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Asenkron motor kontrolu icin skalar kontrol yontemleri diisiik maliyetli olmalarina
ragmen, iyi kontrol karakteristikleri verme_zler' ve evirge¢-motor ikilisinin performansiru
sinirlarlar. Ancak alan yénlendirmeli kontrol ile bu simurlamalar ortadan kalkar. Bu yéntem
ile motorun gegici durum performans: djéer kontrol yontemlerine gére gok iistiin hale gelir,
ornegin ¢ikig momenti gecikme veya dalgalanma olmaksizin referansim izleyecek sekilde
kontrol edilebilir. Alan yénlendirme y6nteminin en olumsuz yaru motor iizerinde hiz veya
aki dl¢licli duyargalar gerektirmesidir.

Bu tezde, motor iizerindeki duyarga kullanmayan, hesaplanmas: karmasik ve uzun
olan rotor direncine (veya zaman sabitine) bagimhhk géstermeyen bir yéntem gelistirilmesi
hedeflenmigtir. Bu amagla ayrintth bir literatiir arastirmas: yapilmistir. Bu bilgi

birikimine dayanarak, stator akim ve gerilim élgiimlerinden hesaplanmig stator akisim
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kontrol degiskeni olarak kullanan bir yontem gelistirilmistir.

Geligtirilen yontemin bir matematiksel modeli kurulmusgtur. Burada sincap kafesli
asenkron motorun d-q eksen sistemindeki modeli kullanilmigtir. Bu modele dayanan iair
benzetim programi hazirlanmistur.

Stator ak: hesaplamalan ve dolayisiyla yontemin performansi, galisma sirasinda
sicaklik ve diger etkiler ile stator direncinde olusan degisimlerden etkilenmektedir. Bu
olumsuz etkilerden kurtulmak igin kontrol sistemini kesintiye ugratmadan galisan yeni bir
stator direng diizeltme yontemi gelistirilmigtir. Stator direng diizeltme yc‘inten.}inin‘ moment
tizerindeki olumlu etkileri gergekei bir bilgisayar benzetimi ile gosterilmigtir.

Geligtirilen alan yonlendirme algoritmas: evirgeg ¢ikis gerilimini tiretmek icin bang-
bang kontrol yoéntemini kullanmaktadir. Bang-bang kontrolun evirge¢ ¢ikisinda
kabuledilebilir bir dalga seklini, uygun bir anahtarlama hizinda saglayabilmesi igin
evirgeg performansina etki eden minimum anahtarlama zaman, ortalama anahtarlamaA
frekans1 ve toplam harmonik distorsiyonr ‘faktérlxeri degisik histerezis bantlarinda
incelenmis ve sonuglar sunulmustur.

Ayrnica bu galismada sistemin igletilmesi sirasinda motor hizinun iyi bir hassasiyet
ile hesaplanabilecegi gosterilmistir.

Yéntemin uygulanmas: sirasinda TMS320E14 DSP islemcisi kullaralmstir. Uygulama
sirasindaki stator aki hesaplamasinda ortaya ¢ikan agik integrasyon problemi yeni bir
yaziim yéntemiyle ¢oziimlenmistir. Tez sonuglannin degerlendirilmesi amaciyla kontrol
sisteminin birimleri ayn ayn smandiktan sonra, tim sisteme ait teorik sonuglar ile kurulan

deneysel modelden elde edilen sonuglar karsilaghinlmistr.

ANAHTAR KELIMELER: Asenkron motor, dogrudan vektér kontrol, rotor akisi alan
yonlendirmesi, moment kontrolu, bang-bang kontrol, stator direng diizeltimi, acik integrasyon,

hiz hesaplamas:
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Although scalar control methods for induction motor control is low-cost, they have
poor control characteristics and restrict inverter-motor performance. On the other hana; these
restrictions dissappear when field orientation is used. In this approach, motor transient
performance becomes superior to other control methods, for example, output torque can be
controlled to follow its reference with minimum delay and without fluctuations. In general, a
disadvantage of field orientation method is the necessity of speed or flux sensors on the
motor.

The purpose of this thesis has been to develope a method which can achieve vector
control without such sensors and also to eliminate the need.for est’rr;’lationb of rotor re'sista'nce ‘

(or time constant) which require complex and lengthy calculations. For this purpose an
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extensive literature research has been c%one. This investigation~ has led to the development of '
a new approach for rotor flux orientatién via stator flux with satisfied the requirements.

A mathematical model of the system has been developed. d-q model for squirel cage
induction motor has been used. A simulation program based on this model has been prepared.
So, a method using stator flux as control variables is brought up measuring stator currents and
voltages.

The stator flux calculations and hence the performance of the method is affected by
stator resistance ‘variations due to the temperature changes during opgrations and glﬁe to éther
effects. To avoid these negative affects, a new method has been developed to update stator
resistance values without interrupting the control system. When the stator resistance
correction algorithm is used, the controlability of torque is shown to improved with true
computer simulations.

The developed field orientation algorithm generates bang-bang control signals to
control the inverter. For obtaining an acceptable output waveform at reasonable switching
rate, minimum switching time, average switching frequency and total harmonic distortion
factors affecting inverter performance is investigated for various hysteresis bands. The
findings are presented in this thesis.

It is also shown in this work that the speed of the motor can be calculated during
operation with good accuracy.

TMS320E14 DSP processor is used for implementation of the method. Open integration
problem involved during stator flux calculations is solved with a new software algorithm. To
discuss the results from the study, the units of the control system are tested seperately and
then measurements of the system performance are compared with the results from the

simulation program.

KEY WORDS : Induction motor, direct vector control, rotor flux field .orientation, torque

control, bang-bang control, stator resistance correction, open integration, speed calculation.
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1. GiRis

1.1. Genel Bakig

Degisken hizh siiriicii diizenekler modern endiistri igin vazgecilmez birimlerdir.
Cagdas elektriksel siiriicii sistemler, dogru akim motorlari, asenkron motorlar, sénkron
motorlar, gii¢ elektronigi déniistiiriiciileri, sayisal veya analog kontrolediciler ile
duyargalardan (veya gozlemleyici) olugmaktadir (Sekil 1.1). Bu siiriicii sistemlerde enerji
akisi qlft yonlii olabilmektedir. Siirticli diizenekleri olusturan birimlerin sec¢iminde yiik
tarafindan belirlenen kosullar gézontinde tutulmaldur. Yaklagik on yil 6ncesine kadar
degisken hizh siirticii diizeneklerde dogru akim motorlanmn egemenhgi vardi. Gliniimizde bu

durum degismeye baslamistir. Bu degisimde asenkron motorlar ¢ok 6nemli bir rol

oynamaktadirlar.
Elektriksel
gig kaynad
&
]
L
" fw —--+| Elektiik e .
Glg elektronigi i Yik
dbniistlixlctist —| Mmakinasi
I
b
i ————————————}
Sttt 15teklei D 1
— Kontrol bivimi ¢ ‘ {g?;;;%;;d}

Sekil 1.1. Cagdas bir elektriksel siiriicliye iligkin blok yap



Sincap kafesli asenkron motorlar ucuz olma, bakim gerektirmeme ve cevresel
kosullardan etkilenmeme gibi 6zellikleri ile dogru akim motorlarma tistiinliik saglarken,
alan zayiflatmah g¢alisma durumunda verimli olarak ulasabildigi ylksek hizlardan dolay:
da siirekli miknatish senkron motorlara iistiinlik saglamaktadirlar. Boylece asenkron
motorlar endiistride en gok kullanilan motorlardir. Ancak bu motorlarin hiz veya moment
kontrolu; dogrusal olmayan ve karmasik yapilarindan dolay:, dogru akim motorlarina gére
daha giigtiir. Dogru akim motorlarinin momenti, bagimsiz olarak kontrol edilebilen iki
ortogonal bilesenden olusmaktadir. Bu bilegenler endﬁ\;i akimi ve uyarma akisidir. Boylece
kenetlemesiz bir yap:1 olugsmaktadir. Asenkron motorlarda bu kenetlemesiz yap: dogrudan

goriilemez.
1. 2. Degisken Hizli Asenkron Motor Siiriiciilerin Simiflandinlmasi

Asenkron motorlarin degisken hizhi stiriicti sistemlerde kullamilmas: &nce skalar
kontrol yontemleri araciig: ile olmustur. Daha sonralan vektérel kontrol yontemleri
gelisen gii¢ elektronigi elemanlann ve mikroislemciler ile uygulanmaya basglanmustir.
Giiniimiizde mevcut degisken hizh asenkron motor kontrol yéntemleri $ekil 1.2. 'deki gibi
siniflandirilabilir.

Degisken huizh V/fg kontrollu asenkron motor siiriicli sistemlerde hava arahg akis
V/fs oraniyla dogrusal olarak ayarlanarak ucuz ve kolay gergeklestirilebilen bir yap: elde
edilebilir. Bu yontemde moment stator akimu ile iligkilidir. Ancak stator akum ayni
zamanda aki seviyesini de kontrol ettigi i¢in kenetlemeli bir moment kontrolu sézkonusudur.
Dolayisiyla, moment degistirilmek istendigi zaman ak: 'seviyesi degisecegi i¢in, moment
cevap stiresi aki defisim hizina bagh olarak yavagolacaktir. Ayrica bu skalar kontrol
yontemi uygulandi) zaman, frekans referans: basamak seklinde degistirildiginde gergek

kayma degeri asilmis olacagmdan' kararsizliklar olusur. Ayrnca parametre  degisimleri
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Sekil 1. 2. Degigken hizhi asenkron motor siiriiciilerin siuflandinlmas:.

yéntemin sonuglarim1 olumsuz etkiler . Bu yéntemin geligtirilmesi i¢in kayma kontrolu
kullanilmaktadir (Bose ,1987). V/fs yontemi ¢ok diigiik hizlarin disinda, huzin yavas
degistigi uygulamalar igin elverigli olmasina ragmen konum kontrollu siiriiciilerde
kullanilamazlar (Heinemann, 1988).

Daha gelistirilmis bir skalar kontrol yoéntemi olan Is/fk ile moment ve akim her
isletme kosulunda sinirlanabilir ve kontrol edilebilir. Ancak bu yéntemin de cevap hiza
diisiiktiir (Heinemann, 1988).

‘Jonsson tarafindan gelistirilen bir bagka yontemde ise motorun durma durumu da
dahil biitiin hizlarda ¢ok iyi bir dinamik cevab: olacak gekilde kontrol edilebildigi rapor
edilmektedir (Heinemann, 1988). Bu yéntem stirekli durumda V/fs kontrollu sistem ile aym
sonucu vermektedir. Akim kontrolu olmayan bu yoéntemde eksen doniisiimleri

kullanilmaktadir. Bu nedenle konum kontrollu siiriiciilere uygulanabilir: Yontem aki modeli



ve dogrusal olmayan fonksiyonlar iermedigi igin ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. Yoéntemin
ana eksikligi akim simrlamasi gerektirmesi ve moment iiretim kapasitesindeki .
sinirlamadir. Ayrica evirgeg tizerinde bir asin akim korumas: gerektirmektedir.

Skalar kontrol yontemlerinin kullarulmas: ile elde edilen degisken hizli asenkron
motorlu siiriicii sistemlerin performans: dogru akim motorlu siiriiciilerden elde edilen
performansa ulagamamaktadir. Boylece ortaya ¢ikan boglugun doldurulmas: igin moment
bilesenlerinin aynstrilmig oldugu bir kontrol yéntemi gereksinimi ortaya qikmaktadur.

Ilk olarak Hasse (1969) ve Blasckhe (1972) tarafindan ortaya atilan alan
yonlendirme yontemi ile asenkron motorlanin momenti birbirinden bagimsiz aki ve moment
bilesenleri tizerinden kontrol edilebilmektedir. Vektor kontrol veya transvektdr kontrol
isimlerinin de kullanildif1 bu yéntem 1980'lerin basina kadar, uygulanmasindaki teknolojik
zorluklar nedeniyle gok az dikkat gekmistir. Ancak sayisal isaret isleme teicniklerindeki
gelismeler ve yaniletken anahtarlama elemanlarirun performanslarindaki artiglar ile alan
yonlendirmeli asenkron motor kontrolu {izerindeki ¢ahsmalar yogunlagmugtir.

Temel olarak biitiin déner alanh makinalara uygulanabilen bu yéntem Sekil 1.2 'deki
smiflandirmadan da gorilecegi lizere dogrudan ve dolayl alan yoénlendirmeli olarak iki
de§i§ik sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Dolayh alan yénlendirmeli kontrol (aki ileribesleme kontrolu), ilk olarak Hasse
(1969) tarafindan uygulanmustir. Bu uygﬂaﬁa tarzinda yonlendirme bilgisi stator akimlan
ve hizim gézetleyerek elde edilir. Dolayh alan yonlendirme hesaplamalarinda kayma
bilgisi stator akimlar iizerinden elde edilir.

Dogrudan alan yonlendirmeli kontrol (aki geribesleme kontrolu), ilk olarak Blasckhe
(1972) tarafindan uygulanmustir. Dogrudan alan yo6nlendirme uygulanurken, yénlendirme
akis1 Hall etkili duyargalar, sezici bobinler, stator geriliminin {i¢lincii harmonigi veya
tapped (kademeli) stator sargilan1 ya da stator akum-gerilim ve hiz olgiimleri kullanan
gozlemleyiciler iizerinden elde edilen aki bilgisi geribeslenir ve aynstirmanin temelini

olugturan doniigiimler gergeklestirilir (Vas, 1990).



Dolayh ve dogrudan alan yénlendirmeli kontrol i¢in, kontrol degiskeni stator akimu,
gerilimi veya akisi olabilir. Genel olarak dogrudan alan yénlendirme, dolayli alan
yonlendirmeye gore daha fazla hesaplama zamar istemektedir.

Yoénlendirme akisi olarak asenkron motorlar igin t-ammh stator akisi, hava arahf
akis1 veya rotor akisi kullanilabilir. Stator ve hava aralig akisinin 6lgiilmesi rotor akisina
gore daha kolaydir. Stator ve hava araligi akisi yénlendirmesi durumunda kararlihk
sorunlan olugmaktadir (Bayer ve Blasckhe , 1978). Aynca tam ayngthrma yapabilmek igin
daha fazla gercek zamanli hesaplama siiresine gerek duyulmaktadir. Rotor akisi alan
yonlendirmesi ise aki 6lgiilmesindeki giigliiklere ragmen moment cevap siiresi, kararhhk ve
aynstirmanin dogrudan olugsmas: nedeniyle daha az hesaplama siiresi titketmesinden dolay:
miikemmel 6zelliklere sahiptir. Béylece dogru akim motorlu stiriiciilere performans agisindan
tam bir alternatif gitkmaktadar.

Biiytik giigli makinalarda uygulanan stator aki yoénlendirmesi, ak: seviyesi ve
momenti dogrudan kontrol etmek iin bir histerezis band {izerinden sliding mode kontrol ile
yapildig zaman Dogrudan Self Kontrol (DSC) olarak adlandirilir (Depenbrock 1985).

Alan yonlendirmeli asenkron motor kontrolunun gergeklestirilmesi sirasinda
kullarulan algoritmalara bagimli problemler olusmaktadir. Bazi uygulama ydntemleri
standart dis1 asenkron motor kullanilmasim gerektirirken (iizerinde aki 6lglici bulunan
motorlar), bir kisminda ise besleme amaciyla kullarulan evirgeclerde ek maliyetler ortaya
cikmaktadir. Ayrica giivenilir ve iyi bir performans saglayan bir yoénlendirmenin
gerceklestirilmesi igin yliksek iglem kapasiteli ve hizli mikroiglemci yapilan
gerekmektedir.

Dogrudan veya dolayh alan yonlendirme yéntemlerinin uygulanmasi sirasinda
sicaklik, doyum ve galigma frekansina bagimh olarak olusan ve yénlendirme akisina gore
farklhilagan paremetrelerin degisimleri, performans: olumsuz etkilemektedir. Ozellikle
sincap kafesli asenkron motorlardaki rotor parametresi bagimlihg, 6l¢lilmesindeki

zorluklardan dolay:r 6nem kazanmaktadir. Alan yonlendirme ydntemindeki parametre



degisimlerine olan bagimhlik, bu parametrelerin ¢ahsma sirasinda olgiiliip diizeltilmesi ile
agilmaktadir. Literatiirde motor parametrelerinin diizeltilmesine iliskin pek ¢ok yéntem

rapor edilmistir (Vas, 1990).

1.3. Tezin Amac1

Bu tezde, asenkron motorun moment kontrolu hedeflenmistir. Bilindigi gibi moment
kontrollu sistemlere kolayhkla hiz kontrolu eklenebilir. Ancak degisken hizh siiriiciilerin bir
kisminda kumanda biiyiikliigii momenttir. Ozellikle tasit uygulamalaninda moment dogrudan -
kontrol edilir. Yani moment hiz hatasmmn bir sonucu olmayip dogrudan referans olarak
girilir. Aynca baz: yliksek performans uygulamalarinda asenkron motor iizerinde hiz 6lglicii
istenmeyebilir. Bu tiir isteklerin kargilanmas: sirasinda hem standart motor kullanan hem de
ek evirgeq maliyetlerinden kaginan algoritmalar gelistirilmelidir. Yukandaki incele-
melerden anlagilacag tizere moment kontrolu igin en uygun yéntem alan y6nlendirmedir.

Bu tezde agagidaki istekleri karsilayan bir siiriicii gelistirilmigtir:

1) Moment dogfu akin motorlarinda oldugu gibi kenetlemesiz olarak, hizhi bir
sekilde kontrol edilebilmelidir.

2) Hiz dlgiicti kullanilmamahdir ve miimkiin olan en az duyarga ile maliyet
azaltilmaldur.

3) Rotor parametrelerindeki degisimlerden etkilenmemelidir.

4) Gergek zamanh hesaplama siiresi titketimi en az degerde tutulmahdir.

. 5) Etkin olan parametreler , gahsma sirasinda Olgtiliip diizeltilmelidir.

6) Baslangi¢c durumunda en az motor parametresi bilgisine ihtiyag olmahdur.



1.4. Tezin Yapisi

Yukanida temel 6zellikleri ortaya konulan siirticliniin geligtirilmesi igin ilk olarak,
onceki aragtirmalar ve sonuglan incelenmisgtir. Bu inceleme sonuglarindan teknolojik
yoneligler ve istekler gézénoniinde bulundurularak yukanda siralanan siiriicii 6zellikleri elde
edilmistir. Daha sonra bilgisayar benzetimi yardimiyla, moment kontrolunda stator akim
ve gerilim 6l¢melerini kullanan bir rotor Akwl alan yoénlendirmeli asenkron motor kontrol
algoritmas: gelistirilmistir. Kullamlan algoritmada motor parametreleri olarak sadece
stator direnci ve stator gegici indiiktans: bilgisine gerek duyulmaktadir. Caligma sirasinda
sicaklik ile degeri degisen stator direncinin diizeltilmesi gerekmektedir. Gelistirilen
yontemin gerceklestirilmesi sirasinda, aki hesaplamas: igin gerekli olan “agik integrasyon"
sayisal veya analog olarak qézﬁnﬂenﬁ’melidir. Tezin biitiinii igerisinde stator direncini ¢alisma
kogullarinda 6lglip diizelten ve "agik integrasyon” problemine ¢oziim getiren yeni teknikler
gelistirilmigtir. Evirgeg bang-bang kontrollu olarak g¢alistirilmig ve gercek zamanl
hesaplamalar TMS320 E14 sayisal isaret islemcisi kullarilarak dogrudan sayisal kontrollu
(DDC) olarak uygulanmustir.

Boylece tezin yapis: asagidaki gibi olusturulmustur: Ikinci Béliimde asenkron motorun
kontrola y6nelik modeli ortaya konulmug ve bu model {izerinden alan yénlendirme y6nteminin
uygulamalan incelenmistir. Sonraki boliimde gelistirilen uygulama algoritmas: tamtilmig
ve yontemin dstiinlikleri ile sorunlan birlikte tartisilmastir. Bu béliimde stator direnci
farkhlagmasim olgiip diizelten bir yéntem sunulmustur. Dérdiincii Boliimde bilgisayar
benzetimi sonuglar1 kontrol sisteminin degigik o6zelliklerini ortaya koyacak sekilde
verilmigtir. Daha sonra uygulama diizeneginin yapis1 ve deney sonuglan sunulmaktadur.
Uygulama sirasinda gelistirilen integral algoritmas: bu boliimde tanitilmaktadir. Biitiin
olarak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve sonraki galismalara iligskin éneriler Sonug

Bolimtinde irdelenmektedir.



2. ASENKRON MOTORUN ALAN YONLENDIRMELi KONTROLUNA GENEL BiR BAKIS

2.1. Girig

Bu béliimde, girig béliimiinde tanumlanan siiriicii isteklerini karsilayacak bir stirticii
sisteminin tasarlanabilmesi igin gerekli alt yap: olusturulacaktir. Once sincap kafesli
asenkron motorun alan yénlendirmeli kontrolunun incelenebilmesi igin bir motor modeli
cikartilacaktir. Gelistirilecek kontrol sistemine iligkin analizler bilgisayar benzetimi ile
yapilacagindan bu amaca uygun bir motor modelinin kullanilmas:1 gerekmektedir.
Modelleme asamasinda bu durum gézéniinde bulundurulacaktir. Alan yénlendirme yéntemi
incelenirken Sekil 1.2 'deki sinflandirma esas alinacaktir. Buna goére o6nce alan
yonlendirmenin ilkeleri ortaya konulduktan sonra rotor akisi, stator akisi ve hava arali:
akis1 alan yoénlendirmeleri genel 6zellikleri ile karsilagtirmali olarak incelenecektir.
Izleyen alt bélimlerde ise, dolayli ve dogrudan alan yénlendirme yd&ntemleri
gergeklestirilmeleri sirasindaki Problemler agisindan kisaca ele alindiktan sonra, bu
baglamda, aki bilgisinin elde edilmesine iliskin yontemler iizerinde durulacaktir. Alan
yonlendirmede motor parametrelerinin performans iizerine olan etkileri tartigildiktan sonra,
gli¢ elektronigi doniigtiirtictleri vektér kontrol agisindan uygunluklarimin incelem,hesi igin
genel 6zellikleri ile ele alinacaktir. Vektor kontrol igin kontrol degiskeni segimi ve bu
segimin gergeklestirme sirasindaki etkileri literatiirdeki gesitli uygulama algoritmalarmnin
6nemli olanlan iizerinden incelenmistir. Béylece girig boliimiinde genel 6zellikleri verilen
alan yénlendirmeli siiriicii sisteminin gergeklestirilebilmesi icin gerekli literatiir aragtirmas:

tamamlanus olacaktir. Boliimiin sonunda elde edilen sonuglar 6zetlenecektir.



2.2. Asenkron Motorun Modellenmesi

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

Asenkron makina karmasik bir yapiya sahiptir. Genel olarak {i¢ fazh bir asenkron
makinamun faz degiskeni modeli yazildiginda, elde edilen denklem sisteminin dogrusal
olmayan ve katsayllan zamanla degisen bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu denklem
sisteminin sayisal integrasyon teknikleri ile ¢bziimii, goreceli olarak uzun bilgisayar
zamanina gerek duymaktadir. Denklem sistemindeki zamanla defisen katsayilar,
makinanin modellemesinin, uzay fazorii veya d-q eksen sisteminde yapilmas: durumunda
zamanla degismez hale gelirler. Bir asenkron makinanuin modellemesi sirasinda, modelin
kullarulma amaci 6nem kazanmaktadir. Eger model motorun kontrol edilmesi amacina
yonelik ise, o zaman genel fiziksel analizde gozoniinde bulundurulan bazi olaylar,
varsayunlar ile gozard: edilebilir.

Burada, asenkron makinanin simetrik bir yapiya sahip olmasi durumunda
matematiksel model bazi varsayimlar ile gikartilacaktir. Bu varsayimlar asagidaki
‘gibidir.

a) Asenkron makina diizgiin bir hava aralifina sahiptir. Dis ve oluk etkileri gézoniinde

bulundurulmayacaktir.
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b) Dengeli stator akimlar1 tarafindan iiretilen magnetomotor kuvvet dalgas:
siniizoidaldir.

¢) Manyetik devre dogrusal kabul edildiginden doyma olusmamaktadr.

d) Stator ve rotor sargilannin direng ve indiiktanslari sicaklik ve frekans etkisi ile
degismedigi varsayilmaktadir.

e) Histerezis ve Fuko kayiplar1 ihmal edilmektedir

f) Rotor sincap kafesli yapidadur.

Aynica model baglanglqta' 2 kutuplu makina igin gikartilacaktir. Daha sonra farkh
kutup sayisindaki makinalara uygulanabilir. Bir stator sargis1 uzayda sintizoidal m.m.k
dalgas: tiretecek sekilde yerlestirildiginde, onu bir tek esdeger sargiyla gostermek
miimkiindiir. Sekil 2.1'de bir asenkron makina iki kutuplu ve tig fazh olarak gosterilmistir.
Stator sargilarimin sanim sayist Ng, stator direngleri Rg, kagak indiiktanslar L;g ve
6zindiiktanslar Lg biitiin fazlar igin esittir. Benzer sekilde esdeger rotor sargilar1 ayn etkin
sarim sayis1 Ny, rotor direngleri Ry, kagak inditktanslan L;; ve 6zindiiktanslar Ly de esittir.

Sekil 2.1'de gosterilen asenkron makina igin stator devresi gerilimleri s indishi

degiskenler statora iligkin biiyiikliikleri temsil edecek sekilde yazilirsa p = d/dt olmak

uzere,
Usa=isaR s+P V¥sa (2.1)
Usb=isbR s+ pWsb (2.2)
Usc=iscR s+p Wsc (2.3)

elde edilir. Iki kutuplu makina igin rotora iligkin biiyiikliikleri r indisi ile temsil ederek ,

Ura=iraRr+p VYra (2.4)
Urb=irbRr+p Vrb 2.5)

Ur=ircRr+pWie ] (2.6)



yazilabilir. Burada a fazina iligkin halkalama akis1 tamamlarursa,
Vs,sa+ Vsa, b + Vsa, ¢ = Lsaisa-Lsm isb-Lsm isc= (Lsa+Lsm) isa=Ls isa (2.7)
elde edilir. Burada,

Lsm - Stator fazlarn arasindaki ortak indiiktanstr .

Lgiga - Stator iig faz sargisinin olugturdugu doner alanun a fazindan gegirdigi toplam akidur.

Rs A\ 58
Usa L1
i £3 L £3
8
ra
irc +U re
'-sh ,
b
b : rb or Lsc s
$ -
r’;? s
Re ™M\ vy

Sekil 2.1 Iki'kutuplu, iig fazh asenkron makinarun esdeger gosterimi.
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Stator ve rotora ait halkalama akilar1 yazilacak olursa,

Lg0 0 L 00
[LsH 0 Lso0 [L:H 0L.0
0 0Lg 00L,

Vsa Vra 15a ira
[Ws]‘ Vsb [‘4’1] Vb [i s 1sb [i i
Vsc Yre isc i
olmak {izere,

e

elde edilir. Aki denklemlerinden indiiktans matrisindeki katsayilarn O, rotor agisina

(2.9)

bagimh olarak “"zamanla degisen" katsayilar olduklarn goriilmektedir. Asenkron motorun
modelini elde ederken bu zamanla degisen katsayilardan kurtulmak amaciyla modelin
rastgele bir hizda dénen bir eksen sisteminde yazilmas: yoluna gidilir. d-q model olarak da
bilinen bu model ile, zamanla degisen katsayilardan kurtulmak miimkiindiir. Asenkron

makinaya iligkin (2.1 )-(2.6) denklemleri matris formunda yazildifinda (2.10 ) denklemi
elde edilir.

el |

(2.10)
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Zamanla degisen katsayilardan kurtulmak igin normalize edilmis Park déniigiimleri
kullanilacaktir. Statorun igy, ish, isc akimlarnim igq, isq, isp boyuna, enine ve sifir
bilegenlerine geviren bu déntigim 65 = wg . t ahnarak yazilirsa (2.11) denklemi elde edilir.

Burada igg sifir bileseni simetrik ve dengeli makina igin sifir alirur.

RS T

1 L

V2 V2

Burada [Ag] déniigiim matrisinin tersi, matris ortogonallik 6zelligine sahip oldugundan
inversine egittir.

[As]~1 =[Ag]t (2.12)

Rotor igin ise Park déniisiimleri statora benzer sekilde wk rotor akimlarimin agsal

frekansi ile ve Ok = wk . t olmak iizere akimlar icin doniisiim matrisi (2.13 ) denklemindeki

gibi olur.
2n 2n

Coso 0 —— O +—
. =k ( 3) ( k+3) ,
Ird @ o / on) 1ra
i = -Sin6 - Sin} 81, —— ] - Sin| By +— i
el k m( k 3) m( k 3) .lb (2.13)
irg Irc

Rotor igin yazilan [A;] matrisi de ortogonaldir. Burada akimlar igin yazilan egitlikler
gerilimler ve akilar igin de gegerlidir. Stator ve rotor igin yazilmig olan alt matrisler ile

bdlmelenmis (2.10) denklemi stator ve rotor igin ayn ayn yazihip, stator denklemini soldan

[As] ve rotor denklemi de [A(] ile garpilirsa (2.14) ve (2.15) denklemleri elde edilir.
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AUl = AJRIAT T 4ot (adp {[LAT [ ago) AP { LfAT [ 400

A= ARIAT T a0t (AP {LAAT o) *A P { Lol [AT o) @19

Bu matrisel islemler yapildi§ zaman sonug denklem (2.14 ) ifadesi igin (2.16) ' daki

gibidir.

Ugl [Rs 0 o][i
Ug| [0 Rs of]i
Ugl o 0 R(}]i

L

(2.16)

o ekseni +

Sekil 2.2 Asenkron makinanun rotor ve stator eksenlerinin d-q eksen sistemine gére konumu.
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Rotora iliskin (2.15) denklemi (2.17) 'deki gibi yazilabilir.
Ual R, 0 0][ia] fr:o0 o} [isa

U,q=0Rr0irq+0L,0p1tq+
U] |0 0 Refirno] [0 0 Lo [iro

1 0 o] |*sd] 0 -1 0]}’ 0 -1 0]}’sd
3. |01 0] {'s 100}}|'g 3. |1 00}f'sa (217
=L +wWi—L, )
270 0 1|Pfig] "% 0 0 o {ie ™20 0 of]ig

(2.16) ve (2.17) denklemlerindeki indiiktans matrisleri zamanla degismeyen
katsayilardan olugmaktadir. d-q eksen sistemindeki halkalama akilan igin asagidaki

tarumlamalar yapilmahdar.

