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SIMGE LIiSTESI

a faz rotasyon operatérii, a=e'*™>

B viskoz siirtlinme katsayist

d,q rotasyonal sistem

Igq a-ekseni stator akimi

igh b-ekseni stator akimi

Ige c-ekseni stator akimi

i stator akimi uzay vektorii

I sabit referans sisteminde akimin a-elemani
isp sabit referans sisteminde akimin f-elemani
1g stator akimi

id,q* dg-akim referanslari

J atalet momenti

k transformasyon sabiti, k=2/3

L, stator sargisi endiiktansi

L, rotor sargis1 endiiktansi

| d-q koordinat sistemi endiiktanslari
n devir sayis1

ng senkron devir saysi
p kutup cifti sayis1

R, stator sargisi direnci

R; rotor sargisi direnci

S kayma

t zaman

T moment

T, yiikk momenti

Upc DC hat gerilimi

Usdg d-q koordinat sistemi gerilimi

Usap a,p koordinat sistemi gerilimi

u, stator gerilimi uzay vektorii

of stator ortogonal koordinat sistemi
o) agisal hiz

o rotor agisal hizi

O} stator acisal hizi

®m rotorun mekaniksel hizi

Y, stator manyetik akis1

78 stator manyetik aki uzay vektorii
[V stator manyetik aki genligi

Yy stator enine q ekseni manyetik akisi
Y stator boyuna d ekseni manyetik akis1
Y, stator a ekseni manyetik akisi

Y stator B eksen manyetik akis1

Y, rotor manyetik akist

v, manyetik aki referansi

Pr rotor akis1 agisi

0, rotor agis1

) yiik agis1

v



KISALTMA LISTESI

AC Alternatif akim

DC Dogru akim

DSP Sayisal isaret isleyici

DTC Dogrudan moment kontrolii

emk elektromotor kuvvet

EMI Elektromanyetik girisim

FOC Alan yonlendirmeli kontrol
HDTC Histerezis dogrudan moment kontrolii
IGBT izole kapili ¢ift kutuplu transistor
M Asenkron motor

mmf manyeto motor kuvvet

PI Oranti-integral

PM Siirekli miknatis

PMSM Sirekli miknatisli senkron motor
PWM Darbe genislik modiilasyonu

RLC Direng endiiktans kondansator

SM Senkron motor

SPMSM  Yiizey miknatis tipli senkron motor
SV Uzay vektori

SVM Uzay vektor modiilasyonu
SVPWM Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

UPS Kesintisiz gii¢ kaynagi
VSI Gerilim beslemeli inverter
VSV Gerilim uzay vektori
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ONSOZ

Giliniimiizde vektor kontrol yontemlerinin gelismesi ile birlikte, asenkron motorlarin
sanayideki talebini 6zellikle de degisken hiz gerektiren uygulamalarda arttirmistir.

Bu calismada asenkron motorun yapisi, ¢alisma prensibi, matematiksel modeli, kontrol
metotlart ve bunlardan dogrudan moment kontrolii konusunda bilgiler verilmeye ¢aligildi.
Ayrica matlab/simulink ile dogrudan moment kontroliiniin simiilasyonu yapildi.

Bu calismay1 hazirlamamda bana bilgi, deneyim ve sabri ile destek olup beni yonlendiren
sayin danisman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Kayhan GULEZ’e, ¢alismam boyunca yardim, destek
ve sabirlart icin Ars. Gor. Ibrahim ALISKAN'a, bana hayatim boyunca verdikleri destekle hep
yanimda olan aileme, ayrica yiiksek lisans 6grenimim boyunca bana finansal destek saglayan
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) na tesekkiir ederim.
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OZET

Giig elektronigindeki yart iletken teknolojilerinin gelismesi, buna paralel olarak vektor kontrol
yontemlerinin  glinlimiizde uygulanabilirliginin ve yayginligimin artmasi ile asenkron
motorlarin dogru akim motorlarma (DC) kiyasla endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok tercih
edilmesini saglamistir. Asenkron motorun (IM) DC motorlara gore daha ucuz olmasi ve daha
az bakim gerektirmesi de bu talebin bir diger etkenidir.

Son yillarda asenkron motorlar {izerinde yapilan ¢aligmalar, alan yonlendirmeli kontrol (FOC)
ve dogrudan moment kontrolii (DTC) yontemleri ilizerinde yogunlasmistir. Uzay vektor
teorisi, gerilim beslemeli inverter modeli, gerilim vektorleri se¢im tablosunun olusturulmasi
ve gerilim vektdrlerinin se¢imi, asenkron motorun matematiksel modeli, IM kontroliiniin
temel konularidir.

DTC’ nin temel prensibi; moment ve stator manyetik akisinin referansi ile gercek degerleri
arasindaki farka gore dogrudan, stator gerilim vektorlerinin se¢ilmesidir.

Bu tezde; once IM’nin modellenmesi, sonra da DTC kontrolii lizerinde durulmustur. IM’nin
simulink modeli olusturulmus, DTC ile simiilasyonu yapilmistir. Daha sonra IM’nin kapali
cevrim hiz kontroliiniin simulink ile simiilasyonu gergeklestirilmistir. Son olarak bu
caligmaya pasif bir filtre ilave edilerek inverter ¢ikisindaki harmonik ve diger giiriiltiilerin
seviyesi azaltilmaya calisilmistir.

Anahtar kelimeler: asenkron motor, dogrudan moment kontrolii, stator manyetik akisi,
simulink modeli, pasif filtre.



ABSTRACT

The development of semiconductor technology in power electronics, in parallel to this
nowadays with the increase in prevalence and applicability of the vector control methods has
provided induction motors compared with direct current (DC) motors in industrial
applications has to be more preferred. Induction motors (IM) according to DC motors, being
cheaper and requiring less maintenance, is another factor of this request.

In recent years, works on induction motors have been concentrated on the areas of field
oriented control (FOC) and direct torque control (DTC) methods. Space vector theory, voltage
source inverter model, the formation of voltage vector selection table and the selection of
voltage vectors, the mathematical model of induction motor are basic subjects in IM control.

The basic principle of DTC is to directly select stator voltage vectors according to the
differences between the torque and stator flux linkage references and their actual values.

In this thesis; first the modeling of IM, afterwards, its DTC control had been examined. The
simulink model of IM has been formed, and simulation has been done with DTC.
Consequently, a DTC of IM speed control system simulation with simulink has been realized.
Finally, by adding a passive filter to this study the level of harmonics and other noises on the
output of inverter has been tried to reduced.

Keywords: induction motor, direct torque control, stator flux linkage, simulink model,
passive filter.
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1. GIRiS

1.1 Genel Giris

Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren elektrik makinesidir. Yaygin
kullanilan bir aygit olan elektrik motoru buzdolabinin kompresoriinii, camasir makinesinin
pervanesini ve pompasini, mutfak aspiratdriiniin pervanesini ¢alistirir. Gilintimiizde elektrik
motorlart ¢ogunlukla mikro islemcilerle donatilmig ve bdylece c¢alismast kullanicinin
ihtiyaclarina gore ayarlanabilir duruma getirilmistir. Elektrik motorlarini ¢aligma gerilimlerine
gore, dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) motoru olarak iki gruba ayirabiliriz. AC

motorlar1 da kendi i¢cinde senkron motor (SM) ve asenkron motor (IM) olarak ayrilirlar.

Asenkron makinalar basit ve az bakim gerektirmeleri nedeniyle sanayide yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle mikro-elektronik teknolojisinin yol actig1 gerek gii¢ elektroniginde
kullanilan elemanlarin gesitlilik ve giicleri, gerekse mikroiglemci ve dijital isleyiciler (DSP)
alanindaki gelismeler bu makinalarin hiz kontrol sistemlerindeki kullanimini daha da

yayginlagtirmistir (Sarioglu, 2003).

Calisma ilkesi bakimindan, gerilim endiikleme prensibine gore c¢aligmasindan dolayi,
asenkron motorlara endiiksiyon motorlar1 da denir. Asenkron motorlar endiistride genellikle
motor olarak ¢alistirilirlar, fakat belirli kosullarin saglanmasi durumunda generator olarak da
calistirilabilirler. Asenkron motorlar1 senkron motorlardan ayran en biiyiikk 6zellik, donme
hizinin sabit bir degerde olmayisidir. Bu hiz motor olarak ¢alismada senkron hizdan kiigiiktiir.

Makinenin asenkron olusu bu 6zelliginden ileri gelmektedir.

Asenkron motorlarin devir sayilart ylikle ¢ok az degisir, bu motorlar sabit devirli motorlar
sinifina girerler. DC s6nt motorlarinda devir sayist biiyiikk sinirlar iginde degistirilebilir.
Halbuki endiiksiyon motorunun devir sayisi sinirli olarak bir veya iki kademeli degistirilir. Bu

yonden DC sont motoru asenkron motordan iistiindiir. Yalniz,

e Asenkron motorlar daha ucuzdur.

e Asenkron motorlar bakima az ihtiyag¢ gosterirler.

e Asenkron motorlarin ¢aligmalar sirasinda elektrik arki meydana gelmez (D.A. motorlari
calisirken kolektor dilimleri ile firgalar arasinda kivilcimlar ¢ikar).

Bu ozellikler, asenkron motorlarin endiistride en ¢ok kullanilan motorlar olmalarina sebep

olmustur (Sagkan, 1981).



Asenkron motorlar 1824 yilinda Aragon’un alternatif akim motorlarinin ¢alisma prensibini
bulmasi ile baslar. Daha sonra bilim adamlarinca yap1 ve ¢esit olarak muhtelif degisiklikler

yapilmis ve hala da bu gelismeler siirmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda elektrik motorlarinin kontrol edilmesi amaciyla kullanilan
degisken hizli siiriiciiler, motor mili vasitasiyla sebekeden yiike verilen enerjinin ve moment
ile hiz biiyiiklerinin kontrolunu saglar. Uygulamalarda, moment ve hiz biiytlikliiklerinden
sadece birisi kontrol edilerek moment ve hiz kontrolu yapilir. Siirlici moment kontrol
modunda ¢alistiginda, hiz yiik tarafindan belirlenir. Moment, motordaki gercek akim ve
akinin bir fonksiyonudur. Benzer sekilde siiriicii hiz kontrol modunda calistigi zaman,

moment yiik tarafindan belirlenir (Bakan, 2002).

DC siiriiciiler degisken hiz kontrolii i¢in ge¢miste yaygin olarak kullanilmistir. Dogru akim
motorunda moment, endiivi akimi ile dogrudan orantilidir. Akim geri beslemesi kullanilarak,
DC motor momenti dogrudan kontrol edilebilir. Bu uygulamasi ¢ok kolay, dogru ve hizl
moment kontrolu ile yliksek dinamik hiz cevaplarimi saglayabilen bir metottur. Ancak DC
motorda, firca ve kollektorlerin asinmasi ve diizenli bakim gerektirmesi, motorun pahali
olmast ve konum geri beslemesi i¢in bir hiz algilayict gerekmesi, DC motorlarin énemli

dezavantajlaridir (Nash, 1997).

Sekil 1.1°de; motor kontrolii i¢in kullanilan genel kontrol yontemleri gosterilmistir (ABB,

1999).

DC Siiriicii H Frekans Kontrol

Hiz Moment

Kontrol Kontrol Vi Modu-

orant latér

Ak Vektir Kontrol Dogrudan Moment Kontrolu (DTC)

Modu-
lator

Moment
Kontrol

Hiz
Kontrol

Hiz Moment

Kontrol Kontrol

Sekil 1.1 Genel kontrol yontemleri



AC motorlarda degisken hiz teknolojisinin gelistirilme amaclari, gerek daha az maliyetli ve
daha basit yapidaki standart AC motorlarin kullanilabilmesi i¢in gerekse DC tahrik
sistemlerinin hizli moment cevabi ve hiz dogrulugu gibi konulardaki performansin1 gegmeye

calisma isteginden dolay1 ortaya ¢ikmustir.

AC siiriiciilerde kontrol skaler veya vektdrel olarak gergeklestirilir. ik gelistirilen
yontemlerden Skaler kontrolde, temel degiskenler olarak gerilim ve frekans kullanilir. Bu
kontrol yonteminde, motordaki manyetik alanin konumu dikkate alinmaz ve siiriiciilerde hiz
algilayicisi kullanilmasi gerekmez. Rotorun konumu ihmal edilir, yani hiz ve konum bilgisi
kullanilmaz. Dolayisiyla, agik ¢evrimli siiriicii olarak bilinmektedir. Moment ve aki dogrudan
veya dolayli olarak kontrol edilemez. Kontrol sabit bir gerilim/frekans ¢ikisi olan bir regiilator
ile saglanir, ve daha sonra PWM modiilatorii siiriiliir. Bu diizenleme, basit olmakla beraber
diisiik hiz dogrulugu ve zayif moment cevabi saglayabilir. Aki ve moment seviyeleri,
uygulanan gerilim ve frekansa motorun verdigi cevap ile belirlenir. Bu tiir bir siiriicii, yiliksek
seviyede dogruluk gerektirmeyen pompa ve fan gibi uygulamalar i¢in elverislidir. Vektor
kontrol yontemlerinin gelismesiyle, V/f kontroliindeki diisiik AC motor performansinin AC
motorun kendisinden kaynaklanmadigi ve motora giiclin verilme veya kontrol edilme

seklinden kaynaklandig1 anlasilmistir (Vithayathil, 1995).

Glinlimiizde islemler dizisinin giderek kusursuz hale getirilmesine yonelik cabalar

yogunlastirilmis ve bu amagla vektorel kontrol yontemleri gelistirilmistir.

Ak vektor kontrollii AC siiriiciilerde, alanin konumu kontrol edilerek dogrudan aki kontrolii
gergeklestirilir. Burada, rotor akisi uzaysal konumu, hiz geri beslemesiyle elde edilen rotor
acisal hizi ile bilinen stator akim vektoriiniin karsilagtirilmasiyla, siirlicii tarafindan hesaplanir
ve kontrol edilir. Motorun elektriksel karakteristikleri, mikroislemci teknikleri ile
matematiksel olarak modellenerek degerlendirilir. Moment kontrolii, kontrol algoritmasinda
vektor kontroliinden dnce yer almasi nedeniyle dolaylidir. Bununla beraber moment cevabi
tyidir. Hiz algilayict kullanimiyla hiz dogrulugu artar ve hizli moment cevabi ile yiiksek
performans elde edilir. Ak1 vektor kontroliiniin en biiylik dezavantaji, yiliksek dogruluk i¢in
bir takogeneratér veya kodlayict kullanma zorunlulugudur. Bu siirlicii sisteminin
uygulanmasini zorlagtirir ve fiyatini arttirir. Diger bir dezavantaj ise, momentin dolayli olarak
kontrol edilebilmesidir. PWM prensibini kullanan AC siiriiciilerde, vektor kontrol katinin
gerilim ve frekans c¢ikislar1t PWM modiilator’e uygulanir. Modiilator, giris referanslari ve
tiretilen stator gerilim vektorii arasinda isaret gecikmesi olusturarak, motorun moment ve hiz

degisikliklerine cevap vermesini belirgin bir sekilde geciktirir. Bu dezavantajlar, asenkron



motorun basit yapisina golge diisiirlir ve aki vektor kontroliiniin yiiksek kabiliyetini kisitlar.

Boylece, ¢ok hizli aki1 ve moment kontrolii gergeklestirilemez (Nash, 1997).

Dogrudan moment kontrolii (DTC) teorisinin ilk yayinlanmasi, 1971 yili dncesine Alman
bilim adam1 Blanschke’ e kadar uzanir. Daha sonra 1985 yilinda Almanya’ da Depenbrock ve
1986 yilinda Japonya’ da Takahashi tarafindan ¢aligsmalar devam ettirilmistir. Ticari olarak ilk
uygulamast ABB tarafindan 1995 yilinin sonlarina dogru tretilmistir. DTC’ 1i stiriiciilerde,
elde edilen gerilim ve akim cevap verme siireleri tamamen motor tarafindan belirlenir ve

inverter artik kisitlayici bir faktdr olmaktan ¢ikar (Bakan, 2002).

DTC’ de motor akisi ve momentinin temel kontrol degiskenleri olarak kullanilma diisiincesi,
DC siiriiciilerde yapilan islemin prensip olarak aynisidir. Buna karsilik, klasik PWM ve aki
vektor kontrollu siiriiciilerde ¢ikis gerilim ile frekansi temel kontrol degiskenleri olarak
kullanilir ve bu degiskenler modiile edilerek motora uygulanir. Bu modiilatér kati, ek bir
isaret isleme zamani olusturarak miimkiin olan moment ve hiz cevabin kisitlar. DTC’ de, aki
ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modiilatorii ile ilgili
gecikmeler ortadan kalkar. PWM modiilatorii yerine optimum anahtarlama mantigi kullanilir.
Boylece, DC siiriiciinlin sahip oldugu moment kontrol ve dogrudan aki kontrolu ile hizli

cevap verme gibi ozellikler elde edilir.

Cizelge 1.1. de genel kontrol yontemlerinin; cevap verme hizi, avantaj ve dezavantajlari

acisindan karsilagtirmasi tablo halinde verilmistir (Bakan, 2002).

Cizelge 1.1 Kontrol yontemlerinin ¢esitli agilardan karsilastirilmasi

Kontrol Moment Ak Cevap Avantai Dezavantai
Tiirii Kontrolu Kontrolu Verme Hiz J J
DC Yiiksek dogruluk Motor bakim ve fiyati
Dogrudan | Dogrudan Yiiksek Iyi moment cevabi Yiiksek dogruluk i¢in
Kontrol o .
Basitlik hiz algilayicisi gerekli
Skaler - <
- Hiz algilayicist gerekmez | Diisiik dogruluk
Frekans - - Diisiik . e
Basitlik K6t moment cevabi
Kontrolu
Ala Yiiksek dogruluk Daima hiz algilayicisi
Vektor Dolayli Dogrudan Yiiksek [ ukser dogru . grayiets
Iyi moment cevabi gerekli
Kontrolu
- Hiz algilayicis1 gerekmez
Dogrudan T2 .. - ..
Moment Dogrudan | Dogrudan Yiiksek Orfa seviyeli dogruluk Yiiksek dogruluk igin
Miikemmel moment hiz algilayicist gerekli
Kontrolu cevabi




Bu tezin ilk boliimiinde asenkron motorlar ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Asenkron
motorlarin yapisi, rotor tipine gore cesitleri, calisma prensibi, ve sanayideki tercih sebeplerine

deginilmistir.

Ikinci boliimde, asenkron motorun matematiksel modeli uzay vektorleri kullanilarak elde
edilmistir. Referans sistem teorisinde kullanilan park ve clarke doniistimleri ile a-p sisteminde

gerilim, manyetik aki1 ve moment denklemleri verilmistir.

Ucgiincii boliimde, gerilim beslemeli inverterler incelenmistir. Vektdr kontrol ydntemleri igin
gerekli olan uzay vektér modiilasyonuna ait genel bilgiler verilmistir. Siniisoidal PWM ile

uzay vektor PWM arasindaki farklar belirtilmistir.

Dordiincii boliimde, asenkron motorlarda kullanilan genel kontrol metotlar1 incelenmistir.

Bunlarin birbirleriyle olan farklari, tistiinliikleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirtilmistir.

Besinci boliimde, asenkron motorlarda dogrudan moment kontroliiniin matematiksel analizi

anlatilarak ele alinmistir.

Altinc1 boliimde, dogrudan moment kontroliiniin simulink ile simiilasyonu ele alinmustir.
Burada asenkron motorun a-f modelinin simulink diyagrami: ve diger dtc bloklar
olusturulmustur. Moment ve hiz referanslarina gére dogrudan moment kontroliiniin kapali
cevrim kontrolii simulink diyagraminda incelenmis ve simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir.
Son olarak ta bu simiilasyona eklenmek iizere, bir pasif RLC filtre kullanilmistir. Inverter gibi
yiksek akim ve gerilimde anahtarlama yapan elemanlarin sebebiyet verdigi giiriiltii ve

harmoniklerin azaltilmast amaglanmustir.

Yedinci boliimde ise, elde edilen sonuclar ortaya konarak 6zetlenmistir.



1.2 Elektrik Motorlar

Kontrol sistemlerinde kullanilan motorlar genel olarak ¢alisam gerilimlerine gore 2 sinifta
incelenebilir. Bunlardan birisi dogru akim (DC) motorlari, ikincisi ise alternatif akim (AC)
motorlaridir. Alternatif akim (AC) motorlar1 da kendi igersinde senkron ve asenkron motorlar
olmak tizere iki grupta toplanir. Bu motorlar uygun bir bigimde kontrol edildiklerinde ¢ok az

moment dalgalanmasiyla, sabit ani moment liretirler ve saf dogru akim ya da alternatif akim

siniis dalga kaynaklarindan ¢aligirlar.

Bu caligmada alternatif akim kaynakli motorlardan asenkron motorlar (IM) incelenecektir.

Asagidaki sekilde elektrik motorlarinin ¢esitleri genel olarak gosterilmistir.

