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OZET

Son yillarda gelisen yariiletken, mikroelektronik, mikroiglemci ve kontrol
teknolojisindeki geligmeler sonucunda, kiigiik gﬁgteki asenkron makineler de,
konum ve hiz kontrolli amacglanan uygulamalarda kullaniimaya baglanmisgtir.
Béylece, kontrol agisindan bakildiginda ideal bir davranig gosteren d.a.
makinelerine benzer bir hiz ve moment denetimi asenkron motorlar icin de séz
konusu olmustur.

Asenkron makinelerin sincap kafesli veya bilezikli olmasina gére geligtirilen
en uygun kontrol yéntemi rotor alan yénlendirme ydntemidir. Bu yontem ile, stator
frekansi devamli olarak rotor halkalanma akisinin frekansina ayarlanarak istenen
bicimde denetim ile asenkron makinenin karasiz durumiara girmesi énlenmistir.
Yontemin yetersiz kaldigi durum ise, her ne kadar lizerinde calismalar yogun bir
sekilde devam ediyorsa da sicaklik ve doyma ile dedisen makine parametrelerinin
fiziksel davraniglarinin matematiksel modele uyarlanmasinda zorluklar ile
kargilagiimasidir. Yéntem bir cok hesaplama gerekmektedir ve hizli calisan bir
mikroiglemciye ya da DSP ye gerek duyulmaktadir.

Tez calismasinda, yukarida belirtilen hususlar géz 6niine alinarak sincap

kafesli asenkron makinenin rotor alan ydnlendirmeli denetiminin sayisal benzetigimi
gerceklestirilmigtir.

xii



SUMMARY

ROTOR FIELD-ORIENTATION CONTROL OF A

SQUIRREL-CAGE INDUCTION MACHINE

The main goal of this study is to simulate rotor field-orientation for a
squirrel-cage induction machine. Field-orientation control tecnique is to control an
ac machine to obtain the performance characteristics similar to a dc machine,
providing good efficiency and excellent dynamic performance. In rotor field-
orientation, it is essential to have decoupled and independently torque and flux of
the induction machine. @ The field-orientation requires knowledge of the
instantaneous position and magnitude of the rotor flux to achieve decoupling.

In the case of induction machines rotor flux-oriented control is usually
employed. With rotor flux-oriented control there are two main implementations to
obtain the modulus and space angle of the rotor flux-linkage space phasor. When
direct rotor flux-oriented control is used, these quantities are directly measured or
they are calculated from a flux model. However, indirect rotor flux-oriented control,
the modulus and space angle of the rotor flux-linkage space phasor are obtained
by utilizing the monitored stator currents and the rotor speed. In indirect field-
orientation control of an induction motor drive system, the position of the rotor flux
is calculated rather than measured. Since the calculated position and magnitude
of the rotor flux are based on knowledge of the rotor time constant, the accurate
information of the rotor time constant is an essential requirement [1,2,3].

In this study the rotor resistance, which varies with temperature, is
considered as the most important parameter to effect the performance of the drive
system.

In high performance electromechanical system requiring four-quadrant
operation with a fast torgue response and good performance about zero speed the
separately excited dc machine has long been used. This is due to their excellent
operational properties and control charasteristics; the only essential disadvantage
is the mechanical commutator which restricts the power and speed of the machine,
increases inertia and axial length and requires periodical maintenance. By using
ac machines, fed by variable frequency static power converters, the commutator is
eliminated, however at considerable cost and complexity. This is one of the
reasons why rotor field-orientation controlled induction machines are only now

becoming an economical alternative to dc drives [4].

In 1887 Nikola Tesla (1856-1943) built the first induction machine in
America, in which a 'two-phase' alternating current and some fixed electromagnets,

instead of a permanent magnet, were used to generate a rotating field [5]

In the late of the 19th century, induction machine is the most widely used
electrical drive motor and its invention has given a strong impetus towards the



transition from dc to ac in the field of generation, transmission and distribution of
electrical energy. Its main advantage is the elimination of all sliding electrical
contacts, resulting in an exceedingly simple and rugged construction. Induction
machines are made in a variety of designs with ratings of a few watts to several
megawatts.

Unfortunately the speed of supply-fed induction motors cannot be
continuously varied without additional equipment or without incurring large power
losses. Even though the problems of efficiently controlling the speed of induction
motors have been investigated for decades, all solutions realizable until a few ego
were too complex and costly. It is only due to the progress of semiconductor
technology in recent years that static frequency converters can now be built at
acceptable price so that the induction machine also has a future in variable speed
drives [4,5].

The theory of the induction motor for dynamic conditions is somewhat
involved because of the rotating fields, the spatial relationships of which depend on
speed and load; it will only be treated here in simplified form. On the other hand,
the equivalent circuit usually derived for steady state operation with sinusoidal
voltages proves to be inadequate when dealing with transients or when the motor
is supplied from a static converter. The steady state condition will be treated as a
special case of the more general solution.

The mathematical model to be used is tailored to the needs of cotrolled
drives. Traditionally, induction machines have been used in open-loop constant
speed applications where the steady state characteristics are of principal
importance. In closed-loop adjustable speed drive applications, a consideration of
static as well as dynamic behavior is important. A closed-loop system has the
advantages that the output tracks the commanded input, the system response is
less sensitive to parameter variation effect, and unwanted noise and disturbance
effects are attenuated. However, the disadvantages include stability problems and
the complex design criteria needed to make the system stable, the loss of system
gain, and the requirement for precision feedback signals [3,4,5].

The induction motor drive system is basically a multivariable system, and
therefore in principle the state variable control theory should be applicable. The
dynamic model of the induction motor is nonlinear because of the speed of rotor in
the voltage equtations of the stator and rotor. In addition, the parameters of the
machine may vary with saturation, temperature and skin effect, adding further
nonlinearity to the system. The system is also discrete time because of the
sampling nature the converters. If a microcomputer or other digital circuits are
used in the control system, then additional sampling characteristics must be added.
The discrete time effect of the converters and controllers can, of course, be
neglected if the' machine response is sluggish, which is normally the case. Once,
the control structure and the parameter of the controllers are determined on the
simulation, the prototype system is designed and laboratory tested with further
iteration of the controller parameters. On the other hand, the implementation of the
vector controlled induction machine rotor time constant using a powerfull DSP has
ben used. The cost of DSP becomes more and more attractive for common
applications, the usage of direct control will penetrate low power equipments in the
near future. In this way, research investigations will be concentrated in the

Xiv



integration of control algorithms for induction machine drives with technology
simplification. [6].

A simple and popular open-loop volts/herts speed control method for an
induction motor system consists of a phase-controlled rectifier with three-phase ac
supply, LC filter, and voltage-fed or current-fed inverter. This is a scaler control
which relates to the magnitude control of a variable only, and the command and
feedback signals are dc quantities which are proportional to the respective
variables. This is in contrast to vector control, where both magnitude and phase of
a vector variable are controlled, and this is described in the thesis. ~

With open-loop voltage control, the ac line voltage fluctuation and
impedance drop will cause fluctuation of the air gap flux. This fluctuation can be
prevented by providing closed-loop voltage control of the rectifier. If the machine
speed does not fall below 10%, the stator drop compensation can be ignored. This
control scheme has disadvantage, which torque sensitivity with slip or stator
current will vary. If the correct volts/herts ratio is not maintained, the flux may be
weak or may saturate. The stator circuit parameters may also vary due to
temperature and saturation, causing drift in the air gap flux. As a result, the
machine's maximum torque capability will decrease and transient response will
deteriorate.

The machine terminal voltages and currents can be sensed and torque
and flux can be estimated by partial observer. A simple method of flux
measurement is the mounting of Hall effect sensors in the machine air gap. A
problem here is that the Hall sensor outputs drift with temperature which is difficult
to compensate. Alternatively, flux coils may be mounted in the air gap and the
correspondingly induced voltages may be integrated to get the flux information.
The mounting of external devices, such as Hall sensors or flux coils, in the air gap
is not favored by machine designers[7],.

In the scalar control of voltage-fed or current-fed inverter drives, the
voltage or current and frequency are basic control variables of the induction motor.
In a voltage-fed drive, for example, both the torque and air gap flux are functions of
voltage and frequency. This coupling effect is responsible for the sluggish
response of the induction motor. If the torque is increased by incrementing the
frequency (i.e. the slip), the flux tends to decrease. Unlike synchronous motors,
rotor flux is not fixed relative to the rotor position and rotor time constant depends
on temperature and saturation of the rotor material. Because of this rotor time
constant, rotor acts as a lowpass filter. The delay of the rotor time constant causes
the rotor flux to lag behind than the stator field. The difference in rotational speed
is referred to as slip. Slip is measured as an angular velocity expressed as a
frequency and typically around 3 Hz. This is important in understanding the
liminations of the ac induction motor without vector control [7].

There are essentially two general methods of vector control. One, called
the direct method, was developed by F. Blaschke, and the other, known as the
indirect method, was developed by K. Hasse [4,7]. One of the prime task in vector
control is to decouple the torque and flux based currents from modulus of stator
current and keep them in quadrature to one another at all times in reference frame
that is related to the rotor coordinates. That requires sensing the three phase
stator currents. The advantages of vector control include;



* constant and smooth torque from zero and all over the complete range
of motor speed,

* constant horsepower available above base speed,

* increased velocity precision even under varying load conditions,
* high motor efficiency due to magnetization current control related to rpm,

* fast transient response due to decoupling control,

* the conventional stability problem of induction motor, that is by crossing
the breakdown torque point, does not in vector control,

* available four-quadrant operation [7].

Therefore, the vector controlled induction motor drives can be used for
high performance applications, servo drives, coilers, hoists, machine tool spindle
drives, where traditionally, dc machines have been used. But, there are also
disadvantages vector controlled drives;

* complex control algorithm which limits band width,
* high rotor losses can present cooling problems at low speeds.

Four internal quantities plus the rotor position of a rotating electrical
machine suffice in order to describe its dynamic behaviour. Starting from this fact,
first the space-phasor concept is introduced as an excellent analytical tool, the
expressions of the main phasors are given (special attention is paid to the analysis
and the physical interpretation of the voltage space phasor) and thereafter the
formulation of the theory is carried out. It is then shown that all the transient states
of a converter-fed symmetrical machine can be represented by a very simple
space-phasor diagram, analogous to the one used for describing its steady state
through time phasors. The diagram and the corresponding dynamic equations are
deduced in a direct and immediate way, which is very useful for studies of
electronically powered ac machines [8].

Kovacs described the space phasor as a complex representation of
fundamental space wave (the space means a quantity in the air gap which takes
palace between stator and rotor, such a current density, magnetic flu etc.) and
presented voltage equations of the induction machine using space phasors.
Kovacs investigated the relations space phasors and their d-q components during
a long period of time also [9].

The other investigator J. Stepina had been contributed the space phasor
method enormously. Stepina has been noted physical meaning of quantities of
space phasors and their definations in the perspective of space harmonics. He
analysed that method mathematically, according to the theory of electrical
machines [10].

The steady state values of the main quantities often vary sinusoidally in
time. These values can be determined by means of the cartesian projection of an



oriented segment in the complex plane (time phasor). The study of electrical
machines requires the knowledge of certain quantities which are spatially
distributed. Space phasors are very suitable to this task. By definition a space
phasor is an oriented segment in the complex plane that characterizes at very
moment the spatial distribution of an internal machine quantity, provided this
distribution is sinusoidal. An internal quantity is a physical quantity which shows at
any instant a set of values that can be expressed by a mathematical function, the
independent variable of which is a space coordinate. The phasor always points to
the positive maximum of the wave and its modulus is equal to the wave's
amplitude. Both the wave amplitude and speed may vary in an arbitrary manner.
Usually the internal quantity is not bipolar or not sinusoidal.

As a result, every multipolar wave is characterized by a unique phasor.
The space-phasor concept is introduced starting from a physical reality, not from a
mathematical formula. The basic idea underlying its defination is the following; on
the analogy of the time phasors, for the space phasors we must first define the
physical quantity and only after that we assign a space phasor to it and determine
its mathematical expression [8,9,10].

When ac motor are controliled by means of electronic converters, the air
gap flux should be maintained constant below the base speed in order to obtain
high torque throughout the speed range. Thus, the iron saturation is pratically
constant and can be accounted for in calculations increasing the actual air gap.
So, if the iron losses are negligible, we are very close to the hypothesis of an ideal
magnetic circuits. On the other hand, due to the control unit, there are no
overcurrents, and the slip is always kept very small, even during the transient
conditions. Therefore, the space harmonics have little influence on the machine
behaviour and suffices to consider the fundamental space waves. Likewise, as
there are no significant variations in the slip and flux levels, the machine
parameters are constant during the transients, provided the temperature influence
can be neglected (this influence, however, and saturation changes in the field
weakening region are to be considered when designing very high performance
servo drives). For general studies of rotating electrical machines space phasors
show the following main advantages;

* they all have a clear physical meaning, as they characterize a well
defined internal quantity (current sheet, average conductor voltage, radial induction
yoke flux, etc.),

* they can be applied easily to symmetrical machines with or without field
harmonics,

* in steady state, space and time phasor diagrams overlap each other,

* the instantaneous torque expression is very simple which is a vectorial
product of two phasors,

* the space phasors allow a total decoupling of the transient currents
system,

* the dynamic equations of the machine are obtained in a direct and
immediate way, whichever the phase number,



* the electric equations system obtained is reduced already to its most
simple form and no phase transformation or reduction matrices are required,

* the yoke flux, which unlike the leakage fluxes is held pratically canstant
in most electronic control applications, is represented by a specific phasor which
can be taken in many cases as very useful starting points for analyzing control
problems,

* the space phasors allow the graphic representation of any transient state
by a simple phasorial diagram [8,9,10].

If an a.c. machine is supplied by a converter, time harmonics can be
present in the voltage, current, and flux linkage waveforms. These are
undesirable, since they contribute to extra losses, unwanted torque pulsation and
so on. It is possible to obtain information content of these wavefoms directly from
their space phasor loci.

A space phasor locus of a particular quantity (in both the steady-state and
the transient state) can be obtained by plotting on the two axes of a reference
frame the real and imaginary components of the space phasor quantity under
consideration. The tip of the space phasor at any time instant will be circle on the
complex reference frame. But, there are time harmonics in the quantity, the locus
of the space phasor will deviate from the circle.

Until recently the cost of the introduction of the variable speed induction
motor has been prohibitive and the complexity of control has made its
development difficult. However, the rapid developments in the field of power
electronics, whereby better and more powerful semiconductor devices are
available and where the power devices and circuits are packaged into modular
form, and the existence of powerful and inexpensive microprocessors, which allow
the complex control functions of the ac drive to be performed by utilizing software
instead of expensive hardware, mean that ac drives employing induction machines
can be considered as aconomical alternatives to adjustable speed dc drives.
Some of the other functional advantages of the application of microprocessors or
digital techniques are;

* cost reduction in control electronics,
* improved reliability, due to the reduction of the number of components,

*standart universal hardware is required and the only changes are to the
software, which is very flexible and can be easily modified,

*very high accuracy, excellent repeatability, linearity, and stability with
different setting ranges,

*centralized operator communications, monitoring, and diagnostics
(diagnostics programs monitor the operation of the system),

*calculating quite complex, high speed arithmetic operations and capability
of decision making [3,11].



The stator and rotor voltages equations and torgue equation which
describe the performance of induction machine can be applied space phasor
theory and it is possible to implement vector control by means of space phasors.
First of all, the coefficients of the differential equations which are functions of the
rotor speed must be done constant.

For this reason, in the late of 1920s, R. H. Park introduced the variables of
stator to a frame of reference fixed in the rotor.

In the late 1930s, H. C. Stanley showed that the time-varying inductances
in the voltage equations of a induction machine could be eliminated by
transforming the variables associated with the rotor windings to variables
associated with fictitious stationary winding. In this case the rotor variables are
transformed to a frame of reference fixed in the stator.

G. Kron introduced the time-varying inductances of a symmetrical
induction machine by transforming both the stator variables and the rotor variables
to a reference frame rotating in synchronism with the rotating magnetic field.

D. S. Brereton employed the time-varying inductances of a symmetrical
induction machine by transforming the stator variables to a reference frame fixed in
the rotor. This is essentially Park's transformation applied to induction machines.

Park, Stanley, Kron, and Brereton developed changes of variables suited
for a particular application. Consequently, each transformation was derived and
treated seperately in literature until it was noted in 1965 that all known real real
transformations used in induction machine analysis are contained in one general
transformation which eliminates all time-varying inductances by referring the stator
and rotor variables to a frame of reference which may rotate at any angular velocity
or remain stationary. All known real transformations may then be obtained by
simply assigning the appropriate speed of rotation to this arbitrary reference frame.
A special reference frame fixed to the rotor flux-linkage space phasor is used to
implement vector controlled induction machine [1 2].

The space phasor theory, the reference frame theory and rotor flux-
linkage oriented method have been mentioned so far. In this thesis, the digital
simulation of the drive system had been applied on INTEL 80X86 computer.
Although digital simulation is common because of the easy availability of digital
computers, an analog computer can also be used for simulation. Since the
machine-converter system is basiclly analog in nature, an analog simuiation is easy
and convenient and provides easy access to the analog variables. In a hybrid
computer, which consists of analog and digital computers, the system can be
appropriately partioned for analog and digital simulation. Normally, the converter
and the machine are simulated on an analog computer, but the control can be
simulated on either an analog or a digital computer. A microcomputer-based
control system, which is discrete time in nature and where complex computation
and decision-making processes are involved, is simulated in the digital computer.
The parity simulation technique has also been used. In this method, analog and
digital simulation principles are combined to simulate individual components of the
drive system to maintain their topological parity (i.e., a machine simulation looks
like a machine at the terminal except that the voltages and currents are



appropriately scaled). Such a simulation with modular building blocks can be done
quickly by an engineer. Real-time parity simulation of the power components can
be driven by breadboard control hardware which subsequently can be used as a
protype.

