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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

DOGRUSAL HAREKETLI ASENKRON MOTOR HIZ KONTROLUNUN SKALAR
KONTROL YONTEMI iLE GERCEKLESTIRILMESI

Kurtulus DEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danmigsman: Prof. Dr. Adem Sefa AKPINAR
2013, 65 Sayfa

Bu tezde, tek yanli dogrusal hareketli bir asenkron motor (DHAM) tasarimi yapilmis
ve bu motor i¢in hiz kontrolii gerceklestirilmistir. Yapilan calismalarda ilk olarak
DHAM’lerin yapisi, kullanim alanlar1 ve tasarim asamasinda g6z Oniine alinmasi gereken
kriterler verilmistir. DHAM’lerde olusan elektromanyetik olaylar agiklanmis ve bu
olaylarin motor performansina etkileri iizerine durulmustur. Tasarimi gergeklestirilen
motor i¢in deneysel calismalar yapilmis ve esdeger devre parametreleri cikarilmistir.
DHAM’ler i¢in en uygun esdeger devre elde edilerek, ¢ikarilan parametrelerin kullanilmasi
ile benzetim caligmalar1 da gerceklestirilmistir. Uygulamaya yonelik hiz kontrolii igin
doner asenkron motorlara uygulanan skalar hiz kontrol sistemi kullanilmistir. Bunun i¢in
gerekli siiriicii diizenegi olusturulmus ve farkli referans degerlerinde sistemin gercek
cevaplar elde edilmistir. Tasarlanan motor i¢in Onerilen bu kontrol yapist veri toplama

kart1 ile gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal hareketli asenkron motor ve tasarimi, ug¢ etkiler, skalar
kontrol, hiz kontrol, veri toplama.
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Master Thesis
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IMPLEMENTATION OF SPEED CONTROL OF LINEAR INDUCTION MOTOR
USING SCALAR CONTROL METHOD
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In this thesis, the single sided linear induction motor is designed and the speed
control is realized for this motor. Firstly, the structure and uses of LIMs and the criteria
which should be taken into consideration during the design process are given in our
studies. The electromagnetic phenomena in LIMs are defined and focused on the effects of
these phenomena on the performance of the motor. Experimental studies are performed for
the designed motor and obtained equivalent circuit parameters. The most proper equivalent
circuit for LIMs is obtained and the simulations are realized by using this equivalent circuit
and the obtained parameters. The scalar speed control system applied to rotary induction
motors is used for the aim of speed control in the practical application. For this reason, the
required drive system is created and the real responses of the system are obtained for
different reference speed values. The control structure suggested for designed motor is

performed with data acquisition card.

Key Words: Linear induction motor and design, end effects, scalar control, speed control,
data acquisition.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Glinimiizde dogrusal hareketli uygulamalara ge¢mise gore daha fazla
karsilagilmaktadir. Dogrusal motorlar, endiistriyel iiretim sistemleri basta olmak tizere
tasimacilik sistemlerinde de 6nemli bir yere sahiptir.

Dogrusal motorlarla yapilan ilk uygulama 1890’Ih yillarda dokuma tezgahinin
mekigine dogrusal hareket verilmesiyle gergeklestirilmistir. Bu gelismeden sonra dogrusal
hareketli motorlarin tekstil sanayinde kullanimi1 biiylik oranda artmistir. 1905 yilinda ilk
olarak Zehden tarafindan dogrusal hareketli asenkron motorlarin (DHAM) demiryolu
tasimaciliginda cekici olarak kullanilmasi fikrini ortaya atmistir. 1923 yilinda ise bu fikir
New York’ta iki istasyon arasinda calisan bir trenin siiriilmesi i¢in tek yanli bir DHAM
tasarlanarak gerceklestirilmistir. Ger¢cek anlamda, genis capta bir uygulama Westinghouse
firmas1 tarafindan 1946 yilinda ucak firlatma amaciyla yapilmistir. Bu uygulamada
hareketli bir primer ve sekonderi sargili tek yanli bir DHAM kullanilmistir. 1954’1l
yillarda ise ugak gelistirme ¢aligmalarinda riizgar tiineline alternatif olarak yine dogrusal
hareketli motorlar kullanilmistir. Elektriksel iletkenligi yiiksek, sivi haldeki metallerin
pompalanmasinda bu sivilar sekonderini olusturacak sekilde tek yanli DHAM’ler
tasarlanmis ve ilk olarak 1962 yilinda Rusya’da celik iiretim tesislerinde bdyle bir
uygulama gergeklestirilmistir. 1960’1 yillardan sonra dogrusal hareketli motorlarin
uygulamalar1 gelismis, yiiksek hizli trenler, siiper silahlar ve manyetik yastiklar dogrusal
motorlarin ulastigi teknolojinin son noktast olmustur. Yakin ge¢misten giiniimiize kadar da
hizl1 bir artigla endiistride pratik ve faydali uygulama alanlari bulmustur.

Bu tez kapsaminda tek yanli bir DHAM tasarimi gergeklestirilmis ve deneysel
analizler yapilarak esdeger devre parametreleri c¢ikarilmistir. Tasarlanan makine ig¢in
esdeger devre elde edilmis ve benzetim caligmalar1 yapilmistir. Ayn1 zamanda skalar
kontrol yontemi i¢in gerekli yap1 olusturulmus ve gerekli siiriicii diizenekleri tasarlanarak
uygulamasi gergeklestirilmistir. Sisteme farkli referans hiz degerleri verilerek gercek bir
uygulamada sistemin verecegi cevaplar incelenmis ve bu sonuglar sunulmustur. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak yapilabilecek bir sonraki ¢aligmalarda dikkat edilmesi gereken

hususlar ve oneriler verilmistir.



1.2. Dogrusal Hareketli Motorlar

Dogrusal bir motor bilinen bir doner motorun alinip agilmasi ile elde edilebilir.
Dogrusal motorlarda genellikle stator tarafi primer, rotor tarafi ise sekonder olarak
adlandirilir. Bu tasarimda yiik direk olarak motora baglidir. Déner motorda momenti
olusturan elektromanyetik kuvvet, dogrusal motorda itme kuvvetini olusturmaktadir. Bu
nedenle dogrusal hareket higcbir c¢evirici ara mekanizma kullanilmadan dogrudan elde
edilmektedir. Ayn1 zamanda dogrusal hareketli motorlarda (DHM) aginma gibi bir problem
s0z konusu olmamasi ve yaglama gerektirmedigi i¢in ¢ok diisiikk bakim maliyetleri s6z

konusudur.

1.2.1. Doner Hareketli Motorlara Gore Farkliliklar:

Déner hareketli motorlarda (DOHM) yapisal degisiklikler yaparak DHM’lere
gecildiginde DHM’lerin tasarim &lgiitlerinin, ¢alisma kosullarmim DOHM’lere gére
tamamen farkli oldugu goriiliir. Yine DOHM’lerden hareketle DHMler elde edilirken baz1
olaylarin DOHM’lerde olmadig1 ve bu olaylarin agiklanmasinda klasik esdeger devre
yontemine degil de baska yontemlere bagvuruldugu goriilmektedir.

Dogrusal hareket ¢ekme veya itme kuvveti ile gerceklestirilir. Her iki kuvvette ayni
dogrultuda olmasina ragmen DHM’lerde bazen bunlara dik dogrultuda kuvvetler ortaya
cikar. Iste DHM’leri DOHM’lerden ilke bakimindan ayiran temel farklilik bu normal
yondeki dik kuvvetlerdir. DHM’leri DOHM’lerden yapisal olarak ayiran en énemli 6zellik
ise primer veya sekonderden birinin duragan digerinin hareketli olmasidir. Yine
DHM’lerde kullanilan sargi baglanti tiirleri, DOHM’lerdekinden farkli olmasi yapisal
farkliligin1 ortaya koyan diger bir 6zelliktir [4].

DOHM’lerde “Bas” ve “Son” kavramlari olmamasina ragmen, DHM’lerde bu
kavramlar kullanilmakta olup hareketin ilerleyis yoniine gore tamimlanir. Bir diger
farklilik, DOHM’lerde hava aralig1 kiigiik olmasina ragmen DHM’lerde bu aralik oldukca
biiyiiktiir. Dolayistyla DOHM’lere gére bosta calisma akimlar1 daha biiyiik, verimleri daha
kiigliktlir. Yukarida bahsedilen son kavramina dayali olarak DHM’lerde ug etkilerine (end

effect) ek olarak kenar etkileri de (edge effect) DOHM’lerde goriilmeyen bir olaydir [4].



1.2.2. Dogrusal Hareketli Motorlarda Manyetik Topoloji

Transformatorlerde acik¢a goriildiigli gibi biitiin elektrik makinalari, elektrik
devrelerinin bir manyetik yap1 iizerinden birbirleriyle kuplajlandig1 aygitlardir. 1ki veya
daha fazla elektrik devreleri birbirleri ile ilintili olmamasina ragmen iligkiyi manyetik ak1
saglamaktadir. DOHM’lerde makinanin bir basindaki aki gériiniimii ne ise diger basindaki
aki goriiniimii de ayn1 olup iste bu nedenle silindirik yapinin sadece bir kesiti ele alinarak
inceleme yapilabilir. Bu ifade boyu kesitine gore biiyiik olan makinalar i¢in gecgerlidir.
DHM’lerde ise makinanin tipine goére tek boyutlu bir inceleme yerine iki veya bazi
hallerde li¢ boyutlu incelemeye gerek goriiliir. Boylece normal ve tegetsel kuvvetler
incelenebilecegi gibi ug ve kenar etkilerde ele alinabilir. DOHM leri incelerken bir cift
kutup basia inceleme yeterli olmasina ragmen, DHM’leri incelemek i¢in bazi hallerde
tiim yapi1y1 ele alma durumu séz konusu olabilir.

DHM’lerde olusacak tegetsel kuvvet, sargilarin yerlesimine bagli olarak degisiklik
gosterir. Oyle ki yiizeysel sargili ve halka sargili makinalarda olusacak akim, aki ve kuvvet

diizlemleri Sekil 1.1°de goriildiigii gibi olur [4].

Manyetik
Cizgiler

Manyetik
Cizgiler

Elektriksel
Cizgiler

Elektriksel
Cizgiler

Sekil 1.1. DHM’de sargi tiiriine gére akim-aki-kuvvet diizlemleri
(@) Yiizeysel sargi ve akim-aki-kuvvet diizlemleri (b) Halka sargi ve akim-aki-
kuvvet diizlemleri

Primeri yiizeysel sargilardan olusan bir DHM’de aki hareket dogrultusuna paralel

yani eksenel yonde olacaktir. Bu sekilde olusturulan DHM’ler “Boyuna Akili Makinalar”



olarak adlandirilir. Eger primer halka sargilardan olusturulacak olursa aki hareket
dogrultusuna dik olur ve bu tiir DHM’lere de “Enine Akili Makinalar” denir. Uygulamada
daha cok enine akili DHM’ler yani halka sargili primer yapis1 kullanilmaktadir. Her iki
durumda da sekonder yiiksek manyetik gecirgenlige sahip olmalidir. Ciinkii primerin
olusturdugu toplam aki buradan ge¢mektedir. Eger manyetik gecirgenligi yiiksek olmazsa
hem demir kayiplart hem de kagak akilar artar [4].

DOHM’lerin manyetik devresinde pek nadir goriilen bir durum olmasina ragmen
bazt DHM’lerde goriilen farkli bir durum olarak primerin olusturdugu aki yolunu hava

tizerinden kapamasidir. Boylesine DHM’lere de “Ac¢ik Manyetik Devreli Makinalar” denir.