DC
Motorlar

‘ Elektrik Motorlari J

AC
Motorlar

[ Fircasiz

DC

Histerezis Adim Reliiktans Klsa‘ SOOI
(Sincap Kafes)

~

|

Sargil Rotorlu
(Bilezikli)

~

Sekil 1.2 Elektrik motorlarinin ¢esitleri




1.3 Asenkron Motorlarin Tanitilmasi

Asenkron motorlar (IM) genel olarak stator ve rotor olmak iizere iki kistmdan meydana
gelirler. Stator, asenkron motorun duran kismidir. Rotor ise dénen kismidir. Asenkron motor,
stator sargisindan almis oldugu elektrik enerjisini rotorundan donme hareketi olarak mekanik
enerjiye doniistiiren veya rotorundan almis oldugu donme hareketini mekanik enerjiden

statorundan elektrik enerjisine doniistiiren bir elektromekanik makinadir.

Motor olarak birkag watt’tan 300 MW giiciine kadar iiretimi mevcuttur. Stator sargi
gerilimleri algak gerilim 220 V’dan Orta gerilim 22 KV’a kadar degismektedir. Devir sayilari
sabit degildir fakat yiikle az degisir. Motor olarak calismada devir sayisi senkron hizdan
kiiciiktiir. Makinenin asenkron olusu bu 6zelliginden ileri gelmektedir. Gerilim endiikleme
prensibine gore calistigindan dolayr endiiksiyon motoru olarak ta bilinir ve literatiirde

Ingilizce karsilig1 olan “Induction Motor” kelimelerinin kisaltmas olan IM ile ifade edilir.

Alternatif akim motorlar1 igersinde en ¢ok kullanilani, asenkron motordur. Donen diger
elektrik makinalart ile kiyaslandiginda ise daha saglam, daha az bakim isteyen, daha ucuz ve
tiretimi, taginmasi ve siirekliligi daha kolay olan alternatif akimi kullanan makinalardir. Son
yillarda, yar1 iletken gii¢ elektronigindeki teknolojik gelismeler sonucunda asenkron
makinalarin kontrolii kolaylagsmistir. Bu gelismelerin 1s1ginda da bu makinalar, diger {istiin

yapisal 6zellikleri ile dogru akim makinalarinin endiistrideki yerini almaya baslamistir.

1.3.1 Asenkron Motorlarin Yapisi

Asenkron motorlar, stator ve rotordan ibaret olup stator ve rotor iizerine agilan oluklara

yerlestirilen sargilardan olusurlar.

Stator, makinanin hareket etmeyen kismidir. Statorda manyetik akiyi ileten stator sac paketi
ile stator sargilar1 vardir. Stator sac paketi iki yiizii izole edilmis 0.5 mm’lik silisyum demir
saclarin bir araya getirilmesi ve basing altinda sikistirilmast ile elde edilir. ince saclar kaliplar
kullanilarak biiyiik presler yardimi ile islenerek oluklar ve dislerle birlikte gereken delikler
acilarak dretilirler. Stator sacina ait resim Sekil 1.3’de gosterilmistir (Siemens). Oluklar,
uygun kaliplar yardimi ile motorun elektrik karakteristiklerine etkiyen degisik bigcimde
iretilirler. Oluklara stator sargilar1 yerlestirilir. Degisik sargi tipleri ile bir fazl, iki fazli, ii¢
fazl1 ve ¢ok fazli olarak sarilirlar. Stator sargi tipi {i¢ fazli olanlarda stator sargilar yildiz veya

ticgen baglidirlar.



Sekil 1.3 Stator sac1

Stator sargilarini tagiyan sac paketi stator govdesine yerlestirilir. Stator govdesi, stator sac
paketiyle stator sargilarini tasir ve govde ayaklari ya da flanglarn yardimi ile motorun

calisacag yere baglanir. Ug fazli asenkron motorun kesiti Sekil 1.4’de goriilmektedir (ABB).

Stator Sargilar Tasima Halkas

Baglanti Kutusu
Stator

Rotor Mili

Alliminyum

Govde yataklar

Sekil 1.4 Ug fazli sincap kafesli asenkron motorun kesiti ve degisik kisimlari



Makinanin donen kismi olan rotor ise rotor sac paketi ile rotor sargilarindan olusur. Rotor sac
paketi 0.5 mm’lik silisyum saclardan yapilir. Saclarin yiizeyleri ¢ok ince bir film tabakasi ile
yalitilmistir. Saclar 6zel kaliplarla pres altinda oluk, disler ve sikistirma civata delikleri
olusacak sekilde sac seritlerden kesilerek ¢ikartilir. Saclar bir araya getirilerek pres altinda
sikigtirtlir ve civatalarla bu halde kalmasi saglanir. Diger donen elektrik makinalarina gore
stator ile rotor arasinda kalan hava aralig1 ¢ok kiiciiktiir. Motorun giiciine gore hava araliginin
radyal boyutu 0.5 — 1 — 3 mm kadar olabilir. Boylesine kii¢iik bir hava aralig1 bosta ¢alisma

akimini kiiclik tutmak i¢in yapilir. Rotor oluklari rotor sargilar yerlestirilir.

Asenkron motorun rotoru, kisa devreli rotor (sincap kafesli rotor) ve sargili rotor (bilezikli
rotor) olmak iizere iki cesittir. Asenkron motor, rotorun yapim bi¢imine gore bilezikli ve

kafesli asenkron motor olarak tanimlanir.

Sekil 1.5 Sargili (bilezikli) rotor

Sekil 1.6 Kisa devreli (sincap kafesli) rotor

Rotor sargilari {i¢ fazli olarak ya da sincap kafesli olarak yapilir. Rotoru sargili olan ve sargi
uclar1 donen bilezik-sabit firca ile disar1 ¢ikartilan motorlara bilezikli asenkron motor denir.

Sincap kafesli motorlarda rotor oluklarina bakir ¢ubuklar yerlestirilir.
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Bu cubuklar her iki bastan dairesel halkalarla kisa devre edilerek, sincap kafesine benzeyen
kendi iizerine kapatilmis bir sargi elde edilir. Sincap kafesli motor sargisi 6zel kaliplarla rotor
oluklarma basing altinda aliiminyum piiskiirtiilerek de {iretilir. Boylece {iretilen rotor sincap

kafesi aliiminyumdan yapilmis olur.

Bilezikli asenkron motorun rotor sargisi ¢ogunlukla ii¢ fazli yildiz baghdir. Sincap kafesli
asenkron motorun rotorundan hi¢bir u¢ ¢ikmadigi i¢in bu motorun kontrolii sadece statordaki
elektrik uglarindan yapilabilmektedir. Oysa bilezikli asenkron motorun rotor sargi uglari
bilezik ve firca sistemi ile disar1 ¢ikartildigindan bu motorun kontrolii hem stator sargi

uclarindan ve hem de rotor sargi uglarindan yapilabilmektedir.

Sincap kafesli motorun rotor sargisi biiylik motorlarda bakir g¢ubuklarin rotor oluklarina
yerlestirilmesi ve iki bastan kisa devre edilmesi ile olusturulur. Kii¢iik motorlarda rotorun
sincap kafesi aliiminyum piiskiirtme ve kaliplarla elde edilir. Rotoru sincap kafesli bir
motorun sincap kafesi degisik bicimde oluklara yerlestirilir. Motorun o6zellikle moment

karakteristigine istenilen 6zelligi vermek i¢in rotorda derin oluklar ve ¢ift oluk kullanilir.

Sanayide ve diger bircok alanda biiyiik cogunlukla kullanilan kafesli tip yapim1 en kolay, en
dayanikli, isletme giivenligi en yiiksek, bakim gereksinimi en az ve en yaygim, elektrik
motorudur. Normal kafesli asenkron motorun sakincasi kalkis momentinin nispeten kiictik,
kalkis akiminin biliylik olmasidir. Bu sakincay1 gideren akim yigilmali asenkron motorlarda
kafes yiiksek cubuklu, ¢ift cubuklu gibi 6zel bicimlerde yapilir. Cok kiiclik ve kiiciik giiclerde

yapilan tek fazli asenkron motorlar da genellikle kafes rotorludur.

Bilezikli asenkron motorun yarari, ek direngler yardimi ile kalkis akiminin istendigi kadar
azaltilabilmesi, kalkis ve frenleme momentinin arttirabilmesidir. Sebekelerin ¢ok giiclenmesi
ile kalkis akimini sinirlamanin 6nemi azalmistir, fakat yiiksek kalkis momenti ve uzun kalkis

siiresi bazi tahriklerde bilezikli asenkron motorun uygulamasini gerektirebilir.

1.3.2 Bilezikli Asenkron Motor

Bilezikli asenkron motorun dondiirme momenti, stator ve rotorda olusan doner alanlarin
manyetik akilarina baglidir. Manyetik akilar sargilardan g¢ekilen akimlarla dogru orantili
olduklarindan, dondiirme momentinin, motorun akim ¢ekisine bagli oldugu sonucuna varilir.
Doner bilezikler kisa devre edildigi takdirde, rotor akimi devresinde rotor sargilarinin tepkin
direnci (endiiktans1) biiyiik O6lgiide s6z konusudur. Endiiktif diren¢ halinde, rotorda

endiiklenen gerilim ile rotor akimi arasindaki faz farki 90 derece olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu



11

faz farki rotor doner alanin1 90 derece kaydirir ve rotor doner alan kutuplari ile stator doner
alanmin 6zdes kutuplar1 tam olarak karsi karsiya gelir. Bunun sonucu yalnizca rotor mili
yoniinde etkiyen bir kuvvet ortaya ¢ikar ve rotorun donmesi artik s6z konusu olmaz. Ancak,
anlatilan bu olusumlar sadece bir varsayimdir. Yani sargilarin sadece tepkin direnci goz 6niine
alinarak ileri siiriilmiistiir. Oysaki sargilarin ¢ok kii¢lik dahi olsa, bir miktar etkin direncinden
dolay1 gerilim ile akim arasindaki faz farki 90 dan daima kiiciiktiir. Bu nedenle rotor durmaz,

ancak dondiirme momenti en kiiciik degerine ulasir.

Rotor doner alan yoniinde dondiiriildiigiinde, rotor akiminin frekansi kiiciilmeye baslar.
Bununla birlikte rotor sargisinin reaktansi: X, = 2n-f-L; azalir, ancak etkin direngte bir
degisiklik olmaz. Bunun sonucu faz farki kiiclilerek motor kutuplarinin rotor kutuplarina
uyguladig1 dondiirme momenti biiylir. Rotor sargilarindaki akim ile gerilim arasinda, faz farki

ne kadar kiiciik olursa, dondiirme momenti o kadar biiyiik olur.

Diger bir acidan rotor devir sayisinin yiikselmesi rotorda endiiklenen gerilimi diigiirdiigli ve
bunun sonucu rotor akimi ile dondiirme momentinin tekrar azaldigi sdylenebilir. Faz farki
kiiciilmesi agir bastiginda, dondiirme momenti biiyliyecek, buna karsin endiiklenen gerilim

agir basarsa, dondiirme momenti kiiciilecektir.

Bugiin uygulamada bulunan asenkron motor talimatlarina gore, motoru siikunet durumdan
cikarmak icin gerekli moment, ilk dondiirme momenti ve en biiyilk dondiirme momenti,
devrilme momenti olarak tanimlanir. Motorun anma devri ile donmesi aninda milinden
uygulayacagi dondiirme momentine anma momenti denilir. Devrilme momenti anma

momentinin en az 1.6 kati biiylikliiglinde olmalidir.

Bazi motorlarda dondiirme momenti motorun yol almasindan sonra ikinci kez diismektedir.
Motorun yol almasindan sonra ortaya ¢ikan en kiigiik moment gecit momenti olarak
anilmaktadir. Nitekim rotor akim devresine yol verme direnglerinin baglanmasiyla, rotor
devresinin etkin direnci biiyiitiilmekte ve dolayisiyla akim ile gerilim arasindaki faz farki
kiiclik tutulmaktadir. Bunun sonucu ¢ok kiiciik devir sayilarinda dondiirme momenti biiyiik

olur. Buna karsin, devir sayis1 yiikseldik¢e rotordan gecen akim azalir.

Rotoru bilezikli asenkron motorlarda, komiir fircalar iizerinden rotor akimi gegerken, gii¢
kayiplart olusur. Ayrica komiir firgalar ve doner bilezikler devamli agmir. 20 KW giiciin
iistiindeki motorlarda genellikle firga kaldirma sustalar1 vardir. Cok yiliksek devirler sonucu
doner bilezikler aras1 dolarak kisa devreler ortaya ¢ikar. Bu gibi durumlarda fir¢a kaldirma

sustalar1 ¢alisarak fir¢alar1 doner bileziklerden ayrilir.
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Yol verme direnclerinin iizerinden gegen akim nedeniyle, 1s1 kayiplarinin ortaya ¢ikmasi
istenmeyen bir olusumdur. Direngler yerine bobinlerin yol verme devresinde kullanilmasi
daha biiyiik sorunlar getirir. Clinkli bobin {izerinde endiiktans nedeni ile olusan faz farki
motordaki faz farkini biiyiiltmekte ve bunun sonucu yol alma momenti diismektedir. Bu

nedenle sakincalarina ragmen direnclerin kullanilmas1 zorunlu olmaktadir.

Rotoru bilezikli asenkron motorlarin kalkis akimlari nominal akimlarindan ¢ok biiyiik
olmadigindan, bu motorlar, 6rnegin: biiylik su pompalari, tas kirma makineleri ve biiyiik
takim tezgahlar1 gibi yiiksek gii¢ gereksinimi olan makinalarin isletmesinde tercih edilir.
Bilezikli rotorun ilk dondiirme momenti ¢ok biiylik oldugundan, biiylik vingler gibi ¢ok
kuvvetli yiikler altinda devamli calisacak makinelerin kuvvet iireten kesimlerinde bu
motorlardan yararlanilmaktadir. Ayrica devir sayilar1 ayarlanabildiginden kren ve ayarl

makine tezgahlarinda sik sik kullanilmaktadir.

1.3.3 Sincap Kafesli Asenkron Motor

Sincap kafesli (kisa devre rotorlu) asenkron motorlar igletme aninda bilezikleri kisa devre
edilmis rotoru bilezikli motorlarla hemen hemen ayni oOzellikleri gosterir. Kisa devre

rotorunun ilk dondiirme momenti daha kii¢iik ve ilk akim ¢ekisi daha biiytiktiir.

Kisa devre rotorlu motorlarin ilk akim c¢ekisi: anma akimimin 8-10 kati biytlkliikte
olmaktadir. Geg¢it momentini kiiciik tutmak amaci ile rotor ¢ubuklar1 yatik ya da V
basamaklar1 halinde tertiplenirler. Bazi kafes rotorlu motorlarin rotorlar ilk devre baglama
aninda yiiksek bir etkin direng ve motor yiiksek devire geldikten sonra kiigiik bir etkin direng
gosterir. Bir tur kendinden yol verme direngli olan bu rotorlarda ilk devre baglama aninda
akim ¢ekisi kiiciik ve ilk dondiirme momenti biiyiik olmaktadir. Bunun sonucu motor daha
yumusak yol alir. Motor yiliksek devire ulastiginda rotor direnci kendiliginden kiigiiliir ve
yiikklenmeler karsisinda devir sayisi degisikliklerini biiyiik dlgiide onler. Bu tur otomatik
direng ayarh bir rotor, deri etki prensibine gore calisir ve bunlara bu nedenle deri etkili rotor
da denir. Deri etkili rotorlarin sac paketi iizerinde alt alta iki sincap kafesi bulunur. Alttaki
kafes isletme kafesi; listteki kafes yol verme kafesi olarak anilmaktadir. Devre baglama
aninda hem isletme kafesinin hem de yol verme kafesinin ¢ubuklari iizerinden alternatif
akimlar gecer. Uzerinden akim gegiren cubuklar ¢evresinde manyetik alanlar olusur. Her bir
cubugun manyetik alan1 hem kendisine hem de komsu ¢ubuga etkiyerek ¢ubuk direnglerinin
yiikselmesine neden olur (deri etkisi). Isletme kafesinin gubuklari altta bulundugundan,

bunlarin alan g¢izgileri daha ¢ok demir iizerinden ge¢mekte ve manyetik akinin biiyiik
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olmasindan dolay1 direngleri daha biiylik olmaktadir. Rotor devir sayisi1 arttik¢a, motor
frekans1 diiser ve deri etkisi akim frekans: ile dogru orantili oldugundan ¢ubuklarin direnci

kiictliir.

Deri etkili rotorlarin ilk dondiirme momentleri biiyiik ve ilk adim ¢ekisleri kiigiiktiir. Bunlarin
en biiyiik sakincali tarafi, oluk kesitlerinin, yani diger bir deyisle hava araliklarinin oldukga
bliyiik olmasidir. Bu nedenle bunlarda aki kacaklar1 biiylik, giic faktorii ve verimi kiiglik

olmaktadir.

Daha hafif ve ucuz olan kafes rotorlu motorlar ¢ok az bir bakima gereksinim duyarlar ve
firgalar1 olmadigindan kivileim; yani parazit olusturmazlar. Bu {iistiinliiklerinden dolay1 rotoru
bilezikli motorlara yag tutulur. Sincap kafesli asenkron motorlardan, Ornegin: is

makinelerinde, kaldirma diizenlerinde ve tarim makinelerinde yararlanilmaktadir.

1.4 Asenkron Motorun Calisma Prensibi

Asenkron motorlar transformatorler gibi endiikleme esasina gore calistigindan Asenkron
motorlara Endiiksiyon motorlar1 da denir. Transformatdrler statik (duran), motorlar ise

(hareketli) dinamiktir. Endiiksiyon prensiplerinin hatirlatilmasi:
"Donen bir manyetik alan icerisinde bulunan iletkenlerde gerilim endiiklenir. "

"Donen bir manyetik alan igerisinde bulunan iletkenlerden bir akim gegcirilirse, iletkenler

manyetik alan tarafindan itilirler. "

Bir rotorun donebilmesi igin;

1-Rotor iletkenlerinden bir akimin ge¢mesi

2-Rotor iletkenlerinin donen bir manyetik alan icerisinde bulunmas1 gerekir.

Doner alan; asenkron motorlarda stator sargilarina uygulanan ii¢ fazli akimin meydana
getirdigi alana denir. Normal olarak asenkron motorlarda stator ile rotor arasinda herhangi bir
elektriki bag yoktur. Rotor disaridan bir kaynak tarafindan beslenmez. Statorda disaridan
dondiiriilmez. Statorlar daimi miknatish yapilmaz. Asenkron motorlarda donen daimi
miknatisin gorevini stator sargilarina uygulanan ii¢ fazli akimin meydana getirdigi doner alan
yapar. Rotoru sincap kafesli, statoru ii¢ fazli olan bir asenkron motorun statoruna ii¢ fazli
dengeli gerilimler uygulandigini varsayalim. Stator sargilari tasidiklart akimlarin agisal

frekansi ile donen bir manyetik alan meydana getirir. Doner alan rotor sargilarin1 keser ve
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sargilarda gerilimler endiikler. Endiiklenen bu gerilimler her biri bir rotor faz sargisi olusturan
cubuklardan akim ge¢mesini saglar. Rotordan gecen bu akimlar rotor lizerinde N ve S

kutuplarini meydana getirirler.

Donen stator kutuplart rotor kutuplarini etkiler. Ayni kutuplar birbirini iter, zit kutuplar
birbirini ¢eker prensibiyle rotorda donme hareketi meydana gelir. Bu sekilde elektrik enerjisi

mekanik enerjiye doniisiir ve donme hareket elde edilmis olur.

1.4.1 Asenkron Motorlarda Devir Sayis1 ve Kayma

Alternatif akim motorlarinda moment, biri stator iizerinde digeri de rotor {izerinde olusan iki
elektrik alaninin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar. Sabit bir momentin {iretilebilmesi i¢in, bu iki
alanin, motorun hava aralifinda es zamanli (senkronize) bir durumda olmasi gerekir ve
iiretilen momentin biiylikligli aralarindaki faz farki ile belirlenir. Dengeli ii¢ fazli bir sistemle
beslenen ti¢ fazli bir sarg1 diizgiin bir sekilde donen bir alan meydana getirebilir. Endiistriyel

uygulamalarda kullanilan asenkron makinelerin ¢cogu bu nedenle ii¢ fazlidir.

Asenkron motorlarda donen stator alani kisa devre edilmis rotor sargilarinda, ikisi arasindaki
bagil hizla orantili bir frekansta akimlarin endiiklenmesine neden olur. Motor bilezikli tiirden
ise rotor lizerindeki sargi, sincap kafesli ise kafes, ii¢ fazli bir sargidan beklenilen bir sekilde,
rotor alan1 olarak adlandirilan bir ikinci alan olusturur. Rotor alaniyla stator alaninin hizlarinin
toplaminin senkron hiza esit olmas1 gerekir. Asenkron motorlar n devir sayisinda donerler. Bu
devir ng senkron devirden kiicliktiir. Bosta ¢alisma halinde dahi yatak siirtiinmeleri ve
vantilasyon kayiplar1 nedeniyle asenkron motor senkron hiza ulasamaz. Senkron hiz ile rotor
hiz1 arasindaki fark kayma olarak bilinir. Yani rotor hizinin senkron hizina gore bagil hiz1 bize

kaymay1 verir. Kayma S sembolii ile gosterilir. Kayma ve devir sayist igin su esitlik

verilebilir;

n =% (1.1)
p

5= 71 000 (1.2)
nS

n=01-S)n, (1.3)

Burada f : gerilimin frekansini , n : devir sayisini, ng : senkron devir sayisint, p : ¢ift kutup

sayisini gosterir.
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2. ASENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI

Vektor kontrollii ve dogrudan moment kontrollii siiriiciilerin anlagilabilmesi i¢in kontrol

edilen makinenin matematiksel modelinin iyi bilinmesi gereklidir. Makinenin davranigini

gecici ve kararli rejimde temsil eden matematiksel model, hesaplama kolaylig1 agisindan uzay

vektorleri kullanilarak tanimlanir.

