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ONSGOZ

Bu tez, Karadeniz Teknik Uﬁiversitesi Fen Bilimleri
Enstitisi Elektrik—-Elektronik Mithendisligi Elektrik
Anabilimdali Yitksek Lisans Programinda yapllmistlr ve Vektdr
Konirolli Asenkron Motor Siricllerin optimal hiz denstimine
yoneliktir,

Son yillarda oto%asyon, robotik, otomatik ev aletleri,
takim tezgahlari, ving, kreyn ve pompa gibi pek g¢ok yerde
hizli moment cevabina sahip ASM stirtictilere ihtiyac duyul mak -
tadir. Bunun nedeni bﬁyﬁk gliclerde hizli moment cevapli
makinalardan olan DA mekinalari ve stepping motorlari yapi-
lamamasindandir. Mikroislemci denetiminde yapilacak dinamik
kontrolld stirtici ile ASM ler endiilstrinin istedigi hizla
moment cevapli siritdcit ©zellidgi kazanabilmektedir. Dinamik
kontrel yontemlerinden olan vektér kontreol yéntemi ile ger-
ceklestirilen ASM sirdci, serbest uyarmali DA makinasina en
yvakin dizenektir ve optimal denetim ac¢isindan tstinl tikler

saglar.

Vektdr kontrollili siriciiller DA motorlari, tdniversal
ASM lerin yerini alacagi wve daha biiyik gliclerde hiz ve konum
kontrolii yépacagl icin otomasyon sistemlerinde hizi artirmak
amaciyla .kullanilacag: distnilmektedir.

Bu tezin asenkron motorlarin optimal hiz ve konum
kontrolii konusunda c¢alisacak kisilere yvardimca  olacag:
disiinitl mektedir. Tezde, slektriksel kayiplar, ASM ‘nin
duragan eksen sisteminde dinmamik davranisi vekidr kontirol
yontemleri ve kayiplarin minimizasyonu konulari ele alin-
mistir. Elektriksel kayi'p fonksiyonundan elde edilen sirekli
hal esdeder devresi yardim ile bulunan optimal kayma bagin-
tisi dengeli tic fazliy inveriterlerin kontrolﬂnde kullanl;

labilir. Ayni zamanda vektdr kontrollit sistemler icgin



cikartilan optimal kayma ve aki bafintilari bu tir kontrollil

siiriictilerde uygun bir optimal calisma noktasi vermektedir.

Bu calismanin biitiin asamalarinda yardimci olan ve yol
gohsteren danismanim Dog. Dr. A, Oguz SOYSAL “a, destek ve
yardimlarini esirgemeyen arkadaslarima ve b4l timtimtiz
personeline tesekkiri borg bilirim.

Ismail KAYA
Agustos 1930
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Vektsor Kontrollu Asenkron Motor Sir{icit Ddzeneklerin
Analizi wve Optimizasyonu
Ismail KAYA

Anahtar Kelimeler: Asenkron MotorCASMD, Optimal Denetim
" Vektdor Kontrol, ASM Benzetimi, Siriicit Dizenekler.

Ozet: Asenkron motorlar bir ¢ok uygulamada ‘hiz denetim diizenekleri
ile birlikte kullanilmaktadir. Seon yillarda enerji tasarrufunun.
dneminin giderek artmasi, endiistride ¢ok yaygin bicimde kullanilan
asenkron motorlarin en yiksek verimle calisacak bicimde
denetlenmesi konusunu da giincel hale getirmistir.

Bu calismada, asenkron motorlarin optimal denetimi sorunu
ele alinmistir. Bu amacls &nce kayiplar ayri ayrlt incelenerek
kaymaya bagli: ifadeleri elde edilmis ve belli bir calisma
noktasinda kayiplary minimum yapacak optimal kayma noktas:
arastirilmstar. Literatirde verilen statik ve dinamik denetim
diizenekleri incelenerek olumlu ve olumsuz yénleri tartisilmistir.
Sonuc olarak optimal hiz denetimi ig¢in en wuygun y®“ntemin vektor
kontrol ol dugu gér il mis ve alisma bu yédntem tizer inde
yogunlastirilmstir. Calismada akim beslemeli adaptif kontrollu
bir inverter kullanilarak vekt®r kontrolun gergeklenmesi igin
temel olusturmak amaci 1ile bilgisayar simulasyon programlari
gergeklestirilmistir. Bu programlar yvardimi ile asenkron motorun
siirilcly diizenek ile birlikte dinamik davranisi incelensbilmekte,
hiz ve konum kontroluna iliskin akim ve moment dedisimleri zaman
domeninde @lde edilmektedir. Son boélumde, vektdr kontroluna
iliskin optimal c¢alisma kosullara incelenmié ve optimal kayma
bagintilar: elde edilmistir. Gerek elde edilen deneysel sonuglar
gerekse literatiirde verilen bazi modellere iliskin bazil sonuclarla
yapilan karsilastirmalar, bulunan optimal kaymanin istenen calisma
kosullarini sagladigini géstermistir. Calismanin sonucunda daha
ileri asamalarda gerceklenecek optimal kontrol dizeneklerinin
tasarim igin temel tlciitler elde edilmis ve tneriler
getirilmistiy.
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Analysis and Optimization of Induction Motor Drive Systems
Using Yector Control Methods
Ismail KAYA
_ Keywords: Induction Motors, Optimal Control, Field Oriented
Control, Induction Motor Simulation, Drive Systems

Summary : In many applications, induction machines are used
together with speed control drive systems. Throughout the last
decades, +the attention given to the minimization of the losses in
the speed control systems has been increased due to the growing
importance of the energy conservation. It is known that induction
machines operate with higher efficiency near their pated values.
However the losses increase for light loads. Thus, an optimal
control strategy can be determined for an induction motor
operating under variable speed and load conditions.

This , thesis deals with the optimal control problem of
induction machines. Before the implementation of an appropriate
method, the motor losses are first examined and their
relationships with the slip are obtained. It is found +that a
specific slip value can be found in order to minimize the. losses
under given operating conditions. Various control methods
previously given in +the literature are discussed and it is
concluded +that the vector control method can be conveniently
applied for the present purpose. " '

In this work, computer simulation programs are developed for
examination of the dynamic behavior of an induction machine driven
through a current fed inverter.Thiese programs allow the analysis

~ of rotor and stator current and +torque variations in the time
domain. The simulation results are Qonfirmed by experiments and
compared with the results présented in the literature.

The last chapter is devoted to the desion considerations for
optimalv vector control and basic relations are given for
determination of +the optimal slip value under specific load
conditions. Finally, design criteria and suggestions are presented
for realization of an optimal speed and position control systems

for three phase short circuit induction machines.
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1. GIRIS

Eletrik enerjisi hem endiistride hemde giindelik yasan-
tida en yaygin kullanim alani bulan ener ji tiriddir. Elektro-
mekanik énerji déniistimii ise bu enerji turiniin en fazla
titketildigi kullamim alanidir., Elektrik motorlari genel
anlamda endistrinin vazgecilmez ofesi haline gelmistir.
Elektrik motorlarinda hiz denetimi bu makinalarin gelisti-
rildigi ilk willardan beri sitre gelen bir arastirma
konusudur. Ancak verimlilik konusu ilk kez 19870°1li vyillarda
ortaya c¢ikan enerji bunalimyla gindeme gelmistir. Bu
tarihten itibaren denetim dizenekleri ve makinalar verimli
calisacak bir sekilde tasarlanmaya baslanmistir. {Bbylecé
kullanilan tahrik makinasinin ve sirici dizeneginin maliye-
tinin yani sira sistemin verimi, dolayisiyla kayiplarin

gbztniine alinmasi &nem kazanmistir,

Endistride en yaygin kullanilan motor Asenkron Motor
CASMD dir. Dogru Akim (DAY makinalarinin dinamik davranis
karakteristikleri ASM'lerden daha iyi olmasina ragmen ASM
‘ler ucuz, bakimi kolay ve biyik glicte imal edilebildik-
lerinden daha gok kullanilirlar. ASM ‘lerde hiz denetimi ve
verimlerinin iyilestirilmesi icgin pek cok calisma yapil-
mistir. Teknolojik gelismeler ve mikroislemeci destekli
stiriicil! tasariminin giindeme gelmisi ile ASM ‘lerin optimal
denetimi icin yeni metodlarln gelistirilmesi konusunda ¢ok

sayida calisma yapilmistair.

Bu tezde asenkron motorlarin optimal hiz denetimi
konusu ele alinmistir. Bunun i¢in optimal kayma ve bu kayma-
da en iyi calisacak slricil sistem arastirilacaktir. Bilin-
diggi tizere frekans, gerilim ve akim, kontrol icin temel
giris biyiklikleridir. Bu biiytklikler dinamik calisma karak-
teristiginin belli bir calisma noktasi icin farkl: degerler
alabilmektedir. Belirlenen bu sabit ¢alisma noktasinda kon-

trol girisleri degistirildiginde stricti dizenek ve motor



tizerindeki kayiplarin degistigi gbzlenmektedir. Sirticit
dilzenekte kullanilan kontrol ydntemi ve bu uygulanan giris
biiytikltiklerinin optimizasyonu kayip glici belirleyen etken-

lerin basinda gelir.

Standart asenkron motorlar 1 kw ile 200 kw arasindaki
glicler icin tam yiikteki verim %78 ile %98 arasinda olacak
sekilde tasarlanir. Bu %5 ile %28 arasinda bir kaybin makina
giris-¢ikis uclari arasinda kayboldufjunu gisterir. Sirici
sistemden gelecek kaylplar bu kayip glice eklenecektir.
18.5 kw'lik tipik bir standart motor igin tam yﬁkte.{ kayip-
larin maksimum deferi ve anma hizinda asagidaki kayaip

dagilim yaklasik olarak elde edilmistir/17/.

o Kayiplarin %73 “iUniin %368 ‘s1 stator sargilarinda, %22
‘si rotor gubuklarinda ve %15 ‘i yitkleme kayiplarinda
2R prensibine gére 1siya ddnismektedir.

. Kayiplarin %12 ’‘si duzeyinde bir cekirdek kaybi %7
‘si girdap akim kayiplari ve %8 i hysisteresis
kaybl olmak tzere demir gekirdeklerde isiya dontismek-
tedir.

s« %18 civarinda siUrtinme wve havalandirma kayiplara
toplam kayiplara eklenen dider kayip faktérleridir.

Tam ytikte makina diger yliklere oranla daha verimli
calisir. Ancak daha disitk yiiklerde eger'gerilim ve aki hala
anma deferinde kaliyorsa o© =zaman makinanin verimi diser.
Efer distik yliklerde gerilim ve frekans dederleri ayarlanarak
ak1 degeri disiiriiltirse verim tekrar artmaya baslar /16,17/.
Diusitk yiiklerde optimal calisma icin miknatislanma kaviplara

aki seviyesi ayarlanarak azaltilabilir.
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Bu calismanin temelini kayip giic fonksiyonunu minimum
yvapacak kayma dederi ve bu kaymada hiz ve konum kontrolunu
en iyi yapacak striiclt sistemin arastirilmas: olusturmak-

tadair.

Kayip giclin optimizasyonu ig¢in 1983 yilinda A.KUSKO ve
DﬂGALLER tarafindan yapilan galismada /281/ AA ve DA motor-
larinin kayip glicleri incelenmistir. Bu galismada optimal
bir calisma frekansi C(AA motorlari icind yitikkten bafdimsiz
olarak elde edilmistir. Ancak burada demir kayiplari ihmal
edilmistir.

Benzef sekilde demir kayiplarini ihmal ederek. 1883
vilinda T.W.JIAN Cve arkadaslarid tarafindan yapilan calis-
madir/25/. Ancak burada pargali yilkkleme durumlari i¢in
minimum giris akimi, minimum giris glicii, maksimum verimlilik
durumlari icin optimal kaymanin degisik big¢imleri gelisti-
rilmistir.

Tam olarak demir ve bakir kayiplarinin minimizasyonunu
iceren bir optimizasyon yontemi 19884 yilinda HEUNG G. KiM
Cve arkadaslari) tarafindan vyapilmistir/16/. Bu calismada
stirekli esdeder devreden faydalanarak optimal kayma frekansi
sabit yitk momenti i¢in bulunmustur. Bunun i¢in stirekli hal
esdeder devresi bafdintilarindan elde edilen kayma frekansi
iteratif bir ydntemle optimize edilmektedir. <Calismanin
esasinl diisiik yiiklerde akinin azaltilmasa ilkesi

oclusturmaktadar.

D.S. KISHCHEN, 1985 ‘de tamamladig: doktora tezinde
demir kayiplari, bakir kayiplari ve yikleme kayiplari ile
birlikte siirticti sistemin giris gicii ile mekanik ¢ikis glici
arasindaki kayip glclin en aza indirilmesi ig¢in c¢alisma
kosullari gtzden gecirilmistir/17/. Yapilan ek calisma ile
yilk momentinin kisitlamasi g&zdniine alinarak kisitlamala
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optimizasyon yédntemi kullanilms ve demir kayiplari ihmal
edilmistir. Bu islemin sonunda optimal kayma ve besleme
geriliminin genligdi belirlenmistir.

Siirticlt diizeneklerin dinamik kontrolu ve bu kontrolda
optimizasyonun uygulanmasi bu calismanin diger parcasidir,
Bu kisimda hizli cevapli sistemlerden olan vektdr kontrol
yontemleri incelenecektir. Vekttr kontrel metodunda ilk
calisma 1969 yilinda K. HASSE tarafindan yapilms ve dolayl:i
vektdr kontrolu gelistirilmistir/9/. Bundan ¢ wyi1l sonra
F. BLASCHKE tarafindan dogrudan vekt&r kontrol metodu
gelistirilmistir/4/. ,

1983 yilinda TERUO ITO Cve arkadarslari) /11/ vektér
kontrel ydnteminin d-q eksen takiminda uygulanmasi ilizerinde
calismis ve mikroislemci kullanarak sistemin gercekles-
tirilmesi ig¢in kurulmasi gereken dizenskleri belirlemistir.
Ayni zamanda ayrik kontrolun temel ilkelerini akim beslemeli

inverter disiincesi ile gdstermeye calismistair.

Vektor kontrol sisiteminin analizi tzerine
S. SATHIKUMAR 1984 vilinda yaptidi yayinda /23/ ayrik kontrol
ilkelerini acik bir sekilde géstermis ve vektédr kontrol
sisteminin dinamik calismasini benzetim program ile elde
etmistir. Benzetim program sonuglari akim beslemeli tam
sinizoidal besleme yaklasimi ile bulunmustur. 1986 yilinda
S. SATHIKUMAR mikroislemci denetimli akim beslemeli inverter
kullanarak gereklestirilen wvekidr kontrol yontemi ve bu
diizenege iliskin deneysel sonulari vermistir/z24/.

1987 yilinda FEAK M.H. KHATER Cve arkadaslari) vektér.
kontrol metodu icin defisik ytikleme durumlrinda aki diizeyini
belirleme ifizerine bir makale yayinlamistir/18/. Bu yayinda
esas olarak D.S. KISHCHEN /17/ ‘in tezinde oldudu gibi en
uygun akiyi belirlemeye ydneliktir.
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1989 yilinda CHANG-HUAN LIU Cve arkadaslarid tarafain-
dan yayinlanan makalede vekt&r kontrolun modellenmesi ve
gergeklestirilmesi “alti durumlu® akim beslemeli inverter

ile gésterilmistir/22/.

Doyma durumu gozéniine alinarak yapilacak vektédr kon-
trolunun kriterleri 1980 yilinda P.VAS ve M.ALAKULA
tarafindan yayinlanmstir/27/.

Vekt®r kontrol metodu d-q eksen sisteminde g ve d
ekseni akimlarindan biri ile momenti digeri ile akiya
kontrol eden bir sistemdir. Bunun icin d ve q eksenf akim-
larai arasindaki kuplaj ortadan kaldirilair, Bu durumda mutlak
olarak akim beslemeli inverterin anlik faz akim kontrolu
gerekmektedir. Simdiye kadar yapilan c¢alismalarda vektor
kontrol metodunun modellenmesi ve gergeklenmesi dzerinde
durulmustur. Btyle bir sUridcii dizenek, kontrol agisindan
serbest uyarmaly dogru akim makinasina benzer olanaklar
saglamaktadir. Ancak daha bncedgn vapirlan <¢alismalarin
.cogunda optimizasyona yeterli agirlik verilmemistir. Oyleki
Bkiyi ve dretilen momenti istenildigi gibi kontrol eden bu
lsﬁrﬁcﬁ igin kullanilacak mikroislemcilerde islem slreleri
sadece kontrol icin kullanilmakta, optimizasyon ic¢in ise
veterli zaman kalmamaktadlr. Bu amagla makina parametrele-
rinden yola cikarak tek bir baginti ile elde edilecek
optimal kaymanin optimal denstimi -saflayabilecedgi
distniil misttr.