1.2.3. Dogrusal Hareketli Motorlarin Siniflandirilmasi

Dogrusal hareketli motorlar1 degisik bakimlardan ¢ok sayida gruplara ayirmak
miimkiindiir. Burada sadece ana gruplar verilecektir [4].
I. Uretilen kuvvetin ydniine gore:
a. Tegetsel kuvvet agirlikli motorlar
b. Normal kuvvet agirlikli motorlar
Tegetsel kuvvet dogrusal hareket saglarken normal kuvvet kaldirma isi yapar.
Uygulamada, normal kuvvet kaldirma ve siispansiyon (manyetik aski) isini yapmaktadir.
Hizli tren ornegin de bu iki kuvvetten, tegetsel alan hareketi saglarken normal alan
kaldirma isini yapar.
Il. Calisma ilkelerine gore:

a. Dogrusal hareketli asenkron motorlar (DHAM)

o

Dogrusal hareketli senkron motorlar (DHSM)
c. Dogrusal hareketli dogru akim motorlar1 (DHDAM)
d. Dogrusal hareketli adim motorlar1 (DHAM)
e. Dogrusal hareketli osilatorler (DHOS)
f. Sivi sekonderli dogrusal hareketli motorlar
g. Magnetohydrodinamik generatorler
I11. Kullanig amaglarina gore:
a. Dogrusal hareketli kuvvet makinalar1 (DHKM)
b. Dogrusal hareketli enerji makinalari (DHEM)
c. Dogrusal hareketli giic makinalar1 (DHGM)



V.

d. Elektromanyetik kaldirma ve asili tutma makinalari
e. Ozel amagh makinalar

Sargilarina gore:

a. Halka sargili dogrusal hareketli motorlar

b. Yiizeysel sargili dogrusal hareketli motorlar

1.2.4. Dogrusal Hareketli Motorlarin Kullanim Alanlari

Dogrusal hareketli motorlarin uygulama alanlar1 simdiye kadar anlatilanlardan

anlasilacagi gibi oldukca genis olmasimna ragmen burada Onemli bazi uygulamalari

verilecektir. Bunlar [4];

Ulasim sistemlerinde hizli trenlerde stiriicii olarak,
Krenlerin dogrusal hareketinde,

Yiirtiyen kopriilerin dogrusal hareketinde,

Takim tezgahlarinda tablanin veya kesicinin hareketinde,
Tasima bantlarinin (konveydrlerin) siiriilmesinde,
Ugak gelistirmede riizgar tiineli yerine,

Gemi gelistirmede modelin hareketinde,

Ucak ivmelendirmede,

Kap1 agma ve kapamada,

Serit testere calistirmada,

[letken sivilarm pompalanmasinda,

Iletken parcalarm yer degistirmesinde,
Otomobillerin hiz ve yapay kaza testlerinde,
Tekstil makinalarinda mekigin hareketinde,

Iplik sarmada,

Kuyu agmada c¢ekig olarak,

Dogrusal hareketli lazer tarayicilarda,

Dogrusal hareketli pompalarda,

Oteleme hareketli konum kontroliinde,

Modern asansorlerde,

Gezgin firlatma sistemlerinde,

seklinde siralanabilir.



1.3. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarin Yapisi
1.3.1. Diiz Yapih Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlar

Dogrusal hareketli bir asenkron motor sekilde goriildiigii gibi doner hareketli bir
asenkron motorun radyal olarak kesilmesi ve agilmasi ile elde edilebilir. Bu durumda doner

hareketli asenkron motorun ¢evresi dogrusal hareketli asenkron motorun uzunlugu olur.

Keserek agma

Stator / \

sargilar

Sincap
kafes tip
rotor

Sekil 1.2. Dogrusal hareketli asenkron motorun elde edilisi

DHAM’lerde c¢ekirdegi olusturan saglar, transformatorlerdeki saglara benzerler.
Primer sargilari, saglarin paketlenmesiyle ortaya ¢ikan oluklara yerlestirilir [4]. Sekonder
ise rotoru sincap kafesli bir motorun dogrusal versiyonu olabilir. Sekil 1.3.a’da goriildiigi
gibi sincap kafes, laminasyonlu demire gémiilii ve her iki ucundan kisa devre ¢ubuklar ile
kisa devre edilmis parcali iletkenlerden olusabilir. Diger taraftan Sekil 1.3.b’den
sekonderin, arkasina demir konulmus iletken levha malzemeden olusan basit bir yapida da
olabilecegi goriilmektedir. Normalde levha sekonderin olusturulmasi i¢in aliiminyum veya
bakir gibi bir malzeme kullanilmasina ragmen demir gibi bir manyetik malzeme de
kullanilabilir. Arka demir yekpare ya da laminasyonlu olabilir veya eger iletken
malzemenin kendisi manyetik malzemeden yapilirsa ayrica arka demire gerek kalmayabilir
[7]. Levha tip sekonder imalat bakimindan uygun olmasma ragmen enerji doniistimii
bakimindan zayiftir. Tagima bandi uygulamalarinda oldugu gibi yiiksek ¢cekme kuvveti

gerektiren yerlerde sincap kafes tip sekonder kullanilir [4].
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(a) Sincap kafes tip sekonder
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Arka demir

(b) Levha tip sekonder

Sekil 1.3. Tek yanl dogrusal hareketli asenkron motor

Sekil 1.3’de goriilen DHAM sekonder ile yiiz yiize bakacak sekilde reaksiyonda
bulunan tek primere sahip oldugundan tek yanli DHAM olarak adlandirilir. Kavramsal
olarak ¢ift yanli DHAM nin elde edilmesi i¢in Sekil 1.4’de goriildigli gibi iki adet tek
yanlit DHAM birlestirilebilir. Sekil 1.4’de gortildiigl gibi arka arkaya yerlestirilmis iki tek
yanlit DHAM yaklasik olarak tek yanli bir {initenin kuvvetinin iki katina sahip olacaktir.
Eger arka demir sonsuz gegirgenlikte olsaydi veya primer akimlart uygunca
fazlandirilsaydi arka demir motorun performansini etkilenmeksizin elimine edilebilirdi;
bunun sonucunda elde edilecek daha basit bir konfigiirasyon Sekil 1.5’deki gibi olur.
Burada primerin iki yarisi, ortak iletken sekonder levhanin iki kenarinda reaksiyonda

bulunmaktadir. Sekonder dikey veya yatay olarak yerlestirilebilir [7].

Primer 1 _
| Iletken levha
| Arka demir Motor 1
Arka demir Motor 2
Primer 2

Sekil 1.4. Cift yanl dogrusal hareketli asenkron motor
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Sekil 1.5. Arka demiri kaldirilmus ¢ift yanli dogrusal hareketli asenkron
motor
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Sekil 1.6. Sekoderi dikey ¢ift yanli dogrusal hareketli
asenkron motor

DHAM’ler tek yanli veya ¢ift yanli yapida olabildigi gibi motorun primer veya
sekonderinin hangisinin kisa olduguna bagli olarak ya kisa primerli ya da kisa sekonderli
olabilir. Ekonomik bakimdan kisa primerli dogrusal hareketli asenkron motor daha
uygundur. Clinkii gerek malzeme gerekse iscilik bakimindan uzun boylu bir yapiya sargi
yerlestirme ekonomik degildir. Ote yandan her iki tip DHAMde ya primer ya da sekonder
hareketli eleman olabilir. Genellikle siiriicli sistemlerinde primer, hareketli kisim {izerinde
bulunur. Bu yerlesim tarzi mekanik bakimdan da en uygun ¢6ziim olusturmaktadir [4,7].

Sarg: tiirii olarak Sekil 1.1°de gosterildigi gibi ya yiizeysel sargilar ya da halka
sargilar kullanilir. Bunlardan ylizeysel sargilar genellikle manyetik kaldirmada
kullanilmasina ragmen ¢ift yanli DHAM’lerde de kullanilabilir. Sargilar genellikle ii¢ fazli
sargilardir. Hatirlanacagi gibi doner alan elde etmek icin en az iki fazli sargiya ihtiyag
vardi. Benzer sekilde yiiriiyen alan elde etmek igin de en az iki faza gerek duyulur. Ug fazli
0zdes sargilarin yiirliyen alan olusturabilmesi i¢in sargi aki eksenleri arasinda 27/3’lik yer
farki ve sargi1 akimlari arasinda 120%lik faz farki olmalidir.

DHAM’ler i¢in ¢ok sayida sarim sekilleri Onerilmistir. Bu sarim sekilleri
DOHAM’lerin sarim sekillerine benzemektedir. Burada pratikte ilgi goren ve sik¢a
kullanilan sarim sekilleri irdelenmistir. Ilk olarak Sekil 1.7°de DHAM ler igin tek tabakali

sargi diizeni verilmistir.
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Sekil 1.7. Bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayis1 bir olan (q;=1), tek
tabakal1 sargi diizeni

Tek tabakali sargi diizeninde iiretilen itme kuvveti, ¢ift tabakali sarg: diizenine gore
daha az olup uygulamada daha ¢ok cift tabakali sargi diizeni kullanilir. Cift tabakali sargi
diizeninde bobinler kisa, tam ve uzun adimli olarak yerlestirilebilir. Fakat uzun adimli sargi
diizeni maliyeti artirdig1 ve montaj zorlugundan dolay: tercih edilmemektedir. Uygulamada
kiigiik degerli ¢ekme veya itme kuvveti isteniyorsa Sekil 1.8’de verilen ¢ift tabakali sargi
diizeni kullanilabilir. Bu baglantida daha az bakir, imal ve montaj kolayligi gibi
tistiinliikleri vardir. Ote yandan bu baglantida bas ve sondaki bir olukta tek tabakali sargi

bulunmaktadir.

/

AY i

u z v X wy

CITIVICICICICICICICION®
Mjsjclsiclclolsiololcla]e

Sekil 1.8. Bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayisi bir olan (q;=1), kisa
adimli (1/3), ¢ift tabakali sarg1 diizeni

Diger bir iki tabakali sargi diizeni ise Sekil 1.9’da verilmektedir. Burada da bas ve

sondaki iki olukta tek tabakali sargi bulunur. Bu sargi diizeni orta bolgelerde tamamen
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yiirliyen dalga olusturmaktadir. Bundan dolay1 Sekil 1.8’de verilen sargi diizeninden daha

1yi itme veya ¢ekme kuvveti olusturur.
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Sekil 1.9. Bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayis1 bir olan (q;=1), kisa
adimli (2/3), ¢ift tabakal1 sarg1 diizeni

Uygulamada kullanilan diger bir sargi diizeni de Sekil 1.10°da verilmistir. Bu
baglantida da ise bas ve sondaki {i¢ olukta tek tabakali sargi bulunmaktadir. Sekil 1.8, 1.9
ve 1.10°da bulunan bag ve son oluklardaki tek tabakali sargilar civarinda yiirliyen alana ek

olarak, ylirimeyen ve sadece titresen alanlar ortaya ¢ikar.
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Sekil 1.10. Bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayis1 bir olan (g;=1), tam
adimli, cift tabakali sarg1 diizeni

Yukarida verilen sargi diizenlerinin tamaminda bir kutbun altinda bir faza ait oluk
sayist birdir. Fakat daha biiylik ve giicli makinalar olusturulmak isteniyorsa bu say1

artirilabilir. Ornek olarak asagidaki sekilde bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayisi iki
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olan sargi diizeni verilmistir. Burada bobinler tam adim seklinde yerlestirilmis olup kisa ya

da uzun adim seklinde yerlestirilmeleri de s6z konusu olabilir.
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Sekil 1.11. Bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayist iki olan (g;=2), tam
adiml, ¢ift tabakali sarg1 diizeni

1.3.2. Tiipsel Yapili Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlar

Diiz yapii DHAM’nin topolojisi bahsinde DOHAM nin agilarak olusturuldugu
goriilmistii. Eger DHAM nin primeri, alan hareketi yoniinde tekrar yuvarlatilacak olursa,
biitiiniiyle farkli bir silindirik yapi olusturularak manyetik alanin olusan primer yarig
boyunca hareket etmesi saglanmis olur. Bu da motorun hareketli kisminin yataklar
tizerinden kolayca kaymasini saglar. Olusan bu tiir motora tiipsel yapilt DHAM adi verilir.
Sekil 1.12°de tiipsel yapilt DHAM nin elde edilisi sematik olarak gosterilmistir.

Diiz yapili DHAM primeri Tiipsel yapili DHAM primeri

Kutup Adimi

——
Genislik

Geniglik
Sekil 1.12. Tiipsel yapili dogrusal hareketli motorun elde edilisi
Tipsel yapilit DHAM’lerde manyetik aki ¢izgileri hareket dogrultusuna paralel veya

eksenel yonde oldugundan bu motorlara eksenel akili veya boyuna akili tiipsel yapili

DHAM de denir. Uygulamada karsilagilan aktiiatorler, ¢ekigler, pistonlar gibi araglar bu
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ilkeyle calisirlar. Boyle bir tasarimda primer sargilarinin siirekliliginin stirdiiriilmesi i¢in ug
sargilarinin gerekli olmadig hemen anlasilacaktir. iletkenlerin kendileri kesintili sargilarin
olusturulmas1 i¢in yuvarlanabilir. Sargilarin yuvarlanmasindan dolay1r diiz yapili
DHAM’lerde verilen sargi baglanti tiirleri tiipsel yapili DHAM’ler i¢in de gegerli olur.
Bundan dolay1r burada tiipsel yapili DHAM’ler i¢in sargi baglanti tiirlerine ayrica

durulmamastir.