2.1 Uzay Vektor Tanim

1sas 1sb ve Isc. NN anlik dengelenmis ti¢ faz stator akimlar1 oldugunu kabul edelim;
i, +i,+i, =0

Boylece stator akimi uzay vektorii asagidaki gibi tanimlanabilir;

T . . 2.
i, = k(zm +ai, +a zsc)

ki burada a ve a” ; uzay operatdrleri olmakla birlikte k ise; transformasyon sabitidir.

a:e]22/3
= e/t
k=2/3

olarak secilmistir.

Stator akimi1 uzay vektorii izdiigiimii Sekil 2.1°de gosterilmistir (Lepka, 2003).

B

/

o, a fazi

c fazi

Sekil 2.1 Akim uzay vektorii ve izdiisimii

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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(2.2) denklemi tarafindan tanimlanmis uzay vektorii, ¢ift eksen teorisinden yararlanilarak da
ifade edilebilir. Uzay vektoriiniin reel kism1 boyuna eksen stator akim bileseninin (is,) ani
degeri ile esittir ve enine eksen stator akim bileseni (isp) ile de imajiner kismu esittir. Boylece

sabit referans sisteminde, stator akimi uzay vektorii statora baglanmis olur ve asagidaki gibi

ifade edilebilir;

lT = isa + ]Zvﬂ (26)

N

Simetrik li¢ fazli makinelerde, enine ve boyuna eksen stator akimlari (is, , isp) , gercek

olmayan enine faz (¢ift-faz) akim bilesenleridir.

. . 1. 1.
lsa = k(lsa _Elsh _Elscj (27)
isﬁ = k?(lsb - isc) (28)

Bunlar yukarida ifade edildigi gibi gercek {i¢ faz stator akimlar ile baglantilidirlar. Yukarida

belirtildigi gibi k=2/3" diir ve transformasyon sabiti olarak adlandirilir.
Gerilim ve manyetik aki i¢inde benzer uzay vektorleri tanimlanabilir;

s

u, = k(um +aug, + azusc) (2.9)

v, =kly, +ay, +d’y,) (2.10)

2.1.1 Clarke Doniisiimii (a, b, ¢)= (o, B)
Uzay vektorii, (o, B) denen 2 ortogonal eksenle baska bir referans ¢ergevesinde yazilabilir.
Asagidaki vektor diyagraminda a-ekseni ve a-eksenini ayni yonde oldugunu varsayarak

gosterebiliriz.

3-fazli sistemi (o, B) 2 boyutlu ortogonal sisteme ¢eviren izdiisiim asagida verilmistir.

2 1 1
i, =—|i, ——i, ——1I 2.11
sa 3 ( sa 2 sb 2 scj ( )

> =%(l}b —i.) (2.12)
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I
Bu durumda zaman ve hiz bagimliligi devam eden 2-koordinatli bir sistem (_mj’ y1 elde
lsﬁ

etmis oluruz.

2.1.2 Park Déniisiimii (o, B)= (d, q)

Bu doniisiim vektor kontroliiniin en 6nemli kismidir. Gergekte, bu izdiisim d, q donen
referans cercevesinde 2-fazli ortogonal sisteme (o, f) doniistiiriir. Eger d-eksenin rotor
akisiyla uyarlandigini diisiiniirsek, asagidaki diyagram akim vektorii icin iki referans

cergevesi arasindaki iliskiyi gosterir (Texas Instruments, 1998).

p

T m S

]Sq . i ‘PR

Sekil 2.2 Stator akim uzay vektorii ve (a,b)’ de ve d,q referans sistemindeki bileseni

Burada 6 rotor aki pozisyonudur. Akim vektoriinliin aki ve moment bilesenleri asagidaki

denklemlerle elde edilir [TI].

Iy =1l C080+i,sind (2.13)

I, ==, sSin@+i,cosd (2.14)

Bu bilesenler akim vektoriindeki (o, B) bilesenlerine ve rotor aki pozisyonuna baglidir. Dogru

rotor aki pozisyonu bilinirse, bu izdiisimde d, q elemanlar1 sabit olur. Buradan asagidaki

I
karakteristiklere uyan bir 2-koordinat sistemi (ﬁd j elde edilir.

Iy

e 2-koordinatli zamandan bagimsiz sistem,

d . .
] mimkiin ve

I3
® iy (aki bileseni) ve i,q (moment bileseni)’ yle direkt moment kontroli (‘3
sq

l

kolaydir.
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2.1.3 Ters Clarke doniisiimii (o, ) = (a,b,c)

Bu gerilim doniisiimiinde, 2-fazli ortogonal sistemden 3 fazli sisteme geri doniis icin

kullanilmaktadir. Asagidaki matris doniisiimii ile doniisiim tanimlanir.

)
, (2.15)
Vg

2.1.4 Ters Park doniisiimii (d, q) = (a, B)

Bu gerilim doniisiimiinden sadece 2-fazli ortogonal sistemde d, q donen referans

cergevesindeki gerilimleri degistiren denklem verilecektir.

v Ve €OSO =V - SING (2.16)

saref = sqref

Vigror = Vearer SO +V, . cOSO (2.17)

2.2 Gerilim ve Manyetik Aki1 Denklemi

Asenkron motorun (IM) tanimlanabilmesi i¢in, sinlizoidal olarak dagitilmig sargilara sahip,

simetrik ii¢ fazli dlizgiin hava aralig1 olan makine g6z oniine alinmalidir.

Sekil 2.3°de ii¢ fazli simetrik asenkron motorun yatay kesiti verilmistir (Bakan, 2002). Bu
sekilde, stator ve rotor sargilari, hava araligimin her iki tarafinda tek bir bobin olarak
gosterilmistir. Gergekte her bir faz sargisi, kendi manyetik ekseninde siniisoidal bir

manyetomotor kuvvet (mmf) iiretecek sekilde yerlestirilir.



Hava Araligi

Sekil 2.3 Ug fazli simetrik asenkron motorun temel yapisinin yatay kesiti

Statordaki gerilim denklemleri anlik bi¢imde asagidaki gibi ifade edilebilir;

. d

ug, =Ry, +EWSA (2.18)
. d

Ug = Rig +EWSB (2.19)
. d

Uge = Ryig +EV/SC (2.20)

ve burada uga, usg ve ugc stator gerilimlerinin anlik degerleri; isa, isp Ve isc ise stator
akimlarinin anlik degerleri ve ysa, Wsp ve ysc stator kacak akilarinin anlik degerleri Sa, Sg ve

Sc fazlarina gore tanimlanmistir.

Yukarida ifade edilen (2.12), (2.13) ve (2.14) anlik denklemleri, ¢ift-eksen teorisini yani

clarke doniisiimii kullanarak tekrar yazmak daha pratik olacaktir.

Gerilim denklemleri;

d
u,=Ri_ +— 2.21
sa stsa dt Wsa ( )
u,=Ri +d (2.22)
sp s“sp dt V/bﬁ :

ura = 0 = Rrira +%l//ra + anl”r/} (223)
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p— p— o d
u,=0=Ri, +E%ﬁ -oy,, (2.24)

Manyetik aki denklemlert;

w.,=Li, +L,i, (2.25)
Wy =Ly, +Lyi, (2.26)
Vs = Lyiyy + Ly, (2.27)
Wy =L, +Lyi, (2.28)

boylece asenkron motor (IM), stator referans sisteminde yukaridaki gibi tanimlanir.

Burada ifade edilen degiskenleri tanimlayacak olursak;

o,B stator ortogonal koordinat sistemi
Uso, 8 stator gerilimi

lsap stator akimi

Wsap  Stator manyetik akisi

Wrep  Totor manyetik akisi

R, stator faz direnci

L stator faz endiiktansi

L, rotor faz endiktansi

L stator ve rotor arasindaki karsit endiiktans
® rotor elektriksel hizi

0; rotor pozisyonu

Yukarida ifade edilen (2.21) - (2.28) denklemleri; sabit sistem (a,B) icerisinde, statorla

belirlenmis olan asenkron motor (IM) modelini géstermektedir.
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Bunun yani sira sabit referans sistemi statora birlestirilmis, motor modeli gerilim uzay vektor
denklemleri, genel hiz1 o, ile dondiiriilen genel referans sisteminde formiile edilebilir. Sekil

2.4°de genel referans sistemi goriilmektedir (Lepka, 2003).

Sekil 2.4 Genel referans sistemi uygulamasi

Eger genel referans sistemi kullanilirsa; sekil 2.5° de goriildiigli gibi enine ve boyuna egik
eksen koordinatlar1 x,y genel anlik hiz ®,=dO,/dt ile dondiiriiliir, burada 6, ; statora
baglanmis sabit referans sisteminin boyuna ekseni (o) ile genel referans sistemindeki reel
eksen (x) arasindaki acidir, genel referans sisteminde stator akimi uzay vektorii asagidaki gibi

tanimlanuir;

i, =i’ =i _+ji, (2.29)

sg s

Stator gerilimi ve manyetik aki uzay vektorleri genel referans sisteminde benzer sekilde elde

edilebilir.

Rotor gerilim, akim ve manyetik akilarinin uzay vektorleri i¢in benzer hususlar géz onilinde
tutulur. Rotora baglanmis referans sisteminin reel ekseni (ra); rotor agisi 0, ile, stator referans
sistemi boyuna ekseninin yerine gecer. Bundan sonra genel referans sisteminin reel ekseni (x)
ile, rotor ile dondiiriilen referans sisteminin reel ekseni (ra) arasindaki ag1 0,-0, olarak

gortlebilir.
Genel referans sisteminde rotor akimlar1 uzay vektorii asagidaki gibi tanimlanabilir;

Po=ie M o i (2.30)

rg r

ve burada i, ; rotor referans sisteminde rotor akimi uzay vektoriidiir.
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Genel referans sisteminde, rotor gerilimi ve rotor manyetik akisi uzay vektorleri benzer

sekilde tanimlanabilir.

Asenkron motor (IM) modeli vektdor kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilir. Bunu
basarabilmek i¢in; referans sistemleri stator manyetik aki uzay vektorii, rotor manyetik aki
uzay vektorii ya da miknatislanma uzay vektorii ile diizenlenebilir. En popiiler referans
sistemi rotor manyetik aki uzay vektorii, boyuna eksen (d) ve enine eksen (q) ile baglanmis
referans sistemidir. Transformasyondan sonra d-q koordinat sistemi igerisinde motor modeli

gerilim denklemleri;

u,=Ri, +%wﬂ, (2.31)
u, =R, +%%q (2.32)
u,=0=Ri, +%W,d toy,, (2.33)
u, =0=Ri, + v, ~ov, (2.34)

manyetik aki denklemleri;

w., =Li,+L,i, (2.35)
w,, =L, +Lyi, (2.36)
l)”rd = Lrird + LM isd (237)

W, =L, +Ly,i (2.38)

sq
elde edilmis olur ve burada w, ; rotor elektriksel hizidir.

Sekil 2.5’de asenkron motorun dq eksenindeki esdeger devresi goriilmektedir. Bu devre
fiziksel olarak var olmayip dq eksen takimindaki motor esdeger devresinin daha iyi

anlagilmasi i¢in verilmistir.
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qQ*-axis

Stator

—_— ¢ — e dt-axis

las

Vsd,

Sekil 2.5 Asenkron motorun 2 faz dq eksen takimina gore stator ve rotor sargilarini

tanimlayan esdeger devresi (Bose, 2006)

2.3 Moment Denklemi

Eger sadece manyeto motor kuvvetini temeli, alternatif akim makinesinin momenti t.’ yi

hesaba katiyorsa, vektor olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

=2 p XD (2.39)
ve burada p ; kutup cifti sayisidir.

Eger stator manyetik akis1 ve stator akimi xy-diizleminde vektor olarak dikkate alinirsa;
V=Vt iVy (2.40)
[ =i, +ji, (2.41)

olur ve xy-diizleminde dikey olan moment ise;

P = % Wiy, —w i, (2.42)

olur. Burada & ; birim vektordur.
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Genellikle 7, ve i, kompleks deger vektorleri olarak dikkate almir ve z-diizleminin bir

anlama sahip olmadig1 diisiiniiliirse, bu yiizden moment skaler olarak ele alinir. Matematiksel

olarak bu sdylenenler ifade edilecek olursa;
- 3 . .
te = tek = Ep (Wsalsﬂ - Wsﬂlsa ) (243)

elde edilir.

Bu motor i¢in genel mekanik denklem;

do
t,=t, +Bw, +J—* 2.44
e L m dt ( )
do
—=w 2.45
2 On (2.45)

seklinde ifade edilebilir. Burada;

®m rotorun mekanik hizi

J atalet momenti

B viskoz siirtiinme katsayisi
tL yiilk momenti

0 acisal rotor pozisyonu

dur. Elektriksel hiz ile mekanik hiz arasinda asagidaki gibi bir bagint1 vardir;

® =p-o (2.45)

m
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3. GERILIM BESLEMELI INVERTERLER (VSI)

Inverterler dogru akimi alternatif akima ¢eviren “dc-ac doniistiiriicii” lerdir. Bir inverterin
gorevi girisindeki bir de gerilimi, ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta simetrik bir ac gerilime
doniistiirmektir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans degerleri sabit veya degisken olabilir.
Giristeki dc gerilim degistirilmek ve inverter kazanci sabit tutulmak suretiyle, degisken bir
cikis gerilimi elde edilebilir. Diger taraftan giris geriliminin sabit olmas1 halinde, inverter
kazanci degistirilmek suretiyle degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Inverter kazanci;
cikistaki ac gerilimin giristeki dc gerilime orani1 olarak tarif edilebilir. Girisindeki dc gerilimin

sabit oldugu bu tiir inverterlere gerilim beslemeli inverter (VSI) ad1 verilir (Giilgiin, 1999).

Inverterler; ac makinalarin siiriilmesinde, ayarli gerilim ve frekanslh gii¢ kaynaklarinda,
kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS), endiiksiyonla 1sitmada, ultrasonik dalga liretiminde, statik
var generatorlerinde, aktif gii¢ sebeke filtreleri ve buna benzer uygulama alanlarinda yaygin

olarak kullanilirlar.

3.1 VSI’in Calisma Prensipleri

Gerilim beslemeli inverterler, biiyiik bir filtre kapasitesi ile saglanan diisiik empedansli sabit
bir dc gerilim kaynagindan beslenir. Inverter, frekans1 degistirilebilen ve yiik akimindan
bagimsiz olan bir ac ¢ikis gerilimi iiretir. Gerilim beslemeli inverterler ile sabit bir dc gerilim
kaynagindan ti¢ fazli ac gerilimler elde etmenin temel prensibi, Sekil 3.1” de verildigi gibi iki
yonlii i mekanik anahtarin (S,, Sy, Sc) uygun sekilde pozitif ve negatif dc baraya
baglanmasina dayanir (Bakan, 2002).
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Sekil 3.1 Gerilim Beslemeli IGBT inverter ve esdegeri
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DC gerilim kaynaginin pozitif ve negatif ucu, bu ii¢ mekanik anahtarin yerine baglanan yari
iletken gii¢ elemanlar1 yardimiyla anahtarlanarak inverter ¢ikisinda ac gerilim dalga sekilleri

elde edilir.

Motor kontrolu uygulamalarinda kullanilan inverterler, genellikle anahtarlama giicli yiiksek

ve iletim kayiplar diisiik olan IGBT elemanlar ile gergeklestirilmektedir.

AC makinalarin analizinde kullanilan uzay vektorii kavrami, li¢ fazli gerilim beslemeli
inverterlerin analizinde de kullanilabilir. Ug fazli siniisoidal gerilimlerin uzay vektérii, sD ve

sQ sabit eksen takimlarinda, sabit genlikli ve sabit agisal hizla donen bir vektordiir.

Ug fazli gerilim beslemeli inverterlerin (VSI) normal c¢alismasi, ayn1 koldaki iki elemanin
ayni anda iletimde olmamasini gerektirir. Bu sebeple ii¢ fazli inverter, yap1 olarak iki durumlu
tic mekanik anahtar ile tanimlanir. Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayr1 ayr
Sa, Sp ve S¢ anahtarlama fonksiyonlari tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu,
inverter fazi kaynak geriliminin pozitif ucuna baglandiginda “1”, negatif ucuna baglandiginda

ise “0” degerini alir.

Yani;

3.1)

Sa,b,c =

olur. Ug fazli inverter yap1 olarak iki durumlu {ic mekanik anahtar ile tanimlandigindan sekiz
farkli anahtar kombinasyonu miimkiindiir. Sekil 3.2 ’ de ii¢ fazli asenkron motoru besleyen
gerilim beslemeli inverterde anahtar konumlarina karsilik gelen gerilim vektorleri

gorilmektedir (Bakan, 2002).



Sekil 3.2 VSI inverterde anahtar konumlarina karsilik gelen gerilim vektorleri

Bu sekiz anahtar kombinasyonu sekiz adet faz-gerilim kombinasyonunu belirler. Asagidaki

diyagram bu kombinasyonlar1 gosterir (Bakan, 2002).

sQ

Sekil 3.3 VSl inverterde gerilim vektdrlerinin sabit eksen takimindaki konumlari ve olusan
bolgeler

Ug fazli sistemlerde faz gerilimleri, birbirine gore 120° lik faz farkiyla iiretilmelidir. Bu
amacla sekil 3.2° deki temel devrede, uygun anahtarlama Grnekleri kullanilarak aralarinda

120° faz fark: bulunan cesitli gerilim dalga sekilleri iiretilebilir. Genel olarak ii¢ fazli gerilim
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beslemeli inverterler, dalga sekillerine bagh olarak kare dalga ve PWM inverter olmak iizere

iki ana kisimda incelenebilir.

3.2 Kare Dalga Inverterler

Dengeli yildiz bagh bir yiik i¢in ¢ikis gerilimlerinin degisimi Sekil 3.4° de verilen kare dalga
inverterde, her bir anahtar 180° siiresince daima ya pozitif ya da negatif uca baglanmaktadir.
Yani, her bir anahtarlama eleman1 180° siiresince iletimde kalmaktadir. Inverter faz
gerilimleri (v,, vu, Vc), dc kaynagin itibari sifir noktast ve c¢ikis uclar1 arasinda oSlgiilen

gerilimdir.

DC hattin orta noktasina gore tanimlanan her bir faz geriliminin genligi, iistteki eleman
iletimde ise +V¢/2, alttaki eleman iletimde ise -V4/2 degerindedir. inverter faz gerilimi dalga
sekli, sekil 3.4(a)’ da goriildiigli gibi £ V4/2 genliginde bir kare dalgadir ve 120° faz farkina
sahiptir.

Sekil 3.4(b)’ de gosterilen fazlar arasi hat gerilimidir. Burada goriildiigii gibi her yarim

dalgada 60° boyunca sifir olurlar.

Eger kare dalga inverterde dengeli yildiz bagl bir yiikk beslenirse, faz gerilimi i¢in her
periyotta alt1 basamak bulunan bir dalga sekli bulunur. Sekil 3.4(c)’ de gosterilmistir.

180° iletimli inverterin en 6nemli avantaji, ¢ikis gerilimi dalga seklinin yiikiin 6zelligine bagh
olmamasidir. Ancak, yiikiin kare dalga seklinde bir gerilim ile beslenmesi, kare dalganin
icerdigi harmonikler yiiziinden ek kayiplara ve moment salinimlarina sebep olur. Bu nedenle
diisiik hizlarda, motor hizinda salinimlar olusur. Ayrica sabit gerilimli bir dc kaynaktan

beslendigi zaman c¢ikis geriliminin kontrolu miimkiin degildir.

Bu sakincalar1 gidermek i¢in, ¢ikis gerilim dalga sekli miimkiin oldugu kadar siniise

yaklastirilmalidir.
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Sekil 3.4 Kare dalga inverterde gerilim degisimleri

3.3 PWM inverterler

Ug fazli gerilim beslemeli PWM inverterler, sabit gerilimli bir dc kaynaktan, ¢ikis gerilimi ve
frekans1 bagimsiz olarak ayarlanabilen ve harmonik icerigi diisiik olan ii¢ fazli ac c¢ikis
gerilimleri iiretir. Cikis geriliminin temel genligi, frekansi ve harmonik igeriginin kontrolunu
bir tek gii¢ devresinde gergeklestirmesi sebebiyle de kesintisiz gili¢ kaynaklari, statik frekans
dontstiiriiciiler, aktif giic filtreleri, reaktif giic kompanzasyonu ve degisken hizli ac siiriiciiler

gibi pek cok uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Ug fazli PWM inverterin ana akim devresi kare dalga inverterin ana akim devresi ile aynidir.
Fakat kollarindaki elemanlarin anahtarlama siras1 daha karmasiktir. Cikis gerilimi dalga sekli
degistirilerek gerilim kontrolu inverterin kendi i¢inde yapilir. Girigindeki dc gerilimin ayar1
gerekmedigi i¢in Sekil 3.5’deki gibi diyot kopriisiinden olusan kontrolsuz bir redreséor  (AC-
DC doniistiiriicii) kullanilabilir (Wikipedia, 2005). PWM inverterde yiiksek anahtarlama
hizlar1 gerektiginden sekilde IGBT li olan1 dikkate alinmustir.