In particular, computer results are given the following modes of operation;
* balanced conditions (negleting zero-sequence component),
* uniform air gap,

* linear magnetic circuits (negleting the effects of magnetic saturation of
the main flux paths, hysteresis and eddy-current losses, dielectric losses in the
electric field),

* identical stator windings, distributed so as to produce a sinusoidal
rotating field in space with the phases and arranged so that only one rotating field
is established by balanced stator currents,

* rotor coils or bars arranged so that, for any fixed time, the rotor rotating
field can be considered to be a space sinusoidal having the same number of poles
as the stator rotating field,

* the number of effective turns of stator windings and the number of
effective turns of rotor windings are equal,

B negleting inverter dead time (switching losses) and no delay due to
signal processing, and the effect of space harmonics.

* negleting skin and end-effects [13,14].

If field oriented control principles are applied on the saturated model of
induction machine, new equations must be obtained, which differ significantly from
the well-known model valid when the main flux saturation is absent or negleted.
Rotor flux oriented control of voltage-fed saturated induction machine will be
studied in the sixth part of the study. New decoupling circuits which are needed
under saturated conditions are presented [3,15,16].

Condition monitoring of electrical machines and drive system is a very
important factor in achieving efficient and profitable operation of a large variety of
industrial processes. Recent trends and advances in electronics have stimulated
the development of new types of a real-time monitoring devices. In the past,
condition monitoring has been performed using special sensors, some of which are
very expensive, yield signal which contain additional unwanted components, are
problematic to fit, require the machine to be specially prepared in advance, and
whose malfunction can lead to the collapse of the entire system [17].

This study presents the transient and steady state operating conditions of
rotor flux field orientation controlled induction machine with space phasors, which
are given mathematically, their physical meanings and relations, by using a
computer programme in C language. The aim of this thesis will be to find the



correct ratio between computation and sensor elimination without disturbing the
dynamic performance of the ac drives

In this thesis, first chapter gives a introduction by taking into account the
above consideration.

In the second chapter contains a step by step the physical and
mathematical development of a space-phasor theory. The theory developed
covers the operation of a smooth-air-gap machines under linear magnetic
condition. -

In the third chapter, reference frame theory is developed and the voltage
equations of stator and rotor are formulated in a general reference frame.

In the fourth and fifth chapter, the expression for the electromagnetic
torque of induction machine which contains a flux producing current componenet
and a torque-producing current is developed similar to the expression for the
electromagnetic torque of a separately excited d.c. machine. Rotor field-orientation
control of a induction machine is discussed in detail.

In the sixth chapter, the effects of a saturation of the main flux paths are
discussed in detail by considering the equations which are required rotor field
orientation and also the monitoring of various machine parameters is discussed in
great detail.

Seventh chapter contains resuits of this study.



BOLUM 1

GIRiS

Tez caligmasinda, son yillarda hizh yanit istenen hiz ve konum denetimi
uygulamalannda, dogru akim makinelerine alternatif olarak gelistirilen vektor
kontrolli (rotor alan yénlendirmeli) asenkron makinelerin c¢alisma ilkeleri
incelenecek. Ayrica, vektér kontrolli asenkron makinenin performansini etkileyen
nedenler belirlenip, performansi iyilegtirme yoéntemleri belirlenecektir.  Sonug¢
olarak, rotor alan yéniendirme yénteminin uygulanabilirligi, sorunlari ve gelecekte
neler yapilabilecegdi anlatilacaktir.

Gunimiizde mikroelektronik ve bunun sonucunda bilgisayarlarin; dijital
kontroldrierin gelismesi ile, dijital kontrol sistemlerinin kullaniimas! ¢ok yayginlagmig
ve hemen hemen analog kontrol sistemleri yerini almigtir. Bdylece kontrol
sistemlerinin ve o6zellikle bunlarin kumanda organi olan kontrolérierinin daha
kapsamli tasarnimi gergeklestirilebilmis ve bu sistemlerin daha glivenilir ucuz oimasi
sadlanmigtir. Ayrica teorik aragtirmalar sonucu yeni kontrol kural ve stratejileri elde
edilmis ve bunlar dijital kontrol sistemleri ile uygulamaya konulabilmigtir.

Rotor alan yénlendirme ilk defa Blaschke tarafindan uygulanmis ve
Leonhard, Bose basta olmak izere Kanada, Almanya, ltalya, Japonya, ingiltere ve
Amerika'dan gesitli aragtirmacilar bu yéntemin geligmesine katkida bulunmuslardir.

Yontem bir ¢ok karmagik hesaplama isleminin, makine bliylkliklerinin algilanmasi
ve geri besleme olarak kontrol devresine verilmesini kapsamaktadir [1,2,3].

Dogru akim makineleri, denetim bakimindan en ideal makinelerdir ve i¢
yapilaninda bakir kollektér ile karbon veya metal firgalar bulunmaktadir. Kollekiér,
motorun glictini ve hizint sinirlar, motorun eylemsizligini ve eksenel uzunlugunu
artinr.  Ozellikle yiiksek hizlarda ark olugsma olasili§i fazladir ve yanici, patlayici
gaziann bulundugu ortamlarda bu motorlan kullanmak tehlikelidir. Kollektérier



periyodik bakim gerektiriler. Bu nedenle d.a. makinelerinin kullanimi devami bir
sekilde azalmaktadir [4].

Nikola Tesla 1887 yilinda ilk asenkron motoru Amerika' da Gretti. Tesla'
nin motoru iki fazl bir motordu. Dd&ner alani Gretmek igin strekli miknatis yerine

sabit elektromiknatislar kullaniimigti. Kisa stirede (¢ fazli motorlarin enddstride ¢ok
daha uygun olduklari anlagildi [5].

Firgasiz dogru akim ve adim motorlan ise 6zel uygulamalar igin kullanihr.
Fircasiz d.a. motoru kahve &égutlctleri vb. gibi ylksek hiz ve yiliksek kalkig
momenti isteyen uygulamalarda hiz kontrolli yapmak igin kullaniir. Bir floppy disk
sUrticiisiinde birer adet firgasiz d.a. motoru ve adim motoru kullaniimaktadir. Disk,
fircasiz d.a. motoru ile déndurtimekte iken bilgiler adim motoru yoluyla kontrol
edilen magnetik kafa ile okunmakta veya yazilmaktadir. Boylece, konum kontrol
gereken uygulamarda adim motoru kullaniimaktadir. Asenkron makinenin rotor
alan y6nlendirme yéntemi ile yapilan hiz ve moment denetimi sonucu performansi
yukselmektedir. Yiksek performans gerektiren konum kontrolii uygulamalarinda
kaguk gugla, vektdr kontrollli asenkron makineler kullanilabilir [4,6].

Elektrik enerjisinin Gretiminde hemen hemen yalniz senkron generatérier
kullanildig! halde, mekanik dénlstirmede blylk godunlukla asenkron motorlar
kullanilir. Asenkron motoriarin elektrik motoriar arasindaki pay! % 90 olarak kabul
edilmektedir. Sanayide ve diger bir ¢ok alanda gogunlukla kullanilan sincap kafesli
tip yapiminda avantajlar olan, verimi yiksek, bakim gereksinimi en az ve en yaygin
elektrik motorudur. Sincap kafesli asenkron motorun sakincasi kalkis momentinin
nispeten kugiik, kalkis akiminin bliylik olmasidir. Bu sakincayl gidermek igin rotor
cesitli sekillerde yapilir. Sincap kafesli asenkron motor sabit hiz gerektiren disuk
glgli uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Ancak, yariletken teknolojisindeki
gelismeler sonucu asenkron makineleri, rotor alan yoénlendirme yoéntemi ile
degisken hiz gereken uygulamalarda da kullanmak miimkiin olmustur.

Acik cevrim sabit hiz uygulamalannda asenkron makinelerin sirekli
calisma buyukiukleri dnemli iken, kapah ¢evrim hizin ayarlanabildidi uygulamalarda
asenkron makinenin dinamik davranigi énemlidir. Asenkron makinenin dogrusal
olmayan dinamik yapisi karmasik kontrol diizenleri gerektirmektedir. Dogru akim
motorlannin sahip oldugu moment 6zegrileri kontrol agisindan dider elektrik
motorlarina gére bir Gsttnlik olugturmustur. Oyleki, bu Gstinlik dodru akim




motorlarinin endistride yaygin olarak kullaniimasina yol agmistir ve kisaca tercih
nedenlerini agagidaki gibi siralamak mimkindr ;

* anma hizlarinin altinda ve Ustinde olmak lizere genis bir hiz bandinda
kontrol olanaklarinin bulunmasi

* sabit yada degisken moment kosullannda c¢alisma olanakiarinin
bulunmasi

* hizhh bir gekilde hizlandinima, yavaglatiima, frenleme ve ters ydnde
déndurebilme olanaginin bulunmasi

* kapall c¢evrim kontroli kullanarak duyarh bir hiz yada konumda
calisabilme olanaginin bulunmasi

* motor ¢ahgma durumundan generatér calisma durumuna gecebilme
olanaginin bulunmasi

* yukarida sayilan ozelliklerin a.a. motorlarina gére daha kolay ve ucuz
olmasi [7].

Tarihsel geligimine ve uygulama alanlarina bakildiginda kontrol agisindan
tim elektrik motorlan iginde en uygun makine serbest uyarmali dogru akim
makinesidir. Rotor alan yonlendirmeli asenkron makinenin hiz ve moment denetimi
d.a. makinesine benzer sekilde yapilir. Yukarida verilen 6zellikler vektér kontrolll
asenkron makine igin de gegerlidir.

Asenkron makinelerin rotor alan yoénlendirme ile kontrol edilmeye
baglanmasindan sonra yeni bir kavram olan uzay fazér kavrami ortaya atilmigtir.

Uzay fazérleri ilk defa Kovacs tarafindan tanimlanmig, daha sonra Stepina'

nin 6zglin katkilariyla tim elektrik makinelerinde kullanilabilecek genel gegerli bir
matematiksel yapiya kavugmustur [8]

Dogrultucu ve evirici grubundan beslenen bir asenkron makinenin gerilim,
akim ve halkalanma aki dalga sekillerindeki harmonikler fazladan kayiplara,
moment salinimlarina sebep olmaktadir. Uzay fazorleri ile yapilan bir incelemede
sirekli calisgma durumunda harmoniklerin etkisi ihmal edilebilmektedir. Surekli ve



gecici ¢alisma durumunda bir blyukligin uzay fazori reel (D) ve imajiner (Q)
eksenlerden olacak bir eksen takiminda gizilebilir. Sekilde bir makine blyukliigline
kargl gelen uzay fazorin (X) temel bilesenini ile besinci harmonigin temel bilegene
olan oraninin artan degerleri (1/5, 1/3, 1/2) i¢in uzay fazérinun aldigi sekiller
gosterilmistir. Uzay fazoriin temel bilegeninin yer edrisi daire iken besinci harmonik
incelendiginde yer egrisi dedismektedir.

ER
/ - ! /\;
¥ 3P
[I/ [__—._.ﬁ_\—'l ¥
I
\ /
N Y,
a b

Qj« 1
1 .
3\ i <\ B \//>
M.% - X __l/:;;‘f:f?\r S
—N ~N D
e Y
N

Sekil 1.1. a) temel bilesen b) 1/5 c)1/3 d)1/2.

Stepina, makine buyUkllklerinin ve tanim denklemlerinin fiziksel anlamiar
tzerinde durmusgtur. Makine i¢ blyUklikleri ( stator ve rotor akilar, akimlan vb. )
her i¢ buayutklige bir uzay fazérii tamimlayarak dinamik badintilan kurmak
mumkindlr. Uzay fazor kavrami matematiksel bagintilardan degil fiziksel
gerceklerden ortaya ¢ikmigtir. Elektrik makinelerinin uzay fazoérleri ile incelenmesi
hem matematiksel tanimlamalari, hem de bunlann ¢déziminli son derece

kolaylagtinr. Zamanla sinlis bigimli degisen bir buyukluk bir uzay fazérle
gosterilebilir [9],[10].



Bu baglamda, tezde, konunun daha iyi anlagiimasi bakimindan, dncelikle
sinis bicimli olan veya olmayan zaman fonksiyonlarinin uzay fazér tanimlamatan
yapiimig ve fiziksel anlamlarida dikkate alinarak ayrintili bigimde incelenmigtir.
Sonug olarak, bir asenkron makinenin gegici ve strekli hal galisma durumlar uzay
fazorleri ile gésterilebilir.

Asenkron makinenin.dinamik davramsgi, rotor hizi ile birlikte dort adet i¢
blyukltkle belirlenir. Bu galismada, rotor alan yénlendirmeli asenkron makinenin
denklemleri uzay fazorleri ile tanimlanmigtir. ic buyiklikler fiziksel biylklukler
olup, matematiksel fonksiyonlarla her andaki degerleri, uzay kordinatlarindaki
degiskenlerinden farkli olarak bellidir. Bir uzay fazérii temsil ettigi uzay dalgasinin
en blyuk pozitif dederini, blyUkligt ise dalganin genligini gésterir. Uzay fazorleri
fiziksel gerceklerden cikariimigtir. Elektrik makinelerinin uzay fazérier ile yapilan
incelemeleri asagidaki avantajlari saglar;

* akim, aki ve ortalama iletken gerilimi gibi i¢ bay(kltkler uzay fazérieri ile
ifade edilir,

* tim uzay fazdrler fiziksel gergeklerden cgikariimigtir ve matematiksel
bagintilarla ifade edilirler,

* simetrik veya simetrik olmayan makinelerenin incelemesi faz sayilarina
bagli olmadan uzay harmoniklerini de dahil ederek yapilabilir,

* ani deger blylkluklerle moment ifadesi iki uzay fazoériniin vektérel
carpimi ile gok daha basit ifade edilir,

* uzay fazorleri ile asenkron makinenin kargilikli etkilesimli denklemieri
birbirlerinden bagimsiz hale getirilir,

* slrekli ¢galisma durumunda uzay fazér ve zaman fazdér diyagramiar
aynidir,

* uzay fazorleri ile denklem sayisi azalir,

* asenkron makinenin gegici caligma durumundaki diyagramlari uzay
fazorleri ile gdsterilebilir [8,9,10]. o



Tez icinde, U¢ fazh, sincap kafesli, rotor alan yoénlendirmeli asenkron
makinenin sayisal benzetimi, zamanin fonksiyonu olan ani deger igletme
buyukliklerinin uzay fazér tanimlan kullanilarak, C bilgisayar programlama dili
kullanilarak gerceklestiriimistir.

Asenkron makinelerin analizinde kullanilan eksen takimlan teorisi de
zaman iginde degigsim gostererek rotor alan yonlendirmenin (zerinde kuruldugu
yeni bir eksen takimi elde edilmistir.

iik olarak R. H. Park, 1920’ li yillarin sonuna dogru elektrik makinelerinin
analizinde yeni bir yaklasim getirdi. Bu yaklagimda, bir senkron makinenin stator
sargilart buyutklukleri (gerilimler, akimlar, akilar) rotor ile birlikte donen hayali
sargilarda tanimlandi. Diger bir deyigle, stator blyUkltkleri, rotora yerlestirilen bir
eksen takiminda tanimiandt. Park dénltsimi olarak bilinen bu dénlsim ile, gerilim
denklemlerinde bulunan ve rotor hizinin fonksiyonu olan endiktanslar zamanla
degismeyen katsayilar haline getirilir. Gerilim denklemleri diferansiyel
denklemlerdir ve durma durumu hari¢ makinenin dinamik davranigi bu denklemlerle
belirlenir. Gerilim denklemleri karmasik denklemlerdir ve karmagikhigi azaltmak igin
degisken degistirme yontemi kullanilir.

Pek ¢ok durumda elekirik makinelerinin rotorlari elektriksel veya magnetik
olarak simefrisizdirler. Bu durumda rotor sargisinin magnetik iletkenligi ve
elekiriksel empedansi birbirine dik duran iki eksen yoniinde birbirlerinden farklidir.
Bu tir simetrisizliklerde s6z konusu buyiklUkleri rotora bagh eksen takiminda
yazmak ve uzay fazérleri ile d,q bilegsenierine ayirmak gézumil kolaylagtiracaktir. D
eksen reel, q eksen ise imajiner eksen olarak segilir.

H. C. Stanley ise, 1930'u yillann sonuna dogru degigken degistime
yéntemini asenkron makineye uyguladi. Stanley, zamanla degisen ve rotor hizinin
fonksiyonu olan endlktanslar, rotor blyikliklerini statora yerlestirilen eksen
takiminda tanimlayarak sabit katsayilar haline getirdi.

Daha sonra G. Kron, simetrik bir asenkron makinenin stator ve rotor
blyUklGklerini stator déner alani ile senkron bigimde dénen bir eksen takiminda
tanimladi. Boylece degisken degistirme yéntemi ile endiiktanslarin, senkronize
ddénen eksen takimi olarak isimlendirilen eksen takiminda da, sabit katsayilar haline
getirilebilecegi gosterildi.



D. S. Brereton, Park dénlisiminl simetrik asenkron makineye uyguladi.

Sonug olarak, 1965' e kadar kullanilan yukandaki dontgtmlerin herbiri
digerlerinden farklidir. Fakat, bu tarihten sonra, zamanla degisen katsayilan sabit
katsayilar haline getirmek igin tek bir eksen takimi kullanilmaya baslandi. Bu eksen
takimi herhangi bir agisal hizda donebilir veya sabit kalabilir. Bdylece, bilinen tim
dénlgumler tek bir donlgiim haline getirildi. Park dénlisiml senkron makineler
icin uygundur. Asenkron makineler igin ise hizi sonradan belirlenen eksen takimi
daha uygundur. Bilinen tim eksen takimlari, hizi sonradan belirlenen eksen
takimina uygun hizlar atanarak elde edilebilir.[8,11,12].

Tezde, kafesli asenkron makine blyiikllklerinin bu eksen takimiarinda ne
bicimde gorindikleri ve rotor alan ydnlendirmeli kontrolde bu eksen takimiarinin
nasil kullanildiklan anlatimigtir. Ug¢ fazli asenkron makinede stator ve rotor
magnetik akilar hava aralifinda birlikte halkalanir ve aralarinda géreceli bir hareket
vardir. Bu hareketin, diferansiyel gerilim denklemlerinin ¢dziimiinde yaratacag
fiziksel ve matematik glgclikleri gidermek igin, stator ve rotor uzay fazérleri ayni
eksen takiminda tanimlanmasi gerekir. Incelenen yénteme gore, statorda sabit
stator eksen takimi, rotorda rotor hizi ile dénen rotor eksen takimi, Park dénlistimi
ile elde edilen (d-q) eksen takimi, gergek ekseni rotor halkalanma akisi uzay fazori
Uzerinde olan ve rotor alan yoénlendirmenin uygulandidi (x-y) eksen takimi
kullaniimaktadir. Yéntemin gergeklenmesinde, yukarida verilen sabit stator eksen
takimi ve (x-y) eksen takimi kullaniimaktadir [3,12].