Ysa=Ls isd"':.s!‘l'sr ig

Vsq=Lg isq‘*‘g'l-‘sr g (2.18)

w,d=L,i,d+-g-L5, i

VgL, ,q\».z_x,ﬁlr isq

Bu tarumlamalardan sonra asenkron motorun simetrik oldugunu ve dengeli beslendigini
kabul ederek sifir bileseni elimine edilir. Bu durumda gerilim denklemleri (2.19) 'daki gibi
olacaktir.

Usg=Rgigy-Wg Ysq+PVsd
Usq=Rsisq+Ws ¥sa*+P Vs 2.19)

0=Ryim - Wk ¥rq*P¥n

0=R;i;q + W \y;d-f-pw;q

Budenklemdeki rotora iligkin biiyitklikler statora indirgenmis durumdadir ve asenkron

makina sincap kafesli oldugu igin rotor gerilimleri sihira esitlenmistir. Boylece asenkron
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makinanin d-q modeli ortaya gikmugtir. Bu modele iligkin esdeger devre gésterimi Sekil
2.3'deki gibidir.

Asenkron makinanin modellenmesinin tamamlanmas: igin momente iliskin
denklemlerin de yazilmas: gerekir. Asenkron makinada moment, hava arahg: akis: ve rotor

m.m.k 'nin bir sonucudur (Fitzgerald v.d. 1983) . Buna gore

Te=l'1(§)l rB,F,5ind (2.20)

yazilir. Burada,
1 - Makinarun eksenel uzunlugu
r - Makina yangapi
Bp - Hava arahiff aki yogunlugunun tepe degeri
Fp - Rotor m.m.k 'nin tepe degeridir.

6 — moment acis1 (6, +90)

Usd Vsd Lm  wypg
(a) ,
Rs | ] Rr
T 11
T wsV¥sd \ I Wi ¥rd
Usq lqu\ I /‘Frq'
()

$ekil 2.3. Sincap kafesli asenkron makinanin d-q eksen sistemindeki egsdeger devresi.



17

Kutup bagma hava arahifa akisinin tepe degeri |¥m |, rotor akiminn tepe degeri |iy|

olarak alimirsa denklem (2.21) 'deki iligki yazilabilir.

To= G) (§)| ¥ | ir | sins (2.21)

(2.21) denklemindeki biiyiikliikler d-q bilegenleri cinsinden yazilirsa (2.22 ) ifadesi elde

edilir.
Te=(2) (2 ( i i')
" 2)\2) \¥ma'm Yimq'd (222)

Akilar ve akimlar arasindaki (2.18) iligkileri kullamlarak moment ifadesi stator ve rotor

akiminun d-q bilegenleri cinsinden yazlabilir. Li,=(3/2) Lsr olmak iizere,

3\ [P e !
Te= (i-) (-Z—)Lm(lsqlrd-'lsdl.q)

Mekanik tarafa iligkin olarak, siirtiinme kayiplarmun ihmali ile (2.24 ) denklemi

(2.23)

yazilabilir.

2 dw,

T - Ty= Z]—"
e 'y PJdt

(2.24)
Burada

J —Motorun ve yiikiin toplam eylemsizlik katsayisidir.

Ty - Yiik momentidir.

(2.19) - ( 2.24 )denklemleri ile elde edilen sincap kafesli asenkron motorun d-q modeli
besinci dereceden dogrusal olmayan bir modeldir. Bi model hem gecici durum hem de stirekli
durum ¢alismalarinun incelenmesine aracilik etmektedir. d-q modeli igin senkron agisal
besleme frekans1 (wg) sifir yapildif zaman duran eksen sistemine gegilir. Bu sekilde o - B

»

notasyonundaki model Stanley modeli olarak bilinir.
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Uga=Rgigg+sV¥y,
USB=RS isB+SWSB (225)

0=R;i o+W, Y gtsv

p
0 =R,irl3-wr \vw+ser

2 faz modeli olarak da bilinen o - B modelinin esdeger devre olarak gosterilisi Sekil 2.4'deki

gibidir.
Rg Lis Lir Ry
|1 — - — ——

Usp ¥ep I Lm ¥ Q W, ¥

\. /

(a)
Rs Lis Lir Ry
— e S o
\ I -
Use Yso .Lm Yroe Qw_'r Vop

(b)

Sekil 2.4 Duran eksen sisteminde (iki faz) esdeger devre
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Iki faz modelinin yamsira yararh olan bir bagka model de siirekli durum egdeger
devresidir. ki faz modelinden g fazh biiyiikliiklere gecmek igin faz déniigiimleri kullanalir.
Asafidaki tarumlamlar yapilirsa, Sekil 2.5'deki siirekli durum tek faz esdeger devresi elde

edilir.

Ls=Lis+Lm Xs=wsLs Xm=wsLm (2.26)
Ly =Lyr+Lm Xr=wsly

fm= fs+ I, olmak iizere,

s 2.27)
]} - -
—_ —
s Ir
— - '
Us Iml Ixm [] By
S

$ekil 2.5 Asenkron makinamn stirekli durum tek faz esdeger devresi
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2.3. Alan Yénlendirme Yéntemi icin Moment ve Akinin Kenetlemesiz ifadelerinin Elde

Edilmesi

Dinamik davramg agisindan dofru akim motorlan iistiin 6zelliklere sahiptirler. Bu
durum asenkron makinada dogrudan elde edilemez. Clinkii asenkron motorlarin dinamik
cevaplari, momenti olusturan akim ve aki arasinda kenetleme oldugundan yavastir.

Asenkron motorlarin alan yonlendirmeli kontrolu, momentin birbirinden bagimsiz
denetlenebilen bilesenlerden olusturulmasi temeline dayanir. Burada hedeflenen yap: dogru
akim motorlarindaki moment kontrol 6zelliklerinin elde edilmesidir: Serbest uyarmah dogru
akim motorlarinda moment, uyarma gerilimi ile kontrol edilen hava arahff akisi ve endiivi

gerilimi ile kontrol edilen endiivi akiminin ¢arpimlarindan olugmaktadir.
Te-—'Ke-w.Ie (2.28)

Bu moment ifadesinde hava aralifx akisi, uyarma devresinin biiyiik zaman sabitinden
dolay1r yavas degismektedir. Uyarma akimirun sabit olmasi durumunda dogru akim
motorunda moment, endiivi akim tizerinden kontrol edilir. Asenkron makinada moment
kontrolu igin ulasilmak istenen 6zellik boylece ortaya ¢ikmaktadir. Bu agsamada asenkron
motorun d-q eksen sistemindeki modelinde elde edilen moment tekrar yazildifinda, bu

moment ifadesinin (2.28) 'deki moment ifadesinden farki ortaya gikmaktadar.

P3 e e . e .
Te= EELm(lsqlrdhlsdllt) (2.29)
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Stator akimirun degistirilmesi sonrasinda hem isq hem de igq defisecektir. Ayrnica rotor
akimlan da bu degisimden etkilenecektir.

Burada, asagidaki iligkiler yazilabilir.

.Yy Ly,
igs —-—igy
Ly L;
.. ¥ Llm, (2.30)
‘T T s
Ll‘ LI‘

Boylece (2.29 ) denkleminde (2.30) ifadeleri yerine yazihrsa (2.31)denklemi elde edilir.

P3Lm( .. .
=5 53 T (Yn'sq" Vig'sd (2.31)

r

T

Asenkron motora iliskin vektérel biiyiikliikler - (iki faz) ve d-q eksen sisteminde
Sekil 2.7 deki gibi gosterilir. Vektor diyagramindan gorildigi gibi, d-q eksen sisteminin d-
ekseni rotor akisi ile cakighrilirsa, bu durumda Vrq=0 olur. Bu ¢akighrmarun saglanabilmesi
icin rotor aki vektériiniin konumu bilinmek zorundadir. Daha sonra d-q eksen sistemi rotor

akis: cakisik sekilde déndiiriiliir.

T gstator ekseni
g ekgeni

d- aki ekseni

txrotor mekanik ekseni

*xstator ekseni

5q

Sekil 2.6 Asenkron motorun alan yonlendirmesi igin vektor diyagramu.



Bu cakighrma kogulu saglandif: zaman moment ifadesi denklem 2.32'deki gibi olur.

_P3Llm ..
TeT277 . Ym'sg
r (2.32)
PVrq=0 ve yq=0 (2.33)

(2.33) denklemindeki kosullar (2.19)denklemlerinde yerine yazilirsa, stator akiminmn

d-bileseni ile rotor akisinun d-bilegeni arasinda birinci dereceden gecikmeye sahip bir iligki

oldugu goriiliir.
-1 - 021 .
PVut—Wof Ln— i
T LA,

(2.34)
Sekil 2.7'de gosterilen bu iligkiden yararlanarak, isq ile rotor akisiun sabit tutuldugu

durum i¢in moment ifadesi stator akimlan cinsinden yazilabilir.

2
T 3P Lm . .
e=37 . 'sdsq
r (2.35)

Asenkron motora iligkin parametreleri sabit kabul ettiimiz durumda motorun iiretecegi
moment, stator akimu bilegenleri ile kontrol edilebilir. Ancak tiim bu islemlerin gegerliligi,
rotor akisinin konumunun tam olarak belirlenmesine baghdir. Bu bilginin elde edilip
kullanilmas: durumuna goére alan yonlendirme yontemi dogrudan alan yénlendirme ve
dolayh alan yénlendirme olarak isimlendirilir. Asagidaki paragraflarda ayrnintih olarak
tartisilacak olan rotor akis1 konum bilgisinin (85) belirlenmesi ile alan yonlendirme igin
gerekli kosullar saglanmig olmaktadir. Bu agsamada motor momentini olugturan isq ve isq

bilegenlerine iligkin referans degerleri belirlenir. Bu degerler once (2.35 ) yardimuyla 2 faz



(a—B) bitytkliiklerine, daha sonra da( 2.36) matrisi aracihi ile 3 faz biiyiikliiklerine

i ] | Costg -smeg iy
igg | | SO Cosbg || is (2.35)
1 0
1sa lsa
2} 1 V3
d i B
ige 1 73 isp (2.36)
‘2_ -
L 2 -

Bu déniigiimler aymi temele sahip olduklarindan ak: ve gerilimler igin de yapilabilir.
Aynica olgiilen tig faz biiyiikliiklerinden yararlanarak ters doniisiimler aracth$ ile d-q ve o
bilegenleri bulunabilmektedir. Alan yénlendirmeli asenkron motor kontroluna iliskin ilkesel

gosterim Sekil 2.8'daki gibi olacaktir.

i Te

il R /L, 1 3
p

. Te

lsq 1

+

Tﬁ p Wy

Ty

Sekil 2.7 Asenkron motorun alan yonlendirmesi igin ayrgtiritmus modelinin blok gosterimi.
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& J® .
Yy 154 H 4 Ysex 'sa
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lsb +
& . ] u—ﬂ ) * 3 ¢ * SKAM
T,- isq sp i,
-/ (2.35) ./ (2.36) ‘
Sing s Cos 8, 1
~ Dogrudanweya Dolayli
Alan yénlendirme igin
aki hesaplamalan

Sekil 2.8 Asenkron motorun alan y6nlendirmeli kontrolu igin ilkese] gésterimi

Rotor akisi ile ydnlendirilmig asenkron makinay: tanimlayan denklemler asagidaki

gibidir.

Usd =Rsisd - Ws Wsq + P Wsd

.

O=R'Ii dtP ‘V;-d

O=R;i dt Wk‘l’.rd
Halkalama aki51 tanum denklemleri ise (2.38 ) 'de verilmistir.

\l’Sd=LS isd + Lm ird
Vysq=Lsisq+ Ly Irq
V¥'rd=Lr'ird + Lm igq

0=Lr'irq+ ].:rnisq (2-38)



2.4. Rotor, Stator ve Hava Arahif1 Akis1 Alan Yonlendirmesinin Ozellikleri

Alan yonlendirme kavrami, asenkron makina igin tarumlanabilen stator akisi, hava
arabfn (muknatislama) akis1 ve rotor akisi igin gegerlidir. Rotor akis: igin verilen alan
yonlendirme ilkesi, diger akilar igin de uyguianabilir. Hangi ak: ig¢in yoénlendirme
yapilacak ise, d-q eksen sisteminin bir bileseni bu ak: ile gakigtinilarak o aki ile egzamanh
olarak déndiiriiliir. Eger alan ydnlendirmesi stator akisi1 veya hava arah akisina
yapilacak olursa, o zaman rotor akis: icin $Sekil 2.7 'de verilen ayrighrma modeli $ekil 2.9
‘daki gibi olur (Ho ve Sen, 1988). Sekildeki A ve B katsayilar stator akisi1 yénlendirmesi
ve hava aralif akis1 yonlendirmesi icin ayr1 ayr1 degerlere sahiptirler. Sekil 2.9'daki yap:
ile Sekil 2.7'deki model kargilagtimldiginda rotor akis: yénlendirmesindeki ayrighrmanin
cok daha basit oldugu hemen goriilmektedir. Stator ve hava arah akis: yénlendirmesi
durumunda aynghrmanin saglanabilmesi igin ek hesaplamalar gerekmektedir.

Stator akis1 veya hava aralhifi akisi yonlendirmesinin gergeklestirilmesi sirasinda
moment ve aki referanslan verildikten sonra (2.10) denklemi ile verilen model, ters yénde
goziilerek isq ve igq referanslan hesaplanabilir. Bu iglemin yapildifz birim kenetleme ¢oziicii
(ayrighirma hesaplar1) birimi olarak adlandirilir. Stator veya hava aralig ak
yonlendirmesinin uygulanmas: sirasinda segilen kontrol degiskenine de bagh olarak
kenetleme ¢dziicii hesaplamalanmn mikroiglemci tarafindan yapilmas: gerekir. Bu durumda
hem bu hesaplamalarin ¢aligma kosullarina bagl olarak degisen parametreler ile

gergeklestirilmesi hem de zaman tiiketmesi bu yéntemler i¢in dezavantaj olusturmaktadir.
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Sekil 2.9 Stator ve hava arah@ akilarina yénlendirme yapilmasi durumuna iligkin ilke

gosterimi. (Hava aralifz akis1 igin (A= Lir/Rr, B=Lm)) ve (Stator ak:si igin (a=0 Tr, B=Ls)

Stator akisi, hava arahf veya rotor akisi alan yénlendirmesi, yénlendirme yapilan
akinin &lgiilmesi veya dolayl: olarak hesaplanmas: ile gergeklestirilebilir. Her iig
yonlendirme durumunda da, dogrudan veya dolayh alan yénlendirme y&ntemleri
uygulanabilir. Hava arabiffi akis1 ve stator akisiun dlglilmesi veya hesaplanmas: rotor
akisina gére daha kolaydir. Rotor akxsmm-hesaplanmasr sirasinda rotora iligskin
parametreler de kullanulacag igin parametre bagimlilig olugmaktadir. Alan yénlendirme
sirasinda aki Slgme veya belirleme yontemleri bir sonraki alt béliimde tartigilacaktir.

Diger taraftan stator ve hava aralif akisi ydnlendirmesi durumunda kararlilik
sorunlant olugmaktadir. (Bayer ve Blaschke , 1978). Her ii¢ aki yonlendirmesi igin siirekli
durum momentleri yazilip, sabit aki kosulunda incelendigi zaman rotor akisi
yonlendirmesinde devrilme momentinin olusmadig buna karsiik diger iki aki igin devrilme

momentinin varoldugu goriiliir (Vas, 1990; Boldea ve Nasar , 1992). Stator ve hava aralifn
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akis1 yonlendirmesinde ( dTe/dwk = 0 ) yazilarak, maksimum devrilme momentleri
asagidaki gibi elde edilir.
a) Stator akis: yénlendirmesinde maksimum devrilme momenti ve maksimum kayma

denklemi (2.39) ' daki gibidir.

Temax’_ 2 . iy
r oL
+1
Wkmax=_—— (2.39)
o.‘tl'

b) Hava aralif akisi yonlendirmesinde maksimum devrilme momenti ve maksimum

kayma denklem (2.40) 'da verilmistir (Vas, 1990) .

2
(Y | Vol
Tenar (3 2
Lll'
+ 1
Wkmax=_—— (2.40)
ml!‘

(2-39) ve (2.40) denklemlerindeki kayma ifadeleri akilara bagiml degildir. Ancak devrilme
momentleri akilarin kareleri ile orantihdir. Bu durumda aki seviyesindeki degigimler,
devrilme momentini karesel olarak etkilemektedir. Stator ve hava arahf akisi
yonlendirmesinde maksimum kayma ifadesindeki motor parametrelerinin yanhsg
kullamlmas1 durumunda yani motorun agsal kayma frekansi Wikmax dan daha yiiksek
oldugu zaman statik kararsizliklar olusmaktadir (Ho ve Sen ,1988 ; Vas 1990).

Sekil 2.10'da stator akisinin belirli bir degeri icin stator akisi, hava aralig akisi ve
rotor akisi yonlendirmesi durumuna iligkin moment-hiz karakteristikleri verilmigtir
(Boldea ve Nasar, 1992 ).

Sekil 2.10 incelendigi zaman hava aralhi akisi.yonlendirmesi durumunda elde edilen

maksimum devrilme momentinin, stator akisi yonlendirmesi igin iiretilen maksimum
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Wz ﬂ Stator Alasi yonlendirmesi

Rotor alas: yonlendirmesi

Hava aralifh alas: yénlendirmesi

P

T

e

Sekil 2.10 Belirli bir stator akis: i¢in moment/hiz karakteristigi

devrilme momentinden %20 daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica rotor akis: yénléndﬁmesi
durumunda momentin dogrusal degistifi ve devrilme momentine sahip olmadif: da
goriilmektedir. Bu durum kontrol uygulamalan igin énemli bir istiinliiktiir. Alan zayiflatmah
modda galisildigs zaman en iyi sonucu stator akisi yénlendirmesi vermektedir. (Boldea ve

Nasar, 1992).
2.5. Aki Ol¢me Yontemleri

Alan yonlendirme y&nteminin, yénlendirme akisimin konumu ve genigligine iliskin
bilginin kullarulmas: temeline dayandig énceki alt boliimde gosterilmigti. Bu bgliimde 6nce
dolaylh alan yonlendirme ve daha sonra dogrudan alan yonlendirme durumunda, aki
bilgisinin nasil elde edildigi genel dzellikleriyle incelenecektir. Bu incelemelerde, stator ve
hava aralify akisi belirleme yontemleri de ele alinmakla birlikte, temel olarak rotor

akisinin belirlenmesi tizerinde durulacaktir.
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2.5.1. Dolayh alan yonlendirme

Ak ileri beslemeli alan yonlendirme olarak da isimlendirilen bu yéntemde, rotor
akisinin konumunu belirlemek igin, mekanik hiz veya konum ags1 6lgiisti ile kayma

hesaplamasindan yararlanilir. Buradaki kayma hesabinda (2.37) ve (2.38 ) denklemleri
kullarularak wg kayma frekans: stator akimlari cinsinden yazilabilir (Hasse ,.1969) .

P V¥rq=0 ve Wq=0kogullarindan hareketle,

. R; .
WikWYy= L isq

2 (2.42)

elde edilir. Bu kayma ifadesi, 6lgiilen mekanik hiz ile birlikte siirekli durumdaki rotor akis:

konumunu hesaplamak igin kullarulr.
Wg = W + Wk (2.43)
Denklem (2.42) 'de siirekli durum i¢in yazilan model, "akim modeli" olarak

bilinmektedir. Bu model, gegici durumu da kapsayacak sekilde ifade edilebilir. Sekil 2.11

'deki akim modelinde gegici durum dikkate alinmgtr.
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Sekil 2.11 d-q eksen sisteminde "akim modeliyle" y'rq ve Wi'nmn belirlenmesi

Akim modeli aracih ile rotor akis: bilgisi elde edilirken, genellikle stator akimimun
d-q bi]esenlerinin referans degerleri kullanilir (Vogt, 1985). Bu durumda, akim ve gerilim
6lgmelerine gerek kalmaz. (2.42) denklemi ile verlen hesaplamalar basit olmasina ragmen,
gegici durumda hatalarnn olusumuna yol agar. Daha iyi bir ¢6ziim igin Sekil 2.11'deki model
kullanilmalidir.

Rotorun agisal hiz1 ise ¢ogunlukla bir artimsal optik konum kodlayic: ile belirlenir.
Yéntem temel olarak gok yiiksek dogruluklu bir hiz geribeslemesine gereksinim duyar.
Chertov, ( 1989) bu nedenle, déniig bagina 25000 darbe ya da yukans: tercih edildigini rapor
etmektedir. Bu sekilde bir hiz bilgisi ile rotor aki konumunun her "t" an i¢in belirlenmesi
miimkiin olabilir .

Kayma hesaplamas: isq ve isq akimlarimin 8lciilmiis degerlerinden bulunabilir. Bu amag
ile ¢ faz akimlarinin 6lgliliip geri déniisiimler ile isq ve isd 'nin belirlenmesi gerekir
(Schumacher 1985). Zagelin, (1985) ortaya ¢ikan ek déniisiim hesaplamalarindan kurtulmak
icin kayma degerini y'rq rotor akisinun degismez oldugu varsayimindan hareket ile hiz

kontrol déngiisiindeki kontrol edici gikis: olarak kullanmustir .
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2.5.2. Dogrudan alan yonlendirme:

Ak geribeslemeli alan yénlendirme olarak da bilinen bu yéntem, 1972 yilinda
yaymnlanan 6zgiin makale ile Blaschke tarafindan tamitilmigtir . Dogrudan alan
yonlendirmeyi, makina iizerinden aki olglilmesi veya elektriksel ve mekanik &lgme
biiytikliiklerini kullanarak aki tahmini geklinde iki ayr1 grupta incelemek miimkiindiir.

a. Makina tizerindeki aki duyargalan

Asenkron motorun hava arahg akisinin dofrudan &lgiilmesi igin bir¢ok yéntem
onerilmigtir. Bu 6lgliciiller magneto-galvanik (Hall etkisi) ve magneto-rezistif temelli
olarak, stator iizerine elektriksel 120° ‘lik agq1 yapacak sekilde yerlestirilirler (Blaschke,
1972). Aynica stator oluklarina yerlestirilmis aki bobinlerinden de yararlamilabilir
(Plunkett, 1977).

Hall elemanlannin yerlestirilmesindeki mekanik zorluklar, 6l¢gme sirasinda rotor
oluklanmn olusturacag: harmonikleri siizmedeki giigliikler ve bunlarin yamsira makinanm
standart tiretim motoru olma 6zelligini yitiriyor olmasi 6nemli dezavantajlaridir. Bu teknik
kolay ve galiyma frekansindan bagimsizdir. Yéntemin uygulanmas: sirasinda Hall
duyargalannin sahip olmasi gereken ozellikler asagidaki gibidir (Dietrich ve Konhauser,
1986).

1°) Genig bir sicaklik aralifinda (- 20°C, +180° C), kiigiik bir 1s1 katsayis1 ile dogrusal
olarak ¢aligsabilmelidir.

2°) Mekanik olarak ince yapihi olmahdur.

3°)En diigiik aki seviyesinden baglayarak, dogrusal bir sekilde aki bilgisini

verebilmelidir.
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Sekil 2.12 Hava aralifi akisiun Hall duyargalan ile olgiilmesi

Hall duyargalan stator iizerine 120° ' lik elektriksel ag1 ile yapigtinlip, aki isaretleri
elde edildigi zaman, bu isaretler kontrolda kullanilmak tizere o —~ B bilesenlerine
dontistiiriliirler.

Burada 6l¢iilmils olan ili¢ faz hava aralifi akisi (Wma, Ymb, ¥mc) iki faz (o - B)

bilesenlerine doniistiiriiliir.

Vmo, =¥Yma

' 2 1
YmB =——(—‘4’ma"‘ Wrrb)
V3 \2 : (2.44)

Buradan rotor akisina iligkin biyiikliiklere gegilebilir. a@ —f buytkliiklerinin

aralarinda 90 faz fark: vardur.
¥mp =Ln(isp*irp) (2.45)

Burada denklem (2.18) kullarularak isp yok edilirse,
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Lo, .
Vip —ﬁ\("’mﬁ iep) (2.46)

yazilabilir. Benzer sekilde o - bileseni icin (2.47 ) denklemi elde edilir.

Yra = I—E (¥err~a) (2.47)

Goriildiigii gibi rotor aki bilgisi hava arah$ akisindan elde edilirken ek olarak akim

Olgmelerini gerektirmektedir. Doniigiim agis1 ise denklem (2.49 )'daki gibi bulunur.
2 2
| e =V vt vig

b Cosd = Vro
| ve|

I "’rl (2.49)

(2.48)

Sinfg =

Rotor akisi bilgisinin elde edilmesi sirasinda Yamamura (1988), sincap kafesin
ucundaki bilezigin yamina Hall etkili duyargalar yerlestirerek rotor akimini sezmeye
caligmistir. Bu yontem ile degisik hiz ve yiikk momentlerinde giivenilir sonuglar elde
edilebilir. Bu yontemin simirlamas; ise standart olmayan motor kullanmas:dar.

Statora bobinler ekleyerek, indiiklenen gerilimlerden rotor akisim hesaplamak igin de
stator akim &lgilimlerine ihtiya¢ duyulur (Plunkett, 1977; Gabriel v.d., 1980). Bu yéntemin
gelistirilmesi icin Chang ve Lipo (1986) doyma ve oluk etkilerini en aza indirmek igin oluk
kombinasyonlan kullanan bir optimal ak: bobini tasanimu gerceklegtirmistir. Bobin eklemek
suretiyle aki 6lgme yontemleri makina parametrelerine bagimh degildir. Ancak indiiklenen
gerilimden akinun hesaplanmas: igin "agik integrasyon” probleminin ¢éziimii gerekmektedir.
Bu durumda uygulanan ¢6ziimler igin, yéntemin dogru ¢alismasinin alt sinin Gabriel (1980)
tarafindan 0.5 Hz olarak verilmisgtir.

Ak bobinlerinin stator oluklarina yerlestirilmesi Hall duyargalarindan daha kolay
uygulanabilir bir yontem olmasma ragmen, her iki yontemin de motor yapismna ekler

getirmesi en énemli dezavantajlardur.



b. Elektriksel ve- Mekanik biiyiikliikler araciligs ile ag1 tahmin yontemleri

Alan yénlendirmeli kontrol ig¢in standart asenkron motor kullanilmasi yéntemin
uygulanmasi sirasinda onemli avantajlar saglamaktadir. Dogrudan aki o&lgme
yontemlerindeki sorunlar ve standart motor kullanma isteginin karsilanmas: i¢in ak: tahmin
modellerinden yararlaniir. Bu durumda modelin yapisina bagh olarak motorun mekanik
hiz: stator akimu ve/veya stator gerilimlerinin 6l¢iilmesi gerekir. Sincap kafesli asenkron
motorun rotoruna iliskin elektriksel biiyiikliiklerin dogrudan él¢ililememesi modellerin
karmagiklasmasimna yol agmaktadir.

Asenkron motorun rotor akisina iligkin genlik ve konum bilgisi, ya stator iki faz modeli
ya da d-q modeli iizerinden saglanabilir. Gegici durumu igeren ve sonraki paragraflarda
tarumlanacak olan aki tahmin yontemlerinin tstiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:

-Aki isaretleri, Hall etkili duyargalarin uyguiamnasmm aksine, yerel olgiimler
temeline dayanmaz ve oluk harmoniklerinden etkilenmez.

-Ek duyargalar olmaksizin standart motor kullarulabilir.

-Uygun aki modellerinin kullarulmas: ile akinin sifir hiza kadar sezilmesi miimkiindiir.
Buna karsibk model tizerinden aki tahmininin eksiklikleri ise sunlardir.

-Modele yanhs baglangi¢ kosullan girilmig olabilir.

-Dogru olmayan veya ¢alisma sirasinda defigsen makina parametreleri sonucu olumsuz
etkiler.

-Sistemi uyaran ve Olgiilemeyen giriglerin etkileri istenmeyen sapmalar dogurur. Bu
giriglerin kayna$: olarak 6lgme hatalar, mikroislemci hesaplama hatalan ve giriilti
olarak gosterilebilir.

Boylece, genel 6zellikleri ortaya konan model iizerinden aki tahmininde, Slgiilen
bityiikliiklere gore degisik konfigiirasyonlar mevcuttur. En yaygin kullanulan aki tahmin

modelleri asagida incelenmistir:
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1° ) Stator akimlarinu ve rotor hizin: &lgerek olugturulan ak: modeli:

Stator ii¢ faz akimlar1 (veya iki faz ) ve rotor hizi 6lgiildiigii zaman (2.25)
denklemlerinin tamimladifs dinamik aki modeli ile rotor akis: tahmin edilebilir. Bu
amagla, l¢iilen stator akimlan 6nce duran eksen sistemindeki iki faza (o - B ) déniigtiiriiliir.

Bu déniigiim igin (2.36 ) ile tanimlanan diiniigim matrisinin tersi kullarulabilir (Leonhard,

1985).
. LmR, R, . .
P¥ro = 1sa"— Vo ~WN¥B
Ly L
LmR, R, . .
PVIB = 1~ —— Vi + Wi¥rg
L, L,
i i (2.50)
Rl‘ ’Ll'
. - - 1 )
‘ImEri" L] D Fia
W,
|
s LRI, L s
- P
F‘r ”‘r

Sekil 2.13 Stator akim 6lgiimleri ve motor hiz bilgisini kullanan rotor aki modeli



Bu yéntem, biitiin hiz arahinda gahsma istiinliigiine sahiptir. Bu aki modelinde, aki
bilgisinin dogrulugu rotor devresi zaman sabitine bagimhidir. Sicaklik ile degisen rotor
direnci hatalara yol agmaktadir (Vas, 1990). Bu yoéntem ile makina dururken dahi aki
hesaplamas1 yapilabilir.

2°) Stator akum ve gerilim 6lgmeleri ile rotor huz1 6lgmelerini kullanan ak: modeli:

(2.50) denklemiyle olugturulan aki modelindeki etkilenmeleri azaltmak icin stator iki
faz modelinden yararlanarak yeni bir aki modeli ((2.25) denklemi) elde edilmistir (Zagelin

1984). Bu model, motor hizinin yarusira stator akim ve gerilimlerinin de &l¢iilmesini

gerektirmektedir.

