referanslari ve bozucu giris olarak ise anma
degerinde yik momenti uygulanmistir. Sekil 3.18’de motor yiiksiiz durumda iken motorun
sabit 295 rad/sn’lik referans hizi izleme basarimi gosterilmistir. Sekil 3.18(a)’da motor hizi
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ile referans hiz arasindaki degisim verilmistir. Sekilden gorildugu gibi, motor hizi yaklasik

%5 lik bir asma ile sirekli durum hatasi olmaksizin referans hizi basarili bir sekilde

izlemektedir. Sekil 3.18(b)’de Iq* ve lg akimlarinin degisimi gortlmektedir. Motorun

referans hiza ulasana kadarki gecici durumda motorun asiri akim ¢ekmemesi i¢in motor

akimi £5A ile sinirlanmistir. Gegici durumun sona ermesiyle birlikte 14 akimi bostaki

kayiplari karsilayacak kadarlik akim degerine diismekte ve referans Iq* akimini basaril bir

sekilde izlemektedir. Sekil 3.18(c)’de ise motorun sebekeden gektigi akimlarin degisimleri

gorilmektedir.
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Sekil 3.18 Hava araligi alan yonlendirme igin 295 rad/sn basamak hizda ve*y'uks'L]z durumda elde
edilen sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) 1, akimi ile Iy akiminin
degisimi, (c) stator akimlarinin degisimleri

Asenkron motorun degisken hiz referanslarina karsi basarimlarinin izlenebilmesi

amaclyla, motor baslangigtan itibaren yuksiiz durumda iken motora 50/150/295 rad/sn’lik
degisken hiz referansi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar sekil 3.19°da verilmistir. Sekil
3.19(a)’da motor hizinin degisken referans hizi stirekli durum hatasi olmaksizin basarili bir
sekilde izledigi gorulmektedir. Sekilden de gorildugu gibi motor hizi dusuk hizlarda
oransal ve integral kazanclarin sabit olmasi nedeniyle kiiglik salinimlar yaparak referans
hizi izlemektedir. Sekil 3.19(b)’de Iq* ve g akimlarinin degisimi gérilmektedir. Motorun
referans hiza ulasana kadarki gecici durumda motorun asiri akim ¢ekmemesi icin motor
akimi £5A ile sinirlanmistir. Gegici durumun sona ermesiyle birlikte 14 akimi bostaki
kayiplari karsilayacak kadarlk akim degerine dismekte ve referans Iq* akimini basaril bir
sekilde izlemektedir. Sekil 3.19(c)’de ise motorun sebekeden gektigi akimlarin degisimleri
gorilmektedir.
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Sekil 3.19 Hava araligl alan yonlendirme igin sabit basamak hizlarda ve yiiksiiz durumda elde edilen
sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) 1, akimi ile 1; akiminin
degisimi,(e) stator akimlarinin degisimleri

75



Sekil 3.20’de motor yikstiz durumda iken motora £300 rad/sn’lik sabit referans hiz
uygulanmis ve elde edilen sonuclar Sekil 3.20°de gosterilmistir. Sekil 3.20(a)’da motor hizi
Pl denetleyicinin tasarimina uygun bir sekilde yaklasik olarak %5’lik bir asma yapmistir ve
strekli durum olmaksizin referans hizi izlemektedir. Sekil 3.20(b)’de Iq* ve g akimlarinin
degisimi gorilmektedir. Sekil 3.20(c)’de ise motorun sebekeden cektigi akimlarin

degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 3.20 Hava aralig alan yonlendirmeli denetim icin sabit basamak hizlarda ve yugsUz durumda
elde edilen sonuclar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) 1 akimi ile I
akiminin degisimi (c) stator akimlarinin degisimleri
Asenkron motorun distuk hiz basariminin gdzlenmesi amaciyla, motor yuksuiz
durumda iken 10 rad/sn’lik referans hiz uygulanmistir ve motorun disuk hizi izleme
basarimi Sekil 3.21°de g0sterilmistir. Sekil 3.21(a)’da motor hizi ile referans hizin
degisimleri verilmistir. Sekilden de goruldigt gibi, Pl denetleyicinin kazanclari
degistirilmedigi icin gecici durumda bir miktar agsma artmakla birlikte stirekli durumda bir
bozulma olmamaktadir. Sekil 3.21(b)’de Iq* ve lq akimlarinin degisimi gorilmektedir.
Sekilden de goraldigu gibi, 14 akimi stirekli durum hatasi yapmadan Iq* akimini basarili bir
sekilde izlemektedir. Sekil 3.21(c)’de ise motorun sebekeden gektigi akimlarin degisimleri
gorilmektedir.
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Sekil 3.21 Hava arahigi alan yonlendirmeli denetim igin sabit basamak h|zlard§ ve yiksiiz durumda
elde edilen sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) I, akimi ile I;akiminin
degisimi (c) stator akimlarinin degisimleri

Motorun bozucu girislere karsi basariminin incelenebilmesi amaciyla, hava araligi

alan yonlendirmeli denetim de motora anma degerinde sabit yik momenti uygulanmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 3.22°de verilmistir. Motor baslangicta ytksiz durumdadir. t=0.8
sn’den itibaren motora 3,72 N.m ‘lik yuk bindirilmektedir. Sekil 3.22(a)’da Motora yik
bindirildigi anda motor hizinin yaklasik olarak % 10’luk bir diisus gosterdigi ve daha sonra
referans hizi yakalayarak strekli durum hatasi olmaksizin referans hizi izledigi
gorulmektedir. Sekil 3.22(b)’de Iq* ve g akimlarinin degisimi gortlmektedir. Sekilden de
goraldagu gibi, yik bindirildikten sonra lq akimi yuki karsilayacak kadar akim ¢ekmistir
ve Iq* akimini basaril bir sekilde izlemektedir. Sekil 3.22(c)’de ise motorun sebekeden
cektigi akimlarin degisimleri gorulmektedir. Sekilden de gorildugu gibi yuk bindirildikten
sonra motor anma momentini karsilayabilmek icin sebekeden anma degerinde akim

cekmektedir.
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3.2 Dogrudan Moment Denetim Yontemi icin Benzetim Modeli
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Sekil 3.23 Asenkron motorun dogrudan moment denetimine iliskin MATLAB/Simulink modeli

Bu Dbolimde Dogrudan moment denetim yonteminin gerceklestirilebilmesi igin
MATLAB/Simulink  bloklar1 ile hazirlanan  benzetim  modeli hazirlanmistir.
Gergeklestirilen benzetim modeli Sekil 3.23’de gosterilmistir. Sekilden de goruldigl gibi
benzetim modeli, hiz denetleyici, anahtarlama tablosu, akim-gerilim 6l¢timleri, evirici ve
asenkron motor modelinden olusmaktadir. Asenkron motorun modellenmesinde d-q
modeli kullanilmistir. DMD y6nteminde stator akimi, gerilimi ve stator direnci yardimi
sayesinde stator akisi ve moment tahmini yapilarak, referans aki ve moment degerleriyle
karsilastirihir. Elde edilen bu aki ve moment hatalari histerezis bloklarina uygulanir. Bu
histerezis bloklarinda aki ve moment bant genislikleri tanimlanir. Bu bant genislikleri ile
aki ve momentin hesaplanmis degerlerinin, referans degerlerinden sapma miktari belirlenir.
Histerezis bloklarin ¢ikis bilgisi ve stator akisinin konum bilgisi sayesinde, anahtarlama
tablosundan en uygun gerilim vektorleri segilerek eviriciye uygulanir. Bu sekilde aki ve

moment denetimi yaptimis olur.
3.2.1 Benzetim Calismasi Sonuglari

Bu kisimda dogrudan moment denetim ydntemi uygulanan asenkron motorun hiz
denetim basarimi incelenmistir. Sekil 3.24’te motor yiksuz durumda iken motor hizinin