Gug elektronigi, mikroiglemci teknolojisindeki ve kontrol teorisindeki son
gelismeler ile vektér kontrolli asenkron makinede moment kontroli akim ile
yaplimaktadir. Baglangigta, skaler kontrol olarak adlandirilan ve sadece akim
genliginin kontrol yéntemi kullaniimigtir. Ancak bu yontemle yapilan denetim
isleminde dogru akim makinesinin davranigina yaklagilamamistir. Bu nedenle
akimin hem genligi ve hem de agisinin kontrolunu igeren ve rotor alan yéndendirme
olarak adlandinian yéntem gelistirilmistir. Dogru akim makinelerinde uyarma alani
ve rotor akiminin caligma uyumu firga ve kollektdr dizeni ile sabitlegtirilirken,
alternatif akim makinelerinde bunlarin uyumu bir dig kontrol ile saglanir. Bu tir bir
kontrol olmadiginda makinede s6z konusu olan degisik alanlar arasindaki uzay
agis| yik ile degigecektir. Yar iletken teknolojisindeki gelismeler sonucu ortaya
¢ikan hizll anahtarlama frekansina sahip eviriciler, verimin yiksekligi ve 6zellikle
asenkron makinelerin ucuziugu vektor kontrollti gok makineli sistemlerin  d.a.
makineli sistemlerle ayni diizeye gelmelerine neden olmugtur.



Vekidr kontrol bilezikli veya sincap kafesli asenkron makinelere
uygulanabilir. Sincap kafesli asenkron makine tek veya ift kafesli olabilir ve rotor
cok sayida iletken cubuktan yapilmistir. Rotorun faz sayisi gubuk sayisina esittir.
Rotorda gerilim endiklendigi zaman rotor akimi gubuklardan geger. Bilezikli
asenkron motorda ise stator faz sayisi kadar rotora sargi koymak zorunlulugu
vardir. Bilezikli asenkron motor kafesliye gére daha pahalidir. Bilezikli motorun
rotor devresine direng baglayarak kalkis momenti, istenirse, devrilme momentine
egit yapilabilir ve kalkig akimi ise azaltiir. Rotor alan yénlendirme yénteminin
sincap kafesli asenkron makineye uygulanmasi ile rotor gerilimleri sifir
ahnir.[4,7,13].

Bir asenkron makinenin dinamik modeli altinci dereceden durum uzayi
modeli ile ifade edilebilir. Stator gerilimleri ve stator frekansi giris bulytkltkleri
olarak alinirsa, rotor konumu, moment, stator veya rotor akilari, miknatisiama akis,
stator veya rotor akimlan, miknatialama akimi veya bu blyGklUklerin cesitli
kombinasyonlari ¢ikis blytklitkleri olarak alinabilir. Asenkron makine biyUkltiklerini
ayrik olarak kontrol etmek mumkin degildir. Gerilim ve frekans temel kontrol
degigkenleri olup moment ve aki bu iki degiskenin fonksiyonlandir. Bu kublaj etkisi
asenkron makinenin yanitinin yavaglamasina neden olmaktadir.  Asenkron
makineyi bir serbest uyarmali d.a. makinesine kontrol agisindan benzetmek rotor
alan yénlendirme ile mimkindir. Bu ydéntemde, stator akiminin akiyl olusturan
tepkin bilegeni ile momenti olusturan etkin bileseni birbirlerinden ayrik olarak kontrol
edilir. ilke olarak, rotor alanini temsil edecek biiytiklik, stator akiminin bir bileseni
dogrultusunda yonlendiriimesi nedeniyle rotor alan yonlendirmeli kontrol olarak
isimlendiriimektedir Sayisal benzetim icinde yapilan kabuller agagida verilmistir;

*asenkron makinenin dengeli G¢ faz gerilimlerle beslendidi ve sifir bilegen
akim ve gerilimlerin olmadigi,

*dlzgin hava araligy,

*histeresiz ve girdap akimi kayiplan, dielektrik kayiplan ve doymanin
ihmali,

*stator ve rotor sargilarinin hava araliginda siniizoidal doner alanlar
olugturdugu



*stator ve rotor sargilarinin esit sayida olduklari,
*evirici anahtarlama kayiplarinin ve uzay harmoniklerin olmadigi,
*deri ve ug etkilerinin olmadigi [1,2,3,14].

Yéntemin makine performansini etkileyen baslica sorunlan 6zellikle diguk
hizlarda aki dlglimlerinin yeterince hassas olmamasi ve sinyallerin harmonik
guriltileri igermesi, kontrol sisteminin makine parametrelerine bagh olmasi, rotor
buyklGklerinin sicaklikta dedigsmesi, doyma etkisi ve sistemin &lG zamanidir.
Asenkron makinenin doymaya girmesi ile motor parametreleri sabit olmaktan ¢ikar,
makine buyukliiklerinin devamh degismesi géz éniine alinmamasi durumunda rotor
alan yénlendirme ozelligini kaybetmektedir. Bu durumda asenkron makinenin
ayriklagtirma devresi ve aki modeli degismektedir ve makine denklemlerine ek
terimler eklenmektedir.

Tezde, rotor direncinin sicaklikia degdisimininin kontrol lzerindeki bozucu
etkisini en aza indirgemek amaciyla bir fonksiyon tlretilmigtir. Bu fonksiyon ile her
dmekleme zamaninda rotor direncinin yeni dederi hesaplanarak kontrol devresinde
kullanilir. Aki élgiimii sonucu meydana gelen soruniar yok etmek igin aki éigimi
yerine akinin kontrol bélimd iginde hesaplanmasi uygulanmigtir.  Rotor alan
yonlendirmeli asenkron makinede rotor halkalanma akisinin rotor miknatisiama
akimi ile miknatisiama endiktansina badli olarak dogrusal degistigi kabul edilir.
Gergekte ise makinenin miknatislama endiiktansi dogrusal degildir.. Ozellikle, alan
zayiflama bélgesinde, miknatislama endiiktansi nominal kosullardaki degerinden
oldukga farkh olabilir. Bu sorun dogrusal olmayan miknatislama egrisinin
kullanilmast ile giderilebilir ve daha dodru bir moment yaniti tim caligma
kosullarninda elde edilir. Asenkron makinenin doyma bélgesine girmemesi i¢in rotor
halkalanma akisini olusturan akimin (rotor miknatislama akiminin) azaltiimasi
gerekmektedir [15,16].

Ug fazl asenkron makinede stator ve rotor magnetik akilan hava
araliginda birlikte halkalanir ve aralarinda géreceli bir hareket vardir. Bu hareketin,
diferansiyel gerilim denklemlerinin ¢bziminde yaratacad: fiziksel ve matematik
glglikleri gidermek igin, stator ve rotor uzay fazérleri ayni eksen takiminda
tanimlanmasi gerekir. Incelenen yénteme gore, statorda sabit stator eksen takimi,
rotorda rotor hizi ile dénen rotor eksen takimi, Park déntigiimi ile elde edilen (d-q)
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eksen takimi, reel ekseni rotor halkalanma akisi uzay fazori ile ¢akisik olan ve
rotor alan ydnlendirmenin uygulandigi (x-y) eksen takimi kullaniimaktadir.

Rotor halkalanma akisini sensorlerle dlgmek ¢ok daha dogru sonug
vermektedir. Bunun nedeni, yontemin degisen motor parametrelerine duyarsiz
olmasidir. Fakat, ydntem uygulanmasi bakimindan zorluklar getirmektedir. Aki
Sleiminin harmoniklerden, sensoérierin isi ve. fitregimlierden etkilenmesi ile dogru
bir 6lgim yapilamamaktadir. Rotor halkalanma akisinin hesap yéntemi ile
bulunmasi yéntemi ise degisen motor parametrelerinden etkilenmektedir ve bir
matematiksel modele ihtiya¢ duyulmaktadir [17].

Rotor alan ydnlendirmeli asenkron makineler yakin bir gelecekte celik
haddehaneleri, kagit endistrisi, duyarli tezgah kontrolii gibi, hizli ve kararli yant
gerektiren uygulamalarda dogru akim makinelerinin yerini alacagi agiktir. Bu
degisime olanak saglayacak yontem tim ayrintilan ile incelenmistir. Yéntemde
kullanilan uzay fazoérleri ikinci bélimde incelenmistir. Bu boéliimde, makinenin her
bir blyukltginin bir uzay fazéri ile tanimlanabildigi fiziksel gerceklerden yola
cikarak gosterilmigtir. Rotor alan ydnlendirme ydnteminin uygulanmasinda eksen
takimlari teorisinden faydalaniimistir ve yontemin uygulandi§i, rotor halkalanma
akis! uzay fazérl hizinda dénen eksen takimi Gglincli bélimde anlatimistir. Bu
bolimde gerekli eksen takimlan anlatimig ve eksen takimlan arasindaki
dénustumler verilmistir. Dérdiincli bélimde, rotor alan ydnlendirmenin
gergeklenmesi icin gerekli aki modeli, ayrklastirma devresi anlatimistir. Bu
bélimde, rotor halkalanma aki uzay fazérii hizinda dénen eksen takiminda stator
denklemleri elde edilmis ve denklemlerin birbirlerine olan bagimhigi giderilmigtir.
Besginci bélimde, sincap kafesli asenkron makinenin rotor alan yénlendirme
yontemi ile sayisal benzetimi yapilmighr. Benzetim iki kisimdan olugmaktadir.
Birinci kisimda sincap kafesli asenkron makine buykllkleri sabit stator eksen
takiminda elde edilmigtir. Bu kisim igin gerekli benzetim C programlama dilinde
yapiimigtir, diferansiyel denklemlerin ¢dzimi Runge-Kutte ydntemi ile yapiimigtir.
ikinci kisim kontrol bélimiinden olugmaktadir ve kontrol bélimine lg faz stator
akimlari ve rotor hizi geri besleme biytikltkleri olarak verilmektedir. Stator frekansi
ise devamli olarak istenilen dedere gbre hesaplanmaktadir. Bu kisimda da
benzetim i¢in C programlama dili kullaniimig, diferansiyel denklemlerin ¢dzimii de
Runge-Kutte ydntemi ile yapilmigtir. Altinci bélimde, makine performansini
etkileyen nedenler incelenmis ve gerekli uyanilar verilmigtir. Rotor alan yénlendirme
yonteminin sabit stator eksen takiminda da kurulabilecegdi gésterilmigtir. Yedinci
béliimde ise elde edilen sonuglar verilmistir.
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Eksen takiminda stator sA sargisinin magnetik ekseni ile rotor ra
sargisimin magnetik ekseni arasindaki agi 0, ve pozitif ddnme ydni gdsterilmistir.

58 ekseni 4

rb ekseni

\
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.

. sRekseni

-

SC gkseni /

T ekseni

Sekil 2.1. Ug faz simetrik asenkron makinenin kesit gériints.
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Genel olarak sinlis bigimli akim, gerilim gibi buyUkitklerin trigonometrik
foksiyonlaninin karmagik buytklikler kullanarak Ustel foksiyonlarla gdsteriminde
(2.1) de verilen Euler denklemierinden faydalanilir.

cosx=%(e“" +e™) 2.1)

Euler agiimi (2.2) de verilen herhangibir ani akim ifadesine uygulanirsa
(2.8) sonu¢ denklemi elde edilir. (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.6), (2.7) ve (2.8)
denklemleri ile yapilan matematiksel incelemede i akimin ani degerini, |, tepe

dederini, | efektif dederini gdsterir, w agisal frekanstir ve T ise, i akiminin uzay

—Jot

fazoradar, 1° ise akim uzay fazériniin eslenigi, e’ ve e ise birbirlerine ters

yonde agisal dénme hareketierini tarimlar.

i:lM-cos(wt+<p)=\/§.l-cos(wt+<p) (2.2)
: \/E + —J(wtt

1:74[&(wt Vg9 ] (2.3)
2 Y

1:?.[Ie"“’eJWt +le e "‘”‘] (2.4
. N2 el

1=—2—~[|e“‘”‘—| o] (2.5)
i=le*® =lcoso+j.Ising (2.6)
i=1ycos(wt+o)= Re[\/_z_ .Ie""’eJ‘”‘] 2.7)

i= Re[\/ﬁ.ie“‘”‘] (2.8)
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Sonug olarak, akimin ani degeri, wt hizi ile donen akim uzay fazéri ile, -wt
hizi ile dénen akim uzay fazériinin egleniginin vektérel toplamlarinin yarisina

esittir. Ani akim vekidri daima gergek eksen Uzerindedir. Bu sonug sekil 2.2 de
cizimsel olarak acgiklanmistir.

Sekil 2.2. Denklem (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.6), (2.7) ve (2.9) a gbre akim
uzay fazori diagrami.

2.2, Stator Doner Alan Uzay Fazériu

Sekil 2.1 de simetrik, iki kutuplu, G¢ faz asenkron makinenin kesit
gbérinigti gematik olarak verilmigtir. Demir kayiplan, u¢ ve oluk etkileri ihmal
edilmigtir. Demir kisimlarin gegirgenligi sonsuz ve hava arali@ aki yogunlugu da
radyal bigimde oldugu kabul edilmistir.

Stator faz sargilarinin egit sayida efekiif sanm sayisina, N, =Nk,
sahip oldukian kabul edilmigtir. N,.ve.k,, bir stator sargisinin sarm sayisini ve
sargl faktorinti temsil etmektedir. Bilegke stator doner alan, f,.(0,t), (2.9) ve
(2.10) da verilmistir. Stator déner alan uzay fazori ise, f;(t), herbir stator faz
sargina ait déner alan uzay fazdrlerinin toplami olarak (2.11) de tanimlanmustir.
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,(8,t) =Ny, [iea (1) cOSO +i5 (1) COS(8 — 120°) +igo (1) cOS(6 —240°)

(2.9)
f. (6 t)=§N Re{g[' () +aig (t)+a’ (t)]e‘*’} (2.10)
s\ 2 so 3 sA sB sC -
T (1) = (1) +F5 (1) +Tc (1) @)

Déner alanin sinizoidal kabul edilmesinin 6nemli bir sonucu, herbir faza ait
déner alan uzay fazérlerinin toplanabilmesidir ve (2.11) ile ifade edilmigtir. Déner
alanlar Slgtlebilen, fiziksel olarak gergek blaylkltklerdir. Doner alan uzay fazérieri
yalnizca matematiksel soyutlamalara uygundurlar ve osiloskoplarda, monitérierde
gdézlenebilirler.

2.3. Stator Akim Uzay Fazorii

Notr noktas: yalitilmig stator sargilarindan (2.12) ile verilen Gg¢ faz akimiarin
gectigi kabul edilmistir. Ug faz akimlarin toplami her t ani igin sifirdir ve (2.13) sifir
sistem bilegenini ifade etmektedir. Denklemde gérilen 113 katsayis! gucin
degismezligi ilkesine dayanilarak segilmistir.

iga(t)=1,cos(w,t-0,)
igg (1) =1, cos(w,t—o, —120°) (2.12)

i (1) =1, cos(w,t— o, —240°)
o (t) = %[isA(tmsB(t)—risc(t)] -0 (2.13)

Ug faz stator akimlarinin stator akim uzay fazérii, statora yerlegtirilen sabit
karmasgik eksen takiminda gekil 2.3 deki gibi gosterilir. Her bir faza ait uzay
fazdrleri, T, =i, (1), g =aig(t), 1o = a%i (1) sekliinde ifade edilir. Stator akim
uzay fazérii de herbir faza ait uzay fazérierin toplamidir ve a=e"?, a? =™
olmak UGizere karmasik sayilardir.
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L() =21 (0 + g (1) + @0 (1)]

2.14)

Stator akim uzay fazérii (2.14) deki gibi ifade edilir, 2/ 3 katsayisi gicin
degisebilirligi ilkesine gore segcilmisitir. (2.12) de verilen stator (¢ faz akimlannin

stator akim uzay faz6rii (2.15) de verilmigtir.

(sQ)
.T.

sB

— - o G St oy S ot By it D Gt e it M e

\ -, y »-——*Re

N~ 7 ZSA SA (SD)
Y
Isg

sC

Sekil 2.3. Stator akim uzay fazoriiniin goésterimi.

L) =1, eXwit-05)

(2.15)

Stator akim uzay fazérii (2.15) e gére karmagik diizlemde bir daireyi temsil
eder, l,, sabittir. Stator akim uzay fazériniin ucu uzayda pozitif yénde, daire

Gzerinde dbner ve hizi sabittir, senkron hiza esittir. Genel olarak, akimlar zamanla
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e

degistidi gibi stator akim uzay fazériinin modilli ve faz agisida zamanla
degismektedir. Fiziksel anlamda stator akim uzay fazori, (2.9) ve (2.10) a gére
stator akimlari ile Gretilen siniizoidal stator déner alaninin ani bliyGkligini ve tepe
degerinin uzaysal yerdegigimini belirler. Sonug olarak (2.11) ile verilen stator déner
alan ifadesi, stator akim uzay fazoér cinsinden (2.16) daki gibi verilir.

f,(1) =N (1) 2.16) -

Sinlizoidal akim ve gerilimlerin strekli hal igin yapilan analizlerinde
karmagik sayilar teorisinden yararlanilir. Uzay fazorlerinin analizi igin de benzer
analiz yapiimaktadir. Bu nedenle, zamanla degigen vektorel blyuklikler igin gizilen
diagramlar uzay fazérleri i¢in de gecerlidir. Simetrik olmayan bir sistemde ise stator
akim uzay fazor yer egrisi, bir elipsi veya dlz bir dogruyu gosterir, gegici halde ise
sekli rastgele degisebilir.