Primer
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Sekil 1.13. Tiipsel yapili dogrusal hareketli asenkron motor

Sekil 1.13’de tiipsel yapilt dogrusal hareketli asenkron motorun yapis1 goriilmektedir.
Buradan dairesel primer laminasyonlarina sahip olunmasina gerek olmadigi goriilebilir.
Primer yapisi, laminasyonlarin sinirh sayida paketi kullanilarak olusturulabilir. Bir gember
etrafinda bir sayida dogrusal hareketli asenkron motorunun diizenlenmesi ile
bicimlendirilmis tiipsel yapili DHAM nin yapimi da diisiintilebilir [7]. Bu tiir motorlar,
DHAM’ler icerisinde en kolay elde edilen bir motordur. Hatta bazi uygulamalarda primer
demir c¢ekirdek bile icermez. Primerin hava cekirdekli olmasi durumunda sekonder
mutlaka demir cekirdekli olmalidir. Demir ¢ekirdek iizerine aliiminyum veya bakirdan

yapilmis bir gomlek giydirilerek de olusacak kuvvet artirilabilir [4].

1.4. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlarda Elektromanyetik Etkiler
1.4.1. Ug Etkisi
DHAM’deki ug etkisi motorun uzunlugu boyunca diizgiin olmayan aki yogunlugu

dagilimi bi¢iminde sergilenir. Sekil 1.14°de DHAM’nin uzunlugu boyunca kayma ve

pozisyon ile normal aki yogunlugunun tipik degisimi verilmistir.
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Sekil 1.14. Motor uzunlugu boyunca hava araligi aki yogunlugunun
normal degisimi

Verilen bir kayma i¢in DHAM’nin uzunlugu boyunca aki yogunlugu, giris ucunda
kiiglik bir aki ile baglayarak artar. Giris ug etkisi dalgasinin niifuzunun derinligine bagh
olarak aki yogunlugu, ug etkisi olmayan bir motorda olusabilecek nominal seviyesine bile
ulagsamaz. Fakat akinin nominal degerine diisiik kayma degerlerinde ulasilmasi olasidir.
Sekil 1.14°den goriildigii gibi aki yogunlugunun bariz bir seviyesi DHAM’ nin ¢ikis
ucunun daha ilerisinde bulunur. Bu manyetik canlanma ya da uyanma olarak bilinir. Bu
manyetik canlanma DHAM’nin itmesinde az etkiye sahip olmasina ragmen tek yanh

DHAM’de primer ve sekonder arasindaki normal kuvvete 6nemli miktarda katkida bulunur

[7].

Cikis Ucu

Sekil 1.15. Ug etkisi altinda sekonderde olusan girdap akimi dagilimi

Degisken aki dagilimi igerisinde kalan sekonder iletken tabakasinda ise Faraday

Yasasi’na gore gerilim indiiklenir ve indiiklenen gerilim etkisiyle sekonder iletken
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tabakasindan akimlar akar. Bu akimlara girdap akimlar1 denir. Sekil 1.15°de goriildiigii gibi
girdap akimlari, aki yogunlugunun diisiik oldugu yerde yani giris kisminda yiiksek, aki
yogunlugunun yiiksek oldugu yerde yani ¢ikis kisminda ise diisiik degerde olugmaktadir.
Girdap akimimin meydana getirdigi alanin primere etkisi ise motorun hareketini

zorlagtirmakta ve motordan alinan giicii, dolayisiyla itme kuvvetini diisiirmektedir.

1.4.2. Kenar Etkisi

DHAM’nin sonlu genislige sahip olmasmin etkisi genelde kenar etkisi olarak
adlandirilir. Sadece diiz yapili DHAM’lerde goriilen bir etkidir. Tiipsel yapili DHAM’ler
kapali manyetik ve elektriksel devreye sahip oldugundan kenar etkiler olusmaz. Sekil

1.16’da enine yonde normal aki1 yogunlugunun degisimi goriilmektedir.

|

— — — Ug etkisiz
Ug etkili

Kayma $;<5,<s;

; |
[— Primer — I
Genisligi |
l— Sekonder Levha Genisligi —

Sekil 1.16. Motor genisligi boyunca hava araligi aki yogunlugunun
normal degisimi

Aki1 yogunlugunun dagilimi kenar etkisinden dolayr merkezde bir inis gdstermekte ve
bu inis daha yiiksek hizlarda daha etkili olmaktadir. Aki yogunlugunun enine degismesi

sekonder direncinin artmasina, miknatislanma reaktansinin da azalmasina yol agar [4].
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1.4.3. Bosluk Etkisi

Klasik DOHAM ler ¢ok kiigiik hava araligma sahiptir. Bu da hava araliginda yiiksek
aki  yogunlugunun olugsmasina neden olur. Fakat DHAM’lerde bu hava araligi
santimetrelere kadar ¢ikabilmektedir. Manyetik devre direnci genis hava bosluklarinda ¢ok
yiiksektir. Dolayisiyla miknatislanma akimi da ¢ok yiiksek olur. Bunun yaninda calisma
giic katsayisimi diisliren oldukga bliyiik kagak aki ortaya cikar. Sekil 1.17’de c¢ekme
kuvvetinin hava araligina gore degisimi ve yine hat akimi ve itme kuvvetinin hava

araligina gore degisimini gosteren karakteristikler verilmistir [2].

)
»

4 Cekim Kuvveti, %
2004

itme Kuvveti, %

1504

1004 --- 100 - 80

754
504

I

1 2 3 AII I5 6 Hav; araligi, mm 1 2 3 4 5 6 Hava araligr, mm

Sekil 1.17. Hava araligina bagli ¢ekim-itme-akim karakteristikleri
1.5. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorun Matematiksel Modeli
1.5.1. Ug Etkili Esdeger Devre

DHAM’nin matematiksel modelinde donen tip motorlarda ortaya c¢ikmayan ug
etkilere yer verilmelidir. Bunun i¢in olusan ug etkilerin esdeger devrede hangi
parametreleri etkiledigini iyi bilmek gerekir.

DHAM’nin primer ve sekonder uzunluklari sinirlidir. Bunun sonucunda primer
hareket halindeyken sekonder her defasinda yeni bir primer alani altina girer. Bu yeni
primer alani, 6zellikle motorun giris ucunda hava aralifi akisindaki ani artiglara direnme
egilimi gostermekte ve hava araligi aki yogunlugunun motor boyunca kademeli olarak
artmasina neden olmaktadir [20,21]. Bundan dolay1 hareket sirasinda motor boyunca hava
araligindaki ortalama aki yogunlugu degisken olur. Bu da miknatislanma akiminin doénen

tip motorlarda oldugu gibi sabit olmayip degisken olmasina neden olmaktadir. Ote yandan
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DHAM’nin hava araligindaki aki yogunlugunun degisken olmasi, sekonder iletken
tabakasinda Faraday Yasasi’na gore gerilim endiiklenmesine neden olur ve endiiklenen
gerilimin etkisiyle sekonder iletken tabakasinda girdap akimlar1 akar. Girdap akimlarinin
meydana getirdigi alanin primere etkisi ise motorun hareketini zorlastirmakta ve motordan
alman giicti, dolayisiyla itme kuvvetini diistirmektedir. Tiim bu faktorler formiilize edilerek
matematiksel modelde yer verilmesi gerekir. Sekil 1.18’de motor boyunca degisken hava
aralig1 akist ve bu degisken akiya baglh olarak sekonderde olusan girdap akimlarinin

degisimi gosterilmistir.

Primer Cikis ucu girdap

akimlari

Vi ¢—
Girig ucu girdap
akimlari

Sekonder aliiminyum tabaka

Sekonder demir tabaka

Hava Aralig1
Ortalama Akist

" 5 =
(b) Motor Uzunlugu
Ug Etkisi Kaynakl
Girdap Akimi N
» X
0 ~ D
-€ Motor Uzunlugu
(©

Sekil 1.18. Dogrusal hareketli asenkron motorda ug etkisi
(@) Giris ve ¢ikis uglarinda olusan girdap akimi (b) Hava araligi
ortalama akisinin degisimi (C) Giris ve ¢ikis girdap akimlarinin
kutupluluk ve azalan goriiniimii

1983 yilinda J. Duncan [20] tarafindan yapilan bir ¢calismada ug etkiler, primer ve
sekonder uzunluklarina ve primer ile sekonder arasindaki bagil hiza gore degismekte
oldugunu, yiiksek hizlarda ug¢ etkilerin motor performansina etkisinin biiyiik, diisiik
hizlarda ise kii¢iikk oldugunu gostermistir. Bu ¢aligmada ug etkiler, dogrusal hareketli
asenkron motorun boyunun ve hizinin bir fonksiyonu olarak analiz edilmis ve asagidaki

gibi bir Q faktorii tanimlanmistir.
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Q B (Lml?'_Rlilr)v (l)

Ug etkisi faktorii ise yine ayni ¢alismada Q faktoriiniin degisken oldugu asagidaki
gibi bir fonksiyon ile ifade edilmistir.

f(Q)= (2)

Denklem (1) ve (2) incelendiginde motor hizinin sifir olmasi durumunda Q faktorii
sonsuz degerde ve ug etkisi faktori ise sifir olacaktir. Hizin artmasiyla Q faktorii azalir ve
uc etkisi faktorii ise artmaya baglar. Yiiksek hizlarda ise bu etki daha fazladir.

Ug etkilerin artist hava aralifindaki ortalama aki yogunlugunu azaltacagindan
miknatislanma akimin1 da azaltic1 etki yapacaktir. Bu etki modelleme asamasinda Ly,
miknatislanma endiiktansinin ug etkisi faktoriine gore degismesi saglanarak yer verilebilir.

Buna gére DHAM igin L, miknatislanma endiiktansi asagidaki gibi tanimlanmigtir [20].

Lng = Ln(1-1(Q)) 3

Denklem (1), (2) ve (3) incelendiginde hizin sifir oldugu durumda miknatislanma
endiiktanst donen tip motorun miknatislanma endiiktansina esit oldugu, hizin artmasiyla da
uc etkilerin artarak miknatislanma endiiktansinin azaldig1 goriilmektedir.

Modelleme asamasinda g6z Oniine alinmasi gereken ikinci bir husus sekonderde
olusan girdap akimlarin neden oldugu kayiplarin esdeger devrede gosterilmesidir. Duncan
calismasinda esdeger devredeki paralel kola, miknatislanma endiiktansina seri bir direng
eklemis ve bu direncin girdap akimlariin sekonderde olusturdugu kayiplar: temsil ettigini
gostermistir.  Girdap akimlarinin  degisimi hava araligt akisinin degisimine bagh
olmasindan dolay1 sekonderde olusan girdap akim kayiplar1 da degisken olmaktadir.
Bundan dolay1 girdap akim kayiplarini temsil eden bu direng, sekonder direncinin ug etkisi

PR

faktoriine bagli olarak degistigi direnctir ve asagidaki gibi ifade edilmistir [20].

Reddy =R, f(Q) (4)
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Yukarida belirtilen hususlar dikkate alindiginda dogrusal hareketli asenkron motorun
her bir fazi1 igin esdeger devresi Sekil 1.19°da gosterilmistir. Bu esdeger devre

miknatislanma kolu bakimindan doner tip motorun esdeger devresine gore farklilik

gostermektedir [5,20,21].

is Rs I‘Is I"Ir Rr Ir
+ |m
R f(Q)
2 v, =0
L,(1-f(Q))
. o

Sekil 1.19. DHAM nin primere indirgenmis tek faz esdeger devresi

1.5.2. d—q Eksen Takiminda Dogrusal Hareketli Asenkron Motor Modeli

DHAM’de sekonder giris akiminin q bileseni hava aralig1 akisin1 degistirmedigi ig¢in
g eksenindeki esdeger devresi DOHAM nin q eksenindeki esdeger devresi ile aymdir.
Diger taraftan sekonder giris akiminin d bileseni hava araligi akisin1 degistirdigi i¢in ug
etkilerinde hesaba katildig1 esdeger devre kullanilmalidir [5,21].

Sekil 1.20’deki esdeger devreden d—q eksenindeki primer ve sekonder gerilim

denklemlerini girdap akim kayiplarini da icerecek sekilde asagidaki gibi yazabiliriz [5,21].

. L d
Vds = Rslds + Rr f (Q)(Ids + Idr)+ :;;ds - el//qs (5)

- dyy
qs s'qs dtq +a)el//ds (6)

. . d
Vdr = erdr + Rr f (Q)(Ids + Idr)+ :;/tdr _(a)e - a)r )Syqr (7)
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d
Vqr = Rriqr +—+(a)e — )'//dr (8)

(@) d ekseni esdeger devresi

i Rs DY s I—|5 |-|r (a)e — )l//dr R i

(b) q ekseni esdeger devresi

Sekil 1.20. Dogrusal hareketli asenkron motorun d—¢q eksen takimindaki
esdeger devresi

Ayni sekilde d—q eksen takimindaki aki-akim bagintilar: ise asagidaki gibi yazilir.