Bu tezde tnce siirekli calismaya iliskin esdefer dev-
reden kayip giic fonksiyonu elde edilmistir. Bu kayip gic
fonksiyonu sabit bir yiik momenti ve referans hizda optimize
edilerek optimal kayma noktasyi elde edilmeye calisilmstair.
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Bundan sonra, ASM'nin d-q eksen modelinde analizi
yapilarak d ve q eksen akimlari, hiz ve momentin dinamik
davranislary 220 V, B0 Hz Sebekeden beslenen makina i¢in
elde edilmektedir.

Uctinctt kisimda ASM'nin kontrol metodlari incelenerek
yarar ve sakincalari karsilastirilmstir. Daha sonra vektor
kontrol y&ntemleri dogrudan ve dolayli vekidr kontrolu olmak
izere iki Dbé&limde incelenmistir. Burada vektdr kontrol
yonteminin inverter benzetimi ile c¢alismasi ele alinarak
dinamik davranista meydana gelecek degisiklikler gdzden
gecirilmistir. '

Son bdlimde vektor kontrel sistemi optimal kayma ile
calistirilarak optimal denetim distinilmistiir, Bu amacla
eklerde yapilan optimizasyon islemleri sonucu elde edilen
kaymada makina calistirilarak optimal denetime iliskin
bilgisayar benzetimi gerceklestirilmistir. Sonuglar irdele-
nerek kurulmasi gereken modelin &zellikleri tartisilms ve

tasarim icin temel olacak Sneriler getirilmistir.



2. KAYIPLAR

Elektrik makinalarinda temel olarak dort tir kayip

gtzlenmektedir Bunlar:

1.. Bakir kaviplari,

2. Demir kavyiplarai,

3. Yikleme ve ek kayiplar,

4. Strtinme kayiplari.
Bu kayiplardan bakir ve demir kayiplari burada incelenecek,
ancak ek kayiplar ve siirtinme kayiplarindan bahsedilmsye-
ektir.

2.1. BAKIR KAYIPLARI

Elektrik makinalarinda g#rillen bakir kayiplari Cjoule
kayi plarid sarga direncinde gbrillen glic kaybidar ve

<

" asagidaki baginti ile hesaplanir.

P = 3.R .I? (1)

cu cu’ T faz

burada Rcu sargl direnci olup.

R = P~ (23

ile Thesaplanir. Direncin degeri frekans ve sicakliktaki
artislar ile arttidil icin bunlara bagdli olarak bakir kayip-
larida artar. Yalniz elektrik makinalari B0-80 Hz gibi dustk
frekans bélgesinde calisirken sargi direnleri sabit kalmak-
tadir. Deri wolayr wve girdap akimlari bu b#lgede etkin
olmamaktadir/1/. Ancak i1sinmanin etkiéi ile direng belirli
bir artis géstermekte ve kayip giciin artmasina neden

olmaktadair.
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malzeme icin B-H efdrisi Uzerinde B ve H'nin artisi:
H = fiCBD {A/m> (2.3

seklindeki ifade ile verilir.Bu durum sekil 1.a’da gisteril-
mistir. Magnetik aki yoJunludu Bi'den Bz'ye ylkseldiginde
magnetik alanda biriken enerji asagdidaki gibi hesaplanair.
Biriktirilen enerji Sekil.l.a ‘da tarali alan olarak
gosterilmistir, B artarken:

Bz

AW=s H.dB J/m> (2. 4)
Ba

bafaintisi biriktirilen enerjiyi hesaplar.

N

() (b)

Sekil 1. Bir Ferromagnetik Malzeme igin B—H Edgrisi.

Magnetik aki yofunlufdu Bz seviyesinden Bi seviyesine
dilsttiginde elektriksel yana geri verilen ener ji, B
“azalirken:

B1

AW=S H.dB J/m° (5)
Bz -
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bagintisy ile hesaplanir. Enerjinin geri d&niusimi esnasinda
bir miktar enerji kaybi olur. Hysteresis dongisit Uzerinde
Cﬁ,é) noktasi ile C—ﬁ,—é) noktalari arasinda bu islem
dirstintil diigiinde hysﬂeresis kaybi dongtlintin i¢ kisminda kalan

alan olarak tanimlanabilir.

: B -B
Whoh 3 :_.g H dB —.; H dB (2.8

Hysteresis doénglist sonunda ortaya c¢ikan hysteresis
kaybi malzeme igerisinde isiya donisir. Magnetik dipollerin
yon degistirerek yeni alana uyumlari esnasinda bir tir

siirtinmeden dolayi olusan bu kayip magnetik moment eaybl

olarak da isimlendirilir. Malzemenein hacmi ile' ters
orantilidair.
Déngtt Alaniz k ¢BO" 1.8<¢< n< 2.5 2.7

k ve n deneysel yoldan elde edilen sabitelerdir. Efer akiya
olusturan akimin frekansi f ise bu durumda hysteresis déngi-

st igin bir saniyedeki kayip:
Pz k.f.CBO" {Watt=Joule/sn> (2.8

ile verilir,. kh sabitesi malzemenin yapisindan ve sarim
sayisindan bulunur.

Hysteresis kayiplarini azaltmak igin malzemenin mag-
netik gegirgenligini artirmak en etkin yontemdir. Bunun igin
magnetik dipolleri 1s1l islemler sonucu ybnlendirilmis ve
igine silis katkisi yvapilms sert malzemeler gelistirilmis-

tir/26/

2.2.2 Girdap Akimi KayiplariCeddy current tossd:

Magnetik malzeme icin bir dider kayip faktériti girdap
akimlaridir. Frekansin karesi ile orantili oldugunu bildigi-
miz bu kayiplari, dedisken magnetik alanlﬁ faraday kanununa

gére magnetik malzeme icerisinde endilkklenen gerilimlerin
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olusturdugunu s&yleyebiliriz. Endiikklenen bu gerilimler
elektriksel direnci az olan magnetik malzeme iginde akimlara
‘neden olur. Bu akimlara “girdap akimlari’® wve neden olduk-

lari kayba ‘girdap aokimi kaviplari’® denir.

Sekil 2°de dofdru akimla ve defisken akimla elde edilmis
aki-akim Cx-1) donglleri goridlmektedir. Dofru akimla elde
edilen dongiinin icinde kalan alan hysisteresis kayiplarini
gtsterir. Eger akimin frekansi artirilairsa, bu durumda. bu
dongiiniin genisledidi gérilir. Magnetik aki yodJunlufgunun tepe
degerinde Cgﬂl magnetik alan siddeti H'nin daha biylk dedere
cikmasi durumunda doymadan dolayi magnetik aka yégunlugu
Cgi) artmayacaktir. Bu ise A-it d&ngilsiiniin yiiksek frekansta ?
akim ekseni dogrultusunda genisleyecedini ancak X. dogrul tu-
sunda artis gbstermeyecedini gbsterir.

A

P T e e el Rt
-.>$

2|~
. I)

Sekil 2. Magnetik Malzemede W= déngiisi, hysisteresis dongiisii
ve Girdap Akimlarinin Etkisi



1

Sekil 3.Girdap akimlarinin bir turu(i akimi azalirken).

Sekil 2. ‘de bir toroid parcasi gérilmektedir.Ornek ola-
rak ele alacagimiz bu toroid tizerinde magnetik aki dagili-
minl inceleyelim. Eger magnetik, akiyi olusturan ¢ akim
azalirsa, magnetik aki yogunlugunda da bir azalma g&zlene-
cektir. Ancak magnetik alandaki bu azalma veya degisime
karsilik Lenz kanununa g&re magnetik malzeme igcinde bu
degisime karsit olan sirkiilasyon akimlari olusacaktar.
Kesitin dis kismindaki akiyr sadece 1 akim etkilerken,
merkezdeki akiyi ieve { akimlarinmin ikiside etkileyecekpir.
Merkezdeki aki yoJunlugu dis kisimdaki aki yoigunl ugundan
daha fazladir. Sirkiilasyon akimlarinin sonucu, etkilenen -
magnetik aki dolayli olarak ¢ akim tizerine etkiyerek bir
tiir geri besleme yapacaktir.
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Yukaridaki durumda © akim azaliyordu. Efer i artmaya
baslarsa, bu durumda magnetik aki y¥n dedistirecektir. Bu
yon degistirme durumunda sirkilasyon akim ie ‘nin etkisi
ile merkezdeki aki dedisimi daha az olacaktir. Yiksek fre-
kanslarda bu etki artar ve magnelik deri olayr denen akinin
merkezden disa dogru artisi sézkonusu olur. Magnetik malze-

medeki bu sirkillasyon akimlarina girdap akimlari denir.

Girdap akimlari magnetik malzeme icinde i1siya d&niisen
girdap akimi kayiplarina yol agarlar. Ayni zamanda malzeme

igindeki alan dadiliminin homojen olmamasina neden olurlar.

Bu akimlari azaltmak icin iki yol wvardair:

« Yiiksek direncli magnetik malzeme kullanim ile
girdap akimlarinin genligi azaltilair. Bunun ic¢in mal-
zemeniﬁ vapisina belirli bir oranda silikon yalitkan

malzeme ilave edilir.

« Akinin gectigi kesiti kiicitk parcalara b&liip bu par-
calarda kigiik genlikli girdap akimlara ol usturmak
miimkiin olmaktadir. Bu alan dafiilimini dilzeltir ve Rz?

kayiplarini azaltair.
$ = B.A | (2.9)

A magnetik akinin gectigi kesit olmak Uzere, aki-magnetik

aki younlugu iliskisi C2.9) bafintisi ile verilir. Faraday

kanununa gére endiiklenen gerilim:
dé : dB

® = G =5' at

(2.10)

dir. Girdap akimlarinin gegtidi kesit Ai, girdap akimlari-
nin dolandi@di ortalama yol 11 ve malzemenin iletkenlicyi P,
olsun. Bu durumda magnetik malzeme igin girdap akaimlarinin

karsilastigl direnc asagidaki gibidir.
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(2.11>

R1 direnci Uzerinde ‘e’ gerilimi diiser ve bu durumda
kayip gtic:
z A% dB

— e —
Pi- R - R < dt

>2 (2.12>
olur. De@isken akimla olusan aki yodunludgu:
B = B.sinwt <T> (2.13>

zamanda de@isken eclarak yazilir. Buradan:

—%%—-: w.g.coswt = 8. f.B.cos(2.m. 1, L2 (2.14>

< 35 32 = 4.7% r2 B® cos®ut \ (2.155
Az 2 2 =2 2

Pg: 5 .4.n7. £7.B% Ceos wtd (2,162

seklinde kayip giic hesaplanir.
2.2,3 Asenkron Makinalarda Toplam Demir Kayiplarai:

Asenkron makinalarin stator c¢ekirdegindeki magnetik
akimin degisim hizi senkron hiza esittir. Bu aki stator
kagak akilari ihmal edildi@inde hava aralidindaki akiya
esittir. Aki ile aki yodQunludu arasinda w = B.A iliskisi
vardir. Buradaki kesit CADfi sabitelere ilave ederek stator

demir kayiplari asafindaki gibi yazilabilir:

P =P + P (2.175

ks hs es

Pks: stator demir kayiplar:i,

hs’

v

hysisteresis kayiplari,

os’ girdap akimix kayiplari.



P = k.. f .9 +k 02 Y° (2.18)

Asenkron makinanin rotor akimlarinin frekansi kaymaya

bagli olarak:
f = 8. f (2.1

seklinde verilir. Bu durumda rotor ¢ekirdek Cdemirl kayip-
lari, rotor kagak akilari ihmal edilerek, hava aralid

akisindan asagldaki gibi elde edilir.

Pkrz Phr+Per (2.202
Ph; rotor demir kayiplari,
Pm; rotor hysisteresis kayiplars:,
Pef rotor girdap akim kayiplar:i.
2 2 L2 "2
P,= S £ ¥+ 57.f . v (2.21)

Stator ve rotor demir demir kayiplarinin hava araligi akisi,
stator frekansi ve kaymaya bagli toplam ifadesi asagidaki
gibi verilir.

k. (148). £ 9% k. (1487 £2.9°  (2.22)

kdemi.r:

2.2.4 Demir Kayiplarinin Irdelenmesi:

Demir kayiplari bilindigi Uzere frekansla orantila
olarak artan hysisteresis kayiplary: ve frekansin karesi
ile orantilay olarak artan girdap akimi kayiplarindan
olusmaktadir. Bu (2.22) bafintisi ile wverilmistir. Eger

hava araligi emk 'si1 ile aki arasindaki bafinti gikarilirsa:

> = f_?____hﬁ (2.2
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olur.‘CW:B.ﬂ.fs) géz oniine alinarak asagidaki islemler

yapilir.,
_ Y2.E 2 2. .2, 72.E '
P domis= B (1¥8) £a( 2nfe ) 4k, (145 )fs(——ﬁgf; €2.24)
kh 2 ke 2 2
kdomir~ (148) . E"/fs + = (1+8%) E° (2.25)

olarak toplam demir kayiplari ifade edilebilir. Bu (2,23
bafintisinda gérildudil tzere, hava araliga emk ‘s1 ile
doymanin olmamasi durumunda elde edilen bagintida frekans
bttlen olarak gelmistir. Dolayisiyle sabit hava érallgl
emk “s1 korundugunda frekans artlrzlirsa demir kayiplarinin
azalacadi buradan gtzitkmektedir. Kayiplar hava araliin

emk "sinin karesi ile artmaktadir.

e 2 2 2
kh.(1+S).E /f9+ ke.(1+S ).E (2.26)

demir

Ek-1"de deneysel olarak hesaplanmis clan ele alinan labora-

tuar makinasi icin:

1]

0. 013323
0. 001284

it

~
D T

k

olarak bulunmustur.

Frekansin artmasi ile strtinme kayiplari arttiga
igin ké ve k; hesaplanirken 6zellikle yliksek hizlardaki
parametre elde deneylerinde kayma deferi dikkate alinmalaidir.
Boyle bir islem sonucu elde edilen yukaridaki sabiteler

yvitksek dogrulukla sonuc vermektedir,
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3., d-q EKSEN DONUSUMLERI

Vas, Vbs ve Ves kaynak gerilimleri olmak tizere asenkron
makinanin denklemleri as, bs ve c¢s stator sargi eksenlerinde
rotor dénme acisi ve acisal hiza bagli olarak yazilabilir.
Eger as, bs ve c¢s stator (duragan) sarglr eksenlerinde
vazilan bagintilar qz—dz duradan eksenine déntisiim islemleri
vardimiyla aktarilacak olursa /3/ denklem takimi rotor donme
aclsli © y1 icermez ve sadece acisal hiza bagli kalar. qa—ds
durafian eksen sisteminin gerilimleri kaynak gerilimleri

cinsinden asadidaki matrisel baginti ile verilir.

1=

Vas cos® sine 1 as
Vbs| = | cos(e-120°) sin(e-1207) 1 Vas® C3.1>
Vee cos(e+120°) sin(e+120°) 1 Voe®

(26) bagintisinin her iki yani dontsiim matrisinin tersi
ile carpirlarak ters dontisim :

Vas® cos® cos(e-120°) cos(e+128°) Vas
Vas®| = | sin® sin(e-120°) sin(e+120°) Vos| C3.2
Vo 0.5 2.5 0.5 Ves

bigciminde yazilabilir.Burada @, as ile q° arasindaki aciy:,
Vos® duragan eksen sisteminin sifair bilesen gerilimini
gistermektedir. Vos® dengeli besleme durumunda olusmaz.
Ancak déniistim islemleri icin matrislerde yerlestirilir.

qs, e=0 olacak bicimde seg¢ilirse, as ve qs eksenleri

gakisir. Bu durumda gerilim ifadeleri asagidaki gibi

sadelesir.
Vas 1 ) ‘qus
Vos | = | -1/2 ~-v¥3Y/2 Vae® 3.3

Ves -1/2 Y372
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bs

Vbs

Vos
’////////// d ekseni

Sekll 4 Duradan as—bs—cs eksenlerinden duragan d —q eksenlerine
dénusim .

—eksem

- as—ekseni

Vas® 2/3 -1/3 -1/3
vas®| T | @ -1/ 1A €3.4

Eger sistem denklemleri senkron hizla dénen bir eksen

sisteminde (Sekil 2) yardimiyla yazilmak istenirse, duragan
d®°-g® eksen gerilimleri ile senkron hizl a ddnen sistem
gerilimleri arasinda asagidaki iliski kurulur.