2.4. Rotor Déner Alan Uzay Fazérii

Sekil 2.1 e gore rotor sargilan da sinlizoidal rotor déner alanini olusturacak
sekilde yerlegtiriimigtir. Rotor doner alani, f (0, t),rotora simetrik yerlestirilen tg faz

rotor sargilarindan akan rotor akimlan ile Uretilir, (2.17) ve (2.18) de verilmigtir.
Rotor sargilar es sayida efektif sarim sayisina, N, =Nk, sahiptir. N, vek,,, bir

" wrs

rotor sargisinin sarim sayisini ve sargi katsayisini temsil etmektedir.

f,(8,8) =N [ (t)COS 0t +i (t) COS(0L = 120°) +i,y (1) cos(o.—240°)]
2.17)

f(0,1) = %N,e Re{%[im (t) +ai,, (t) +a%, (t)]e-J“} (2.18)

2.5. Rotor Akim Uzay Fazéri

Rotor akim uzay fazéri, rotora yerlestirilen ve w, = d6, / dt hiziyla dénen
eksen takiminda stator akim uzay fazériine benzer gekilde tanimlanir.

L=

wWinN

[ia (1) +ai, (1) + &%, (1)] (2.19)
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Rotor akim uzay fazérl, simetrik yerlegtiriimis rotor sargilan tarafindan
olusturulan sintizoidal rotor déner alaninin ani blyUkligunt ve tepe degerinin
acisal yerdegisimini belirler.

2.6. Miknatislama Akim Uzay Fazori

Stator ve rotor akimlarinin karsihkli etkilerinden dolay: bilegske déner alan,
f(6,8,,t), (2.20) de verildigi gibi stator ve rotor déner alanlarinin toplamidir.
Bilegke ddéner alan ifadesi (2.21) ve (2.22) de verilmistir. (2.22) ifadesinde T,'

ifadesi rotor akim uzay fazérintn sabit stator eksen takimindaki gésterimidir.

f(6,0,,t) =1,(0,t)+1 (0,0,,1) (2.20)
3 — sy, Ng < —JB

f(e,e,,t):ENse Re(ie )+N¢Re(|,e ) (2.21)

f(0,0,,t) = %Nse Re[(is + ;:: i )e-ﬁ] (2.22)

Miknatislama akim uzay fazéra (2.23) de veriimigtir. Miknatislama akim
uzay fazori stator akim uzay fazériyle statora tamimli rotor akim uzay fazériniin
toplamidir.

=+ (2.23)

Rotor ve stator efektif sanm sayilan orani, rotor 6z endiiktansinin (L, )
miknatislama endlktansina (L) orani olacak gekilde segilirse, (2.23) de
miknatislama akim uzay fazér( yerine yine statorda tanimii rotor miknatislama akim
uzay fazéril, 1, elde edilir. Rotor miknatislama akim uzay fazorl ifadesi (2.24) de
verilmigtir. Rotor miknatislama akim uzay fazdri vektdér kontrollu asenkron
makinelerde c¢ok kullanilan temel bir blyikliktir. Rotor alan ydnlendirmeli
asenkron makinenin rotor akisini olugturan blytkitigaddr.
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L, -
e =l (2.24)

2.7. Stator Halkalanma Aki Uzay Fazorii

Stator aki uzay fazorl, stator sA, sB ve sC faz sargilarinin ani halkalanma
aki ifadeleri ile statorda (2.25) de verilmigtir. Stator faz sargilannin ani ifadeleri ise
(2.26) deki gibidir. L, bir stator sargisinin 6z endiktansi, M. stator sargilari
arasindaki kargilikli endiktans ve M, ise stator ve rotor sargilan arasindaki

karsilikli endiiktansin en blytk degeridir.

2
v, = g( Y +aY s +a3°Y ) (2.25)

Yen =Ldign +Migg +Mi + M2, cos0,i,
M, cos(8, +120°)i, +M:, (cos8, +240°)i,

Vg = Lilgg +Miig, +Mic +MZ cos(8, +240°)i, (2.26)

+ M2, cos8,i, +M?, cos(8, +120°)i_ '

=Ll +Miigg +Mzig, +MZ, cos(8, +120°)i,

+.M, cos(8, +240°)i, +M:, cos0,i,

Stator fazlarna ait (2.26) denklemleri (2.25) igine yerlestirerek stator aki

uzay fazor elde edilir. Stator aki uzay fazériu (2.27) da verildigi gibi iki terimden

meydana gelmektedir. Birinci terim, verilen stator akimlari ile Gretilen stator 6z aki

uzay fazéri. Ikinci terim ise statora indirgenmis rotor akimlar ile Uretilen stator
miknatislama aki uzay fazéridr.

=L L+l U =L +L 1e* (2.27)

Ug faz stator endiktansi ve bilegke Ug¢ faz miknatislama endiktansi
ifadeleri (2.28), (2.29) ve (2.30) da verilmistir. Bir faza ait stator endiktansi, stator
kagak enduktansi (L, ) ve stator miknatislama endiktansinin (L) toplam: olarak

ifade edilebilir. (2.9) ve (2.17) de verilen stator ve rotor efektif sarim sayilar ile
stator miknatislama endktansi, stator ve rotor karsilikli endiktansi (M7, ) arasinda
= (N, /N, )M, esitligi vardr.
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L, =L M =L, Jrgl_ﬁrn (2.28)

M: =L, cos120° = —%Lsm 2.29)
3\

Lo = (M, (2.30)

Stator halkalanma aki uzay fazéri hava araligindaki sinlizoidal aki stator
dagiiminin tepe degerinin buylkliguni ve agisinl tanimlar. (2.27) genel gegerli bir

denklemdir. Makinenin dogrusal olmayan ¢alisma kosullarinda da gegerlidir. Bu
durumda toplam Ug¢ faz stator endiiktansi, L_, ve t¢ faz miknatislama endktansi,

L, sabit degildir ve makinenin akimiarina bagh olarak degisirler. Altinci bélimde
doyma ile degisen rotor alan ydnlendirmeli asenkron makine parametrelerinin
degisimleri anlatiimigtir.

2.8. Rotor Halkalanma Aki Uzay Fazorii

Rotor aki uzay fazérii, w, hizi ile dénen rotorda (g faz rotor sargilarinin

ani halkalanma aki ifadeleri ile (2.31) deki gibidir.
_ 2 2
V=5 Va(t) rav, () +a?y, (1] (2.31)

Rotor faz sargilarinin (2.32) ile verilen ani halkalanma aki ifadelerini (2.31)
icinde kullanarak (2.33) ile verilen rotor eksen takiminda tanimh rotor aki uzay
fazdrl elde edilir.

V. =L, +Mri, + M7, +MZ, cos6,ig,
+Mg, cos(8, +240° )iz +M:, cos(8, +120° )i

Wy =L + M, + M, +MZ, cos(8, +120°)i,

: . (2.32)
+ M, cos®,ig +M:, cos(8, +240°)i,.

r'sB

Voo =L +Myi, + M, +M3, cos(6, +240°)i,,
+ M, cos(8, +120° )i +M:, cos8,i

Ve =L& +LL =L L +Le™ (2.33)
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Rotor halkalanma aki uzay fazorii de iki terimden meydana gelmektedir.
Birinci terim, rotor akimlari ile tretilen rotor 6z aki uzay fazéri. Ikinci terim ise 1, ile
rotora indirgenmig stator akimlar ile {iretilen rotor miknatislama aki uzay fazértddr.

Rotor halkalanma aki uzay fazér ifadesi tiim galigma durumlarinda genel gecerlidir.
Denklemlerde L, bir rotor sargisinin 6z endiiktansini, M rotor sargilar arasindaki

kargilikl endiktansi, L, toplam tg¢ faz rotor endlktansini gostermektedir ve (2.33)

de verilmigtir. Dogrusal olmayan kosullar altinda ¢ faz rotor endiiktansi da sabit
degildir.

Rotor miknatislama enduktansi (L) ile stator ve rotor kargilikl endiiktans
arasinda L, = (N,, /N, )M, esitligi vardir. Bir faza ait rotor endUktansi da rotor
kacak enduktansi (L, ) ve rotor miknatislama endiktansinin toplami olarak yazilir.

3

L, =L, -M; =L, + EL"“ (2.34)
M, =L, cos(120°) = ——;—L,m (2.35)

Stator ve rotor efektif sarim sayilan esit oldugundan stator ve rotor
miknatislama endlktanslari, kargihikh endiktansa esit olur ve (2.30) denkleminde
verilen G¢ faz miknatisiama endiktansi kullanilir.

2.9 Stator Gerilim Uzay Fazéru

Asenkron makinenin stator sargilarinin (2.36) ile verilen dengeli gerilimlerie
simetrili bigcimde beslendigi kabul edilmektedir.

U (t) =U,, cosw t
ug(t) =U, cos(w,t—120°) (2.36)
U, (t) =U, cos(w,t—240°)

Ug faz stator gerilimleri ile stator gerilim uzay fazéri statorda (2.37) ile
ifade edilir.
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u, =U,e™ (2.37)

Seki 2.1 de verilen sinlizoidal dadiimli stator sargilaninin ani gerilim
ifadeleri (2.25) de verilen ani stator halkalanma aki esitlikleri ile (2.38) de ifade
edilmistir. Stator gerilim denklemleri asenkron makinenin tim caligma
durumlarinda gecerlidir.

U (1) =R,y (1) + I¥aa (V)

dt
U (1) = Ryisg (1) +~"‘"—;B§9 (2.38)
) d t
Ui (1) =Ry (1) + 22200)

Stator gerilim denklemleri statorda ifade edilmistir. Yapisal simetriden
dolay: her bir fazin stator sargi direnci (R,) aynidir. Stator gerilim denklemleri,
stator bilylklikleri diginda, uzay fazorleriyle de ifade edililer. Bu baglamda,
yukarida verilen denklemlerden birincisi 2/ 3 ile, ikincisi 2/ 3-a ile ve Uglinclsi de
2/3-a’ ile garpilarak, taraf tarafa toplanirsa (2.39) de verilen stator gerilim uzay
fazdri elde edilir.

0, - %[usA(t) +aug (1) +au g ()] (2.39)

(2.39) denklemi tg¢ fazli asenkron makinenin stator blyukllklerinin gok
basit bir ifadesidir. Stator faz sargilarinin akimlarindaki, gerilimlerindeki ve
halkalanma akilarindaki degigimlerini her t ani i¢in tanimlar. Uzay fazorleri
kullanildidinda, gerilim denklemlerinin genel yapisi korunarak, denklem sayisi tigten
bire iner.

2.10. Rotor Gerilim Uzay Fazérii

Ani rotor igletme gerilimleri dbénen rotora gore ifade edilir. Rotor
bliylkltkleri de rotor hizinda déndiidlunden, rotor gére sabit bliylkilkler olurlar.
Rotor gerilim uzay fazorii ise, matemetiksel olarak stator gerilim uzay fazoériine
benzer bigimde tanimlanabilir. Bu anlamda rotor Gg¢ faz ani gerilim ifadeleri ve rotor
gerilim uzay fazérii (2.40) ve (2.41) de verilmigtir.
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“Ri Ay, (t)
ura(t)“erra(t)+ dt

U (§)=Rin(t) + Sl @40

— H dWrc(t)
urc(t) —errc(t)+ dt

_ 2
U = 5[ura (t)+au, (1) +a%u,(1)] 2.41)

2.11. Uzay Fazérleri Kullanilarak Ani Moment ifadesi

Simetrik G¢ fazli asenkron makinede endiklenen ani moment ifadesi,
genel olarak, statorda tanimli stator aki uzay fazér ile statora indirgenmis rotor
akim uzay fazorlniin vektdrel garpimi olarak statorda (2.42) de ifade edilir.

t =cy, xT | (2.42)

Ani moment ifadesinde ¢ Gg¢lUncl bélimde belirlenecek bir katsayidir.
(2.42) ifadesini rotora indirgenmig stator aki uzay fazorl, v, ve rotor akim uzay
fazorh, 1., ile rotorda da ifade etmek mimkundr.

Sonug olarak, stator veya rotor igin, ani moment ifadesini, degisik uzay
fazorleri ile gbstermek mimkiindir. Fakat, her t ani igin hesaplanan moment,
stator veya rotor buyuklikleri hep aynidir. Nedeni ise, halkallanma aki ve akim
degisimlerinin sintizoidal olduklar ve harmoniklerin ihmal edilmesidir.

2.12. Sincap Kafesli Asenkron Makinenin Dinamik Modeli

Sincap kafesli asenkron makinenin (2.40) ile verilen rotor gerilimleri sifirdir.
Rotor gerilimleri ile (2.38) de verilen stator gerilimlerinin toplu halde (2.43) de
gosterilmigti. Empedans matrisi (Z) otuzalti terimlidir ve p (d/dt) tlirev operatéri
icermektedir. Sonug olarak, katsayilar zamanla degismektedir ve ¢éztmieri zordur.
Empedans matrisinde 6 =6,,06, =6, +120°,0, =0, —120° olarak gosterilmigtir.
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ual [ R, +pLs pM; pM; pM, cos® pM: cos6, pM: coso, [[i
Ug pM; R, +pL, pM; pM; cos6, pM; cos6 pM, cosb, |ig
Ug | pM; pM; R, +pL, pM; cosf, pM;cosd, pM;cosb | i
U, | | pM,cos@ pM.,cos®, pM:cosb, R,+pL: pM? pM: i
U, pM; cos6, pM;cos6 pM:; cosb, pM; R, +pL;, pM; iy
| U, | |PM; cos6, PpM; cos6, pM, coso pM; pM; R, +pL; |lie |
(2.43)

Sincap kafesli asenkron makinenin dinamik modeli, elektriksel yana ait
(2.43) denklemleri ve mekaniksel yana ait (2.44) denklemi ile verilir. Mekaniksel
yana ait denklemde (2.42) ile verilen moment, ylik momenti (t,), eylemsizlik
momenti (J), séndirim sabiti (D) bulunmaktadir. Empedans matrisi incelenirse,
otuzalh terimden olugmaktadir ve stator sargilan ile rotor sargilarinin kendi
aralarinda ki etkilesim terimleri gérilmektedir. Sincap kafesli asenkron makinenin
dinamik modelini elde etmek bu denklemlerin ¢6zimi ile ¢ok zordur.
Denklemlerden etkilesim katsayilari daha dogrusu rotor agisinin bulundugu terimler
ortadan kaldinimalidir.

dw,

t—ty ==

+Dw, (2.44)

e




BOLUM 3

SIMETRIK ASENKRON MAKINE MODELININ CESITLI
EKSEN TAKIMLARINDA INCELENMESI

Tasarnm ve analizde ilk agama, incelenen fiziksel sistemin tim 6zelliklerini
iceren, sistem cevaplarini aslina tamamen uygun olarak veren bir matematiksel
modelin olugturulmasidir. Bdyle bir matematiksel modelin kurulmasi her sistem igin
mimkin degildir, bazi sistem parametreleri modele yansitlamaz. Bu durumda
matematiksel model, sistem parametrelerini etkilemeyecek ve analiz amaglarini
saptirmayacak varsayimlar ve ihmaller (izerine kurulur.

Makine parametrelerinin gosterildigi eksen takimlar, kendi aralarinda
trigonometrik dénlgtmlerin mevcut oldugu bir gesit degisken degisiminden bagka
bir ey degildir ve uzay fazérlerinden farkli olarak, fiziksel anlamlari yoktur. Uglincii
bélim icinde, simetrik asenkron makinenin matematiksel modeli cesitli eksen
takimlaninda kurulmugtur. Matematiksel modeller kurulurken uzay fazérlerinden
yararlaniimigtir, boylece, iglemlerde biytk kolaylik saglanmigtir. Uzay fazorleri ile
yapilan incelemede genellestiriimis makine modelinde mevcut olan karmasik matris
dénlgtumleri bulunmamaktadir.

Yapilan g¢alismada asenkron makinenin gerilimleri, akimlan ve akilar,
secilen eksen takimininda agisal agisal hizinin fonksiyonu olurlar. Ornek olarak,
senkron makineler hari¢, sistem bdyiklikleri, senkron hizda donen eksen
takiminda ifade edilirse, blylik glgteki ve ¢ok sayidaki makineden meydana gelen
sistemin, gecici ve dinamik kararlilik incelemesi yapilabilir ve makine buy(kltkleri
bu eksen takiminda dogru gerilim ve dogru akim olarak gortnir. Ani elektriksel
guc ve moment dalga gekilleri eksen takimlarindan bagimsizdir ve degismezler.
Rotor alan ydnlendirmeli asenkron makinenin sayisal benzetimini kurabiimek igin
statora yerlestirilen sabit stator eksen takimina ve rotor halkalanma aki uzay fazérii
hizinda dénen eksen takimina ihtiya¢ vardir. Bunun yaninda senkron hizda dénen
eksen takimi, rotor hizinda doénen eksen takimi da kullanilabilir. Makine
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buyukitklerinin bu eksen takimlarinda sadece sayisal degerleri degismektedir ve
sonug ise degismemektedir. Rotor halkalanma aki uzay fazérli hizinda dénen
eksen takimi harig, tim eksen takimlarinda gegici olay vardir.

Sonug olarak, herhangi bir agisal hizi i¢in elde edilen makine biydklikleri
uygun déntsumlerle bagka bir hizda dénen eksen takimina taginabilir, burada
gerekli uygulamalar yapildiktan sonra ters dénitsum ile kolayca gergek simetrik
makine modeline gegilir.

Bu bdéltimde, ikinci bdlimde (2.43) ile verilen asenkron makinenin stator ve
rotor gerilim denklemleri sabit katsayili denklemler haline dénustirilecek ve cesitli
eksen takimlarinda ifade edilecektir. Ayrica, rotor alan yénlendirmenin uygulandid
eksen takimi agiklanacak ve denklemler bu eksen takiminda elde edilecektir.
Eksen takiminin hizi dérdiinct bélimde belirlenecek ve (x-y) eksen takimi olarak
isimlendirilecektir.

3.1. Asenkron Makine Denklemlerinin W Hizinda Dénen (d-q) Eksen Takiminda
Elde Edilmesi

Asenkron makinenin stator ve rotor sargilan hareketli oldugundan ortak
endiktans katsayilar rotor konumuna baglidir. ikinci bélimde enerji dénlsimi
yapan elektromekanik bir sistem olarak tanimlanan asenkron makinenin, matematik
modelinin degisken katsayili ve dogrusal olmayan birinci dereceden diferansiyel
denklemlerden olustugu belirlendi. Matematik modelin dedisken katsayilarinin
ortadan kaldinimasi ile makine, matematiksel modeli sabit katsayill bir sistem
indirgenebilir. Dénlgimin ana ilkesi, stator ve rotor fazlan arasindaki bagil
hareketi ortadan kaldirmak veya stator ve rotor gerilim denklemlerini ayni eksen
takimina tagimaktir. Bu amagla, asenkron makinenin stator ve rotor parametreleri
birbirine dik iki eksen Gzerinde (d-q) ifade edilir. Kisaca Park ddniigim{ olarak
ifade edilir. Genel olarak, statoru ve rotoru ¢ok fazli asenkron makine, birbirlerine
dik iki sarg statorda ve iki sargi da rotorda olacak sekilde incelenebilir.