30
Dodrultucu DC Gerilim Inverter Devresi

K&L |

3 Faz Girisi
A
B
C

Motor

\
/1

JAN ZEZS ]

Sekil 3.5 Ug fazli bir PWM inverter

AC gerilim ve frekansi, inverterdeki elemanlarin anahtarlama durumu degistirilerek
ayarlandigindan, sistemin cevap verme siiresi ¢ok kisadir. Iyi bir PWM yéntemi kullanilirsa,
motor akiminda diisik mertebeden harmonikler bulunmaz. Diisiik hizlarda moment
salimimlarinin ortadan kalkmasi ile daha diizgiin bir ¢calisma saglanir. Fakat PWM inverterde
anahtarlama frekansi, kare dalga invertere gore cok yliksek oldugundan anahtarlama kayiplari

cok onemli hale gelebilir.

Inverter ac ¢ikislarindaki gerilim dalgalar1 birbirinin ayn1 olmali ve aralarinda 120° faz farki
bulunmalidir. Kare dalga inverterlerden farkli olarak burada bir kutba ait gerilim, {ist veya alt
kolun iletimde olmasina gore, ac yarim periyodu i¢inde ¢ok kez +V4/2 ve -V4/2 degerlerini
almaktadir. Kutup gerilimi dedigimiz o faza ait u¢ gerilimi, kontrollu eleman1 siirme sinyali
dalga seklinin bir kopyasidir. Ustteki eleman iletimde iken pozitif, alttaki iletimde iken
negatiftir. Bu nedenle siirme sinyali dalga sekillerinin elde edilmesinde kullanilan metotlara
bakilarak, PWM inverterin ¢alismasi kolayca incelenebilir. Bilindigi gibi, dogal 6rneklemede
yiiksek frekansl bir liggen tasiyict dalgay: diisiik frekansli bir modiilasyon referans dalgasi ile
karsilastirmak suretiyle bu slirme sinyalleri elde edilebilir. Bu modiilasyon teknigi analog
devrelerde kolayca gergeklestirilebilir. inverter ¢ikis gerilimi ve frekansinin kontrolu, referans

siniisiin genligi ve frekansinin degistirilmesi ile saglanir.

Dengeli ti¢ fazli bir sistem elde etmek i¢in, aralarinda 120° faz farki bulunan ii¢ adet referans
gerilimine ihtiyag vardir. Ayni tasiyici iicgen dalgadan yararlanilabilir. Komparator
cikislarinda elde edilen anahtarlama sinyallerinin birbirinin ayni olmasi i¢in, tasiyicit oraninin

ticle boliinmesi gerekir.
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Hemen biitiin alicilar siniisoidal gerilimle beslenmek iizere planlanmistir. Inverter cikis
geriliminin sinlisoidale miimkiin mertebe yakin olmasi i¢in referans gerilimleri de siniisoidal
olmalidir. Buna siniisoidal PWM ad1 verilir. Her inverter fazinin veya yarim kopriisiiniin birer
komparatorii vardir. Sekil 3.6(a)’ da goriildiigli gibi bu eleman, o faza ait referans dalgasi ile
simetrik liggen tastyici dalgay: karsilagtirir. Cikis geriliminin kontrolu, siniis dalga genliginin
degistirilmesi ile saglanir. Boylece ¢ikis gerilimi dalga seklindeki darbe genislikleri
ayarlanmis olur, fakat siniisoidal dalga 6rnekleri aynen korunur. Sekil 3.6(b)’ de ise ug

gerilimler ve fazlar arasi gerilimler gosterilmistir (Bizot vd., 2003).

Diri

Vag = V4w — Vg

temel wpgg

[=]

4

(&)

Sekil 3.6 Sinlisoidal PWM gerilim dalga sekilleri
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AC motor hiz kontrolunda kullanilan bir siniis dalga PWM inverterin degisken frekansla
caligmasi i¢in, ayarlanabilir genlik ve frekansta ii¢ fazli siniis dalga referans gerilimine ihtiyag
vardir. Eger motor siikunet durumuna kadar ¢ok diisiik hizlarda ¢alisiyorsa, sifira kadar diistik
frekanslar1 verebilen bir referans osilatorii gereklidir. Bu sekilde bir siniis dalga referansin
geleneksel analog devre teknikleri ile iiretilmesi giigtiir. Bu nedenle eski PWM inverterli
tahriklerin cogunda kare dalga PWM benimsenmistir. Fakat arttk modern devre teknikleri ile
sinlisoidal PWM’ in gerg¢eklestirilmesi kolaylagsmuistir.

Biiyiik tasiyict oranlarinda siniisoidal PWM inverter, en etkili harmonikleri yiiksek
mertebeden olan, iyi kaliteli bir ¢ikis gerilimi dalga sekli verir. Bu harmoniklerin mertebesi,
tagiyic1 frekansi ve onun harmonikleri olarak kiimelenmistir. Cok diisiik hizlarda bile
titresimsiz yumusak bir motor doniisii elde edilebilir. Zira istenmeyen diisiik mertebeden
harmonikler ve rahatsiz edici moment salinimlar1 siniisoidal PWM kaynakla beslemede

ortadan kalkar.

Burada unutulmamas1 gereken, siiriici uygulamalarinda inverter anahtarlama kayiplar1 ve
motor harmonik kayiplarini minimize eden, minimum anahtarlama frekansi1 kullanan PWM

teknigi gerceklestirmektir.

3.4 Uzay Vektor PWM Inverterler

Gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilan en genel modiilasyon metodu siniisoidal PWM’ dir.
Ancak bu metotta, maksimum ¢ikis gerilimi diisiik ve anahtarlama sayisi yiiksektir. Bu
sakincalar1 ortadan kaldirmak ic¢in c¢esitli metodlar gelistirilmistir. Bu metodlar hala
kullanilmakta ise de 6zel olarak sekillendirilen referans dalga ve onunla senkronize olan bir

tastyici dalga gerektirdiginden kontrol devresi oldukca karmasiktir.

Ozellikle son yillarda, siniisoidal modiilasyonun sayisal bir alternatifi olarak PWM dalga
sekilleri tiretmek amaciyla, uzay vektor fikrine dayanan yeni bir PWM metodu gelistirilmistir.
Uzay vektor PWM (SVPWM) olarak adlandirilan bu metod, siniisoidal modiilasyona gore
daha diigiik harmonik distorsiyonlu ¢ikis akimi ile daha yiiksek c¢ikis gerilimi meydana
getirmesi sebebiyle endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alan1 bulmustur. Ayrica
inverter anahtarlama kayiplar biiyiik ol¢iide azaltilirken, ayn1 zamanda yiiksek kaliteli bir ac

¢ikis akimi saglanabilir.
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SVPWM metodu agik ¢evrim calisma i¢in fazla énemli degildir. Ciinkii {igiincii dereceden
harmoniklerin ilavesi yaklasimiyla diizenli drneklemeli siniisoidal PWM, SVPWM ile aym
anahtarlama o&rneklerini iiretebilir. Ancak kapali ¢evrim ¢alismalar ic¢in, Ozellikle de

motorlarin vektorel kontrol uygulamalarinda SVPWM metodu biiyiik avantajlar saglar.

Vektor kontrol yontemlerinde, sabit eksen takimindaki sekiz farkli gerilim vektori ile ti¢ fazli
sinlisoidal akimlarin iiretilmesi i¢in modiilasyon teknikleri kullanilir. Bu teknikler arasinda en
uygun olani uzay vektdr modiilasyonu (SVM) teknigidir. SVM teknigi ile gerilim vektoriiniin

genligini ve fazini istenilen yoriingede kontrol etmek miimkiindiir [TI].

Vektorler bu diizlemi simetrik altigen olusturacak sekilde alti bolgeye ayirir. Bu bolge
dagilimma bagl kalinarak gerilim referansinin i¢inde oldugu iki komsu vektor secilir.

Referans vektor v, ’ i liglincll bolgede varsayarak asagidaki duruma sahip oluruz.

T, 7 -
—V Vo (100
T V4 4 (100)

Sekil 3.7 Komsu vektorlerin birlesimi olarak referans vektor

v, — v, vektorleri aktif vektorler olarak adlandirilir. Sifir gerilim vektorleri olarak
adlandirllan v, ve v, gerilim vektorleri, stator sargilarini kisa devre eder ve stator akisinda
bir degisiklik olusturmaz. Sekil 3.7°de T4 ve Te, v, ve v, vektorlerinin (iletim bolgelerinin)
uygulandigr zamanlar ve T, sifir vektorlerinin (iletim dis1) uygulandigi zamandir (Texas

Instruments, 1998). Referans gerilim (ters park doniisiimiiniin ¢ikis1) ve 6rnekleme periyodu

bilindigine, bilinmeyen T4, T ve Ty’ 1 asagidaki denklem sistemi ile ifade etmek miimkiindiir.

T=T,+T,+T, (3.2)
T T,
V==V, +=V, (3.3)

T T
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Bu sinirlamalar altinda referans vektoriin geometrik yeri, yataylar1 sekiz vektoriin uglariyla
olusan bir altigenin icidir. Uretilen uzay vektér modiilasyon dalga sekilleri her bir
modiilasyon periyodunun ortasina yonelmis durumda ve birbirleriyle simetriktir. Sekil 3.8 bu

dalga seklini verir (Texas Instruments, 1998).

Sekil 3.8. Ugiincii bolgede SVM dagilimi

Asagidaki diyagram ise her bir bolge i¢in uzay vektér modiilasyonun modelini gosterir (Texas

Instruments, 1998).

v, (011)

Sekil 3.9 SVM’ nin altigen modeli
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SVM birimi, Uretilmek istenilen v, referans gerilim vektortiniin sabit eksen takimindaki
bilesenleri vgorer V€ Veprer 1le Vg gerilimini giris olarak alir. vggrer V€ Veprer kullanilarak 17@,

referans gerilim vektoriiniin bulundugu bolge tespit edilir.

Anahtarlama frekanst T periyodu ile dogrudan kontrol edilir. SVM ile iiretilen referans
gerilim vektoriiniin genligi daha onceki sekilde gosterilen altigen sinirin1 gegemez. Bu

durumda sifir gerilim vektorleri kullanilmaz.

Sonugta, uzay vektor modiilasyonunun girisleri, referans vektor elemanlart (Viprer V€ VsQrer ) ;

cikiglart ise, uygun bolge sinirlama vektorlerinin herbirine uygulanacak elemanlardir.

3.5 SV —Siniisoidal PWM Karsilastirilmasi

SVPWM, ii¢ fazli ac motor sargisi i¢indeki akimlarda minimum harmonik distorsiyonu iiretir.
Ayrica SVM, siniisoidal metodu ile kiyaslandiginda kaynak geriliminin daha fazla verimli

kullaniminm1 saglar. Gergekte, siniisoidal sinyaller bir liggen tasiyici ile karsilastirildiginda,

klasik siniisoidal modiilasyon ile ¢ember icindeki referans vektOriiniin yerinin EVDC

yarigapinda oldugunu biliyoruz. SVM’ nda, 6 vektoriin her birinin uzunlugu %VDC oldugu

gorilmektedir. Sabit durumda referans vektor genligi sabit olabilir. Aslinda, SVM referans

vektor yeri, sekil 3.8.” de tanimlanan altigenden daha kiigiik yapilir. Bu yer, altigen igerisinde

cizilen ¢emberin kendisi ile tegettir. Boylece V,c Yyaricapma sahiptir. Bu referans

V3

vektorleri sekil 3.10°da gosterilmistir (Texas Instruments, 1998).
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TTzay welctsr PW

OL=2/3Vp
- OM=1/sqrt(3)V,.
A ON=1/2Vp

G
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simitzoidal P

Sekil 3.10 SV — Siniisoidal PWM yer karsilagtirmasi

Bu yiizden maksimum ¢ikis gerilimine dayandirilan uzay vektor teorisi, klasik siniisoidal

modiilasyona gore L(g—j\]\{) zaman1 kadar genistir. SVPWM’ in, siniisoidal PWM

V3

metoduna gore kaynak geriliminin daha fazla verimli kullanilmasina sebep olmasi ile

agiklanabilir.



37

4. ASENKRON MOTOR iCiN KONTROL METODLARI

Bu boliimde asenkron motorlar icin kullanilan kontrol metotlar1 ve birbirleriyle

karsilastirmalari izerinde durulacaktir.

4.1 Giris

Gli¢ elektronigi ve dijital isaret islemedeki gelismeler, bir¢ok uygulamada asenkron
motorlarin (IM) kullanim egilimlerini arttirmistir. Asenkron makinalar, diger makinalara
kiyasla ucuz olmalari, patlayici ortamlar dahil, her tiirlii kotii ortam sartlarinda galisabilmeleri
ve bakim gerektirmemeleri gibi iistiin Ozellikleri neni ile endiistriyel uygulamalarda ve

cogunlukla degisken hiz tahrik sistemlerinde kullanilirlar.

Asenkron motor, stator oluklar1 igerisinde sargilarin uyarilmasi ile temel olarak aligilmis bir

AC motordur; dyle ki stator akimlar1 tarafindan olusturulan aki yaklasik olarak siniizoidaldir.

Hem hiz kontrolii yapmak, hem de akim ve momentin bu kontrol sirasinda artmasini
engellemek icin motora uygulanan gerilimin frekans ve genligin birlikte degistirilmesi
gerekmektedir. Asenkron makinalarin degisken hizli tahrik sistemlerinin kontroliinde stator

gerilim ve frekansinin degisimine dayali yontemler, ii¢ temel kisma ayrilabilir. Bunlar;

e V/fkontrol — acik-¢evrim kontrol
e Alan yonlendirmeli kontrol (FOC) — kapali-¢cevrim kontrol
e Dogrudan moment kontrolu (DTC) — kapali-¢evrim kontrol

4.1.1 V/f Kontrol

Skaler kontrol yontemi olarak ta bilinen V/f kontrolu daha ¢ok fan ve pompa gibi basit
degisken hiz uygulamalar1 kullanilmaktadir. Bu tip bir kontrol diisiik maliyet ve basit bir
tasarima sahiptir. Ayrica ortadan yliksek moment-hiz aralifi ig¢inde yararhidir. Bu tip bir

kontrol i¢in blok diyagrami Sekil 4.1°de goriilmektedir (ABB, 1999).

Frekans VIt

- Modiilator
Referansi orani

=
=

Sekil 4.1 V/f kontroliiniin blok diyagrami
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Asenkron motor siiriiciilerinde V/f kontrolu ile siiriilmesi; pozisyon sensorii kullanilmadan
yapilan acik-cevrim kontroludur. Bu yontem; motorda, sabit akiya sahip olmak i¢in, ¢ikis
frekansi ile ¢ikis gerilimi arasindaki orani sabit tutar. Diger kontrol tiplerinden farkli olarak,
V/f kontrol metodu yiiksek performans sayisal isleme gerektirmez. Bu kontrol tipi i¢in baslica

ozellikler olarak sunlardan bahsedilebilir;

e Kontrol degiskenleri gerilim ve frekanstir.
e Ak, sabit V/f orani ile saglanir.
e Acik-¢evrim kontrolludur.

e Motorun momenti yiik tarafindan zorlanir.

Avantajlar:

e Diisiik maliyet,
e Geri besleme aygit1 gerektirmemesi,

e Basit yapida gergeklestirilebilmesi.

Dezavantajlar:

Moment kontrollu olmamasi,

Alan yonlendirmesi kullanilmamasi,
e Motor konumunun bilinmemesi.

Skaler kontrol siiriiciileri biraz diisiik performans gostermektedir ancak uygulanmasi kolay bir
yontemdir. Endistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak {istiin performansi ile
uygulamalarda daha cok talep goren vektdr kontrol yontemleri nedeniyle, 6nemi son
zamanlarda azalmistir. Asenkron motorlarin bilinen skaler kontroliinde, voltaj ve frekans
temel kontrol degiskenleri olup, moment ve aki bu iki degiskenin fonksiyonlaridir. Bu kuplaj
etkisi asenkron motorun tepkisinin yavaslamasina neden olur. Ornegin momenti artirmak igin
frekansi1 artirdigimizi diisinelim. Bu durumda ilk anda, gerilim sabit iken, V=4.44 f N y
esitligi geregince, akida ve dolayis1 ile momentte azalma olacaktir. Uygulamada bu azalmay1
telafi etmek amaci ile, V/f kontrolii diye bilinen yontemle voltaj, uygun miktarda
artirllmaktadir. Ancak bu islem sirasinda momentteki gecici azalma, motor tepkisinin

gecikmesine neden olacaktir (Bose, 2001).

V/f oraninin degistirilmesi ile olduk¢a kolay bir sekilde gergeklestirilen ve c¢ogu
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uygulamalarda yeterli olan hiz kontrolii, 6zellikle moment kontroliiniin 6nemli oldugu sarma,
hadde vb. siireclerde yeterli olamamaktadir. Moment degisiminin de kontrol edilmesi gereken
hiz kontrol sistemlerinde, stator genligi ve frekansin disinda, siniizoidal bir isaretin
tanimlanmasinda kullanilan ti¢lincii biiytikliiglin, yani gerilimin dalga seklinin belli bir isarete
gore faz farkinin da kontrol edilmesi gerekmektedir (Sarioglu, 2003). Vektor kontrol olarak
adlandirilan bu kontrol yoOntemleri; alan yonlendirmeli kontrol ve dogrudan moment

kontroludir.

4.1.2 Alan Yonlendirmeli Kontrol (FOC)

Vektor kontrolu; yiiksek performans siiriiciileri, vingler gibi basit gerilim ve diisiik hiz kontrol
uygulamalari i¢in en iyi se¢cimdir. Bu metot; momenti, sifir hiz dahil diisiik hiz araliklarinda

kontrol eder.

Vektor kontroliinde; eksen doniigiimleri ile, stator akiminin moment ve akiyr olusturan
bilesenleri birbirlerinden dekuple edilerek, gecis tepki karakteristikleri hizlandirilmis ve bir

dogru akim makinasinin karakteristiklerine benzetilmistir (Bose, 2001).

Bu yontemde stator akiminin genliginin yani sira fazinin da kontrol edilmesi nedeniyle,
yontemin adi Vektdr Kontrol olarak belirlenmistir (Vas, 1990). Ilke olarak, alan akisi
vektoriiniin stator akiminin bir bileseni dogrultusunda yonlendirilmesi nedeniyle bu yontem

Alan Yonlendirilmeli Kontrol olarak da isimlendirilmektedir (Bose, 1986).

Makinanin d-q eksen takimina dayali bu kontrol yontemi, dogrudan ve dolayli vektor kontrol
yontemi olmak {iizere iki ana kisma ayrilir ve rotor akisindan kaynakli vektdr kontrol
yontemleridir. Rotor akisindan oryantasyonlu vektor kontroliinde kontrol islevinin
gergeklestirilmesi i¢in rotor akisinin genlik ve fazinin elde edilmesi gereklidir. Rotor akisinin
genligi kontrolde geri-besleme isareti olarak kullanilirken, faz1 ise d-q dan a-b-c veya a-b-c
den d-q eksenine yapilacak doniisiimlerde, doniisiim agis1 olarak kullanilir. Dogrudan veya
dolaylt vektor kontrol yontemlerinin birbirinden farki, akinin genlik ve fazinin elde edilme

sekline dayanmaktadir (Sartoglu, 2003).

Bunu gerceklestirmek igin, motorun elektriksel karakteristikleri matematiksel olarak, veri
denetimini kullanan mikroislemci ile modellenir. Ayn1 zamanda alan yonlendirmesini yerine
getirmek i¢in, rotorun agisal pozisyonu gerekir. Yontemin, konum algilayicis1 kullanmay1
gerektirmesi pek arzu edilen bir durum olmasa da sifir hiza kadar inilebilmeyi saglamasi bir

tercih konusudur.
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Vektor kontrol sisteminde moment, akimla kontrol edildiginden, bu sistemde siiriicii olarak
akim kaynakli inverter kullanmak dogaldir. Ancak, kontrol sisteminin c¢ikisindaki akim
komutu ile, 6l¢iilen akim karsilastirilip, aradaki hata bir PI kontroloriinden gegirilerek voltaj
komutu iiretilebilir. Boylece voltaj kaynakli bir inverter kullanimi1 da miimkiin olur (Bayindir
ve Narli, 1992). Inverter sinyali i¢in siniis-licgen karsilastirmali PWM veya Histerezis akim

kontrolliit PWM kullanilabilir.

Bu tip bir kontrol i¢in blok diyagrami Sekil 4.2’de gosterilmistir (ABB, 1999). Kontrol yapist
da Sekil 4.3’ de goriilmektedir (Le-Huy, 1999).