Vis = L|sids + Lm(l_ f (Q))(Ids + idr) (9)
Wes = Liglgs + Linlige + 1) (10)
War = Lilge + Ly (L= F(Q)Nigs +igr) (11)

lr//qr = L|riqr + Lm(iqs + iqr) (12)
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Denklem (5), (6), (7) ve (8)’den aki ifadeleri agsagidaki gibi elde edilir.

(lr;/t_ds =Vys — Rslds - Rr f (Q)(Ids + Idr)+ a)el//qs (13)
d
l//qs V. — R i w !//ds (14)

%Z_Rridr _Rr f(Q)(Ids +idr)+(we — W, )'//qr (15)
dy/qrz—Ri —(0, —o (16)
dt riqr e r dr

d—q eksenindeki primer ve sekonder akim denklemlerini elde etmek i¢in de primer

ve sekonder aki-akim bagintilar1 kullanilir. Baz1 matematiksel islemlerden sonra asagidaki

akim denklemleri elde edilir [5,21].

i = (Lr — Lm f (Q))V/ds — Lm (1_ f (Q))l//dr

" (Ls o I‘m f ( ))(Lr o I‘m f ( ))_ Lﬁw (1_ f (Q))2 (17)
S (Mt = () 2 N S () 729

"L -L Q)L - L, fQ)-La- fQ) (18)

_ I—rl//qs - Lml//qr

s i (19)
LSW r Lml// s

Idr = s L 1 (20)

Burada,

L =LL —L2 (21)
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Ls = Lls + I—m I—r = I—Ir + Lm (22)

seklindedir. Itme kuvveti, giris giiciinden yola ¢ikilarak hesaplanabilir. Bu amagla

makinenin giris giicii ifadesi yazilirsa [5,22],

3 . .
Pin = E (Vdslds + Vqslqs + Vdrldr + Vquqr) (23)

seklinde olur. Gerekli matematiksel islemler yapildiginda giris giicii ifadesi asagidaki gibi

diizenlenebilir.

R,(i2 +i2 )+ R, {ig,* +i,)
P, :g + %[%(Ii + i§5)+ %(idr2 + iq,2)+ Lo {(ids +ig, f + (iqs +i, }j (24)

+ o, LmQ (Iqsldr - Idslqr)

Burada giris giiciinii i¢ gruba ayirabiliriz. Birincisi primer ve sekonder direnglerinde
harcanan giice, ikincisi endiiktanslarda depo edilen manyetik enerjiye ve sonuncusu ise
mekanik gilice doniisen elektromanyetik giice karsilik gelir. Bu durumda olusan

elektromanyetik giic ifadesi,
3 A,
Pem = Ewr LmQ (Iqs dr — Idslqr) (25)

seklinde yazilir. Ote yandan olusan elektromanyetik giiciin, itme kuvveti ile arasindaki

iliski,
F =2 (26)

olduguna gore itme kuvveti ifadesi asagidaki gibi elde edilir [5].

3 A,
Fe = ET_E I—mQ (Iqsldr - Idslqr) (27)

P
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Burada p kutup sayist ve makinenin mekanik ag¢isal hizi wn=(2/p)w,’dir. (27)
bagintisi ile itme kuvveti referans segilen eksen sistemine ait akimlar cinsinden ifade
edilmistir. itme kuvvetinin sekonder akilarina bagli olarak yazilmasi durumunda (28)
bagintisi elde edilir [5].

L
LmQ (Wdriqs _quids) (28)
rQ

N o

z
Tp

Alan yonlendirme denetimli sistemlerde segilen aki tabanina gore primer akilarina

bagl olarak da yazilabilir [5].

3zxT p( . .
I:e = ET_E(I//dslqs - l//qslds) (29)

p

Primerin dogrusal hiz degisimi bagintist da makinenin hareket denklemi ile

tanimlanir [5].

Fe:m%+ Bv+F_ (30)

1.5.3. a—p Eksen Takiminda Dogrusal Hareketli Asenkron Motor Modeli

Makinanin senkron hizla donen d—q eksen takimindaki modelinde eger w.=0 alinirsa
makinanin statorda sabit duran a—/f eksen takimindaki modeli elde edilir. Bu goriis Sekil
20°de verilen esdeger devreye uygulandiginda a—/f eksen takimindaki esdeger devresi

Sekil 1.21°de oldugu gibi elde edilir. Bunun i¢in we—0, d—a ve q—/f alinmasi yeterlidir

[5].
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—OY R i

(b) p ekseni esdeger devresi

Sekil 1.21. Dogrusal hareketli asenkron motorun a—f eksen takimindaki
esdeger devresi

Sekil 1.21°deki esdeger devreden a—p eksenindeki primer ve sekonder gerilim

denklemleri agagidaki gibi yazilir [5,21].

Voo = Rii + R, F QX + im)+% (31)
. dy
Vo =Ry +—dtﬂS (32)
Vo =R 4R A QUi+ 1+ 25 gy, (33)
d
Vy =Rriﬁr+ﬁ—a) W, (34)
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Yine bu esdeger devreden a—p eksen takimindaki primer ve sekonder aki- akim

bagintilari ise agsagidaki gibi yazilir.

v, = L, + L, @ f(Q)Xi, +i,) (35)
Ve =L + Lolie +is) (36)
Ve = Lirlog + Ly (0= F(Q)Nis +ir) (37)
Vi =L+ Llis i) (38)

Denklem (31), (32), (33) ve (34)’den aki ifadeleri agsagidaki gibi elde edilir [5,21].

% =Ves — Rsias - Rr f (Qxlas + iar (39)
dy .

d—tﬂs B - RSIﬁS (40)
% = _Rriar o Rr f (Q)(Ias + iar)_a)rl//ﬁr (41)
d ,

—:;/tﬂr =-Ri,; +toy, (42)

a—p eksenindeki primer ve sekonder akim denklemleri ise aki-akim bagintilar

kullanilarak gerekli matematiksel islemlerden sonra asagidaki gibi elde edilir.

(0))78 S ER1(9))7%
XL, —L, f(Q))-L2(1- f(Q)f (43)

C (L-LfQW.-La- Q.
oL QN - L, FQ)-La- TQ)

(44)
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i = w (45)

i Ve b (46)
L,

Burada,

L, =LL —L2 (47)

L =L, +L, L =L, +L, (48)

seklindedir. S6z konusu tanimlardan sonra makinanin {irettigi elektromanyetik itme

kuvveti ve hareket denklemi ise asagidaki gibi yazilir [5,21].

3 . .
Fe ZETlg(l/laslﬁs _l//ﬁslas) (49)

p

F, =m%+ Bv+F, (50)

1.6. Dogrusal Haraketli Asenkron Motorun Skalar Kontrol Yontemi
1.6.1. Giris

Motora uygulanan gerilimin frekans1 diistiriiliitken genliginin sabit kalmasi
makinanin bagl oldugu kaynaktan fazla akim g¢ekmesine neden olmaktadir. Hem hiz
kontroliinii yapmak, hem de akim ve itme kuvvetinin bu kontrol sirasinda artmasini
engellemek i¢in frekansin genlikle birlikte degistirilmesini gerektirmektedir.

Makinanin hiz kontroliinde, primer geriliminin genlik ve frekansinin degistirilmesi
en uygun yontemdir. Makinanin siirekli rejimde Rs=0 olmasi kosulu altinda gerilim/frekans
(VIf) oraninin sabit tutulmasi ile diisiik hizlar disinda makinanin hizinin genis bir aralikta

kontrol edilebilmektedir. Bu durumda makinanin olusturacagi maksimum itme kuvveti
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degeri tim hiz kontrol araliginda sabit kalacaktir. Makinanin bagli oldugu kaynaktan
cektigi akim da yine belli bir yiik i¢in tiim hiz aralig1 boyunca degismeyecektir. Ancak bu
yontemde, primer geriliminin genliginin az oldugu diisiik hiz bolgelerinde primer direnci
onemli hale gelir. Motora nominal yiikiin uygulanmas1 durumunda, bu ¢alisma bolgesinde
gerekli itme kuvveti degerinin saglanmasi i¢in makinaya uygulanan gerilime oranla
oldukg¢a biiylik degerde olan Rgls gerilim diisiimiiniin de karsilanmasi gerekmektedir. Bu
deger yol alma sirasinda da 6nemli olup makinanin baslangigta liretmesi gereken yol alma
itme kuvvetinin degerini etkilemektedir. Bu nedenle o6zellikle diisiik hiz bolgelerinde
gerilimin  genligi, bahsedilen gerilim diislimiinii kompanze edebilecek sekilde
gerilim/frekans oranmin belirledigi degerden daha yiliksek secilmelidir. Bu IR
kompanzasyonu olarak adlandirilir [10].

Diistik hiz bolgeleri disinda gerilim/frekans oran1 dogrusal alinabilir. Makine hizinin,
senkron hiz degerinin iizerine ¢ikarilmasi i¢in, makinaya nominal frekansinin iizerinde bir
frekans uygulanmasi gerekir. Bu durumda gerilim/frekans oraninin sabit tutulabilmesi igin
gerilimin de artan frekansla artmasi gerekir, ancak uygulanan gerilimin nominal degerinin
izerine ¢ikarilmasi pek arzu edilmez ve bu nedenle makinaya uygulanan gerilim/frekans
oraninin sabit tutulmasi kosulu nominal frekansin tizerindeki degerlere karsilik olarak
makinaya uygulanan gerilimin nominal degerinde sabit tutulmasi ile sonuglanir. Primer
geriliminin genlik ve frekansinin bu bilgiler 15181nda elde edilen degisimleri Sekil 1.22°de

verilmistir [10].

A Vs

Vsmax

Vsmin

fsmin fsmax

A ¢ >
IR Dogrusal Degisim * Sabit Gerilim
Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Sekil 1.22. Gerilim/frekans degisim egrisi
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Kapali ¢cevrimli gerilim/frekans oraninin sabit tutuldugu skalar hiz kontrol yontemleri

icin degisik tasarimlar onerilmistir. Bunlardan birinin semast Sekil 1.23’de verilmistir.

Dogrultucu Evirici
DC Bara

S 1

Sekil 1.23. Skalar kontrole iliskin blok sema

Hiz kontrol sisteminde, istenen hiz degeri ile geribesleme alinan makinanin gergek
hizinin karsilastirilmasi sonucunda olusan hiz hatasinin ortadan kaldirmak i¢in endiistride
yaygin olarak kullanilan PID tipi kontrolorlerden yararlanilir. PID kontroloriiniin
cikisindan elde olunan kontrol igareti makinaya uygulanacak primer geriliminin frekansini
belirler. Diger kontrol biiylikligli ise bu yontemde gerilim/frekans oranini sabit tutacak

sekilde olusturulan genlik degeridir.

Dogrultucu Evirici

3¢

Sekil 1.24. Kayma kompanzasyonlu skalar kontrol blok semas1

Sekilde, diisiik hizlarda primer direncinde olusan gerilim diisiimiinii kompanze

edebilmek i¢in frekans ile gerilimin degisimini gosteren bir blok yer almaktadir [10]. Fakat
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primer direncinde olusan gerilim diistimiiniin kompanze edilmesi i¢in bir fonksiyon iireteci
kullanmak yerine, bu gerilimin kompanzasyonu i¢in akan akimin etkisini dogrudan kontrol
sistemine verebilmek amaciyla ara devreden alman akim geri beslemesinden
yararlanilmaktadir. Boylece kayma kompanzasyonlu kontrol yapisi gergeklestirilmektedir.

Sekil 1.24°de bu duruma iliskin blok sema verilmistir.

1.6.2. Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlara Uygulanmasi

Daha o6nceki boliimde bahsedildigi gibi skalar hiz kontrol yonteminin uygulanmasi
kolaydir. Fakat diisiik hiz bolgelerinde primer direnci tizerindeki gerilim diisiimiiniin 6nem
kazanmas: ile motorun kalkis ve siirekli rejimdeki itme kuvveti azalir. Bu, uygulanan hiz
kontrol yapisinin dezavantajim  olusturur. Itme kuvvetindeki bu azalma ise IR
kompanzasyonu olarak bilinen yapinin uygulanmasi ile giderilmeye c¢alisilmistir. Boylece
Sekil 1.22°de verildigi gibi hiz kontrolii gergeklestirilen motor i¢in en uygun V/f degisim

egrisi elde edilmistir.