Vas coswet -sinwet] [Vas® ’
Vas| = sinwet coswet | |Vas® 3.5
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q e
Vgs
Oe=Wet
\ P S —P q
Vags

s ¥

Vds Vds

Oe

Y,
d

e
d

Sekil 5. Duragan csl —c? eksen takimindan senkron hizla donen

& —F eksen takimina doniistim

Eger ters dénisim durumu dilsiiniil drse:

vas coswet sinwet Vas
Vas®| sinwet coswet | |Vds| . €3.68>

yazilabilir.
Kaynak gerilimleri sinis bigciminde ise, asagidaki
bagintilar cikarilabilir.
Vqs={1. coswet
Vbs:i}. cos (wet-120")
Ves=V. cos (wet+120°)
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Bu ifadeler (34> bafdintisinda yerlestirilirse:

Vas®=zV. coswet

Vas®=-V. sinwet
elde edilir. (31) bagintisi yardimiyla:

Vqs:l\}

VYds=0. 0
bul unur.

Burada Vaqs® ve Vds° ‘nin zamanla degisen aa btiytikl k-

ler ve Vags, Vds ‘nin ise zamanla dedismeysn da blyiliklilkler
oldufiu  gérilmektedir. Benzer ifadeler akim bilesenleri

icinde yapilabilir ve akimlarinda benzer karakteristikleri

gisterdigi gtzlenebilir.

3.1 SENKRON HIZLA DONEN EKSEN SISTEMINDE GERILIM
BAGINTILARI

Senkron hizla dénen eksen sisteminde gerilim baginti-
lari esitli kaynaklarda /5,8,13.18 / dénﬁsﬁm islemleri wuygu-~
lanarak elde edilmistir. Duraan sistemlerde stator sargi-
larinda hareket emk s1 olusmadi gl gzl enmektedir. Bu
sistemde ise stator sargilarinin agisal hizi ve birbirleri
ile ortak enditktanslarina bagli olarak olusan bir emk
olusur. Burada g&z #éniinde bulundurulacak dider bir noktada
birbirine dik olan sargilarda, difer sistemlerde oldugu
gibi, ortak enditktans etkisi gdzitkkmez. Senkron hizla ddnen

eksen sisteminde gerilim badintilarai:

- ’ =
quoB_Rstque +wehqda+Phqus C3.7

quOr:Rr !' qgdor + (we-wr) )\qdr-*.P}"qdor' 3.8

seklindedir. Akilarin dik olmasi: durumunda ortak endiiktansin

ol mamassi:



Yizfa, ~x 17 3.9
N gor) ZOAG A 1T €3.10

seklinde tanimlanir. Gerilim ve akim matrisleri ise asafi-
daki gibidir.

T_ T . T_ T
Lv 1=V |4 v 17, {quOr] ..[Vqr Yo VOr]

T_ .. , , T . k S . ..
=Lt kA 1 =L
] C 1, ! quOrJ [ qr Ldr lor]

Senkron hizla dbnen eksen sistemindekli gerilimlerin

aynui sistemdeki akimlarla aralarindaki matematiksel
bagintilar:
V =R i +w A +pA €3.110
gs 8 g8 e ds qs
14 dsst" ds—we?\qe+p7\ ds €3.13)
V =R i _+ph €3.13)
Os 8 09 Os
Vqr: Rr!'qr*- (we-wr) J\dr+p?\qr 7 €3.14)
Vdr: Rr:.dr— (we—wr)qu+p7\dr ’ (2.19)
V =R {_ +pr €3.18)
or r oOr or

e

Senkron hizla dénen eksen sisteminde aki bagintilari

asagidaki gibidir.

A =L ¢ +M. (i +1 ) C2.17)
qs Lls ¢gs as qgr

A, =l ids+M.(£ds+i ) €2.18)

ds " ls dr
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S S €3.19)
?‘qr:LLsiq»+M‘ (iq8+ iqr) <3..80)
Ay =Lt tH (zdsndr) c3.21)
SN P (3. 282)

Yukarida ifade edilen badintilar Sekil 8. ‘daki esdeger
devrelerle gidsterilir. /18/ Ayni zamanda gerilim, empedans ve
akim matrisleri iliskisi ¢2.283) bafintisi ile verilmistir,

[vgs] [Rs+LsP  We.ls 0 M.P We.M 0 [las]

Vds —We.Ls Rs+lsP O —~We.M M.P 0 ids

vos| |0 0 Rs+LIsP 0 0 0 ||ios

Vqr:" M.P (We—Wr)M O Rr+LrP (We—Wr)Lr O iqr

vdr| |—(We~Wr)M M.P 0 ~(We—Wr)Lr Rr+LrP 0 || idr

Vor | LO 0 0 Rr+LrP 0 Rr+Ler. L.ior_
T o ) N el 3.23)

Buradan moment bafdintisi asafdidaki gibi elde edilir/6/.

Te= (-390, (F2. Ot At ) c3.24)
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igs iqr’

- s SO T
Rs + - ~ ' T : Rr’
We,)\ds We—Wr .)\dl’
Vqs M Vqra
v s Lis Lir* UL
Rs + - ; Rr
We. \gs (We—Wr)\dr’
Vds M

vdr*

Rr’

Lir Vos’

v

Sekil 6. Uc Fazli ASM’nin Senkron Hizla Donen Eksen

‘Sisteminde Esdeder Devresi.
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_, 3 Po } ,

Te=( 5 }. ( 3 ). (kds"qs")‘qe"ds) C3.28)
_, 3 Po . .

Te=( = ). ( = ). M. ("qs"dr“ds"qr) C3.28)

Yukarida bir asenkron makinanin senkron hizla dénen
eksen sisteminde elektriksel davranisini igeren badintilar
cikarilmistir. Bu bagintilarda dengeli tic fazli sebeke
gerilimi disiincesi gtz dnliine alindidinda daha &nce bahsedil-
digi gibi sifir bilesen esdefer devresi ve bilesenleri
gbzardl edilir ve (3.230 daki marisel bagintida 3.ve B.satir
ve siitinlar ile ¢3.13), (3.1683, (3.19) ve (3.22) bagintilarai

islemlerden cikarailair. Sincap kafes rotorlu makinada

Vm;@ ve V&;G dir. CPo; kutup sayisid

Asagidaki mekanik denklem ile bir asenkron makinanin
senkron hizla ddnen eksen sisteminde dinamik davfanls
denklemleri c¢ikarilms olur:

dw

Te-Tl= 5.—353—~+ B.wW_ €3.27)

(J;eylemsizlik moment sabiti, /3;siUrtinme katsayisid

Bir loboratuar makinasinin senkron hizla donen eksen
sistemindeki dinamik davranisi bir bilgisayar simulasyonu
ile incelenmis ve Sekil 7. de zaman ekseninde mekanik ve
elektriksel dedisimler clzdirilmistir. Ayn makinanin
duragan eksen sistemindeki elektriksel degiskenlerinin
zamanda dedisimi ayni simulasyon kullanilarak Sekil 8°deki
gibi elde edilmistir.
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n {dev/dakt

{T1=2.8 Hw)

R e e

1.6 so

{Ugs=311.8 volt sabit)
{Uds=0.8 volt zabit)

1.8 sn

1.8 sn

ige {A¥

1.8 sn

ide {A

1.8 sn

© 1.8 sn

Sekil 7. Asenkron Makinanin Senkron Hizla Dénen

d—q Eksen Sisteminde hizin, Urettigi Momentin

ve Akimlarinin Zamanla Degisimi.
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Sekil 8. (Sekil 7.)'deki Akimlarin ve. Gerllimlerin
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4., ASENKRON MOTORLARIN MODERN KONTROL YONTEMLERI
4.1. ASENKRON MOTORLARIN STATIK KONTROL YONTEMLERI

Asenkron makinalarin modern kontrol sistemleri iki
temel klslmdé incelenebilir. Bunlardan ilki asenkron maki-
nanin. siirekli durumda h;z—moﬁent dzegrilerinin stator ve
rotor akim, gerilim ve frekanslarina g&re dedisimlerinde
faydal anan saylsal kontrol metodlaridir. fkinci olarak,
asenkron makinanin hava araligdi akisinin rotor dénme hizi ve
kayma frekansini kullanarak, asenkron makinalari da makina-
lari gibi iki akim bileseni ile kontrol eden vektor kontrol
metodlaridir. Bu metodlar daha sonraki b#limlerde incele-

necektir.

Yari iletken teknolojisindeki gelismeler frekans
dontistiiriicii olarak inverterlerin blyik gicli siirici dilzenek-
lerde kullanilmasini mimkiéin kilmstir. Statik dontstiruci
olarak tanimlanan inverterler thysistorlarin yani sira GTO
ve MOSFET‘ler kullanilarak gerceklenmektedir. Bu tiir sistem—
ler devinimli donistirictt aletlere gére daha ekonomik ve
kullanislidir. Ayrica elektronik ve otomatik kumanda sistem-
- lerinin ikisininde kolayca kullanilmasina imkan sadglarlar.

4.,1.1. Gerilim Beslemeli inverter Ile Kontrol:
aldGeritlim/Frekans Kontrol:

Gerilim/Frekans orani makinanin akisini belirler. Eger
bu oran anma degerleri dikkate alinarak sabit tutulursa
makinanin mbment duyarliligi en iyi degerinde olur. Sabit
aki "da moment da. motorunda oldudu gibi stator akim ile

orantili olacaktir.

Diisttk hiz bélgesinde, Gerilim/Frekans orani hava
araligir akisi ile crantili olmaz. Dislk hizda disen gerilim
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stator sargilarinda yutulur. Momentin olusmas:i icin gerekli
akl degeri Cerilim/Frekans corani biiyiltilerek veya minimum

gerilim deferi ile stator gerilimi toplanarak elde edilir.

Anma hizin itizerinde, Gerilim/Frekans orani, inverteri
besleyen dogrultucu geriliminin doymaya gitmesinden dolay:i
sabit tutulamaz. Anma hizin Uzerinde sabit kalacak gerilim
degeri ile bu noktadan sonra sabit devrilme momenti bélge-

sinden c¢ikilip, sabit glc b&lgesine girilmis olur.

Gerilim beslemeli inverterde sabi t Gerilim/Frekans
kontrol ilkesi acik g¢evrimli olarak gercgeklenebilir. Stator
frekansini rotor hizi ve referans hiz belirler. Cerilimin

degeri stator frekansi ile akiyl belirleyen oranin garpil-

%oc hat

masi ile bul unur.

Dogrultucu
1
BB
Inverter
+
e G1 Wair e >
Pl Kontrolor
r r
Takometre
ASM

Sekil 9. Sabit Gerilim/Frekans Kontrolu ile Hiz Kontrolu
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GCerilim/Frekans kontrolun tistiinlitkleri:

« Aclk gevrimli veya kapali gevrimli olarak gercek-
lenmesi,

« Makinanin kacak reaktansi ve toplam endtiktansinin
biiylik oldugu durumlarda iyi sonug vermesi ve buna
ilaveten inverter elemanlarinin iletim ve tikama
durumiarinin kolayca belirlenip, gerceklenmesi (kacak
reaktanslar gerilimdeki harmonikleri siizer ve akimin
sints bic¢imine yaklésmasxna yvaridm eder.J,

« Stator gerilim ve frekansinin kolayca belirlenmesi
CHer tir makina igin kolayca uygulanip sadece makina
anma degderlerine gereksinim duyulmaél.),

o Sincap kafes veya bilezikli asenkron makinalarain

ikisinde de kullanilabilir.

Gerilim/Frekans kontrolun sakincalari:

« Hava araligi akisi hakkinda kesin bilgi vermezler,
aki basibos kalir. | '

e Slrtictd dizenegin verimi disiiktiir. Hesaplamalar stator
giris biytkliikklerinden yapildigindan doyma ve harmo—
nikler yeterince diizeltilemez. Dolayisiyle optimal
kontrol igin yeterince iyi degildir.

« Gorilim beslemeli inverter kullanildigil ve PWM vapil-
digdlr bu sistemde, hiz-moment karakteristiginin pozi-
tif momentll iki geyreginde c¢alisilabilir. Diger
ceyrekte calisabilmesi icin ek dizeneklere ihtiyvacg
vardir.

« Anma hizin Gzerinde PWM galisma modu karedalga calis-

ma moduna déner.,
b) Moment ve Akl Kontrol:

Yukarida anlatilan Gerilim/Frekans kontroldaki akinin
basibos kalmasi preoblemi momentin ve akinin Kontrolu ile
ctzlilebilir. Bu sistem stator gerilim ve akxm‘deﬁerlerinden
hava araligy akisinin ve © anki momentin yaklasik belirlen-



29

mesi ilkesine dayanir. Belirlenen aki ve moment degerleri
sirasiyla gerilim ve frekans cevrimlerine geribesleme olarak
ilave edilir. Hava araligi akisi ile referans akinin karsi-
lastirilmasi sonucu elde edilen hata isaretinin entegrali
stator gerilimini belirler. Bir takometre ile élgilen rotor
hizi ile referans hiz karsilastirilarak elde edilecek haia
igaretinin entégrali gerekli moment isaretini verir. Bu
referans moment isareti ile stator akim ve gerilimlerinden
belirlenen moment isaretinin kasilastirilmasi ile stator
frekansinin tirevi bulunmus olur. Alinacak bir entegral ile

belirlenen stator frekansi inverteri kumanda eder(3Sekil 10D.

goc hat
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Sekil 10.Moment ve Aki Kontrol ile Hiz Kontrolu.
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Aki ve moment kontrolunda makina parametrelerinin
sicaklikla defisimi sonucu istenilen duyarliliga ulasilamaz.
Moment ve Aki degerleri stator gerilim ve akimlarin anlik
degerlerinden dolayi bu degiskenlerdeki c¢ok fazla clan ani
sigramalardan etkilenerek ¢ok farkli dederlerle sonuclanacak
ani degisimlere sahip olurlar. Bunu &nlemek icin &rnek
alinan stator degiskenlerinin bir ka¢ filtreden gecirilerek

igsleme alinmasi gerekir,.

Ak1 ve Moment kontrol Gerilim/Frekans kontrolun getir-
digi akinin basibos kalmasi durumunu nledigi gibi optimal
kayma belirlenmesini sadlar. Doyma durumu kontrol edilebile-—
cefinden makina parametreleri sadece sicaklikla degise-
cektir. Ancak bu sistemen gerceklenebilmesi icin makinanin
anma degerlerinin bilinmesi yetmeyip, sargilarin ortak wve
kagak endiiktanslarinin &lgtiimesi gerekir. Gerilim/Frekans
kontrola gére daha disitik hizlarda g¢alasabilir. Anma hizin
izerinde VSI karedalga lireteceginden ve de aki disecedinden
kontrol etkisiz kalair. /8,12/

4.1.2 Kayma Glici Geri Beslemesi ile Yapilan Kontrol:
(SPR: Slip Power Recovery)

Kayma giicli geri beslemesi ile yapilan kontrol (SPR)”
nin temel olarak bilinen iki sekli vardir. Bunlar Kramer ve
Scherbius metodlaridir. SPR'nin bu metodlari statik strici
elemanlary: ile kontrol edildiginde Statik Kramer veya Statik
Scherbius metodlari adlarini alirlar. Bu tip siricilerin
calisma karakteristikleri serbest uyarmalil da. motorlarin
karakteristiklerine benzer olup kontrol sekli faz kontrollu

dogrul tucu da stiriicli sisteme benzemektedir.

Hava arali@ akisi sabit ocldugunda, moment dogrultul-
mus rotor akimi Id ile orantilidir. Id bir geri besleme
cevrimi ile kontrol edilmektedir. Inverter cikisindaki 60
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Hz"lik alternatif akim Id ile orantili: oldudundan akim
trafosu ile BO Hz'lik akim &rneklenebilir. Sistemin kontrolu
basit ancak, en blyilk dezavantaj: sadece bir ceyrekte
kontrol edilebilir olmasidir. Ayni zamanda sistem senkron
hizin t{zerinde bir hizda c¢alismaz. Eger hattan rotora
inverter izerinden da verilecek clursa makina senkron motor
olarak galisir. Statik Kramer striclide inverterden verilecek
da, dederi dogrultucu ile ters kutuplu olacadindan dogrul-
tucu iizerinden kisadevre olacak ve rotor sargilarindan
gecmeyecektir. Bdylece senkron motor ¢alisma durumu SPR de
ancak statik Scherbius strticli icin mimktin clacaktir/6/.
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Sekil 11. Statik kramer siiriicii ile hiz kontrolu.
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Buyiik giicll sistemlerdeki pompa, ving, komprestr, gibi
nominal hizin 1/2° si ile nominal hiz arasinda hiz ayarina
ihtivyag gtsteren sirici dizeneklerde kullanilan SPR kontro-

lun dUstinliikleri ve sakincalari asagida cikarilmistar.