Aki Vektér Kontrol

Hiz . Moment

Modiilator
Kontrol Kontrol

Sekil 4.2 FOC kontroliiniin genel blok diyagrami

Dogrultucu Inverter Asenkron
. i Motor
- — 'T_ B,
+ .
3 — Vdc _‘ llg / .
— LY :
\
Sa|Sb|Sc \
e Hiz @
Akim Sensori
Regiilatérii [€
. ids —x
|vi] Hesaplama fas | ins | i
lds
ABC
" i
To —> los > | pQ
Hesaplama l'
|uf,| O, 8,
Hesaplama
Ton
icls
Rotor Akisi < DQ e
Hesaplayici qs ABC|.

Sekil 4.3 Asenkron Motorda Dolayli1 Alan Yo6nlendirmeli Kontrol



41

Bu kontrol tipi i¢in baglica 6zellikler olarak sunlardan bahsedilebilir [TG];

e Alan yonlendirmeli kontrol — DC siiriiciiye benzer
e Motor elektriksel karakteristikleri benzerdir — motor modeli
e Kapali-¢evrim siiriicii

e Direkt olmayan moment kontrolludur.

Avantajlar:

e Iyi moment cevabi,
e Hassas hiz kontrolu,

e  Sifir hizda maksimum moment.

Dezavantajlar:

e (Geribesleme gereklidir,

e V/fkontrolundan daha kompleks ve maliyetlidir.

Ayrica, Olciilen biiyiikliiklerden hareketle elde edilen biiyiikliiklere, makinanin agisal hizin1 ya
da konumunu eklemek, algilayicisiz olarak hesaplayan gozlemci tasarimi ile miimkiin hale
gelmistir. Fakat makinanin matematiksel modeline dayanan gozlemleyici tasarimi, bu modelin
lineer olmayan yapida olmasi ve aynit zamanda da parametrelerin 6zellikle de rotor devresi
endiiktans ve direncinin degismesi nedeni ile olduk¢a zordur. Bu sorunu ¢ozmek i¢in degisik
tir ve yapida gozlemleyiciler tasarlanmaktadir. Kontrol teorisindeki gelismelerden

yararlanilarak olusturulan gézlemleyicilerle kontrol sisteminin bagarimi artmaktadir.

4.1.3 Dogrudan Moment Kontrolii (DTC)

Dogrudan moment kontrolunun temel fikri; stator akimini kontrol etmek yolu ile degil de,
stator manyetik akisin1 ve momenti direkt olarak kontrol etmektir. Bu, stator manyetik ak1
modiili ve moment i¢in histerezis komparatorlerin ¢ikiglar1 kullanilarak ve tanimli
anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektorii secerek, giic anahtarlarim1 direkt olarak
kontrol etmek yolu ile basarilabilir. DTC kontrolu; histerezis kontroldrlerinden dolay1 hizli

dijital sinyal isleme devresi kullanilmalidir.
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Bu tip bir kontrol i¢in blok diyagrami asagida goriilmektedir (Okumus, 2002)

R dw
|‘PS| ﬂ_—" Anahtar
" A dr| Se¢im VSI
T. ()P _EP_ —» Tablosu

I
T Akive [e—
| Moment [
: . |-
Kestiricl g |

Sekil 4.4 DTC kontroliiniin blok diyagrami

Dogrudan moment kontrolii i¢in baslica 6zellikler arasinda sunlardan bahsedilebilir;

e Kontrol degiskenleri, stator akis1 ve motor momentidir,

e Pozisyon sensoriine gerek yoktur.

Avantajlar:

e FOC’ den daha hizli moment kontrolii,
e lyi hiz hassasiyeti,

e  Sifir hizda maksimum moment.

Dezavantajlar:

e Stator direncindeki degisimden biiylik 6lcilide etkilenir

Gerilim modeli genellikle yiiksek frekansta iyi performansa dikkat eder. Bununla birlikte,

stator direncinin hesaplanmis degeri icerisindeki olast hatalar, stator gerilim ve akim 6lgmesi

icerisindeki hatalar sebebiyle aki hesabindaki integrasyon hatali olur. Bu yiizden akim modeli

kullanilmasi gerekebilir.

Sonug olarak siirlicii i¢in kontrol tiplerinin se¢imi direkt olarak motorun kullanildigi

uygulama ile alakalidir. Sadece basit (ve genellikle orta ya da yiiksek) hizin gerekli oldugu ve

yiiksek performansin gerekli olmadigi, fanlar ya da pompalar gibi basit uygulamalar i¢in,

kolay gerceklestirilmesi ve ucuz olmast sebebiyle V/f kontrolii uygundur.
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Hiz ve momentin hassas olarak kontroliiniin gerektigi (6zellikle diisiik ve sifir hizda), vingler

ve yliksek performans siirliciileri gibi uygulamalarda, alan yonlendirmeli kontrol ya da

dogrudan moment kontrolii segilir.

DTC’ nin temel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Optimum anahtarlama vektorleri ile aki ve moment dogrudan kontrol edilir.

Stator akim ve gerilimlerinin kontrolii dolaylidir. Stator akimlar1 ve aki yaklasik olarak
siniizoidaldir.

Yiiksek dinamik performans ve en hizli moment cevabi elde edilir.

Inverter anahtarlama frekansi, aki ile momentin histerezis bant genisliklerine baglhdir ve
degiskendir.

Moment dalgalanmasi, 6rnekleme siiresi ve bant genisligine baghidir.

Hiz kontrolii i¢in tek bir PI denetleyici kullanmak yeterlidir.

Aki1 tahmini igin, diger vektor siiriiciilerinde oldugu gibi gelismis tekniklerin kullanilmas1

gereklidir.

4.2 Kontroliin AC Motorlara Kazandirdig1 Ozellikler

Vektor kontroliinliin uygulanmasi ile alternatif akim makinasi olarak siirekli miknatislt ve

indiiksiyon motorlarina, dogru akim makinas: ozelligi kazandirilmaktadir. Degisken hiz

gerektiren uygulamalarda kullanim alan1 genislemektedir. Bu agidan bakildiginda servo motor

olarak siirekli miknatisli motor, indiiksiyon motoruna gére onemli avantajlar elde etmektedir.

Bunlar;

Kiigiik eylemsizlik momentine ve hizli moment cevabina sahip olmalari, yani biiyiik
moment-eylemsizlik momenti oranina sahip olmalari,

Verimin biiyiik olmasi,

Miknatislama akiminin rotordaki siirekli miknatislar ile saglanmasi,

Stator akim bileseni olan miknatislama akiminin olmamasi nedeniyle, besleme {initesi
olarak kullanilan dogrultucu ve inverterde daha kiiclik anma degerli yari iletken
elemanlarin kullanilmasi,

Ayni gii¢ler i¢in, kiigiik boyutlarda, hafif ve biiyiik gii¢c yogunluguna sahip olmasi,
Rotordaki kayiplarin yok denecek kadar az olmasi, dolayisiyla ayri bir sogutma diizenine

gerek gostermemesi olarak 6zetlenebilir.
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Bununla birlikte IM’ lerin de siirekli miknatisli motorlara gore;

e QGenis alan zayiflatma bolgesine sahip olmasi ve bu bolgede kolay denetlenebilmesi,
e Ucuz ve karmasik olmayan geri besleme algilayicilar1 kullanilmasi, ucuz maliyetli olmasi,

e Yiiksek ¢alisma sicakliklarindan etkilenmemesi

gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle, her iki motorunda uygulama alanlarindaki 6zelliklerin

karsilastirilmasi gerekir (Diril, 1990).

4.3 DTC ve FOC Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Yiiksek performanshi AC siiriiciilerinde kullanilan alan ydnlendirmeli kontrol ve dogrudan
moment kontrollii yontemlerinin prensipleri farkli olup amaglari aynidir. Her iki yontem de
motor ve yiikk parametrelerinin degisimlerinden etkilenmeden, motorun moment ile akisini

etkin bir sekilde ve istenen yoriingede kontrol etmeyi hedefler.

FOC yonteminde motorun ii¢ fazli akim kaynagindan beslendigi kabul edilmektedir. Yiiksek
performanslt moment kontrolii i¢in, cevap verme siireleri hizli olan histerezis akim
denetleyicileri kullanilir. DTC yonteminde ise; aki ve moment, inverter gerilim vektorii ile
dogrudan kontrol edilir. Aki ve momentin limitlerini saglamak iizere, uygun stator gerilim

vektoriinii segen iki bagimsiz histerezis denetleyici kullanilir.

Her iki sistemde de tahmin edilen degiskenlerin dogrulugunun kontrol performansi {izerinde
onemli etkisi vardir. FOC sisteminde, koordinat doniigiimii i¢in gerekli degisken p; rotor akisi
elektriksel agisidir. Rotor akisi agisinin tahmini, rotor hizinin olgiilen degeri ve kayma
frekansinin kullanilmasini gerektirir. p; acisindaki bir hata eksenler arasinda istenmeyen bir
etkilesime neden olarak FOC ¢aligmasini ortadan kaldirir. DTC sisteminde ise, stator akist ve
motor momenti, geri beslemeli kontrol i¢in tahmin edilmesi gereken degiskenlerdir. Stator
akisi, statorun akim ve gerilim uzay vektorleri kullanilarak, moment ise, statorun aki ve akim
uzay vektorleri kullanilarak hesaplanir. Stator akisinin dogrulugu biiyiik olgiide Ry stator
direncinin tahmin edilmesine baglidir. Stator akisindaki bir hata, aki ve momentin kontrol

davranigini olumsuz etkiler (Bakan, 2002).

Her iki sistemde de hizli moment cevabi elde edilmektedir. Moment dalgalanmalar1 hemen
hemen ayn1 olur. FOC’ un caligmas1 kayma frekansinin tahminine, dolayisiyla rotor zaman
sabitine baghidir. DTC’ nin c¢aligmasi ters elektromotor kuvvetinin integrali alinarak

hesaplanan stator akisinin degerine baghdir.
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Diisiik hizlarda ¢alismada, elektromotor kuvvet cok diisiik oldugundan R’ deki kiiglik bir

degisme cok biiyiik hataya sebep olur. Bu da kontrol performansinin bozulmasina neden olur.

FOC’ de hesaplamalar donen eksen takiminda yapilir. Bu yiizden, sinlis ve kosiniis
fonksiyonlart kullanilarak koordinat doniisiimii yapilmasi gerekir. DTC’ de ise hesaplamalar

sabit eksen takiminda yapilir.

Cizelge 4.1 FOC ve DTC yontemlerinin karsilastiriimasi

Karsilastirma Alan Yonlendirmeli Dogrudan Moment
Konusu Kontrol (FOC) Kontrolu (DTC)
Referans eksen takimi Senkron hizda donen x-y Sabit sD-sQ

Kontrol edilen
degiskenler

Moment Rotor akis1

Moment Stator akisi

Kontrol degiskenleri

Stator akimlari

Stator gerilim uzay vektorii

Algilanan degiskenler

Rotor mekanik hizi
Stator akimlari

Stator gerilimleri
Stator akimlar1

Tahmin edilen

Kayma frekansi

Moment Stator akisi

degiskenler Rotor akis1 pozisyonu
Moment regiilatorii
1 Ucg fazli akim regiilatorleri (histerezis)
Regiilatorler (histerezis) Stator aki regiilatorii
(histerezis)

Moment kontrolii

Stator akimlari ile dolayli
kontrol

Yiiksek cevap hizi
Moment dalgalanmasi

Dogrudan kontrol
Yiiksek cevap hizi
Moment dalgalanmasi

Aki1 kontroli

Stator akimlari ile dolayli
kontrol
Diisiik cevap verme hizi

Dogrudan kontrol
Yiiksek cevap verme hizi

Parametre hassasiyeti

Rotor zaman sabitindeki
degisimlere duyarl

Stator direncindeki
degisimlere duyarl

Gergeklestirme zorlugu

Yiiksek seviyeli karmagsiklik
Hesaplamalarda
trigonometrik fonksiyonlar
gerekli

Orta seviyeli karmagiklik

Sonug olarak, DTC yonteminin dinamik cevap ve gergeklestirme karmasikligr agisindan FOC
yonteminden daha {iistiin oldugu sdylenebilir. Fakat uygulamanin getirdigi 6zel durumlara
bagl olarak, ek hesaplamalar ile iyilestirmeler yapildiginda, performans ve karmagiklik
acisindan hemen hemen ayni1 seviyeye gelirler. Ilgili karsilastirma durumlan cizelge 4.1.’de

verilmistir.
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5. ASENKRON MOTORLARDA (IM) DOGRUDAN MOMENT KONTROLUNUN
(DTC) ANALIZI

Bu boliimde asenkron motorda genel olarak DTC’ nin matematiksel ifadeler kullanilarak

analizi Uizerinde durulacaktir.

5.1 Giris

DTC yontemi, referans ve hesaplanan aki vasitasiyla momentte olusacak hatalari dogrudan
giderecek bir anahtarlama dizisinin, inverterdeki gilic anahtar elemanlarina uygulanmasina
dayanir. Yani DTC’ nin temel prensibi stator manyetik aki ve, referans ve gercek moment
arasindaki farkliliklara gore uygun stator gerilim vektorlerinin segilmesidir. Bu sayede
moment ve aki hatasinda olusabilecek degisimler aninda diizeltilebilmekte ve hizli bir
moment cevab1 saglanabilmektedir. Diger vektdr kontrol yontemleri rotor akisindan
oryantasyonlu iken DTC yontemi stator akisindan oryantasyonludur. Siniis-liggen
karsilagtirilmas1 veya histerezis akim kontrolii gibi bir PWM olusturma yontemine ihtiyag
yoktur. Bu yiizden; DTC, PWM akim kontrolii metodu ile yapilan moment uygulamasiyla
kiyaslandig1 zaman, daha az parametre bagliligi ve hizli moment cevabi gibi avantajlar saglar.
DTC altinda rotorun ilk pozisyonu yaklasik olarak bilindigi takdirde sensorsiiz (algilayicisiz)

calisma miimkiindiir.

5.2 Stator Akisi ve Stator Gerilim Vektorleri Arasindaki fliski

Asenkron motorda stator akisi ve stator gerilim vektorleri arasindaki iliski asagidaki gibi
verilmektedir (Habetler vd., 1992; Kazmierkowski ve Kasprowicz, 1995; Nash, 1997; Casadei
vd., 1997; Juhasz vd., 2000).

7 =Rri +2 5.1)
dt

DTC yonteminde asenkron motorun iirettigi moment, stator akisi ve stator akimi kullanilarak
hesaplanir. Ug fazli, simetrik asenkron makinada iiretilen elektromanyetik momentin ani

degeri, stator akis1 uzay vektorii 7, ile stator akimi uzay vektdrii i, ’in vektorel carpimi ile

orantilidir.

t, =%Pv7s X, (5.2)
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Moment esitliginin stator ve rotor akilar cinsinden yazilmasi, motorda moment olusumunun

fiziksel olarak yorumlanmasi agisindan daha uygundur. Stator ve rotor akilar1 kullanilarak,
W, =Li+L,i (5.3)
W) =Li/+ L, (54)

olduguna gore, stator akimi,

s Y, L, _,
j="t 2 5.5
e 78 (5.5)
seklinde yazilabilir. Burada o sizint1 faktorii olup
L 2
o=1-—"= 5.6
o (5.6)

olarak tanimlanir. (5.5) esitligi ile verilen stator akimi (5.2)’de verilen moment ifadesinde

yerine konulursa, asagidaki esitlik elde edilir.

3L, — _—, 3 _ L, .
t, ==—P—"—y xy ==P——|y |y sin(p, —
2oL Vv, =5 oL.L v |w,|sin(p, = p,)
‘ ‘ (5.7)
_3p L ¥ |7)|sin
2 GLSLV WS W}” }/

Moment ifadesinde bulunan stator akisi, rotor akisi ve stator akimi vektorleri Sekil 5.1°de

sabit eksen takiminda goriilmektedir (Bakan, 2002).

sQ
A

\

y \Ps (L/L)Y,
\| "' P:

» sD

Sekil 5.1 Sabit eksen takiminda, stator ve rotor akilari ile stator akimi vektorleri
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Statorun aki ve gerilim vektorleri arasindaki iligki, stator direncindeki gerilim diisiimii ihmal

edilerek (5.1) esitliginden,

— dir
V — WS

ST (5.8)

olarak yazilabilir. 6t kii¢iik zaman araliginda motora v, =v,, + jv, inverter gerilim vektorii

uygulandiginda, stator direncindeki gerilim diisiimii ihmal edilirse stator akisi bilesenlerindeki

degisim,
O 4 =V, 0t (5.9)
oY 5 =V, 0 (5.10)

olur. Baslangicta v; gerilim vektorii uygulanarak stator akismnin t = ty aninda sD ekseni

dogrultusunda s, degerine ulastig1 kabul edilirse, stator akisinin ty + ot anindaki genligi,

=, +ov.,) + 06y, ) (5.12)

7

bulunur. yg + dys, >> Sy oldugu kabul edilirse, stator akisinin genligi,

l/7s El//50+5l//sa (513)

olarak elde edilir. Sekil 5.2°de sabit eksen takiminda, 6t siiresi boyunca stator akisi

vektoriiniin degisimi goriilmektedir (Bakan, 2002).

sQ

> =: - SD
Weo OYp

Sekil 5.2 Sabit eksen takiminda, ot siiresi boyunca stator akisi vektoriiniin degisimi

Stator akisindaki degisim, biiyiik ol¢iide stator akisinin t = ty anindaki yonii dogrultusunda
uygulanan gerilim vektorli tarafindan saglanir. 6t kisa zaman araliinda rotor akisi uzay

vektoriiniin degismedigi kabul edilebilir.
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Bu durumda (5.7)’de verilen motorun elektromanyetik moment esitligi kullanilarak,

3. L
o, =—P—*+ o 5.14
e 2 O'L L l//r Wsﬁ ( )

N r

yazilir. Motor momentindeki de8isim, stator akisinin t = t, anindaki yoniine dik olan inverter

gerilim vektoriiniin olusturdugu oy, tarafindan iiretilir (Buja vd., 1997b).

t, anindan t, + ot anina kadar stator akis1 uzay vektoriiniin agisindaki degisim,

1 51// sp

Ap, =tan"
WSO + 51//“1

(5.15)
olarak hesaplanir. Bu esitlik 8t ’ye boliiniirse stator akisinin agisal hizi elde edilir. Atalet
nedeniyle ot siiresi boyunca rotor hareketsiz oldugundan stator akisinin hizi kayma hizi ile

aynidir. Boylece, kayma hizi,

Ap,
a)slip = é»t (5 . 1 6)

ve Oy, thmal edilirse,

(5.17)

olarak bulunur. (5.14) ve (5.17) esitliklerinden goriildiigii gibi, asenkron motorda moment
iiretimi kayma olusumu ile yakindan ilgilidir. dps / dt ’nin en biiyiik degeri en hizli moment
cevabi elde edilmesini saglar. Stator akisini sabit tutacak sekilde statora uygulanan gerilim
vektorleri, stator akisini hizli bir sekilde moment ihtiyacini1 karsilayacak konuma getirirse, en
hizli moment cevabini olusturur. Asenkron motor DTC siiriiclisiinde gercek moment referans
momentten kiiclikse, dps / dt hizli bir sekilde degistirilerek moment arttirilir. Eger moment
referans degere esitse, stator akisinin donmesi durdurulur. Stator akist uzay vektorii ileri
yonde hizlanirsa pozitif moment ve aksi halde negatif moment elde edilir. Stator akisinin
kontrolu, asenkron motoru besleyen VSI inverterde uygun gerilim vektorlerinin segilmesi ile

saglanir.
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5.3 Stator Manyetik Akisinin ve Momentin Kontrolii

DTC’ nin temel prensibi, uygun anahtarlama tablosundan dogru gerilim vektorlerini

secmektir. Bu se¢cim, moment ve stator manyetik akisinin histerezis kontroliine dayandirilir.

Stator akis1 uzay vektori, stator gerilimi uzay vektorlinlin integrali oldugundan, uygulanan
gerilim vektorii dogrultusunda ilerler. Yine bu vektdr, aktif anahtarlama vektorleri
uygulandiginda hizli bir sekilde hareket eder. Sifir vektorii uygulandiginda bu vektoriin
degismedigi kabul edilir. Alt1 darbeli kare dalga inverterde, kullanilan alti adet gerilim

vektoriinden dolayi, stator akisi altigen bir yoriinge iginde hareket eder.

Motora V| — V¢ vektorlerinden biri uygulandiginda, stator akis1 uygulanan gerilim vektorii
dogrultusunda artar. Bu nedenle V| — Vi vektorleri aktif vektorler olarak adlandirilir. Sifir
gerilim vektorleri olarak adlandirilan Vi ve V7 gerilim vektorleri, stator sargilarini kisa devre

eder ve stator akisinda bir degisiklik olusturmaz.