I ]
A a1 Y ¥ = l%d > ™ EL:

50 Hz + b
3¢ | T Vi C
A a A 51| S6 /} S2 /'}
i N ® DHAM
Siniizoidal PWM Ureteci

* *

Vs fs

T =) ——( e—
l/; ) Pl A
Gerilim Smirlayici
Kontrolorii

Sekil 1.25. PI denetleyicili skalar hiz kontrol yapisi

Bu calismada endiistriyel uygulamalarda ¢okca kullanilan klasik Pl denetleyici
kullanilarak hiz geri beslemesi ic¢in gerekli kontrol saglanmistir. Kontrolor c¢ikist ise

Onerilen sistemde referans gerilim ve frekans degerlerinin dogrudan iiretilmesi igin
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kullanilmistir. Bunun i¢in Onerilen ve uygulamasi gerceklestirilen skalar hiz kontrol

yapisinin blok semasi Sekil 1.25’de gosterilmistir.

.| HostScope .| HostScope
o Id: 1 - Id: 2
Scope (xPC)1 Scope (xPC) 2
PCl-6259 m* i m P > 1
Mational Instr. CO ——{In Out > PID(z) —b u PCI-6259
PWM Measure G [id | f PWMZ »|2 Mational Instr.
L y nirlayict Analog Output
" Hiz Hesaplayici FID Controller g P
PCI 6259 PWM Measure ®_> ek PAME w3
out Clock e Pwm PCI-6259 DA
Host Scope
Referans Hiz Id:3
Scope (xPC) 3

Sekil 1.26. Onerilen kontrol yapisi i¢in olusturulan Matlab/Simulink programi

Sekil 1.26’da ise uygulamasi gerceklestirilen kontrol yapisinin Matlab/Simulnik
yazilimi verilmistir. Burada gercek sistemden enkoder ile 6l¢iilen bilgiler sayici blogunda
hesaplanarak ger¢ek hiz bilgisi elde edilmistir. Daha sonra referans hiz degeri ile
karsilastirilarak hiz hatasi elde edilmistir. Hiz hatasinin PI denetleyicisine uygulanmasi ile
sistem i¢in gerekli referans frekans degeri elde edilmistir. Elde edilen referans frekans
degeri, belirlenen V/f orani kullanilarak referans gerilim degeri elde edilmistir. Bu degerler
siniizoidal PWM blogunun girisi olup referans degerleri liretecek anahtarlama isaretleri
iiretilmistir. Ilgili PWM isaretleri de analog c¢ikis portundan siiriicii devresine

gonderilmistir.

1.7. Degisken Frekansh Siiriicii Sistemleri

Sekil 1.25°den de goriildiigii gibi makine bu hiz kontrol sisteminde gerilim ara
devreli bir evirici lizerinden beslenmekte olup makinaya uygulanan gerilimin genlik ve
frekansi, evirici katinda yer alan IGBT’lerin anahtarlanmasi ile degistirilmektedir. Bu
ceviriciler istenen ¢ikis hizina gore frekansi ayarlama yetenegi, sabit hava araligi degerini
korumak {iizere gerilimi ayar edebilme yetenegi ve anma akim degerini herhangi bir
frekansta ve siirekli olarak saglayabilme yetene8i gibi temel gorevleri yerine

getirmelidirler [11]. Sekil 1.27°de verilen blok sema, sebeke girisinin kontrollii veya
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kontrolstiz bir dogrultucu araciligiyla dogrultulup motora genligi ve frekansi ayarlanabilen

ti¢ fazli gerilim ve akimlar saglanmasi temel kavramini vermektedir.

(Sabit gerilim (Degisken gerilim
ve frekans) ve frekans)

Sekil 1.27. Ara devreli frekans ¢evirici blok semasi

Bu ¢eviriciler ara devre tiirline gore,

e Akim Ara Devreli Frekans Ceviriciler

e  Gerilim Ara Devreli Frekans Ceviriciler
olmak iizere ikiye ayrilirlar. isimlerinden de anlasildig1 gibi bu ceviriciler arasindaki temel
fark, gerilim ara devreli geviricilerde ¢ikista bulunan evirici, dc girisini bir dogru gerilim
kaynag1 olarak, akim ara devreli ceviricilerde ise evirici, dc girigini bir dogru akim kaynagi

olarak gortir.

1.7.1. Akim Ara Devreli Frekans Ceviriciler

Akim ara devreli frekans cevirici blok semasi Sekil 1.28’de verilmistir. Sistem

temelde kontrollii bir dogrultucu, biiytik bir endiiktans ve bir eviriciden olugsmaktadir.

ac hat

girisi
4 H&)

Sekil 1.28. Akim ara devreli frekans ¢evirici blok semasi

Sekil 1.29°da ise ii¢ fazli bir sebeke girisi varsayimi altinda, akim ara devreli frekans

ceviricili siirlicii sisteminin devre semasi verilmistir. Bu ¢eviricilerde ara devrede biiyiik bir
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endiiktans kullanilmasinin nedeni, dc hattin, evirici girisinde bir akim kaynagi gibi
davranmasimi saglamaktir [11]. Eviricinin gérevi sadece frekansi degistirmektir. Bundan
dolay1 evirici, Sekil 1.33’de verilen ¢ikis gerilimine yol acan kare dalga modunda calisir.
Buna karsilik akimin genliginin degistirilmesi ise, ara devrede yer alan biiylik endiiktans
nedeni ile olduk¢a gecikmeli de olsa sebekeye bagli kontrollii bir dogrultucu ile
gerceklestirilmektedir. Yine akim genliginin sebekeye bagli kontrollii bir dogrultucu
tizerinden gerceklestiriliyor olmasi nedeni ile devre, sebekeden bazi tetikleme agilarinda
oldukca harmonikli akimlar ¢eker. Bundan dolay: sisteme iligkin gili¢ faktorii de oldukga

kotidiir [10].

x X X
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Sekil 1.29. Akim ara devreli frekans ¢eviricili siiriicli sistemi devre semast

Eviricide gii¢ anahtar elemanlar1 olarak, komutasyonlar1 gerilim ara devreli eviricide
kullanilanlara gore daha basit olan sebeke frekansli tristorler tercih edilmektedir. Bu
kontrol edilebilir anahtarlarin giderek artan giiglerde bulunabilmesi, akim ara devreli
frekans ceviricilerin genellikle ¢ok yiiksek giiclii uygulamalarda kullanilmalarina yol
acmaktadir. Sekil 1.29°da eviricide kullanilan tristorlerin kesime gitmesi i¢in gerekli
Komiitasyon devreleri de gosterilmistir. Bu devreler diyot, kondansatér ve motor kagak
endiiktanslarindan olusur. Bunun sonucu olarak evirici, sadece tasarlanmis oldugu motor
icin kullanilabilir. Farkli parametrelere sahip bir motoru slirmek icin kullanilamaz. Ayrica
akim ara devreli ¢eviricinin frekans kontrol bolgesinin dar olmasi, ara devre endiiktansi ve
komiitasyon kondansatorlerinde pahali olmasi bu siiriicii sisteminin dezavantajlarini

olusturmaktadir.
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1.7.2. Gerilim Ara Devreli Frekans Ceviriciler

Bu geviriciler kullanilan dogrultucu ve evirici tlirlerine gore iki sinifa ayrilirlar.

e Degisken Gerilim Ara Devreli Frekans Ceviriciler

e Sabit Gerilim Ara Devreli Frekans Ceviriciler

Sekil 1.30.a’da blok semasi verilen degisken gerilim ara devreli frekans g¢eviricide,
cikis gerilimin genligi kontrollii bir dogrultucu, frekansi da evirici ile degistirilmektedir.
Sekil 1.30.b’de blok semas: verilen sabit gerilim ara devreli frekans c¢eviricide ise ¢ikis
gerilimin genligi ve frekansi evirici katinda yer alan gili¢ yariiletken anahtar elemanlarin

uygun bir sekilde tetiklenmeleri ile degistirilmektedir.

[ |
ac hat

girigi +
*7 = Ve

(@) Degisken gerilim ara devreli frekans gevirici

[ |
ac hat

girisi +
* T Vdc @

(b) Sabit gerilim ara devreli frekans gevirici

Sekil 1.30. Gerilim ara devreli frekans cevirici blok semalari

Sekil 1.30.b’de oldugu gibi evirici girisindeki dogru gerilim, Kkontrolsiiz
dogrultucular ile saglanmasi durumunda giris gii¢ faktorii bire yakin degerler alir ve
sebekeden kontrollii dogrultucu durumuna gére daha az harmonikli akimlar ¢eker [10].
Gerilim ara devreli ceviricilerde, evirici katinda gii¢ anahtarlar1 olarak tristor kullanilabilir.
Fakat eviricilerin tristorlii olarak gergeklestirilmesi durumunda, tristorlerin kesime gitme
islevi (komiitasyon olay1), oldukca zor ve karmasik kontrol devreleri gerektiginden,

giiniimiizde daha ¢ok IGBT’ler tercih edilmektedir. Ayrica bu ceviricilerde, dogrultucu
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cikisina dogru gerilimi sabit tutabilecek biiyiikliikte paralel bir kondansatér konularak, dc

hattin, evirici girigsinde bir gerilim kaynag: gibi davranmasi saglanir.

1.7.2.1. Degisken Gerilim Ara Devreli Frekans Ceviriciler

Sekil 1.30.a’da blok semas1 verilen bu tiir ¢eviricilerde, ¢ikis geriliminin genligi,
giristeki dogru gerilimin ayarlanmasiyla saglanir. Bu nedenle eviricinin, yalnizca ¢ikis
geriliminin frekansin1 kontrol etmesi gerekmektedir [11]. Bundan dolayr bu tiir
ceviricilerin ara devre ¢ikisinda, alti adimli olarak da bilinen kare dalga eviriciler (Six—
Step VSI) kullanilir. Sekil 1.30.a’da verilen blok semada yer alan dogrultucu, kontrollii
olabilecegi gibi kontrolsiiz dogrultucu ve buna ilave bir dogru akim kiyict da olabilir [10].

Sekil 1.31°de degisken gerilim ara devreli frekans g¢eviricili bir siiriicii sisteminin devre

i i i ) Sl_' 81"4} A }
i 3 1 s ss_":‘} Sinfl} Motor

Sekil 1.31. Degisken gerilim ara devreli frekans g¢eviricili siiriicii sistemi devre
semast

semasi verilmistir.

Bu ceviricilerde kullanilan kare dalga evirici i¢in gerekli anahtarlama durumlar
Sekil 1.32’de verilmistir. Burada 0°-360° araligi cevirici ¢ikisinda istenen dalganin
frekansina gore belirlenen siiredir. Verilen evirici anahtar durumlar incelendiginde, ¢ikista
bir kare dalganin olusmasi igin her anahtarin 120°de bir konum degistirmesi gerektigi
goriilmektedir. Ornegin, A faz1 kolunda bulunan S; anahtar1 0°-60° araliginda ilk olarak
kapali konuma gegmis, 120° sonra yani 180°-240° araliginda ise agik konumunu almustir.
Benzer sekilde diger anahtarlarda belirli siraya gore 120° araliklarla konum degistirmistir.
Bu durumda her anahtar, ¢alisma frekansina gore belitlenen siirenin yaris1 olan 180°
iletimde kalir. Bundan dolayr her 60°°de bir anahtarlar belli sira ile iletime gecerek ¢ikis

gerilimi kare dalga big¢imini alir.



Sekil 1.32°den kare dalga evirici i¢in bir periyot boyunca alti anahtarlama
durumunun olustugu gorilmektedir. Eviricideki olast anahtarlama durumlar1 birer
anahtarlama vektori ile ifade edilebilir. Bu gerilim vektorlerin tamami aktif vektorler olup
sargilarin olusturdugu aki, uygulanan gerilim vektorleri dogrultusunda artar. Buna gore

Sekil 1.32de verilen her olast anahtarlama durumu i¢in araliklara gore kare dalga evirici

s1
s2
s3
s4
S5
S6

Sekil 1.32. Kare dalga evirici i¢in gerekli anahtarlama
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¢ikig geriliminin faz-faz ve faz-notr degisimleri Tablo 1.1°de verildigi gibi olur.