Sekil 3.1' de goérildiigu gibi stator sA fazi ile (d-q) eksen takiminin d ekseni
arasindaki a¢1 O olmak lUzere asagidaki denklemler yazilabilir.

0=p+6, (3.1)
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do dp do,
—_— 3" .
gt dt |t (32)
dp
W=—4+W 3.3
dt r ( )
dg
L =w-w, =W 3.4
sB ekseni
b ekseni
o
.Q ekseni o
raqekse™

B —» sAekceni

SC ekseni
rc ekeeni

Sekil 3.1. Belirli bir w agisal hizinda dénen (d-q) eksen takimi ile G¢ faz
stator ve rotor eksenleri arasindaki geometrik iligki.

Ug faz stator ve rotor biiyiikliikleri (3.5) ve (3.6) dénigtimiimleri ile (d-q)
eksen takiminda ifade edilir.
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foiq = MyFoaso (3.5)
g =MiF e (3.6)

(3.5) ve (3.6) da gorilen fsdq ve f,, fonksiyonlar gerilimleri, akimlan veya

halkalanma akilarnim temsil eder. Donligim matrisleri (3.7) ve(3.8) ile, (d-q) eksen
takiminda ifade edilen gerilim denkiemleri (3.9), (3.10), (3.11) ve (3.12) de
gosterilmistir.

M2 [ cos6 cos(6-120°) cos(0+120°) ] 37
° 3|-sin® -sin(6-120°) -sin(6+120°)] '
M _2[cosp  cos(B-120°) cos(B+120°) ] 3.6
" 3|-sinB -sin(B-120") -sin(f+120°)] '

. . dy
Uy =R.igy +—<F—W‘"s“ (3.9
d
Ug, =R, Jr—\:j’tﬂjuwwsq| (3.10)
u, =R, Jrigi{i—wpw,q (3.11)
d
Uy =Ry + Zt“‘ + W,V (3.12)

Sekil 3.1'e goére stator sA eksenine gore w agisal hizi ile dénen (d-g) eksen
takiminin d ekseni rotor ra eksenine gére w, = dp / dt agisal hizinda dénmektedir.

Gerilim denklemlerinde goriilen stator ve rotor halkallanma aki ifadeleri (3.13),
' (3.14), (3.15) ve (3.16) da verilmistir.

Ves =Lyleg +Lnig (3.13)
Weq = Lyisg +Lming (3.14)
Vg =Ly +Lomng (3.15)

Vg =Ll thplsg : (3.16)
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3.2. Statora Yerlesgtirilen Sabit Stator Eksen Takimi (sD-sQ)

Sekil 3.1 de w hizinda doénen (d-q) eksen takiminin d ekseni ile stator sA
fazi arasindaki a¢l, 6=0 ise statora yerlestiriimis sabit stator eksen takimi elde
edilir. Boylece (3.7) da 0=0 koyarak (3.18) deki dénisiim matrisi elde edilir.
Asenkron makinenin Gg¢ faz stator blyUklikleri (3.17) donlsimi ile sabit stator
eksen takiminda ifade edilir. Boylece tg faz stator buylkltkleri (3.17) ile iki eksen
blyukllklerine indirgenir. Sifir sistem olmadigi igin gdsterilmemistir.

fna = Kofoaso (3.17)
2[1 112 -1/2

=2 3.18

e 3[0 V372 —\73/2] (3.18)

(3.17) de ifade edilen f,, fonksiyonu, sabit stator eksen takiminda

akimlari, gerilimleri veya halkalanma akilarnini temsil eder. (3.18) déntgumd, g faz
stator sargtlan yerine, her bir sargisi V312 kat daha fazla sarim sayisina sahip
iki faz egdegeri anlamina gelmektedir. Nominal faz akimi ve nominal faz gerilimi
V3172 oraninda artmaktadr. Faz bagina gli¢ 3/2 oraninda artmigtir, fakat faz
sayisi 2/3 oraninda degismekle birlikte toplam gli¢ dedismemektedir. iki faz
egdegerin faz bagina direngleri de degismemektedir, V213 katsayis1 gliclin
degigmezligi ilkesine goére secilmigtir. Asenkron makinenin stator ve rotor Gg faz
buyukltkleri yerine bélim ikide agiklanan uzay fazérleri ile yapilacak inceleme
kolaylik saglayacaktir. Sabit stator eksen takiminda stator ve rotor biyiklikleri
uzay fazérleri ifade edilecek olursa, bu biytklikler diger eksen takimlarinda da
ifade edilmis olur.

3.2.1. Statora Yerlestirilmis Sabit Stator Eksen Takiminda (sD-sQ) Rotor
Biyikliklerinin Tanimi

(3.8) de B=-0, koyarak G¢ faz rotor blyiklikleri sabit stator eksen
takiminda ifade edilir. (3.6) da yeni déniglim matrisi ile rotor blytklGleri indirgenir.

3.3. Rotora Yerlestirilen Ve Rotor Hizinda Dénen Eksen Takimi (ra. —rp)

Asenkron makinenin Ug¢ faz rotor biytkltkleri rotordan gézlendiginde sabit
gérindrier. Sekil 3.1 de w hizinda ddnen (d-q) eksen takiminin d ekseni ile rotor ra
fazi arasindaki agl, B =0 yapilirsa rotora yerlestiriimis rotor hizinda dénen eksen
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takimi elde edilir. Bu nedenle rotor buyukllkleri, rotora yerlestirilen eksen takimina
indirgemek igin (3.8) de B =0 yazilirsa (3.18) deki dénisim matrisi elde edilir.
Sonug olarak U¢ faz rotor blyUkilkleri, (3.19) ile iki eksen biylkiGklerine indirgenir.

fraB = strabc (3 1 9)

3.3.1. Rotora Yerlestirilen Ve Rotor Hizinda Dénen Eksen Takiminda (ra —rf3)
Stator Biiyikliilerinin Tanimi

(3.7) ile verilen déniisiim matrisinde 6 = 0, yazilarak yeni donagtim matrisi

elde edilir ve bu dénlsiim matrisi (3.5) de kullanilirsa stator blytKklGkleri rotor
hizinda dénen eksen takiminda ifade edilir.

3.4. Stator Akim Uzay Fazériiniin (sD-sQ) Eksen Takiminda ifadesi

e : =sD

Sekil 3.2. Stator akim uzay fazdrinin dénigimi.

Statora ve rotora yerlestirilen eksen takimlan ile asenkron makinenin Ug¢
faz gerilim denklemleri iki eksen buyukliklerine indirgenmektedir. Sekil 3.2 verilen
eksen takimlarinda (¢ faz stator blytklGklerinin uzay fazérleri gbsterilebilmektedir.
Sekilde stator akim uzay fazorii verilmigtir. Stator akim uzay fazéra (3.17) ile
verilen donlsumle sabit stator eksen takiminda (sD-sQ) ifade edilir. Sekilde rotor
acisal hizi ile donen (sd-sq) eksen takimi gosterilmigtir. Stator blyutklitkleri, uzay
fazorleri ile sabit eksen takiminda ifade edildigi gibi donen eksen takiminda da

ifade edilebilir. Stator sA fazi sD ekseni lizerindedir. Stator akim uzay fazdriin{in
sD ekseni yaptig! agi o, ve sd ekseninin stator sD ekseni arasindaki agi 0, dir.
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Stator akim uzay fazériinin sd ekseni ile yaptigi agi o, ve stator akim uzay
fazértniln (sd-sq) eksenindeki ifadesi |, ile ifade edilmektedir.

Sabit stator eksen takiminin reel ekseni sD, imajiner ekseni sQ olmak
Uzere stator akim uzay fazori iki bilegene ayrilir. Bu bilegenler tg fazli makine igin
hayali buytiklikler, iki fazli makineler igin ise gergek biyukitklerdir, dondstaraimus
akimlar degillerdir ve stator faz sargilanndan gegerler. Bilesenler, (3.17) deki
donuglm ile bulunur ve (3.20), (3.21), (3.22) de ifade edilmigtir.

I =igp (1) +isq (1) =[i]e™ (3.20)

. 2T. 1. 1.

IsD(t):ghlsA(t)_ElsB(t)—Elsc(t)] (3.21)
r

isq (1) =§h—\/2§(isa(t) —isc(t))} (3.22)

3.5. Stator Gerilim Uzay Fazériiniin (sD-sQ) Eksen Takiminda ifadesi

Stator akim uzay fazéri igin yapilan agiklamalar stator gerilim uzay fazéri
igin de gegerlidir. Stator gerilim uzay fazérii, sabit stator eksen takiminda gergek
bilegeni (u,,) ve sanal bilegeni (U,) olmak Uzere iki bilesene ayrilir, (3.23), (3.24),

(3.25) de ifade edilmistir.

Gs = usD + jusQ (323)
2] 1 1

Ugp = g_usA(t)_‘z'usB(t)“‘z“usc(t)] (3.24)

Ugsq =§ l/zi(usB(t)_us,c(t))] (325)

3.6. Sabit Stator Eksen Takimindan Statora indirgenmis (sd-sq) Eksen
Takimina Déniiglim

Sabit stator eksen takiminda ifade edilen stator biylklikleri uzay
fazérleri, rotor hizinda dénen (sd-sq) eksen takiminda (3.26) dénisimiyle ifade
edilir. (3.27) de doniligiim matrisi verilmigtir.
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g = Mifioq (3.26)
M* = cosO, sing, (3.27)
* |-sing, coso, '

Sabit stator eksen takiminda tanimh stator akim uzay fazérii, rotor hiziyla
dénen (sd-sq) eksen takiminda (3.28) ile ifade edilir.

i =[iL]e™ =iy +ig (3.28)

Sekil 3.2' ye gore a., = o, —0, , ve (3.20) esitligi (3.28) iginde kullanilirsa,
(3.29), (3.30) ve (3.31) elde edilir.

Ts. — ]TsleJ(as_er) — |Ts leJaS e_Jef (3.29)

L=1e" (3.30)
isd _ co§e, sin®, ?so (3.31)
Isq —-sind, cosb, |jiqg

Stator akim uzay fazorl igin yapilan dénlstmler stator gerilim uzay fazoru
icin de gecerlidir. Stator gerilim uzay fazérl, (sd-sq) eksen takiminda, (3.32) ve
(3.33) deki gibi ifade edilir.

U =Ue™ =uy+ju, (3.32)
u ,
sa | _ co'se, sind, || uy (3.33)
Ugg ~sinB, ©os0, || Uy

3.7. Rotor Akim Uzay Fazériiniin Rotor Hizinda Donen (ro—rf) Eksen
Takiminda ifadesi

$ekil 3.3' de rotora yerlestirilen ve w, = d0, / dt hizinda dénen rotor eksen
takimi (ro. — ), sabit stator eksen takimi ve rotor akim uzay fazérii gosteriimigtir.
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Rotor akim uzay fazéri agist o, dir ve rotor ro. ekseni ile rotor akim uzay fazérii

arasindaki ag¢idir. Rotor akim uzay fazorli ve diger rotor bilylUkliiikleri uzay fazérleri
rotor hizinda déndtiklerinden, rotordan bakildiginda sabit gorinmektedirler. Rotor
akim uzay fazdriniin sD ekseni ile yaptidy a¢i a; diir. Rotor akim uzay fazoéri,
rotor ekseninde boyuna ve enine bilegenler olmak (izere iki bilesene aynlarak ifade
edilir. Rotor blyiklUkleri dénen rotora gére sabit olduklarindan rotor akim uzay
fazéru bilegenleri, ¢ faz rotor akimlarina (3.19) déniigtiminl uygulayarak bulunur.

Sonug¢ olarak, rotor bulylkilikleri uzay fazérleri kendi ddénen eksen
takiminda tanimlandig: gibi sabit statora da indirgenir.

—sD

Sekil 3.3 Rotor akim uzay fazériintin gérintist

Rotor akim uzay fazérunln bilesenleri (3.34), (3.35) ve (3.36) de ifade
edilmigtir.

V=i’ =i, +ig (3.34)
o= 2|0 Jia(0-21u00)] ©35)
s = % L3/~2_§(in,(’t) - im(t))] (3.36)
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Dénustiralmis ro. ve r eksenleri rotor akimlan ¢ faz rotor akimlarn igin

hayali blyUkliklerdir. Rotorun iki fazli olmasi durumunda ise doénGsgtlrtiimis
akimlar gergek rotor akimlandir ve rotor gubuklarindan veya sargilarindan akariar.

3.8. Rotor Gerilim Uzay Fazériinin Rotor Hizinda Dénen (ro—rf3) Eksen
Takiminda ifadesi

Rotor akim uzay fazéri igin yapilan agiklamalar rotor gerilim uzay fazéru
icin de gegerlidir. Rotor gerilim uzay fazoérii de iki bilesene ayrilir ve bilesenler
(3.19) deki dénlsim ile bulunur ve (3.37), (3.38), (3.39) de ifade edilmigtir.

U, =Ug, +]jug, (3.37)
2[ 1 1

Uy —g—ura(t)_-z_urb(t)_é-urc(t)il (3.38)

Uy =2 —?(um(t)—um(t»} (3:39)

3.9. Rotor Hizinda Dénen (ra. — r3) Eksen Takimindan Statora indirgenmis
(rd-rq) Eksen Takimina Déniigiim

Sabit stator eksen takiminda ifade edilen stator blyukiikleri uzay fazérleri
(sd-sq) eksen takiminda (3.26) ve (3.27) ile tanimlandidi gibi rotor eksen takiminda
ifade edilen rotor bily(kltkleri uzay fazérleri (3.40) ve (3.41) ile sabit stator (sD-sQ)
eksen takiminda ifade edilir, ve bu eksen takiminda rd ve rq olarak gérinrier.

g =NiFog (3.40)

cosO, -sind,
" 7| sinG, cosO,

(3.41)

Rotor akim uzay fazort, (rd-rq) eksen takiminda takiminda (3.42), (3.43),
(3.44) ve (3.45) ifadeleri ile gsterilir.

T =[i|e™ =iy +ig (3.42)
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T=[i |eJ(a,+er) =i |e* e (3.43)
Tr — ireJer (3.44)
iy | [cos®, -sing, | i, (3.45)
iy | |sin6, cose, |[i, '

Rotor gerilim uzay fazériinii sabit stator eksen takiminda ifade etmek igin
(3.42), (3.43), (3.44) ve (3.45) de yapilan islemler uygulanir.

U =Ue™ =u, +ju, (3.46)
Ug [ |cosB, —sind, [[u, (3.47)
U, | [sinG, coso, |lug '

3.10. Stator Halkalanma Aki Uzay Fazériiniin (sD-sQ) ve (sd-sq) Eksen
Takimlarinda ifadesi

Stator li¢ faza ait halkalanma aki ani ifadelerinin stator halkalanma aki
uzay fazéri (2.27) ile ifade edilir. Sabit stator eksen takiminda, stator halkalanma
aki uzay fazéri sD ve sQ eksen bilesenlerine aynlir, ve ¢ faz halkalanma akilar
gibi ani ifadelerdir, (3.48) ve (3.49) de ifade edilmigtir.

V=V +[VWeq (3.48)
wsD = LsisD +Lmird
(3.49)

WsQ = LsisQ +Lmirq

Stator halkalanma aki uzay fazérii sD ve sQ bilegenleri (sd-sq) eksen
takiminda (3.50) ve (3.51) ile ifade edilir.

V=P8 =y +ivg, (3.50)

Ved = coser Siner Ve (351)
Vg | [—SINB, cosB, || vq
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(sd-sq) ekseninde ifade edilen stator halkalanma aki uzay fazériinin ve
bilegenlerinin rotor eksen takimindaki ifadeleri (3.52) ve (3.53) deki gibidir.

Ve =L+l (3.52)
\Vsd = Lsisd +Lmiru.
(3.53)

Yeq = Lsisq +Lpics

3.11. Rotor Halkalanma Aki Uzay Fazériiniin (ro.—rf) ve (sD-sQ) Eksen
Takimlaninda ifadesi

Rotor hizinda dénen (ro. —r3) eksen takiminda rotor halkalanma aki uzay
fazoéru, iki bilegene ayrilir.

Wr =Yy +j\|jrﬁ (354)
Wrof. = Lrira +Lmisd
(3.55)

Y = L,lrB +L,,,|sq

Rotor halkalanma aki uzay fazériniin statorda ifadesi (rd-rq) eksen
takiminda, (3.56) ve (3.57) ile ifade edilir.