Stator akisinin kontrolil ile ilgili bir 6rnek Sekil 5.3’te goriilmektedir (Bakan, 2002).
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Sekil 5.3 Stator akisinin kontrolii
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Bu ornekte, baglangigta A; noktasinda olan stator akisi uzay vektorii, uygun gerilim vektorleri
secilerek bir histerezis bandi icerisinde ve dairesel bir yoriingede saat yoniiniin tersine hareket
ettirilmistir. A; noktasinda stator akis1 uzay vektorii 1. bolgede ve {ist sinirdadir. Anahtarlama
vektorii olarak Vj secilirse, stator akist A; ’den A, ’ye dogru ilerler. A, noktas1 da 2.
bolgedeki tist sinir olup, bu noktada V4 vektorii secilirse sekildeki gibi hareket devam eder.
Eger A; noktasinda stator akisi uzay vektorii durdurulacaksa sifir gerilim vektorlerinden biri
secilir. Vo ve V7 sifir anahtarlama vektorlerinden hangisinin segilecegi, anahtarlama sayisinin
minimum olmasina gore belirlenir. V4 vektorii (011) olduguna gore, Vy (000) secilirse iki
anahtar ve V7 (111) secilirse bir anahtar konum degistirir. Bu durumda, anahtarlama frekansi
acisindan V7 ’nin segilmesi daha uygundur. Aj; noktasinda bulunan stator akisi uzay
vektoriiniin saat yoniiniin tersine hizli bir sekilde hareket etmesi istenirse V; vektorii, saat
yoniine dogru hareket etmesi istenirse V; vektorii secilebilir. Boylece, stator akisi istenilen

Wsrer referansi etrafinda belirli bir 2Avy; histerezis band1 iginde kontrol edilir.

Saat yoniiniin tersine donen bir motorda, momentte bir artis gerekiyorsa, stator akisi uzay
vektoriinli saat yoniiniin tersine hareket ettirmek gerekir. Momentte bir azalma gerekiyorsa,
stator akis1 uzay vektoriinii saat yoniinde hareket ettirmek gerekir. Momentin degismesi
istenmiyorsa, stator akisi uzay vektoriiniin donmesi durdurulur. Bu ii¢ farkli moment durumu
icin secilecek vektorler, stator akisi uzay vektoriiniin bulundugu bolgeye ve stator akisinda
yapilacak degisiklige baglidir. Dolayisiyla, moment ve stator akisindaki artma ve azalma
durumlar i¢in alti aktif vektdr arasindan se¢im yapilir. Sekil 5.4°te, stator akis1 1. ve 2.

bolgede iken, gerilim vektorlerinin stator akis1 ve momente nasil etki ettigi goriilmektedir.

Sekil 5.4(a)’da goriildiigl gibi, stator akis1 1. bolge iken momentin artmasi igin V; veya V3 ve
azalmasi i¢in Vs veya Vg vektorleri segilir. Akinin artmasi igin V, veya V¢ ve azalmasi igin V3
veya Vs vektorleri segilir. Sekil 5.4(b)’de stator akis1 2. bolgede iken momentin artmasi i¢in
V3 veya V4 ve azalmasi i¢in V| veya Vg vektorleri segilir. Akinin artmasi i¢in V; veya V; ve

azalmasi i¢in V4 veya Vg vektorleri secilir (Chapuis vd., 1995).
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Sekil 5.4 Stator akis1 a) 1. bolgede ve b) 2. bolgede iken, gerilim vektorlerinin stator akisi ve

momente etkisi (Bakan, 2002)

Sekil 5.5 Stator manyetik akisinin tiim bolgelerde kontrolu i¢in uygulanan vektorler (Rahman

vd., 1999)

Dontis yoniine gore vektdr segimine bakacak olursak, stator manyetik akis1 1 bolgesi icinde

saat doniis yoniinilin tersine hareket ettiginde gerilim uzay vektorii V,, stator manyetik aki

genligini arttirmak i¢in, aksi takdirde V3 genligi azaltmak ig¢in secilecektir. Saat doniis

yoniinde hareket ettigi zaman ise 1 bolgesinin i¢inde ise, 0 zaman Vg genligi arttirmak igin, Vs

ise; genligi azaltmak icin segilecektir.
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5.4 DTC’de Anahtarlama Tablosunun Belirlenmesi

Stator akis1 uzay vektorii k. bolgede ise, stator akisinin genligini arttirmak i¢in Vi, Vi, Vi
gerilim vektorleri motora uygulanabilir. Genligi azaltmak i¢in Viiy, Vi, Vi vektorleri
secilir. Stator akisi uzay vektoriiniin hizi, sifir ve aktif anahtarlama vektorlerinin oram
degistirilerek kontrol edilir. Sifir anahtarlama vektorleri 6nemli moment dalgalanmalarina

sebep olur.

Stator akisinin genligini kontrol etmek i¢in kullanilan gerilim vektdrleri, ayn1 zamanda motor
momenti iizerinde de etkili olur. Inverter uzay gerilim vektorlerinin stator akisinin kayma
hizin1 artirmasi, momentte bir artig olusturur. Stator akisinin kayma hizindaki bir azalma ise,
momentte azalma olusturur. Inverter gerilim vektdrlerinin stator akis1 ve moment iizerindeki
etkileri Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu ¢izelgede ok sayis1 degisme miktarin1 gostermektedir.
Momentin artmast veya egiminin pozitif olmasi i¢in, motorun doniis yoniinden bagimsiz
olarak Vyii; ve Vi vektorleri kullanilir. Motor momentini azaltmak i¢in Vi—; ve Vi
vektorleri kullanilir. Vi ve Vi3 ile sifir gerilim vektdrleri, motor hizinin yoniine gore Cizelge

1’de verildigi gibi momenti degistirir (Buja vd., 1997a).

Cizelge 5.1 Inverterde gerilim vektdriine gre stator akis1 ve moment degisimleri

Vk-2 | Vk-1 | Vk | Vk+l | Vk+2 | Vk+3 | V0.V7
V| l T T T \! L T

te (0, >0) | Ll Ll 1 T T ¢ l

te (0, <0) d ) T T T T T

Cikis1 iki seviyeli olan histerezis denetleyicileri kullanildiginda, stator akist1 ve motor
momenti i¢in gerilim ihtiyaci dort farkli durum olusturur. Her bir durum i¢in, hata sinyalini
azaltic1 yonde olan en az bir inverter gerilim vektorii bulunabilir. Goriildiigii gibi, gerilim
beslemeli inverter, stator akist genligini ve motor momentini dogrudan ayarlayarak, bunlarin
istenilen referansi takip etmelerini saglayabilir. Stator akisinin genligi, aki yoniindeki inverter
gerilim vektorii bileseni tarafindan etkilenir. Motor momenti, stator akisina dik olan inverter
gerilim vektorii bileseni tarafindan kontrol edilir. Stator akisinin artma veya azalma durumuna
gore, momenti kontrol etmek iizere farkli anahtarlama c¢oziimleri kullanilabilir. Bu
cOzlimlerden her biri, moment ve akim dalgalanmasi, anahtarlama frekansi, iki veya dort
bolgede calisma kabiliyeti agisindan stiriicli davranigim1 etkiler. Bu yontemlerden biri

kullanilarak anahtarlama tablosu olusturulur.
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5.5 Stator Akis1 Uzay Vektoriiniin Bulundugu Bolge’nin Hesabi

Anahtarlama vektoriiniin se¢imi igin stator akist uzay vektoriiniin bulundugu bdélgenin
bilinmesi gereklidir. Bolge tanimlar1 Sekil 5.5’de 0 isareti ile alt1 farkli durum igin alt1 bolge
ile gosterilmistir. Bolgeyi bulabilmek i¢in stator akiminin fazi kullanilir, bu esitlik esasinda

stator akisinin fazin1 bulmaktadir.

Yo=Y, +/¥, (5.18)

Y., =", cosp, (5.19)

Y, =¥, sinp, (5.20)
Y,

p, =tan" —£ (5.21)
‘ ¥

sa

Faz bilgisinden hareketle aki vektoriiniin hangi bolgede oldugu bulunabilir. Uygulamada ise
bu islemin gergeklestirilmesi DSP’ler i¢in zaman alicidir. Hesaplama kolayligi agisindan

trigonometrik doniisim yapmadan da bu boélgenin bulunmasi miimkiindiir. Stator akisi

bilesenleri kullanilarak bolge hesaplanabilir. Akinin

_ |\Pm

vektorliiniin g, , Yeg Ve \/5 Y,

bulundugu bolge 0 isareti ile gosterilmektedir. Cizelge 5.2°de ygo , Ysp Ve ﬁ“l’sﬂ‘—|‘l’m

bilesenlerinin isaretlerine gore aki vektoriiniin hangi bélgede (0) oldugu gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 Stator akisinin konumunun belirlenmesi

Yso Vsp ﬁ|lps[3 ‘_|Wsu ‘ Bolge
+ +/- - 1
n + n 2
- + + 3
: e : s
_ _ n 5
T : 6

Sekil 5.6°da ise stator akisi uzay vektoriinlin bilesenleri ve bolge degisimi grafik olarak

verilmistir. Bu grafiklerin matlab komutlar1 ile olusturulmas1 EK 1’de gdsterilmistir.
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sp

A,

o = N =

Bolge

O=2NWHOD -

Sekil 5.6 Stator Stator akis1 vektoriinlin yg, , Wsq VE \/5 “PS Y

_|TS0!

bilesenler yardimi ile hesaplanan bolge degisimi.

bilesenleri ile ve bu

5.6 Akive Moment Kontrolii icin Histerezis Kontroloriin Kullaninm

Motora uygulanmasi gereken gerilim vektorii bir tablo kullanilarak belirlenebilir. Bu tablo,
optimum anahtarlama vektoriiniin se¢im tablosu olarak adlandirilir. Ak1 ve moment hatalari,
histerezis kontroldrlere uygulanarak bu kontroldrlerin iirettigi isaretler anahtarlama
tablosunun adreslenmesinde kullanilmaktadir. Aki ve moment hatalari, referans degerler ve

hesaplanan stator akisi genligi ve moment degerlerinden asidaki gibi olusturulur:

er, =T,7 T, (5.22)

ey, =W -|¥, (5.23)

Histerezis kontrolorde aki ve moment icin histerezis band genislikleri sirasiyla 2A¥ ve 2AT,
ile sembolize edilmiglerdir. Bu bandlarda aki ve momentin hesaplanmis degerlerinin, referans
aki ve moment degerlerinden ne kadar sapmasina izin verilecegi belirlenmektedir. Ak1

kontroloriiniin ¢ikis1 ¢ ile gosterilmektedir. Akida bir artma gerekli ise ¢ = 1, azalma

gerekiyorsa ¢ = 0 kabul edilir.
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Iki seviyeli aki histerezis kontroldriiniin ¢ikis1 ¢ asagidaki gibi tanimlanur.

T AES S\
¢ = { (5.24)

“lo [wfzw-ay,

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de sirasiyla aki1 ve moment kontrolorlerinin karakteristigi gosterilmistir.

1 ¢

1
.
A
|
\PS ref ‘?S
- >
—AY, 0 AvY,
N
- ——————— >

Sekil 5.7 Aki hatasinin uygulandigi iki durumlu histerezis kontroldriiniin karakteristigi

Moment kontroldriiniin ¢ikist ise 7 ile gosterilmektedir. Momentte bir artma gerekli ise 7 =1,
azalma gerekiyorsa 7 = -1, bir degisiklik gerekmiyorsa z = 0 kabul edilir. Ug seviyeli

moment aki histerezis kontroloriiniin ¢ikisi 7 ;

+1, |L|ST -AT,
=10, T|=1" (5.25)
-1, |TQ|ST!¢/'+ATE

seklinde tanimlanir.
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Sekil 5.8 Moment hatasinin uygulandigi ii¢ durumlu histerezis kontroloriiniin karakteristigi

Histerezis bantlarinin genisliklerinin se¢imi de olduk¢a 6nemlidir. Band genisligi ¢ok kiiglik

secilirse, kontrol kaybolur ve stator akisi histerezis bandin disina ¢ikar.

5.7 DTC Kontrol Sitemi ve Anahtarlama Tablosunun Kullanimi

Stator akis1 bilesenlerinin tahmini, hem optimum anahtarlama vektoriiniin segiminde hem de
momentin tahmininde gereklidir. Stator akisi, stator eksen takiminda yazilan stator gerilimi

esitligi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.
v, = [, — R, Mt (5.26)

¥, = [V, — Ry, it (5.27)

DTC siiriiclisliniin performansi, biiyiik 6lcilide stator akisi uzay vektoriiniin dogru tahmin
edilmesine baglidir. Bu tahmin islemindeki dogruluk, akim ve gerilimlerin dogru 6l¢tilmesine
ve integral igleminin dogru yapilmasina baghdir (Vas, 1998; Idris ve Yatim, 2000; Li vd.,
2001).
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DTC siiriiciisiinde, stator akis1 uzay vektoriiniin modiilii ile stator akisinin referans degeri
karsilastirilarak, elde edilen hata iki konumlu stator akisi histerezis kontroldriine verilir.
Moment de ayni sekilde referans degeri ile karsilastirilarak, elde edilen hata ii¢ konumlu

moment histerezis kontrolorliine verilir. Aki ve moment kontrolorlerinin ¢ikislart ¢ ve 7,

stator akist uzay vektoriiniin konumu da 0 isareti ile gosterilir. Bu li¢ degisken, anahtarlama

tablosundan gerilim vektoriiniin secilmesi i¢in kullanilir. Aki kontroldriiniin ¢ikist olan ¢

degeri 0 ve 1 olmak lizere iki durumlu deger alir. Moment kontroldriiniin ¢ikisi olan 7 degeri
1, 0 ve -1 olmak tizere 3 durumlu deger almaktadir. Stator aksinin bulundugu bolgeyi gosteren
0 ise akinin bulunabilecegi 6 bolge durumu oldugu igin alti durumludur. Her bir bélgede alti
sifir olmayan gerilim vektoriiniin dordii kullanilabilir. Ayrica sifir vektorleri de kullanilabilir.
Biitiin bu olasiliklar, uygun anahtarlama tablosu i¢inde c¢izelge bi¢iminde gosterilebilir.

Uygun anahtarlama tablosu Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Inverterler i¢in uygun anahtarlama tablosu

0
o 01) 0(2) 0(3) 8(4) 8(5) 8(6)
1| Vy(110) | V5(100) | V4(101) | V5(001) | V4(011) | V,(010)

1| 0 | Vo(111) | V4(000) | V4(111) | V4(000) | V4(111) | Vo(000)

1| Ve(101) | V1(001) | V(011) | V5(010) | Vi(110) | Vs(100)

1| V5(010) | V(110) | V5(100) | V&(101) | V,(001) | V5(011)

0 | 0 | Ve(000) | V5(111) | Vo(000) | VA(111) | V4(000) | Vo(111)

-1 | V5(001) | V&(011) | V,(010) | V5(110) | V5(100) | V4(101)

Sifir hiz yakininda, stator manyetik akinin integrasyon ile tahmininin giivenilmez oldugu
genellikle bilinir ve kusursuz ¢aligma gerektiren uygulamalarda, rotor milinden hiz yada
acisal geri besleme gerekir. DTC de kapali ¢evrim hiz kontrolu i¢in bir PI denetleyici
kullanilabilir. Bu denetleyicinin girisi hizdaki hata, ¢ikist ise moment referansi olarak

kullanilir.

Bu béliimde son olarak, dtc yonteminin ¢alismasini 6zetleyen bir blok diyagram Sekil 5.9°da

gosterilmistir (Telford vd., 2000).
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Asenkron
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Sekil 5.9 Dogrudan moment kontroliiniin blok diyagrami
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6. ASENKRON MOTORDA DOGRUDAN MOMENT KONTROLUNUN
MATLAB/SIMULINK iLE SIMULASYONU

Bu boliimde amag, asenkron motorun a-f modeline gore simulink modelini olusturmak, daha
sonra bu model kullanilarak asenkron motorun dogrudan moment kontroliiniin simiilasyonunu
gerceklestirmek ve son olarak simiilasyonda inverterin ¢ikisindaki harmonik distorsiyonu

azaltmak amaciyla bir pasif filtreyi inverter devresine uygulamaktir.

6.1 Asenkron Motorun Simulink Modeli

Dogrudan moment kontroliinii incelemeden Once asenkron motorun matematiksel
denklemlerini ve buna gore simulink modelini olusturalim. Bunun i¢in asenkron motorun o-f3
referans sistemine gore elektriksel model denklemleri, ikinci boliimde (2.21)-(2.28) a ve B
eksenleri i¢in ayr1 ayr1 yazilmisti. Bu esitlikleri biraz diizenleyip o-B bilesenlerini matris

seklinde yazarsak,

gerilim denklemleri;

[u. i .
sa — RS .sa + i l//ba (6 l)
_usﬂ sp dt y/bﬂ
(0] |u I 0 -1
. ra . 'ra +i l//ra _a)r . l//ra (6.2)
_O urﬂ _lrﬂ dt l//rﬁ 1 0 l//rﬂ
manyetik aki denklemleri;
L ; _
V/SQ — L .sa + LM .ra (6.3)
_l//sﬂ i _lsﬂ _lrﬁ i
L i
l//ra — L .ra + LM .sa (6.4)
_l//rﬁ i lrﬁ _lsﬂ i
olarak elde edilir. Burada
il -1
M(90 ){ 0} (6.5)

seklinde matrisi harf ile gosterdigimizde, M matrisi aki vektoriinii imajiner eksende 90°

dondiiren matris olarak tanimlanabilir. Diger bir ifade ile imajiner eksendeki j operatoriidiir.
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(6.1)-(6.4) esitliklerini daha basit halde vektorel olarak yazacak olursak, motorun stator ve

rotor cinsinden a-f ekseni esitlikleri;

- d _
U,, =R -i_,+— 6.6
saf s Usaf d t l/jsaﬂ ( )
— e d f— . J—
uraﬂ = 0 = Rr ’ lraﬂ +EV/r0{ﬂ - a)r "M - !//raﬁ (67)
V7saﬁ = Ls 'lTsaﬂ +LMlTraﬂ (68)
Wraﬂ = Lr ’ lTraﬁ' + LM lTsaﬁ' (69)

olarak elde edilir.

Motor modeli i¢in, ilgili diger bagintilar;

w, = pa, (6.10)
3 . .
Te :Ep (V/salsﬂ _V/sﬁlsa) (6'11)

mekaniksel model denklemleri ise;

d 1

—w, =—\T,-Bo, —T, 6.12
dt m J( e m L) ( )
do

—=w 6.13
O (6.13)

olarak verilmistir. Verilen esitliklerde;
Us, Uy stator ve rotor gerilimleri

Is, 1 stator ve rotor akimlari

Y,  stator ve rotor akilari

Uge , Usg Stator o ve B ekseni gerilimleri
1s, 1p  Stator o ve P ekseni akimlari
Vs Wsp  stator o ve B ekseni akilar

VYo, Wrg rotor o ve B ekseni akilar



62

R stator sargisi direnci

R, rotor sargisi direnci

Ls, L, stator ve rotor endiiktanslar

Lm stator ve rotor arasindaki karsit endiiktans
o;, ®n rotorun elektriksel ve mekaniksel hizi

p cift kutup sayisi

Te, Ty elektromanyetik moment ve yiik momenti

B rotor ve yiikiin viskoz siirtlinme katsayisi
J rotor ve yiikiin atalet momenti

0 rotorun agisal pozisyonu

dir.

Bu esitlikler yardimi ile motorun simulink modelini olusturalim.

Stator gerilimi denklemi;

_ - d _
u S = RS : isa + . sq
saf AL,
Rs
is_ab
L—s@»
S
Vs_ab Fi_sab

Sekil 6.1 Asenkron motorun a-3 ekseni stator gerilim denkleminin simulink modeli



Rotor gerilimi denklemi;

_ d _ .
raf = O = Rr 'lraﬂ +5Wraﬂ a)r M 'V/raﬂ
@4 1)
ir_ab
[0:0] S > L (D
Fi_rab
Vr_ab
X
@'t R

Sekil 6.2 Asenkron motorun a-3 ekseni rotor gerilim denkleminin simulink modeli

Manyetik aki esitlikleri;

l??wzﬁ = LS ’ l‘saﬁ' + Leraﬁ

Vraﬂ = Lr ’ iraﬂ + LMisaﬂ

Fi_s_ab

@

is_ab

o>
— <

o

Fi_r_ab

@%

ir_ab

Sekil 6.3 Asenkron motorun a-f ekseni manyetik aki denklemlerinin simulink modeli
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w. =pa,

r

1
w I wWr

Sekil 6.4 Mekanik hiz - elektriksel hiz doniisiimii i¢in simulink modeli

Moment ifadesi;

T, = %p (wmisﬁ —W ol )

Fi_s_a
@—»l d
d X
Fi_s_ab is_b
Fi_s b H I Te

>

x
, >
is_ab

Sekil 6.5 Asenkron motorun moment ifadesi i¢in simulink modeli

Moment ifadesi i¢in hazirlanan Sekil 6.5’deki alt blok, moment blogu olarak tek blokta olacak
sekilde Sekil 6.6’da gosterilmistir.