Tablo 1.1. Kare dalga anahtarlamada ¢ikis geriliminin araliklara gore degisimi

Gerilim Anahtarlama Durumlari Faz-Notr Gerilimi Faz-Faz Gerilimi

Vektori |\ ok @) | S, | Ss | Ss | Vi Vin Voo | Va | Vie | Ve
Vi, 0-60 1 0 0 2Ve/3 | Vg3 -Vl3 Ve 0 Ve
V, 60 - 120 1 1 0 Vg3 Viaof3 | -2Vyf3 0 Ve Ve
Vs 120 -180 0 1 0 Viof3 | 2Vgel3 | Vg3 Ve Ve 0
V, 180 - 240 0 1 1 | -2Vgf3 | Vg3 Vy/3 Ve 0 Ve
Vs 240 — 300 0 0 1 -Vyol3 Va3 | 2Vy3 0 Ve Ve
Vs 300 - 360 1 0 1 Vigel3 | -2Vg/3 | Vg3 Ve Ve 0

Sekil 1.31°de verilen ¢evirici ¢ikisindaki Vg, Vpn Ve V¢, faz-notr
sekilleri ise Sekil 1.33’de verilmektedir. Kare dalga ¢alismada Sekil 1.33’de gorildigi
gibi evirici giris gerilimi Vg olmak {lizere bu dalganin temel bileseninin tepe degeri

asagidaki baginti ile hesaplanabilir.

gerilim dalga
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Sekil 1.33. Degisken gerilim ara devreli frekans ceviricinin ¢ikis
gerilimi dalga sekilleri

Ayni sekilde yine bu sekilden, ¢ikis gerilimi genliginin evirici tarafindan
ayarlanmasinin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle eger ceviricinin ¢ikis
gerilimi degistirilmek isteniyorsa, evirici girisindeki Vgc geriliminin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 bu ¢eviricilerin girisinde kontrollii bir dogrultucu kullanilir.
Fakat bu devrede yer alan kondansator biiyik degerli oldugu igin istenen gerilim

degisimlerine sistemin cevabi yavas olur.

1.7.2.2. Sabit Gerilim Ara Devreli Frekans Ceviriciler

Sekil 1.30.b’de blok semasi verilen bu tiir ¢eviricilerde, eviricilerin girisindeki dogru
gerilim sabittir. Ciinkii bu gerilim sebeke geriliminin kontrolsiiz bir dogrultucu tarafindan
dogrultulmasiyla saglanir. Bu nedenle evirici, ¢ikis geriliminin hem frekansin1 hem de

genligini ayarlamak zorundadir. Bu ayar, eviricinin anahtarlama isaretlerinin darbe genislik
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modiilasyonu (PWM, Pulse Width Modulation) yontemleri kullanilarak elde edilmesi ile
saglanmaktadir. Bundan dolay1 bu tiir ceviricilerin ara devre ¢ikisinda PWM eviriciler
(PWM VSI) kullanilir. Sekil 1.34°de sabit gerilim ara devreli frekans ceviricili bir siiriicli

sisteminin devre semasi verilmistir.
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Sekil 1.34. Sabit gerilim ara devreli frekans ceviricili siiriicii sistemi devre
semasi

Bu ceviricilerde kullanilan eviriciler i¢in gerekli anahtarlama durumlar1 bu bdliim
icerisinde ele alinan PWM yontemlerinden biri kullanilarak elde edilebilir. PWM
anahtarlamada sekiz olast anahtarlama durumu s6z konusudur. Bu olas1 sekiz anahtarlama
durumu Sekil 1.33’de wverildigi gibi olacaktir. Bu anahtarlamalardan altis1 kare
anahtarlamada verilen aktif gerilim vektorleri (Vi — Ve) olup diger ikisi ise sifir gerilim
vektorleridir (Vo ve V7). Sifir gerilim vektorleri faz sargilarini kisa devre eder ve sargilarin

olusturdugu akida bir degislik olusturmaz.

V1=[100] v2 [110]
| |

Vo=[00 0] ﬂ V4=[010] ﬂ L ﬂ
|
a C a
Ve=[011] Ve=[001] ﬂ Ve=[10 1] Vy=[111]
| |

I I
a c a c a b ¢

Sekil 1.35. PWM eviricide anahtarlama durumlari
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e verilen her olas1 anahtarlama durumu i¢in evirici ¢ikisinda

faz-notr degisimleri ise Tablo 1.2°de verildigi gibi olur.

Tablo 1.2. PWM anahtarlamada ¢ikis gerilimi degisimleri

Gerilim Anahtariama Faz-Nétr Gerilimi Faz-Faz Gerilimi

Vektorit | s [ 5y | 85 | Vi Von Voo | Ve | Ve | Ve
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
\A 1 0 0 2Vy/3 -Vyo/3 -Vyo/3 Ve 0 Ve
V, 1 1 0 V3 Vo3 -2V 43 0 Ve Ve
Vs 0 1 0 N3 | Va3 | Va3 | Ve Vg 0
Vs 0 1 1 Vg3 | Va3 V3 | Vg 0 Vg
Vs 0 0 1 Vo3 N3 | 2Vd3 0 Vg Vg
Ve 1 0 1 Val3 | -2Ve3 | V3 Vg Vg 0
\ 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Sekil 1.35°de verilen ¢evirici ¢ikisindaki Van, Vpn Ve Ve faz-nétr gerilim dalga
sekilleri ise Sekil 1.36’da verilmektedir.
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Sekil 1.

36. Sabit gerilim ara devreli frekans geviricinin ¢ikis gerilimi
dalga sekilleri
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PWM calismada Sekil 1.36’da goriildiigii gibi ¢ikis dalganin temel bileseninin tepe
degeri kullanilan PWM ydntemine gore degismektedir.

1.7.3. Degisken Frekansh Ceviricilerde Kullanilan PWM Yontemleri

Degisken hizli siirlicii sistemleri uygulamalarinda, gli¢ kati olarak, cogunlukla
degisken genlik ve frekansin elde edildigi ara devreli frekans ¢eviriciler kullanilmaktadir.
Siniizoidal gerilimler elde edilmesi i¢in en ekonomik ve uygulanmasi en kolay siiriicii
sistemi, evirici giris genliginin sabit tutuldugu fakat bu genligin uygulanma siiresinin ya da
darbe genisliginin ¢ikista istenilen sinilizoidal isarete gore modiile edilerek, darbe dizisi
bicimindeki isaretlerin olusturuldugu PWM eviricili siiriicii  sistemidir. Bu siiriicii
sisteminde ¢ikis gerilimimin dalga bi¢iminin siniise yaklastirilmasi 6énemli bir amactir. Bu
amaca yonelik de siniizoidal ve histeresiz PWM yontemleri uygulama bakimindan kolay

oldugundan daha ¢ok kullanilmaktadir.

1.7.3.1. Siniizoidal PWM (SPWM)

Siniizoidal PWM en ¢ok kullanilan ve en iyi bilinen yontemdir. Bu yontem, Sekil
1.37°de goriildiigli gibi bir referans siniizoidal dalga, yiiksek frekansli bir tasiyict liggen
dalga ile  karsilastirilarak  kesisme  noktalarinda  darbelerin  iiretilmesiyle

gerceklestirilmektedir.

Tastyict liggen igaret Referans siniizoidal isaret

Sekil 1.37. Siniis-liggen karsilastirilmasi ile elde edilen PWM dalga sekli
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Karsilastirma sonunda eger referans siniizoidal dalga, tasiyict iiggen dalgadan biiyiik
ise eviricinin iist kolunda yer alan anahtar, tersi durumunda ise alt kolunda yer alan anahtar
iletime sokulur. Tasiyici liggen dalganin frekansi, glic devresindeki anahtarlama frekansina
esittir. Bu durumda Sekil 1.37°den de goriildiigli gibi iiretilen PWM isarette anahtarlarin
acik ve kapali olma siirelerinin toplami, ticgen isaretin periyotuna esit olacaktir.

PWM dalga seklinin temel bileseni teorik olarak siniizoidal gerilim referansina
esdegerdir. Bu sekilde sinilizoidal bir isaretin zamana gore degisen genligi, eviricideki
anahtarlarin agik veya kapali olma siirelerine dolayisiyla olusan darbelerin uzunluklarina
diistiriilmiis olur. Elde edilen bu PWM isaretleri eviricide yer alan gilic anahtar
elemanlarina uygulanarak PWM seklinde gerilimler elde edilir. Ug fazli eviricide dengeli
ti¢ fazl ¢ikis gerilimleri elde etmek igin ise, ayni tiggen dalga sekli, Sekil 1.38’deki blok
semada goriildiigii gibi ii¢ tane, 120° faz farkli siniizoidal referans gerilimleri ile

karsilastirilir.
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Sekil 1.38. Siniizoidal PWM ile ii¢ fazli evirici anahtarlama
isaretlerinin elde edilisi

Sekilden de goriildiigli gibi darbelerin elde edilmesinde kullanilan siniis
fonksiyonlar1 makinaya uygulanacak gerilimin genligi ve frekans bilgilerinden hareketle

her bir faz i¢in asagidaki gibi olusturulmaktadir.

Ve =2V, sin(24£,)
V' =2V, sin(2f, +27/3) (52)

Ve =2V, sin(2A£, —27/3)
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Bu durumda makine hizinin kontrol edilmesi amaciyla makinaya uygulanan faz
gerilimlerinin genlik ve frekanslarinin degisimleri, PWM {iretmede kullanilan (52)’deki

sinlizoidal isaretlerin genlik ve frekanslarinin degistirilmesi ile saglanir.

1.7.3.2. Histeresiz PWM (HPWM)

Siniizoidal PWM’de makinaya uygulanacak gerilimler dogrudan kontrol edilirken,
bu yontemde makinaya uygulanan gerilimler akim kontrolii sonucunda elde edilmektedir.
Makinadan akacak akimin siniizoidal olmasi istendigine gore amag, motor akimlarinin
siniizoidal referans akimlarini izlemesini saglayacak bir PWM yontemi olusturmaktir. Bu
da histeresiz PWM yontemi ile gerceklestirilebilir. Bu yontemde PWM isareti, evirici ¢ikis
akimindan aliman bir akim Ornegi ile referans akim karsilastirilarak olusan hatanin

belirlenen bant igerisinde kalmasini saglayacak sekilde tiretilir.

Referans akim degeri

Hata akim degeri

|

|

| 1
: Histeresiz bant genisligi
|

|

nn
Ul U L

Sekil 1.39. Histeresiz akim kontrolorti ile elde edilen PWM dalga sekli

Sekil 1.39°da goriildiigii gibi eger gercek akim, iist tolerans bandinin 6tesine
gecmeye calisirsa, eviricinin alt kolundaki anahtar iletime sokularak motor akiminin
azalmasi saglanir. Tersi durumda yani gergek akim alt tolerans bandmin altina inmeye
calisirsa, eviricinin iist kolundaki anahtar iletime sokularak motor akiminin artmasi

saglanir.



41

Sekil 1.40°da ise bu yontem kullanilarak ii¢ fazli anahtarlamalarin elde edilebilecegi
blok sema verilmistir. Goriildiigii gibi ii¢ tane, 120° faz farkli siniizoidal referans akimlari,
evirici c¢ikisindan Olgiilen faz akimlar1 ile karsilastirilmis, olusan hata histeresiz

kontrolorlere uygulanarak anahtarlama isaretleri elde edilmistir.

SE ES g8

— Evirici ¢ikis
______ akimlari

Sekil 1.40. Histeresiz PWM ile ii¢ fazli evirici anahtarlama
isaretlerinin elde edilisi

Histeresiz bant genigligi, histeresiz kontrolorler tarafindan belirlenirken, akimin iist
limitten alt limite ya da tam tersine hangi hizda degisebildigine bagli olarak da anahtarlama
frekans1 belirlenir. Fakat bu yontemde anahtarlama frekansi, akim dalga sekli boyunca
sabit kalmaz, siirekli degisir. Bundan dolay1r evirici ¢ikis akiminda uygun olmayan

harmonikler olusur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tek Yanh DHAM’nin Tasariminin Gerceklestirilmesi

Istenilen boyutlarda silisyum saclarin temin edilmesiyle boyutlar: belirlenen bir
DHAM’nin tasarimi gerceklestirilebili. DHAM primer c¢ekirdegini olusturmak igin
kullanilan Sekil 2.1°deki silisyum saglarin kalinlig1 0.35 mm, boyu 340 mm ve genisligi ise
40 mm’dir. Bu durumda motor uzunlugumuz (L) 340 mm olup, motor genisligi (D) ise
toplamda 86 adet silisyum sag¢ kullanilarak 65 mm olacak sekilde bir araya getirilmistir.
Elde edilen bu silisyum saglar tasarimi gergeklestirilmek istenen DHAM boyutlarina gore
olusturulmus kalipta torna makinasinda kesilerek primer sa¢ paketleri elde edilmistir. Sekil
2.1’de olusturulan kalip, saglar ve kesilmis sa¢ paketleri gosterilmektedir. Bu durumda
tasarlanan DHAM, toplam oluk sayist 24 olacak sekilde oluk derinligi (hs) 13 mm, oluk
genisligi (Ws) 7 mm, dis genisligi (W) 7 mm ve boyunduruk uzunlugu (hy) 27 mm’dir.