V, =V,e® =y, +jy, (3.56)

Vi | _ co.ser sme,] . (3.57)
Vg -sing, coso, || v,

Sabit stator eksen takiminda rotor halkalanma aki bilesenleri (3.58) ve
(3.59) ile ifade edilir.

v, =L +L, 1, (3.58)
\Vrd = Lrird +LmisD

(3.59)
qu = Lrirq +LmisQ
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3.12. Statora Yerlestiriimis Sabit Eksen Takimimlaninda Stator Ve Rotor
Gerilim Uzay Faz6r Denklemleri

Asenkron makinenin stator gerilim uzay fazora (3.60) ile gosterilir. (2.27)
deki stator halkalanma aki uzay fazér ifadesi (3.60) icine yerlestirilerek (3.61) elde
edilir. Rotor gerilim uzay fazérii (sd-sq) eksen takiminda (3.62) ile ifade edilir.
(3.58) de statorda ifade edilen rotor halkalanma aki uzay fazéra ifadesi (3.62) icine
yerlestirilerek (3.63) elde edilir. Stator ve rotor gerilim uzay fazérierin toplu ifadeleri
(3.64) ve (3.65) ile gosterilir. Sekil 3.4' de asenkron makinenin statora yerlestirilen
sabit eksen takimi gosterilmigtir. (2.43) toplu denklemleri ile verilen stator ve rotor
gerilim denklemlerindeki rotor acisi yeni eksen takiminda gértilmemektedir.

sQ#

sD

rq 4

Y

rd

Sekil 3.4. Stator ve rotor gerilim denklemlerinin sabit eksen takiminda

‘ gésten'lmesi..
T, =R+ 9%_ (3.60)
0 =R+ d(L.L) , d(lnk) (3.61)

s dt dt
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w=R 1+ (3:62)
dt

ALY AL .- -

'=R 1’ L mes_ Li+L 1 3.63
O]_[R. 0T, dft Lafi]_, [0 OT% .
w70 rR|v|TatlL, L™ L Ly ‘
(U R, +pL, 0 pL,, 0 o

u 0 0 i

s |_ R, +pL, PLn  |llsa (3.65)
Uy pL,. wL, R, +pL, wl, [
| urq —erm me _WrLr Rr + er ifq

Sonug olarak sincap kafesli asenkron makinenin birinci dereceden
diferansiyel denklemleri zamanla degismeyen katsayili denklemler haline gelmistir.
Sincap kafesli asenkron makinenin rotor alan yénlendirmeli denetiminin sayisal
benzetimini kurmak igiri makinenin Ug faz stator akimlar ve rotor hiz bilgilerinin geri
besleme olarak bilinmesi gerekmektedir. (3.65) ile verilen denklemlerin ¢dzim ile
bu bilgiler elde edilmektedir.

Rotor hizi sabit oldufu zaman, (3.65) denklemleri sabit katsayil
denklemler haline gelir ve ¢dzimleri kolaylagir. Asenkron makinenin mekanik
yanina ait hareket denklemi (2.44) de verilmistir, ve makinede Uretilen moment,
sekil 4.1 de verilen eksen takiminda (3.66) ile ifade edilir.

t, = gPLm (I (3.66)

3.13. Stator Biiyiikliikleri Uzay Fazérlerin W9 Hizinda Dénen (x-y) Eksen
Takiminda ifadeleri

Sekil 3.5' de w, agisal hiziyla dénen (x-y) eksen takimi ile sabit stator

eksen takimi gésterilmigtir. W, hizi degisik sekillerde segilebilir, ve stator

biyukidkleri uzay fazorieri w, agisal hiziyla dénen (x-y) eksen takiminda (3.67),
(3.68) ve (3.69) ile ifade edilir.

ng = [isleaa; - 'LleJ(u.—e.) _ Tse“"e’ =i, + jisy (3.67)
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U, =U,e™ =u +]u,, (3.68)

Bt \'st +j\l]sy (3.69)

$ekil 3.5. (x-y) eksen takiminda stator biyUkklerinin ifadesi.

3.14. Rotor Biiyiikliikleri Uzay Fazérlerin W, Hizinda Dénen (x-y) Eksen
Takiminda ifadeleri

$ekil 3.6' da rotor hiziyla dénen rotor eksen takimi, W hiziyla dénen (x-y)

eksen takimi ve sabit stator eksen takimi gosteriimistir. Béylece rotor biiytkitikleri
uzay fazérieri (x-y) eksen takiminda ifade etmek igin, rotor uzay fazdrlerinin, (x-y)
eksen takiminin boyuna ekseniyle yaptigi agiyi kullanmak gerekir.

T =[ile™ =[ile* e —je e _j 4ji. (3.70)
Wrg = Wre_"l(ey“er) — \er +jw'y (3.72)
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Stator ve rotor gerilim uzay fazdr gerilim denklemleri (3.73) ve (3.74) ile
ifade edilir. (3.75) ve (3.76) ile verilen stator ve rotor halkalanma aki uzay fazér
denklemleri (3.73) ve (3.74) icine yerlestirerek (x-y) eksen takimindaki stator ve
rotor gerilim uzay fazér denklemlerinin (3.77) ve (3.78) elde edilir. Stator ve rotor
gerilim ifadelerinin (x-y) eksen takimindaki ifadeleri (3.79) ile verilir.

_ . dy -
U, =R, +d—tsg +W Y (3.73)
g =R +Va v 3.74
urg"’ rrg+ dt +J(Wg—Wr)\Vrg (3.74)
Ve =Lolg +Lnly (3.75)
Vo =Ly +Lg (3.76)
. d r . r y
U, =R 1y + (L o)+ (L) W (Lol +L 1) (3.77)
dt dt
u, =R, + (L )+ (L o) HI(Wy —w )L 1, +L ) (3.78)
Ug, R¢ +pL, o 2 pL. -w L [
Ugy | _ wgl R, +pL, Wl pL,, Iy
Uy me _(wg _wr)Lm Rr +er _(wg - W, )Lr irx
ury (wg —W, )Lm me (wg - W, )Lr Rr +er iry
(3.79)

W9 hizinda dénen eksen takiminda sincap kafesli asenkron makinenin

mekinik yanina iligkin moment denklemi (3.80) ve (3.81) ile ifade edilir.

t, = -—PL,i, x1, (3.80)

(igchy — i) (3.81)
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3.15. Senkron Hizda Dénen Eksen Takimi

W, hizinda dénen (x-y) eksen takiminin hizi gebeke frekansi ile ayn
agisal hizda yapilirsa (w, = w,) senkron hizda dénen eksen takimi elde edilir.

Senkron hizda dénen eksen takiminda makine blytiklikleri dogru akim ve gerilim
blyukllklerinde gérunirler. (3.79) ile verilen stator ve rotor gerilimleri senkron
hizda dénen eksen takiminda (3.82) ile ifade edililer. Asenkron makinenin
mekanik yanina iligkin hareket denklemi (3.83) ile verilmistir.

Ug, R,+pL, -wilg pL,, -wl, e
Uy wl, R,+pL, wlL_, PL. |l s
U, pL,, -swl, R, +pL, -swil, |[iy
u

= (3.82)
y sW1Lm me s\N1Lr Rr +er ify
2\, dwW
t -t == r 3.83
w 2\, dw
——L=(t,-t)/| = J—F
w, (t.—t) (P) dt
(3.84)

1Y 2
H= (E)(E)J““ / ttemel

Asagida makine parametreleri birim deger olarak verilen sincap kafesli
asenkron makinenin MATLAP-simulink paket program ile yapilan incelemesinde

makine baylkliklerinin senkron hizda dénen eksen takimindaki gérantmleri gekil
3.6 da n=f(t), sekil 3.7de t, = f(t), gekil 3.8 de i, =f(t), sekil 3.9 da i, =f(t),

sekil 3.10 da y,, =f(t) ve sekil 3.11 de ise y,, =f(t) ile verilmigtir. Asenkron
makine bosta galismaktadir ve P ¢ift kutup sayisidir. Rotor blyuklikleri de statora
indirgenmigtir.

Bosta caligmada asenkron makineye etkiyen strtiinme kuvvetleri ve yiik
momenti bulunmadidindan, asenkron makinenin stirekli ¢caligma kosullari altinda
gekil 3.8 de gortildaga gibi sadece miknatislama akimi gekmesi beklenmektedir.
Yik momentinin eklenmesi ile stator halkalanma akilarinin gekli degismez fakat
rotor halkalanma akilarinin gekli degisir. bdylece bu ydntem ile hava araliginin
sabit kalmasi istenen uygulamalarda hiz ve moment denetimi yapilirkeb rotor
halkalanma akilarinin degisimi 6nlenemez.
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R, =0.0453 R, =0.0222 H=1
L, =21195 L, =2.0742 L, =2.042

Egrilerin incelenmesi sonucunda asenkron makinenin 0.6 saniyede
senkron hiza ulagtigi gérilmektedir. Bunun nedeni strtiinme kayiplarinin da ihmal

edilmesindendir. Asenkron makineye 1 pu lik yllk momenti baglandijinda elde
edilen egriler sekil 3.12 da n = f(t), sekil 3.13de t_ = f(t), sekil 3.14 de i_, =f(t),

sekil 3.15 da i, =f(t), sekil 3.16 da y,, =f(t) ve seki 3.17 de ise y,, =f(t) ile
verilmigtir. Yk baglandi§inda asenkron makinenin senkron hiza ulasamadig: fakat

senkron hiza ¢ok yakin bir hizda déndiga izlenmigti. Bu hiza ulagmasi bosta
calismadakinden daha uzun strmdistar.

Asenkron makinenin Ug¢ faz stator gerilim akimlan gekil 3.18 ve sekil 3.19
da verilmigtir. Ek A da verilen ve C dilinde yazilan bilgisayar programi ile sabit

stator eksen takiminda stator gerilimleri, akimlar ve halkalanma akilan elde
edilmigtir. Sekil 3.20 de ug, =f(t), sekil 3.21 de U, = f(t), sekil 3.22 de

isp = (1), gekil 3.23 de i, =f(t), sekil 3.24 de v, =f(t) ve sekil 3.25 ile
Veq = (1) egrileri verilmistir.
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Sekil 3.18. Asenkron makinenin stator gerilimieri.
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$Sekil 3.19. Asenkron makinenin stator akimlan.
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BOLUM 4

ROTOR ALAN YONLENDIRMENIN SINCAP KAFESLI
ASENKRON MAKINEYE UYGULANMASI

Asenkron makinede endiklenen moment, statora uygulanan (¢ faz
gerilimin buyukligiinde ve frekansinda olabilecek degisimiere oldukga duyarldir.
Bboylece, asenkron makinenin klasik kontrol yontemi olan U/ oraninin sabit
tutulmast durumunda da rotor halkalanma akisinda, stator geriliminde yik
kosullarindaki dedisimler ve kablo ve motor sargilanndaki gerilim distmleri
nedeniyle &6zellikle gegici durumda salinimlar gdrilmektedir. Stator geriliminin
frekansa orani sabit tutularak yapilacak moment denetimi etkin bir sonug
vermemektedir [3,F 1. ‘

Ugiinctl bolimde gosterilen stator akim uzay fazérinin w, hizinda donen

(x-y) eksen takimindaki bilesenleri ayri ayrt kontrol edilerek istenilen moment
denetiminin yapilabilece§i ve yukanda belirtilen vyetersizligin giderebilecei
doérdiinct boélimde gbsterilecektir. Bu bolim iginde (x-y) eksen takiminin hizi
belirlenecek ve rotor halkalanma aki uzay fazériinin Ozerine yerlesgtirilecektir [1].

4.1. Serbest Uyarmali D.A. Makinesi ile Kurulan Benzerlik

Serbest uyarmali d.a. makinesinde uyarma devresinin yiiksek endiktansi
nedeniyle uyarma akiminin etkin bir sekilde denetlenebilmesi miimkin degildir. Bu
nedenle, uyarma akimini sabit tutarak, disiik endiktansh endivi devresinden
gecen akimin degistiriimesi yolu ile yapilacak ani moment kontrolu daha uygundur.
Boylece, motorun, endiivi devresi akiminin denetlenebilecedi bir akim kaynag
(zerinden beslenmesi gerekliliji ortaya ¢ikar. Pratikte bu tip caligma, ¢ok yiksek
anahtarlama frekansh d.a. kiyicilan kullanarak, endtvi akiminin belirli bir band
aralifinda tutulmas! ile gergeklestirilir.  Istenilen degerdeki akimi endavi
devresinden gecirebilmek igin gerekli gerilim endtvi direnci, hareket gerilimi ve
endivi endiktans! (zerinde olusacak endilksiyon geriliminin toplamidir. Serbest



uyarmall d.a. makinesinde etkin bir moment denetimi icin asadaki maddeler
gerceklestirilmelidir.

*Magnetik aki, endiivi akimi hizdan bagimsiz olarak sabit tutulmalidir.

*Endiivi déner alani ve endivi sargllarini kesen magnetik aki vektorieri
birbirlerine dik olmalidir.

*Endivi akiminin, hiz ve ug¢ geriliminden bafimsiz olarak denetimi
yapiimalidir.

Serbest uyarmall d.a. makinesinde bu kogullar saglanirsa magnetik akiya
dik konumdaki akim kullanarak ¢ikis momenti gecikmesiz olarak denetlenebilir.
D.a. makinesinde bu kosgullar i¢ dizenleri ile saflanabilir. Asenkron makinede ise
hava aralifindaki akinin sabitlii ve rotor akimina dik olusu ancak asenkron
makinenin disindan beliri kontrol donanimlannin kullaniimas) ile mimkin
olmaktadir. Kontrol elemanlan icinde, 16 bitlik bir bilgisayar ve bu bilgisayar ile
motor arasindaki iletimi gerceklestiren analog-dijital (A/D), dijital-analog (D/A)
déndstardciler, stator ¢ faz gerilimlerini veya akimiarni, rotor hizini Sigen
algitayicilar bulunmaktadir.

Ug fazh asenkron makinede hava aralifi akisini olusturan miknatislama
akimi, d.a. makinesindeki uyarma akimina, rotor akimida endiivi akimina islevsel
olarak benzetilebilir. Asenkron makinede miknatislama akimi ve rotor akimi
vektdrleri birbirerine dik olmayip, aralarindaki a¢i yik momentindeki degisimlere
gére defismektedir. D.a. makinesinde magnetik akiyi uyarma akimi, asenkron
makinede ise hava arali§t akisini miknatislama akimi ofusturur. Rotor halkalanma
akisi ile hava araligi akisi, yik momentine ya da stator geriliminin blyiklik veya
frekansinindaki degisimlere bagh olarak degisimler gstermektedir. Bunun nedeni
rotor kagak reaktansidir. Asenkron makinenin rotor alan ydnlendirmeli moment
denetiminde, stator akim uzay fazdriniin hava arali§i akisini olugturan bileseni
yerine rotor akisina iligkin bilegeninin (i,,) belifenmesi ve momenti olusturacak
(is,) bilegeninin de belilenmesi gerekmektedir. Bu bilesenler, bilgisayar icinde
yazilim yoluyla belirlenecedi gibi asenkron makinenin stator fazlarina akiif ya da
pasif elemanlar baglayarak, gerekli diizenlerle analog anlamda belirienir.



4.2. Rotor Alan Ybénlendirmenin Gergeklestirilecegi Eksen Takiminin
Belirlenmesi

Rotor alan yoniendirmeli kontrol, rotor halkalanma aki uzay fazérii hizinda
dénen (x-y) eksen takimindaki stator akim uzay fazéri bilesenlerinin birbirlerinden
bagimsiz sekilde kontrol edilmesine dayanir. Bunun sonucunda, serbest uyarmali
d.a. makinesindekine benzer bir denetim yapilir. Gegici ¢aligma durumunda da
ortogonallijin sadlanabilmesi icin pratikte sabit kalmayan motor parametrelerin goz
Sninde bulundurulmalar gerekir {10 ].

Rotor alan yonlendirmenin uygulanmasi igin, Ggtncli bélimde verilen w

hizinda dénen (x-y) eksen takiminin rotor halkalanma aki uzay fazord ile
senkronize olmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda rotor halkalanma ak: uzay

fazorll, (x-y) eksen takiminin x ekseni lzerine gakigtiniir. Boylece, stator akim
uzay fazdrinin i, bileseni, rotor halkalanma aki uzay fazoril ile ayni eksen
Uzerindedir, iy, bileseni ise i, bilesenine dik olacak bigimde y ekseni tzerine

yerlesir. Dolayisiyle, yik degisimlerinden bagimsiz olarak rotor halkalanma aki
uzay fazéri ile i, ve rotor déner alan uzay fazéri ile isy nin acisal konumian
uzayda sabit tutulmus olur. Bu sekilde kontrol edilen sincap kafesli asenkron
makinenin rotor halkalanma aki uzay fazérii ile rotor ddner alan uzay fazériinin
uzaydaki konumlari, bir d.a. makinesindeki magnetik aki ile enduvi déner alamnin
konumilan ile tamamen aynidir. Rotor alan y6nlendirmesinin gergekiestirilmesi igin
rotor halkalanma aki uzay faz6rinin her t anindaki konumunu ya da hizin

belirlemek gerekir. (x-y) eksen takiminin hizi, rotor halkalanma aki uzay fazériniin
hizinda (W) segilerek senkronizasyon saglanir [ 5,9 13].

4.2.1. Rotor Halkalanma Aki Uzay Fazérd Uzerine Yerlestirilen (x-y) Eksen
Takiminda Stator Ve Rotor Buyiikliklerinin ifadesi

Sekil 4.1 de rotor halkalanma aki uzay fazéri hizinda dénen (x-y) eksen
takimi gdsterilmistir. Uglincli bolimde w, hizinda dénen (x-y) eksen takiminda

elde edilen ani moment ifadesi w,, =dp, /dt hizinda dbnen (xy) eksen

takiminda, rotor halkalanma aki uzay faz6riniin biylkluga ve stator akim uzay
faz6rtintin iy, bileseni cinsinden elde edilecektir.

Rotor halkalanma aki uzay faz6rt hizinda ddnen (x-y) eksen takiminin x
ekseni lle statora yeriestiriimis sabit stator eksen takiminin sD ekseni arasindaki
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agl rotor halkalanma aki uzay fazérinin agisidir ve p, ile goésterilir. Rotor

halkalanma aki uzay fazdrl x ekseni (izerinde segildifinden y ekseni (izerindeki
bileseni (y,,) sifir olacaktir. () nin sifir oimas! rotor alan yénlendirmenin gegerli
olabilmesi i¢in gerekli sarttir. $ekil 4.1 de rotora yerlestiriimis rotor hizinda dénen
rotor eksen takimi da gosteriimistir. Rotor halkalanma aki uzay fazdrinin
bilesenleri (4.1) de, rotor eksen takiminda ki ifadesi (4.2) ve (4.3) de, y6ntemin
gergeklesmesi icin gerekli sart (4.4) de verilmistir [3 5 1.

T = W+ 01 (4.1)
WN, _ -‘ﬁre_xpr;é() _ wre.;er e = le;.e—Jp, (4.2)
V, = [@, " @
O e AR o

Sekil 4.1. Stator akim uzay fazoriindn rotor halkalanma aki uzay fazori
hizinda dénen (x-y) eksen takiminda gosterimi.