] Fi_s_ab

Tep
Jis_ab

Moment (Te)
Sekil 6.6 Moment ifadesinin tek blokta toplanmis hali
Buraya kadar elde edilen elektriksel ifadelerin simulink modelleri, birbirleri ile baglantilarini

saglayacak sekilde birlestirilirse asenkron motorun a-f§ modeli elde edilmis olacaktir. Elde

edilen asenkron motorun simulink modeli Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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Stator

J» fi_ssb

is_sb

h

Fi_s_sb
Asenkron Motor Modeli =D

iz_sb Te

Moment (Te)
Lrn

¥

e
s

ir_ab

Rotor

J fi_rab

wr

Sekil 6.7 Asenkron motorun a-f§ ekseni simulink modeli

Asenkron motor modelini, daha sonra olusturulacak diger bloklarla kolayca baglanti

saglanabilmesi icin tek blokta ifade edilmelidir. Sekil 6.8’de asenkron motor modeli tek

blokta gosterilmistir.
iz_abp
W= ab
ir_abp
Asenkron
Motor Modeli
W |
W
Tep

Asenkron Motor

Sekil 6.8 Asenkron motor modelinin tek blokta gdsterilmesi
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Elektriksel ifadelerin simulink modelleri elde edildikten sonra simdi de mekaniksel ifadelerin

simulink modelleri elde edilecektir.

(6.12) esitligindeki mekanik sisteme ait ifade i¢in simulink modeli, Sekil 6.9’da gosterilmistir.
Bu modeli de tek blokta ifade etmek bloklar aras1 baglantilarda kolaylik saglayacaktir. Sekil

6.10’da asenkron motorun mekaniksel modeli tek blokta gosterilmistir.

1
> J.s+Bm

wm

Tl

Sekil 6.9 Asenkron motorun mekaniksel ifadesinin simulink modeli

Mekanik
Sistem R

A4

Sekil 6.10 Mekanik sistemin tek blokta gosterilisi
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6.2 Dogrudan Moment Kontroliiniin Temel Prensibi

Dogrudan moment kontroliiniin temel prensibinde, gerilim uzay vektoriiniin se¢imi i¢in stator
akist uzay vektoriiniin bulundugu bolgenin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin asagidaki
simulink modelinde, stator akisinin konumunu belirlemek i¢in bolge secici kullanilmistir.

Ayrica asagidaki denklemler simulink bloklarina doniistiirilmiistir.

=V + v, ) 6.7)

v,

0 = arctan(l//sﬂ /Wsa) (6.8)

Sekil 6.13°de dogrudan moment kontroliiniin temel prensini gostermek amaciyla olusturulmus
simulink blogu gosterilmistir. Burada goriinen sqrt(u(1)"2+u(2)"2) fonksiyonu, denklem (6.7)
ile belirtilen stator akis1 uzay vektoriiniin genligini hesaplayan bloktur. Ayrica
atan2(u(2),u(1)) fonksiyonuda, denklem (6.8) de verilen stator akis1 uzay vektoriiniin agisidir.
Bunlarin disinda, asagidaki simiilasyonda Fi_ref ile gosterilen; aki referansi, fi_s; stator akisi,

Bg; aki hatasi, B;; moment hatasidir [3].

sqri(u(1)"2+u(2)"2) [«
G
Clock Bf Stator Akisi Genligi Gerilimler >
Aki Bilesenleri
Aki Histerezis
Fi_ref Kontrolér . pfia
Segilen Vektdr
07 | B ai st . gl
01 vekor /[ 0] P vsa R
1 CI f_hist g >
moment_hist.
101 -
Moment Histerezis Gerilim 1 XY Graph
Kontrolér Gikisi —{ Balge s
5 D&Rila] wo
Anahtariama Tablosu ve 3-2 Déntstm
Uzay Vektorl Segimi
. 123456
DTC Temel Prensibi atan2(u(2).u(1))
Stator Akisinin Agisi
Teta
Bélgeler
Balge fi_s [—

Stator BSlge Tahmini

Sekil 6.11 Dogrudan moment kontroliiniin temel prensibi
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Kontroliin temelde nasil ¢alistigin1 gosteren bu simiilasyonda aki referansi 0.7Wb alinmistir.
Stator akisinin genligi bu degerden ¢ikartilarak stator akisinin hata sinyali elde edilir ve bu
sinyal iki degerli bir histerezis kontrolore girilir. Eger akinin ger¢ek degeri referans degerinin
tizerinde ise hata sinyali negatif ¢ikacaktir ve histerezis ¢ikisi degeri By = 0 olur. Bu da akida
bir azalmanin gerektigi anlamima gelir. Eger akinin gercek degeri referansin altinda ise bu
durumda hata sinyali pozitif olacagindan histerezis karsilastiricisinin ¢ikis degeri Br= 1 olur
ve akida bir artma gereklidir. Moment histerezis kontrolorii ise {i¢ degerli bir karsilastiricidir.
Simiilasyonda elde edilecek sonucglar, dogrudan moment kontroliiniin nasil ¢alistiginin
anlagilmas1 amaciyla, moment kontroloriiniin ¢ikisi elle girilerek elde edilecektir. Bunun igin

simiilasyonda moment hatasi ilk olarak B; = 1 alinmistir.
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Sekil 6.12 (a) Stator akis1 uzay vektoriiniin bilesenleri yyq, W (b) Stator akist ag1 ve bolge
degisimleri (c) Stator gerilim vektorii bilesenleri Vg, Vg (d) Stator akist yoriingesi (B, = 1,
Fi_ref=0.7)
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Bu durumda elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.12’de gosterilmistir.

Moment hatasinin degeri B; = 1 olmasi, momentin ger¢ek degerinin referans degerinin altinda
olmast anlamma gelir. Bu da stator aki vektoriiniin saat yoniiniin tersine hareket etmesi
demektir. Bu durum, aki vektoriiniin pozitif doniis yoniinde yani saatin tersi yonde donecegi
anlamina gelmektedir. Aki referansim1 degistirmeden, aki vektoriiniin saat yoniinde
caligmasini saglamak i¢in moment hatasinin degeri i¢in B; = -1 girerek simiilasyon tekrar

calistirilir. Bu durumda elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.13°de gosterilmistir.
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Sekil 6.13 (a) Stator akis1 uzay vektoriiniin bilesenleri s, Wsp (b) Stator akisi ac1 ve bolge
degisimleri (c) Stator gerilim vektorii bilesenleri Vg, Vg (d) Stator akisi yoriingesi (B, = -1,
Fi ref=0.7)
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B; = -1 olmasi momentte bir azalmanin olmasi1 gerektigi anlamina gelir. Yani momentin
gercek degeri referans degerinin {lizerindedir. Bu durum negatif ¢aligma pozisyonudur. Stator

aki vektorleri saat yoniinde hareket eder

Momentin B; = 1 ve By = -1 durumlarinda simiilasyon sonuclarina bakildiginda g,

degisiminin her iki durumda da ayni oldugu goriiliir. Bu da moment degisimindeki artma ya

da azalmanin y’ ya bagl oldugunu gosterir.

B: = 1 olmasi durumunda aki referansin1 Fi ref=0.4 olarak alirsak asagidaki simiilasyon

sonuglar1 elde edilir.
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Sekil 6.14 (a) Stator akis1 uzay vektoriiniin bilesenleri yyq, W (b) Stator akist ag1 ve bolge
degisimleri (c) Stator gerilim vektorii bilesenleri Vg, Vg (d) Stator akist yoriingesi (B, = 1,
Fi ref=0.4)
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6.3 Asenkron Motorda Dogrudan Moment Kontrolii

Onceki boliimlerde asenkron motorun simulink modeli agiklanmis ve simulink modeli
olusturulmustu. Bununla birlikte, dogrudan moment kontroliiniin temel kontrol prensipleri de
simiilasyon sonuglar1 ile anlatilmisti. Bu boliimde ise dogrudan moment kontroliiniin

asenkron motor kullanilarak matlab/simulink ile simiilasyonu lizerinde durulacaktir.

Oncelikle simiilasyonuda kullanilan bloklarin nasil olusturulduklarina bakalim. Aki tahmini
icin daha once (5.26) ve (5.27) esitliklerini vektor olarak diizenlersek asagidaki esitlik elde

edilir.
P = [ (Vg = RiE, it (6.9)

Bu esitlik i¢in olusturulan simulink blogu Sekil 6.15’de gosterilmistir.

h 4
w|—

Fi_s_ab

Sekil 6.15 Stator Akis1 tahmini i¢in simulink blogu

Bu modelin tek blokta toplanmis hali Sekil 6.16’da gosterilmistir.

Vs_ab [k
4 Fi_s_ab

Is_ab K

AKI
Tahmini

Sekil 6.16 Stator Akis1 tahmini i¢in simulink blogunun tek blokta gosterilisi



Stator akisi tahmini icin gerekli olan a-f3 ekseni 2 fazli stator akim ve gerilimleri, li¢ fazli abc
akim ve gerilimlerinden doniistiiriilerek elde edilmesi gerekir. Bunun i¢in clarke doniistimii
yapilarak 3 fazli gerilimler a-B ekseni gerilimlerine doniistiiriiliir. Bu islemin tersi de abc 3

fazli sisteme donis i¢in kullanilan ters clarke doniisiimiidiir. Bu doniisiimlere ait ifadeler,
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esitlik (6.16) ve (6.17)‘de verilmistir.

o o Q

Sekil 6.17°de sirasiyla clarke ve ters clarke doniisiimiine ait simulink modeli ve bu modellerin

tek blokta ifade edilisi gosterilmistir. Bu modeller hem gerilim hemde akim ig¢in

L
3
o B3
2
1

_a
S5

2 2

2
1 3

(O8]

doniisiimlerde kullanilacaktir.

| : p—b{ 1
alfa, beta

uf1 -0 5"u(2H0. 5"u{3)

¥

(U202 sqri{ay2

h 4

(U170 SyHu{Z) sqri{2)2)

(-u{1)"0.EH{u{2)"sqr{3 )2}

slfza, beta

(6.16)

(6.17)

Clarke Dondsimi

Ters Clake D&nusumu

alfabeta abcfp

2:3

Sekil 6.17 Clarke ve ters clarke doniisiimii simulink modeli ve tek blokta ifade edilmesi
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Diger bir simulink blogu, gerilim beslemeli inverter i¢in olusturulmustur. Gerilim beslemeli
inverterde, her bir faz kolunu anahtarlamak i¢in ii¢ adet sinyal girisi ve bu girislere gore de
¢ikisinda ti¢ fazli gerilim vektorii olusturmak i¢in {i¢ adet sinyal ¢ikis1 ve DC besleme gerilimi
icin de 1 adet giris olmalidir. Sekil 6.18’de gerilim beslemeli inverter igin olusturulan

simulink blogu gdsterilmistir.

Sa Sb Sc
Udc
L < L
E S I N 4 ) N o
Switch Switch1 Switch2
_>| -1
Wa

Vb

Ve

:

Sekil 6.18 Inverter simulink blogu

Udc Vap
Sa
VEl Vb
Sh
Sc Ve -
V&l Inverter

Sekil 6.19 Inverter simulink blogunun tek blokta gosterilisi

Burada s,, sy ve s ile gosterilen inverter anahtarlama fonksiyonlaridir. Invertere gelen DC
gerilim ise Uy, olarak gosterilmistir. Matlab fonksiyonu ¢ikisinda elde edilen gerilim vektorii;
bu anahtarlama fonksiyonlari ile inverterin gerilim ¢ikigint olusturur ve motor modeline
uygulanmasini saglar. Ornegin herhangi bir bolgede bulunan bir gerilim vektdriiniin inverter
girislerine uygulandigini diisiinelim. Bu durumda V, gerilim vektoriinii géz Oniine alacak
olursak; cizelge 5.1.” de gosterildigi gibi bu gerilim vektorii (110) lojik degeri ile ifade edilir.

Yani s,=1, sp=1 ve s,=0 degerini almasiyla iist ya da alt kolun iletime girmesini saglar.
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Dogrudan moment kontrolii i¢in, hesaplanan aki ve moment degerleri referans degerlerden
cikarilarak hata sinyalleri elde edilerek bu sinyaller histerezis bloklarina girilecektir. Bununla

birlikte kontrol i¢in ayrica stator akisinin bulundugu bélgenin de tahmin edilmesi gereklidir.

Bolge tahmini igin stator akisi vektdriinlin g, , Wsq V€ \/E‘Tsﬁ‘—r{’m bilesenlerinin

isaretlerine bakilarak bolgenin nasil bulundugu daha once anlatilmisti. Bu yontemden yola

cikarak elde edilen bolge tahmin edicinin simulink modeli Sekil 6.20°de gdsterilmistir.

1y T {117 0.5
Fi_sza =
Sign Fi_sa
| 2D TH
2 | ———{ (L 1+17°0.5 . — 1)
Fi_sb Teta
- Sign1 Fi_sb L
Bilge Segic

- | (ul1+170.5

Sign2 2{Fi_sa)- Fi_sb

Sekil 6.20 Stator akisinin bulundugu bolgenin tahmini i¢in olusturulan simulink modeli

Burada goriilen bolge secici blogu, s , Ysa Ve \/g“l’sﬁ‘—|‘l’m bilesenlerinin isaretlerine

bakarak stator akisinin bulundugu bolgeyi tespit etmektedir. Bu model sayesinde, stator akisi
uzay vektoriiniin konumu 6 elde edilmis olur. Bununla birlikte iki degiskene daha ihtiyag
vardir. Hesaplanan aki ve moment degerlerinden referans degerleri karsilastirip elde edilen
hata sinyalleri, iki durumlu aki histerezis ve {i¢ durumlu moment histerezis kontrolorlere

girilerek cikista anahtarlama tablosunun se¢iminde kullanilacak bu iki degisken elde edilir.

Bunlar daha 6nce de bahsedildigi gibi, aki ve moment kontroldrlerinin ¢ikislari olan ¢ ve 7

degerleridir. Bu ii¢ degisken, anahtarlama tablosundan gerilim vektoriiniin secilmesi igin

kullanilir. 6 , ¢ ve 7 degiskenlerini elde etmek i¢in olusturulan DTC kontrol blogu Sekil

6.21°da gosterilmistir. Sekil 6.20°de gosterilen bolge tahmin edici blokta, bu blogun iginde
bolge tahmini adiyla tek blokta ifade edilmis sekilde yer almaktadir. Burada goriilen f(u) ile
gosterilmis Fi_Genlik blogu adindan da anlasilacagr gibi stator akisinin genligini
hesaplamaktadir. Bunun i¢in, daha once de gosterilen sqrt(u(1)*2+u(2)*2) komutunu

kullanmaktadir.
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088 b o 1)

Fi_Kontrol

Fi_Ref Fi_Histeresiz

f:u:-

Fi_Genlik
Fi=s
Teta » &
Fi_sh Balge
Balge Tahmini
20 -
Te
Te_Hist. 1 0
Te_ref Te_ Kontrol
» -
Te_Hist. 0 -1

Sekil 6.21 6, ¢ ve 7 degiskenlerini elde etmek i¢in olusturulan DTC kontrol blogu modeli

DTC kontrol blogunun cikisindaki {i¢ deger, dogrudan anahtarlama tablosuna giderek
tablodan uygun gerilim uzay vektorlerinin se¢iminde kullanilmaktadir. Bu blogun tek blokta

ifade edilisi Sekil 6.22°de gosterilmistir.

4Fi_Kontrol Fi_ab
4Te_Kontrol Te
4Bolge Te_ref

DTC Kontrol Blok
Sekil 6.22 DTC kontrol blogunun tek blokta gdsterilisi

Anahtarlama tablosu, DTC kontrol blogundan gelen degerler yardimiyla, Vo - V| - V, - V3 -
V4 - Vs - Vg - V; gerilim uzay vektorlerinden uygun olanimi seger. Secilen vektor, gerilim
beslemeli inverterin abc faz kollarindaki giic elemanima gonderilmek iizere 0 ve 1 ile

tanimlanacak sekilde bit degerlerine doniistiiriiliir.
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Anahtarlama tablosunun simulink modeli Sekil 6.23’de gosterilmistir.

Wektor
30 T[]
P
20 T

- >(:/ > rE—— > ()
Kontrol Sabc

=t fector =» Bit

W 200

Anahtarlama Tablosu W1 100

w2 110

b Va3 010

Wd 011

Ve 001

Ve 101

VT 111

Sekil 6.23 Anahtarlama Tablosu i¢in simulink modeli

Modelin tek blokta gosterilisi ve anahtarlama tablosuna tablo degerlerinin giris sekli Sekil

6.24’da gosterilmistir. Bu tablo daha 6nce verilen uygun anahtarlama tablosu degerleridir.

Block Parameters: Anahtarlama Tablosu ]
— LookupMDDirect (mask) fink)

Table member selection. Inputs are zero-based indices into the table,
e.g., an input of 3 retums the fourth element in that dimension. Block can
alzo be used to select a column or 2-0 matrix out of the table. The first
selection index comesponds to the top (or left) input port .

— Parameters
Mumnber of table dimensions: I 7 j
Inputs s=lect this object from table: |E|.3me|-¢ j

[~ Make table an input
Table data:
Iba’[[?}.[ﬁ 03672674103 N05274[276305[301.476][

q5abc Action for out of rmnge input: |1.'|..'an-.ir.g j

Kontrol
oK | Caneedl | hHeb aeply |

AVektor

Anahtarlama Tablosu

Sekil 6.24 Anahtarlama Tablosunun tek blokta gosterilisi ve tablonun degerleri

Kontrolii i¢in elde edilen modeller ve bloklar sonucunda, asenkron motorun dogrudan

moment kontroliiniin simulink diyagrami bu sekilde elde edilmis olur.
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Asenkron motor modeli i¢in motor parametreleri;
R;=0.435Q
R;=0.816 Q

Li=L,=8531 mH

L,=69.31 mH
J=0.089 kg.m*
B =0.03

p=2

olarak alinmistir.

Simiilasyonda moment referansi olarak; t = 0.3 s> de 4 Nm’ den -4 Nm’ ye ve t = 0.4 s° de ise
-4 Nm’ den 4 Nm’ ye yiikselen ani bir degisim basamagi referans olarak uygulanmistir.
Simiilasyon siiresi olarak 0.5 saniye ve Ornekleme zamani olarak ta 20us alinan sistemin
dinamik cevaplar1 agagida gosterilmistir. Bu cevaplarin elde edilmesi, matlab komutlar1 olarak

EK 2’ de gosterilmistir.

Moment Referansi Moment
T T T T

4 | jr‘*““”"‘""“""",""d

Te-ref [Nm]
)
Te [Nm]
o

i i i i i i i i i i i I i
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 0.45 05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 6.26 Moment simiilasyon cevaplari
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Sekil 6.28 Stator manyetik akis1 ve aki vektorleri simiilasyon cevaplari
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Sekil 6.29 Ug faz gerilim ve akim simiilasyon cevaplari

Sekil 6.26’da referans moment ve buna karsilik motordan elde edilen moment cevabi
gorilmektedir. Momentin referans degerindeki anlik degisimlere, motor ¢ok hizli tepki
vermekte ve momenti referans degere getirmektedir. Baslangicta 4 Nm olan referans moment
t = 0.3s durumunda -4 Nm ye aniden diiserken, motor bu degisime neredeyse ayni hizda
moment cevabi iiretmektedir. Dogrudan moment kontroliiniin avantaji da burada ortaya
cikmaktadir. Stator manyetik aki referansi olarak 0.8 Wb alinmistir. ve stator manyetik akisi
gerekli olan degerde kontrol edilmektedir. Stator akisi uzay vektdr yoriingesi, dogrudan

moment kontroliiniin prensibinde anlatildig1 gibi daire seklinde elde edilmistir.

Inverter DC besleme gerilimi olarak 220V degeri uygulanmistir. Bunun sonucunda sekil
6.29°da goriilen ii¢ faz gerilim degerleri inverter ¢ikisindan elde edilmistir. Ayrica ti¢ faz akim

dalga sekilleri de yukarida gosterilmistir.

Bu simiilasyonda stator manyetik akisini daha hassas bir sekilde kontrol edebilmek ve
moment cevabinda olusan dalgalanmalar1 azaltmak ic¢in Ornekleme zamanini azaltmak
gerekir. Ciinkii stator akisinin tahminindeki integral islemi anlik degisimlere gore ne kadar
kisa periyotta yapilirsa o kadar hassas sonug¢ elde edilebilecek ve bu da zincirleme olarak
diger hesaplamalarin da daha az hata ile yapilmasini saglayacaktir. Bdylece tahmin edilen
moment ve aki degeri daha az dalgalanma gosterecektir. Ancak uygulamalardaki en biiyiik
zorluk, stator manyetik aki degerinin ¢ok kii¢iik olmasi durumunda 6rnekleme araliginin da
kiiciik tutulmasim1 gerektirmesidir. Bu simiilasyon igin 20us ornekleme zamani alinmisti.
Bundan sonraki simiilasyonlarda daha hassas sonuglar i¢in 10us lik bir 6rnekleme araligi

kullanilacaktir.
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Sekil 6.30 Ornekleme araligi 10us igin moment, stator manyetik akisi, aki vektdr yoriingesi ve
aki vektor bilesenleri dinamik cevaplari

Bu ve bundan 6nceki sonuglara ait iki simiilasyonda da kontrol, moment referansina ve stator
aki referansina gore yapilmistir. Simdi de asenkron motorda hiz kontrolii igin yapilacak

simiilasyonlara gegelim.