. . 2
’ Lr ) Lr 'Lm ] .
R, I~m L,

(2.51)
: : 2
. L; o L,
Vi = — WrVro+—
Ry Rrlm

Lm|. .
-Usg RS,+Rr—2 iggtolspigp
L

r

Burada 6 = (1-Lm2/Lg Ly)dir. Olgiilen iig faza iliskin akim ve gerilim biytikliikleri,
duran iki faza (0 - ) donistiirildigi zaman (2.51) denklemi ile ifade edilen modelin
gerceklestirilmesi Sekil 2.14 'de gosterilmektedir. (2.51) 'deki model ile (2.50) modeli
kargilagtinldiklaninda, (2.51) modelinin "agik integrasyon” igermedigi ve hiz 6lgiimiindeki
hataya karg: daha duyarsiz oldugu goriiliir. Agik integrasyon problemi ve ¢oziimleri Boliim 5'
te aynintih olarak inceleneceginden burada deginilmeyecektir. Ancak Sekil 2.14 ‘den de
goriildiigi gibi, bu modelde rotor devresi parametrelerinin yanmisira stator devresinin
parametreleri de etkili olabilmektedir (Vas 1990). Her iki model hesaplama zaman

agisindan karsilashnldiginda (2.51) modelinin daha gok zaman tiiketecegi goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Motor huzi ve stator akim-gerilim Slgmelerini kullanan aki modeli

2

Burada R, Rs"'h"‘ R, dir.

L
3°) Stator akim ve gerilim odl¢melerini kullanan aki modeli:
Sincap kafesli asenkron motorun ak: bilgisi (stator, hava arahii veya rotor akisi)
motor hizim1 dlgmeksizin, stator akim-gerilim 6lgmeleri ile belirlenebilir (Gabriel v.d.,
1980). Bunun igin (2.25) denkleminden yararlanarak
Usa=Rsigq*PV¥sa (2.52)
ve (2.52) ifadesinde
Vsa=Lsisg+Lmirg (2.53)

yerine yazilarak

Usa=RSiSQ+LS Pisa+me i.ru (2.54)



ve

. _ VL sa

Y=
L, (2.55)

kosulu ile rotor akis: a bileseni belirlenebilir. Benzer iglemlerin B-bilegeni igin de yapilmas:

ile (2.56) 'daki model elde edilir. Bu model " gerilim modeli " olarak da bilinmektedir.

. L
PVrg={Usa—Rsisq+ OLspi sa)
L

r
. L -
PV {Usp—Rgisg+ OLs pigg) (2.56)
L, '

Gerilim modelinin gergeklestirilmesine iligkin sema $ekil 2.15 ‘da verilmistir. Sekil 2.15
'daki algoritma iizerinden hesaplanan rotor akis1 (& -f ) bilesenleri yardimiyla déxjﬁgﬁm-
ags1 denklem 2.57 'den hesaplanabilir.

0= arctgﬂ-

T (2.57)

Bu model incelendigi zaman, hesaplamalar sirasinda bir "agik integrasyon” ¢oziimii gerektigi
goriilecektir. Ayrica hesaplamalarin dogrulugu, 6zellikle diisiik hizlarda stator direncinin
dogruluguna bagimhdir. Yapilan gahismalarda, "agik integrasyondaki” teknik sorunlardan
dolay:1 galigma aralifn olarak 3 Hz 'in iizerindeki hizlar gdsterilmektedir (Gabriel
v.d.,1980). Bu model, hiz 6lgiicii kullanmadig ve basit bir yapiya sahip oldugu igin gok
tercih edilmektedir. Alan zay:flatmali yiiksek hizli gahgmalarda stator direnci de etkisini

yitirdiginden rakipsizdir (Xu, 1990).
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Sekil 2.15 Stator akim-gerilim o6l¢melerini kullanan rotor akist modelinin

gergeklestirilmesine ilgikin blok gosterim.

Yine stator akim ve gerilim 6l¢gmelerini kullanan bir bagka yontemde J6tten ve Madder
(1982) tarafindan, siirekli durumda rotor akisinin, rotor e.m.k'nin 90° 6éniinde olmasi
gerceginden hareket ederek rotor em.k'i yardimiyla déniigiim agis1 elde edilmeye

¢alisilmagtar.
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Bu durumda rotor e.m.k.'i integral iglemi olmaksizin belirlenebilmektedir. Buradaki
temel sorun girig biiyiikliiklerindeki ripple’lardan kaynaklarur. Bu y6ntem diigiik huzlardaki,

kiiciik rotor e.m.k'inden dolay: iyi sonug vermemektedir.

4°) Diger yontemler:

Yukanida siralanan modellere, stator gerilimlerini ve motor hizim1 kullanan aki
modeli de eklenebilir (Zagelin, 1984). Bu yontem rotor aki eksen sisteminde uygulanabilecegi
gibi stator iki faz modeli {izerinden de kullanilabilir. Model hem rotor hem de stator
parametrelerini ve agik integral kullanmaktadir. Burada model denklemleri fazla yer
tutacagi ¢ign yer verilmeyecektir. Model iizerinden aki tahmini sirasinda ortaya gikan
parametre bagimhhgini azaltmak igin son yillarda iizerinde galsilan adaptif ve optimal
kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerin en yaygin kullarularu model referans
adaptif kontrol (MRAC) 'dir. MRAC ile, model iizerinden elde edilen sonuglar, gerc;ék motor
fizerinden olgiilen sonuclarla karsilagtinlmakta ve hata kontrol edﬂmektédif. Ancak bu
yontemlerin, ¢ok daha fazla hesaplama gerektigi igin, gergeklestirme giiglitkleri vardair
(Gokasan, 1989). Rowan v.d. (1989) MRAC"'in daha basit gergeklestirilmesini saglams diger
gerceklestirme yontemleri ile karsilastirmustir. Bu teknikleri kullanarak, parametre
etkilerinin azaltilmasi amaglanirken yine cie ortaya bazi parametre bagimliliklan
gitkmaktadir (Krishan, 1990).

Model iizerinden aki hesaplamas: sirasinda ortaya ¢ikan hata etkilerinin en az
indirilmesi igin bazi1 gahgmalarda  diigitkk hizlarda bir model kullanilmakta, yiiksek
huizlarda ise ikinci modele gegilmektedir (Nagati v.d., 1984; Ferraris v.d., 1984; Baader
v.d., 1992).

Al bilgisinin elde edilmesinde kullarulan diger bir yol ise gézlemleyici iizerinden
tahmindir. Dogrusal olmayan gézlemleyici kavramundaki kisitlamalar sebebiyle,
dogrusallagtirilmig model lzerinden gézlemleyiciler gergeklestirilmektedir (Zagelin, 1984;

Sanders v.d., 1988; Bellini v.d., 1988). Bir parametre diizeltme birimi ile beraber kullamldig
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zaman gozlemleyici daha iyi yakinsamaktadir. Kazmierkowski ve Nielsen (1989) kuramsal
bir indirgenmis dereceli gozlemleyici gelistirmislerdir.

Asenkron motor doyumda galigirken gerilimin {iglincti harmonigi, hava arahf akismna
iliskin bilgiyi icermektedir. Moriera ve Lipo (1990), hava arah# aksi bilgisini elde etmek
icin evirgeg cikigindaki faz geriliminin {iglincti harmonigini kullanmiglardir.Bu yéntem
kisaca goyledir.

Motorun doyumda oldugu kosulda rotorun tiglincii harmonik akimlannn etkisini ihmal
ederek, hava aralifi aki yogunlugu igin temel ve igiincii harmonik bilegenleri dikkate

alahm. By ii¢ faz aki yogunlugu bilesenlerinin vektorel toplami olarak asagidaki gibidir.

Bq = Bga+Bsb+ Bse

=;‘P'0KeNslIsC°5(e' eg%poKmNsll,{Cos(e- 09+ c°s(3e-3es)] 2.59)

(2.59) denklemi hava arahiff: akismin dénen iki dalgamn bir sonucu oldugunu gésterir.

Burada temel bilesen senkron frekans wg de ve tigiincii harmonik bilesen de senkron frekansmn

U¢ katt bir hizda déner. Stator a fazim1 halkalayan aki, 6rmegin hava arah@ aki

yogunlugunun stator a faz: sarg: fonksiyonu Npg(6) ile garpimirun integralinden elde edilir.

3 2 1 2 1 . .
\ysa=£u@1(KeN sIIS,Cos((-)_,,)-E KmN g Cos( e_c,)-E KnNgN s3IsCos( 30y) (2.60)

Aynca faz gerilimi asagidaki gibidir.

Usa%ud-l(-wsKeN?;ISSin(esH%wsKmN?lIsSin(Gs)+%wsKmNsle3IsSin(3(-)5)) 2.61)

Burada kullanulan simgeler asagadaki gibidir.
Ke - Hava arah@ uzunlugu ile ilgili sabit
Km - Doyum seviyesi ile ilgili sabit

r - Hava arahfinn ortalama yarigap1



N;gi - Sarg: fonksiyonunun temel bilegeni icin sarim faktorii

Ng3 - Sargi fonksiyonunun iiglincii harmonik bilegeni icin sarim faktorii

Is - Stator akimirun genligi

wg . Senkron hiz

05 - Elektriksel a1

0 - Hava arah{ gevresinin agisal konumu

Yukarnidaki denklem stator geriliminin tigiincii harmonik bileseninin temel ak: bilegeni
ile belirli bir faz iligkisine sahip oldugunu gostermektedir. Pa'rametre bagimhhg agisindan
diger ydntemlere gore daha giivenilir olan bu teknik ile yapilan hava aralifi akis:
yonlendirmesi, {iglincii harmonik vektor kontrol olarak da isimlendirilmektedir.

Williams ve Green (1991) yaptiklam cahgmada, stator geriliminin iigiincii
harmoniginden stator akisimi hesaplamiglardir. Onceki bdliimlerde elde edilen iligkiler
yardimryla hava aralifi akisindan rotor ve stator akis: hesaplanabilir. Bu &lgme
yonteminin olumsuz yani, motorun doyumda galistirilmasimi gerektirmesidir. Stator

geriliminin {i¢lincli harmoniginden hava arahig akisiun belirlenmesi Sekil 2.16 'daki gibi

yapilabilir.

u

sa - Genlikwe
Us'b - Z e ’

p ag
US\’.
hesaplan

U

N
1%9 J

Sekil 2.16 Stator geriliminin tg¢iincii harmoniginden hava aralif: akisinin belirlenmesi
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2.6 Motor Parametrelerindeki Degisimlerin Alan Yénlendirme Uzerindeki Etkileri

Dolayli ve dogrudan vektor kontrolun uygulanmas1 sirasinda degerleri ¢aligma
kosullarina bagimli olarak degisen motor parametreleri kullamlir. Asenkron motor
parametrelerinin ¢aligma sirasinda degismesi alan yoénlendirmeli kontrol sisteminin
performansim bozar. Bu parametre etkileri kullamilan algoritmaya bagimhdir. Genel olarak
kontrol sisteminde parametre sapmas: oldugu zaman moment iizerinde dalgalanma ve
referans degerini izleyememe sorunlar1 dogar. Asenkron motor parametrelerinin degisim
nedenleri asagidaki gibidir.

- Rotor direnci(Rr), rotor gubuklarindaki deri olayindan dolay: frekansa bagimhdar,
Direng degeri kayma frakansi ile artar. Aynca rotor direncinin degeri sicaklik ile degisir.

- Stator Direnci(Rs), degeri sicakhk ve deri olayindan dolay: frekans ile degisir.

- Stator ve rotor kagak indiiktans: ( L1s ve L1r), kagak yollarmin yerel magnetik
doyumundan dolayi gokca akim biiyiikliigiine bagimhdir. Artan frekans ve akim genligi ile
indiiktans degeri azalr.

- Ortak indiiktans (Lm), ana ak: yolunun doyumundan dolay: hava arahf akisma
bagimhdir. Artan aki ile indiiktans degeri azalir. |

Giiniimiizde geligtirilen vektor kontrol algoritmalan sayesinde, vektér kontrollu evirgeg
baglandif: asenkron motora bir baglanglq blgme testi uygulayarak parametre élgiimlerini
gerqek]esﬁrmeictedir. Self Commissioning olarak adlandirilan bu yol ile makina
parametrelerinin dl¢iimesinden sonra, kontroledici parametreleri belirlenmektedir
(Schierling, 1987). Bu algoritmalar motorun ¢aligmas: sirasinda degisen parametrelerin yeni
degerlerini olgerek, kontroledici parametrelerini diizeltme 6zellifine de sahiptirler.
Baglangg testi ile parametre belirleme yéntemleri Ek-4 'deki gibidir.

Dolayh vektor kontrol igin dénklem (2.42)'deki kayma hesaplamasinda ortaya gikan
rotor direnci ve kagak indiiktans1 parametrelerine bagmhhk kaginulmazdir. Rotor direncinin

degeri sicaklik ve deri olay: sonucunda degistigi zaman kayma hatali hesaplanmakta ve



dolayisiyla rotor akisinin konumu dogru belirlenmemis olmaktadir. Bu durumda rotor direnci
veya rotor devresi elektriksel zaman sabitinin cahsma sirasinda diizeltilmesi yoluna
gidilmektedir.

Rotor zaman sabitini etkileyen baskin parametre olarak rotor direncinin 6zdeglemesi
igin kullarulan en yaygin yontem; rotor direnci kullanmaksizin bulunmus rotor akis: ile, rotor
direnci kullanarak elde edilen rotor akisin1 kargilagtirmaktir (Okuyama, 1983). Bir bagka
yontem rotor akisinn yerine rotor tarafindan statorda indiiklenen e.m.k'i karsilashrmakhr
(Nabae v.d., 1980). Bununla beraber bir asenkron motor siirekli durumda yiiklii olmadig
zaman, rotor akimunin genlii ok diisitk oldugundan bu ydntemler R, rotor direncini
6zdesleyemez. Ciinkii esitlenmis olan biiytikliikler, rotor akisindaki gibi R;'ye bagimh
degildir. Bunlarin digmda 6zdesleme algoritmalarinun ¢ogunda kararhlik karakteristikleri
aragtinilmamugtir. Rotor direncindeki sapmalarin belirlenmesinde pseudo-random-binary-
sequence (PRBS) isaretleri de kulanilabilir. PRBS isaretinin iiretimi hiz hatas1 ile
iliskilidir. Bu yo6ntemde, PRBS isareti aki eksenine dik eksen tUzerindeki durum
degiskenlerini etkiler ve stator akiminun isq bilegeni ile injekte edilir. Bu yontem de siirekli
durum bostaki ¢alismada etkin degildir ( Gabriel v.d .,1980).

Lox;is J. Garces (1980) reaktif giicten hareketle bir rotor zaman sabiti 6zdesleme
algoritmasi 6nermis ve bunu analog olarak gergeklestirmistir. Yontem, hesaplanan ve 6lgiilen
reaktif giig arasindaki hata terimi temeline dayanmaktadu. Lorenz (1986.) calismasinda,
rotor zaman sabitinden kaynaklanan hatanmn, kare dalga seklindeki moment referansina
kargihk hiz degisimi gseklindeki bozulma {izerindeki etkisini incelemis ve diizeltme igin bir
algoritma gelistirmistir. De Doncker (1986) ise, rotordaki sicakhik degisimleri ile rotor
direncindeki farklhilasmalari motor modelini kullanarak diizeltmistir.

Dogrudan alan ydnlendirme yontemleri kullarulan aki modeline bagh olarak degisik
parametrelere bagimhhk gostermektedirler. Bu yéntemde aki hesaplamalan parametrelere

bagimh oldugu igin parametre bagimhhg etkisini daha ¢ok gosterir.
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Stator direng degerinin diizeltilmesi ile ilgili agiklamalar Béliim 3'de yapildigindan
burada deginilmeyecektir. Aynca bu ¢alsma sabit ak: seviyesi igin yapildigindan Ly, ‘deki

degisimler incelenmeyecektir.

2.7. Asenkron Motorun Alan Yénlendirmesinde Kullarulabilen Siiriiciiler ve Ozellikleri:

Asenkron motorlann alan yonlendirmeli kontrolu, uygun siiriicii diizenek ile beslendigi
zaman istenilen performas:i saglayabilir. Béylece motor giiciine ve gahsilacak hiz arahffina
bagh olarak evirgeg tiirii ve evirgeg kontrol yonteminin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
igin ya dogrudan frekans geviricilerin (Cycloconverter) veya ara devreli frekans
ceviricilerin (Voltage or Current Source Inverters) segilmesi uygun olabilir. Asagidaki alt
boliimlerde biiyiik giiglerden baglayarak, alan yénlendirmeli asenkron motorlarda

kullarulabilen giig elektronigi doniistiiriiciileri incelenmektedir.

2.7.1. Dogrudan frekans geviriciler

Bu tiir siiriiciiler biiyiik giiclii ve yiiksek hizh uygulamalar igin gok kullamishdir. Ornegin
haddehanelerde asenkron motorlarin beslenmesi i¢in dogrudan frekans ceviriciler tercih
edilmektedirler. Bu durumda agagidaki 6zellikleri saglayan bir sistem olugturmak miimkiin
olabilmektedir (Vas, 1990):

-Cabuk moment cevabu elde edilebilmesi

-Hizlanma ve yavaglama zamaninin en az indirilmesi

-Baglatma ve durdurmah ¢alismada istenilen sikhia izin verilmesi

-Yitksek hizlarda ¢ahsabilme (alan zayiflatma) 6zelligine sahip olmas:

-Sifir hizdan maksimum hiza kadar agin yiiklenme kapasitesi yiiksek olmas:

-Sifir huzda sabit moment tiretimi miimkiin olmasi



-Momentdeki kiiglik genlikli salinimlara izin verilmesi

Hat aktannmh k&prii doniistiiriiciilerin uygulamasinun bir sonucu olarak, giris geriliminin
frekansinin 50 Hz olmasi durumunda, dogrudan frekans geviricinin ¢ikis frekans: 0-25 Hz
arasinda degisir. Bu ¢ikig frekansi, motorun galisma huz arahim simirlamaktadir. Dogrudan
frekans geviricili siiriicliniin girigindeki yiiksek reaktif gii¢ bilegeni de dezavantajdir. Ancak,
asimetrik gerilim kontrolu gibi yoéntemler ile bu eksiklik giderilebilir.

Dogrudan frekans gevirici kullanarak asenkron motorun alan yonlendirmeli kontrolu
gerceklestirildigi zaman yukaridaki 6zelliklerin elde edildigini Nabae v.d. (1980)

gOstermistir.

2.7.2. Ara devreli frekans geviriciler

Bu tiir frekans geviriciler dogrultulmus gerilimin anahtarlanarak motora uygulanmas:
temeline dayamnirlar. Dogrultucu ve bu dogru gerilimi alternatif akima doniistiiren birim
arasinda, dogru gerilimin veya akimin degigim miktarini en aza indirmek icin genel olarak
iki tiir ara devre kullarilmaktadir. Gerilim degisimini en azda tutmak igin ara devreye bir
paralel kondansatér eklenmekte, akim igin de, seri bir bobinden yararlamilmaktadir. Ara
devreli frekans eviriciler bu yapilarina gére isimlendirilirler.

(a) A‘. kim kaynag evirgeci (AKE) |

Akim kaynag: evirgeci, dogrudan frekans qeviricﬂerin kullaruldir giig arahi$ ile
gerilim kaynag evirgecinin iist gii¢ siun arasindaki giigler i¢in kullanulir. Dogrultucu
gikisindaki akam, biiytk bir bobinden akitilarak diizeltilir. Daha sonra makina tarafindaki
evirgece beslenir. Baz1 durumlarda, faz kontrollu dogrultucu yerine dogrultucu gikisindaki
gerilimin kiyilmasi yontemi kullanilabilir. Bundan bagka, akim kayna§ evirgegleri
asenkron makinanin stator sargilarimi besledigi zaman, gegici durum kogullan altinda DA

hat akima motorun zit em.k ile etkilenir ve DA hat akimu kontrol dongiisiindeki PI akim
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kontroledici cevabini bozabilir. Ancak bu problem motorun zit e.m.k'ni dengeleyen bir
fonksiyon tiretecinin kullarulmasi ile agilabilir (Vas; 1990; Bose, 1990).

Asenkron motor akim kaynag evirgeci ile beslendigi zaman diigiik hizlarda, istenmeyen
moment dalgalanmalan olusabilir. Bu moment dalgalanmalan evirgeg tarafindan iiretilen
ve siniizoidal olmayan stator akimlarindan kaynaklanmaktadir. Dalgalanmalar ¢ahgma
frekansinda alt1 kez olusur ve ¢ok diisiik frekanslarda, dalgalanmalarin frekansi rotorun
diizgiin olarak donmesi yerine basamakl hareketi ile azaltilir. Bu siireksiz donme hareketi
stirekli konum kontrolu isteyen servo siiriiciiler igin olumsuzdur. Moment dalgalanmasinn
etkisini asmak igin harmonik yoketmeli darbe geniglik modulasyonu uygulanabilir.

Alim kaynag evirgecinin kontrol bolgesi dardir ve bosta galismaya izin vermez (Bose,
1986). Ayni zamanda birden fazla motorun tahrik edilmesine uygun degildir (Ito v.d., 1980).
Diisiik frekansh gahsmada alan yénlendirmeli asenkron motorun akim kaynag evirigeci ile
beslenmesi Jardan v. d. (1984) tarafindan incelenmistir. Kazmierkowski ve Koépcke (1985),
akim kaynag evirgeci ile beslenen asenkron motorlarda alan yénlendirmenin uygulamaszm
kolaylagtiran bir yéntem gelistirmislerdir. Zhang (1988) g¢alismasinda, akimlarin eksen
doniigtimlerindeki hesaplamalar: basitlestiren bir algoritma geligtirmigtir. Bu algoritmada,
faz akumlan ara devre akmunm olgiilmesi ile hesaplaﬁmaktadﬁ. .‘ 'b

ka virgeci

Diisiik giig seviyelerinden 100 kW 'a kadar olan giigler igin hem harmonik distorsiyonun
akim kaynag evirgecine gore daha iyi olmas: ve kontrolunun basitli§i hem de ayn1 zamanda
¢ok sayidaki motorlarin beslenmesine uygun yapisindan dolay: ﬁstﬁnlﬁldeﬁ vardir. Bu
evirgeclerin girisinde kontrollu veya kontrolsuz dogrultucu bulunabilir. Alternatif akim
sebekesi tarafinda kontrollu dogrultucu oldugu zaman diizgiin bir dogru gerilim elde
edebilmek amaciyla ara devre kondansatériiniin biiyiik degerli olmas: gerekir. Biiytlik degerli
kondansatdr, kontrol sirasinda gecikmelere yol agar. Yaklagtk 1 kW'a kadar olan
motorlarda dogrultulmusg tek faz gebeke gerilimi, daha biiyiik giiglii motorlarda ii¢ fazh

dogrultucular kullanilmaktadir. Gerilim kaynagi evirgegleri belirli bir giice kadar



transistorlii ya da diger hizh anahtarlama elemanlan ile yapilir ve bu durumda 15 kHz
gibi yiiksek anahtarlama frekanslarina ulagilabilir. Giicilin artmas: ile 100 Hz-1 kHz
anahtarlama frekansh tristorli evirgegler kullamlir. Anahtarlama frekansimn azalmasin
durumunda akimlar istenilen sekilde kontrol edilemeyeceginden, biiyiik genlikli zaman
harmonikleri ortaya ¢tkmaktadir (Bose, 1986; Gokasan, 1989; Vas, 1980).

Gerilim kayna@ evirgeci vektor kontrollu asenkron motor ile kullanildiginda, bilinen
biitiin modiilasyon teknikleri uygulanabﬂir (Bose, 1986). Ancak akim kontrollu gerilim
kaynag evirgeci vektér kontrollu asenkron motor siiriiciilerinde tercih edilmektedir. Bunun
nedeni, akim referanslarinin gecikmesiz olarak motor akimlarim kendisini izlemeye
zorlamasidir. Bu tir kontrolediciler; histerezis kontrolediciler, rampa kargilagtincilar ve
kestirimli kontroledicili olabilirler.

Histerezis kontroledicilerde amag, stator akimlarinin kendi referanslarim bir
histerezis bant genislii ile izlemeye zorlamaktir. Burada ii¢ fazh akim referanslan,
6lgtilmiis stator akimlan ile karsilastiriir. Bu karsilastirma sonucunda elde edilen hata
histerezis kontrolediciye girilir. Bang-bang kontrol olarak da isimlendirilen bu yéntem, alan
yonlendirmeli motor kontroluna biiyiik bir uygunluk gostermektedir (Triphati ve Sen,~ 1982;
Brod v.d., 1985) .

Rampa kargilagtincilh kontroledicilerde akim hatas: iiggen modiilasyon isareti ile
kargilastiriir ve sonug histerezis kontrolediciye uygulanir. Anahtarlama frekans: iiggen
dalga frekans: ile iligkilidir. Bu yﬁntex'hd'e fai akimlarinda genlik ve faz hatasi
olugabilmektedir. Bu hatalarin énlenebilmesi igin kontroledici kazancini artirmak’ ve
dengeleyici devre eklemek miimkiindiir. (Boldea \}e Nasar, 1992).

Kestirimli akim kontrol edicilerde, akimun referans degerini izleyebilmesi igin evirgeg
tarafindan uygulanacak gerilim, hesaplama yoluyla belirlenebilir. Bu yéntemde akim
hatas1 hesaplandiktan sonra motor modeli kullanilarak evirgeg anahtarlarinin yeni konumu
belirlenir. Yapilmas: gereken hesaplamalarin goklugu nedeniyle, bu yéntemin uygulanmas:

i¢in ayn bir sayisal isaret islemcinin kullanulmas: gerekir (Boldea ve Nasar, 1992).
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Histerezis akim kontrol edicili yapiya sahip evirge¢ ile asenkron motorun alan
y6nlendirmeli kontrolu, moment cevab: agisindan diger yontemlere tistiinliik géstermektedir.
Bu tezde gabuk moment kontrolu amaglandig igin bu teknik uygun goriilmiigtiir. Boliim 3'de ve
daha sonra bilgisayar benzetimi sonuglarirun sunuldugu Boliim 4'de, ¢alisma ilkesi ve bazi

sonuglar ayrmntl: olarak incelenecektir.

2.8. Kontrol Degigkenin Segilmesi ve Bazi Uygulama Algoritmalan

Yoénlendirmenin hangi akiya yapilacagina karar verildikten sonra, istenen qikig
ozelliklerini saglamak amaciyla kontrol degiskeni belirlenmelidir. Kontrol degiskeni
olarak stator akimi, akisi veya gerilimi segilebilir (Tuttas, 1989). Kontrol degiskenlerinin
seciminde; kullarulacak evirgeg tiirii, mekanik yiikiin 6zellikleri, mikroislemci hesaplama
zamani ve aki bilgisi 6lgme yontemleri etkin olmaktadir. Cizelge 2.1 'de degisik alan
yénlendirme yéntemlerinde kontrol degiskenleri, uygunluklar1 agistndan sunulmugtur
(Boldea ve Nasar, 1992).

Gizelge 2.1 'den stator aksi, hava aralifs akis1 ve rotor akisi alan yonlendirmesi
kontrolunda; stator akimi, stator akis1 ve geriliminin kontrol degigke_ni olarak kullamldlgl
goriilmektedir. Bu ¢izelge, ayn:1 zamanda uygulama algoritmalarinin zengin gesitliligini de
gostermektedir. Dolayisiyla algoritmalarin karsilagtirmali olarak incelenmesi
zorlagmaktadir. Sadece rotor akisi alan yénlendirmesi ele alindif zaman bile, ayru sorunla
karsilasilmaktadir. Ancak kontrol degigkenin segimi ve uygulama algoritmasinin
olugturulmasi, vektér kontrollu asenkron motor performansirun belirlenmesi i¢in snemlidir.
Asagidaki paragraflarda stator akiminin, stator geriliminin ve stator akisinin kontrol
degiskeni olarak kullarldig rotor akis: alan yonlendirmesi algoritmalanimin bir bolimii
tamtilmighir. Bu tamitim sirasinda referans degerlerinin gosteriminde " * " dssii

kullanilmigtir.
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Cizelge 2.1. Alan yénlendirmeli asenkron motorun temel kontrol 6zellikleri

KonteoT™ Yintem ;?‘otlu i;}un . S"tator Alasy Havg Arah Alas
DeFiskent onlendirmesl | Yonlendirmesi Yonlendirmesi

K ® X ®
?(t:nttor: ?:xilim X @ %
giiﬁiiiﬁFl X ® X

Gorlim Kl | ® X X
Wl | ¥ ® ®
g'gi?gr}éirme ® X X

® GokUygm X Mimkin

Rotor akis: alan yonlendirmesi igin en uygun kontrol degiskeni, (2.35) denkleminden
goriilecegi gibi stator akimudir. Schumacher (1985) tarafmdan,‘ﬁn_erilen algoritma Sel;ﬂ
2.18'de gosterilmisti. Bu algoritmada dolayh alan yénlendirme kullarilmigtir. Kayma
hesaplamas: $ekil 2.12 'de verilen model tizerinden yapilmaktadir.

Bu algoritma, doniigiim hesaplamalan bakimindan fazla zaman titketmektedir. Ayrica.
rotor zaman sabiti degisimlerinden etkilenmektedir. Doniisiim ‘hesaplamalanm azaltmak
i¢in kayma hesaplamasinda d-q eksen sistemindeki akim referanslan kullanilabilir (Vogt,

1985).
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Sekil 2.17 Schumacher tarafindan 6nerilen alan yénlendirmeli asenkron motor kontrol

algoritmas:

Alam &lgmeksizin stator akiminin kontrol degiskeni olarak kullaruldigs duruma 6rnek

bir algoritma ise $ekil 2.18'de verilmistir.

Bu algoritmada akim referanslan rotor akis1 eksen sisteminden elde edilmektedir.

Déniigiim blogu, kartezyen koordinatlardan kutupsal koordinatlara doniisiim iglemini

gostermektedir. Akim referanslarinin elde edilmesinde kullanilan model Sekil2.19'daki

gibidir.
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Sekil 2.18 Rotor akis1 eksen sistemindeki model iizerinden hesaplanmis akimlar ile alan

yonlendirmeli asenkron motor kontrolu.

Alan yénlendirmeli kontrol igin siirekli durumda Sekil 2.6da gosterilen stator akim
vektorii ve rotor aki vektorii aymi agisal hizda hareket ederler. Fakat gegici durumda rotor
aki vektorii ve stator akim vektériiniin  hizlan farklilasir. Akim ve aki vektorleri
.;alrasmdaki ag1 7Y j olmak iizere alan yoénlendirme igin evirgece girilecek frekans referansi

hesaplanirken (2.62) ifadesinden hesaplanur.