Rotor halkalanma aki uzay faz6r hizinda dénen (x-y) eksen takiminda
stator akim uzay fazér (4.5) de, (4.6) da ise aynt eksen takimindaki bilegenleri
ifade edilmistir. :
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Ty =g +igy =77 (4.5)
(. _|cose; sinp, [l 46)
isy| |-sinp, cosp,liq '

Rotor halkalanma aki fazér hizinda dénen (x-y) eksen takiminda rotor
akim uzay fazérQ ise, (4.7) de ifade edilmigtir. Aynt eksen takiminda rotor akim
uzay faz6rtin(n bilegenleri (4.8) de gdsterilmistir.

T =i+l =T 7

irx _ [COS Pr Sinpr ird (4 8)
iy| |-sinp, cosp, |l

Rotor alan yonlendirmenin gerceklestirildigi (x-y) eksen takiminda rotor
halkalanma aki uzay fazéri ifadesi (4.9) da ifade edilmistir. (4.10) da ki sart ile
rotor halkalanma aki uzay fazoériiniin x bileseni ya da rotor halkalanma akisi (4.11)
ile bulunur. Ayni eksen takiminda moment (4.12) da verilmigtir [ 1.

Ve =L+l ' (4.9)

Wy =0 (4.10)

W =L +L i 4.11)
3. L.

= 5P T Wil (4.12)

4.2.2, Rotor Halkalanma Aki Uzay Fazoriniin Belirlenmesi

Rotor halkalanma aki uzay fazériinin konumunun belilenmesinden sonra
sabit stator eksen takimi ile rotor halkalanma aki uzay fazérii hizinda dénen (x-y)
takimi arasinda donistmier yapilabilir. Uygulamada, asenkron makinenin rotor
halkalanma aki uzay fazdriinin konumunuh her t aninda dogru olarak belifenmesi
istenilen denetiminin yaptimasi agisindan en &nemli noktadir.



Rotor aki uzay faz6rininiin konumunu belifemek igin F.Blachke
dogrudan diclim yontemini [is], K.Hasse ise hesaplama ySntemini geligtirmistir [6].
Olcim y6nteminde bazi sorunlar vardir. Bunlarin en 8nemlileri makine sargilarinin
arasina algilayict elemanlar yerestiriimesi (hall-effect algilayicilar), elemanin
algiladi§t akinin distk guraitdld, islenmeye uygun bir igsaret olarak elde
edilmesinde karsilagilan guclikierdir ve bu algiyacilarin pahal olasidir. Ancak
dusik frekanslar disinda ¢ok dogru, hassas Sigim yapiir. Bu algilayicilarin gikis
gerilimlerinin  Slgliimesi yolu “ile elemanin (zerindeki aki yodunlugu belirlenir.
Ancak, s6z konusu gerilimlerin yliksek harmonik bilesenler icermesi, gerilim
seviyelerinin sicaklia bagli dedisim gostermesi ve mekanik sarsintilara karsi
hassas olmalar nedeni ile uygulamada bazi gigliuklerle kargilagihr. Ancak, rotor
halkalanma akisinin ve stator gerilim yada akimlarinin geri beslemesi ile elde
edilecek ani moment, motor doyma kosullarina ve evirici ¢ikisindaki harmoniklere
kargi dogru bir yanit verir. Rotor halkalanma aki uzay fazérinin konumunun ve
buytkiuguniun belirlenmesi igin en uygun ybntem hesaplama yontemidir.
Hesaplama y6nteminde rotor halkalanma aki uzay faz6rll, kullanilan eviricinin
gerilim veya akim aradevreli olmasina gore stator gerilimleri veya akimlan ile rotor
hizi cinsinden hesaplanmaktadir. Eviriciden en blylk verim elde etmek igin,
disik frekanslarda sintizoidal dalga sekii verecek sekilde evirici, darbe geniglik
‘modulasyonu ilkesine gére, daha yiiksek devir sayilarinda ise kare dalga calisma
sekline gore ¢alistirthr [14,13].

4.2.3. Rotor Miknatislama Akim Uzay Fazori

Rotor halkalanma aki uzay faz6rintin konumuna gore rotor miknatislama
akim uzay faz6rl de x ekseni (izerinde olacaktir ve y ekseni bileseni sifirdir (4.13).
(4.9) da verilen rotor halkalanma aki uzay fazor ifadesi rotor miknatislama akimi
cinsinden (4.14) deki gibi ifade edilir.

T = o + iy = lone = [T (4.13)
— S W oL
Vo =lnly = Ty =-L—"*-‘-: oy + = Tyr (4.14)

Rotor 6z endiktansini, rotor kagak endilktanst (L,) ve miknatislama
enduktansinin (L) toplami olarak ifade edilirse rotor miknatislama akim uzay
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fazdrll rotor kagak fakidri cinsinden (4.16) daki gibi gosterilir. Rotor kagak
faktoriintn ifadesi (4.15) de verilmistir,

_La
o, = L (4.15)
by = Ty (140, )1, (4.16)

(4.12) de verilen moment ifadesi, rotor miknatislama akimi ve rotor kagak
fakt6rii ile (4.17) deki gibi ifade edilir. (4.17) de verilen moment ifadesi rotor alan
yénlendirmenin temel denkiemidir ve agirlikh olarak rotor biytikltklerine baghdir.
Etkin bir moment denetimi igin rotor biyiikluklerinin sabit olmasi gerekmektedir.
Fakat, uygulamada rotor direncinin ve miknatislama endiktansinin sicaklikla ve
doyma kosullari ile degisimi sonucunda etkin bir moment kontroll
yapllamamaktadir. Bu nedenle, bilgisayar igindeki yazilimda bu parametrelerin
degisiminin de verilmesi gerekmekiedir, aksi halde (4.10) ile verilen sart
gergeklenmemektedir.

2
t =3P el =3P 7 T -7

4.3. Gerilim Ara Devreli Evirici ile Kontrol Edilen Asenkron Makinenin Rotor
Alan Yénlendjrmeli Denetimi

Sincap kafesli asenkron makineyi besleyen evirici dislik frekanslarda
anahtariandigt (100 Hz-1 kHz) ve darbe geniglik modalasyonu ilkesine gore
calismaktadir. Bu gesit eviriciler 100 kW giice kadar 6zellikle konum denetimi
istenen yerierde kullaniir. Daha digik gig seviyelerinde, yiksek anahtarlama
frekansh tranzist6rler kullantir., Daha ylksek giclerde ise klasik tristrier ve
kapidan kesime goturtlen tristérier kullanihr.

Dusik anahtarlama frekansindan dolayi, stator akimlannin hizhi kapah
gevrimini basarmak mumkin degildir. Stator akimlan ylUksek genlikli harmonikler
icerir. Bu nedende dolayi stator akimlari yerine stator gerilimlerini kuflanmak daha
dogrudur. Ancak, asenkron makinenin akim ara devreli eviriciden beslenmesi
durumunda denklemlerde ve motor sirils devrelerinde bilylikk kolayhkiar
olmaktadir. Disik glg seviyelerinde,15 kHz anahtarlama frekansinda veya
lizerinde, gerilim ara devreli tranzistorlu hizli akim kontrolu yapilan bir evirici ile
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beslenen asenkron makinede stator akimlan yaklagik olarak sinlizoidal kabul edilir
ve her bir faza ait stator akimlan ayr ayri akim kontrol gevrimleri ile kontrol edilir.
Stator akimlarinin kapal gevrime alinmast sekil 4.2 de gosterilmistir.

_—— e e ———

r i
Ug faz ; ! E
] ? 1 7
-—y Dogrunu(;u ! CF ': Gerilim Ara Devreli y Ai M.
— i T : Evirici ) —\
i Filtre E W
Akim Kontroiord
1 |
igaret ) s
ot (NA | '8
Kontrol . r -
Blogu icref K isc
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Sekil 4.2. Stator akimlarinin geri besleme ile eviricinin anahtarlama
|§aretlenmn elde edilmesi.

4.3.1. Rotor Alan Yonlendirmeli Asenkron Makinenin Rotor Gerilim
Denklemleri

Rotor gerilim uzay faz6riinden baglayarak, rotor halkalanma aki uzay
faz6ra hizinda dénen eksen takiminda rotor gerilim denklemleri yazilacaktir. Rotor
geriim uzay fazortt denkleminde, rotor aki uzay fazdrl Ifades! yerlestirilerek
(W =L L]} rotor alan yoniendirmenin temel denklemieri elde edilir. Tezde,

rotor alan yoniendirmeli sincap kafesli asenkron makinenin sayisal benzetimi
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incelendiginden rotor gerilimleri sifirdir. Rotor gerilim uzay fazdrl rotor halkalanma
aki uzay fazbr hizinda ddnen eksen takiminda (4.18) de verilmistir. Rotor
halkalanma aki uzay fazdra yerine (4.14) deki ifadesi yazilarak (4.19) elde edilir.

4
0=Rj,+ ‘:;‘*‘ + (W — W )W (4.18)
0=R1, +L, | o = Wk [T | (4.19)

dt

(4.19) daki denklemde R, rotor direncidir ve (4.19) denklemi rotor
direncine béliiniirse diferansiyel denklem rotor zaman sabitini (T,) igerir (4.20).

e -t - - W T 4.20)

(4.20) deki stator akim uzay fazdril, x ve y bilesenlerine aynlarak rotor
alan yodnlendirmeli asenkron makinenin (4.21) ve (4.22) de verilen aki modeli
denklemieri elde edilir.

d"’“’h{l,m( (4.21)

=W, + = W, + W, (4.22)

(4.22) denkleminde gorilen i, / (T,|i,|) terimi kayma agisal frekansini
(w,) ifade eder. Rotor halkalanma aki uzay fazérindn acisal hizi, rotorun agisal

hizi ile kayma frekansinin toplamidir. Rotor halkalanma aki uzay faz6riinlin agici,
hizinin integrali alinarak bulunur. Dogrusal ¢aligma bdlgesinde |T,,,,] sabit tutulursa

(4.21) formtiline gére [T, = i, olur ve ani moment, stator akiminin y bileseni (i, )
fle dofru orantih defisir. Bu boigede, kayma agisal frekansi da iy, ile dogru

orantiidir. Bundan dolayi rotor alan y&nlendirmeli asenkron makinede devrilme
momenti olusmaz ve statik kararsiziik goérilmez. Rotor halkalanma aki uzay
faz6rintin blytkluga, stator akiminin boyuna bilegeninin kontrolt (i,,) ile istenilen
seviyede sabit tutulur. Rotor aki seviyesinin belilenmesi asenkron motorun en
verimll sekilde caligmasi bakimindan énemlidir. Rotor alan yénlendirmeli asenkron
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makinede aki seviyesinin dar bir araliktaki ayan, makine boyutlarinin kiglilmesine
sebep olur,

4.3.2. Alan Yénilendirmeli Asenkron Makinenin Akt Modeli

Rotor alan yonlendirmeli asenkron makinenin aki modeli sekil 4.3' de
verilmistir. Akt modeli (4 21) ve (4.22) denklemlerine dayanir. Aki modelinde, giris
buyuklikleri t¢ faz stator akimlan (i ,iss,i5c ), rotor agisal hizi (w,) ve rotor
zaman sabitidir (T, ). Cikis blyuklikleri ise, rotor halkalanma aki uzay fazérinln

buylklaga ve agisidir.

Aki modelinin itk adiminda, U¢ faz stator akimian sabit stator eksen
takimindaki bilesenlerine (i,i,o) dontstarilir. Sifir akim bileseninin olmayisi
nedeniyle sadece iki stator akimini izlemek yeterlidir. Ikinci adimda, sabit stator
eksen takimindaki akimlar, rotor halkalanma aki uzay faz6ril hizinda dénen (x-y)
eksen takimindaki bilesenlerine (iy,.i;, ) donOstardlar.  Aki modelinin (4.21)
denklemi birinci dereceden gecikme elemani gibi davranir ve ¢ikis blytklGga
olarak rotor miknatislama akim uzay fazorii elde edilir. Dogrusal calisma
kosullarinda miknatislama endiiktansi (L,,) sabit oldugundan, rotor halkalanma aki

uzay faz6ri, rotor miknatislama akim uzay fazéri ile dodru orantihdir
(Wrye :Lm]Tm,]). Rotor halkalanma aki uzay fazoriniin agisal hizinin (w,, )

integrali alinarak rotor halkalanma aki uzay fazdrinlUn stator sabit eksen takiminin
sD ekseni ile olan konumu (p,) elde edilir.

Akimin i, bileseni, kazanci bir ve zaman sabiti (T, ).olan birinci
dereceden gecikme elemani gibi davranir ve rotor miknatislama akim uzay
fazérinin baytklogd bulunur. Akt modelinin denklemleri rotor zaman sabitine
kuvvetlice baghdir. Rotor zaman sabitinin dogru olmayan dederi x ve y eksenleri
arasinda istenmeyen etkiles;,ifnlere sebep olur ve istenmeyen kararsizliklar sonucu
rotor alan yonlendirme bozulur ve makinenin performansi etkilenir. Bu problem,
adaptif parametre uyarlamasi ile rotor zaman sabitinin dofiru degerinin her t am
icin elde edilmesi ile gbzilir. Ancak, adaptif parametre uyarlamasi yapiimaksizin
daha dogru bir iyilestirme dusik gl¢ seviyelerinde elde edilebilir. Adaptif kontrol
adi verilen yéntem, sincap kafesli asenkron makinenin rotor direncini belirleyen bir
algoritmadir. Tezde, sincap kafesli asenkron makinenin sicakiikla degisen rotor
direncl bir fonkslyonla benzetimi yapilmig ve her Ornekleme zamani igin rotor
direnci hesaplanmistir.
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4.3.3. Alan Yoénlendirmeli Asenkron Makinenin Ayriklagtirma Devresi

Asenkron makinenin ayriklastirma devresi, stator gerilim uzay faz6riiniin
rotor halkalanma aki uzay fazér hizinda dénen eksen takiminda ifade edilmesi ile
olusturuiur. Stator gerilim uzay fazérii rotor halkalanma aki uzay fazér hizinda
donen eksen takimindaki ifadesi (4.23) deki gibidir.”

di di
T, =Ry +L, L I T Wl 4.23)

(4.23) deki ifadede R, stator direncidir. Rotor akim uzay fazér yerine
(4.24) yazilarak (4.25) elde edilir.

- Fmrl“isv

i
dt

: [ . .
Ts'"—\'l"+is\;{ == '_jwmrTsTsv; _(Ts —Ts)

s

W e [T |+ (4.25)

(4.25) de verilen egitlikte T; stator gegici zaman sabiti, L', stator gegici endiiktansi,
T, stator zaman sabiti olmak tzere T, =L, /R, ve T, =L, /R,dir. Stator gegici

endiktans:i ile toplam stator endilkiansi arasinda (4.26), (4.27) ve (4.28) esitlikleri
vardir ve ¢ ile ifade edilen bilegke kacak faktdrudar.

L, =ol, (4.26)
L 2
Ly=L, =2 (4.27)
L,
L 2
=1--—= 4.28
o=1-T7 (4.28)

Gegici ve sirekli zaman sabitlerini igeren (4.25) esitlifi, x ve y ekseni
bilesenlerine ayrilirsa (4.29) ve (4.30) esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerle asenkron
makine, zaman sabiti stator gegici zaman sabitine ve kazanci stator direncinin
tersine esit olan birinci dereceden gecikmeli eleman olarak davranir,
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diy, . U . . [

T, dtx +igy = —Fi:"-+waslsy —(T, =T, )——I-J—l (4.29)
Jdig, Uy ‘. ‘ -

Ts "ai""" I:’.y = E‘“ erTs'sx - (Ts - Ts )wmrllmrl (4-30)

f]

(4.29) ve (4.30) ile verilen x ve y eksenlerine ait esitliklerde istenmeyen
etkilesim terimleri bulunmaktadir. Bu terimler, x ekseni Uzerindeki wm,L'sisy vey
ekseni Gzerindeki WLy — (L, ~L )W, || donmeden dolayr olusan
terimlerdir. Bu terimlerden dolayt, i, akimi u, gerilimini, i, akimi da u,, gerilimini

etkiler. Rotor alan ydnlendirmenin amacina uygun olarak i, ve igy birbirlerinden

ayrik kontrol edilme zorunlulugu vardir. Fakat, (4.29) ve (4.30) denklemlerine gére
momentin ayrik kontrolli yapilamaz.  Stator akimlannin ayrik kontroltiniin
yapllabilmesi igin, stator gerilim denkiemlerinin ayriklagtinimasi gerekir. Bu
nedenle, (4.29) ve (4.30) ile ifade edilen ve dénmeden dolayi olusan terimlerin
(4.31) ve (4.32) ile ifade edilen x ve y eksen bilesenleri (4.33) ve (4.34) ile verilen
akim kontroldrieri gikiglarina eklenmeleri gerekmektedir. Akim Kkontroldrleri ile
sirastyla iy, ve iy, akimlarinin kontrold stator gegici zaman sabiti gecikme elemani

Gizerinden yaptimaktiadir.

Ug = _wmrL'sisy (4.31)
Uy = wmrL‘sisx + (Ls - L‘s )wmr mel (4.32)
N . di

a,, =R,i, +L - (4.33)
-

Uy, =Ry, +L, —~ (4.34)

sy s'sy s dt

Sonug olarak, ., +Ug x ekseni gerilim bileseni ve {,, +u, ise y ekseni

gerilim bilesenidir. Sekil 4.4 de aynklastirma devresi gosterilmistir. Devrenin girig
bayuklokieri i, i, , I"l;n,[ ve w,, cikis bilyUklikieri ise ayriklagtirma igin gerekii olan

Uy Ve Uy, gerilim bilegenleridir. Bu gerilim bilesenleri incelenirse stator direncinin

kullanimadigt goraiar.
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Sekil 4.4. Asenkron makinenin ayriklastirma devresi.

Stator.akim bilesenleri iy, ve iy, ¢ faz stator akimlarindan, [T | ve W,

ise bolim 4.3.2 de verilen aki modelinden elde edilir. Stator direncinin de
kullanildi§t  ayriklastirma devrelerine gecmek mimkunddar. Rotor alan
yonlendirmeli denetimin yapilidigi bir sistemde, eviriciden kaynaklanan 6l zaman,
isaret isleme veya denklemlerdeki parametrelerden dolayl olabilecek gecikme
. zamanlannin olmadifi ve rotor akisinin sabit oldudu (,T,,,,Fsabit) kabdlleri ile
uygulamada istenilen hiz ve moment denetimi istenilen sekilde yapilamaktadir.
Rotor alan yénlendirmeli asenkron makinede rotor parametrelerine olan biydk
bagliga karsin stator parametrelerine daha az baghlik saglanmigtir.