sabit 295 rad/sn’lik referans hizi izleme basarimi gosterilmistir. Sekil 3.24(a)’da motor
hizi, arzu edilen hizi strekli durum hatasi olmaksizin basarili bir sekilde izlemektedir.
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Sekil 3.24(b)’de ise moment degisimi gorulmektedir. Moment grafigine dikkat edilirse,
motorun sadece referans hiza ulasma suresi iginde yuksek degerde moment urettigi bunun
disinda surekli durumda sadece kayiplari karsilayacak kadar bir moment Urettigi
gorulmektedir. Sekil 3.24(c)’de motorun sebekeden cektigi akimlar gérilmektedir. Motor
hizi referans hiza ulastiginda bosta ¢alismay! ve kayiplari karsilayacak kadar akimlar
cekmektedir.
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Sekil 3.24 Dogrudan moment denetimi igin 295 rad/sn basamak hizda ve yliksiiz durumda elde edilen
sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) moment degisimi, (c) stator
akimlarini degisimleri

Sekil 3.25’de motor baslangigtan itibaren yiiksiz durumda iken motor hizinin

50/150/295 rad/sn’lik degisik sabit referans hizlari izleme basarimi gosterilmistir. Sekil
3.25(a)’da motor hizi ve referans hizin degisimleri verilmistir. Sekilden de gorildigi gibi
motor hizi, referans hizi strekli durum hatasi olmaksizin arzu edilen referans hizi basarili
bir sekilde izlemektedir. Sekil 3.25(b)’de ise moment degisimi gortlmektedir. Yine
sekilden de gorildigi gibi motor referans hizlara gelindiginde ¢ok hizli cevap vererek
sadece kayiplari karsilayacak kadar moment Uretmektedir. Sekil 3.25(c)’de ise motorun

stator akimlarinin degisimi gortlmektedir.

82



T

e

Teref-Te (N.m)

| | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

t(sn)
(b)

20
15— -

10 =

S it i

labc(A)
S
T

iy M 'u i

5
10— -
15 -
20 \ I I \ \ I \ I \
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 18 2
t(sn)
(©

Sekil 3.25 Dogrudan moment denetimi igin sabit basamak hizlarda ve yliksiiz durumda elde edilen
sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) moment degisimi, (c) stator
akimlarinin degisimleri,

Sekil 3.26’de Motor yikslz durumda iken motor hizinin 10 rad/sn’lik degisik sabit
referans hizi izleme basarimi gosterilmistir. Sekil 3.26(a)’da motor hizi ve referans hizin
degisimleri verilmistir. Sekilden de gdruldigl gibi motor hizi arzu edilen referans hizi
basarili bir sekilde izlemektedir. Sekil 3.26(b)’de ise moment degisimi gorilmektedir.
Sekilden de goruldiglt gibi motor referans hizlara geldiginde hizli bir sekilde cevap
vererek surekli durumda sadece kayiplari karsilayacak kadar moment dretir. Sekil

3.26(c)’de motorun stator akimlarinin degisimi gértlmektedir.
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Sekil 3.26 Dogrudan moment denetimi igin sabit basamak hizlarda ve yiiksiiz durumda elde edilen
sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) Moment degisimi, (c) stator
akimlarinin degisimi,
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Sekil 3.27°de Motor yukstz durumda iken motor hizinin £300 rad/sn’lik degisik
sabit referans hizlari izleme basarimi gosterilmistir. Sekil 3.27(a)’da motor hizi ve referans
hizin degisimleri verilmistir. Sekilden de gorildugi gibi motor hizi arzu edilen referans
hizi basarili bir sekilde izlemektedir. Sekil 3.27(b)’de ise moment degisimi gorilmektedir.
Referans hiz  -300 rad/sn’ye dusurilmesi sirasinda motor bu yavaslamayi
gerceklestirebilmek icin negatif moment Uretmistir. Motor surekli durumda ise sadece
kayiplari karsilayacak kadar moment drettigi gorilmektedir. Sekil 3.27(c)’de motorun
stator akimlarinin degisimi gorulmektedir. Sekilden de gorildigi gibi motorun sadece

verilen referans hiza ulagma stresi igerisinde yuksek akimlar ¢ektigi gortilmektedir
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Sekil 3.27 Dogrudan moment denetimi igin sabit basamak hizlarda ve yiiksiiz durumda elde edilen
sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) moment degisimi, (c) stator
akimlarinin degisimi,