*
W=Wi W A SY.
WKW Yy (2.62)

-Akim kaynag evirgeci igin gelistirilen bu algoritmada, akim 6l¢iimii yapilmadig ve
doniisiim hesaplamalarinin daha az oldugu gorilmektedir. Ancak bu yontem iginde rotor
zaman sabitine bagimhhk mevcuttur. Yukarida agiklanan her iki algoritma da dolayh alan
yonlendirme igindir. Dogrudan alan yonlendirmede genel bir algoritma Sekil 2.20'deki gibi

verilebilir.
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$ekil 2.20 Dogrudan alan y6nlendirmeli asenkron motor kontrolunda stator akimlarinin

kontrol degigkeni olarak kullanilmasi




Sekil 2.20'deki kontrol algoritmasinda hiz kontrol edici gikis1 stator akiminuin moment
bilegeni icin referans degerini iiretmektedir. Rotor akisi kontrol edici ise, aki modelinden
veya aki dlgiiciilerden elde edilen ak: genligini kontrol ederek, stator akiminin rotor akisina
kumanda eden bilegenine referans deger tiretir. Rotor akis1 konum bilgisi yardimiyla d-q
eksenindeki referans degerlerden iig faz akim referanslariru {iretir.

Alan yonlendirmeli kontrol igin, eger rptor akisi sabit tutularak moment, stator

akiminin g- bilegeni ile ayarlanirsa, 0 zaman moment cevab: gok yaklagik olarak Isq
degigimini izleyecektir. Ancak bu durum, akim kontrolunun gabuklugu ile iligkilidir.
Rotor akis: alan yénlendirmesi, stator geriliminin kontrol degiskeni oldugu durumda klasik
DGM'li evirgeg kontrolu ile gerceklestirilebilir. Stator gerilimi moment kontrolunda
dogrudan goriilmedigi icin kontrol sirasinda ek hesaplamalar ortaya gtkmaktadir. Akim
kontrollu siiriiciiler ytiiksek hizlarda, sirurh ara devre geriliminden dolay: akimin genliginde
ve fazinda hatalara yol agmaktadirlar. Boylece moment, referansi ﬁleyeﬁemektedﬁ. Sonug
olarak gerilim kontrollu algoritmalar, yiiksek hizlar igin daha elveriglidir. (Boldea ve
Nasar, 1992). Harashima (1986), gerilim kontrollu alan yénlendirme algoritmalarirun rotor
zaman sabitine daha az duyarh oldufunu gostermistir. Harashima bu ¢aligmasinda,
asenkron motorun gerilim kontrollu olarak beslenmesi igin.esdeger devre tizerinden parametre
duyarhh@ini arastirmistir.

Sekil 2.21 'de rotor akis: ile gakisik eksen sistemindeki modeller‘ yardimiyla stator
akimi Olglilmesi amaglanmis ve gerilim kontrolu kullanilarak alan yonlendirme
gerceklestirilmistir. Sekil 2.20 ve Sekil 2.21 'de kontroledici olarak PI kontrolediciler
kullarulabilir. Gerilim referanslarimin rotor akisi1 ve moment referanslarindan elde edilmesi
gerekmektedir. Buna gore (2.19) denklemindeki stator gerilim ifadesinde rotora iligkin akim

ve aki ifadeleri yok edilirse

2
L

UggRdgg- wid sq+wsL;“1 sq+P Ldsd (2.63)
r

bulunur. Benzer iglemler g- bilegeni igin de yapilarak gerekli diizenlemelerden sonra
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L, (2.64)

elde edilir. (2.64) denklemlerinde ortaya gikan hesaplamalar kenetleme ¢6ziicii olarak
isimlendirilmektedir. Sekil 2.22'de gosterilen algoritma, stator geriliminin kontrol
degiskeni olarak kullanilmasma ilskin bir dogrudan alan yénlendirmeli asenkron motor
kontroluna aittir. Literatiirde alternatif birgok algoritma bulmak miimkiindiir (Boldea ve
Nasar,1992).

Bu algoritma, stator akimi kontrollu algoritmalar ile karsilastinldifinda,
kenetleme ¢oziicli hesaplamalarinin eklendigi goriilmektedir. Ayrica moment cevabi

agisindan akim kontrollu olan algoritmalarin diigiik hizlarda kesin bir iistiinliigii vardur.

3 3
154 Uz
i hontrol :
\ 1d ﬂ . I__" U:ﬂ E
) A d-q H YV
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CEZUCY |+ | R
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Sekil 2.21 Rotor akis1 eksen sisteminde, stator gerilimleri iizerinden asenkron motorun

alan yonlendirmeli kontrolu.
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Kontrol degiskeni olarak stator akimlan ve gerilimlerinin disinda stator akilarinin
kullanilmas: da miimkiindiir. Asenkron motor kontrolunda stator akilarinin kontrol degiskeni
olarak tercih edildigi galhigmalar gittikge artmaktadir. Takahasihi ve Noguchi (1985),
hizh moment cevab: elde etmek igin stator akist ve momenti kontrol etmiglerdir. Bu
calismadan elde edilen moment cevap siiresi, rotor alan yénlendirmesine gére daha iyidir.
Yine stator akilarini kullanan bir kontrol yéntemi de asenkron motorun stator akisi
yonlendirmesini amaglayarak Depenbrock (1985) tarafindan gelistirilmistir. Dogrudan self
kontrol olarak adlandirilan bu yéntem daha gok biiyiik giiglii ve ytiksek hizlh uygulamalar
icin elveriglidir. Her iki ydntem birbirlerine ¢ok yakin &zellikleri géstermektedirler. Bu
yontemler zaman iginde gelistirilmis ve moment vektor kontrolu (TVC) olarak
adlandinlmigtir (Boldea ve Nasar, 1992).

Stator akilarinin kontrol degiskeni olarak kullamildig1 yontemler genel olarak, stator
akilarmi, stator akim ve gerilimi 6lgmelerinden, denklem (2.56) 'daki modeli kullanarak
hesaplamaktadirlar. Rotor akisi alan yonlendirmesinde stator akilariun kontrol degiskeni
olarak kullanilmas: oldukga yenidir. Ilk olarak Angquist (1986), alan zay:iflatmali
calismada stator akilarini kullanmustir. Béylece ¢ok diigiik anahtarlama frekanslarinda
yiksek performans elde edildigi kaydedilmektedir. Bu c;ai1§mada evirgeg kare dalga
modulasyonlu olarak ¢alistirilmugtir. Tuttas (1990), doléyh alan yénlendirmeli kontrol igin
stator akilarina bang-bang kontrol uygulamustir. Tuttas tarafindan gelistirilen bu yéntem,
rotor devresi zaman sabiti degisimlerinden daha az etkilenmektedir. Bilgisayar benzetimi
tizerinden tarutilan yonteme iliskin uygulama galismalaninn sonuglar yaymlanmamustr.
Angquist ve Tuttas ¢aligmalarinda huz 6lgiicii kullanmug ve gerilim kaynag: evirgeci ile
calismuslardir. Stator akilarina ait r_eferans degerleri bir kenetleme ¢6ziicii ile elde eden
Tuttas'in algoritmas: Sekil 2.22'de verilmistir. Xu (1990) ¢aligmasinda, stator akisi
yonlendirmesi ile rotor akist yonlendirmesini kargilagtirilmali olarak incelemigtir. Bu
galigmada stator akisi ve rotor akismn belirlenmesi igin akim-gerilim &lgmeleri

kullamlmigtir. Bu durumda stator akis: yénlendirmesi sadece stator direncinden
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Sekil 2.22 Tuttas tarafindan gelistirilen rotor akisi alan yonlendirme algoritmas:

etkilenirken, rotor akisi yonlendirmesi ise ek olarak OLg gegici durum indiiktansindan
etkilenmektedir.
Stator akisinin kontrol degiskeni olarak kullaruldig: algoritmalar, stator akisi

hesaplamasi sirasinda stator direnci degisiminden etkilenirler.

2.9 Ozet

Bu boliimde alan yénlendirme yontemi genel olarak incelenmistir. Literatiir 1g1ginda
yapilan bu inceleme sonucunda Girig boliimiinde belirtilen siirlicii isteklerine iligkin asagidaki
saptamalar yapilmigtir.

1) Asenkron motorlarin moment kontrolu igin alan yénlendirmeli kontrol ile dogru akim
motorlarina benzer 6zellikler elde edilebilmektedir.

2) Rotor akisi alan yénlendirmesi, stator ve hava araligz akis: alan yonlendirmesine

gore ustiinliklere sahiptir.
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3) Motor iizerinde hiz dlgiicii ve aki duyargas: kullanmadan rotor ak: bilgisi denklem
(2.56 )'daki gibi hesaplanabilir. Bu yéntem rotor zaman sabitine bagimh degildir.

4)Bang-bang kontrollu gerilim kaynag: evirgeci vektor kontrol igin uygulama kolaylig:
ve performans artisi saglamaktadar.

5)Kontrol degiskeni olarak stator gerilimi, akimu veya akist kullarulabilir. Kontrol
degiskeni segimi algoritmaya bagmh olmahdur.

6) Gelistirilecek kontrol yapisimin parametre bagimhhg incelenmelidir.
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3. ROTOR AKISI ALAN YONLENDIRMESINDE STATOR AKILARININ KULLANILMASI

3.1. Girig

Asenkron motorun moment kontrolu igin en elverigli yéntem alan yoénlendirmedir. Bir
onceki boliimde alan yoénlendirme yontemi genel olarak incelenmis ve yéntemin, dolayh ve
dogrudan alan yonlendirmeli olarak ge'rc;eklegtirilebilecegi agiklanmusti.

Dolayh alan yoénlendirme, gergek motor parametreleri kullanmildifi zaman
miikemmel sonuglar vermektedir. Burada temel sorun, hiz 6l¢limii igin motor mili iizerinde bir
duyarga gereksiniminin olmas: ve rotor devresi elektriksel zaman sabiti degisimlerinin
kontrol edici performansina etkisidir. Dolayh vektor kontroldaki motor parametrelerindeki
sapmarnun etkileri; bilyiik makinalarda, yiiksek verimli makinalarda ve/veya yiiksek hizh
(alan zayiflatma) gahismalarda daha belirgindir (Xu ve Novotny, 1991).

Motor mili iizerindeki hiz &lgiicii duyargadan kaginmarun ve rotor devresi zaman
sabitinin etkisinden kurtulmarun bir yolu da stator akim ve gerilim 6lgmelerini kullanan ak:
modeli iizerinden ilgili akiy: hesaplamaktir. Ancak bu yontem stator direnci degigimind‘en
etkilenmektedir. Ayn1 zamanda oLg gegici durum indiiktans: da etkilidir. Bu durumda ise,
diigiik hizlardaki biiyiikk omik gerilim diigiimii ve olgiilen akim-gerilim isaretlerinin
integrasyonu ile ilgili sorunlar ortaya gikmaktadir. Ancak siirliciiniin yiiksek hizh
caligmasinun, diigiik hizh gahsmaya gore daha onemli oldugu uygulamalarda dogrudan alan
yonlendirme, gegerli bir segenektir.

Bu galismada hiz veya konum 6lglicii kullanmayan bir dogrudan alan y6nlendirmesi
algoritmasinin gelistirilmesi amaglanmgtir. Onceki bsliimde yapilan incelemede rotor akisi

yonlendirmesinin stator ve hava arah@: akisi yonlendirmelerine gore iistiinlikleri



belirtilmisti. Boylece bu tezde rotor akis: yonlendirmesi uygulanmasina karar verilmistir.
Bilindigi gibi genel olarak, dolaylh alan yonlendirme yoéntemindeki gercek zamanlh
mikroiglemci hesaplama zamam bu yontem sadece kayma hesaplamas: yaptgindan dolays,
dogrudan alan yénlendirmeye gére gok daha azdir. Bu nedenle gelistirilecek dogrudan vektér
kontrol algoritmasinda, mikroiglemci igin hesaplama zamam tiiketimi de en azda
tutulmahdir. Uygulamada sincap kafesli asenkron motor kullanuimas: hedeflendiginden ve
bu durumda rotora iligkin akim-gerilim 6l¢limii yapilmadigindan algoritmanun rotora iligkin
elektriksel parametrelere bagimlhihigindan kagunilmalhidir. Motorun beslemesinde
kullanilacak evirge¢ kontrol stratejisi, performans: etkilemektedir. Bu amagla vektér
kontrol i¢in en uygun yéntem olan Bang-bang kontrol kullanulacakhr. Bu durumda istenen
moment cevabinin gabuklugu ve maliyet &lgtitleri dikkate alinarak, kontrol degiskeninin
belirlenmesi gerekmektedir.

Bu hedeflerin ortaya konulmasindan sonra, asagida ayrintilan verilecek olan
algoritma gelistirilmistir. Yoéntem, stator akilarinin kontrol degiskeni olarak segilmesi ile

rotor akisi alan yénlendirmesini iermektedir.

3.2. Stator Alalaninin Rotor Akis: Alan Yonlendirmesinde Kullanildig: Model

Stator akilarinin kontrol degiskeni olarak kullamilacagi, sincap kafesli asenkron
motorun alan yénlendirmeli modelinin elde edilmesinde (2.18) ve (2.19) denklemlerinin ifade
ettigi d-q modelden yararlanilir. Ustiin 6zelliklerinden dolay: rotor akisiun yénlendirmesi
ile elde edilen stator ak: vektorii, Sekil 3.1 'deki gibi d- bileseni rotor akis: ile gakisacak

sekilde kontrol edilir.
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Sekil 3.1 Asenkron motorun stator akisi ile rotor akisi yonlendirmesine iligskin vektor

diyagrami

Sekil 3.1 'de tarumlanan gakisma kosulu ile, moment ifadesini elde etmek icin (2.19)

denkleminin rotora iliskin d- bileseninden yararlarilarak, stator akisi d- bileseni

. VYrd
1ydg=-p—
Rr _ ) (3.1)

olarak yazildiginda halkalama akis: tanimlarindan (denk.2.18)

. Lm *
Vgd=Lgigd+ — (-P¥rd)

Ry (3.2)

: 1 : ~
1sd=——“—(Lr‘l’sd' merd)

LL-L_2
ST "m (3.3)

elde edilir. (3.2) ve (3.3) denklemleri diizenlenirse, denklem (3.4 )'deki gibi olur.

Ly - Lp -
Vsd=B Wsd- B— Vrd-—P Vrd

L Ry (3.4)
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Burada, B= ] ) 'dir. (3.4) denklemi, stator akistmin d- bileseni ile rotor akis
LgL,-L
m

arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu iliski, diizenlenmig olarak

T (3.5)

seklinde yazilabilir. Burada, 7r =Lr/Ry rotor devresi elekiriksel zaman sabitidir. ¥sq

akis igin de aynu iglemler yapilirsa,

o WiV
rd . (3.6)
Re
. Lm :
Vsq=Lsisq-—WkVrd
R'r 3.7)
.1 (L L .q)
1 sq —————2‘ r‘l’sq- mY . 38
LgL, -Im (3.8)
olur. Alan yénlendirme kogulu Vrg=0 oldugundan
Lm .
Vsq=———WkV¥Vrd
= LT (3.9)
( B’ 1 ) Rr

(3.5) ve (3.9) denklemleri, stator akisinin d- ve g- bilegenlerinin kenetlemesiz oldugunu

gostermektedir. (3.5) denklemi diizenlenerek

Vsd(B-1)

Vrd= . ]
( mB+meﬂ>) (3.10)

Tr




ve bu denklem, (3.9) 'da yerine konularak

Wk \Vsq'tr/ B

g 12 (3.11)
Rr 1 +—B—p

Vsq=

elde edilir. Bu denklemlerden (2.35) denklemi ile verilen moment bilegenleri yazilabilir.
Sonug olarak

LmB LmTr
= +

(B-1)1, (B'l)p

vr=(K1+K2p) vy (3.12)

elde edilir . Burada K1 = Lm.B/(B-1).Ty, K2 = L. Tr/(B -1) ve K3 = L;y2/(B -1).Ly dir ve,

Vsq= T i =K3isq (3.13)
(B-1)L,

ifadelerinden motor momenti denklem (3.14) ‘deki gibi elde edilir.
Te=k3vrvgs (3.14)

(3.12) denklemi, stator akisimin d- bileseni ile rotor akisiun birinci dereceden bir
gecikmeyle kontrol edebilecegini gostermektedir. Alan yoénlendirme uygulamalarinda
moment cevabimin hizlandinlabilmesi igir rotor akisinin, énceden sabit bir degerde kontrol
edildigi dikkate alinirsa, bu gecikmenin ¢ahsma kosullarinda etkisiz kalacag goriiliir.
(3.13) denklemindeki Vsq - isq iliskisi tanimlandiktan sonra motor momentinin, stator akisi
g-bilegeni (ysq) ile kontrol edilebilecegi sonucu ortaya gikar. Boylece siirekli durum igin

moment ifadesi, stator akilan cinsinden yazilabilir.

Te=kq Wsq ¥sd (3.15)



Moment ifadesindeki stator akilari, asenkron motorun stator uglarindan akim ve
gerilim dlgmeleri ile hesaplanabilir. Bu akim ve gerilim degerleri Boliim 2'de (2.56) ve (2.57)
denklemlerinde tanimlanmis aki modelinde kullanildig zaman, rotor aki bilgisi
hesaplanirken, ara biiyiikliik olarak stator akilar1 elde edilmektedir. Burada stator
akilarinin hesaplanmasina temel olan denklem (3.16) ‘daki gibidir.
\vs=f (Us-iRJdt (3.16)

(3.16) Denklemi, akim-gerilim Slgmelerinin yarusira stator direncinin degerine de ihtiyag
gosterir. Stator direncinin degeri sicaklikla degismektedir. Stator akismn, 6zelﬁkle diisiik
‘huzlarda hesaplanmasinda stator direnci biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bunun nedéni, distik
hizlarda omik gerilim diigiimiiniin biiyiikliigiidiir. Stator akisiun hesaplanmasindaki ikinci
zorluk ise, ortaya ¢ikan “agik integrasyon" 'dur. Ister analog teknikler isterse sayisal
teknikler ile integrasyon islemi gergeklestirilsin, her iki durumda da siiriiklenme (drift) ve
6lgmelerdeki offsetlerden dolay, 6zellikle diisiik hizlarda problemler ¢ikmaktadir (Gabriel
v. d.,1980; Vas,1990; Boldea ve Nasar,1992).

Diisiik hizlardaki bu sorunlarla birlikte (3.16) denklemi iizerinden stator akisinin
hesaplanmas, yiiksek hizlarda diger aki modellérine gore tarhsmasiz bir Gstiinlik saglar.
En 6nemli avantaji luz Slciiciiye gerek duymamas: ve yiiksek h12iarda stator direnci
degisimlerinden etkilenmemesidir. Ayrnca, yiiksek hizlarda integrasyon sorunlar1 daha
kolay g¢6ziimlenmektedir. Béylece stator akilarinin hesaplanmasmda glvenilir bir yol
ortaya ¢gikmaktadir. Bu yontem stator akisi yonlendirmesinde de ¢ogunlukla olarak
kullanilmaktadir (Xu ve Novotny, 1991).

Dogrudan alan yoénlendirme yapabilmek igin gereken rotor aki bilgisi, asenkron
makinaya iligkin indiiktans parametreleri ve (3.16) denklemi yardimiyla hesaplanabilir.

L

° r
‘Vr—L

(vg- oLgig) . (3.17)
m

Burada, o=(1- Lmz/LsL'r) dir.



Rotor akisimin konumu belirlenirken stator gegici indiiktansi (oLg) 6nem
kazanmaktadir. 6Lg degerindeki hatalar motor momentinin ortalama degerinin degismesine
yol agmaktadir (Xu,1990).

Rotor akis1 hesaplanirken statorun iki fazina ait akim ve gerilimlerden 6lgme
yapilir. Her bir faz igin 3.16 modeli {izerinden stator akis1 hesaplandiktan sonra, (3.17) 'yi
kullanarak rotor akisinin ii¢ faz degerleri nden iki faza iliskin olanlar belirlenir. Daha

sonra, bu degerler yardimiyla (3.18) doniisiim matrisi lizerinden a - B bilesenleri hesaplanur.

Vro | _ 1o VYra
Vg El’z Vip (3.18)
3 3

Boylece, alan yénlendirmenin gergeklestirilmesi i¢in gerekli déniigiim agis1 s

l \Pr |= v \Pra2+ ‘Prﬂz

. ‘I-’rB
Smes—l ‘ilrl

Y
Cos(-)s—l \Pr |

(3.19)

denklemlerinden hesaplanur. Doniigiim agisinun belirlenmesinden sonra, istenilen moment
kontrolunun saglanabilmesi icin, Wsq* ve Wsq * referans degerleri dnce o—P daha sonra da tig

faz referanslara donitisttiriiltir.

Vs Coses - Smes Vsd
Vsp | | S8 Cosbs |1 weq (3-20)
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Sekil 3.2 Asenkron motorun alan yénlendirmesi igin gelistirilen algoritmanin blok gésterimi

1 0
v,
> 2l 1 13
VYsp |= 3 ’2‘ _2—
Vsc 1 3
2 T
L -

‘VsB

(3.21)

Stator akilari igin iiretilen ti¢ fazh referans isaretleri Sekil 3.2 'deki algoritmada

gosterildigi gibi bang-bang kontrollu evirgece uygulanr.

3.3. Bang-bang Kontrollu Gerilim Kaynag: Evirgecinin Incelenmesi

Gerilim kaynag: evirgeci, bang-bang kontrollu olarak galistinildifi zaman genel

olarak akim kontrolludur. Bu tip evirgeglerin temel ¢aligma ilkesi sabit DA ara geriliminin
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motor sargilarina diiz ve ters yénli uygulanarak, motor akimiru belirli bir bant ile kendi
referansini izlemeye zorlamaktir (Brod ve Novotny,1985). Herhangi bir anda motor
sargilarina uygulanan gerilim +/- U4, oldugundan, sézkonusu y6ntem bang-bang kontrol
olarak isimlendirilmektedir. Bu yéntem, bazi farkliliklar ile Delta modiilasyonu ve
histerezis akim kontrolu olarak da bilinmektedir. Bang-bang kontrolun uygulanmas:
sirasinda referans defer ve gergek deger bir histerezis kontroledicide degerlendirildikten
sonra, evirgecin karsilik gelen anahtarn agilir. BSylece referans degerlerin anlik olarak
izlenebilmesi miimkiin olur. Ornegin akim kontrolu yapildifi zaman, evirgeg ideal akim
kaynagma yakin bir cahgma karakteristifi gosterir. Bu nedenle kiigiik giiglii ve yiksek
dinamik ozellikler gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Sekil 3.3 'de
gerilim kaynag evirgeci genel olarak gosterilmistir.

Bang-bang kontrol stator akilar i¢in de uygulanabilir. Bu durumda ii¢ faz stator aki
referanslan verildikten sonra akim-gerilim 8l¢gmelerinden hesaplanmig gergek stator akilari
ile kargilagtinhr. Elde edilen hata igareti, evirgecin hangi anahtarm aqlip kapanacagim

belirler. Bylece stator akilari belirli bir bant ile olugturulur.

Z
y_n :

Sekil 3.3.Gerilim kaynag: evirgeci
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Sekil 3.4. Bang-bang kontrollu evirgeg icin ilke gosterimi

Bang-bang kontrollu evirgecin ¢ahismas: sirasinda istenen faz akilarima saglamak
icin yeterli gerilimlerin uygulanmas: gerekmektedir. Zit e.m.k'nun disiik olmas1 durumunda
DA ara gerilimi fazla kritik degildir ama zit em.k'min artmas: durumunda (yiiksek
hizlarda) kontroledicinin ¢ikisi, referansim izleyemez. Evirgeg performansini belirleyen
unsurlardan biri de ortalama anahtarlama frekansidir. Ortalama anahtarlama frekansim
etkileyen faktorleri belirlemek amaciyla, bir fazin yiikli durumu igin asenkron motorun

Sekil 3.5'deki Thevenin esdeger devresi dikkate alinarak diferansiyel denklem yazilirsa,

Sekil 3.5 Asenkron motorun Thevenin esdegeri
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Us=Rsi.ls"'L::‘;ll‘lt“"e (3.22)

elde edilir. Burada ,

Ug - faz- notr gerilimi

ig - hat akim

e - zit emk

L - toplam kagak indiiktanstir.

Eger Ug ve e gerilimleriinin anahtarlama sirasinda degismedigi kabul edilirse ve Rg direnci

ihmal edilirse, At zaman arah@inda faz akimu degisimi Ai olmak iizere,
At=L Ai / (u-e) (3.23)

yazilabilir. Bu denklemden goriildiigii gibi evirge¢ anahtarlama frekans: bi'rc;&k faktdrden
etkilenir. Bunlar yiikiin toplam kagak indiiktansi, zit em.k'i ve DA ara gerilimi ile akim
dalgalanmasidir. Bu y6éntemde faz-nétr geriliminin temel bilegeni ve zit e.m.k periyodik
olarak degisir. Bu nedenle evirge¢ ortamlama anahtarlama frekansi ve/veya akim

dalgalanmas: da temel evirgeg periyoduna bagh olarak degisecektir. ’

3.3.1. Bang-bang kontrolediciler i¢in anahtarlama diyagram

Anahtarlama diyagrami histerezis kontroledicilerin baz1 karakteristiklerinin
agiklanmas: igin kullamilabilir. Ug bagimsiz kontrol ile bang-bang kontroledici igin
anahtarlama diyagraminin elde edilmesi Sekil 3.6 'daki gibidir. Bu diyagram, bir
histerezis aki kontroledicinin aki referanslan ve gergek akilar igin evirgecin nasil

anahtarlandiginu gosterir.
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Sekil 3.6. Kompleks diizlemde aki vektérleri

Sekil 3.6 'da aki referans vektorii ve gergek aki vektorii, iig faz koordinat gurubunun A,
B, C eksenleri boyunca aki hata vektoriinii de igerecek sekilde kompleks diizlemde
¢izilmistir.

Faz akilarimin hatalar1 Ay,, Ayp ve Aye A B, C eksenle;inde Ay 'nin
yansimalanidir. Histerezis kontroledici; Ay,'nin a eksenine dik ¢izilmis olan iki
anahtarlama gizgisinin birini agarsa - ($ekii 3.7), evirgegin A kolunu anahtarlar.

Int

+& -

e R kit -—-—g
.,,/.

Sekil 3.7 A faz1 igin anahtarlama gizgileri.
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Sekil 3.8 Kompleks diizleme yerlestirilmis ¢ bagimsiz kontrol edici igin anahtarlama

diyagrami.

Anahtarlama ¢izgileri, aki referansina histerezis bant kadar esit uzaklikta
yerlesirilir. B ve C fazlar igin de benzer anahtarlama diyagramlar: ¢izilir. ekil 3.8 herbir
faz igin anahtarlama ¢izgilerinin biraraya toplandif durumu géstermektedir.

Anahtarlama diyagrami; akt referans vektériiniin ucunun kompleks diizlemde
anahtarlama diyagramunin merkezinde olmasindan dolay: ak: referans: ile degisir.

$ek11 3.10, faz akisindaki maksimum hatayla sonuglanan akinin yéringesini gosterir.
Bu yériinge baslangig gerilim vektériiniin ( A +, B-, C- ) oldugu zaman olusur ve sifir gerilim
vektdrii Up ile sonuglanan anahtarlama ¢izgisine gitmesi icin faz aki vektoriinii zorlar. A
fazindaki faz aki hatas1 yiik direncinden, yiikiin z1t e.m.k 'indan ve ak: referanslarimin
degismesi durumunda anahtarlama diyagraminin hareketliliinden dolay: artacaktir.
Gerilim vektorii diger ;'xnafltarlama cizgisine gegene kadar degismez. Eger gercek aki vektorii

anahtarlama diyagraminin koselerinin digmna ¢ikarsa, maksimum aki hatas: olusur.
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Sekil 3.10. Iki simur periyodu igin aki ydriingeleri. (Diiz ¢izgi, yiik olmadig: durumdaki e.m.k

icin ve kesikli ¢izgi ise zit e.m.k'nin olmamasi durumu igindir.)

Anahtarlama diyagrami aym zamanda yiik zet e.m.k s1 kiigiikken olugabilecek smur
periyodlarin nasil gésterﬂeFegi konusunda da yardimc: olur. Sekil 3.10'da smur periyod
sirasinda olugabilecek akim yoriingesi gosterilmistir. Baslangig gerilim vektorii Ul ( A+, B-,
C- ) z1t eem.k ve direng sifir kabul edildiginden dolay: gerilim vektoriiyle aki vektodriintin
ayru yolu izlemesi igin aki vektdriinii zorlar.

Ak vektorii +C anahtarlama ¢izgisine ulasir ve evirgeg gerilim vektsrii U2 ( A+, B-,
C+ ) 'y1 liretir. Sonra aki vektorii -A anahtarlama gizgisine ulagir ve U3 gerilim vektérii ( A-,
B-, C+ ) olur. Eger diigiikk kagak indiiktans ve kiigiik histerezis bandi varsa, yiiksek
anahtarlama frekanst olugur. Dikkat edilirse aki hata vektoriiniin genligi simir periyod
sonunda sifira gitmektedir. Sekil 3.10 ' deki kesikli ¢izgi, z1t e.m.k' run sifirdan farkli oldugu

durumda akinun yoriingesini gosterir.
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Sirur periyodun frekans: bir tam evirgeg anahtarlama periyodunda gidilen uzakhkla
aki yoriingesi hizzm boélerek bulunabilir. Efer zit e.m.k sifir kabul edilirse, evirgeg

anahtarlama frekans:

- Ugda (3.24)
9HBL

olur. Burada L=L,s+L;; ve HB, histerezis bantdir. En yiiksek evirgeg anahtarlama frekans: zit

e.m.k sifir oldugu zaman sirur periyodda olugur. Bu nedenle evirgeg sifir z1t e m.k durumuna

gore tasarlanmahdir.