SPR kontrolun tstiinliikleri:

+ Yikleme kapasitesi bakimindan, asenkron makinanin bi-
linen cikis gicinden daha biyik glUglere cikilabilir.

. Kesin giic faktérid dizeltilmesini gercekleyebilir.

. Sadece kayma giicii ele alindiginda, rotor tarafinda
dilstik gerilimlerde galisilacagindan kontrol eleman-
lari icin kullanilacak elemanlarin seciminde disiik
gerilimlerde calisan elemanlarin kullanilmasina imkan
saglar.

. Rotor tarafindan vyapilacak hertirlt optimizasyon
tekniginin uygulanmasina imkan saglar (Optimal kayma,
optimal gtic faktéri gibid/10/.

SPR kontrolun sakincalari:

. Nominal hizin altinda ve nominal hiza yakin bdlge
disinda kullanilamaz.

. Moment-Hiz karakteristiginin sadece bir ceyreginde
calisabilirler.

. Rotoru bilezikli motorlar disinda kullanilamaz.

« SPR kontrolda dikkat otor devresi tGzerindedir; fakat
stator devresi giris buyitikliikleride sistemin davra-
nisi Uzerinde etkili oldugundan, gerilim wveya akim
beslemeli inverterli surici diizeneklerinden daha kar-
masik bir calisma sistemine sahiptir.

« SPR kontrolda d-g model i kullanmisla degildir.
Sistemdeki aktarim olaylariny gézlemek ve "overlap”
olan durumlari belirlemek inverter atesleme isaresti
icin gereklidir.Diyotlarin devrede olduklari durum-
lara durdmlar inverter elemanlarinin iletim ve tikama
anlarindaki akim durumlari inverter elemanlarinin
iletim ve tikama anlaraindaki akim durumlary mutlaka
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belirlenmelidir. Bu ise ancak a-b~-¢ eksen sisteminds
olur, Bilindigi {zere a-b-¢ eksen sisteminde rotor
dénme agisi er ve rotor hlewr'ye bag}l olarak elde
edilen a-b-c eksen sistemindeki empedans matrisi 6x&
boyutundadir. Her kicik zaman adiminda yapilacak
saylsal iterasyon igin bu matrisi gézmek zordur.

« Ener ji rotor devresinden stator devresine aktarilar-
ken islem anlasilabilir olmasina ragdmen ara islemleri
pek c¢ok karmasiklik igerir. COrnedgin, rotorun acgik
devre olmasi durumunda gerilim kaynagi gibi davranir.
Asiri derscede bilyiik olan komutasyon empedansi ile
motorun stator, rotor ve mknatislanma reaktansia

"overlap" "a neden olur.>/2,6,10,12/
4.1.3. Akim Kontrollu PWM Inverter Sirticii Ile Kontrols

Ak1i kontrol dongiisti ile inverter geriliminin kontrolu
verine stator aklmi kontrol edilebilir. Akim kontrol ozel-
ligi GTO ve thyristor’lq inverterler ic¢in nemlidir; ciinki
gecici akim artisi komutasyonun kaybolmasina neden olur. Bu
transistérler icin ise akimin gegici artmasi durumunda distik
olan transistdr gecicl akim sinir deferinin asilmamasi icin
dnemlidir, Akam kontrol c¢evrimi isareti kayma isaretinden bir
bir fonksiyon lretecine dogru hava aralidi akisini dolayli
olarak kontrol etmek icin tiretilir. Bu kontrol aki geribes-
leme isaretini ortadan kaldirar. Bir bang-bang akim kontrolu
~kullanilarak gerekléstirilen akim kontrollu PWM inverter
- Sekil 12. "de gésterilmistir.

Stridciyi sistem elektrikli tasit tipi uygulamalarda
kullanilabilir. B&yle bir sistemde hiz kontirol yerine moment
kontrol gereklidir ve enerji regenerasyon esnasinda kaynada
geri verilir, Aklr kontrol c¢evrimi stator akim isaretinin
bilesenini Uretir ve frekans isareti moment kontrol donglsi
ile tretilir. Stator akim isareti ve frekans isareti ile bir
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¢ fazli sinls Ureteci tarafindan U¢ faz icin gerekli
referans akim isaretleri tdretilir. © an makina tarafindan
gekilen faz akimlari algilanir, hysisteresis band araligin-
da karsilastirma isleminden sonra tetikleme isareti olarak

dis kilitleme devresine génderilir./18/

Akim Kontrollu PWM Inverter siricinin ﬁsiﬁnlﬁkleri:

. Komutasyon devreleri basit wve thyristdrlid statik
devreler rahata kullanilabilir, Biiyiikk giicli sistemler
i¢in uygundur.

« Anlik arizalar inverterin devre disi kalmasina neden
olmaz, sadece momentin anlik kaybi stzkonusudur.

. Yiksek esneklikte yapilabilir.

Akim Kontrollu PWM Inverter siriiciinin sakincalarai:

+ Birden fazla sistemlerin kontrolu igin akim beslemeli
PWM inverterlerin kullanilmasi uygun defildir.

« Sistemin modellemesi ve gereklestirilmesi kolay ancak

meydana gelebilecek olaylarin simiile edilmesi zordur.

4.2. ASENKRON MOTORLARIN DINAMIK KONTROL YONTEMLERI

Gerilim, akim ve frekans asenkron makinamin temel
kontrol degiskenleridir. Bir gerilim beslemeli sirilci sistem
gtz 6nﬁne,allnd1§1nda moment ve hava araligil akisinin her
ikiSide gerilim ve frekansa baglidir. Bu béglasma etkisi
asenkron makinanin hiz cevabinin yavas olmasina neden olur.
Ornegin frekansin artmasi ile moment artiyorsa, © zaman aki
azalmaya baslar. Bu azalan aki ek bir kontrol gevrimi ile
tekrar eski degerine cikartilmalaidir. Bu arada akinin gegici
disiisii kaymaya bagli olarak moment duyarliligini azaltir ve
hiz cevap suresini uzatlr./a,isfaa/
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Yukaridaki sinirlamalarin Ustesinden gelebilecek, hiz-
li1 cevap verebilen iki tir siricii dizenek gelistirilmistir.

Bunlar:

Vektédr KontrolCAlan uyumlu Kontreoll,
CField Oritented Controll
.Aci Kontrolu,

dur. Her ii¢ sistemde referans frekansindaki dedismede ilireti-
len momenti anlik olarak kontrol eder. Bunun ig¢in moment
agcisi, kayma agisi ve kayma frekansini belirlenen bir
dederde tutmak ic¢in giris biyldklikleri hesaplanir ve giris
terminaline =zorunlu komut gdnderilir.Bu biytiklikler giris
terminalinde makina biiylikliiklerine donUstirdlerek makina
kontrol edilir/19/.

Yukarida anlatilan kontrol yontemlerinden Aci Kontrol
yontemi R.KRISHNAN Cve arkadaslari /19/2 tarafindan en basit
yoldan, acik evrimli olarak degisen frekansin anlik dede-

rinin belirlenmesi olarak tanimlanmistir.

Aci  kontrol metodu konusunda dider bir calisma
M, AKAMATSU /1/ tarafindan yapilmistir. M, AKAMATSU hizla
cevap verebilen sirictt sistemleri iki sinifa ayirmistar.
Bunlar vektd&r kontrolu ve aci kontroludur. Dinamik karak-
teristik bakimindan en iyi karakteristige Vektsr  kontrolda
ulasildigini ancak uygulanabilirlik bakimindan aki vektori-
niin ydn ve siddetinin belirienmesindeki giiglitkklerden dolayi
bu metodu tercih etmemistir. Aki senstrleri ile yapilacak
vekter kontrolun sifir hiz civari disinda yiksek verimli-
likte gerceklenebilecedgini Snermistir. M. AKAMATSU vacl
kontrolunu, acisal } kayma hizinin ve akim vektdriunin
koordinat kontrolinid aggisal iligkilere dayanarak yapilmasi

seklinde tanimlamistair.
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R.KRISHNAN ve M. AKAMATSU aci kontrol metodunda asadi-
daki ilkelerde birlesmislerdir.

+ Aci kontrolu acik cevrimli olarak kolayca gergek-
lenebilir.

. Yiiksek moment /akim Ctorque/amper) orani elde edilir.

o Sifair hiz civarinda calisilabilir. ‘

. Sistem magnetik doyma ve sicakliktaki degismelerdeﬁf
etkilenen makina parametrelerindeki dedgisimlerdert

otkilenerek dogruluktan sapar.

Vektdr kontrol metodu dinamik davranis karakteristigi
bakimindan en iyi strticit sistemdir. Moment-Hiz karakteris-
tigdi serbest uyartimli da. motorun karakteristigine benze-
mektedir. Bu tir sitrtdcit dizenedi ilk kez K.HASSE /9/
tarafindan 19869 yilainda dolayli wvektdSr kontrelu gelistiril-
mistir. Bundan ii¢ yi1l sonra F.BLACHKE /4/ tarafindan direkt
vektdr kontrolu gelistirilmis ve yayinlanmnmistar.

Vekttr kontrol metodunun secilmesi icin asagidaki

belirleyici ilkeler gtz Snine alinar.

« Hizli: kontrol esasli, yeksek giic ve verim gereken
siriicli diizeneklerde kullanilabilir.

« Hizl: cevap verebkilen siricil dizenekler ic¢inde da.
makinasinin dinamik karakteristigiine en yakin galisma
gttsteren sirictt sistemdir. Uretilen moment tek bir
akim bilesenine badlidir.

‘e« Hiz-Moment calisma dizleminde dért ceyrektede cali-
sabilir. Hiz gegisleri diuzglndiir ve gerektidginde
makinanin kalkis wve durma anlarinda ivme kontrol
edilebilir. _

e« Devrilme momenti tanim olarak sé&zkonusu degildir.
Makinamin maksimum degerlerf‘asllmadlgl siirece moment

tretimi her hizda maksimum seviyede tutulabilir.
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« Doyma bétlgesindeki moment lUretimindeki dogrusal olma-
yan degismeyi en iyi karsilayan ve akidaki azalmayi
moment akimi ile karsilayan bir sistemdir. Bu diger
siirlicitlerden daha iyi moment cevabina sahip oldudunu
gosterir.

« Konum kontroluna imkan saglar, sevo sistemlerde

rahatga kullanilabilir.

Yukarida anlatilan dzelliklerinden dolayir vektor
kontrol metodu ving, asansér, elektrikli tasit, fan, pompa,
presleme, hizli konum kontrollu bilgisayar uygulamalari ve
‘benzeri pek c¢ok sistemlerde kullanilabilir. Sistemin opti-
mizazyonu ile verim yilikkseltildiginde kullanimi daha cazip
bir hale gelecektir/15,17,27/.
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S. ASENKRON MOTORLARIN VEKTOR KONTROL YONTEMLERI ILE
KONTROLU

5.1 VEKTOR KONTROL METODLARININ DA MAKINASI
BENZETIMI ILE TANIMLANMASI

Bir da makinasinda endiivi reaksiyonu ihmal edildigdinde
moment asagidaki gibi yazilair.

Te:K;.If.IQ (5.1)
Burada Ia endivi akimi, If uyarma akimidir. Iq ve If
bagimsiz veya diJer bir deyisle ortagonal vektiorler olarak
dilstintilebilir. Normal uygulamada alan akimi If anma dederine
crkartilar ve moment endivi akim Ia'nln degistirilmesi ile
ayarlanar. If akimi veya karsi diusen alan akisi, endivi
akimi Ta’'dan ayristirildidinda moment duyarliligl gecici wve
strekli calismalarda maksimum kalmaktadir. Eger tc fazl:i

asenkron makinanin dinamik deklemleri “"senkron d&nen seksen

ib ad If
ids" B
b=
N
E o ASM
.k -?}
| igs _2 .
Te=Kt.)g.la=Kt".Ig.If Te=KUhm ige=Ktiegids
Alan bil. Alan bil. |
(a) Moment Bil. (b) Moment bil

Sekil 13. Vektor Kontrol Metodunda da. Makinasi fla- ASM Benzetimi
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takiminda" kuruldugunda, elde edilen da biiylikliigiindeki akim
ve gerilimler gbz onine alindiginda kontrolun bu sekli
ASM'lerde de uygulanabilir. Sekil 13’de iki kontrol girisi
(i:s'wa 3 3 inverter ve inverterin kantrolu ile asenkron
makina g&sterllmlstir ids ve an sirasiyla boyunaCdirect)
ve enineCquadratik) eksende stator akim bilesenleridir ve
her ikiside senkron hizla dénen eksen sisteminde tanimlan-
mislardir. Vektér kontrol metodunda da makinasinda oldugu
gibi ids
dismektedir. Bundan dolayi moment asafidaki gibidir.

alan akim If’ye ve iqa endiivi akima Ia‘ya karsi

Te=Kf.[Am|.iqs (5.2)

ids ve iqe'nin temel diistincesi senkron hl;la dénen
de—qe " referans sisteminde fazor diyagramlar vyardimiyla
Sekil 14.°'de aciklanmistir. Basitlestirme icin rotor kacak
endiktanslari ihmal edilmistir. Fazér diyagram hava afallgl
gerilimi Gg ile a® ekseni ile c¢akisms oclarak cgizilir.
Stator akim I o’ V gerilimini (QO—@)°' lik agi ile takip
eder. iqui sine baglntlsl ile V ile ayni fazdadir. Benzer
sekilde ids I .cos8® bafintisi ile V ye dik fazdadir. iqs
stator‘aklmlnln aktif bilesenidir ve momente karsi diser.

” .
Dolayisiyle Vg.iqs carpimi hava araligindaki aktif glci

ifade etmektedir. ids stator akiminin reaktif bilesenidir ve
hava araliginda Am’i olusturmak icin gereklidir. Vg.ids

carpimi hava araligindan aktarilan reaktif glictd ifade eder.
Faz¢r diyagramdan, hava aralidinda olusturulmus moment (5.2)
bagintisinda oldugu gibi elde édilmis olur. Moment bagintisi
da makinasindakine dzdestir. ids ve »iqs bagimsiz ve
dik bilesenler olup serbestce degistirilebilmektedirler.
Normal islem icin, bir da. makinadaki gibi i, sabit
tutulmakta vemoment iqa aﬁfml ile degistirilmektedir. Bu
duruma karsailik Slarak I9 ‘nin kutupsal konumu sekilde
gbsterildigi gibi I; durumuna gelir. Vektdr kontrol hem

kutupsal hemde kartezyen koordinatlarda gergeklensbilir.
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igs’'=Is’sin®’ VSV
iqs=’Tssin91 }We
' 1L F ekseni
ids=fTscosO
s’
Y
d® ekseni

~ (a) Moment bilegeninin artirilmasi

Vs
igs=Ts.sin® »We
Yo F ekseni
ids=ls.cosO
Ts
ids'=Is'cosO* &
\ Ts’
Vs
d® ekseni

(b) Aki bileseninin artirilmasi
Sekil 14. Direkt(dogrudan) Vektoér Kontrolda Fazér Diagramiar
(Degerler Tepe Degerdir.)
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Vektér kontrol metodunun uygulamasi ilke olarak
Sekil.18 yardimiyla aciklanabilir. Burudu inverter gitsteril-
memis ve kontrol elemani tarafindan tiretilen referans

isaretlere karsilik gelen iq, L. ve ic ideal faz akimlarinin

Urstlecedi varsayilmstir. .M:kina model i sag basata
gosterilmistir.

Faz akimlari {_, i ve ©_ Ug faz/Iki faz donisimi ile
i:s ve i:a duragan referans sistemindeki akim bilesenlerine
déniistiridlir. Bunlar sekilde gbosterildigi gibi daha sonra
senkron hizla donen referans eksen sistemine coswet sinwet
birim vektéorleri tarnafindan kullanilarak doniUstiridlirler.
Bu islem makina modeline uygul amadan &nce yapilir. Kontrel
elemany ters dénisimin iki &rnedini olusturur ©&yleki;
kontrol degiskenleri i:s ,;i:s ve makina degifkenleri ids"
iqs'dir. Birim vektérler, Am ile ids'nin ve V; ile iqs‘nin
cakismasini saglar. Dikkat edilirse dénlsim ve ters ddnisim

-,

dinamik terimler icermemsektedir. Bu yiizden ids ve iqs ye

verdigi yanit anliktair.