Sekil 3.28’de Motor hiz 300 rad/sn sabit hizlidir. Motor baslangigta yiiksiiz
durumdadir. t=0.8 sn de motora 3,72 N.m’lik yuk bindirilmektedir. Sekil 3.28(a)’da
Motora yik bindirildigi andan itibaren motor hizinin distugu ve motor hizh bir sekilde
toparlanarak referans hizi basarili bir sekilde izledigi gortlmektedir. Sekil 3.28(b)’de ise
moment degisimi gortlmektedir. Sekilden de gorildigi gibi motor yuk bindirilmeden
sadece kayiplari karstlamak icin moment Uretmektedir. Yik bindirildikten sonra yiku ve
kayiplari karsilayacak bir moment tretmistir. Sekil 3.28(c)’de motorun stator akimlarinin
degisimleri gorulmektedir. Baslangigta yukstiz durumda iken sadece kayiplari karsilayacak
kadar akimlar ¢ekmektedir. Yk bindirildigi andan itibaren stator akimlarinin yiksek
degerler aldigi gorulmektedir.
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Sekil 3.28 Dogrudan moment denetimi icin 300 rad/sn sabit hizda ve t=0,8 sn’den itibaren 3.72 N.m
yukli durumda elde edilen sonuglar. (a) referans hiz ile motor hizinin degisimi (b)
moment degisimi, (c) stator akimlarinin degisimleri
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4. SONUCLAR

Bu calismada asenkron motorlarda vektor denetim yontemi ve dogrudan moment
denetim yontemi Kkarstlastirilmistir. Serbest uyartimh dogru akim motorlarinin hiz ve
moment denetimlerinin kolay bir sekilde yapilabildigi icin, Asenkron motorlarin
denetimlerinin serbest uyartimli dogru akim motorlarina benzer bir sekilde yapilabilmesi
gerekli olan donustimler ve hesaplamalar yapilarak bir asenkron motorun serbest uyartimli
dogru akim motoru gibi denetlenmesi gerceklestirilmistir. Vektor Denetim icin asenkron
motorlarin  d-q eksenli matematiksel modeli MATLAB/Simulink programinda
olusturulmustur.

Asenkron motorlarin denetim ydntemlerinden olan; Vektor denetimi ve dogrudan
moment denetim yonteminin yapiliglari farkhdir ama her iki denetim ydonteminin de
amaclari aynidir. Her iki denetim yonteminde de amag¢: Motoru, motor ve yik
parametrelerinden etkilenmeden denetlemektir.

Vektor denetiminde, hareketli eksen dontsumlerine ihtiya¢ vardir. Bunun iginde
dontsimler uzun zaman almaktadir. Dogrudan moment denetiminde ise donustimler
duragan eksen takimina gore yapildigi icin hesaplamalar daha az zaman almaktadir.

Bu calismada bahsedilen rotor, stator ve hava araligi alan yonlendirmeli denetim
yontemlerinin sadece birka¢c parametre degistirilerek uygulanabilecegi gdsterilmistir.
Burada, rotor alan yonlendirmeli denetim sadece rotor zaman sabitine bagli oldugu igin
stator ve hava araligl alan yonlendirmeli denetim yontemlerinden uygulamalarda daha
hizhdir. Stator ve hava arahgi alan yonlendirmeli denetimde hesaplanacak parametreler
fazla oldugu icin hatalar daha ¢cok olmaktadir. Bu denetim ydntemlerinde gerilim-akim
dekuplaji, kayma frekansi ve miknatislanma akimlarinin hesaplanmalarina gerek vardir.
Dogrudan moment denetim yonteminde ise stator akisi ve momenti hesaplanmasi gerekli
olan parametrelerdir.

Her iki denetim yodnteminin basariminda, Olculen/tahmin edilen veya hesaplanan
parametrelerin 6nemli etkisi vardir. Vektor denetim yonteminde ve dogrudan moment
denetim yontemlerinin her ikisinde de yiksek hiz ve moment cevabl elde etmek
mumkunddr. Her iki denetim yonteminde de akim ve moment dalgalanmalari mevcuttur.
Dustk hizlarda her iki denetim yonteminde de dalgalanmalarin oldugu goérulmektedir.

Fakat dogrudan moment denetim yonteminde bu dalgalanmalar daha fazladir.
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