3.4. Asenkron Motor Parametrelerindeki Degigimlerin Etkileri ve Diizeltilmesi

Rotor akisinin model iizerinden hesaplandifi biitiin y6ntemler parametre
degisimlerinden olumsuz etkilenirler. Sekil 3.2‘deki dogrudan alan yonlendirme aigoritmasa
da rotor akisiru belirlemek icin (3.17) denklemindeki modeli kullanmaktadir. Bu modele
dikkat edildigi zaman, stator akisiin hesaplanmas: sirasinda stator direncinin etkili
olacag goriiliir. Stator akisindan rotor akisina gegiste ise, stator gegici indiiktansinin dogru
belirlenmig olmas: gerekmektedir. Bu parametreler kontrol sistemi devreyg alinmadan 6nce
testler ile saptanmahdir. Bu test yontemleri genel olarak Ek-4'de sunulmugtur. Bélim 4 de
bilgisayar benzetimi yardimiyla parametre etkilerine ve diizeltme algoritmasmna iligkin

sonuglar verilmistir.
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3.4.1. Stator direncinin degerinin degismesi ve ¢aligma sirasinda diizeltilmesi

Stator direncinin degeri sicaklikla yavas olarak degismektedir. Bu degisim, 6rmegin
B sinifi izolasyonlu motorlarda 80 K'lik sicaklik yiikselmesinde % 34 mertebesindedir.
Stator ya da rotor aki bilgisinin akim-gerilim 6lgmelerini kullanan model {izerinden
hesaplanmas1 durumunda, bu degisimin gozlenerek mutlaka diizeltiimesi gerekmektedir.
Stator direncindeki bu degisimin etkisi yiiksek hizlarda (% 10 Wr'nin iistii) ve biiyiik giiglii
motorlarda ( 64 kW'm yukans:) azalmaktadir (Gabriel v.d, 1980; Leonhard, 1986; Vas, 1990;
Williams ve Green, 1991; Depenbrock, 1985). Soguk ola'rak 6lgiilen DA direncinin degeri ya
motorun sicakhfin blgerek ya da stator akimlan ve gerilimleri iizerindeki 6lgiimler
yardimiyla diizeltilebilir. Motor sicakhg makinaya bir sicaklik duyargas: eklenerek elde
edilebilir. Ancak motorun yapisina eklenen boyle bir eleman genel olarak tercih edilmez
(Harashima v.d, 1986).

Stator direncinin diizeltilmesi igin stator alkiminin referans ve gergek degerleri
arasindaki farktan yararlarulabilir (Harashima v.d, 1986). Ancak bu durumda rotor direnci
degisiminden kaynaklanan ek hatarun dizeltilmesi gerekir. Diger bir yol olarak makinarun
doyumda caligmas: kosulunda gegerli olan, hava arah akisi bilgisinin stator geriliminin
iglincii harmoniginden hesaplanabilmesinden hareketle, stator direnci kullanilarak
bulunmus hava arah@ akisirun iigiincii harmonigi ile, evirgeg gikigindan 6lgiilmiis stator
geriliminin iigiincii harmonigi arasindaki faz iligkisi kullamilabilir (Williams ve Green,
1991).

Literatiirde, asenkron makinamn stator ve rotoruna iliskin termik modellerini, gergek
zamanda yapilan hesaplamalarda kullanarak, tasarim parametreleri yardimiyla direng
degisimlerinin diizeltilmesi ¢alismalan yapilmistir (Doncker, 1986).

Bu tezde, stator direncinin diizeltilmesi igin akim yiikselmesinden yararlanarak,
stator direng degerini hesaplayan bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde, gahgilan sabit

aki seviyesi i¢in, kagak indiiktans (L) degerlerinin degismedigi ve 6nceden bilindigi kabulu
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yapilmigtir. Gelistirilen yontemin rotora iligkin parametrelere bagimh olmamas;,
yaklagimlarin sonucunda minimum hesaplama siiresine sahip olmas: ve dogrulugu, tstiin
yanlandir. Ayrica hesaplamalar sirasinda ek 6lglim gerektirmez.

Yontem temel olarak, stator faz geriliminin anahtarlama anindan baslayarak, iig
ardisil akim 6lgimii alinmasina dayanmaktadir. Gelistirilen algoritmanin kaynaginda
asenkron motor esdeger devresinin Sekil 3.3' deki gibi goriilmesi vardir. Bu esdeger devrede
"e" ile gosterilen z1t e m.k." in degisiminin en az oldugu zaman araliginda, stator geriliminin
anahtarlanmasindan itibaren akim yiikselmesi stator zaman sabiti ile belirlenmektedir. "e"
zit eem.k 'nin degisimi, rotor akisiun sifir gegisi civarinda ( Ornegin 50 Hz igin 12° 'lik bir ag
aralifinda 660 ps) en az olmaktadir. Bu noktadan hareket ile stator direncinin belirlenmesi
mumkiin olur. Sekil 3.3.'deki esdeger devre icin asafidaki diferansiyel denklemler

yazilabilir.

(3.25)

) e O

$ekil 3.11 Asenkron motorun stator direncinin diizeltilmesinde kullanilan esdeger devre.
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degigsmektedir. e zit em.k 'i ise, Us 'deki degisimlere kars: olustugu igin benzer bir degisim
gostermektedir. Ancak e gerilimi, ilgili arahkta goreceli olarak gok az degismesine ragmen,
bu degisim omik gerilim diigiimii yaninda 6nem kazanmaktadar. (3.25) denkleminin ¢6ziimii
igin ig, i1, i2 ardigil blgiilmils akim degerleri olmak iizere asafidaki fark denklemleri

yazilabilir (e gerilimindeki indisler akimlar ile aym: anh degerleri temsil etmektedir).

e1+eg ig+ig
UgAt- > At-R¢ 3 At-L,cA15=0 tp<ts<ty

er+eq in+iq
UgAt- At-Rg At-L At=0 t1<t<t,
2 2 (3.26)

Burada,A—r-:%, Ai1=i1-i0,Ai2=i2-i1, At=tq-tg, At2=t2-t1 dir.
At

Iki 6rnek arasindaki akim degeri olarak, bu iki akimun aritmetik ortalamas: alinirsa,

A iq4i
i1= 12 0 tost<tg
~ in+1i
ip= 2771 ti<t<ts
2 (3.27)

olur.Boylece (3.26) denklemi diizenlenirse (3.28) denklemi yazilabilir.

e1+e ~ Al
Us'( 12 0)-Rsi1-Lls—s=0 tgSt<ty

Aty (3.28a)
es+e ~ Ai :
Us'( 22 1)-Rsiz-Lm——s=0 t1<t<ty
Aty
(3.28b)

(3.28) denklemlerinden Rg gekilecek olursa,
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RS_ '~ ~
At1Atyliqg- iz)

(3.29)

elde edilir. Burada ortaya qikan (ez-eq)/2 terimi, e zit e.m.k'indeki akimin ardigil
olglimleri sonucunda olugur ve kiigiik bir degisimi yansitmasina ragmen, direng hesaplamasim
olumsuz etkilemektedir. Bu defisim e geriliminin ideal kaynak olmayip, indiiktif karsit
gerilim olmasimin sonucudur. Ae/2 ile gosterilen bu terimin mutlaka hesaba katilmasi
gerekmektedir. Ae hesaplanirken ek olgme ve ek parametre kullanilmaktan

kaginilmahdir.Bu amagla, (3.24) denklemi asagidaki arahklar i¢in yeniden yazilirsa,

Aiq
Ug-e -Rgip-L,g——=0 tpst<tq
t (3.30)
Ai tp<t<t
Ug- (e +4e) - Rgig- Ls—20=0 gy
At Ae=egye
20 z¢ep (3.31)
Aiyy ioi
Burada,—g— oy dir.
Aty txtp
(3.30) ve (3.31) denklemlerinden Ae igin (3.32)'deki ifade yazilabilir.
[ Ai Ai
Ae=Lg (—2 --—1)
At A
2 Ah (3.32)

Bu direng diizeltme algoritmasi igin uygulamada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri,
alkim {izerindeki histerezis banda gore ornekleme zaman araliklarimin belirlenmesidir.
Ornekleme zaman arabklanmn, akimun yiikselmesi sirasinda ii¢ ardisil dlgme yapabilecek
sekilde segilmesi gerekmektedir. Direng diizeltimi igin yontemin gercek zamanda gerek
duydugu hesaplama zamani, TMS320E14 -DSP temelli mikrodenetleyici dikkate

alindiginda (8 garpma, 9 ¢ikarma, 2 toplama ve 3 bolme ile) yaklagik 30 ps'dir.



78

3.4.2. R 6lgme yonteminin stator kagak indiiktansimn diizeltilmesinde kullanilmasi

Biitiin kontrol sistemleri geribesleme yollarinda en az parametre bagimhhg ister.
(3.17) denklemindeki rotor akis: hesaplamasinda kullamilan oLs parametresi, biiyiik 8lciide
kagak indiiktans ile etkilenmektedir. Calisma frekansmna ve akim degerine bagh olarak,
kagak indiiktansin degeri degisebilmektedir.

Sincap kafesli asenkron motorlar yapilis teknolojisine bagh olarak, kapah oluklu
veya agqik oluklu olarak imal edilmektedirler. Ozellikle kapali oluklu olarak imal edilen
asenkron motorlarda kagak indiiktans, akim degerine bagh olarak biiytik degisiklik
gostermektedir (Xu, 1990). Genellikle Ek-4 'de verilen baslangic 6lgme yontemiyle elde
edilen deger, alan yonlendirme hesaplamalan igin kullanilir. Ancak ¢ok daha dogru
sonuglarnin elde edilebilmesi i;;in, degisik akim degerleri i¢in Olglilen kagak indiiktans
degerlerinin ortalamasimin kullamilmasi tercih edilir.

Stator kagak indiiktansinin motorun ¢ahigymasi sirasinda belirlenmesi igin, eger stator
direnci biliniyorsa, yukarida stator direncinin 6lgiilmesi i¢in gelistirilmis olan yontemden
yararlamlabilir. Buna gére

RgAt1Aty(ig-ip) -AeAtiAty

18~ (3.33)

AiAty- AigAtq

yazilabilir. Bu y&ntemin, ikinci bir kullamim yeri olarak da, baglangicta L,s kagak

indiiktansinin belirlenmesi gosterilebilir.
3.5 Hiz Geribeslemesi Igin Hiz Bilgisinin Hesaplanmas
Endiistriyel uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugu hiz kontrollu sistemlerdir. Bu tiir

stiriiciiler genel olarak hiz 6lgiicii kullarurlar. Ancak bazi uygu'lamalarda hiz dlgiicli istenmez.

Bu durumda hiz kontrolu istenirse, hizin diger elektriksel biiyiikliiklerden hesaplanmasi
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gerekmektedir. Sekil 3.2 'de tarutilan alan yoénlendirme algoritmasi, hiz kontrollu olarak

kullaruldifi zaman, rotor hizini1 ek bir 6lgme yapmaksizin hesaplamay: miimkiin

kilmaktadir. Bunun igin rotor akisi konum bilgisi 85 belirlendikten sonra, Sekil 3.12 'de blok

gosterim olarak verilen hesaplamalar yardimiyla senkron hiz hesaplanir.

W shesap=P - Sinf5Coss- p.Cosbs. Sinf (3.34)

Wshesap ile hesaplanan senkron hiz, kayma huz ile iligkilendirilerek rotor hizi bulunabilir.

Boylece denklem (2.42) 'deki gibi kayma hizi hesaplandif zaman,

el

T lsd (3.35)
rotor hizi igin,
Wrh= Wshesap "Wk (3.36)

denklemi kullarulabilir. Burada kaymamn siirekli durum ifadesinden elde edilmesi bir hata
kaynagidir.Bu hata gegici durumda olugur. Hiz kontrol déngiisiiniin eklenmesi ile geligtirilen

algoritma Sekil 3.13'deki gibi olacaktir.

Sneg p weCos8,  |—

Wshesap

Cos 8, P M -wsSne, [ X

Sekil 3.12 Hiz bilgisinin elde edilmesine iligkin blok gosterim.
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Sekil 3.13 Gelistirilen algoritmamin hiz kontrollu olarak diizenlenmis yapis:

Bu yénteme alternatif olarak stator akim-gerilim 6lgmeleri ve denklem (2.56)
kullanilarak belirlenen stator aki bilesenlerinden hareketle denklem (3.36 ) 'daki

hesaplama kullarulabilir (Xu ve Novotny,1991).
Wshesap = P 65
= p (arctg s/ Vsa)

B ((Usﬁ‘RsI sﬂ) Voo (UsorRsl o) Vsp

2
| ‘"Sl (3.37)
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3.6 Ozet

Bu boliimde rotor aki yonlendirmesi igin stator akim-gerilim &lgmelerini kullanan bir
yontem gelistirilmigtir. Kontrol degiskeni olarak stator akisi kullanilmaktadir. Kontrol
sistemine iliskin asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) Evirge¢ kontrolu ig¢in bang-bang kontrol kullamilmigtir. Anahtarlama
diyagramlan iizerinden incelenen bang-bang kontrol igin evirgeg performansina etki eden
histerezis bandi ile anahtarlama frekans: arasindaki iliski ortaya konulmustur.

2) Rotor akis1 dlgme yontemi stator direnci degisimlerinden etkilenmektedir. Bu
nedenle stator direng degerini 6l¢iip diizelten bir algoritma geligtirilmigtir.

3) Hiz olgiicii kullanmayan bu alan yonlendirme yontemi igin hiz geribesleme

bilgisinin hesaplanmasina iligkin modeller tamitilmigtir.
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4.BiLGISAYAR BENZETIMI SONUCLARI

4.1. Girig

Elektrik makinalarinin gerek analiz ve gerekse de kontrol amagh incelenmesinde en
onemli agamalardan biride bilgisayar benzetimidir. Bilgisayar benzetiminde amag elektrik
makinasinin bazi yaklagimlar altinda elde edilen modeli ile dinamik davraniglarin
aragtirmaktir. Ancak , yapilan bu yaklagimlar ile asenkron motorun alan yénlendirmeli
kontrolunda oldugu gibi, evirgeg elemanlarinin da modele girmesi durumunda, gok kiigiik
iterasyon adimlan kullanulmas: gerekebilir. Burada énemli olan, gergek fiziksel sistem
davranislarinin olabildigince arastinlmasidir.

Bu bolimde, Bélim 2 'de elde edilen matematiksel model kullanilarak yazﬂan'
benzetim programu sonuglan tamgﬂacgkm. Ik olarak alan y6n1endi1;meli kontrol moment
kontrolu agisindan incelenmistir. Daha sonra, yontemin 'motor parametrelerine bagmhhgx
ve bu durumun ¢6ziimii olmak iizere gelistirilen direng diizeltme algoritmasinin sonuglan
sunulrﬁuétur. Izleyen alt bélimde bang-bang kontrollu evirge¢ performansinin
degerlendirilmesi igin evirgeg qikisi degisik kosullar altinda incelenmigtir. Daha sonra
mikroislemci hesaplama gecikmeleri benzetim programina eklenmis ve etkileri
incelenmigtir. Son olarak, hiz bilgisinin model {izerinden hesaplanmasina iligkin sonuglar

verilmistir.
4.2. Benzetim Programinin Genel Ozellikleri ve Akig Diyagram

Bu g¢alismada, Bolim 3 'de tanitilan kontrol yapisinin aragtirilmas: igin bir

bilgisayar benzetim programi yazilmistir. Programlama dili olarak QBASIC 'den
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yararlanilmigtir. Benzetim programi, 6nce sincap kafesli asenkron makinamn d-q eksen

sistemindeki modeli igin yazilmughr (Boliim 2 'de yapilan yaklasimlar ile).

Usq=Rgigg-Ws Wsq+PVeq
Usq=Rsigq+Ws Wsa*P Vsq (4.1)
0=Ryiyg- Wk Vig+P ¥

0=Rpig+wy W;d-l-p\y;.q

Bu modeldeki diferansiyel denklemlerin sayisal ¢éziimleri i¢in 4-adimli Runge-Kutta
algoritmas: kullanilmistir. Hem birime indirgenmis ve hem de gergek model igin iki ayn
program yazilmigtir. Birime indirgenmis model kullanilmasinin nedeni elde edilen
sonuglanin bagka motorlar iginde karsilagtirilabilir olmasinin saglanmasidir. Birime
indirgenmis asenkron motor modeli Ek-1'de verilmigtir. Oncelikle yazilan benzetim
programinin giivenirlilifi arashnlmishir. Bu amacla, asenkron motora bosta yolverilmis ve
hafizah osiloskop aracihif ile kaydedilen 6lgme sonuglan ¢izdirilmistir. isa faz akim ve
hizin 6lciildiigii bu deneyden sonra benzetim programu aym kosullar igin kogturulmus ve
sonuglar ¢izdirilmistir. Her iki sonug kargilastirildifi zaman benzetim programinin
dogrulugu gozlenmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 sirasiyla 6lgme ve benzetim sonuglarim

gostermektedir. Benzetim programinda kullaulan motor parametreleri asagidaki gibidir.



Motor Parametreleri :

UnN 380V
In 27A
PN 11kW
N 1380d/d
MnN 7.62Nm
Stator Direnci 7 Chm
Rotor direnci(indirgenmis) 6 Ohm
Stator kagak indiiktans: 002H
Rotor kagak indiiktansi(indirgenmis) 002H
Ortak indiiktans 0SH
Eylemsizlik Katsayis1 0.0085 Kg m?2

Ikinci agamada evirgecin modeli, anahtarlama elemanlarimun ideal varsayilmasi
ile programa eklenmistir. Evirge¢ anahtarlama elemanlarinin eklenmesiyle ortaya gikan
benzetim programinin tam sonug verebilmesi iin, integrasyon adimi olarak 2us segilmstir.
Daha sonra alan ydnlendirmeli kontrol igin gerekli hesaplama birimleri {(aq1 ve doéniisim
hesaplamalari) eklenerek Sekil 4.1 'deki akis diyagramina gére benzetim programu
yazilmighir. Sekil 3.2 ‘deki algoritmaya iliskin olarak hazirlanan bu akig diyagramindan
gorildiigii gibi burada bir hiz kontrol déngiisii yoktur. Evirgecin bang-bang kontrolu igin
gerekli histerezis band ve diger degerler tus takimindan girilebilmektedir. Stator akilaniun
geribesleme degerleri hesaplamrkén gerékli integrasyon i§leminde' (denklem (3.16))
dikdortgen (rectangular) kurali uygulanmishr. Daha sonra hem mikroislemci segimine temel
olusturmas: ve hem de performans {izerine etkilerinin incelenmesi igin mikroislemci
hesaplama gecikmeleri dikkate alinmigtir. Son olarak hiz geribesleme bilgisi gergekci bir

algoritma ile hesaplanmistir.



BASLA

Motor parametreleri giriliy,
Baslangig deZerleri giriliy,
H=0,000002 (1terasyon adima)
Histerezisband: griliz.

N |
—

T=T+H (T, zaman)
J!

Rotor alasi igin referans defen ( W:d ) girilir,

Evet @ Haywr
’t

wsq %*'1:0
|
F

-

|

Stator aka referanslarinm d-the;enlermden
@) 3 taz referanslanm hesaplanu.
Denklem (3.20 -3.21)

L &

4

E * E *
Vea< Vs = Yop < ¥eb

Usa=U da U5a= -Uda Usa=Uda Usa=-Uda Usa= U da U sa= -Uda
l | | l ] | ]

I i 1 % B
3 faz geriliminden «- B giris gerilimi hesaplany, Og= tan
Denklem (3.18) | A

!

Asenkronmakinanmild faz {«-p ) wmodeli

Denldem (2.25) 3 faz stator akalayindan
1 rotorakalayiom (e -3 )
—A— Stator akalan integrasyonile hesaplamuz, bilegenleri hesaplanu
@ ¥% Denklem 3 16 Denkler (3.18)
"
Dingil sonu

|
( DUR )

Sekil 4.1 Bilgisayar benzetimi igin akig diyagram
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Sekil 4.2 Asenkron motorun bosta yol almasina iliskin is; faz akimi ve hizin benzetim

[=

programindan elde edilen sonuglan

Real-Yime Trace

from C:\DSP_CIT\EXE\YOLZ.DAT

X ©.998L+00
hix x2 (4/d)
PR -

e

10w 8 time (msec) 300n
from C:\DSP_CIT\EXT\YOLR.DAT

X 6.006I+00
1sa x.14R)
uh . :..- . \

Sekil 4.3 Asenkron motorun bosta yol almasina iligkin ig, faz akimi ve hizin gergek sistemden

elde edilen sonuglan
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4.3. Asenkron Motorun Alan Yénlendirmeli Kontroluna ligkin Benzetim Sonuglan

Benzetim programi, asenkron motor parametrelerinin degismedigi varsayim ile
cahgtirthrsa, alan yonlendirmeli asenkron motor kontrol uygulamasina iligkin bazi
sonuglann elde edilmesi miimkiin hale gelir. Béylece ilk olarak asenkron motorun ¢tk
momentini inceleyebilmek igin stator akilarinin g- bilegenine ait referans degeri olarak
\l’sq*': 1.74 Wb ve d- bilegenine ait ygq'= 0.9875 Wb olarak 7 Nm 'lik bir moment referans:
igin girilmigtir. Bu durumda alan yonlendirmeli asenkron motorun benzetim programindan
elde edilen moment- zaman ve hiz-zaman degisimleri Sekil 4.4 'deki gibidir. Bu qikiglar
incelendigi zaman, momentin bir gecikme ile referansim izledigi gézlenir. Geakmenm nedeni
ise, rotor akisinin kendi referansi ile ulagmasi istenilen degere belirli bir gecikme ile
ulagabilmesidir. Alan yonledirmeli kontrol durumunda rotor akisi ile moment ayr ayn
kontrol edilebildifinden dolayr moment cevabii hizlandirabilmek igin rotor akis: énce
olugturulur. Daha sonra moment referans: girilir. Sekil 4.5 den gorildiigii gibi, moment kendi
referansiu anlik olarak (yaklagik 1 ms'lik bir gecikme ile) izleyebilmektedir. Bu sonug
hizli moment cevabiin istendigi uygulamalarda rotor akisinuin sabit tutulmas: gerekliligini

ortaya koymaktadur.
4.4. Kontrol Sisteminin Motor Parametreleri Duyarhlifinin Incelenmesi

Asenkon motorun parametreleri galisma kosullarina bagh olarak degisebilmektedir.
Bu degisimleri kaynag1 onceki boliimlerde belirtilmisti. Parametre degisimleri, izlenip
diizeltilmemis ise bu d1.1rumda alan yonlendirmeli kontrol performans: olumsuz
etkilenmektedir. Asenkron motorun parametrelerinin degismesi ile mikroislemci
bellegindeki parametre dogrulugfunu kaybetmektedir. Boylece parametre degisiminin
olumsuz etkileri hem gegici durumda ve hem de siirekli durumda olugabilmektedir. Sekil 3.2

'deki algoritma igin performans lizerinde etkili olabilecek parametreler stator direnci (Rs)
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ve stator gegici indiiktansidir (6Lg). Bunlanin diginda kalan Ly, ortak indiiktans degeri sabit
aki seviyesinde gahgilacagi i¢in ve rotor direnci ise geribesleme hesaplamalarinda
goriinmedigi igin dikkate alinmayacaktir. Bu parametrelerin moment kontrolu iizerindeki
etkilerinin benzetim programu ile incelenmesi durumunda ilgili parametrelerin belirli bir
oranda farkhlagh@ varsayilacaktir. Ilk olarak stator direnci degerinin gergek degerinden
%10 fazla olarak hesaplamalarda kullanildig1 durum incelenecektir. Bu durum olabilecek
en kot koguldur. Ciinkii stator direnci yavas bir degisim gosterir. Asenkron motor
hizlarurken, stator direnci degerinin %10 daha yiiksek olarak alinmas: durumuna iligkin
moment ve hizin zamana kars: degisimleri 6nceki sonuglardakinin ayn olan referanslar u;m
Sekil 4.6 da gosterilmistir. Bu sonug incelendigi zaman kararsiz bir yap1 olustugu goriiliir.

Eger stator direncinin degeri integral hesaplamalarinda %10 daha az olarak
kullanilirsa, bu durumda moment yine sahmim yapacaktir. Ancak Sekil 4.6 ‘daki degisimden
farklh olarak bu salimmlar hizin artmas: ile birlikte Sekil 4.7 'de gosterildigi gibi
azalmaktadir. Sekil 4.6 ve 4.7' de sunulan sonﬁqlardan statbr direncinin deéerinin gegici
durumda oldukga &nemli oldugu goriilmektedir.

Siirekli durumda stator direncinin etkisini incelemek ‘igin asenkron motor 7 Nm 'lik
sabit yiik altinda galishirilmustir. Bu kogullarda stator direnci basamak seklinde %10
farklilagtirilmigtir. Bu inceleme benzetim programi aracihig: ile degisik hizlar igin
yapumugtir. Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10 'da sunulan sonuglar ile sirasiyla nominal hizin %10, %20.
ve %20 'si igin moment ve hiz degisimleri gosterilmistir. Bu gekillerden stator direnci
farklhilagh zaman ortalama momentin azaldif ve dolayisiyla motor hizinda da azalma
oldugu gézlenir. Bu azalma miktan yiiksek hizlarda diisiik hizlara gére daha azdur.

Hem gegici durum hem de stirekli durum igin yapilan bu incelemelerden sonra stator

direncinin diizeltilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadar.
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Sekil 4.8. Siirekli durumda nominal hizin %10

moment ve hiz degisimleri
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Sekil 4.9. Siirekli durumda nominal hizin %20 igin stator direncinin farkhlagmas ile.

moment ve hiz degigimleri
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Sekil 4.10. Siirekli durumda nominal hizin %50 igin stator direncinin farkhilagmas: ile

moment ve hiz degisimleri

Diger 6nemli parametre olan 6Ls 'nin hesaplamalarda gergek degerinden farkli olarak
kullanilmas: durumunda gegici durum moment degisimleri Sekil 4.11 ve 4.12'de sunulmugtur.
Sekil 4.11'de oLs'nin %20 fazla alinmas: ve Sekil 4.12'de ise %20 daha az ahnmasi durumunu
iligkin sonuglar sunulmustur. Moment degerlerinin incelenmesi ile 6Ls'nin %20 fazla alinmas:
durumunda, gikig momentinin parametrelerin dogru oldugu duruma goére (bakimz Sekil 4.5)
%18.5 'luk bir artma gosterdifi goriiliir. Benzer sekilde oLs'nin %20 az alinmas: durumunda
ise moment degeri %15.6 civaninda azalmigtir. Bu iki sonucun degerlendirilmesi stator gegici
indiiktans: oLs'nin degerinin dogru girilmesinin énemini ortaya koymaktadir. Aksi takdirde
moment referansim jzleyemez. Bu parametrenin 6l¢timii igin prosediir EK-4 de verilmistir. Bu

6lgme yontemi yeterli dogrulukta parametrenin belirlenmesini saglar.
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Sekil 4.11. oLs'nin %20 daha fazla ahnmas: durumunda moment ve hiz-zaman degis
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Sekil 4.12. oLs'nin %20 daha az alinmas: durumunda moment ve hiz-zaman degis
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4.5.Stator Direncinin Asenkron Motorun Caligmas: Sirasinda Diizeltilmesine iliskin

Benzetim Sonuglan

Rotor akisinin hesaplanmasi sirasinda stator direncinin tam ve dogru degerinin
girilmesi, alan yonlendirmeli asenkron motordan beklenen performansin elde edilmesine
yolagmaktadir. Aksi durumlarda Ozellikle diigiik hizlarda performans bozulmasi
olugmaktadir. Onceki alt béliimde verilen benzetim sonuglan incelendigi zaman, stator
direcinin farklilagmasi ile moment kontrolunun kayboldugu ve bunun sonucunda érnegin
stirekli durumda hizin azaldif: agikca goriilmektedir. Boylece gerek motorun ilk
parametrelerinin yazilmasi ve gerekse de galigmasi sirasindaki sicaklik artigi sonucu
ortaya ¢ikan gercek degerden sapmalanin diizeltilmesi gerekir. Bu amagla Béliim 3 'de
tamitilan yéntem kullarulabilir. Yontemin uygulama sirasindaki etkilerinin incelenmesi
amaciyla benzetim programina direng 6lgme birimi eklenmigtir. Bu birim oldukga gergekgi
olarak ¢alismaktadir. Benzetim programuna zit e.m.k. in degisiminin en az oldugu bélgede
gerilimin anahtarlanmas:1 sonrasinda, anahtarlama arundan baglayarak 10 'ar us 'lik
araliklar ile ii¢ akim degerini kaydetmektedir. Daha sonra bu degerler tizerinden denk.(3.28)
kullanilarak stator direnci hesaplanmaktadir. Bu algoritmanin benzetim programina
eklenmesinden sonra, énceki béliimde verilen stator direncinin farkh oldugu kosullar igin
yeniden sonuglar alinmustir. Ahinan sonuglar 6nceki béliimdeki siralama ile Sekil 4.13, 4.14,

4.15, 4.16, 4.17 'de goOsterilmigtir.
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Sekil 4.14 Stator direncinin %10 az olmas: durumunda direng diizeltme algoritmasinn

etkilerine iligkin moment ve huz degisimleri.
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Sekil 4.15. Siirekli durumda nominal huzin %10 'si igin stator direncinin farkh olmasi
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Sekil 4.17. Siirekli durumda nominal hizin %50

durumunda direng diizeltme algoritmasiun etkilerine iligkin moment ve hiz degisimleri
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$ekil 4.18 Iki farkh asenkron motor igin direng diizeltme algoritmas: ile elde edilen sonuglar



98

Bu sonuglardan goriildiigii gibi direng diizeltme algoritmasinin galistinlmasi ile
moment lizerindeki salimimlar hizla azaltilmigtir. Bunun sonucunda nominal hizin %10 'u
i¢in direng diizeltme algoritmasinin olmadifi durumda hiz %46 azalirken, direng diizeltme
algoritmasmn eklendigi durumda aym siire igin %7 azalmaktadir. Hizdaki bu azalmalar
momentin ortalama degerindeki diigmenin sonucudur. Ayn: inceleme nominal hizin %20 'si
igin yapihirsa, diizeltme yokken %9, diizeltmenin olmasi durumunda ise %4 oldugu goriiliir.
Nominal hizin yansinda ise direng diizeltme sonucunda hi¢ hiz diismesi olmamaktadur.
Diizeltme algoritmas: sonucunda moment tizerindeki ortalama deger sapmasinin kaynaklan
olarak, direng diizeltme yonteminin hatas1 ve integratérde olugan kalici hata terimi
gosterilebilir.

Direng diizeltme algoritmasi, farkli motor parametreleri kullanularak da
cahstinlmistir. Elde edilen direng degerleri, gercek degerler ile birlikte Sekil 4.18 'da iki

farkh motor igin sunulmustur.