Sistemin dinamik davranisi ayrik kontrola baglidir.
Normal makinada devrilme momentine badli olarak elde edilen
kayarllllk burada her noktada elde edilebilir/6/.
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5.2. DOGRUDAN VEKTOR KONTROL YONTEMI

Bir akim kontrollu PWM (Pulse Width Modulated) inver-
ter icin wvektior kontrel metodunun temel blok diyagram
Sekil 185°de gosterilmistir. Referans kontrol degiskenleri
i:B ve i:s dodru akim degerli bﬁyﬁklﬁkier olup, gosteril-
digi gibi aki isaretinden iretilen cosw_t ve sinw_t ‘nin
yardimi ile duragan referans sistemine dbonistirilirler. Elde
edilen duragfan sistem isaretleri Ci:B ve i:B) daha sonra
inverter ig¢in esas olan faz akimlarina karsilik diser.
D&ntisiim bagintilar: kutularin ic¢inde g&sterilmiétir. Bir aki
kontrol cevrimi diizenli aki kontrolu igin ilave edilmistir.
i:s akimiy bir moment kontrol c¢evriminden Uretilir. Buna
ilave olarak genelde hiz kontrolu igin bir dis hiz kontrol
cevrimine bagli olarak da tiretilebilir. 5:8 bir da. btiytiklik
olup negatif moment igin negatif deder alir. Fazdr diyagram

negatif i:a icin faza ters donmils clur CSekil 13D.

Dogrudan kontrol metodu hava aralif akilarindan birim
vektdr isaretlerinin Uretimine baglidir. Duragan referans
eksen takimi blytkliikleri clan k:m ve k:m dogrudan veya
stator akimve gerilimlerinden kestirilerek ©Olglilebilir. Bu
aki degerlerinden faydalanilarak tretilen birim vektérler

kullanilarak iqs ve i akimlary sirasiyla q° ve d° senkron

hizla dbnen.referans eksenleri ile gakistirilirlar.

Ak1 vektdrleri arasinda asafidaki bagintilar yazila-

bilir.
- 2 2 8 2 8 |2 ,
P\m ‘ = )\.dm‘l-?\qm = '), (}\dm) + ()\.qm) (5. 3 )
)\:m._ i}‘\mi . c;oswe‘l‘. (5.4)
A = |A_|.sinw t (5.5)
qm ml @
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(8. 4> bagintisi k:m ile cosw t ve (5.852 bagintisi kzm
ile sinwet ‘nin ayni fazda olduklarini gostermektedir. Sekil
17. ‘de geri beslemeli kontrol kurali kullamilarak szm ve
xzm'den birim vektérlerin bulunmasi blok wolarak gosteril-

mistir.

-

S ~ -
AdmaAmlcosWet

— = . SinWe’t o
4 Birim Vektérler
s = (Kartezyen Form)
Agm=lAmj sinWet N . cosWet -
Iy !
|
\ sinZWet+cos2 Wet
~ -
| Am| =
- Ki +jsz— ( n

Sekil 17. Birim Vektdrierin Uretilmesi.

Buraya kadar rotor kagak endiiktanslari ihmal edilerek
vektér kontrol metodu incelendi. Bilindigi gibi rotor kagak .
akilarinin dinamik davranisa etkisi buyiktir ve ihmal edil-
meleri dogru dedildir. Gercgekte vektirel ve sayisal kontrol
uygulamalarinda hava araligi akilarindan gok rotor akilara

dikkate alinmalidir.

BLASCHKE /4/, vektér kontrolunda hava aralig: akisi-
nin istenmeyen bir kararlilik sorununa yol agabilecegini
gostermistir. Hava arali@da akilari asafidaki gibi rotor

kagak akilarina karsi dislridlebilir.
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=L t® +Le® (5.8)
ar m gs r qr
A® =L ¢® + L 2% (5.7)
aqm m gs m qr

(56.6) bagintisindan i:r elimine edilirse,

s _ r s =
Aqr_ ( I‘m )kqm I%rzqs (5.8)

bagintisy elde edilir. Benzer sekilde d® ekseni esdeger

devresinden:

L
s _ r 8 .8
o= PR + Llslds (5.9)

dr L dm
m .

(5.8 wve (5,90 bagintilarindan rotor aki bilesenleri
Sekil 18 ‘deki gibi elde edilir. Rotor akis:i ]Arl ve
Sekil 18 igin birim vektdrler asagidaki bagintilarla

bul unur.
. 1 z .2 _ s 2 8 (2
ENE NS TSRS (5.10)
cosw_t= A;/ﬂi}[ (5.11)
sinw_t= Lzr/lirl (5.12)

Buraya kadar dogrudan vektbr\kontroi metodu anlik akim
kontrollu PWM inverter kullanilarak aciklandi. Gerilimlerin
verine akimal daha ¢ok iliskili olan moment Uretimini ger-
ceklestirecek bir modelle lojik olarak kontrol edilebilir.
Istenen kontrol dediskeni akim olmasina radmen inverterin
akim kontrol dongiisii bir aralikta gerilim kontroluna sahip
olabilir. Anlik faz akim ig¢in referans akim isaretleri,
makina faz akimlarindan alinacak érnek isaretlerle karsilas-
tirilarak coranasal integral alici (PI) ya "Hata Faz
Gerilimi" iretilir. Bu Uretilen hata isareti PI ¢ikisinda
gerilimin deferini gtsteren isarete donisir ve tasiyica Uc-
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.S
ids

Lm »

Hava arailgl

S
Xd&

Rotor Akilan

Lir
4 -
Lis

akilari
Nam ] 4 N
gm | q
Lm '
S
igs
Sekil 18. Rotor Akilarinin Elde Edilmesi.
gen dalga ile karsilastiirilar. Diger bir deyisle i:s ve i:s
isaretleri makina faz akimlarindan slde edilen ids ve iqe

ile karsilastirilir. Olusan hata isareti PI ¢ikisinda VZS ve
V:é isaretlerine dontstirdlir. Bu -daha sonra anlatilacag
gibi inverter tarafindan faz gerilimlerine gevrilir.

Bu kisma kadar vektdr kontrol metodu en az nominal
hizin %10 ‘u ve bu hizin lzerinde uygulanabilecek sekilde
incelendi. QCiinkti; sifair hiz civarlnaa aki vektérlerinin elde
edilhesinin zor oldugu daha 6nceden belirtilmisti. Faz
gerilimlerinin dogrudan éntegrali belirli bir hizdan sonra
istenilen dogrulukta elde edilebilir. Elde edilen bafinti-
lardaki kuplaj etkisi yliksek hizda kolayca ayirt edilebil-
mesine ragmen disitk hizda c¢ok kotid bir sonugla hatal:
kontrola neden olur. Uygulamalarda, érnegin; servo sistem

gibi siriciilerde, siriici sistemden istenen mimkin olabilecek
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en iyi gecici hal cevabil ile tamamen sifair hizda uygulana-
bilir olmalidirCHiz ve Konum Kontrollu Siricdd. Stator
akisindaki diisme sifar hizda ¢ok zor bir sekilde oOnlene-
bilir. Diustk hiz bdlgesinde, rotor akisi hiz ve stator akim
isaretlerinden daha dogru bir sekilde bulunabilir. Duragan
qs ekseni esdeder devresinin rotor bagintisi asafdidaki gibi
verilebilir:

dx:!‘ =] 8

a5 + Lqur—erqr=0 (5.13)

L_.R
m r , 8 g .
Esitligin her iki yam C——E:——ths ile toplanirsa:

arg: |, R (L_t° +L t% )-w A° _tm R e (5.14)
dt Lr mags r qr W &0 Lr qs ’

bagintisir elde edilir.(5.6) bagintisi kullanilarak asagidaki
ifade yazilair.

Par Do oo 1 e (5. 15)
dt - Tr as “rqr TR qr .

Benzer sekilde d° ekseni esdeder devresinden asadidaki

ifade yazilir.

drdr_ Lm s s 1 8

aT TR z,da+wr?\qr--—-,l-.-;-. A (5.16)
L

Burada Tr= Rr colup rotor zaman sabitidir. (5.15) wve

r

€5.16) bagintilari rotor akilarini stator akim ile hizin
fonksiyonu olarak verirler. Bu bagintilarin blok diyagram

benzetimi Sekil 19°da cizilmistir. Sonunda, i; ve S
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isaretleri g faz/iki faz donisimi ile faz akim isaret-
lerinden lretilebilir. Rotor akisa |ir| ve birim vektorlerin
@lde edilmesi bu diyagramda gbsterlimistir. aAkinan bu sekil-
de bulunmasi ile yapilan kontrol sifar hizdan maksimum hiza
kadar gecerlidir. Bununla birlikte bu aki belirle~
meCestimation) sistemi makina parametrelerindeki defismelere
Crotor direnclerinin sicaklik ve deri olayi etkisi ile
degerlerinin artmasid bagli olarak dogruluktan sapar. Sekil
17. "de gosterilen dogrudan birim vektér iretiminde, Paramet-
re deJisim etkisi yilksek hiz bbdlgelerindeki calismalarda
étkili degildir. Isaretlerin harmonikli bozulmalari dogrudan
vektor kontrol metodunda bir c¢ok probleme neden olur. Bir
filtre dizeni kullanilmasi durumunda fazi az miktarda kayms
frekans—duyarlillklx bir dénisiime neden olunur. Bu durumda
baglasma Ckuplaj) etkisi k&étilesir.

11
- ~ S - sinWet
iqs_ L] + j Nar Y ‘
Tr i
+
K

)' Sekil 19.Rotor Hizi ve Stator Akimlarindan Rotor Akisinin
Hesaplanmasi.
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5.3 DOLAYLI VEKTOR KONTROL YONTEMI

Dogrudan wvektédr kontrol metodunda, kontrol makina
terminallerinden elde edilen biliylikliklerden yararlanarak
iretilen birim vektérlerle yaplllr. Dolayly vektdr kontrol
metodunda asafida agiklanacadi gibi bu bagimlilik stzkonusu
degildir. Dolaylsiyle bu y&Sntem bozulma ve 'harmoniklerin

siiztdlmesi sorunlarini ortaya cikarmaz.

Sekil 20°de dolaylly vektér kontrolun temel ilkesi bir
fazér diyagrami  yardimiyle aciklanmstir. d°-g° eksen
sistemi gbsterildigi gibi senkron agisal hiz Cwe) ‘de
denerken, d°-q° eksen sistemi duragan haldedir. Her t aninda
q° ekseni qs ekseninden & acisi kadar faz farkina sahiptir.

Burada e6zw t , ©9zy¢y t ve ©
(-4 -] r r &

l':wsd"c, ile verilir. Rotor akisi

Elektriksel Eksen
‘) We

‘ Mekanik Eksen

Sekil 20. Dolayli Vektsr Kontrol igin Fazsr Diyagram.
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~ g
kr, rotor kagak akisindan wve hava araliga akisindan
olusmakta ve gdsterildigi gibi qe ekseni 1le cakismaktadir.
Bundan dolayi, ayrik kontrol icin akimin aki bileseni ids

ve akimin moment bileseni iqs sirasiyla d° ve g° eksenleri

ile cakismaktadar.

Senkron hizla déonen eksen sisteminde rotor devresi
gerilim bagintilarini asafidaki bic¢imde vazabiliriz:
dan

qr , _
at +erqr+(we—wr)Kd£'® (5.17)

dkdr
- “‘erdr" (we-wr)hqrze (5.18)

Rotor aki bagintilarini tekrar yazalim:

qu:Lriqr+Lmiqs (5.19)

Adr:Lridr“.Lmids (5.20)
¢5.19) ve (5.20) bagintilarindan,

, _ 1 __Lm . ‘

o™ T qu T Yas (5.21)

JC R Sy S 1. B, (5.22)

Ldr- Lr “ar Lr ds

(6.21) ve €5.22) bagintilari gtz Sniune alinarak ¢5.19) ve
€5.20) bagintilari rotor akimlarindan arindirailar.

T T e T Ry gt Ay 0 (529
dAdr Rr A Lim R .t - A =0 (5.24)

+ -
dt Lr "~ Tqr Lr " ®r 'de a1 Mgr ,
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Burada W EW -W ‘dir. Ayrik kontrol igin istenen

L

durum:
A .= grar - o, (5.25)
Ny =h= O (5.28)
dXdr 4 (5.27)

Il1k iki baginti gozdnine alinarak (750 ve (78> bagintilari
asagidaki gibi basitlestirilebilir.

_ Lm Rr ,
Y& ar ( Ir ). as (b.28)
Lr dir o ,
Br - —dt {7 ?\r = Lm' LI (5.29)

Bu durumda rotor akisi ve stator akiminin g° eksen
bilesenine bagli olarak elde edilebilir. Stator akz

bagintilariy asafiidaki gibi yukarida elde edilmisti:

;\qs:Ls' iqs+Lm. iqr (5.30)

dest' !.ds'!-Lm. L (5.31)
(5.19) ve (5.21) rotor aki bagintilari yardimiyla stator aki

bagintilari rotor akimlarindan arindirilabilir.

2

_ Lim , " Lm .
kqa-(Ls- " ).qu+ s .qu (5.32)

A -(Ls-—r'—‘-'-'f-) Lobm (5.383)
de Lr " "ds Lr *"ar :
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Moment denklemi stator aki ve akimlari cinsinden:

-3 P, Lm .. e
Te- 2 ( 2 ) LF (qukds 'Lde}\qe) . (5.34)
seklinde gisterilebilir. ¢5.32) ve (5.33) bagintilari (5.34)
bagintisinda yerlestirilirse moment rotor akilar:i ve stator
akimlari cinsinden:
3 Lm

_ P , .
Te= 2 ( 2 ) Lr (tq.s}\dr l'ds?‘\cn‘) (5.35)

sekline donusitr. Bu bagdintida ¢5.24), (5.25) wve (5.26)
bagintilari dikkate alindidinda:

_ 3 P Lm z
Te= 3 (—2 ) Lr .an.Kr (6.386)

seklinde moment ifadesi sadelesir. Bu bagintilar ve mekanik

denklem:

2 . _dwr o
( B ). 3. at =Te-T1 (5.37)

vardimiyla ayrik kontrollu mekina modeli $ekil 21. ‘deki gibi
tanimlanabilir. Akim kontrollu inverterin besleme devresini
olusturdudu ve giris-cikis arasindaki =zaman gecikmesinin
ihmal edildigi kabul edilmektedir. Te momenti, iqa akimi ile
anlik olarak uUretilir, fakat sistemin ids'ye gbre gecikmesi
vardir. Bu durum acik bir sekilds serbest uygrtlmll da

makinasina benzemektedir.

Dolayli vektor antrolunu gerceklemek icgin (5.28) ve
€5.29) bagintilarini gdzdniinde bulundurmak gerekir.Seskil 22.
‘de dolayli vekitdr kontrol kullanarak gercgeklestirilen bir
konum kontrol dizenedi gdsterilmistir. Istenen rotor akis:
X, iein iy akim (5.29) , bagintisindan elde edilir ve bu
degerde sabit o©larak korunur. i:s akimi, her zamanki gibi

hiz kontrol donglisiinden elde edilir, W:L kKaymasi (5. 28>
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ids | _Ltm | ¢
Lr g1 : Tl
Rr

_igs  |3(P\Lm 1TetN [P 1
ViRE: ggta o5 [

Sekil 21. Ayrik Kontrollu Makina Modelinin Blok Diyagrami.

esitligi ile i:s ‘ve bajjlidir Rotorun eksenl olan mekanik
eksene gire istenen elektriksel aciylr elde etmek icin
kullanilan kayma agi vektédrler sine:L ve cose:l » ileri
yondeki sayici, VOO veya ROM esasli sin/cos ilretecine dogru
iiretilir. Rotor  konum vektortt cose  ve Siney aci
kodlayicidan elde edilir. cose9 ve sine; ‘yi elde etmek icin

kayma ve mekanik aci vektdrleri toplanar.