Sekil 2.1. DHAM tasarimui i¢in kullanilan silisyum saglar
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Tasarlanan DHAM nin primer sargilarin1 olusturmak i¢in Sekil 2.2’de verilen tek

tabakali sargi diizeni kullanilmistir.

Sekil 2.2. Tasarlanan DHAM 'nin tek tabakali primer sarg1 diizeni

Kutup adimi (7) 42 mm ve makinanin kutup sayisi (2p) 8 olacak sekilde sargilar
yerlestirilmistir. Tel Kesiti ¢0.45 olan 130 sarimdan yapilmistir. Bu bobinler seri
baglanarak da faz sargilari olusturulmustur. Elde edilen bu ii¢ faz sargilar1 da kendi
aralarinda yildiz baglanmistir. Sekil 2.3’de tasarlanan DHAM’nin sargi diizeni

gosterilmistir.

Sekil 2.3. Olusturulan tek tabakali primer sargi diizeni

Primer yapinin olusturulmasiyla sekonder yana iliskin yapi, yani tepki tabaka
tasarimi gerceklestirilmistir. kalinligi 10 mm, genisligi 70 mm olan sekonder arka demir ile
kalinligr 3 mm, genisligi 80 mm olan sekonder aliiminyum levha kullanilmis ve bunlarin
birbirleri ile per¢inlenmesi sonucu 4 m uzunlugunda Sekil 2.4’deki gibi bir sekonder yap1

olusturulmustur.
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Sekil 2.4. Tasarim1 gergeklestirilen DHAM

Tablo 2.1°de ise tasarimi gergeklestirilen dogrusal hareketli asenkron motorun

boyutlar1 verilmistir.

Tablo 2.1. Tasarimi gergeklestirilen DHAM nin boyutlari

DHAM Boyutlar
Motor uzunlugu (L) 340 mm
Motor genisligi (D) 65 mm
Oluk sayist 24
Oluk derinligi (h) 13 mm
Oluk genigligi (ws) 7 mm
Dis genisligi (W) 7mm
Boyunduruk uzunlugu (hy) 27 mm
Kutup adimi (7) 42 mm
Kutup sayis1 (2p) 8
Bir kutbun altinda bir faza ait oluk sayis1 (q;) |1
Bobin sarim sayisi (N) 130
Bir faza ait bobin sayisi 4
Bir faz sargi sarim sayisi (N) 520
Tel Kkesiti (¢) 0.45
Sekonder arka demir kalinlig1 (hge) 10 mm
Sekonder arka demir genisligi (Wge) 70 mm
Sekonder aliiminyum levha kalinlig1 (haj) 3 mm
Sekonder aliiminyum levha genisligi (Waj) 80 mm
Hava aralig1 (Q) 1.5mm
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2.2. Tek Yanlh DHAM’nin Esdeger Devre Parametrelerinin Cikarilmasi

2.2.1. DC Primer Direncinin Belirlenmesi

Motorun primer sargi uglarindan herhangi ikisine ayarli DC kaynaktan gerilim
uygulanir. Gerilim degeri sifirdan baglanarak artirilir, primer sargilarindan gegen akim
motorun AC nominal akim degerine ulasinca, uygulanan gerilim ve c¢ekilen akim
kaydedilir. Daha sonra motor sargilarmin liggen veya yildiz bagli durumu goéz Oniinde
bulundurularak primer sargisinin bir faz DC direng degeri bulunur. DC primer direncinin

belirlenmesi i¢in gerekli deneysel diizenek Sekil 2.5°de verilmistir.

R R

—— —— A
R

> : Vdc > Rdc Rdc

S Rdc Rdc S
L - L —e fYRYY'\

dc
[ T [
T T
(@ (b)

Sekil 2.5. DC primer direncinin belirlenmesi i¢in gerekli deneysel diizenek

Buna gore Vy. uygulanan DC gerilim ve lgc sargilardan gegen nominal akim degeri
olmak tizere,

e Sargilarin yildiz bagl durumu ig¢in,

R, = (53)

(54)

seklinde hesaplanir.
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2.2.2. Sekonderi A¢ik Devre Deneyi

Doner hareketli asenkron motor i¢in kullanilan bosta calisma deneyi, dogrusal
hareketli asenkron motorun 6zel yapisindan dolay1 uygulanamaz. Ciinkii sekonder boyu
kisa oldugundan, yiiksiiz durumdaki motorun siirekli duruma ulasabilmesi igin yeterli
zamani olmayacaktir. Bundan dolayr dogrusal hareketli asenkron motorun bosta calisma
deneyi, hava aralig1 degismeyecek sekilde sekonder aliiminyum tabakanin kaldirilmasi ile
gergeklestirilir. Bu deney transformatorlerdeki sekonderi agik devre deneyi ile benzerlik
gosterdiginden bosta ¢alisma deneyi yerine sekonderi agik devre deneyi ifadesi kullanilir.

Sekonderi acik devre deneyini gergeklestirebilmek igin gerekli deneysel diizenek

Sekil 2.6’da verilmistir.

(&)
S e A
(%) -
T @ @ W,
Primer
-1 Sargilar

Sekonder Primer
Demir @ Ceklrdegl
Tabaka

Sekil 2.6. Sekonderi agik devre deneyi icin baglant1 semasi
Motorun primer sargilarinin baglantis1 liggen veya yildiz olabilir. Bu deneyde motor
anma gerilim degerinde ¢alistirilir. Motor calisirken sebekeden cekilen ii¢ faz akimi, faz
gerilimi ve toplam gii¢ dl¢iiliir. Buna gore,
Faz gerilimi,

V, =V, =V, (55)

Bir faz akim degeri,
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|2=|3=|o (56)

Toplam gii¢ ise aron bagintisindan,

P =Pi+P, (57)

seklinde hesaplanir. Sekonderi agik devre deneyinde sekonder akimlari sifir ve buna bagh
olarak tiretilen itme kuvveti de sifir olur. Bu, kaymanin ¢ok kiigiik olup sifira yakin oldugu
anlamina gelmektedir (s=0). Kaymanin ¢ok kii¢lik olmasi nedeniyle sekonder empedansi
Z, (s)/s sonsuz degere sahip oldugu diisiiniiliir. Buna gore sekonderi agik devre deneyi igin

motorun bir faz esdeger devresi Sekil 2.7’deki gibi olur.

‘P
Vo Rre2 X

Sekil 2.7. Sekonderi acgik devre deneyi i¢in motorun bir faz
esdeger devresi

Sekonderi agik devre deneyinden elde edilen dl¢timler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Sekonderi agik devre deneyinde elde edilen l¢iimler

VO IO PO
129V 277 A 220 W

Sekil 2.7°deki esdeger devreden ve elde edilen dl¢iimlerden demir kayiplari,

P. =P, —IZR, (58)

olur. Buradan Ige ve 14 akimlari,
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2 2
|Fe:ﬂ ve I¢: I, =15 (59)

seklinde hesaplanir. Bu akimlarin elde edilmesiyle RFe direnci ve Xm reaktans1 asagidaki

gibi elde edilir.
V \Y,
RFe = |F0 ve Xm ZI_O (60)

2.2.3. Kilitli Hareketli Kisim Deneyi

Rre direnci ve Xy miknatislanma reaktansi biliniyorsa, sekonder direnci R, (s=1) ve
primer X; ile sekonder reaktansi X, (s=1) kilitli hareketli kistm deneyi ile hesaplanabilir.
Sekonderi agik devre deneyinde sekonder aliiminyum tabaka kaldirilirken kilitli hareketli
kisim deneyinde sekonder aliiminyum tabaka vardir. Dikkat edilmesi gereken her iki deney
sirasinda primer ile sekonder arasindaki hava araliginin birbirine esit olmasidir.

Kilitli hareketli kisim deneyini gergeklestirebilmek igin gerekli deneysel diizenek
Sekil 2.8’de verilmistir.

R @ /A—1\ W,
-/
Se (n)
(%) ~
Te () W
N
Pri
N ] rimer
Sekonder argilar
Aliiminyum
Tabaka
Sekonder
Demir 4 ¥
Tabaka Primer
Cekirdegi

Sekil 2.8. Kilitli hareketli kisim deneyi i¢in baglanti1 semasi
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Motorun hareketli kismi (primer) 6zel bir mekanizma ile sabitlestirilerek hareket

etmemesi saglanir. Daha sonra ayarl alternatif giic kaynagindan uygulanan gerilim yavas

yavas artirilir. Primerden gegen akim dikkatlice ampermetreden okunarak, akim degeri

anma degerine ulasinca Ol¢l aletlerinden gerilim, akim ve giic degerleri Olgiiliir. Buna

gore,

Faz gerilimi,

V, =V, =V, (61)

lL=l,=1,=1, (62)

Toplam gii¢ ise aron bagintisindan,

R=R+P, (63)

seklinde hesaplanir. Kilitli hareketli kisim deneyinde motor bir transformator gibi

calistigindan, kayma s=1 olup, primer ve sekonderde endiiklenen gerilimlerin frekanslari

birbirlerine esittirler. Buna bagli olarak da mekanik kayiplar1 sifir olur. Dolayisiyla,

sekonder ve primerin devresinin empedansi degerine esit olur. Kilitli hareketli kisim

deneyi igin motorun bir faz esdeger devresi Sekil 2.9’daki duruma gelir.

Vi

Sekil 2.9. Kilitli hareketli kisim deneyi i¢in motorun bir faz esdeger
devresi
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Kilitli hareketli kistm deneyinden elde edilen dlgiimler Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Kilitli hareketli kisim deneyinde elde edilen dlglimler

Vi Ik Pk
124V 49 A 561 W

Kilitli hareketli kisim deneyinde esdeger empedans degeri dlgiilen Vi ve I’ dan,
Z,=-k (64)

Esdeger direng degeri ise,

P

Re = I_z (65)
k

olur. Bu durumda sekonder direnci,

R =R, -R, (66)
seklinde hesaplanip esdeger reaktans degeri asagidaki sekilde bulunur.

X, =+Z2-R? (67)

Primer ve sekonder reaktanslari esit kabul edilip,
X. =X =2¢ (68)

olarak alinir ve tiim esdeger devre parametreleri elde edilir. Asagidaki sekilde esdeger
devre parametrelerinin elde edilmesi i¢in olusturulan deneysel diizenek verilmistir. Tablo

2.4’de ise DHAM nin esdeger devre parametreleri verilmistir.
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Sekil 2.10. Esdeger devre parametrelerinin ¢ikarilmasi i¢in gerekli deneysel diizenek

Tablo 2.4. DHAM nin esdeger devre parametreleri

Primer direnci (Rs) 15.89 Q
Sekonder direnci (Ry) 747 Q
Primer endiiktansi (Ls) 0.1699 H
Sekonder endiiktansi (L) 0.1699 H
Miknatislanma endiiktansi (Ly,) 0.1544 H
Kiitlesel agirlik (m) 6.25 kg
Siirtiinme katsayisi (B) 0.5 N.s/m

2.3. Siiriici Devresinin Tasarimi

2.3.1. Yahtim Devresi Tasarimi

Yalitim devresi, denetleyici kart ile gii¢c devresini birbirinden izole ederek baglama
amact ile kullanilir. Bu calismada optik yalitim i¢cin 6N137 entegresi kullanilmistir.
Denetleyici karttan gelen evirici anahtarlama sinyalleri 6N137 entegresi ile izole edilerek
olii zaman entegresine girilmistir. Optik yalitim entegresi ile olusturulmus baski devre

semast Sekil 2.11°de verilmistir.
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[-] PWM_R
PWM_S
PRM_T
GND

Prv_m i (K
PWM_S
PEM_T

]

& YALITIM DEVRES| &

Sekil 2.11. Yalitim baski devre semasi

2.3.2. Olii Zaman Devresi Tasarimi

Olii zaman devresi, eviriciye gonderilen anahtarlama isaretleri arasinda gecikme
zamanin olusturulmasini saglar. Bu islem icin gerekli 6lii zaman devresi IXYS firmasinin
IXDP630PI entegresi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu entegre yalitim devresinden
gelen ii¢ anahtarlama sinyalini tersleyip O0lii zaman bindirerek alti anahtarlama sinyali
olusturur. Gerekli 6lii zaman degeri entegrenin ilgili bacaklarina baglanan R ve C degerleri

ile belirlenir. Sekil 2.12’de 6lii zaman devresinin baski devre semasi verilmistir.