4.6. Bang-Bang Kontrollu Evirgecin Bilgisayar Benzetimi

Ug bagimsiz histerezis denetleyicili bir gerilim kaynag1 evirgecinin ortalama
anahtarlama frekans: ve toplam harmonik distorsiyonu agisindan uygulanabilir sinirlarda
tasarlanabilmesi i¢in, ara devre gerilimin ve histerezis bandinin etkilerinin arastirilmas:
gereklidir. Ara devre geriliminin minimum degeri istenen akim, aki veya gerilim
referansmnin gikista izlenebilmesi i¢in uygun bir diizeyde olmaldir. Genel olarak 1kW'n
altindaki motorlar igin ara devre gerilimi, bir faz dogrultularak elde edilir. Diger taraftan,
6zellikle ¢ok sayida motor kullanilan tesislerde, besleme sisteminin dengeli yiiklenmesini
saglamak amaciyla 1kW'in iizerindeki giigte olan siiriiciilerin ii¢ faz girigli dogrultucu ile

beslenmesi, pratik bir kolayhk olarak goriilmektedir. Ara devre geriliminin kiigiik segilmesi
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* A +
——
Vea Lock out
devresi A
5a {l
12H

Sekil 4.19. Analog bang-bang kontrolun gerceklestirilmesinde lock-out devresinin

kullanilmasi

durumunda &zellikle yiiksek hizlt galismalarda ve yiiklii durumda, zit e.m.k 'in artmas:
nedeniyle evirge¢ cikigindan istenilen sonuglar elde edilemez. Bu durumda genlik ve faz
hatalar1 olugur. Histerezis band1 ise evirgecin ortalama anahtarlama frekans: ile ters
orantilidir. Bang-bang kontrollu evirgeg tasariminda dikkate alinmas: gereken diger
biiyiiklik, minimum anahtarlama zamamidir. Bu siirenin biiyiikliigii, anahtarlama
elemanlarinin segiminde énem kazanmaktadir. Analog kontrol durumunda bu siire Sekil 4 . 19
de gosterilen "lock-out" (iki anahtarin kisa devre olmasini énleyici devre) tarafindan
belirlenir. Saysal kontrolda ise hesaplama déngii zamam belirleyicidir.

Bu galismada kontrolsuz iig fazh dogrultucu kullamlacaﬁmdan, ara devre geriliminin
degisememesi nedeniyle, incelemeler histerezis bantn minimum anahtarlama zamans,
ortalama anahtarlama siiresi ve ylizde toplam harmonik distorsiyonu iizerindeki etkilerine
yogunlagmistir. Histerezis bandin biiyiik segilmesi durumunda akim dalga seklinde ortaya
¢ikan bozulma sonucunda toplam harmonik distorsiyon artmaktadir. Bu nedeniyle histerezis
bandinin, o6zellikle diisiik hizlardaki ortalama anahtarlama frekansinin arttirca etkisi de
dikkate alinarak, toplam harmonik distorsiyonu uygun seviyede tutacak sekilde secilmesi

gerekir.



100

Evirgeg ¢ikisimun incelenmesi igin, benzetim programindan ahnan verileri kullanan
QBASIC programlan yazilmishr. Harmonik analizi ve minimum anahtarlama zamam
hesaplamalarinin dogrulugu igin benzetim programi 2us'lik adimlar ile ¢ahstinlmistir.
Ayrica anahtarlama elemanlan ideal anahtar olarak kabul edilmigtir. Ara devre gerilimi
ii¢ faz kontrolsuz dogrultucu gikigindaki ortalama gerilim olarak segilmigtir. Benzetim
programunda evirgeg girigindeki stator aki referans ve gergek degerlerinin {i¢ bagimsiz

histerezis denetleyiciye uygulanmasi ile asagidaki manhga gore ¢ahistintmgtir.

Vsa. - h < s iseiist transistorii ag

Vsa. + h > s isealt transistorii ag

Vsaa + h < Wea> Wsaw - h  isednceki durumu devam ettir.

Analizlerde alinan veriler, benzetim programinin birime indirgenmis olarak galhstirilmas:

ile saglanmistir. Bu durumda motor degisik hizlarda ve yiiklerde ¢ahstinlmigtir. Sekil 4.20

‘de asenkron motorun nominal hizda calistinlmistir. Bu durumda % 2.5 ‘luk bir histerezis

bandi igin stator akimu - gerilimi ve aki referans: ile gergek degeri verilmistir
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4.6.1. Harmonik analizi

Asenkron motorun akim harmonikleri, moment harmonikleri iizerinde belirleyici rol
oynarlar. Harmonik analizi yapilirken stator geriliminden yararlanilabilir. Bu durumda
asenkron motorun akim harmonikleri baz yaklasimlar ile gerilim harmoniklerinden elde
edilebilir. Bu amagla, asenkron makina basit bir R-L. devresi olarak gz oniine aliur. Akim
harmoniklerinin yeterince yiiksek frekansta oldufu varsayim:1 ile toplam harmonik

distorsiyon (THD) asagidaki denklemlerden elde edilebilir.

(4.2)

Motorun nétr baglantisinin olmamas: ve simetrik bir yapida olmasindan dolay:
toplam harmonik distorsiyonda {ig¢ ve {iglin kat: harmonikler akim akitamaz. Evirgeg
denetiminde kullamlan bang-bang kontrol algoritmas: asimetrik gikig vermektedir.
Harmonik analizi motora uygulanan faz-faz gerilimleri {izerinden yapilmistir. Fourier

serisinin katsayilar1 asagidaki ifadelerden hesaplanmustir.

1 (& .
——f Usab Sin wt dwt
/0

A=
. n

1 2n (4.3)
— f Usab Cos wt dwt
nn
0
B,= -
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Harmonik analizi motorun bosta ve yiikte galsmas: sirasinda, siirekli durum
kosullarinda yapilmustir. Sekil 4.21 de 8, 30 ve 60 Hz igin yiikli durumda %THD, degisik
histerezis bantlan i¢in sunulmustur. Bu sonug, artan histere;is bandi ile %THD 'nun arthimni
gostermektedir. Aynca, motorun besleme frekans: ile de % THD artmaktadir. Sekil 4 .22'de
ise 30 Hz icin degisik histerezis bantlarinda bosta ve yiikte % THD gosterilmistir. 60 Hz de

ise elde edilen sonuglar Sekil 4.23' de verilmigtir.

W T T

k] e

40 -
A

LTHDC(RAk im)

0.5 - ’ - : ]

6.0 i - i i i L i i

00 0.6 1.2 1.8 24 3.0 3.6 42 48 5.4 6.0
% Histerezis

D 8k X Mk ¢ 6DHe

Sekil 4.21. Asenkron motorun yiikli durumda degisik histerezis bantlan igin 8, 30, 60 Hz'lik

besleme frekanslarindaki % Toplam Harmonik Distorsiyonu

30 Hz (Calisma frekansi)
MW T
.
40
233
S0

b

3 I
Sy
0.9 5 ¢;> AL,

i i

I sy

o.o i i 4 n i
0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 42 48 54 4.0
¥ Histerezis

D Tlip.w r Telpaw

Sekil 4.22. 30 Hz 'lik besleme frekansinda degisik histerezis bantlarinda bosta ve yiikli

galisma igin % Toplam harmonik Distorsiyon
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60 Hz(Besleme Frekansi)
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Sekil 4.23. 60 Hz 'lik besleme frekansinda degisik histerezis bantlarinda bogta ve yiiklii

calisma i¢in % Toplam harmonik Distorsiyon
4.6.2.Minimum anahtarlama zamani ve ortalama anahtarlama frekansinin belirlenmesi

Harmonik analizinin yapildif1 kosullar igin, evirge¢ tasariminda onemli bir yeri
olan transistérlerin minimum iletimde kalma zamam ve ortalama anahtarlama frekanslan

hesaplanmustir. Evirgeg ¢ikisindaki ortalama anahtarlama frekansi (OAF);

I ] S
OAF=—_=
T (4.4)

olarak yazilabilir. Burada,
T -temel periyod (Akimin temel bilegeninin periyodu)
Ns- bir periyoddaki anahtarlama sayisidur.

Ikinci énemli parametre olan evirgecin maksimum anahtarlama frekans: ise

1
T+ T, (4.5)

ifadesinden elde edilir. Burada,
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T1- Kapah konumdan agik konuma gegis icin gerekli zaman
T2-Agik konumdan kapali konuma gegis icin gerekli zamandur.

Eger bir diglayin devre veya smirh zaman adimi kullanilmaz ise MAF daha
biiyiiktiir. Ancak lock-out devresi veya sirh zaman adiminin olmas: durumunda MAF bu
parametreler ile belirlenir. Minimum anahtarlama zamani ise karsilaghirmali olarak en
kiiciik darbe siiresini belirtmektedir. $ekil 4.24 ‘de 8, 30 ve 60 Hz igin yiiklii durumda degisik
histerezis bantlan i¢in OAF verilmistir. Bu analizlerden OAF 'nin histerezis band: ﬂe ters
orantih oldugu goriiliir. Motorun besleme frekans: da OAF ile ters orantihdur. $ekﬂ 4.25 'de
ise minimum anahtarlama zamamn ps olarak yine ayni kosullar igin verilmistir. Minimum

anahtarlama zaman histerezis bant ile dogru orantili olarak kabul edilebilir.

4
1.2

0.0 i i i i > . .
0.0 06 1.2 1.8 24 3.0 3.6 42 48 3.4 60
% Risterezis

o ik x Wk ¢ O

Ortalana Anahtarlana Fr

Sekil 4.24 Yiikli durumda 8, 30, 60 Hz icin Ortalama Anahtarlama Frekans:
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i H . : N

0.0 0.6 1.1 1,7 2.2 2.8 3.9 38 44 5.0 355
YHisterez is

x Ik ¢ N + 0k

:
i

Sekil 4.25 Yiiklii durumda 8, 30, 60 Hz icin Minimum Anahtarlama Zamar

Bu sonuglara ek olarak motorun 100 Hz lik bir frekans ile beslenmesi durumunda elde
edilen sonuglar Cizelge 4.1 de verilmistir. Bu sonuglardan % THD incelendigi zaman bu

degerin 100 Hz lik gahsma durumu igin arth goriliir.

Cizelge 4.1. 100 Hz icin Histerezis banda kargi, minimum anahtarlama zamarn, OAF ve

%THD degerleri

% Histeresis bant 1 ‘2 5 5
Minimum anahtay,

zamant {ps ) 2 128 212
OAF (kHz) 45 19 0.9

% THD (ytikte) 184 6 9.5
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4.6.3.Evirgeg benzetiminden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

Bir evirgegin performansmin degerlendirme kriterleri gikig gerilimindeki yiizde
toplam harmonik distorsiyon ve maliyetdir. Yiizde toplam harmonik distorsiyon agisindan
bakildif: zaman bu degerin %5'in altinda olmas: pratik bir tercih olarak gériinmektedir.
Maliyet igin ise kullanilan yariletken anahtarlama elemanlarinin ucuzlugu ve kontrol
sisteminin basitligi onplana ¢ikmaktadir. Yukanda yapilan analizlerden asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

1) Evirgegin % THD 'si aymn histerezis bant i¢in akimin temel bilesenine bagh olarak
artmaktadir.

2) Motorun bosta galigmasinda zit em.k. 'nin diigitkk olmas: nedeniyle daha yiiksek
anahtarlama frekansi olusur ve bu durumda % THD ytiklii duruma gére daha diigtiktiir.

3) Kullanulan motor i¢in minimum anahtarlama zaman: en kétii kosullarda 30 ps 'dir.

4) Ortalama anahtarlama frekansi akimin temel bilesenin frekansi ile ters oranthh
olarak azalmaktadir ve diigiik hizlarda ¢ok yiikselmektedir.

Bu sonuglann incelenmesi ile ortalama anahtarlama frekansinun ve yiizde THD 'nin
istenen bir degerde tutulabilmesi igin histerezis bandin degisken yapilmas: gerekliligi
ortaya gikmaktadir. Buradaki analiz lock-out zamamnin olmamasi durumu igin yapilmistir.
Ancak pratikte sayisal gergeklestirme sirasinda 125 ps civarinda bir déngii siiresi
6ng6riilmﬁ§ﬁir. Boylece ortalama anahtarlama frekans: ve minimum anahtarlama zamar
hesaplama doéngii siiresi ile simirlanmaktadir. Ayru zamanda yiizde THD 'nin artmas: da
kagirulmazdir. Bu durumlar gézéniinde bulunduruldugu zaman maliyeti en diisiik olan bipolar

tranzistorli evirgecin kullanilabilecegi goriilmektedir.
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4.7. Mikroiglemci Hesaplama Siiresinin Etkisi

Alan yoénlendirme yonteminin uygulanmasi sirasinda gereken hesaplamalar igin
mikoiglemciler kullanilir. Mikroislemciler i¢in yazilan programlarin galhistinlmas: ile
gerekli hesaplamalann yapilip dis ortama kontrol isaretlerinin gikartilmasi igin belirli bir
zaman tiiketilir. Bu tiiketilen zaman mikroiglemcinin yapisal 6zellikleri ile yakindan
iliskilidir. Bu noktada kontrol sisteminin istedigi 6zellikleri karsilayan mikroislemci
segimi problemi ortaya gikar. Gerekli se¢imin yapilabilmesi i¢in benzetim programina
mikroigslemci hesaplama gecikmeleri eklenmistir. Buradaki ama¢ moment degigimi
iizerinden mikroiglemci hesaplama siiresinin etkisini gérmek ve buna uygun performansta bir
iglemci segmektir. Bu amagla benzetim programinda motora 9 Nm'lik bir moment referansi
uygulanarak motor yiiksiiz olarak galistinlmis ve yol alma stiresi kaydedilmistir. Bu islem
programa 100us, 200us, 400us, 600us ve Ims'lik hesaplama gecikmeleri girilerek
tekrarlanmugtir. Elde edilen sonuglardan yol alma siiresi tizerinden ortalama moment herbir
gecikme durumu igin hesaplanmistir. Aym islem 4.5 Nm 'lik moment referans: igin de
tekrarlanarak sonuglar Sekil 4.26 'da gosterilmistir. Sonug olarak Sekil 4.26 incelendigi
zaman, hesaplama siiresinin artmas: ile ortalama momentin azaldifi goriilmektedir. Bu
1 ms 'lik hesaplama siiresi igin %25 ‘lik bir moment azalmasmna yol agmaktadir. Boylece
Sekil 4.26 'daki sonuglarin degerlendirilmesi ile kullarulacak islemcinin 400us ‘den (%3 ik
bir moinent azalmasina kargihik gelir) az bir hesaplama zamam tiiketmesi gerekﬁgi ortaya

¢tkmaktadar.



109

Ortalama Moment (Nm)
)
i

T Y

T T Y T ] ] v 1 ' 1
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Hesaplama Gecikmesi (mikro s)

Sekil 4.26. Mikroislemci hesaplama siiresi ile motorun iirettigi ortalama momentin degisimi

4.8. Hiz Kestirim Algoritmasinin Sinanmasi

Vektér kontrollu siiriiciiler, yaygin olarak hiz kontrollu uygulamalarda
kullarulmaktadir. Bu amagla hiz bilgisine gerek duyulur. Hiz kontrolu igin mekanik bir
olgiiciiniin istenmedigi uygulamalarda, hiz kestirimi istenir. Bu amagla model referans
adaptif kontrol yéntemleri kullarulabilecegi gibi Bolim 3 'de tarumlanan algoritmadan
yaralarulabilir. Denklem (3.33-3.35) ile tarumlanan bu algoritma tiirev iglemi igerdiginden,
hesaplamalar sirasinda siizgeg kullamilmahdir. Sekil 4.26 ‘da vektdr kontrollu asenkron
motor i¢in hiz kestirim algoritmasindan elde edilen ve motor modelinin Rung-kutta ile
¢oziimiinden elde edilen rotor hizlan karsilagtirmali olarak verilmistir. Burada iki ayn hiz
i¢in sonug verilmistir. Sonuglarin incelenmesinden hiz kestirim algoritmasinin sifirdan
farkh bir degerden basladif1 goriiliir. Bunun nedeni kullamilan kayma denkleminin siirekli
duruma iligkin elmasidir. Motor hizlandikga ve siirekli duruma ulastiginda bu hata gok

kiigtik bir degere azalmaktadur.
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Sekil 4.27 Hiz kestirim algoritmasirun smanmasi durumunda iki degisik hiz igin sonuglar
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4.9.0zet

Bu bdliimde asenkron motorun alan yénlendirmeli kontrolu igin Bolim 3 'de
gelistirilen yontemin bilgisayar tizerinden gesitli yonlerden incelemesi yapilarak pratik
uygulama icin bazi kriterler elde edilmistir. Bu sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1) Alan yoénlendirmeli kontrol y6nteminin incelenmesi ile motor momentinin
referansim1 1 ms gibi kisa bir zamanda izleyebildigi goriilmiistiir. Bu amagla rotor akisin
6nceden olugturulmas: gereklidir.

2) Kontrol yonteminin motor parametrelerine olan bagimlihg: incelenmistir. Burada
ozellikle stator direncinin degismesi durumunda kararlihk problemleri olustugu
gozlenmistir. Bu durum diisiik huizlarda daha belirgindir.

3) Onceki béliimde gelistirilen stator direng diizeltme algoritmasi, pratikten daha
kot bir kosul olan direng degerinin basamak seklinde degisimi igin sinanmis ve olumlu
sonuglar ahnmustir. Buna gore, algoritmanin devreye alinmas: ile kontrol sisteminin stator
direncine bagh olan kararhlik problemi ortadan kalkmaktadir.

4) Bang-bang kontrollu evirgece iligkin sonuglarin degerlendirilmesi ile uygulamada
bipolar tranzistorhii bir evirgeg kullanulabilecegi sonucuna varilmstr.

5) Mikroiglemci hesaplama siiresinin sistem performans: {izerindeki incelenmis ve bu
siirenin 400 us ‘nin altinda olmas: gerektigi sonucuna varilmustr.

6)Hiz kestirim algoritinasi denenmis ve elde edilen sonuglardan bu algoritma ile hiz

6lclicti kullanmadan hiz kontrolu yapilabilecegi goriilmiistiir.
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5. ASENKRON MOTORUN ALAN YONLENDIRMELI KONTROLUNUN DSP iLE

GERCEKLESTIRILMESI VE DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Girig

Mikroislemci veya mikrodenetleyicilerin iglem yapma hizlarinin artmas: ile
uygulanmasi kolaylagan asenkron motor vektor kontrol yéntemleri, gergeklestirilme
asamasinda, algoritmaya bagli olarak bazi durumlarda birkag¢ mikroiglemcinin paralel
baglanmasi, matematiksel islemci kullammi veya ek bir sayisal isaret islemci
kullanilmasim gerektirmekteydi. Giinlimiizde klasik mikroiglemcilerden farkli olarak
Harvard ve Von-Neuman mimari 6zelliklerini yapisinda bagdastirdig: igin sayisal isaret
isleyici olarak adlandinlan (DSP) iglemciler tercih edilmektedir. Bu seg¢im, DSP ‘lerin
birim fiyatlaninin gittikge klasik mikroiglemcilere yaklagmasi, dengi olan islemcilere gore
en az iki kati hizh iglem yapabilmesi ve bu ézelliginden dolay: genellikle daha az bellek
kullanimi gerektirmesi temellerine dayandirilmaktadar.

Bolim 4 'deki incelemelerden kontrol sisteminin gergeklestirilmesi igin hesaplama
siiresi titketimi 400 ps'nin altinda olan bir mikroiglemci se¢iminin uygun olacaf sdylenmisti.
Bu durumda &ncelikle yontemin gergeklestirilmesi sirasinda gerekli minimum islem sayisi
gikartilmis ve EK-3 'de verilen gesitli mikroislemcileri ve TMS320 E14 DSP iglemcisini
kaf§ﬂa§hran tablodan hareket ile TMS320 E14 DSP islemcisi segilmistir. Ger¢ek zamanlh
hesaplamalari yapmak iizere TMS320 E14 DSP igeren bir dSPACE DS1101 gelistirme karti
kullamulmigtir. Bu iglemcinin segiminde program yazimi sirasinda 6ngoriilmeyen
hesaplamalarin da ortaya gikabilecegi ve 6rnegin hiz hesaplamam gibi ek isteklerinde

olabilecegi diistiniilmiigtir.
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Bu mikrodenetleyici program gelistirme sirasinda bir IBM PC/AT (80387 ile),
dSPACE DS1101 gelistirme karti, DSPL1x derleyici, Nmaclx, Tracel4, LD14 ve
TI Assembler-Linker yazihmlan kullamalmastir.

Onceki béliimlerde sunulan bilgisayar benzetimi ile gesitli ¢aligma kogullari
incelenen rotor alan ydnlendirmeli asenkron motor kontrol yénteminin gergeklestirilmesi
sirasmda amag kontrol sisteminin denenmesi oldugu igin hazir bir bipolar transistérlii evirgeg
(Ek -2) kullamlmugtir. Pratik gergeklegtirme sirasinda daha once bilgisayar benzetimi

yapilan motor kullarulmigtir. Bu motora iligkin parametreler Ek-2 de verilmistir.

Evirgeg kontrol
gikiglar

dSPACE DS1101 Geciktirme ]
Denetleyici karh - ve gogaltma EVIRGEC
) EKA 1005
——1 gbit ADC ( )

IBM PC/AT Bilgisayar 12 bit ADC
ve dSPACE gelistirme
yazilmiam Uy Ub U

DSPL1x Gerilim glgliciiler
Mroacix
Traceld

T1 Assembler
D14

— I
Akim olgiiciiler @ 1

b »

¢
G, e sy U T o ot A
Yiik (Fren) Asenkron Motor

Sekil 5.1 Deney setinin yapis:
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5.2. Gergeklegtirme Sirasinda Kullanilan Donamim

Gergeklestirme sirasinda kullarulan birimler Sekil 5.1 ‘de blok olarak gosterilmistir.

Bu bloklara iligkin ayrintilar asagidaki alt béliimlerde verilmistir.

5.2.1. Evirgeg

Asenkron motoru beslemek amaciyla kullarulan EKA 1005 evirgeci tizerindeki PWM
kontrol kart: iptal edilmistir. Bu durumda DS1101 gelistirme karti tarafindan génderilen ti¢
adet evirgeg kontrol isareti, bir TTL devre yardimuiyla alt ve tist transistorler igin ¢ogaltilmug
ve anahtarlama sirasinda olusabilecek kisa devreleri onlemek amaciyla 15 ps

geciktirilmistir. Kullarulan devre $ekil 5.2 'de gosterildigi gibidir.

74132 7400
‘ —Elb‘* 6800
— —1 1
& faz girigi L
22 nF
74132 7400

Sekil 5.2 DSP ' den gelen isaretlerin transistor siirme devresi igin hazirlanmasinda

kullanilan TTL devre.
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Boylece elde edilen isaretler TTL seviyesindedirler. Ancak EKA 1005 evirgecinde
bulunan baz siirme devresi girigleri 0-12 V arasinda oldugundan, ikinci bir OPAMP 'l devre

yardimiyla (LM 393 kullarularak) uyum saglanmistir.

5.2.2. Akim Slgiimii

Evirgeg ¢ikisindaki akimlann 6lgiilmesinde gerekli yahtimin saglanmas: ve dogru
bir élgme yapabilmek amaciyla Hall etkisi ilkesine gore ¢alisan LEM modil akim
duyargalan iki faza baglanmistir. Bu duyargalardan alinan isaretler 8 bitlik yar: flag (1us)

ADC'ler ile 6émeklenerek kullamilmaktadir.

5.2.3. Gerilim dlgiimii

Motora uygulanan gerilime iligkin bilginin elde edilmesine yoénelik literatiirde
pekgok yoéntem iizerinde gahsilmistir. Gerilim bilgisi elde edilirken yaliim transformatorii
kullanulabilecegi gibi transistorlerin baz siirme isaretlerinden de yararlanilabilir. Yahtim
transformatorii veya yiikselticisi kullanilmas: maliyet agisindan olumsuzluklar

" tasimaktadar.

+15 -13

Sekil 5.3 LEM akim lciicii
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Gergeklestirilen uygulamada iglemsel kuvvetlendirici kullanilarak, yiiksek girig
direngli bir gerilim boliicli olusturulmas: yoluyla gerilim bilgisi elde edilmektedir. Sekil 5.3
'de gosterilen Slgme devresi ortiigme (aliasing) olugmamas: igin basit bir siizgeg de
icermektedir. Bu devreden iki adet kullanilarak iki faza ait gerilim bilgisi elde
edilebilmektedir. Bu igaretler 12 bitlik ADC 'ler iizerinden DSP 'ye baglanmig durumdadr.
Gerilim &lgmek igin ikinci bir yol olarak evirge¢ ara devre geriliminin l¢iilmesiyle
tranzistér slirme igaretlerinden yararlanilabilir. Bu durumda ii¢ faza iliskin faz-nétr

gerilimleri;

Usa%ZSA-SB-SC)
Usb-——U—Sd—‘.i(SA-ZSB-SC)
USC=UTda(SA-SB-ZSC)

(5.1)

Burada SA, SB, SC iletim ve kesim durumlarini géstermek iizere 1 veya 0 degerini

alabilirler. Bu yontemin sakincas: evirgeg anahtarlarimi ideal kabul etmesidir.

15 pF
J1i
]
+15 10K
—
m
1000 V < +19 -%E —
2& 15 + 10y ¢
1M %;

10K i':‘lSpF

w

§ekil 5.4. Gerilim 8l¢iimiinde kullanulan devre.
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5.3. Kontrol Yaziliminin Gelistirilmesi

Donanima iligkin segimlerin yapilmasindan sonra TMS 320 E14 DSP temelli
mikrodenetleylci i¢in yazilmun gelistirilmesi asamasinda Texas Instruments Assembler-
Linker programlari ve dSPACE firmasimin DSPL1x, Nmaclx ve Tracel4 yazihimlari
kullamlmsgtir. Gelistirilen .obj kiitigiiniin yi‘iklenmesi sirasinda LD14 yiikleyici
programindan yararlanilmistir.

Kontrol amagli yazilimin gelistirilmesi sirasinda 6nemli asamalarin baginda
6lgeklendirme gelmektedir. Olgeklendirme igleminin amac1 program igerisindeki sayilar ile
islem yaparken olugabilecek tagmalan énlemektir. Iyi yapilmamis élgeklendirme sonucunda
doymalar olusabilecegi gibi, carpma sonuglarinun ifade edilememesi dé kaféﬂa.gﬂabilecek
sonuglardandur. 16 Bitlik bir islemcide dlgiilen ve hesaplanan (+/- ) sayilar1 Q15 formatinda
ifade etmek miimkiindiir. Q15 formatnmn kullarulmas: ile iglem yapilan say1 arahg +0.999
ile -1 ar;sm.da olmaktadir. Bu format ‘tasmalan onler. Ancak olgeklendirme yapilmasi
zorunlulugunu getirir. Olgeklendirme kavrami mikroiglemciler igin program yazilmas:
sirasinda en 6nemli asamalardan biridir. Bu nedenle akim ve gerilim 6lgiiciilerin aktarma
oranlan da dikkate alinarak dlgeklendirme’ yapilmugtir.

Alan ydnlendirmesi yapilirken kullamilan d-q eksen sistemindeki referanslardan 3
faz referanslan elde etmek i¢in gerekli doéniigtimler sirasinda kullarulan ag: hesaplamalan
ikinci 6neme sahip asamay: olusturmaktadir. Aq1 hesaplamas: sirasinda ortaya gikan

karekok hesaplamasi icin 6nce,
V;Ll(l+a-):a-+1 (5.2)
2\a; 1M

yontemiyle iteratif olarak hesaplayan assembler programi yazilmigtir. Daha sonra
dSPACE'mn Nmaclx (Nonlinear Function Generator) yazihm ile yaklasik aymi hesaplama

stiresini kullanan ve buna karsin daha az bir hata ile sonug veren bir makro iiretilmistir. Bu
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makroya iliskin sonuglar  Sekil 5.5 de sunulmaktadir. Bu gekilde karekdk islemi ve dolayis:
ile ac1 hesaplamas1 10 -5 seviyesinde bir hata ile hesaplanabilir bir duruma getirilmistir.
Buradaki hata terimi ideal karekok fonksiyonu ile hesaplanan arasindaki fark:

gostermektedir.

Program gelistirme sirasinda kullarulan diger bir yazihm ise Tracel4 izleme
yazihmidir. Bu yazihm sayesinde DSP gahsirken iglenen degerlerin izlenebilmesi miimkiin
hale gelebilmektedir. Bdylece Tracel4, program gelistirilmesi sirasinda hata
ayiklanmasma yardima bir arag olarak kullamlabilmektedir. Sunulan sonuglar Tracel4
kullanularak ahnmastar.

Programin gelistirilmesi sirasinda DSP' de gahsan program icerisindeki referans
degerlerinin disaridan girilebilmesi ve parametrelerin degistirilebilmesine imkan
saglayacak sekilde bilgisayar-DS1101 haberlesmesi i¢in bir C progranmu yazilmgtir. Bu
program DS1101 ¢ahsmasim higbir sekilde etkilemeden gahghrilabilmektedir. Asenkron
motorun vektdr kontrollu olarak ¢alismasmi saglamak amaciyla gelistirilen assembler

programuna ait akig diagramu $ekil 5.6' daki gibidir.

lbnlﬁuu Functien Macro Cenerator

square-root function realized

X 0.000E+08 v g 00
sqrt(x)

1.5
[

e ] 3

square-root functien errer

X 6.006508 Y -6.0E-83
errep
8y

Sekil 5.5. Karekok hesaplamasi ve hata



119

BASLA
T

MOTOR PARAMETRELERINI VE
HISTEREZIS BANDI OKU(HB Rs,0Ls)

AKI VE MOMENT REFERANSLARINIGIR
ROTOR AKISINID.A.' DAN OLUSTUR

ADC'LERIKULLANARAK
is&a iSb ve US&' USbyi
OKU

STATOR AKISINL ROTOR AKISINI VE
SIN®; VECOS8, 'THESAPLA

(DENKLEM 3.16-3.19)

STATOR AKISI d-g REFERANSLARIYLA

3FAZ REFERANSLARI HESAPLA
(DENKLEM 3.20-3.21)

BANG-BANG KONTROLU UYGULA
BAZ ISARETLERINI IOP'A YAZ

KESMEY! BEKLE

D&EN

Sekil 5 .6.Akis diyagram
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5.3.1. Bang -bang kontrolun sinanmasi

Evirgeg ¢ikisinin kontrol edilmesi igin kullanilan bang-bang kontrol algoritmasimna
iliskin assembler kodu yazildiktan sonra sayisal igaret islemcide g¢alighmlmighr. Vektor
kontroldan ayrn olarak, bang-bang kontrolun denenmesi icin degisik frekanslarda ti¢ fazh
sinlizoidal akim referanslar1 Nmaclx programindan Sekil 5.7 'deki gibi iiretilmistir. Daha
sonra Sabit bir histerezis bant igin iiretilen gercek zamanli akim referanslarina bang-bang
kontrol uygulanmustir. Yazilan programn akig diagramu Sekil 5.8 ‘deki gibidir.