*
~sine;sineé (B, 38)

e*- (e +e* )= e e*
cose _=cos (@ +e_ )=cos® cose L

1

s s ¥ . e . * . .
sine’=sin(e +©@ )=sin® cose  +cose sin® 5. 39)
-] r sl r sl r sl

Sekil 168 ‘daki gibi koordinat dénistirici ve
Ucfaz/ikifaz doniisiimleri igin hesaplamalar aynidir. Kartez-
yen bicimde gisterildigi gibi kayma agisi ve rotor konum
vektérlerinin bafimsiz formlari yerine kayma hizi ve rotor
hizi dogrudan toplanabilir. O zamanw cosee ve sine9
isaretleri bir VCO, sayici veya sin/cos tUreteci tarafindan
iretilir. Kayma ve rotor hizlarinin toplanmasi ile elde
edilen cose_ ve sine  ‘den faydalanarak Sekil @22 ‘deki
sistemin konum kontrolunun dinamik davrranisi Sekil 23 “deki
gibi elde edilmigstir.
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Sekil 283°'deki konum kontrol sistemi Tl=85.0 Nm“lik yilk
momenti altinda calisan vektdr kontrollu asenkron makinanin

rotor konumunu, rotor hizini, kayma hizini, ac¢isal hizi, ¢

ds
ve agisal hizi t=0 aninda xCO3=0 bagslangi¢: kosullari ve
erotrd_zn/a ile baslamakta ve t=0.8 saniye sonra
=-nt/2 konumuna getirilmektedir.Sistem:
rot. ref.
Vqs::Cl' (erot. ref_er)
Vas=Vds, 0192 iy rormTas?dt

seklinde negatif konum geri beslemeli Vqs ve oransal integ-
ral geri beslemeli Vﬁa ile beslenmektedir. Rotor gq ve d
eksen akllar; ile VqB ve Vﬁs gerilimlerinin degisimleri ise
Sekil 24 'de gérillmektedir.

Sekillerden gérilecedli gibi eJer rotor akilari
benzetim programinda oldugu gibi algllanabilirsa © Zaman
vektodr kontrol metody konum kontrolu ve didggstik haz
btlgelerinde kullanilabilir. Benzetim programinin sonucunda
gozlenmistir ki; baslangig konumunda xC02=0 baslangig
dégerlerinde calismaya baslayan makinada vekidr kontrolun
yakalanabilmesi ic¢in belirli bir zamanmin gecomesi gerskmek-
tedir. t=0 ile t=0.3 sn zamanlari arasinda A§B>O’d1r. Ancak
1=0.5 sn civarinda diger degiskenler g¢ok biytk degisimler
gostermesine ragmen Ahs:O kalmaktadir. Bu durumda motor, tam
olmasina gerek olmayan G% ve her konumda alani fiziksel
olarak yerlestirecektir. Tekrar motor kontrolun kutupsal

metodunda koordinat degisimi kutupsal sekilde olabilir.

Temel hizin ttzerinde Sekil 22° deki sistemde alan
azalécagl icin vektér kontrol yontemi uygulanamaz. Alanin
azaldig: bolgede uygulamayi genisletmek ig¢in bir kontrolor
blok diyagremw BOSE /©6/ tarafindan Sekil 25°deki hali ile
Snerilmistir. Temel hizin altinda makina sabit lirl ‘de
uygulanir. Diger kisimlar Sekil 22'nin aynisidir. Temel
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15'
B.

Rotop donme acisi{Mekanil Pozisyon}

1.8 sn

iHsl {pad/sn}

j}\

s,

S, , ¢

P
1.8 sn

He {rad/sn} ¥

1.8 sn

igs {&¥

1.9 sp

ids {8} U

W 3

AN
[
y

1.8 sn

Sekil 23. Vektor Kontrol Yontemi ile Yapilan Konum Kontroliinde
or, Wr, We, igs ve Ids’nin Zamanla Degigimieri.
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48.8 [Vas U3

Glg e

8.8

| A\

Rotor akilapi
@.5{ U-ekseni akisi

o—

1.4 sn

6.8

D-ekseni akisi

8.5 f,:-""-...,__'_‘_._'—

™

1.8 sn

/

8.8

1.8 sn

Sekil 24. (Sekil 23)’deki sistemde rotor Akilari ve
Stator Gerilimlerinin Zamania Degisimi.
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hizin tizerinde |ir]. hizla ters orantili olarak azalmak-
tadir. Boylece suriicly sistem vektdr kontrolun altinda kalar.
Dikkat edilirse aki (5.29) Bagintisinin gézimid lle bir acik
cevrim seklinde kontrol edilmis oluyor. ‘

Wr

Sekil 25 Alanin Azaldigi Bolgelerde Kontrolu Genisletmek

icin Blok Diyagram.

Dolayli vektor kontrol ile sﬁrﬁcﬂ sistem dogrudan
vektér kontrol yonteminde oldugdu gibi sistem dort ceyrektedé
galisabilir ve hiz sifirdan tam defdere kadar dogru bir
sekilde ayarlanabilir. Bununla birlikte rotor konum isare-
tinin herhangibir sekilde mutlaka tiretilmesi gerekir. Diger,
bir deyisle kontrolun calismasi makina parametrelerine bag-
lidir ve ayrik kontrol i¢in kontrélér- makina parametrele-
rinin deQi#imini izlemelidir. Bunu gerceklemek ise ¢ok
zordur. En etkin parametre rotor direncidir ve ideal ayrik
kontrolda sadece belirli sinirlar igcin dedisik ytntemler
yardimiyla deferi kestirilebilir.

*

wn
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Buraya kadar dogrudan ve dolayll wvektédr kontrol
yontemleri incelendi. Inverterde anlik faz akim kontrolu
kullanilmaktadir. Disitikk hiz bdlgelerinde makina emk "si1 diusik
olur ve akim denetleyicinin calismasinda bir sorun ortaya
cikmaz fakat yliksek hizda sayici yiiksek oldugundan periyodun
tepe deder bdlgelerinde akim denetleyici doymaya gidecektir.
Bu durumda temel akim blleseni geredinden az colacak ve fazi
isaret akimdan sapma gbsterecektir. Genisleme ve faz hata
problemleri Sekil 23°de gdsterilen blok divagram yardimi ile:
coziilebilir/6/. Makina faz akimlari gosterildigi gibi PI
aliciya V:s ve V:B eemirlerini Uretmek icin senkron hizla
dénen referans gksen sistemine donlstidrilirler. Bu gerilim
komutlari © zaman duragan sistemin anlik faz gerilimlerine
déniisecektir. Inﬁegral alici isaretleri ile dﬁnen sistem
geri besleme gevrimi ve PWM gerilim gecis bolgelerinde
akimin izlenen fazi duzdin kare dalga olarak gtziktr Anlik
faz akim denetimini korumak ic¢in gerilim isaretleri karsa
diistikleri akim isaretleri ile tekrar yer degistirilir Bunun
icin Sekil 23° deki devre kullanilabilir. Akim kontrol
goristniin _ iistesinden gelindigi gibi anlik akaim kontroltintn
doymus ve doymamis bélgelerinde de basarili olunabilecektir.
14 dusitk hiz bdlgesinde karsilayici ¢ikis ¢evrim isaretini
taklp eder fakat pargali olarak doyan anlik akim kotrolédrde
bu <c¢ikislar gerekenden yiiksek olacaktir ,oyleki cevrim
hataél integral hatasi ile sifir olmaya zorlanacaktir
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: *
ds g K2 |Fhs pplkoordinat L g
_ 5 donusturucu *
: V* ve faz [——Vp
‘q Ky — .’;2 95 g déniistimi '—__»Vc*
) A A
lqs lds
Faz donlisumu
ve koordinat
donusturicu
cos Qe sinBe
la lp e

Sekil: 26. Akim  denetleyici doyma etkisinin kaldirilmasi icin

onerilen diyagram



63

6. VEKTOR KONTROLLU SURUCULERIN DINAMIK DAVRANISI
ve OPTIMAL VERIMLE GALISTIRILMALARI

8.1. VEKTOR KONTROLLU ASENKRON MOTORUN DINAMIK
DAVRANISI

Vektdr kontrollu bir dilzensek anlik, anlik faz akim
kontrollu invertere ihtiya¢ gésterir. Sekil 32. ‘de benzetim
programina temel clusturan vektér kontrollu sitricl dizenedin
blok diyagrami verilmistir. Bu dizenegin dinamik calismasini
gosteren gbsteren grafikler ise Sekil 2827. ve Sekil 28.
‘dedir. |

8. Bolim'de agiklandig:r gibi, sinwet ve coswet birim
vektdrleri hava aralidy wveya rotor akilarindan hareketle
elde edilir. Benzetim programinda kullanilan birim vektérler
CS. 28 bagintisinin stator akimlary - cinsinden ifade
edilmesiyle elde edilen kayma hizindan yvararlanarak tiretil-

mektedir. Bu ifade,

_ Rr.Lm ias
. Lr °  Adr (5.28)

sirekli halde (5.29) bafgintisi asagidaki gibi yazilirsa,

?\dr: )\r: Lm. ids (6. 1)
(6.1) bagintisi (5.28 ‘de yerlestirilirse,
w = —Br_ _tas (6.2)

sl” Lr ° tds
bulunur. Buradan elde edilen kayma ile rotor hizi toplanarak
stator frekansi wveya baska bir deyisle acisal hizi elde.
edilir.

W SW tw CE, 32
e r sl
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Stator acgisal hizi bir VOO veya ROM esasly sin/cos
Uretecine gtnderilerek sinwet ve coswet birim wvektdrleri

dretilir.

Vetdr kontrol ydntemi temelde, senkron hizla dénen

gkseon sistemindeki stator akimlarinin ayri ayri kontroluna

dayanir. Rotor akisini stator akm%plnln ids bileseni
belirlemekteydi. tds akimi benzetim programinda, asagidaki
gibi akim geri beslemesi ve i:a referans dederinin oclustur-

dugu hata isaretinin integrali ile olusturulur. Bu bir
baginty ile,

S
Vo=V geo TR, (L -1 ) dt (6.4)

ds de

seklinde ifade edilebilir. Dikkat edilirse c¢ikis isareti
gerilime dénismektedir. iqe akimx ise iretilecek momenti
belirlemek amaci ile hiz kontrolu igin asagidaki gibi slde

edilecektir.

o \
Vqs_Vqso-fKif (qu-zqs) dt (6.5)

Hiz kontrolu ig¢in,

¥ *® \
LQS—K.WP (6.86)
£ oK W, | 6.7)

yazilabilir ve bu durumda Vqs gerilimi;
%
Vo= qeotKL- K4 (W =w) dt (6.8)

seklinde bulunur. Bdylece iqs akimi, Vqs gerilimivle kontrol

edilmis olur.

Yukaridaki bagintilarla elde edilen an ve V&s

isaretleri, bir anlik gerilim kontrellu inverter ile
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Uretilir. Bu gerilim girisli makina modelindeki benzetim
programinda dinamik davranisi incelemek igin gereklidir.
Uretilen VdB ve Vqs isaretleri makina modeline uygulanarak

stator akim bilesenlerinin o© anki gercek degerleri

gbzlenebilir.

Vektér kontrollu ASM'nin safir hizdan referans hiza
kadar hizlanmasina iliskin rotor hizi ile stator akimlarinin
agisal hizlarinin, Uretilen momentin, iqe ve ids akimlari
ile Vqs ve VAB gerilimlerinin zamanla degisimleri benzetim
programindan Sekil 27. ‘deki gibi elde edilmistir. Bunlarin
yanlinda hhr’nin ve durafan eksen sistemlerinde stateor akim
ve gerlimlerinin Zzamanla dedisimleri Sekil 28 ‘de
verilmistir. Burada Vq8 ve Vds ‘nin  sintiscidal kaynak

tarafindan Uretildigi varsayilmstir.

Benzetim prodraminda g¢8ziilen durum denklemi sayis:i
bestir. Bu denklemlerin ikisi stator, ikisi rotor devresine
ait olmak lizere birde mekanik denklemden olusmaktadir. Eger
makina modeli, anlik faz akimlarini kontrol eden inverterli
bir slrici diizensk ile kullanilms olsaydl, c¢ozilmesi
gereken denklem sayisi ikiye diusecekti, Bu iki baginti,

Lr dAdr - .
Ry dt +‘>\dx‘ = Lm' L (5.29)
2 dwr _ _ .
(“P—)j—d—%—' = Te-TL (5»..‘.’»7)
dir. Burada,
_ 3 P Lm o . . g
Te= 5 . ( 5 ). Tt ’kr'qu ‘ (5.36)
K¢;Kr | (5.26)

seklinde daha Snceden belirlenen bagintilardir,
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Benzetim profgram gostermistir ki; eger hizlanma
aninda kayma hizi (5.28) badintisindan hesaplanirsa dinamik
calismada +£=0O ‘dan t:to ‘a kadar sistem Y?ktbr kontrolun
iginde kalmakta ve A!;O olmaktadl?. Bu ise A}=A&~oldugunu
veya rotor akisinin d ekseni ile cakistiginm gosterir. Eger
kayma hizi (6.2) ‘deki bagintidan hesaplanirsa dinamik
calismada ilk anda vektér kontrol vyakalanamamakta; rotor
akisi ile rotorun d° ekseni akisi arasinda faz farki ve genl
ik farki gorilmektedir. Ancak belirli bir siure sonra sistem
vekttr kontroluna girmekte ve devaminda referans dederler
dedisse de sistem vektdr kontrolunda kalmaktadir. Bu durum

Sekil 24. ‘de acik olarak gérillmektedir.

Benzetim programinda gozlenen diger bir sonuc¢ makina
modelinin simetrik Uc faz besleme kaynafina sahip oldugunda
Vgezvm ve V;;:@ olmaktadir (Sekil.?d. Ancak vektér kont-

rolunda Vqs gerilimi sifardan farkli degerler almaktadair.

Vektér kontrol yonteminin iginde kalabilmek icin
yukarida anlatildidy gibi sadece anlik faz akim kontrolu
gerekli degildir. Eger kayma hizi wﬂ’cs.aep veya (8,22
bagintisindaki deferinde tutulabilirse © zaman baska bir
sekilde kontrol edilen inverterlerle de vektor kontréllu

siirticli tasarlanabilir.
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Sekil &7. Vektosr Kontrollu Sirtictiniin Dinamik Calismasina iliskin
Senkron Hizla Donen Eksen Sisteminde Rotor Hizinain,
Momentin, akim ve gerilimlerin Zamanda degisimleri.
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Sekil 28.Vektér Kontrollu Sirticiniin Dinamik Calismasina Iliskin
Senkron Hizla Donen Eksen Sisteminde Rotor Akisi Adr’nin
CAqr=0> ve Duragan Eksen Sisteminde i:e akimi ve V;':a
Geriliminin Zamanla Dedisimleri.
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8.8. AKIM BESLEMELI INVERTERLE SURULEN VEKTOR
KONTROLLU DUZENESIN DINAMIK DAVRANISI

Anlik faz-akim kontreollu inverter ile stiriilen vektor
kontrollu bir asenkron motor sitridcid dizenedinin dinamik
calismasina iliskin egriler Sekil 29,30,31 'de verilmistir.
Burada akim kontrol islemi asagidaki bagintilarla ifade
edilmektedir.

™ =sabit 8. o
ds
ot ks Cw-w D dt €6.100
qs qsO r r

' #* ,
t 2™ cosw t + i sinw t (6.11)
qgs as e ds e
i ¥ * sinw t + ™ cosw t (6.12)
ds as e ds -
= (6.13)
as qs8 .
W ¥Y3S e 1 | %
‘oo T2 Yas T2 Yas (6.14)
*® 5 ew 1 e%
i = 5 ‘4 ~ D tqs (6.15)

Sabit bir gerilime sahip olan DA kaynadindan faydala-
L

bs
akim kontreollu sistemde makinanin gergek faz akimlara ia,

4
<

, % , , % : . .
narak LGS. Lcs faz akimlarini fretmek ic¢cin anlik faz

ib’ ic ‘ler ile ayri ayri karsilastirilarak:’ Va, Vb’

gerilimlerinin dedirleri belirlenir. Bunu analitik olarak

asagidaki gibi gosterebiliriz.
' *

i - 1t >0 ise V = V
a a o d
(6. 18)
i“ -~ 1 <@ ise V = -V
o a - < d
¥ -t >0 ise V.= V
Yty Tt 29 188 Vo= Ny
(6.17)
L 3

iy~ by <P ise Vb_ -V
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S’ , . _
L >0 ise Vc- Vd
: (6.18)
€ , . _
L <0 ise Vc- Vd
Elde edilenkvo, Vb,
giris bilyikliikleridir. Dinamik davranisin gézlenebilmesi

Vc gerilim deferleri ASM'nin dogal

icin bu biiytikliklerin senkron hizla dénen eksen sistemine
diniistiridlmesi gerekir. Bu dédnisimler 3.BoSlim’'de ayrantila

olarak gésterilmistir.

Senkron hizla dénen eksen sistemindeki makina modeline
uygul anan Vds Ve Vqs gerilimlefinin'dinamik calisma igin
zamanda degisimleri Sekil 28 ‘da verilmistir. Bu gerilimlere
girisleri scnucu makina modelinde elde edilen akim, rotor
hizi ve ﬁrétilen moment “in  zamanda degisimleri Sekil 29 un
Ust kaisminda cizilmistir.