. o
Y

L

- J-T-T-T-T-1-T-1-T-

Y ENEANERAY EEEANRY: EEESRYASY EEEZAY-RAY EIZAYR

& OLU ZAMAN DEVRESE

Sekil 2.12. Olii zaman baski devre semasi
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Sekil 2.13’de ise osiloskop ekraninda, yalitim devresinden gelen bir anahtarlama
sinyalinin 6lii zaman entegresine girilip, eviricinin alt ve list bacaklarina gonderilecek

anahtarlama igaretine 6lii zamanin bindirilmesiyle elde edilen sinyaller gosterilmistir.

R I I T T PP PP PRPTT PRPPEL PR PP T

-m-rw.v.vrm-vp,—-vv,ﬁ‘v—v«.w

RN £ 4
+

& + 3 . 3 4
I S SN SN PP SN S |

Sekil 2.13. Olii zamanin osiloskop ekranidan goriiniimii
2.3.3. Siiriicii ve Alic1 Devrelerinin Tasarimi

Deney diizeneginde kullanilan evirici modiiliin diizglin bir sekilde calismasi icin
olusturulan anahtarlama isaretlerinin giriiltiden ¢ok az etkilenerek uygulanmasi
gerekmektedir. Giiriiltiilerin anahtarlama isaretlerini daha az etkilemeleri i¢in daha ¢ok
haberlesme alaninda uzak mesafelere bilgilerin aktarilmasit i¢in kullanilan Texas
Instruments firmasinin SN75176B fark alici entegresi kullanilmistir. Bu entegre hem
stiriicii hem alict olarak iki yonlii kullanilir. Bu sekilde bir kullanimda gerekli baglanti

semast Sekil 2.14°de verilmistir.

+5V +5v

U2
8 fvee R F——> PWM_1

Ul

R vcc 8
2 RE B 7 7 2
3 DE A 6 6 3
PWM_ 1 D>——20p GND [—2 5 1 GnD =
- SN75176B SN75176B
Stiriicii Devresi Alic1 Devresi

Sekil 2.14. Fark alic1 entegrenin iki yonlii kullanimi i¢in gerekli baglanti
semast
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Bu durumda Sekil 2.12’de 6lii zaman entegresi ile kullanilan bu entegre siiriicii
olarak gorev yapmaktadir. Evirici anahtarlama girisinde kullanilmasi durumunda ise alict

olarak gorev yapar. Bunun i¢in gerekli devre Sekil 2.16’da verilmistir.

2.3.4. Evirici Modiil Devresinin Tasarimi

Stiriicti diizeneginde evirici olarak Mitsubishi firmasinin PS1103x serisi ASIPM
(Application Specification Intelligent Power Module) modiilii kullanilmistir. PS1103x
serisi evirici modiilleri farkli gii¢ degerlerinde olup motor giicii gz 6niine alindiginda 1.5
kW, 600 V, 7 A’lik nominal degerlere sahip PS11035 evirici modiilii se¢ilmistir. Bu modiil
icinde evirici i¢in gerekli dogrultucu, birbirlerine gore yalitimli da kaynaklar1 ve IGBT

koruma devreleri mevcuttur. Sekil 2.15’de bu modiiliin igyapisi goriilmektedir.

a4 % 2
BEEE3 B
e Pe [ Ps1103X '
- T~
= | 11 AC200V Line Input
= | O R Y R
= I 8 (~
B T \—=
o= —= mEmml e -EEmmE= - —
L | A N 1L
P Gate Drive | Z{ g3 (¥
=] UV Lock Out T 1
i Level Shift : ~ Z:Surge absarber
| ; ! | C:AC filter
:+V Gate Drive | — -
(3 \:.\) vol [ || [Level snim ; Ji )& 1 le Cirauit
Nt : : il =2 r’ L
p E RlinE ks T JOE € AC200V Line Output
: UV Lock Out Wy - [
("U ' Level Shift ' 1 ! 3 /
] . 0
V) ! i :
WF l”pm.s.'grjal [| Gate Drive | hay - L M
. uP- i| Conditioning H '\, . |/ . -
5V Logic N Interlock H e LA
Interface = %‘J ' OLgf:Schut : A
N J - )
to MGU ;| Fautt Qutput | Pratection : I
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' I
\U""“ 0 Analog Current E *
. Feedback
‘ b = =
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GND [ ) N2 |

Sekil 2.15. PS11035 evirici modiiliin i¢yapisi

Modiil tizerinde Sekil 2.14’de goriildiigii gibi bir FO hata sinyali ¢ikist mevcuttur. Bu
cikis IGBT’lerin anahtarlanmast sirasinda herhangi bir hata olmasi durumunda aktif
olmaktadir. Boylece eger bu hata cikist 6lii zaman entegresi ile iligkilendirilirse hata
durumunda anahtarlama isaretlerinin {iretimi durdurularak evirici modiiliiniin korunmasi

saglanabilir. Sekil 2.15°de ise olusturulan bu evirici modiiliiniin devre semas1 verilmistir.
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Sekil 2.16. Evirici modiil baski devre semast

Bu devre semasinda kullanilan C; kondansatorleri, devreye uygulanan 15 V’luk
kaynaktan, izoleli da gerilimler elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu kondansatér degerinin
hesab1 ve kullanilmasi gereken kondansatér degeri katalogda verilmistir. Aynmi sekilde
anahtarlama girislerine filtreleme amaciyla baglanan 6XR3 ve 6XCs elemanlarinin degerleri
de yine bu katalogda verilmistir. Bu evirici modiiliiniin ii¢ faz dogrultucu girisinin iki ucu
kullanilarak tek faz aa gerilimi dogrultulmustur. Da bara kondansatorii olarak da 400 V,
660 pF’lik iki kapasite paralel baglanarak kullanilmis ve dogrultucu ¢ikisinda 315 V da
gerilimi elde edilmistir. Yine bu devrede daha dnce bahsedildigi gibi anahtarlama girisinde
alict devresi olarak fark alici entegresi kullanilmistir. Tiim siirticii devre Sekil 2.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Olusturulan siiriicti devresi
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2.4. Deneysel Diizenek

Olusturulan deneysel diizenek, sistem ile veri akisimi ve verilerin islenmesini
saglayan DAQ Kart (veri toplama kart1), siiriicti devresi ve tek yanli dogrusal hareketli bir
asenkron motordan olusmaktadir. Sekil 2.18’de deneysel diizenegin genel goriiniimii

verilmigtir.

Sekil 2.18. Deneysel diizenegin genel goriinimii
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Kullanilan veri toplama kart1 bir hedef bilgisayara takilidir ve bu bilgisayar ana
bilgisayar ile croosover ethernet kablosu iizerinden haberlesmektedir. Gerekli kontrol
algoritmas1 ana bilgisayarda Matlab/Simulink programi ile olusturulup derlendikten sonra
kart igerisine aktarilir. Boylece istenen algoritmalar hedef bilgisayarda ¢alistirilarak kontrol
edilecek sistemin davraniglari gézlemlenebilir. Bu ¢alismada kullanilan veri toplama karti
gercek zamanli ¢alisma 6zelligine sahip olup Matlab’in xPC Target ara yiizli kullanilarak
ana bilgisayar ile haberlesmesi saglanmistir. Yine XPC Target Toolbox’indan
yararlanilarak, kullanilan veri toplama kartina ait girig-¢ikis portlart ile veri alimi ve
gonderimi  gergeklestirilmistir. Hesaplanan motor parametreleri ve elde edilen
matematiksel modelden yararlanilarak Matlab/Simulink’de olusturulan yazilim, veri
toplama kartina yiiklenmis ve alinan geri besleme sinyalleri ile veriler islenerek istenen
kontrol isaretleri yani PWM isaretleri tiretilmistir. Bu PWM isaretleri yalitildiktan sonra
0li zaman entegresi ve evirici sliriicii-alict entegrelerinden gegirilerek PS11035 tiimlesik
giic modiiliiniin giriglerine uygulanmistir. Boylece motoru siirmek igin gerekli faz

gerilimleri elde edilip istenilen kontrol ger¢eklestirilmistir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel uygulama yapilmadan oOnce tasarimi gerceklestirilen DHAM igin elde
edilen d-q eksen takimindaki matematiksel model kullanilarak benzetim g¢alismasi
gerceklestirilmistir. Esdeger devre parametreleri yapilan deneyler sonucunda Tablo
2.4°deki veriler kullanilmistir. Benzetim ¢alismalarin tamami Matlab/Simulnik ortaminda

gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

45 3 3 3
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Sekil 3.1. DHAM hizinin zamana gére degisimi
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Sekil 3.2. DHAM itme kuvvetinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.3. DHAM itme kuvvetinin hiza bagli degisimi
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Sekil 3.4. DHAM primer akiminin d-g eksen takimindaki degisimi
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Sekil 3.5. DHAM sekonder akisinin d-g eksen takimindaki degisimi
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Yapilan model benzetim calismasindan sonra Onerilen skalar kontrol yontemi igin
hem benzetim hem de deneysel ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen benzetim ve deneysel

sonuglar asagidaki sekillerde birlikte verilmistir.
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Sekil 3.6. Vie=1.75 m/s i¢in elde edilen deneysel sonug
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Sekil 3.7. Vie=1.6 m/s igin elde edilen deneysel sonug
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Pl denetleyicili skalar hiz kontrol yapisinin performans: farkli referans hiz
degerlerinde deneysel olarak incelenmistir. Yukarida verilen ¢iktilar uygulanan kontrol
yapisinin DHAM’ler i¢in kullanilabilir oldugunu gdstermektedir. Deneysel ¢aligmalarda
degisken hizda referans degerler verilmis ve istenen referansi takip etmesi istenmistir. Elde
edilen sonuglar istenen hiz referansini takip ettigini gostermektedir. Denetleyici olarak
klasik PI denetleyici kullanilmigtir. Klasik denetleyiciler yerine farkli yapida adaptif

kontroldrler kullanilarak sistem performansi daha da artirilabilir.



4. ONERILER

DHAM’lerin yapilar1 diger elektrik makinalarina gore farklilik gostermektedir.
Ozellikle hava araligmin biiyiilk olusu miknatislanma akiminin artmasma dolayisiyla
kaynaktan ¢ekilen akiminda artmasina neden olmaktadir. Bu duruma ayni giigte bir
DOHAM ile karsilastirildigi zaman c¢ok yiiksek olmaktadir. DHAM’lerin yapisal
Ozelliklerinden kaynaklanan bir diger olumsuzluk ise yiiksek hizlara ¢ikilmasi durumunda
hava aralig1 akisinin degisim gostermesidir. Bu durumda motor performansini dogrudan
etkilenmekte ve uygulanacak kontrol yapisinda bu olumsuzluk g6z oOniine alinmasi
gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda DHAM’nin hiz kontrolii iizerine durulmustur. Bu amagla
DOHAM ’lara uygulanan ydntemlerden skalar kontrol yontemi segilmistir. Skalar kontrol
yonteminin uygulanmasi diger yontemlere gore kolaydir. Fakat daha once belirtildigi gibi
sadece siirekli rejimdeki itme kuvveti degerini saglamasi ve gecici rejimdeki degisimlere
cevap verememesi bu kontrol yapisinin dezavantajini olusturmaktadir. Eger gecici
rejimdeki itme kuvveti degisimlerinin de dnemli oldugu bir uygulama gerceklestirilmek
isteniyorsa, bu kontrol yapisinin kullanilmasi uygun olmamaktadir. Bunun ig¢in diger
kontrol yontemi olan vektor kontrol yontemlerinden biri kullanilabilir. Boylece bu yontem
ile hem hiz hem de itme kuvveti istenilen sekilde kontrol edilmis olacaktir.

Genel olarak elektrik makinalarin kontroliinde yiiksek hizli islemcilerin kullaniimasi
onemli bir konudur. Oyle ki bu ¢alismada kullanilan veri toplama kart1 ulasilmak istenen
sonuclarin elde edilmesine yardimci olmasina ragmen daha yiiksek hizli kontrolorlerin
kullanilmas:1 daha uygun olacaktir. Ciinkii 6rnekleme frekansi ne kadar yiiksek olursa
uygulanan kontrol yapisi o kadar iyi isleyecek ve alinan sistem cevaplart daha iyi olacaktir.

Denetim islemi icin DHAM parametrelerinin diger makinalara gore daha degisken
olmas1 ve sistemdeki degisimlere daha 1yi cevap verebilmesi i¢in klasik PI
denetleyicilerinden farkli yapida kontroldrler kullanilabilir. Ayni1 zamanda uygulanan
kontrol yonteminin farkli kontrolorlerle gerceklestirilerek performans karsilastirilmasi da

yapilabilir.
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