Bang-bang kontrol algoritmas: yaklagik 35 ps 'lik zaman tiiketmektedir. Bu zamana
ii¢ faz siniizoidal referanslarin tiretimi i¢in gegen zaman da eklenirse, déngii adimu olarak 94
ps 'lik bir zaman ortaya qikmaktadir. Sekil 5.9 'da 5 Hz igin histerezis bant HB =0.2 ve
Imax = 1.5 A olmasi durumu igin akim dalga sekilleri ve harmonik analizi sonuglan
sunulmustur. $ekil 5.10 'da ise aym: kosullarin benzetim programina girﬂmesi durumuna
iliskin sonuglar sunulmustur. Akim dalga sekli iizerinden Matlab programindan 10 Hz igin
gergek ve benzetim sonuglarn igin elde edilen harmonik analizi sonuglar ise $ekil 5.11 ve 5.12

‘deki gibidir. $ekil 5.13 ve 5.14 'de ise 50 Hz i¢in sonuglar verilmistir.

Moalinear Function Macrs Conemater

sin () function realized

X §.000K+00 : ¥ -1.5081+00
sin() :
1.9 -
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Sekil 5.7. Bang-bang kontrol igin Nmaclx'den elde edilen siniizoidal igaret
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$ekil 5.8 Bang-bang kontrol i¢in akig diyagram
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Real-Tims Yrese
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Sekil 5.10 5 Hz igin benzetim programundan alnan akim dalga sekli ve harmonik spektrumu
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Meai-Tine Tress

[ from €:\DEP_CITASYE\IOAIA. DAY L5
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Sekil 511 10 Hz icin motor tizerinden ol¢iilen akim dalga sekli ve harmonik spektrumu

$ekil 5.12 10Hz icin benzetim programindan alinan akim dalga sekli ve harmonik spektrumu
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Sekil 5.13 50 Hz igin motor iizerinden dlgiilen akim dalga gekli ve harmonik spektrumu
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Sekil 5.14 50Hz icin benzetim programundan alinan akim dalga sekli ve harmonik spektrumu
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Asagdaki gizelgede Olgiilen ve benzetim programindan hesaplanan akimlarin
temel bilesenlerinin genlikleri verilmigtir. Goriildiigli yiiksek frekanslarda akimin genligi
azalmigtir.Bang-bang kontrolun sinanmas: igin yapilan bu incelemeler sonucunda benzetim

sonuglarn ve 6l¢iim sonuglarinin uyumlu olduklan gézlenmistir.

Cizelge 5.1 Bang-bang kontrol igin 6l¢iilmiis ve hesaplanmis akimlarin temel bilegenleri

5Hz | 10Hz | 50H=

Slome(A) | 143 | 1.376 | 1.239
Benzetim(A)‘ 144 | 1,382 | 1.275

5.3.2. Ak Integrasyonu

Mikroiglemcide stator akilarimin integrasyon ile hesaplan;na;x sirasinda bazi

. problemler olusmaktadir. Bu problemlerin kaynaklan farkhdur. 'Ir;t'eérasylonun dogru b1r
gekilde uygulanabilmesi icin ortaya ¢ikan sorunlan ayn ayn ele alip gé.zmek géreklidir.
Ancak bu ¢oziimler ile bir agik integrasyon olan aki integratorii saf bir integratoér olma
ozellifini yitirir. Integrasyonun dogruluguna etki eden hata kaynaklan1 agagidaki gibi
siralanabilir:

- Akim ve gerilim 6lgticlilerindeki offsetlér integrator gikisinda siiritklenmelere yol
agar. |

- Ortiigme (Aliasing) ve parametre hatalarinin olumsuz etkileri integal sonucunun
yanhis olmasina yol agar.

- Olgme amaayla kullarulacak ADC'lerin déniigtiirme hizlar1 ve bit sayilan
énemlidir. Ornegin 8 bitlik ADC 'ler igin olusacak hata % 0.4 olmaktadir (Ahmed,1991).

- Integrasyon adim integrasyon sonucunu etkiler. Bu nedenle integrasyon adiminn

yeterince kiigiik olmas1 istenmektedir.
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- Sonlu kelime uzunlugu ( Finite word lenght ) integral iglemini etkilemektedir.

Gerilim modeli aracilify ile rotor akisinin hesaplanmasinda diigiik hizlarda
problemler olugsmaktadir. Bu problemin kaynag olarak sunlar gosterilebilir:

- Rs stator direncindeki farkhlagmalar diigitk hizlarda biiyiik 6nem kazanmaktadar.

- Gerilim o6lgiilmesinde, diigiik hizlarda darbelerin siirelerinin kisa olmasmdan
dolay: 6lgme  hatalan biiyiimektedir (Ortiisme olay).

- Diigitk hizlarda akinin temel bilegeninin gok kiigiik olmasi da hatalara yol
agmaktadir (Xu ve Novotny ,1990; Zagelin, 1986)

Bu sekilde integral isleminin sonucunu etkileyen hata kaynaklari ortaya
konulduktan sonra ¢dziim yontemleri ele alinabilir

- Olgiiciilerin offsetleri motorun galigtirilmaya baslamasindan 6nce, bu degerler
defalarca okutturularak ortalamasi alinmak suretiyle offset degerleri belirlenir ve daha
sonraki 6lgme degerlerinden gikartihir.

- Sonlu kelime uzunlugundan kaynaklanan problemlerin ¢6ziimii igin kayan noktal
iglem yapabilen iglemciler ve daha biiyiik kelime uzunlugu integrasyon igleminde avantaj
saglar. 16 bitlik bir islemci i¢in baz1 iglemlerin 32 bit yapilmasi dogrulugu arttirir.

- Ortiigme olaymun 6nlenmesi igin yiiriiyen ortalamh siizgeg ve yiiksek érnekleme oraru
segilmelidir. Bu baglamda kullarulan motor parametrelerinin dogrulugu da gok énemlidir.

- inftegrasyon adimuinin kiigiikliigii mikrodenetleyicinin performans: ile yakindan
iligkilidir. Yiiksek hizh mikroiglemci kullarularak hesaplama déngii zamani azaltihr.
Ayrica yiiriiyen ortalamah siizgeg kullanilmasi ile yapay olarak integrasyon adim
kiigtiltiilebilir.

Yukarida sayilan problemlerin ¢6ziimii igin literatiirde pekgok yéntem ele alinmugtir.
Xu ve Novotny (1990), calismalarinda 24 bitlik ve 100 ns komut igleme hizina sahip bir DSP
kullanarak agik integrasyon probleminin teknik bir ¢éziimii olmak iizere bir integratédr
yazilimu sunmuslardir. Bu ¢aligmada kullarulan ve ideal olmayan integratdr Sekil 5.15'deki

gibi geligtirilmistir.
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Usl R, 1 Ws

8

Sekil 5.15 Xu ve Novotny tarafindan énerilen integratoriin yapis:

Burada 8 yeterince kiigiik bir kuvvetlendirme katsaysidir. Béylece olusan sistemin

transfer fonksiyonu, p= jw olmak tizere,

1

F(jw) =-
jw+d (5.3)

seklinde yazilmaktadir. Eger w', &' run yanunda yeterince biiyiikse (w>> &) yani integrator
yiiksek frekanslarda galisiyor ise bu durumda integratér doymaya girmemektedir. Ancak
sifir huz civuiﬁda '(;v<=8) yani diisiik frekanslarda & gok kiigiik dahi olsa integral iizerinde
etkili olacak ve bir offsete yol agacaktir. Bu durumda, dogru akim kogullarinda integralin
dogru sonug vermesi miimkiin degildir. Tezde bu yéntemin uygulamas: yapilmig ve
integratorin geribesleme katsayisina bagh olarak ancak belirli bir minimum frekansin
ﬁ%ﬁrﬁlde istenen sonucu verdigi gozlenmistir.

Baz1 gahsmalarda ise integral isleminin analog olarak yapilmasinmn tercih edildigi
gél;ﬁlmektedir. Ancak bu durumda da ortaya gikan problemlere 6zel ¢oziim yéntemleri
uygulanmaktadir. Klasik integrator kullamlan galismalarda dogru bir aki hesaplamasinirt
yapilabilmesi igin motorun belirli bir hizin lizerinde olmas: gereklilifi vardir. Analog
integrasyondaki problemlerin {istesinden gelebilmek igin bir PI sifir nokta kontroledici
kullanmak miimkiindiir. Bu durumda PI denetleyicinin oransal kuvvetlendirme katsayisin
hiz ile ve integral katsayisinin ise hizin karesine orantili olarak degistirilmesi gerekir
(Dreiseitl , 1980). Prensip olarak Sekil 5.16 ' daki yapiya sahip olan bu integratoriin sayisal

yontemler icin de kullanilabilir.
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Sekil 5.16 Sifir nokta kontrollu integratériin blok gosterimi
Sekil 5.15'deki integratoriin transfer fonksiyonu agagidaki gibidir.
F(jw) = w ;
: jw2+erajw+ wl' (54)

Bir bagka ¢ahisma da ise integratoriin gergeklestirilmesinde integratére geri
beslemeli olarak Schmitt tetiklemeli bir PI denetleyicinin baglanmas: uygun bulunmusgtur
(Depenbrock, 1985). Ancak bu galiymada da belirtildigi gibi yontem belirli hizlarin altinda
iyl sonug verememektedir. Amilan bu devre Workbench devre analiz programu ile analog

olarak modellenerek sonuglar: incelenmistir.

Us iRy 1 e

—_— —

Pl ‘E} —

Sekil 5.17 Schmitt Tetiklemeli analog integratoriin blok gosterimi
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Sayisal agik integrasyon konusundaki bir diger ¢calismada, (Bausch ve Zeng ,1991)
degisik evirge¢ kontrol stratejileri igin aki integralini akim ve gerilimlerin gergek
6lgtimlerinin kaydedici (recorder) {izerinden kaydedilmesi durumunda, bir Fortran program
ile yamuk kuralim kullanarak gergeklestirmislerdir. Daha sonra, bu ¢aligmada aki
integrasyonu biiyiik kagak indiiktanslhi bir motor iizerinden TMS 320C30 DSP kullarularak
gergeklestirilmistir. Kullanilan bu DSP islemcisi E14 islemcinin yaklagik ti¢ kati bir
performansa sahiptir ve kayan noktal: aritmetik ile ¢ahgmaktadir (Bausch and Zeng,

1992). Ancak bu gahgmada alinan énlemlerden sézedilmemektedir.

5.3.2.1. Gelistirilen integrator

Integrasyona iliskin bu incelemelerden sonra, siirekli durumda akin ortalamasmmn
sifir olmas1 gerektiginden hareketle yeni bir sayisal integratdr gelistirilmistir. Yalin
integ-rasyopda varolan belirli bir zaman sonra siiriiklenmeden dolay: doymaya gitme olay1 .
integratore ¢ikigmn kiiciik bir katsay: ile geribeslenmesi yoluyla giderilmistir. Ancak bu
durumda integrator giris frekans: ile degisen bir ortalama degere sahip olmaya devam
etmektedir. Bu ortalama degerin hesaplanmas: ile integratér gikiginun dogru degerine
cekilecegi diiglincesi ile Sekil 5.18 'deki integratér gergeklestirilmistir. Bu integratére iligkin

transfer fonksiyonu asagidaki gibidir. Burada Tg=1/fg dir.

Tgjw -1
T3 ©9

) ‘]‘q’s
U,- i R, 1 2
P

F(jw) =

Sekil 5. 18 Gelistirilen integrator.
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Integral sonucunun diizeltilmesinde kullanilan ortalama degerin hesaplanmas:
sirasinda, periyod degeri akimin sifir gegislerinden elde edilmektedir. Yazilim, akimmn
dogasinda varolan bantdan kaynaklanan tekrarli sifir gegislerinin doguracag: hatay:
uyumlu (adaptif) olarak en aza indirmektedir. Yani akimun sifir gegiglerinden sadece biri
alinmaktadir. Béylece sistemin senkron besleme frekans: ve dolayis: ile hnzi hakkinda bilgi

sahibi olunabilmektedir.

i 1
¥ore T ' ¥
(5.6)

Bunlarin yamsira integral hesaplamalarinin dogrulugunu artirmak icin baz: iglemler
32 bit uzunlukta yapilmaktadir.

Aki iizerinden ortalama deger hesaplanirken olusan ikinci bir giiglik de aki
degerlerinin son derece kiigiik sayilar ile ifade edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
sayiarin ikinci bir kez zaman .adim.l ile ga?ﬁﬂxham ile Q15 formatmda‘ ifadé edilemeyen
sayilara gegilmis olur. Bu durum ikinci bir érnekleme ve i¢ 6lcekleme onlemlerinin ahinmasi
ile giderilmigtir. Boylece ortalama deger hesabinda daha biiytik bir zaman adimu kullarulir.

Integral igleminin daha iyi sonug verebilmesini saglamak igin hem yiiksek
frekanslarin siiziilmesi ve hem de infegrasyon adiminu kiigiiltebilmek igin akim ve gerilim
6mel§lerinin 248 ps 'lik hesaplama dongiisii igerisinde 8 kez alinmas: yoluna gidilmistir.
Daha sonra bu degerler yiiriiyen ortalamali siizgeg (moving average. filtre) yé'mtemi‘ ile

hesaplanarak kullarnlmaktadir. Buna gére akim ve gerilim degerleri,

(5.7)
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seklinde hesaplanmaktadir. Boylece akim - gerilim hesaplamalarindan kaynaklanabilecek
hatalar azaltilmaktadir. Ancak bu gekilde yazilmig olan programin déngii siiresinin uzun
olmasi bang-bang kontrollu evirgeg ¢ikisiun bozulmasina yolagmaktadir. Dongii igerisinde
tek 6rnekleme kullanilmasi durumunda ise, déngii zamami 125 |s 'ye azalmaktadir. Bu
yontemde ytirliyen ortalamah siizgecin katkisi ortadan kalkmakla beraber, bang-bang
kontrol performansinn artmas: ile daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir.

Stator aki hesaplamasi igin yazilan integrasyon programinuin denenmesi igin bilinen
bazi isaretlerin integralinin alinmasi yoluna gidilmistir. Bu amagla énce asenkron motor 50
Hz 'lik bir siniizoidal gerilimle beslenmis ve gergek zamanda stator akisi hesaplanmistir.
Sekil 5.19'de bu sonug gosterilmektedir. Daha sonra geyrek periyodunda 7 ag1 bulunan bir
PWM firetecinin 30Hz 'de galhstinilmas1 sonucunda stator akisi, akim-gerilim 6l¢meleri
aracith ile hesaplanmigtir, Hesaplanan aki degerinin dogrulugunun gésterilebilmesi igin

motorun benzetim programundan yararlanulmstir. Bu duruma iligkin sonuglar Sekil 5.20 'de

sunulmustur.
Real-Tine Trace
from C:\DSP_CIT\EXE\SINIS.DAT
X 0.000I+99 Y -2.900L-61
fsa x ,0875(b)
200n evdeereenefeener
o 20
_m . . . . . . . . . . B . . . . . . . . . . . :
aw 0 tine (msec) S|’
fron C:\DSP_CIT\IXE\SIMNIS.DAT
X 6.000%+00 ¥ -3.906E-81

isa x. @)

aw @ tine (nsec) 0m

from C:\DSP_CIT\EXE\SINUIS.DAT

tine (msec)

Sekil 5.19 Siniizoidal besleme igin stator akisinun hesaplanmas: igin sonug
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Real-Tine Trace

from C:\DSP_CIT\EXE\YALP3Q.DAT
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Sekil 520 PWM'lu evirgeg tizerinden hesaplanmus stator akisi

a) Gergek motor iizerinden hesaplanan stator akis1 b) Benzetim prograrmu sonucu
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5.3.3. Alan yonlendirmeli kontrolun sinanmasi

Rotor aki bilgisinin hesaplanmas: ve bang-bang kontrol igin yazihmin denenmesi
adimlaninin sonrasinda asenkron motor igin alan yonlendirme programu bir biitiin olarak
denenmistir. $ekil 5.6 'da akis aiyagranu verilmig olan yazilimin déngii siiresi yiiriiyen
ortalama stizge¢ kullanulmas) durumunda 248 ps ve dogrudan 6l¢me degerlerinin kullanilmas:
i¢in 124 ps 'dir. Yontemin denenmesi sirasinda motor belirli bir sicaklik degerine ulagincaya
kadar ¢ahgtinlmis ve uygulama sonuglar: bu kosullar altinda alinmugtr.

Asenkron motorun mekanik biiytikliiklerinin 6lgiilmesi i¢in motor miline 6zel olarak
imal ettirilen bir disk takilmigtir. Boylece olusan sistemin eylemsizlik katsaysi bilindigi
i¢cin hizlanma siiresinden giderek motor tarafindan iiretilen momenti belirlemek miimkiin
olabilmistir. Aynica bu kosullar igin siirtiinme katsayis: 6lgme sonucu belirlenmigtir. Buna
gore asagida verilen deney sonuglan anlatlan diizenege iliskindir. Bu dﬁzeﬁegin bilgisayar
benzetiminde kullarulan modeli denklem (5.8) 'deki gibidir.

W
Te-T =]F{_+B W,

y (5.8)

Burada j=0.0085 (Kg m2) ve B= (0.018 Nm s/rad) dn' Oius;turglan deney dﬁzéhegi ayrica
fren yiikiine baglanarak yiik altindaki davrarus: incelenmigtir. Deney diizeneginden sonuglar
alimirken hem gegici durum hemde siirekli durum igin motor énce belirli bir sicakhga
ulagincaya kadar belirlenmis ve bu sicakliktaki stator diren¢ degeri hesaplamalarda
kullailmistir. Deney sonuglarinin alindi durumda stator direcinin &lgiilen degeri 8 Ohm
‘dur.

Alan yénlendirme igin rotor akisi referans1 ysq*=0.987 Wb girilerek bang-bang
kontrollu evirge¢ yardimiyla dogru akimdan olusturulur. Rotor akisinin siirekli duruma

ulagmas: igin 0.2 s yeterlidir. Sistemin ¢alismaya baglamasi igin evirge¢ anahtarlan bir
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baglangi¢ konumunda tutulur ve sonra dlgiilen degerlere bang-bang kontrol uygularur. Daha
sonra \ysq*=0.4 Wb ‘lik referans ile (1.6 Nm 'lik moment referansi) motor momenti
olugturularak, motor déndiiriiliir. Bu duruma iligkin motorun hizlanmasi ve akimun degisimi
hafizah osiloskop iizerinden kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler Tracel4 yazihim ile
bilgisayar ortamina aktarilmustir.

Sekil 5.21 'de verilen bu referanslar igin hiz ve stator akimimin degisimlerine iligkin
olgme sonuglari gosterilmigtir. Aym referanslar igin benzetim programi yine 124 ps 'lik
hesaplama dongiisii igerisinde gahgtirilarak sonuglar ahnmgtir. Béylece elde edilen sonuglar
Sekil 5.22 'de verilmistir, Daha sonra moment referans: iki kat arthnlmishr. Bu duruma
iliskin 6lgme ve benzetim sonuglar Sekil 5.23 ve 5.24 ‘deki gibidir.

Bu sonuglarin incelenmesi gercek sistemden alinan sonuglar ile bilgisayar
benzetiminin uyumlu oldugu gézlenmektedir. Akimlar iizerindeki farklar, benzetim
programinda kullanilan parametrelerdeki hatalardan kaynaklanmaktadir. Hiz
degigimleri karsilagtinldig1 zaman siirekli durum hizlanmin kigiik bir fark ile tuttugu
goriilmektedir.

Siirekli durum ¢ahsma sirasinda iki degisik moment igin kaydedilen stator akisi,
akimi ve geriliminin degisimleri Sekil 5.25 'de gosterilmektedir. Bu sekillerden birisi
1650 (d/d) 'hik bir hizda verildifinden faz geriliminin anahtarlamasinin azaldig
gorilmektedir. Bu da yiiksek hizlarda biiyiik zit e.m.k. icin sabit ara devre geriliminin

yetersiz kalmasindan kaynaklanmaktadar.
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Real-Tine Irace

from C:\DSP_CIT\EXE\V{203.DAT

X 0.000E+00
isa x.93(R)

20w
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hiz x1@(d/d)
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10w ..
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0w @

tine (se0)

Sekil 5.21 ysq'=0.987 Wb ve Ysq =0.4 Wh'lik referanslar iin motor iizerinden élgiilen

a)Hizin degisimi  b)isa akimunun degisimi
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Sekil 5.22 yyq'=0.987 Wb ve \usq"=0.4 Whb'lik referanslar i¢in benzetim programndan

hesaplanan a)Hizin degisimi b)is, akiminin degigimi
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Real-Tine Trace l

from C:\DSP_CIT\EXF\W1281Y.DaT
X 0.0001+00 Y -8.000E-@2
isa x.03(n)
Sm[ ™

_.“_"""". v SR A A S S S SN N S
Sbw @ . time (se0) 1
fron C:\DSP_CIT\IXE\W1281Y.DAT
X 0.000C:08

[niscdzay
[T

Sow @ time (sec) 2

Sekil 5.23 ysq'=0.987 Wb ve \ysq‘=0.8 Wb'lik referanslar i¢in motor iizerinden 6lctilen

a)Hizin degisimi b)ig, akimunn degisimi
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Sekil 5.23 ysq'=0.987 Wb ve \ysq‘=0.8 Wblik referanslar i¢in benzetim programindan

hesaplanan a)Hizin degisimi b)ig, akimumun degisimi
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Real-Time Trace

from C:\DSP_CIT\EXENVOSUIF. DAT

X 6.000L+00 ¥ ~1.5@@E-61
fsa x, 0075 (Wb)

189w/ |
2w @ tine (msec) 6n

fron CI\DSP_CIT\EXE\@SUIF. DAT

X 6.900E+00 ¥ -4.000k-01
isa x.01(R)

200w/ M e

2w @ tinme (mseo) 60n

fron C:\DSP_CIT\EXENV@SUIF.DAT

X 0.908E+90 . Y -5.006E-01
tisa (V)

00 T EETTTEERETTIETS
} el :ﬂ YRR AR A lllu R -
-sw.......:..A.i........ . S S

2w @ time (nsec) (13

Real-Tine Trace
- from C:\DSP_CIT\EXEWW7.DAT

X ©.000I+00 : Y -1.504E-01
fsa x.0075 (W)

150w a7
L N N

v 8 tine (msec)

. from C:\DSP_CIT\EXEWW?,DAT

X 0.008E+00 ¥ -4.000E-01
isa x .GQ1CA)

m|, :

time (msec) S50n
fron C:\DSP_CIT\EXE\V7.DAT

2w @ time (mseo) 56n

Sekil 5.25 Siirekli durumda iki degisik moment referans igin stator aki, akam ve gerilimin

degisimleri
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Real-Time Trace

from C:\DSP_CIT\EYE\SSH.DAT f
X . 008E+09 ¥ -1.00er-01| !
Mz 19 (d/d)
100n

10w/

100w/ 8 - time (sec) 4

Sekil 5.26 Moment referansinin ters ¢evrilmesi durumunda hizin degisimi

Sekil 5.26 'da momentin ters gevrilmesi durumunda hizin degigimi gésterilmistir. Bu
durumda sadece Ysq referansi ters gevrilmistir. Elde edilen degisim alan yénlendirme -
yonteminde motorun iki bolgeli ¢alismas: igin sadece moment referansmun degistirilmesinin
yeterli oldugunu gostermektedir.

Alan yénlendirme yoénteminin biitiin olarak sinanmasi durumunda gelistirilen
algoritmanin diigiik hizlarda (nominal hizin %10'unun altinda) kararli gahsmadig
 gbzlenmistir. Bu durumun rotor akist bilgisinin hesaplanmas sirasinda 6lgme, stator direnci
bagimhhg gibi nedenleri daha énce siralanmishi. Elde edilen bu sonug literatiir ile
uyumludur. Buna gére aym rotor aki 6lgme yéntemini kullanan Gabriel ve Leonhard (1980), bu
yontemin kullanilmas: ile aki élgiimiiniin laboratuvar kosgullarinda 3 Hz 'in altinda
kesinlikle ¢ahsmadigim rapor etmislerdir. Bir bagka gahsmada ise motor duruyorken aki

6l¢limiiniin miimkiin olmadif gosterilmistir (Vas,1990). Daha sonraki bir ¢alismada,
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yontemin ¢aligma simir olarak nominal hizin %10 ‘'nundan yiiksek hizlar oldugu
belirtilmektedir (Baader, 1992 ).

Diigiik hizlarda olusan aki hesaplama problemlerinin getirdigi moment
salimimlarinin &niine gegmek igin ¢6ziim yollan uygulama yontemine goére degisiklikler
gostermektedir. Evirge¢ kontrolu igin gerilim ve frekans referans isaretleri iireten
yontemlerde agik dongi V/f, kontrolu ile diigiik hiz bolgesi gegilebilirken bazi
uygulamalarda agik integrasyon kullanmayan ikinci bir rotor akisi tahmin modelinden
(rotor parametreleri ve hiz 6lglici kullanarak) yararlanilabilmektedir (Xu 1990, Baader
1985). Bu durumlarda gerilim modeli devreye girecegi zaman senkronizasyon problemi

ortaya ¢ikar.

5.4. Ozet

Bu boliimde asenkron motorun alan yénlendirmeli kontrolu igin olugturulan deney
diizenegi tamtﬂn‘ustu. Once sistemi olusturan donarum birimleri ele alinmis, daha sonra
sayisal iglemci yazihmi simnanmugtir. Elde edilen sonuglar kisaca asagidaki gibidir.

1) Deney setinin olugturulmas: sirasinda standart asenkron motor, bipolar tranzistérlii
evirgec ve TMS320E14 sayisal isaret islemcisi kullanilmstir.

2) TMS320E14 icin DS1101 gelistirme ortami kullamilarak hazirlanan yazibm en
kisa siireyi kullanacak gekildedir.Yazilim sayesinde tiim sistem sayisal kontrollu hale
gelmistir.

3) Bang-bang kontrol yontemi igin yazilimin ve donarumin smanmasi yapilmusgtir.
Buradan elde edilen sonuglar ile benzetim sonuglan kargilagtinilmug ve bang-bang kontrol

algoritmasinin beklenen sonuglan verdigi gozlenmistir.
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4) Rotor aki bilgisinin hesaplanmas: sirasinda gerekli islemler sirasinda stator
akilarinin hesabinda kullanilan integral igleminde sorunlar oldugu go6zlenmistir. Bu
sorunlarin ¢6ziimii igin literetiir 11%inda 6zgiin bir integral algoritmas: gelistirilmistir.

5) Kontrol sistemi biitiin olarak degisik kosullarda denenmistir.Yapilan dl¢timlerden

yéntemin nominal hizin %10 'nun tzerindeki hizlarda beklenen sonuglan verdigi

gozlenmistir.
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6. SONUGCLAR VE SONRAKi CALISMALAR iCiN ONERILER

6.1. Sonuglar

Bu tez calismasi asenkron motorlarin alan yénlendirmesi konusunda teorik ve
uygulamal aragtirmalan igermektedir. Aragtirma sonucunda asafidaki sonuglar elde
edilmistir.

Asenkron motorun alan yénlendirmeli kontrolu igin; motor tizerinde hiz ve aki
duyargas: kullanmayan, rotor devresi zaman sabitindeki degisimlerden etkilenmeyen ve ek
evirge¢ maliyetleri gerektirmeyen bir y6ntem geligtirilmistir. Béylece standart motorlara
alan yonlendirme kontrolunun uygulanmas: kolaylastirilmistir.

Yéntemin pratik gerceklegtirilmesinden 6nce, asenkron motorun d-q modeli
kullanilarak bilgisayar benzetimi iizerinden degisik kosullar altinda incelemesi
yapilmighir. Benzetim programinin gegerliligi ve hassasiyeti motor iizerinde yapilan
dlgtimler ile kamtlanmigtir. Moment kontrolu incelendigi zaman, motor parametrelerinin
sabit olmas1 durumu igin tam bir aynghrmarun oldugu goériilmiistiir. Ancak stator direnci
sicaklik ile defistigi igin model tizerinden bu degisimin etkileri incelenmis ve moment
kontrolunun &zellikle diigiik hizlarda kayboldugu géilénmiﬁir. Bu durumda stator direncinin
degerinin motor galigmas: sirasinda diizeltilmesi gerektigi sonucuna vanlmigtir. Stator
direncinin diizeltilmesi i¢in zit e.m.k 'nin degisiminin en. az oldugu aralikta ti¢ ardigil akim
6lgiimii sonunda direng degerini hesaplayan bir algoritma geligtirilmistir. Bu algoritma
benzetim programina eklenerek stator direnci degisimi etkileri hem siirekli durum ve hem de
gegici durum kosullan igin incelenmig ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Ayrica rotor

akisiin hesaplanmasi sirasinda diger énemli parametre olarak gériinen oLg gegici durum
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indiiktansinin degerinin hatali kullanilmasinin etkileri incelenmistir. ocLg degerindeki
hata, moment ortalamasimin degismesine yolagmaktadar.

Evirgeg kontrolu igin alan y&nlendirme y6ntemine yapisal uygunluk gésteren bang-
bang kontrol kullamilmugtir. Bu yéntem ile motorun stator akilan kendi referanslarini belirli
bir bant ile izlemeye zorlanmaktadir. Bang-bang kontrollu evirgecin gerqek1e§tifilmesi
sirasinda 6nemli olan ortalama anahtarlama frekansi, minimum anahtarlama zaman ve
toplam harmonik distorsiyon gibi faktorler degisik histerezis ve galisma kosullarinda
incelenmigtir. Elde edilen sonuglardan bang-bang kontrolun bipolar transistérlii evirgeg ile
cahgtirilabilecegi goriilmiigtiir. Bu ydntem, uygulanmasinin kolay olmasin karsin sayisal
gerceklestirme sirasinda hesaplama dongii siiresinden ve sabit ara devre geriliminden
kaynaklanan simirlamalara sahiptir.

Gelistirilen alan yoénlendirme yontemi ile mikodenetleyici hesaplamalar1 basgka
benzeri yontemlere gbre azaltilmistir. Burada stator aki kontrolunun ii¢ faz tizerinden
yapilmasi, d-q eksen sistemindeki moment ve aki kontrolu igin gereken hesaplamalardan
kaginmay: saglamistir. Bu baglamda, mikrodenetleyicinin hesaplama igin kullandig1 zaman
benzetim programina girilerek moment tizerindeki etkileri incelenmistir. Stator direng
diizeltme algoritmasinin titketecegi zaman da dikkate alinarak, bu sonuglarin
degerlendirilmesinden mikrodenetleyici olarak TMS320E14 DSP secilmi§tir. Gelistirilen
alan yénlendirme algoritmas: ile mikrodenetleyici hesaplamalari azaltilmugtr.