Akim kontrollu inverter ile vektdr kontrol sisteminds

ds
gercek dederleri kullanilarak hesaplanmistir.

de kayma hizi (86.20 badintisinda ¢ ve iqa akimlarinin

€6.18), CB.17) ve (6.18 bagintilarinda yapilan
karsilastirmalar ile kayma hizinin hesaplanmasli At =zaman
adimlarinda yapilir. At ayni zamanda inverterin hizim
belirlemek igin esas alinabilir. Oyleki tristorin hiziny
belirleyen dV/dt deferi ile At arasinda asadgidaki ifade
kurulabilir,

2.Va av ’
10. yX3 < dt | iristor C6.120

(5,180 “daki kosula uygun tristérler vektdr kontrol sistemi-
nin inverter devresinde kullanilabilir. Benzetim programinda
gozlenmistir ki; normal inverterlerde kullanilan tristérler
(8.192 kosulunu saglamaktadir. ‘ ' o
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Inverterli vektér kontrol diizenedinin dinamik davra-
nisina iliskin senkron hizla dénen eksen sigteminde rotor
akilari Sekil 30 ‘da cizilmistir. Burada galisma boyunca
Aq;:O olmaktadir. Aynl c¢alismada akim wve gerilimlerip
duragan eksen sisteminde karsiliklari olan i:s, '39, Zs,
Vza ‘ler gene Sekil 30°da verilmistir. Bu akim ve gerilim-
lerin daraltilms zaman &ledinde degisimleri Sekil 31 ‘deki

gibidir.

Yukarida gdriilldigid gibi bu tir bir benzetim program
ile vektér kontrollu dizenek sagllkli bir sekilde tasar-
lanabilir ve sistemin &gelerinin anma degerleri Onceden
belirlenebilir.
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Sekil 29. Akim Beslemeli ' Inverterle Sirtilen Vektdér Kontrollu
Diizenedin Dinamik Davranisindan Elde Edilen Rotor Hizi,
Moment., Akim ve Gerilimlerin Zamanla Degisimleri.
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Sekil 30. Akim Bes;emeli Iinverterle Silridlen Vektédr Kontrollu

Diizenedin Dinamik Davranisindan Elde Edilen Aar, Adr,

N -] & & ,
e’ LI an ve Vds nin Zamanla Degisimleri

*



Sekil 31. Akim Beslemeli tnverterle Strillen Vektér Kontrollu

Diizenegin Dinamik Davranisindan Elde Edilen iss . izs .
V:s ve V5 'nin ilk 0.2 saniye Boyunca Zamanla
Degisimleri.

(
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6.3. VEKTOR KONTROLLU DUZENEKLERDE OPTIMAL CALISMA
NOKTASININ BELiRLENMESi’

Vektdr kontreol ydnteminde aki wve moment ayri ayri
kontrol edilebilmektedir. Houng &. KIM (ve Arkadaslar:i,
1984, /16/) diusiik yitk momentinde daha disitk hava aralida
akisinin ASM leri daha verimli calistirdigina ‘gbstermistir.
Buradan yola g¢ikarak optimal gcalisma noktasindaki kaymanin
analitik ifadesi EK-1"de asagidaki gibi bulunmustur.

‘ 2 2 1 a7 2
»_Bs j M R e B

— ——

W ) 2 1 2 .2
r2. Rer+2 : RrLler+Rrﬁlr+TkhnwrfmﬁLr+ 3 keﬁmerLr
(6.20)
Dengeli (igfazla beslenen ASM lerde kayma frekansi ve
gerilimin genligi ayarlanarak istenen degerde tutulabilir.
Ancak vektdr kontrol yénteminde kayma degerinin ayara

dolayl: yoldan yapalir. Bunun ig¢in stator akim bilesen-
lerinin ikisinin birden ayarlanmasy: gerekir. Stator akim
bilesenlerinden biri tretilecek momenti diferi akiy:

belirler. Dolayisiyle bunlarin dedistirilmesi ilretilecek
momentin bilinmesini gerektirir. Bu nedenle vektér kontrol
yonteminde optimizasyon icin optimal kayma badintisi yerine
bu bagintidan faydalanarak glde edilen optimal aki badin-
tisani kullanmak daha elverislidir.Bu amala yapilan bir

optimizasyon sitirecl asafida anlatilacaktir.
8.3.1. Vektdr Kontrol Yonteminde Iteratif Optimizasyon

Segkil 32°de optimal kayma noktasinin iterasyon ile
belirlenmesine iliskin blck diyagram verilmistir. Sistemin
geri besleme dizeni Bolim 6.1 ‘de anlatilmstir. Burada
yYapilan degi$iklik sadece dinamik c¢alisma esnasinda akiyvi
belirleyen i* referans akimini belirli zamanl arda

ds
degistirmektir..
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Sekil 3IVektor kontrolunda Optimal Kayma Noktasinin Degismesinin Gézlenebilmesi icin Blok Diyagrami.
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. 680

verim {W}

—
3.0 6.0

Sekil 33. Sekil 32.'deki Blok Diyagramda Referans t:sisaretihin
Zamanla Adim Adim Azaltilarak Optimal Galisma Noktasihin
Elde Edilmesine fliskin Egriler.
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¢} akim 1lk 1.8 saniye stresince £ Amperde tutularak
makinanin Tzl Nm “lik wiik momenti altinda hizlanmasi ve
siirekli calismaya gecmesi beklenmistir., Sonra her 0.4 sn ‘de
bu akim 0.2 A azaltilmstir. 6 sn ‘lik sire boyunca yapilan
iterasyonlarla Sekil 33 ‘deki gibi iqs, ids. kayip gleg,
verim, kayma ve rotor hizi gézlenmistir. Sekil 33°'de cizilen
grafikler dinamik ¢alisma esnasinda i:e ‘nin veya akinin
azaltilarak belirli bir yUk momenti ig¢in optimal calisma

noktasinin belirlenmesinin mimkin oldugfunu géstermektedir.

Sekil 33°de kayip gicin minimum oldugu noktada wverim
maksimumdur. Bu noktada a::a-_-o.s A ve kayma yaklasik S=0.1
civarindadir. EJer giris glct &l¢lilerek minimum giris glictini
. belirleyecek bir kontrol algoritmasi kullamilirsa bu yé&ntem
dogal olarak optimal ¢alisma noktasini bulabilir. Bu tir bir
iterasyon yontemi ., D.S KISHCHEN (ies84, /17/> tarafindan
doktora tezinde kullanilmistir. Ancak bu tir ydntemler
kontrol algoritmasi ic¢inde mikroislemcilere ek bir yiik
getirmektedir. Bu nedenle vektdr kontrol ydnteminde optimal
calima noktasinin tek bir islemle elde etmek daha ekonomik

olacaktir. Bu disiinceyle asadidaki yontem gelistirilmistir.

6.3.2. Vektor Kontrol Yiénteminde Optimal Aki Seviyesi
ve Kaymanin Analitik Olarak Belirlenmesi

Ek-2°de rotor demir kayiplari ihmali ve rotor hizinin
yaklasik stator acisal hizina esit oldugu kabtilleri ile
optimal kayma,

1

R R +k £ L® +k £°L2
r s h r m e r m
Z p (6.21)
r RL”+R L
8 r rm

seklinde elde edilmistir. Bu kaymayi saglamak igin gerekli
aki seviyesi optimal aki seviyesi olup, optimal kayma

bagintisi kullanilarak asadidaki sekilde elde edilmistir.
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~ (R_LZ+R L%). T8

A =X = (6.22)
roodOp 41 p gk £ LBk £T
a8 K r'm “e r m

Vektédr kontrollu dizeneklerde optimal c¢alisma noktasina

kayma yerine akidan yola c¢ikarak varmak daha ekonomik wve

kolay yoldur (Feak M. KHATER ve Ark., 1987, /18/)>. Optimal

aki deferi dinamik galismanin basinda bilinen yik momenti
igin veya siirekli calxsmé esnasinda bilinmeyen yik moment-
leri i¢in endiiklenen momenti kullanilarak hesaplanabilir. Bu
tidr bir hesaplama ve sistemin calismasini gdsterir blok
diyvagram Sekil 34. "de verilmistir.

~
Sekil 34, "deki sistemde k: dinamik alismanin basinda

bir kez hesaplanmakta ve burdan

A
L4 - dBO - o
Do —ETI—B (6.23)

bagintisi ile tdsep elde edilmektedir.

w:, referans rotor hizidir. ¢ ise ¢nceden belir-

ds’
lenecek rotor nominal aki dederini veren akimdir. Zamanin
herhangl bir aninda belirlenecek idsop akim ile i;s akimi
karsilastirilarak i:s akimi bir oransal integral alica

¢ikisinda Uretilir. Bu analitik olarak,

B N , L
t)to olmak tlzere Lds¢zd5°+KsJ (Ldsop Lds) dt (5.24)
geklinde gésterilir. Bundan sonra sistemin calismasi Sekil 32
‘de blok olarak verilen vektor kontrollu dizenegin

aynisidar.

Sekil 34. ‘de verilen dizenedin dinamik <¢alismasina
iliskin ¢ s iqs akimlari, kayip glc¢, verim, kayma ve rotor

?

hizinin zamanla defisimleri Sekil 38, °‘de verilmistir. tzta

aninda belirlenen optimal aki veya buna bagli Uretilen idwap
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akimi ile sistem eksponansiyel bir gekilde optimal calisma
noktasina yaklasmaktadxr(tozo ve yik momenti biliniyord.

Bolim 8,3.1. ‘de verimin maksinmum oldugu noktada s=0.08
ve verim %83.2 dir. Sgkil 3B, ‘de ise verimin maksimum oldugu
noktada s5=0.11 ve wverim 82 dir. Bu bize optimal kayma
bagintisi ile yapilan optimizasyonun hatasinin ihmal goze

alinabilecek kadar kiiciik oldugunu gbosterer.
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7. SONUCLAR VE ONERILER
7.1. SONUCLAR

Literatitirde ASM “lerin optimal denetimlerine iliskin
pek cok ydntem gelistirilmistir. Bu calismalarin amaci Once-
likle ASM'lerin kolay denetim ve verimli calismalarini
sagjlamaktair. Bunun yaninda gls katsayisi duzeltilmesi,
gecici olaylarin ©onceden belirienerek sistemin givenir-
liliginin artirilmasi bu calismalarin kapsadig: diger
dzelliklerdir.

Bu tezde demir ve bakir kayiplarini minimum yapan
optimal calisma noktasini yikk momentinden bagimsiz olarak
veren bir baginti elde edilmistir. 2. Bélim’'de belirlenen
kayiplarin EK-1 “deki optimizésyon igslemi ile optimal calizma
noktasini veren kayma ifadeéi, dengeli, tc fazli besleme

durumu icgin asagidaki gibidir.

2 z, 1 2 1
S*_E}‘_J Rr+ 3 kherm+ 3 kethm
W 2 2 z .2
re. Rer+2 - RrLLrLm+Rrﬁlr+Tkhnwrfmﬁlr+Tkeﬁmertr
Gerilim ve frekans ayarlanarak bu kayma ile ASM calis-
tirildiginda verim maksimuma ¢ok yakin olmaktadir. Bunu,

yaapilan sayisal optimizasyondan elde edilen sonuglar
dogrulamaktadir(EK-32.

ASM’lerin kontrolu igin yapilan calismalarda DA
makinasinda oldugu gibi akinin ve {iretilen momentin ayri
ayri kontrolu en fazla benimsenmis ilkedir. Simdiye kadar DA
makinasina en yakin dinamik davranisi vektédr kontrollu
stirticiler vermistir M, AKAMATSU, 1982, /11/2. Bu ylzden
vektor kontrol yontemi optimizasyonda énemli tistinlikler

saglamaktadair.
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Vektér kontrellu stirtctiler anlik faz akim kontrellu
inverterler ile gercgeklestirilir. S. Bolim'deki gibi birim
vektdr Uretimi sifir hizdan maksimum hiza kadar dogru bir
sekilde vyapilabilirse, vektid®r kontrollu stirtci sistem DA
makinalari gibi hiz ve konum kontrolu igin kullanilabilir.
(5.28) veya (6.23 ‘deki bafintilarindan biri ile hesaplanacak
kayma hizi rotor hizi ile toplanarak stator akimlar: acisal
hizi elde edilir. Mekanik 2aman sabiti elektriksel zaman
sabitinin yaninda ¢ok blytik oldugundan stator’aklmlarlnin
frekansi genis bir zaman araliginda sabit kabul edilebilir.
Bu durum kontrol amaci ile kullanilan mikroislemcinin
zamaninlin baska degderlerin hesaplanabilmesi ig¢in ayrila-
bilecedini belirtir. Kontrol igin kullanilan mikroislemci g
temel islevi goriir. Bunlar, makina terminal degerlerini
okumak, kontrol ic¢in gerekli hesaplamalari yapmak wve kontrol
isaretlerini Uretmektir. Mikroislemci c¢alisma zamaninin en
tnemli kismini stator frekansini belirlemek igin ayiracak-
tir. Ancak stator  frekansinin sabit kabuledilecedgi zaman-
larda kontrol cikislary dedismeyecektir. Bu g¢ikislar bir
kaydedici vasitasiyla strekli gikis olarak tretilebilir ve
mikroislemci zamani optimizasyon veya baska islemleri yapmak

igin ayrilabilir.

Vektor kontrollu siriiciide tretilen gerilim ve akimlar
genelde simetrik tgfazli bir sistem clusturmaz. Bu nedenle
vektér kontrollu ASM 'nin esdeder devresi bilinen ASM esdeder
devresinden farklidir. Vekt®r kontrollu ASM'nin esdefer
devresi D.S. KISHCHEN (1988, /17/> tarafindan verilmistir.
Vektdr kontrel icin gikarilan ASM'nin kavap gug fonksiyonu
normal makinadan farkl:i olup yeni bir optimal <calisma

noktasinin belirlenmesi gerekmistir.

EK-2°de vektér kontrollu ASM'nin kayiplarini minimum
yapan optimal kayma yikten bafdimsiz olarak bir baginti ile
bulunmustur. Bu kayma ve ilretilen momente bagli olarak
iiretilen optimal aki bagintisi Bélim 6.3.2°de verilmistir.
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Dengeli tc fazla beslenen ASM'nin optimal c¢alisma
noktasi EK-3'de asagidaki gibidir.

s°p=0.07 Verim = 68%, 73%

Vektéor kontrol yonteminde ise ayniy yik momenti ve

referans hizda optimal c¢alisma noktasi Boltm 6.3, 2 ve
EK-2°den
s =0.11, Verim = 82%
op

bulunmustur. Bu sonu¢lar géstermektedir ki; vektor kontrol
yontemi ile kurulan siricl dizenek makinay:r gok daha verimli
olarak calistirabilmektedir. Inverterden gelen harmonik
kayiplarinin toplam kayiplara elkisinin ¢ok az oldudu
cesitli kaynaklarda belirtilmistir.

Akim beslemeli inverterle siritlen vekttr kontrollu
diizenedin dinamik calismas: Bolim B.2'de verilmistir,
Buradan elde edilen grafikler gtstermektedir ki; wvektdr
kontrol yénteminin uygulanmasi icin gerekli inverter eleman-
larinda aranan ©zellikler normal inverterlerden cok farkla
degildir. Inverter modeli ve wvektodr kontrollu suricunin
dinamik davran1$1nda iterasyon icin kullanilan zaman adim-
larindan daha kisa slirede tikama veya iletime gecebilecek

yari iletken slemanlar inverter katinda kullanilabilir.

Benzetim programlarinda elde edilen sonuclar dogrudan
faz akimlarinin gézlenebilmesinden dolayi gercek sisteme cok
vakin olmasina ragmen tam olarak sistemin galismasini vere
memektedir. Bunun nedeni gercgek sistemde inverter akimlari-
nin harmonikli yapisi ve sifir hiz civarinda birim vektor-
lerin ilretilmesindeki zorluklardir. Stator akimlarinin
harmoniksiz degerleri iyi bir sluzgecleme ile elde edile-
bilir. Sifir hiz civarindaki calismalarda ise rotor agisi
bir a¢i kodlayici yardimiyla motor milinden alinabilirse
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vektér kontrollu diizenek konum ve hiz ig¢in daha duyarl:

olur.
Bu tezde varilan sonuclar asafgidaki gibi ozetlenebilir

« Dengeli tic faz beleme yapan ASM strdcilerin demir ve
bakir kayiplarini minimum yapan optimal kayma yikten

bagimsiz olarak tek bir baginti ile elde edilebilir,

« Vektdr kontrollu ASM sirticii, serbest wuyarmali DA

motoru ile kurulan siurtciiye benzer davranis gosterir.

e Vektdr kontrolu icgin kullanilacak inverterler gerilim
ve akim beslemeli olabilir. Ancak inverter katinin
vektér kontrolu igin gerekli akimlariy dretmesi ve

birim vektérlerin dofru olarak Uretilebilmesi gerekir.