Motorun kapali ¢evrim hiz kontrolii i¢in, motordan hiz geri beslemesine ve bir PI kontrolore
ihtiya¢ vardir. Olusturdugumuz mekanik sistem blogundan hiz geri beslemesi alinarak bu hiz
bilgisi referans hiz degeri ile karsilagtirilir. Bu karsilastirmanin ¢ikist bir PI kontrolor ile
kontrol edilerek kontroloriin ¢ikisi da moment referansi olarak kullanilir. Yani kisaca PI

kontroloriin girisi hizdaki hata ve ¢ikist moment referansidir.

Bahsedilen kontrol i¢in olusturulan simulink blok diyagram sekil 6.31°da gdsterilmistir.
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Bu simiilasyon i¢in kullanilan motor parametreleri;

R,=1.45Q
R, =1.93Q
L,=200 mH
L.= 190.46 mH
L= 187,8 mH
J=0.03 kg.m’
B =0.03

p=2

olarak alinmustir.

Simiilasyonda hiz referansi olarak baglangigta 70 rad/s’lik hiz referansi, daha sonra ise t=0.4
saniye aninda devreye girecek olan negatif yonde yani -140rad/s lik iki hiz referansi
toplanarak referans hizi olustururlar. Sonucta t = 0.4 saniyeye kadar hiz referans1 70 rad/s,
t=0.4 saniye anindan sonra ise -70 rad/s olacaktir. Boylece hiz referansinda ani bir degisim
basamag elde edilir. Ayrica t = 0.3 saniye aninda da motora 20 Nm ‘lik yiikk momenti

uygulanacaktir.

Daha once de belirtildigi gibi hiz referansinin girisi ile ger¢ek hiz degeri karsilastirilip,
hizdaki hata degeri; PI kontroliiniin girisine verilir. PI kontroloriiniin ¢ikisini motorun
kaldirabilecegi moment biiyiikliigline sinirlamak amaciyla saturasyon blogu konmus ve

pozitif ve negatif moment degerleri i¢in 40 ile sinirlandirilmigtir.

Aki referansi olarak 0.8 Wb alinan sistemde 6rnekleme zamani yine 10us olarak simiilasyon
gerceklestirilmistir. Sistemin dinamik cevaplar1 agagida gosterilmistir. Bu cevaplarin nasil

elde edildigi, matlab komutlar1 olarak EK 3’de bulunmaktadir.
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¥ Stator Akisi Bilesenleri
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Sekil 6.33 Moment dinamik cevaplari
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Sekil 6.34 Hiz dinamik cevaplari
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Sekil 6.35 Stator akis1 bolge degisimi
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Sekil 6.36 Gerilim ve akim dinamik cevaplari

Elde edilen grafiklere bakildiginda, simiilasyon sonuglarindan t = 0.3 saniyede eklenen yiik

momentinin dinamik cevaplar tizerindeki etkisi az da olsa goriilmektedir.

Stator akisi referansi olarak alinan 0.8 Wb’ lik degerde, akinin kontrol edildigi ve Sekil
6.32°de gosterilen aki yoriingesinin daire olmast istenilen bir durumdur. Bununla birlikte
ornekleme zamaninin 10us alinmasi, stator manyetik akisinin ve motor momentinin daha

hassas bir sekilde kontroliinii saglamistir.

Kapali ¢cevrim hiz kontrolii i¢in tek bir PI denetleyicisi kullanmak yeterlidir. Ayrica moment

cevabinin, referans cevabini hizli bir sekilde takip ettigi sekil 6.33° de gosterilmistir.
Hiz referansi ve hizin elde edilen simiilasyon degerleri sekil 6.34’de gosterilmistir.

Burada unutulmamasi gereken nokta denetleyici katsayilarinin ve ornekleme zamaninin
secimi, cevaplar1 biiyliik Ol¢lide etkiler. Simiilasyonda PI kontrolor katsayilari Kp=32 ve

K=0.1 alinmis ve yeterli bir hiz kontrol karakteristigi elde edilmistir.

Gli¢ elektronigi devrelerinde yiiksek gerilim ve yiiksek akim altinda anahtarlama isleminden
dolay1, istenmeyen elektriksel isaretler olusabilmektedir ve bu isaretler diger elektronik
sistemleri etkilemektedir. DTC gibi diger vektorel kontrol yontemlerinde de gili¢ kaynaginda
minimum seviyede harmonik, istenen bir durumdur. Harmonikler, motor kontrol sistemlerini
etkiledikleri gibi mekanik titresimlere, akustik giiriiltiilere ve moment salinimlarina da neden

olan istenmeyen EMI giiriiltiisiinlin kaynagini teskil etmektedirler.
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Gli¢ inverterinin beslemesinden kaynaklanan anahtarlama harmonikleri ve gerilim
harmonikleri asenkron motorlarda goriilen en 6nemli harmonik kaynaklaridir. Motorun kapali
cevrim hiz kontroliinden sonra son olarak, gerilim beslemeli inverter ¢ikisina giiriiltii ve
harmonikleri bastirmak amaciyla pasif RLC filtre eklenecektir. Kullanilan pasif filtrenin devre

semasi Sekil 6.37°de gosterilmistir (Giilez vd., 2007).

V; I3 Lg Vs
. AR e *

Sekil 6.37 Pasif RLC filtre devre semasi

Sekil 6.42°te goriilen filtre, inverter ¢ikigindaki her bir faz koluna baglanacaktir. Filtrenin
transfer fonksiyonu (6.18) esitlinde verilmistir ve bu esitlik yardimi ile simulink modeli

olusturulur. Sekil 6.44’de simulink modeli ve tek blokta ifade edilisi gosterilmistir.

= 6.18
R,C,s? +(r, + Ry)Cys +1 (6.18)

A R,Cys+1
V.

Kullanilan pasif RLC filtre i¢in eleman degerleri asagida verilmistir;

L; =30 mH
Cs;=125pF
R3; =300 Q
r=1Q

Olusturulan filtre, inverter ¢ikisina baglanmadan 6nce simulinkte spektrum analizor araci ile,
sistemin filtresiz haline ait 6l¢iim elde edilecek ve daha sonra filtre yerlestirilip islem

tekrarlanacaktir.
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: R3*C3.s5+1 :
= C3*L3 s<Hr_3"R3*C3s+1 Outl
A Fazi RLC Filtre
El Owrti [
R3I*C3.s5+1
. — s o owp
b C3*L3.s<+Hr_3*R3)"C3s+1 Outz
' Ourt3 [
B Fazi RLC Filtre
Pasif RLC Filtre
R3*C3.s+1
E 5 SEN
= C3*L3.5<H_3*R3"C3s+1 outa

C Fazi RLC Filtre

Sekil 6.38 Pasif RLC filtrenin simulink modeli ve tek blokta gosterilisi

Filtrenin eklenmesi ile olusan yeni simulink diyagrami Sekil 6.39°de gosterilmistir. Bu
simiilasyondan ve filtresiz durumdan elde edilecek olan inverter ¢ikisindaki faz geriliminin

spektrumu ise Sekil 6.40’da gosterilmistir.

Elde edilen sonuglardan gorildiigii gibi filtre kullanilmadigi durumda inverter c¢ikisindaki
gerilim ucundan alinan frekans cevabinda maksimum genlik Bu durumda maksimum genlik
yaklasik olarak 62.75dB civarlarindadir. Pasif RLC filtre eklendikten sonra bu deger yaklasik
olarak 60.1dB civarlarina indigi goriiliir. Ayrica SkHz ve iizerindeki frekans degerlerindeki
genlik degerlerini de olduk¢a bastirdigi goriilmektedir. Ornegin, filtre yokken 30kHz
frekansinda 50dB olan genlik, filtre eklendigi durumda aym frekans i¢in 10dB e diistiigi

goriilmektedir.

Bu durumlardan da anlagilacaga iizere filtre, ortaya ¢ikan harmonikleri bastirmada etkisi

olmustur.
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Sekil 6.40 (a) Pasif RLC filtre kullanilmadan 6nce, (b) Pasif RLC filtre kullanildiktan
sonra gerilim ucundaki frekans cevabi
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7. SONUCLAR

Basit yapilar1 ve az bakim gerektirmeleri sebebiyle, asenkron motorlar endiistride yaygin
olarak kullanilan elektrik motorlaridir. Gilinlimiizde DC motorlarin yerini almakta olan
asenkron motorlar, vektor kontrol yontemlerinin de gelismesi ile birlikte degisken hizin
gerekli oldugu uygulamalarda da rahatca kullanilabilir olmuslardir. Bu ¢alismada, endiiksiyon
motoru olarak da adlandirilan bu motorun; oncelikle yapisi, rotor tipine gore ¢esitleri,
ozellikleri ve c¢aligma prensibi anlatilmistir. Daha sonra uzay vektér kavramindan
bahsedilerek asenkron motorun matematiksel modeli incelenmistir. Bununla birlikte asenkron

motorun kontrol metotlari ile bu metotlarin avantaj ve dezavantajlar1 da ele alinmistir.

Degisken hiz ve moment kontrolii gibi uygulamalarda skaler kontroliin istenen sartlari
saglamada basarili olamamasi nedeniyle vektor kontrol yontemleri gelistirilmistir. En ¢ok
kullanilan vektor kontrol yontemleri igin FOC ve DTC’ den bahsedilebilir. Her iki yontem de
motor ve yiikk parametrelerinin degisimlerinden etkilenmeden, motorun moment ile akisini
etkin bir sekilde ve istenen yoriingede kontrol etmeyi hedefler. FOC yonteminde; yliksek
performanslt moment kontrolii i¢in, cevap verme siireleri hizli olan histerezis akim
denetleyicileri kullanilir. Stator akimlari ile dolayli bir aki kontrolii saglanir. DTC yonteminde
ise; aki ve moment, inverter gerilim vektorii ile dogrudan kontrol edilir. Aki ve momentin
limitlerini saglamak iizere, uygun stator gerilim vektoriinii secen iki bagimsiz histerezis

denetleyici kullanilir. Bunlar stator akis1 ve moment denetleyicileridir.

DTC’ nin temel prensibi stator manyetik akisinin referans ve hesaplanan degerleri vasitasiyla
momentte olusacak hatalar1 dogrudan giderecek nitelikte bir anahtarlama dizisinin,
inverterdeki gii¢ anahtar elemanlarina uygulanmasina dayanir. Darbe genislik modiilasyonu
(PWM) komparator ile olusturulan akim kontrol devresi DTC sistemlerinde kullanilmasina
gerek yoktur. Ayrica, stator direnci hari¢, motor iginde olan parametreler de kullanilmaz. Bu
yizden PWM akim kontrolii yolu ile moment kontrolii ile kiyaslandiginda, DTC daha az

parametre bagimlilig1 ve hizli moment cevabi gibi avantajlar saglar.

Stator akisi, statorun akim ve gerilim uzay vektorleri kullanilarak, moment ise, statorun aki ve
akim uzay vektorleri kullanilarak hesaplanir. Stator akisinin dogrulugu biiyiik 6l¢iide Ry stator
direncinin tahmin edilmesine ve stator geriliminden stator direncindeki gerilim diisiimii
farkinin integrasyonundan kaynaklanacak hataya baglidir. Stator akisindaki bir hata, aki ve

momentin kontrol davranisini olumsuz etkiler.
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Olusturulan simiilasyon bloklar1 ile belirli bir stator akisi referans degeri ve moment
referanslari i¢in, tahmin edici blokta hesaplanana degerler ile karsilastirilarak hatalar; moment
i¢in li¢ konumlu, stator akisi i¢in iki konumlu histerezis kontrolore verilir. Bununla birlikte
stator akisinin bulundugu bolge de hesaplayici bloklarda tahmin edilir. Akinin bulundugu
bolge, aki kontroldr ¢ikist ve moment kontrolor ¢ikisi olmak {izere ii¢ veri elde edilir. Bu
veriler anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektoriiniin se¢ilmesinde kullanilir. Vektor

konumlar1 simiilasyon sonuglarinda gosterilmistir.

Simiilasyonlardan elde edilen sonuglardan goriildiigii iizere stator akist dogrudan kontrol

edilmekte ve histerezis bandi icerisinde kalacak sekilde dairesel bir yoriinge izlemektedir.

Ayrica motor momentinin dalgali oldugu goriilmektedir. Daha iyi bir performans elde
edebilmek amaciyla, 6rnekleme zamaninin miimkiin oldugu kadar kii¢iik tutulmasi gerekir.
Yani ornekleme araligi hassasiyet agisindan ¢ok Onemlidir. Ciinkii ne kadar kisa aralikta
ornek elde edilirse, tahmin edilecek degiskenler de ayni oranda daha dogru hesaplanabilmekte
veya tahmin edilebilmektedir. Ornekleme araligi kiigiik segildiginde bant araligin1 daha
kiiciiltmek ve stator manyetik akisini diizgiin bi¢imde kontrol edebilmek miimkiin olmaktadir.
Ornekleme zamaninin diisiiriilmesi ile, elde edilen sonuglarin daha az dalgali degerlere
ulastig1 simiilasyon sonuclarinda da goriilmektedir. Ayrica DC gerilimin belirli sinirlar i¢inde

tutulmasi hassasiyet i¢in dnemlidir.

DTC’ nin en biiyiikk avantaji, hiz algilayicis1 olmaksizin istenilen momenti iiretebilmesidir.
Bununla birlikte ani moment degisimlerine ¢ok hizli cevap verebilmektedir. Kapali ¢gevrim hiz
kontrolii i¢in bir PI denetleyicisi kullanilabilir. Bu denetleyicinin girisi hizdaki hata ve ¢ikisi
moment referansidir. Hiz kontroliinde, kullanilan PI denetleyici parametrelerinin farkli hiz
araliklarinda, farkli se¢ilmesi gerekmektedir. Ayrica sadece tek bir PI denetleyici kullanilmasi
yeterlidir. Bu simiilasyonda belirli bir hiz ve PI parametreleri i¢in elde edilen sonuglar

gosterilmistir.

Yiiksek akim ve gerilimlerde anahtarlama yapan gii¢ elemanlar1 sebebiyle sisteme aktarilan
harmonikler, asenkron motorlarda titresim ve sarsintili ¢alisma, stator akimlarinda istenmeyen
girtiltiler ve momentte dalgalanmalar meydana getirebilmektedir. Calismanin sonunda
simiilasyona eklenen bir pasif RLC filtre ile harmoniklerin bastirilmasi saglanmistir. Gerilim
ucundan elde edilen frekans cevaplarinin maksimum degerleri bir miktar diistiriilmiis belli bir

frekansin lizerinde de biiyiik oranda azalma saglanmistir.
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Bu calismada asenkron motorun dogrudan moment kontrolii i¢in kontrol yontemi anlatilmig
ve caligma prensibi agiklanmigtir. Motor momentinin kontrolii i¢in ve bununla birlikte hiz
kontrolii i¢in de simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sonug olarak, DTC yOdnteminin asenkron
motor i¢in uygulanabilirligi, ani moment degisimlerine hizli cevap verebildigi ve PI
denetleyici ile genis bir hiz araliginda galigabildigi goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek dinamik
performans gerektiren uygulamalarda, hizli moment cevabi saglayabildigi icin ve daha az
parametre gerektirmesi sebebiyle DTC’ nin diger kontrol yontemlerine gore onemli bir

avantaja sahip oldugu soylenebilir.
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EK 1 Ak vektorii bilesenlerinin isaretlerine bakarak bulundugu bolgenin tahmin
edilmesini gosteren grafigin ¢izimi icin kullanilan matlab komutlar:

n=360;

d=0;q=0;b=0;bolge=0;

1=0;

while i<n;
1=i+1;
d=cos(i*pi/180);
g=sin(i*pi/180);
b=(sqrt(3)*abs(q))-abs(d);
ifd>0 & b<0 bolge(1,i)=1; end
if d>0 & >0 & b>0 bolge(1,1)=2; end
if d<0 & >0 & b>0 bolge(1,1)=3; end
if d<0 & b<0 bolge(1,1)=4; end
if d<0 & q<0 & b>0 bolge(1,1)=5; end
if d>0 & q<0 & b>0 bolge(1,1)=6; end

end

a=1:1:n;

d=cos(a*pi/180);
g=sin(a*pi/180);
b=(sqrt(3)*abs(q))-abs(d);

subplot(4,1,1)

plot(d),grid

subplot(4,1,2)

plot(q),grid

subplot(4,1,3)

plot(b),grid

subplot(4,1,4)

plot(bolge),grid
set(gca,"YTick',J0 1 23 45 6])
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EK 2 Dinamik cevaplarin elde edilmesinde kullanilan matlab komutlari

close all
%
figure(1)

subplot(3,1,1)

plot(t,isabc(:,2))

title('3 Faz Stator Akimlari-i a b c')
grid,ylabel('i_s a[A]')

subplot(3,1,2)

plot(t,isabc(:,3))

grid,ylabel('i_s b [A]")

subplot(3,1,3)

plot(t,isabc(:,4))

grid,ylabel('i_s_c [A]'),xlabel('Zaman [s]")
%
figure(2)

subplot(3,1,1)

plot(vs_abc(:,1))

title('3 Faz Stator Gerilimleri - V_a b ¢
grid,ylabel('V_s a[V])

axis tight

subplot(3,1,2)

plot(vs_abc(:,2))

grid,ylabel('V_s b [V]")

axis tight

subplot(3,1,3)

plot(vs_abc(:,3))

grid,xlabel('Zaman [ms]'),ylabel("V_s_c¢ [V])
axis tight

%
figure(3)

subplot(2,1,1)

plot(t,fi_ab(:,2))

grid,xlabel('Zaman [s]'),ylabel("\Psi_s_\alpha [wb]')
title("\Psi_s Stator Akisi Bilesenleri')

subplot(2,1,2)

plot(t,fi_ab(:,3))

grid,xlabel('Zaman [s]'),ylabel("\Psi_s \beta [wb]")
%
figure(4)

plot(t,fi(:,2))

grid,xlabel('Zaman [s]'),ylabel("\Psi_s [wb]")
title('Stator Akisi Uzay Vektorii')

%
figure(5)

plot(fi_ab(:,2),fi_ab(:,3))

axis equal,grid,xlabel("\Psi_s \alpha'),ylabel("\Psi_s \beta'")
title("Aki Uzay Vektorii Yoriingesi')

%

figure(6)
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plot(t,wm(:,2),'d")

grid,xlabel('Zaman [s]'),ylabel("\omega m [rad]')
title("Hiz")

%

figure(7)

plot(t,Te)

title('Moment')

grid,xlabel('Zaman [s]"),ylabel('Te [Nm]")
%

figure(8)

plot(t, TeRef)

title('Moment Referansi')

grid,xlabel('Zaman [s]'),ylabel('Te r e f[Nm]')
axis([0 0.5 -5 5])

%
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EK 3 Kapali cevrim hiz kontrolu i¢in dinamik cevaplarin elde edilmesinde
kullanilan matlab komutlar:

close all
%
figure(1)

subplot(3,1,1)

plot(t,isabc(:,2))

title('3 Faz Stator Akimlari-i_a b c')
grid,ylabel('i_s a[A]")

subplot(3,1,2)

plot(t,isabc(:,3))

grid,ylabel('i_s b [A])

subplot(3,1,3)

plot(t,isabc(:,4))

grid,ylabel('i_s_c [A]'),xlabel('Zaman [s]')
%
figure(2)

subplot(3,1,1)

plot(vs_abc(:,1))

title('3 Faz Stator Gerilimleri- V_a b c¢')
grid,ylabel('V_s a[V]")

axis tight

subplot(3,1,2)

plot(vs_abc(:,2))

grid,ylabel('V_s b [V])

axis tight

subplot(3,1,3)

plot(vs_abc(:,3))

grid,xlabel('Zaman [ms]'),ylabel('V_s ¢ [V]")
axis tight

%
figure(3)

plot(t,bolge)

title('Stator Aki Vektoriiniin Bulundugu Bolge')
grid,xlabel('Zaman [s]'),ylabel('Bolge")
set(gca,'YTick',[01 2345 6])

%
figure(4)

subplot(2,1,1)

plot(t,fi_ab(:,2))

grid,xlabel('Zaman [s]'),ylabel("\Psi_s_\alpha [wb]')
title("\Psi_s Stator Akisi Bilesenleri')

subplot(2,1,2)

plot(t,fi_ab(:,3))

grid,xlabel('Zaman [s]'),ylabel("\Psi_s_\beta [wb]")
%
figure(5)

plot(t,fi(:,2))

grid,xlabel('Zaman [s]"),ylabel("\Psi_s [wb]')
title('Stator Akisi Uzay Vektori')




102

%
figure(6)

plot(fi_ab(:,2),fi_ab(:,3))

axis equal,grid,xlabel("\Psi_s \alpha'),ylabel("\Psi_s \beta'")
title("Aki Uzay Vektorii Yoriingesi')

%
figure(7)

plot(t,wm(:,2),'b")

grid,xlabel('Zaman [s]'),ylabel("omega m [rad]')
title('Hiz")

%
figure(8)

plot(t,Te)

title('Moment')

grid,xlabel('Zaman [s]'),ylabel("Te [Nm]")
%
figure(9)

plot(t,TeRef)

title("Moment Referansi')

grid,xlabel('Zaman [s]'),ylabel('Te r e f[Nm]")
axis([0 1 min(TeRef)-10 max(TeRef)+10])

%
figure(10)

plot(t,wref)

title("omega r e f Hiz Referansi')

grid,xlabel('Zaman [s]'),ylabel("omega r e f[rad])
%
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