Rotor akisina iligkin bilginin elde edilmesinde yararlanilan stator akim-gerilim
6l¢limiinii kullanan modelin dogru hesaplanmasi, moment kontrollu sistemin dma_tmk
davrasim etkilemektedir. Buradaki en 6nemli problem, stator akilarimn hesaplanmagl
sirasinda ortaya gikan agik integrasyondur. Tezde, agik integrasyon ¢oziimiinde yardimci olan
bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma integral sonucunda olusan siiriiklenme ve
ortalama degerleri &lglip yoketmektedir.

Bu galismada, asenkron motor olarak tilkemizde tiretilen standart motor ve evirgeg

olarak da yine tilkemizde {iretilen bipolar tranzistorli evirgeg kullamlmgtir. Uygulama
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programinin geligtirilmesi sirasinda dSPACE DS1101 gelistirme sisteminden
yararlamulmigtir. Yazilan asembler programi hesaplama siiresini en kisa tutacak gekildedir.
Kontrol yazihmu ile algoritma dogrudan sayisal kontrollu olarak uygulanmstir. Béylece
degisik motorlara kolayca uyum saglayabilecek bir yap: olusmustur.

Uygulama setinden elde edilen sonugla, aymu kogullar icin gahgtinlan bilgisayar
benzetim sonuglarn ile karsilaghrilmugtr ve sonuglarin uyumlu oldugu gézlenmistir. Deneysel
sonuglardan gelistirilen algoritmanin nominal hizin %IO'I;UI\ altinda istenilen performansi
saglayamadif1 gozlenmistir. Bu durum rotor aki bilgisi hesaplama y&énteminden
kaﬁaﬂm&ta@ ve literatiirdeki sonuglar ile uyumludur.

Ozetle bu gahismada yapilan araghrmalar bilim ve teknolojiye asagidaki katkilan
yapmaktadir.

1) Alan yénlendirmeli asenkron motor kontrolu igin hesaplanmas: zor olan rotor
parametrelerine bagimh olmayan, mikroiglemci iizerinde hesaplama siiresi bagka benzeri
yontemlere gére daha kisa olan bir aynigtirma modeli ortaya konmugtur.

2)Bu yontem hiz ve aki Olgliciilerine da gereksinme duymamaktadir. Bu bakimdan
motor iizerinde herhangi bir degisiklige gerek duyulmadan uygulanabilmesi énemli bir

3) Uygulamada 6lgiimiine ihtiya¢ duyulan stator direncinin 6lgiilebilmesi i¢in ¢ok
hizli bir yontem ortaya konulmus ve giivenilir bir benzetim programi aracihfiyla en kétii
kogullarda bile sistem performansiun diizeltilebildigi goriilmiistiir.

4) Geligtirilen yontem igin en 6nemli bir problem olarak ortaya qikan agik integrasyon
problemine bir ¢ozim geligtirilmis ve yo6ntemin galishf benzetim sonuglarn ile
karsilagtirilarak karnitlanmagtir.

5) Onerilen model gergeklestirilmis ve laboratuvarda denenmistir. Sistem
performansinin benzetim sonuglaniyla gok iyi bir uyum gosterdigi, 6zetle gelistirilen

yontemin uygulanabilir oldugu karutlanmistir.



144

6.2. Sonraki Caligmalar igin Oneriler

Bu tezde en 6nemli sorun olarak goriinen diigiik huzlardaki kararsiz ¢cahgmaya iliskin
olarak, stator direng diizeltme algorimasinin kullamilmas: ile sonuglarin diizelecegi
ongoriilmektedir. Bu durum tezdeki bilgisayar benzetiminden elde edilen sonuglarnn bir
yorumudur. Aynca diigiik hizlardaki 6lgme hatalarimin  azaltilmas: da diigiik hiz ¢aligma
probleminin ¢bziimiine yardimer olacaktir.

Diigiik hizlardaki integatoriin daha iyi sonug verebilmesi igin yukandakilere ek
olarak, hizhi ve kayan noktah iglem yapan bir islemeci kullanilmas: yararh olabilir.

Stator direng diizeltilmesi igin gelistirilen algoritma, stator diren¢ degisim etkisinin
kritik olmadig: durumlarda stator kagak indiiktansiun 6lgiilmesinde kullanilabilir.

Mikrodenetleyici iglem siiresinin en &nemli etkisi bang-bang kontrol iizerinde
olmaktadir. Minimum anahtarlama siiresinin ve dolayisiyla minimum histerezis bant
uygulamasimin sinirlanmasina yol agan dongli siiresinin azaltilmasi icin daha hizli ve
yiitksek performanshi bir DSP iglemcisi kullanilabilir.Kullanilan bang-bang kontrol
yénteminin performansiru arthirmak igin akim genligi ve frekansina bagh olarak belirlenmig
bir histerezis bant kﬁllamlmasx da yararh olacaktir. -

Geligtirilen sistemin performansmmin arttirilmasi amacayla aki ve moment igin
geribeslemeli kontrol uygulanabilir. Bu durum geribesleme i¢in ek hesaplama yiikii
doguracaktir. Ancak getirecegi katkilar arashirmaya deger goriilmektedir.

Giintimiiz siirlicli sistemlerinin kendi testlerini kendilerinin yapabilmesi bir istek
olarak ortaya gikmaktadir. Bu amagla mikroislemci tarafindan uygulanabilecek siiriicii
yapisina uygun bir test yéntemine ihtiya¢ vardir. Bu yordamun programlanmasi ile
kontrollu siiriicii kendi parametrelerini hesaplayarak kendisini hizmete alabilir.

Geligtirilen sistemin endistriyel uygulamasimin saglanabilmesi igin yukarnida
onerilen aragtirmalarin yarunda daha ucuz bir mikroislemci kullanilmas1 da dikkate

ahinmalidir.
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EK -1 ASENKRON MAKINANIN BiRIME INDIRGENMi$ MODELI

Makina parametrelerini ve degiskenlerini birime-indirgenmis ( per-unit ) olarak
kullanmak daha uygundur. Bu amagla temel giig ve temel gerilim secilir ve tiim parametreler
ile degiskenler bu temel biiytikliikleri kullanarak normalize edilirler. Makinaya bagimsiz
olarak bakildif: zaman temel gii¢ Volt-Amper olarak makinanin nominal Hp biriminde
secilir ( yani Hp'nin 746 kah olarak ). Diger yandan, eger makina bir gii¢ sisteminin pargasi
ise tlim sistemin birime indirgenmis degerleri sadece bir giicii temel olarak Volt-Amper
olarak segilir. Vektor kontrol durumunda énceden belirtilen makinarnun nominal giicii Eaz glig
olarak alinacaktir( Krause,1987)

Anlk degerler ile ilgilenildigi zaman d,q,0 degiskenleri igin nominal gerilimin
maksimum degeri temel deger olarak secilir. Oysa bunun disinda nominal faz geriliminin
etkin degeri a,b,c degiskenleri i¢in temel gerilim segilir. Yani UT (a:bzc)oldugu‘z‘aman-

degiskenleri igin temel gerilim olarak etkin gerilim segilir. Temel gii¢

Pt=3 UTt(a,b,c,).lt(a,b,c) | V(éK-l.l)

veya

3 ,
Pr=(=2)\U .I
T (2) T(d,q,0)- T (d,q,0) (EK-1.2)

Temel gerilim ve gii¢ segildifinden dolay:r temel akim ya (EK-1.1) veya (EK-1.2)

denklemleriyle hesaplanabilir. Bundan sonra temel empedans igin

2
2. Ut(ab,c) _ 3Ur(a,b.c)
tt(a,b,c) Py (EK-1.3)

veya
z:=97T0d.9.0)
T (d, q, 0)
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denklemlerinden bulunabilir.
WT temel agisal frekans olmak iizere gii¢, akim ve gerilimin baz degerleri

kullanularak gesitli stator biiylikliiklerine ait temel biiytikliikler asagidaki gibi tiiretilebilir.

LsT=2sT/WT (EK-1.5)
XsT=LsT/WT (EK-1.6)
¥Ygr=Lst/ IsT=UST/WT (EK-1.7)

Rotora iligkin denklemler ise rotor biiyiikliikleri statora indirgendikten sonra benzer
sekilde elde edilir.

Asenkron makinanin birime indirgenmis elektriksel ug denklemi yukarida elde edilen

temel degerler kullarularak

WoyPar=(Lstsn)lsd. Is+ Lm.Le)ira. lsT

(EK-1.8)
o Yst_ T 7 - < Ust
Yg—=Lslsg- —+ Lmlrd——
sd slsd d WT
Gerekli sadelestirme yapildiginda
Weg=Lslsd+ Lmlrd (EK-1.9)

olarak bulunur. Moment denklemi birime indirgeme iglemi yapildif zaman degisir. Bu amag

ile moment agagidaki gibi yazilabilir.

Pr

Tr=— —
T=eipw

(EK-1.10)

Eger Py makinanin nominal gikis giicii ise, 0 zaman temel moment Ty makinanin nominal
momenti olmayacaktir. Asenkron makinada nominal ¢gikig.giicii senkron hizin ¢ok altinda

olugur. Bundan dolay1 da Tt nominal hizin senkron hiza oraru kadar nominal momentden
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daha kiigiik olacaktir.

e ) E)Ct wd

(EK-1.11)

(EK-1.11) ile yazilan moment denklemi (EK-1.10) denklemi ile bdliiniirse ve Py degeri yerine
yazilirsa (3/2) (P/2) (1/wt) carpam yok edilir ve birime indirgenmis biiyiikliikler, eger
elektriksel biiyiikliikler Volt, Amper ve Watt cinsinden iseler o zaman rotorun eylemsizligi
mks birim sisteminde elde edilir. Birime indirgenmis sistem kullaruhrsa eylemsizlik saniye

cinsinden gikar. P kutuplu makina igin eylemsizlik momenti T

Ti=i (3) b we
P (EK-1.13)

ile gosterilebilir. Burada w; rotorun elektriksel agisal hizdir ve J rotorun eylemsizligidir.
Ve kg-m? biriminde olup ilgilenilen mekanik yiike baghdir. Birime indirgenmis denklemi
elde etmek igin temel moment ile bu ifadeyi bolmek gerekir ve rotor hizi temel hiza

normalize edilir. Boylece,

_1(2/P)wr Wy

Tij T w ‘ | ‘
T T . (EK-1.14)

tanimindan giderek saniye cinsinden eylemsizlik momenti

2)\p) TT

2 2

- (1_) (a) it
2)\p PT (EK-1.15)

EK-1.15 'deki gibi yazilir. Buradan birime indirgenmis hareket denklemi igin

Te 2 HpY s Ty
Wy (EK-1.16)

elde edilir. Bu durumda birime indirgenmis asenkron makina denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.



163

P Woqm wr(Usa- Gy/wd ¥y (). ¥oq () q:,q)
P W= WT(Usd+ Gu/wd W~ (ReX %:) L+ (HSX%) ry,d)
P, - wT(o (O w1 W ¥, (R 9, (Rexny) q:sq)
P, - wT(o + (g W) W) yge (R Wt (X)) \psq)

Te=(xm/ D) (‘qu‘Prd - Yoy q’rq)

Pwr=wr(Te- Ty)/ (2x H) (EK-1.17)
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EK-2 ASENKRON MOTOR VE EVIRGEC PARAMETRELERI

Motor Parametreleri :
UN

In
PN
N
Mn
Stator Direnci
Rotor direnci(indirgenmis)
Stator kagak indiiktansi
Rotor kagak indiiktans:
Ortak indiiktans
Evirgeg 6zellikleri
Girig Gerilimi ( 3 faz)

Giris Frekansi

Giris Giig Faktorii

Verim (Anma Yiikii ve 50 Hz)

Cikas Gerilimi (3 Faz)

Gikis Frekansi

27A
11kW

1380d/d

7.62 Nm

7 Ohm

6 Ohm
0.02H
0.02H

05H

380 +/- %10
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Evirgeg tizerindeki gii¢ transistorleri QCA50AA100 ¢ift darlington modiildiir. Bu elemana

iliskin anahtarlama zamanlan asagidaki gibidir :

Uretici firma: Sansha Electric

ton acma zamarni V=600V 1=50A 25us
Ip1=lp2=1A
ts ytikselme zamarm 15us

tf Diisme zamamn 3us
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EK-2 MIKROISEMCILERIN KARSILASTIRILMASI VE dSPACE DS1101 GELISTIRME

ORTAMI

Asaghdaki bolimde 6nce TMS320E14 ‘'in diger islemciler ile bir karsilagtirmas:
verilecek daha sonra DS1101 karti tarutilacaktir.

Gergek Zamanh Kontrol I¢in pC ve P 'lerin Kargilagthinlmas:

Carpma (Us) Bolme (us) puC  yP
Intel 8096 KB 625 625 +
Intel 8086 6.25 6.25 +
Intel 80196 KA 2.33 4 +
Intel 80196 KC % 200 daha huzh 8096 ya gore +
Intel 80286 8086 'dan 6 kat daha hizh -
TMS320 E14 0.32 13.4(32bit/16bit) +

PID Algoritmasinn Gergeklestirilmesi Agisindan Karsilashrma

Motorola 68000 254 ps
Intel 8096 261ps
TMS320E14 203 us

Alan Yonlendirmeli Kontrol 'dakiBaz islemlerin TMS320E14 igin siireleri

Integral(1/p) 1.6 s
Tiirev(p+1) 14 us
Karekdk 33 us
d-q/3 faz dén. 134 us

DS1101 karti Texas Instruments TMS 320E14 Sayisal isaret isleyici gergevesinde
geligtirilmigtir. Kart maksimum 25 MHz saat frekansinda galisacak olan DSP' ye izin

verecek sekilde yeterince hizh program bellegi igerir. Genis bir alanda sayisal isaret isleme
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Sekil EK-3.1. DS1101 kartiun blok diyagram

uygulamalarina destek olabilmesi igin kart {izerinde birgok arabaglasim devresi eklenmistir.
Sekil EK-3.1 DS1101 kartinin blok diyagramiru géstermektedir.

TMS 320E14' nun I / 0 yetenegi DSP program bellegine (bellek - haritali I / 0 ) tiim
kart tizerindeki gevresel birimleri haritalayarak genisletilmigtir. Bu, DSP' nin kullarua1 1 /
0 genigletmeleri igin I/ 0 serbest uzayini saglayarak TBLR ve TBLW ile kart iizerindeki
gevresel birimlere kolayca ulagmay: izin verir.

Ozellikleri
Islemci 25 MHz saatli ve 160 ns cycle zamam, 32 bit aritmetik birim 16 x 16 bit

donanim garpici ve 16 - bit barrel kaydiniails TMS320E14 / DSP

Bellek 4K x 16 bit program RAM, 4K x 16 bit yonga tizerinde EPROM

Kart iizerinde Bit segimli 16 - pin 1/ 0 port
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1/0 Programlanabilir protokollar ile seri port
Capture girigleri ve Compare qikiglan ile olay yonetici watchdog ve
baud rate zamanlayicih dort zamanlayic
Alt1 yiiksek dogruluklu PWM gqikist
2 ps 6rnekleme / tutmaile iki 8 s 12 bit ADC
Izleme / tutmaile iki 8 bit 1 us ADC
Iki adet 14 bit DAC
I ki 16 bit artimsal duyarga arabaglagim devresi

16 bit ift yonlii bilgisayar - DSP haberlesme portu

Kart digindaki kullanic1 genigletme konnektériinden ulagilabilen 16 bit I /O uzaywun I/

016 kanah

ADC - Girigleri 125V, £10V 12 bit ADC' ler igin giris arahgh
*+2,5, £10V 8 bit ADC' ler igin giris arahf
+ 2 LSB offset hatasi

+ %1 kazang hatas:
DAC Cikislan +5V, 10V cikig arahifhn
+ 5V offset hatas:
+ %1 kazang hatas1
2,5Ms tipik oturma zamaru

Enkoder Girisi 3 MHz maksimum sayma frekansi

Kesmeler 13 yonga i kesme
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DSP' ye iki bilgisayar kesmesi

Genel amach kullaruci kesmesi

Host Bilgisayar 80286 veya 80386 temeli IBM PC / AT veya Uyumlu

Bilgisayar arabaglagim 64 K host I/ 0 uzayinda yerlestirilmis 4 16 bit1/ 0 portu

Gii¢ Kayna 2,0 A maksimum (5V), 200 mA maksimum (+12V)
yn.

DSPL1x , Saysal {saret Isleyici dili derleyicisidir. Bu derleyici assembler programlamanmn
zorluklannin agilmasi igin yararhdir. Derleyici kolay programlamanin yanisira optimum
assemler kodu iiretir. DSPL1x ile birlikte bircok assembler makrosu da kullanima hazirdur.
Eger dogrudan dogruya assembler programlama yolu segilir ise 0 zaman bu makrolardan
yararlamhr. Uretilen Assembler kodu makina koduna déniistiiriildiikten sonra TMS320-10
islemcisini simiile eden Simiilator yazilm ile hata ayiklamasi yapalabilir.

Tracel4, yazilimi ise DSP gahsirken program igerisindeki degigkenlerin ( ADC ‘lerden okunan
datalar dahil) izlenmesinde kullanihir. Bu yazahmin grafik o6zellikleri ile degiskenlerin
gercek zamandaki degisimleri gozlenebilir. Boylece gelistirme sirasinda gergek sistemdeki
hatalar kolaylikla tespit edilebilir, sonuglar alinabilir. Tracel4 ‘iin {iretim programiyla
beraber galigabilmesi i¢in yazilmig makrosunun programin assemler koduna eklenmesi
gerekir. Tracel4 alisirken DSP 'nin gahigmas: kesilmez. Sistemin akim ve gerilim degisimleri
ise uygun degerlere indirgenerek ADC 'ler {izerinden mikrodenetleyiciye girilmistir. Tracel4
programu vasitasiyla bu degiskenler gercek zamanda gozlenebilmistir.

Nmaclx, Dogrusal olmayan fonksiyonlarin hesaplanabilmesi igin makro tireten bir
yazilimdir. Bu yazilim olusturulan tablodan fonksiyonlarin hesaplanabilmesi i¢in assembler

kodunu diretir. Bu iiretim sirasinda interpolasyon veya hata minimizasyonu yontemleri

kullanilabilir.
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EK-4. ALAN YONLENDIRME iCiN MOTOR PARAMETRELERININ BELIRLENMESi

EK-4.1. Giris

Asenkron motorda rotor akisina yénlendirme yapilirken yo6netimin bagarisi
parametrelerinin dogru bir gekilde bilinmesine biiyiik 6lglide bagimhdir. Bu bagimhlik hem
baglangig 6l¢melerinde hem de galisma sirasinda kendisini gostermektedir. Motor
parametrel;:rirﬁn baslangctaki dlgiilmeleri durumunda evirgeg denetim yapisinin gzéniine
alinarak uygun isaretlerin mikrodenetleyici tarafindan iiretilmesi gerekir. Bu durumda genel
olarak izlenen yol motora uygun evirgeg segiminden sonra motor etiket degerlerinin test .
hesaplamalanmn yapilacag birime gerilmesi ile baglamaktadir. Motora uygulanan testler
bir mikrodenetleyici aracihg ile yapilacagindan Klasik bloke rotor testi yérine motorun tek
faziru kullanan testlerin yapilmas: gerekmektedir. Asenkron motorun bir fazindan yapilan
6lgmelerde, motor moment iiretemeyeceginden bloke rotor déneyi sonuglan bir faz
dlgmelerinden elde edilebilir. Bu parametrelerin yardimiyla denetleyici parametrelerinin
belirlenmesi de miimkiindiir. Asenkron motorun parametrelerinin belirlenmesinde

kullanulacak esdeger devre asagidaki gibi olacaktir.

R ol
-
Us _l: Ly l " - ..er
L, mor il el

Sekil EK-4.1 Test iglemi sirasinda kullarulacak esdeger devre



171

Hem baglangigta hem de ¢aligma sirasinda elde edilen parametre degerleri gergek
degerlerden belirli oranlarda farklilik gosterebilir. Dikkat edilmesi gereken nokta bu
farkhliklarin algoritma iizerinde olumsuz etkilere yol agmasidir. Bu hata kaynaklar;
olgme hatalari, hesaplama hatalan ve yontem hatalan olarak sayilabilir. Bu hatalarn
azaltilmas: igin bazi iyilegtirmeler de dikkate alinmahdir.

Onceki boliimlerde sunulan algoritma igin parametre élglimiinde referans olarak stator
akilarinin kullanildigi ve bu akilarin bir histerezis denetleyici evirgeg lizerinden motora
saglandifh gézéniinde bulundurularak yontemler sunulmugtur. Motor yildiz baglanmis ve nétr

baglantis1 kullanmilmamstir.
EK-4 .2. Normal Calisma Oncesi Makina Parametrelerinin Belirlenmesi

Asaghdaki alt boliimlerde kontrolediciye hicbir parametre girdisi yokken uygulanan

testler sunulmaktadar.

EK-4.2.1. Stator Direncinin Belirlenmesi

Stator akisinin hesaplanmasini kullanan yo6ntemler, stator direnci degerine
bagimhihk gosterirler. Ozellikle kiigiikk giigli motorlar ve diigiilk hiz gerektiren
uygulamalarda bu bagimhlik etkisi artmaktadir. Stator direnci genel olarak DA
olglimlerinden elde edilmektedir (A.A. da 6l¢gme yapilmas: durumunda esdeger dévredeki
diger parametrelerin bilinmesi gerekir). Stator direnci esdeger devrede gogunlukla ilk
belirlenen parametredir.

Stator direnci makina duruyorken makina fazlarindan birisine DA gerilimi

uygulanmas: ve bu durumda sargidan akan akimin ortalama degerinin 6&lgiilmesiyle
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hesaplanmaktadir. Uygulanan gerilim degerinin makinanin nominal akiminin tepe
degerinin iigte birini gegmeyecek sekilde segilmesi gerekmektedir. Bu deger magnetik
doyumun ©6l¢iilen makina parametreleri {izerinde etkisinin olmamasini saglamak icin
makinanin miknatislama akimindan daha kiigiik segilir (Vas, 1990; Schierling, 1987).
Miknatislama akimmun degeri élgiim dncesinde bilinmediginden uygulanacak dogru akimin
degeri, doyum kogullarinin, nominal akimin tepe degerinin iigte birine esit oldugu zaman elde
edildigi varsayilarak segilir. Akimin genligi bu degerden diigiik seviyede olabilir. Bu lgme
islemi birkag milisaniye iginde gerceklestirilir. Olgme sirasinda gerilim ve akimin ortalama

degerleri hesaplarur ve

US
s

(EK-4.1)

denkleminden stator direnci degeri elde edilir. Anlatilan test her ii¢ faz igin ayri aymn

tekrarlarur. Stator direnci olgiilen bu {i¢ faz direnglerin ortalama degeri olarak kullanilr,

EK-4.2.2. Stator gegici indiiktansinin (o Lg ) belirlenmesi

Rotor akisi alan yonlendirmesi makina akim ve gerilim 6lgiimlerini kullanan bir
rotor konum bilgisi ile gergeklestirilirken, frekansa ve akim degerine biiytik bagimlihk
gosteren kagak indiiktans degeri tarafindan etkilenir. Genel olarak, kagak indiiktans degeri
olarak belirli bir frekanstaki ve akimdaki deger 6lglilerek kullarulir. Ancak bu, rotor akisi
yonlendirmesinde olumsuz etkilere sahiptir. Diger bir taraftan gesitli 6l¢iim sonuglar: bir
tabloda saklanarak kullamilabilecegi gibi gergek zamanh bir tahmin yo6ntemi de

kullanilabilir.



173

Stator gegici indiiktansinun belirlenmesi sirasinda makinanin iki fazli duran modeli
kullanilir. Bu test makina duruyorken gerilim kaynag: evirgeci tarafindan kisa gerilim
darbeleri uygulanmasi ile yapilir. Sekil EK-4.1 ' deki devreden gerilim esitligini yazacak

olursak,

. di di
Ug=Rglg+0Lg——+(1-0) Ly
dt dt (EK-4.2)
at
r (EK-4.3)
Denk. EK~4.3, EK~4.2'de yerine konuldugu zaman, stator gerilim denklemi
L8 dig (1-0)Lglyy
US_ RS+_. 15+6 sF'———Tr—*— (EK'4.4)
L
(1-0) Ll =¥ (EK-4.5)
Lm.. dig ¥,
L

r

Denklem EK-4.6 'den goriiliir ki eger duran eksen sisteminde verilen a-ekseni stator
akimu sifir ise, (Isa = 0) duran eksen sisteminde verilen rotor akisi haklama uzay fazériiniin

o-ekseni bilegeni de sifirdir. Bu durumda

(EK-4.7)
6Lg=Ugy/ (digy/dt)

Burada Ugg, duran eksen sistemindeki stator gerilimi bilegenidir. Bu denklem yardimyla

stator gegici indiiktansimin degeri hesaplanir. Bu amag ile evirgeg gtkisindan segilen uglara
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geriim uygulanir. $ekil EK-4.2 'de olusacak akim cevabi1 ve uygulanan gerilim

gosterilmistir.

Terminal geriliminde darbe siiresi genel olarak rotor devresi zaman sabitinden kisa

segilir. 15q, stator akiminin baglangg yiikselisi stator gegici indiiktans: tarafindan belirlenir.

ty-t
=%U 4 3 (EK-4.8)
573 T Al (1) - Tty

oL

Stator direncinde oldugu gibi, burada da aymn test prosedurii difer fazlara da

uygulanarak bulunan oLg degerlerinin ortalamas: alinarak kullarulir.

l;ﬁu
b=k 4 el
_ ts ts ot
t1 t2 ts) ta e I
Ul&
ts Ta ts ts
4 ) + 1
ty t2

Sekil EK-4.2 Usa ve Isat 'mun degigimi
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EK-4.2.3 Diger parametreler

Rotor zamani sabiti ve difer parametrelerin belirlenmesi amaciyla asenkron
makinanin sargilarindan Sekil EK-4. 3 'deki gibi bir akim gegecek sekilde gerilim uygularur
ve bu gerilimin degisimi kaydedilir. Sekil EK-4.1 'deki egdeger devreye iliskin yazilan
denklemler dikkate alimrsa,

2 .
Lo\ . dig ¥,
US= RS+ ——.— Rr IS""OLSF'T (EK'4.9)
L, r
L \2 2
vy (atg)=1,[—7| R;Igq(Aty)’den ‘P;-(Atz)rtr(%:—) Rr'Isot(Atp) yekadar
.
by

eksponansiyel olarak degisir ve eksponansiyel degisimin zaman sabiti rotor zaman sabitine

esittir.

'50! 1¥

el S—

Us

[ ------- ] Atz
Aty —_—d Aty

Sekil EK-4.3 Rotor zaman sabiti ve (L,/ Lr)2 Ri'nin belirlenmesi igin uygulanan isaretler
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| dig d¥; Lp
Usot=(Rs+(T)2Rr)Is+ULsd_:'T'(—)2RfIS
r t L
r
dig d¥,

dy,

(EK-4.10)

(EK-4.11)

_dt—r =Ugg+RgIg ( ¥, deki degisim I gsabit oldugundan Uy deki degisimin aynisidir )

¥y

. L
T m)zls__

Uy (Atg) .l R_(
SO 1—_§t__r_

dvy, L b
Usa(Atz):d_::Rr(_E)zls-_E

o T
r
L1'

Denklem EK-4.9.'a gore stator gerilimi rotor akisirun degisimini de igerdiginden rotor zaman

(EK-4.12)

(EK-4.13)

sabiti Aty arahifinda stator gerilimin degisiminden elde edilebilir (Vas, 1990).

Pratikte sonucun doéru olmas: igin stator geriliminin gikiginin uygun olarak
kaydedilmesi gerekir. Bu amagla stator gerilimi filtrelendikten sonra érneklenen degerlere
bir ekspononsiyel fonksiyon karsihik getirmelidir. Sekil EK-4..3 'deki Aty bolgesinde akim
degerinin yiiksek olmas: dolayisiyla rotor akisimn gabuk doyaca@: dikkate alimirsa bu
bolgede rotor zaman sabitinin hesaplanmaya ¢aligtlmas: dogru sonucu vermez. Sekil EK-4.3

'deki tglincii aralikta denklem (EK-4.15), (EK-4.9)denkleminde kullaularak (L / L;)2 Rr

,Usa01n baslangig degeri yardimiyla hesaplanabilir.
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2

L
Usao(Atngst(AtQ +(In_1) Rr[lso‘Ata) 'Iso(Atz)] (EK-4.14)
r
a¥, Lm 2R ¥,
adt | ] " s-: (EK-4.15)
LI'

Boylece (Lpm/L,)2R, degeri asagidaki gibi elde edilir.

L .
(—)2R = Ugy(At3) - Rglgq( Ats)

Ly

(EK-4.16)

L .
Burada At siireleri milisaniye civanndadir Tve ( 7{' )2R, bilindiginden dolay:
" .

L2 2

m m-
—=(10)Lg=1,—R, (EK-4.17)
L, L,

_ols

Ls (EK-4.20)
Ls=Lr ( A siufi izolasyonlu motorlar igin )
(EK-4.21)

2 2
L,=(1-c)L

(EK-4.22)
Lm——'\/ (1-0) Lz

bulunur.
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EK-4.2.4. Rotor Akis1 Degerinin Belirlenmesi:

Vektor kontrol igin en énemli biiyiikliiklerden birisi rotor akisiun nominal degeridir.
Bu biiyikliik tam anlamiyla verimliligi ve demir kayiplarimi belirler ve bundan dolay:
miimkiin oldugu kadar tam bilinme zorunlulugu vardir. Sekil EK-4.4 'de motorun siirekli
durumda g¢alismasi igin stator gerilimi, akimi ve indiklenen rotor gerilimi fazor olarak
gizilmistir,

Sekil EK-4.4 'deki siirekli durum isletmesinde fazor diyagraminda gosterilen

geometrik bagintilara dayanilarak nominal ¢alisma noktas: igin aki degeri

2

v_2—E2m
\Pmnz
Wg
(EK-4.24)

seklinde yazilabilir. Bu durumda hesaplanan ak:i degeri stator direnci ve stator gegici
indiiktans'indaki degisimler ile etkilenebilecektir. Daha dogru bir aki deferi igin stator

direncinin 1.33 ile arpilmg degerinin kullamlmas: uygundur ( Schierling, 1987).

Rg jg A>-.

- UsSiNg
Mwls -l

Sekil EK-4.4 Motorun siirekli durum galismas: icin fazor diyagram