« Vektér kontrollu ASM sirriciler dengeli ¢ fazla
beslenen ASM slUrictlerden daha verimli c¢alismaktadir.

o Vektédr kontrollu ASM siritdci icin de optimal kayma
analitik olarak yikkten bagimsiz bulunabilir. Ancak
vektdr kontrolda aki daha kolay denstlenebildidinden
optimal aki bagintisinin kullanilmasi daha kullanisli-
dir. Optimal aki bafdintisi Uretilecek momente bagla
bulunmaktadir. Uretilen moment ise vektér kontrolda
tek bir islemle elde edilmektedir.

. Vektér kontrollu strictinin dogru calisabilmesi igin
kullanilan asenkron motorun parametrelerinin dodgru
olarak elde edilmesi ve bu parametrelerin sicaklik ws.

etkenlerle dedisimlerinin izlenmesi gerekir.
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7.2. ONERILER

Hiz ve moment kontrolu ig¢in en uygun makina serbest
uyartimli DA makinasidir. Blytk glicldd DA makinasi Uretil-
medidginden biylikk glclerde DA makinasina benze r dinamik
davranis karakteristigine sahip vektitsr kontrollu ASM siridci-
ler kullanilabilir. Ancak vektdr kontroliu striciilerin
kontreolu heniiz kolayca yapilamamaktadir. Burada karsilasilan
en biyitk sorun vekteér kontrolu idigin gerekli olan birim

vektédrlerin tiretilmesindeki zorluktur.

Vekter kontrollu sitridcinin gercgeklestirilmesi icin en
az bir mikreoislemciye ihtiyac wvardir. Sistem; kontrollu
dofrultucu, anlik faz kontrollu inverter ve vektér kontrol
tinitesinden olusur. Bu dnitslerin her birinde ayri bir
mikroislemci ve bu ¢ mikroislemcinin haberlesmesini

saglayan baglanti iinitesi kullanmak uygun olacaktir.

Optimal calisma noktasinin, analitik wyoldan +tek bir
baginti ile bulunmasi ekonomi saglamaktadir. Bu amagla

EK-1‘de elde edilen bafjintilardan yararlanilabilir.

Vektédr kontrollu siirliciide kullanilacak inverterin
mutlaka éklm beslemeli inverter olmasi gersekmez. Edger
gerekli kayma faz akimlarindan hesaplanabiliyorsa o takdirde
sistem, gerilim beslemeli inverter ile de tasarlanabilir.
Ancak burada faz akimlari dolaylida olsa denetlenebilme-

lidir.

Konum kontrolunu bilyik gliclerde yapabilecek en ivi
stirticiiler acyi ve vektér kontrollu siricillerdir. Ancak bu

durumda rotor konumunun dogru olarak algirlanmasi gerekir.
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EK-1

Dengeli Uc Fazla Beslenen Asenkron Motorun

Optimal Kaymasinin Bulunmasi:

cikis glcd

Pl.
Pfe: demir kayiplari
Pcu bakir kayiplari

Pk : toplam kayiplar

olmak lUzere normal asenkron motor ssdefer devresi kullani-

lirken asagidaki kabiillerde yapilms olsun.

1. Kabtil: s<<1 ve l+s=1, 1+s®=1 (Rotor demir kayiplari

ihmal)

2. Kabiil: 1-s=z1 (Rotor hizi vyaklasik ddneralan hizina

esitd

Bu durumda,

P=T, .wr=3.Rr. It ; (1)
If= ~§§tﬂi.s , A=~I§§§1~ ise If=A.s

olur. Hava araligi emk’'si ve stator akimi,

E=( gr +3Xir) . Ir
™= 3%

13=I%+IF

2

2_ Xir, 2 Rr
Ie= (1+ Tm ) .A.S‘*‘—m

oclur. Buradan bakir kayiplarai:

A
S

2, ap 12 2.Lir, Lir®  3ReR?
P = 3ReIS+3Rr IF=3ARs (1+-f g ) s+550 o,

seklinde bulunur.

(2)

(3)

(4)

(5)

A

- 3RrAs (8)
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Rotor demir kayiplari ihmal edildiginde,

2
Pfez (kh/fr+ke) . E

o

seklinde demir kayiplari sadelesir. E yerlestirilirse,

P,_= (kh/Ertke) . RE. —-S"-*-—+ (kn/fr+fe) . Xer. A. s

haline déliustr. Toplam kayiplar,
Pk: Pf e+ Pcu

P,= (kh/Er+ke) . RE. ~2—t (kn/r+£e)  Xfr. A.s

+3ReIZ+3RrI%=3ARe (1+ 2.£Lr+ Lir ,_ 3ReRr
m Lm

seklinde yazilir.

dPx _
ds e

dan kayip giici minimum yapan kayma,

Xm

(8)
(9)
i‘ +3RrAs
C10D
(11)

[

_Rr j 3.Rs+kh. X&/frike. Xa »
Sop- SRr+3Re+6ReLlr /Lmt3LL r & /Lme+KhXL r=/F r ke XL re
(12
seklinde elde edilir. Baska bir devisle kayma
2 v 2, 1 P I
s*_R_rI Rr *-_S-Azkhwrl'm*.—s——kéwrl‘m ~

“w 2 ' 2 , Y P) z

r2. Rer+2' RrLler*‘Rrﬁlr* 3 khnwrﬁmflr-’._s—keﬁmwﬁ' ir
(13)

seklinde yazilabilir,
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EK-2
Yektdr Kontrol Yonteminde Optimal Akl Seviyesinin ve

.Optimal Kaymanin Belirlenmesi:
Vektor kontrollu asenkron motorda,

A =0 Cid
qr

?\drzkr cad

dir. Kayma hizi,

_ Lm igs
Yo T . Rr, S dr 3)

ile moment ise,

_ Lm 5
Tex I+ .k&,tqs (p.u.) (4)

ile verilir. Buradan,

s _  Lm lgs
(i) " Lr - R%

bagintisi c¢ikarilir. <21 ‘den, s

esitligi cozilerek,

__Lr

=]
as  Rr.Lw >\dr‘ Wy (1-s) (6)

i
elde edilir. Eger we.l'<<we oldugunu disinirsek W TW - yaza-
biliriz. Bu durumda optimizasyon isleminde biyilk kolaylik
saglanmis olmakta ve yapilan hata optimal nocktadan ¢ok az
bir .sapma gbtsterecektir. Strekli durumda rotor akim veya
akilarinin frekansi kictik oldugdndén rotor demir kayipla-
ranin toplam demir. kayliplara etkisi cok az olmaktadir. Bu

durumda asagidaki kabiiller yapilabilir.
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1. Kabiil: 1-sz1, s<<i

2. Kabiil: P o=
f ey rotor

(3) ve (8) bagintilarindan

_  Lm Lr
Te— Lr .Adr‘ Lm. Rr ‘Wr. xdr

veya

- Wr 2
Te= Br .s.kdr

olur ve burdan,

_{Te.Rr

Adr_ Wr.S

(6) ve (8) “den

., - Lr Te.wrl
tae Lm j Rr As

Tem=l bagintilardan,
{ = Ndr _ 1 | Te. Rrl
de~ Lm = Lm ° Wwr.s
: _Lm . | Te, ur k
7't:xr" Lr qu—~ j Rr As

A= Te. wr

Te.Rr

Rr ve B="——V-JT—'— ise
, Lir
o= T .4A. {5

1 1
O e L D

olur.

— 8
o (1-8)

(7

(8)

(9)

(10)

(113

(12>

(13>

(14)

(15)
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Bakir kayiplara,

Pcu:R +Rs ?. +Rr z, +Rr t; (186)
_ er 1 1

Pcu-R@. T A.s+Rs, T B. - +Rr. A, s+ (17>
_ Lr Rs 1

PCU— (RB- Lm - A+Rr'.. A) Lm - B- S (18)

seklinde yazilir. Stator akisinin gok az bir kism hava
araliginda ve ¢ok az bir kismda stator kagak akilarainda
kayboldugundan stator akilarainin bileskesi rotor akisi
bileskelerine yaklasik esit olur. Kagak akilarin ihmal
edildigi bu durum vektédr kontreolda gézontine alindiginda,

_[ z .,z !
kdr" }\q‘s*’)\de =A (19)

-

alinabilir. Rotor demir kayiplari ihmal edildiginde vektior

kontrol sisteminde demir kayiplari igin,
y 2 z
Pt‘e-kh‘ fr. hdr-b-ke. fe. Adr (28)
_ 2 1
Pfe" (kh. fr+ke. £fr). B. - (21)

yazilabilir. Toplam kay.tplar,

¢ Rs.Lr A+Rr A). s+( . B+kh. fr. Bt+ke. fe B).— (22)

b=t

k-

seklinde kaymanin ve rotor hizina bagli olarak | bir fonksiyon
halinde yazilabilir. Bu bafgintinin s‘ye gére tirevi alinip
sifira esitlendiginde bu kayiplari minimum yapan optimal

kayma asafidaki sekilde elde edilir.

dPk_Rs.Lr.A _,_Rs 2 B v
= e ——tRr. T . - £7). ——=0 (23)

(23) bagintisinda A ve B’'nin degerleride yerlestirilerek

optimal kayma,
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#_ Rr Rs+kh. fr.Lwm +ke, fr .Lm | ,
5 v J Re.Lr #Rr.Lm (24)

(24) bagintisindaki kayma badintisa
sinda yerlestirilirse akinin

hizi ve liretilecek

olur.

(80 “deki aki badinti-
optimal seviyesi ic¢in
momente badgli ifade asafidaki

rotor

sekilde

- (Rs.Lr +Rr.Lm ).Te |
kdi’ Res+kh.fr.Lm +ke.fr .Lm (25)
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EK-3

Us Fazli Asenkron Makinanin Parametrelerinin Olciilmesi
Ye Kayip Glcii Minimum Yapan Kaymanin Deneysel ve
Iteratif Yoldan Bulunmasi:

a) Parametrelerin Olgililmest:

Makina Parametreleri,

Pn=1.2 kw, Un= 380 V (Y/Y), £n=50 Hz, In=2.17 A
Bosta calisma deneyinde gerilim/frekans oranini sabit

tutarak frekansin ve buna bagli olarak gerilimin dedistiril-

mesiyle elde edilen defgerler.

f (Hz) Uo (V) 1To (A) Po (W) no (d/d)

30 132 @0.575 38.25 893
40 176 8.580 58.25 1193
50 221 0.580 78.75 1493
60 264 0.585 101.25 1796

Kisadevre deneyinde olglilen biyliklikler:

£f (Hz) Uk (V) Ik (A) Pk (W) nk (d/d)
50 92 2.125 345.0 9

Stator Sargisindan olgiilen DA direnci:
R =9.6 ohm

8
Hesaplanan biliytiklikler:

$,53.0,.1, 5,=586.5 VA

0=t -p8'  Q=474.5 VAr



P=3.R,. I}

Rz= P /(3.1
R, Ac"12.0@ ohm
R, ~o=RR,
Q:=3.% .17
X,=9./ (3. ID)
L,=X, /(2.7 £ )
Ly o=l /2
k.

5,73.V,. I
Q=E_/X
X =E-/Q,

L =X /(2.7 £)

99

Rk:25.467 ohm
R =12.0 ohm
8

Rr=13.467 ohm

X,,=35.026 ohm

L,=0.11155 H

L,_=0.855775 H
8

L, =0.0855775 H
r

xm=2'94. @ ohm

L =0.97 H
m

Bosta calisma deneyinden hesaplanan deferler:

fo(Hz)‘ Qo (VAr) cos¢b

(o] wm

Z Eozuo—zelo A= 2. m. fo °

¥2. Eo

30 224.5  ©0.168 12+jie.5 125.0 -2.6°
40 301.0 0.184 12+j14.0 166.8 -1.8°
50 376.4 0.205 12+517.5 209.7 -1.3°
60 463.2 0.213 12+321.03 250.5 -0.8°

0.938
©.9835
0.944
0.940
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- — 2 “2_
£ P, =P,-3.R_. I Pfe/(f. A" )z=khtke. fo

30 27.15 1.824
40 45. 15 1.277
50 87.65 1.531
60 90. 15 1.760
1 B /(2. %)
1.4+
4 of
1.@-F
-
0.8+
@.4T
1 £
30 40 50 80
Sekil.36
keztana ke=0. 82535

kn=0.26500
Pp =kh(1+s). £ A+ke(1+8%) . 2222
P, =kh’ (1+s).E>/fq +ke (1+5%) . E]
ke'=0. 001284
kh"=0. 013323

kh, ke ASM'nin hysisteresis ve girdap akimi kawyipla-

rini belirleyen sabitelerdir..

?
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b) Optimal Kaymanin Deneysel wve Iteratif Yoldan

Gozlenmest:

COptimal kaymanin deneysel oclarak gozlenebilmesi icin

asagidaki tablolar gikartilmistair.

Ub=380 V, Ib=2.17 A, Po=1 kW, nv=1500 d/d olmak uUzere
butin deferler birim deder (p.u.) cinsindendir.

Tablo-1: nr=1450 d/d ve Ti=0.25 p.u. icgin,
T ur ne U I Pin s
8.25 0.968 1.05 @.537 ©.281 0.1794 0.0784
.25 ©.966 1.8313 ©0.589 0.265 0.1758 0. 0627
@.25 ©0.968 1.02 #.639 ©.259 0.1782 @.8523
.25 ©.966 1.0073 ©.734 0.258 0.1806 P.0403

Tablo-2: nr=1450 d4/4d ve Tw=0.5 p.u. icin,
Ti nr ns U I Pin s
8.5 8.966 1.@99 8.773 @.586 ©.560 @0.119
0.5 0.966 1.049 .918 @.489 0.529 @.07819
8.5 @.966 1.020 1.7 @.452 0.525 @. 08555
0.5 @.966 0.992 1.521 @.526 0.576 0.0261

Tablo-3: nr=1100 d/d ve Ti=0.25 p.u. icin,
Tt nr ne U I Pin s
©.25 0.733 0.835 ©.434 ©.313 6.173 8.121
.25 @.733 0.788 0.563 ©.274 @.159 @.069
.25 ©.733 0.766 0.700 ©0.289 0.169 @.0435
.25 ©.733 @.758 0.806 ©0.310 0.174 @.035

Tablo-4: nr=1100 d/d ve T\=@.25 p.u. icin,
T nr ns U I Pin S
@.5 @.733 @.833 0.639 ©8.525 0.409 @.120
8.5 2.733 0.802 0.743 ©.562 0.393 b.0856
8.5 8.733 @.788 0.821 ©.548 ©.389 @.0745
8.5 8.733 0.773 0.934 ©.558 0.391 0.0517

T. C.
TaksekOdretim Kuruh:
Poktimantasyon Merkez.
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Yukaraidaki dart tablodan gorillecedi gibi deney
makinasi ig¢in giris glctnd minimum yapan kayma nr=0.966 pu.
devir sayisi ig¢in ylk momentinin 0.28 pu. ve 0.5 pu,
deferleri ic¢inde s¥z0.08 civarinda defer almistair.nr=0.733
pu. icin her 1iki momentde de s*=0.07 civarinda deger

almistir.

Optimal kayma icin kayip giicin kaymaya gére bagdintis:i
Ek-1. "den asagidaki gibi yazilabilir.

P,= (kh/fr+ke) . RF. <o+ (kn/fr+fe) . Xfr. A. s

+3ReIZ+3RrIF=3ARe (14-2-piiy DL ) o SRRy B 55,

CEk~1,10D0

Burada A:Z%;gf— ‘dir. Bu bafinti s (kaymad dedistiri-

lerek yapilan iterasyon sonucu demir, bakir ve toplam

kayiplarin kaymaya gére dedisimleri asagidaki grafikteki
gibi elde edilmistir{ Sekil.3%D.

Bu Sekilde de minimum glictd veren kayma s%=0. 089 bulun~-
mustur.Deneysel veriler ve iterasyon sonucunda gozlenmis-
tir ki; giris gliciinit veya kayiplari minimum yapan optimal
kayma yikten bafimsiz olarak ek bir defer olarak elde

edilebilir.
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