4.4, Asenkron Makinenin Strekli Galisma Esdeg§er Devresinin Uzay Fazbrieri
ile Gosterimi Ve Moment ifadesinin Bu Esdeger Devre ile Elde Edilmesi

Sincap kafesli asenkron makinenin sirekli caligma esde§er devresi, uzay
fazdrleri yardimiyla statorda ifade edilen buyukiiikler ile elde edilecektir. Rotor
gerilim uzay fazdri ifadesi sabit stator eksen takiminda (4.35) de verilmigtir.
Denklemde, d/dt = jw,, rotor halkalanma aki uzay fazéri yerine (4.36) ve rotor
miknatislama akim uzay fazéri yerine de (4.37) konularak (4.39) bulunur. (4.38)
ifadesi (4.39) da kullaniimistir.
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0=Ri+¥_jw g (4.35)
dt

U, =Ll (4.36)

N

Imr =i +'E_Ir =g Tt et (4-37)
m

s=Hm “Wr oW —w, W, =W, (4.38)

mr
-R;LL——T,, w,, ——-(! +1e) =0 (4.39)

Asenkron makinenin stator devresi, (4.40) ile verilen stator gerilim uzay
fazobri denkleminde (4.37) ifadesini yerlestirerek elde edilir. Sekil 4.5 da sincap
kafesli asenkron makinenin surekli galisma esdeger devresi verilmistir.

_ _ di, dr

0, =R 4L, oLy _C% (4.40)
— s . L o L2 - -

Us:Rs|s+merLs' ”meTm—s*"]wm'L_m_'(s'*‘lmf) (4-41)
_ _ 2

U =Rl + Wi L + jw,, = (4.42)

Esdeder devreyi aki ve moment Uretim akimlan ile yeniden ifade etmek
mumkdnddr. Aki dretim akimi (L, = 1,), w,_L_? /L, miknatislama reaktansindan
geger. Moment tretim akimi ise (I,), (L,,> /L,%)R, /'s rotor direncinden geger.

Rotor direnci tizerindeki gerilim dasima (L., /L, )U, oimak tizere U, = —jw, ¥, dir.
Ak aretim akimi, A ve B noktalan arasindaki gerilim (Uys = Uyp) disimiinin C
ve D noktalan arasindaki gerilim disimiine esitlenmesi ile bulunur.

L -
lsxj‘Nnu"Em—:mer
r

L—’"?,’ =% =L, (4.44)
r

-
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Moment uUretim akimi ise (4.45) ile verilen hava arah@ giclinan (Pag)

belirflenmesi ile bulunur. Hava arahifi glicil ile (4.46) ve (4.47) verildi§i gibi moment
belirienir.

3 -

Py = 5PVl (4.45)
P

T, =2 (4.46)
wmr
cJ Ip—

T, :EPIH\P, Iy (4.47)

Aki ve moment dretim akimiarinin kullanildigi esdefer devre gegici
kosullar altinda da gegerlidir. Durma halinde tdm dénmeden kaynaklanan terimler
sifirdir ve makine transformatére benzer sekilde ifade edilir. Kayma frekansinin
(w, ) gercek de@erinden daha buyiik veya daha kiglk olmasina gére esdefjer

devrenin fiziksel agidan iki nemi vardir,

Birincisinde, kayma frekansi gercek de§erinden buylktur fakat, gergek
miknatislama akimi ve gergek rotor akisi referans degerlerinden daha kigik
olacakiardir. Bu ylizden, stator akimi anahtarlanmadan 6nce miknatisiama akimi
ve rotor akisi ¢ok kiclktir. Nedeni ise, bir endiktansdan akan akim ani olarak
cevrilemez ve rotor akimt esdefler devrede B den D ye dogru rotor direncinden
akacaktir. Bu durumda statordaki gerilim, stator direncindeki gerilim dugtma,
stator gegici endiktansindaki gerilim ve miknatislama dalindaki (L2 /L,)
endiktansi Ozerindeki gerilimlerin toplamidir. Gegici endiiktans Ozerindeki gerilim
ihmal edilebilir, nedeni, bir kagak endiktans gerilim disimina gdstermesidir ve
degeri diger iki gerilime gore oldukca kiighktdr. Miknatislama- dalindaki gerilim
rotor direnci (zerinden gecen akim ile hesaplanir, Durma konumunda s=1
oldugundan rotor direnci (R\L2 /L) deferindedir. Baglangigta stator gerilimi
strekli hal de§erinden blytk olacaktir ve bu defer azalacaktir. Rotor akimi ise,
sifir frekansta miknatislama dalindan akmaktadir ve siirekii halde ise rotor akisi
referans degerine esit olacaktir.

Ikincisinde ise, kayma frekans! gergek degerinden daha kigiktur fakat,
gergek miknatislama akimi ve gercek rotor akisi referans deferlerinden daha
buyuktlr. Rotor akimi da ilkk duruma gére ters ydnde akacaktir ve sonugta, rotor
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akisinin referans degerine azalmasi ile rotor akimi sifira azalacaktir. Baglangicta
stator gerlimi strekli ¢aligma deferinden daha kuguktdr. Nedeni, (L /L,)
endilktansi Gzerindeki gegici gerilim digdmadar ve stator direnci {izerindeki gerilim
dastmu ile farkh igarettedir. '

Rs x's B Irref D
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Sekil 4.5. Rotor Alan Yanlendimmeli Asenkron Makinenin
Sirekli Calisma Esdeger Devresi.



BOLUM 5

GERILIM ARA DEVRELI EViRIiCl iLE BESLENEN ASENKRON MAKINENIN
DURUM UZAY MODELI

Caligmanin bu agamaya kadar olan béitimlerinde, rotor alan yénlendirmeli
denetiminin bagartimas: igin gerekli matematiksel denkiemler tizerinde durulmustur.
Ancak, asenkron makine geri beslemeli kontrol diizeninin yalnizca bir elemanidir.
Boyle bir sistemde analiz ve tasarim i¢in asenkron makinenin dinamik davraniginin
dikkate alinmasi zorunlulugu vardir [1,2,3,4,7,11,13,14,17].

Rotor alan ydnlendirmeli kontroli uygulamak igin makinenin statora ait
akim, gerilim ve rotora ait hiz (ya da konum) bilgilerinin algilanmasi gerekmektedir.
Secilen kontrol gemasina goére akim ve hiz, akim ve gerilim ya da sadece hiz
bilgisinin geri besleme bilgisi olarak sisteme geri veriimesi gerekmektedir. Hiz
bilgisi asenkron makinenin stator buyikltklerinden bagimsizdir. Hiz geri beslemesi
bir d.a. takogenerat6ru ile yapilir, d.a. takogeneratsrintin gikis gerilimi rotor hizi ile
orantihdir.  Yikslz c¢alisma durumunda, rotor hizinin diferansiyeli asenkron
makinenin momenti ile orantilidir ve bu durumda surtiinme kayiplan ihmal edilmistir.
Ancak, d.a. takogeneratoriniin ¢ikis gerilimi dalgalidir ve filtre edilmesi
gerekmektedir. Sonug¢ olarak, moment eylemsizliik momenti ile rotor hizinin
tirevinin carpimidir ve hesaplanan moment eylemsiziik momentine de baghidir [3].

Sistem hiz geri beslemesi yapiimasina uygun dedilse, moment stator
gerilimlerinin ve akimlarinin izlenmesi ile de bulunur. Yontem iki fazh ve G¢ ya da
faz sayist daha ¢ok olan makinelere uygulanir. Rotor alan yénlendirmeli kontrol ile
guclh bir kontrol yapilmasina ragmen performans (ya da verim) rotor direncinin
sicaklikla degigimi, deri ve ug etkilerinden etkilenmektedir. Surekli g¢aligma
kogullannda rotor direncine bagimhilik artar ve rotor direncinden dolayi meydana

gelen hatalar ¢cok Onemlidir. Bundan dolayi ek kayiplar ve momentte azalma
meydana gelir [2,13].
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Rotor alan yénlendirmenin dogru bir sekilde gerceklenmesi icin dordiincii

bélimde anlatlan aki ve ayriklagtrma modellerinin aynen uygulanmasi
- gerekmektedir. Bu modeller de 3 kHz civarinda bir sikhikta hesaplama yapilir ve bu
hesaplama stiresinin dusgtriimesi sistemin karaliidi ile yanit stiresini azaltmaktadir.

5.1. Sincap Kafesli Asenkron Makine, Dogrultucu Ve Eviriciden Olusan
Sistemin incelenmesi

Asenkron makine ¢ok girige ve ¢ikiga sahip, dogrusal olmayan ve zamanla
dedisen katsayilara sahip diferansiyel denklemlere dayanan durum uzayi
kavramina dayanir. Modern kontrol teoresinde, sistem analizi hizli mikroiglemciler
ile tamamiyle dijital ortamda yapilir. Referans eksen takimi ve uzay fazorleri
teorilerini kullanarak, sistemin her durumdaki &ézelliklerini yansitan matematiksel
modeller kurulup, yeni sistem tasarimlan yapilir. Yeni tasarimlar arasinda asenkron
makinenin bir d.a. makinesi gibi kontrol edilebilmesi bulunmaktadir. Bunun igin
rotor halkalanma aki uzay fazérinin her t anindaki degisimini bilmek
gerekmektedir. Rotor alan yénlendirmeli sistemde 6nce makinenin benzetimi
yapilarak, gerekli li¢ faz stator akimlari ve rotor hizi geri besleme bulyUklUkleri
olarak A/D donustartciler ile dijital ortama, bagka bir deyisle, rotor halkalanma aki
uzay fazoéranin agisinin ve blyUkluginin beliriendigi ortama verilir. Bu ydnteme
iligkin devre semasi gekil 5.1 de verilmigtir.

Sekil 5.1 deki diizende alternatif gerilim iki farkli diizenle dogrultulabilir.
Birincisinde dogru gerilim, bir faz kontrollu dogrultucu ile bir filtre devresinden,
ikincisinde ise bir diod kdpri dogruiltucu, bir kiyici ile bir filtre devrelerinden elde
edilir. Faz kontrollu dogrultucunun altematif gerilim tarafindaki harmonikler fazladir
ve azalan gerilim ile gilic faktérii bozulur. [kinci ydntemde ise iki defa dogrultma
islemi vardir ve gli¢ katsayisi ylikselir. Dogru gerilim bir akii grubu Gzerinden elde
ediliyorsa, yine bir kiyici evirici girig gerilimini kontrol etmek icin kullanilir. Kiyicili
dizenler yerine darbe geniglik modiilasyonu yapan bir evirici kullanmak daha iyi
sonug¢ vemektedir. Rotor alan yénlendirmeli asenkron makinede evirici bakimindan
bir degigiklik yoktur. Akim veya gerilim ara devreli eviricinin tim &zellikleri aynen
gorillr. Tiristér kullanilan zorlamali komutasyonlu eviricide azalan dogru gerilim ile
komutasyon olay! zorlagir. Zorlamali komutasyonun kullaniimasi ise sisteme ek
kayiplarin eklenmesine ve evirici igcindeki 6l zamanin artmasina sebep olmaktadir.
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5.2. Rotor Alan Y&nlendirme Yénteminin Gergeklenmesi

Sekil 5.1 de rotor alan y6nlendirmenin gergeklendigi diizen gosterilmistir.
Dlzende rotor konumunun, rotor hizinin, elektromagnetik momentin ve rotor
akisinin kapali gevrim kontrolii bulunmaktadir. Buna ek olarak dérdiinci bélimde
verilen aki modeli ve ayriklagtirma devresi de bulunmaktadir. Diizende gosterilen
sincap kafesli asenkron makine, kare dalga gerilim veren gerilim ara devreli evirici
ile beslenmektedir.

Yontemde ilk olarak ¢ faz stator akimlan algilanir. Bu akimlar bir
analog/dijital dénGstuirtict ile noktali ¢izgi ile belirlenen blogun (ya da mikroiglemci
ortami) igcinde dnce stator sabit stator eksen takimindaki degerleri elde edilir. Daha
sonra sabit stator eksen takimindaki degerler (€™ ) dénGsimi ile rotor

halkalanma aki uzay fazér hizinda dénen (x-y) eksen takimindaki stator akim uzay
fazériinin boyuna ve enine eksen bilegenleri elde edilir. Bulunan i, ve.i;, degerleri
aki modelinin girig buyukliikleridir. Dérdiincii bélimde (4.3.1.) ile anlatilan (4.21)
ve (4.22) egsitlikleri sekil 5.1 de blok i¢inde gdsterilen aki modelinde kullanilir.  Aki
modelinde, rotor aki uzay fazoértintin hizi (w_, ) ve rotor miknatislama akim uzay
fazor blyikliga ([i,|) belifenir. Yine dérdincu bélimde (4.3.3.) ile verilen
aynklagtirma modeli sekil 5.1 de blok iginde gdsterilmigtir. Ayriklastirma devresinde

ise aki modelinde belirlenen buytkllkler kullanilarak ayriklastirmayr sagdlayan
bliytkitkler (U ve.u, ) belirenir.

Rotor alan yoénlendirmeli kontrolde ise i¢ ige bulunan kapali g¢evrim
doéngiiler ile akimlar veya gerilimler motor parametrelerinden bagimsiz olarak
kontrol edilir. icteki donguler digtaki dongilere gdre hizh gahsiriar. Dongllerde
konum, hiz, aki, akim, moment kontrolérleri bulunur ve kontrolérierin ¢ikiglarinda
ayni bliyukltiklerin referans degerleri elde edilir.

Rotor alan yénlendirmeli kontrol, sabit moment (ya da sabit aki) ve sabit
glic (ya da aki zayiflama) bélgelerinde uygulanir. Sabit aki bélgesinde i, akimi (ya
da rotor halkalanma akisi) sabit tutulur. Bu béigede moment iy, akimi ile dogru

orantii degisir. Akl zayflama bélgesinde ise evirici en blylk gerilimdedir ve
motorun, doyma kogullarina girmemesi icin rotor miknatislama akimi azaltihr.

Kontrol6rlerin tasarimi ise her iki ¢aligma bdlgesine gore yapilabilir. Oranti
kontroldrinde (P) girig isareti oranti kazanci ile ¢arpilarak ¢ikisi girige orantili bir
isaret elde edilir. Oranti kazancinin artinimasi gegici hal yanitini ve sistemin
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sénimind hizlandinr, fakat agin artinimasi kararsizija neden olabilir. Integral
kontrolér () ise giris isaretinin zamana gbre integrali alinarak sirekli ¢aligma
kosullarinda baglangi¢ hatasini yok eder. Ani ylk degisimi nedeniyle olacak
bozulmalarn integral kontrolériin kazanct artinlarak dizeltilir, fakat kazancin agin
artinlmasi yine kararsizliklara yol acabilir. Integral kontrolér, yik nedeniyle
olabilecek istenmeyen dénme durumunu onler. Bu olay kontroldr igindeki kapasite
elemant ile basarilir. Dulstk hizlarda bu elemanin reaktansi ylksektir ve sifir ve
dusik hizlardaki etkisi yliksek hizlardakinden fazladir. Oranti ve integral
kontrolérier birlikte kullanilarak (Pl) avantajlan birlegtirilir.  Aki kontroléri Pl
kontrolordur ve gikigl iy, akiminin referans degeridir (i ). Moment kontroléru Pl
kontroldrdlr ve gikigi iy, akiminin referans degeridir (igrer)- Hiz kontrol6rti de Pl
kontrolérdir ve gikisi elektromagnetik momentin referans degeridir (t,,). Konum
kontrolérii, sadece P kontrolordtr ve gikigi rotor hizinin referans degeridir (w ;).

Fonksiyon Ureteci ile ise aki zayiflama bélgesini olugturularak, rotor
miknatislama akim uzay fazér buyuklugan referans degeri elde edilir (|1,.|) ve bu
deger rotor hizina bagh olup rotor miknatislama akiminin azaltiimasi ile rotor hizinin
artmasi saglanir. Fonksiyon Uretinin tasarimi doyma kosullart géz énline alinarak
da yapilir. Rotor miknatislama akim uzay fazdr byUklagunin referans degeri rotor
miknatislama akim uzay fazor buyukligu ile kargilastinlarak belli bir hata elde edilir
ve bu hata aki kontroldriintin girigi olur.

Sirastyle aki ve moment kontroldrlerinin gikiglan, i ve.iy, akimlanna
karsiik gelen bulylklikler ile karsilagtinlarak elde edilen hatalar akim
kontrol6rlerinin giriglerini olustururlar. Akim kontrolérierinin gikiglari (Gsxve.ﬁsy)
aynklagtirma modelinden gelen biydkluklerle toplanarak ((, +ugve g, +ug, )
rotor aki uzay fazoérli hizinda dénen (x-y) eksen takiminda stator gerilim uzay
faz6rliniin boyuna ve enine bilegenleri referans degerler (U, Ugyr ) €lde edilir ve
istenen kontrol diizeni kurulmus olur. Son olarak, elde edilen referans bliytkliikler
e” dontsumu ile sabit stator eksen takimindaki biytkliklere déntgturilar. Son
basamak olarak sabit stator eksen takimindaki degerler (i¢ faz referans igaretleri
olarak elde edilir. Bu referans igaretler ile evirici, darbe geniglik modilasyonu
prensibinde gcaligacak sekilde anahtarlanir.

Asenkron makinenin dogrultucu ve evirici ile yapilan hiz ayarinda, sistem
de karmagik kararsizlik problemleri gérulebilir. Bu problemler asenkron makinenin
dogrusal olmayan ¢ok degiskenli yapisindan kaynaklanmaktadir. Karasiziikta
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kaynak empedans! ve dogrultucu ve evirici dlzeninin ayrik-zaman c¢alisma
durumlari da etkili olabilir.

Sekil 5.1 de ki dizende, dogrultucudaki diodlar akimi tek ydnde
gecirdiklerinden diizenin dort bélgeli ¢alismayr mimkiin kilmasi igin ek diizenlere
gerek vardir. Birbirlerine ters bagdl dogrultucu ve evirici gruplan ile dogru gerilim
enerjisini alternatif gerilim sebekesine iletmek mimkindir. Bu durumda rotor alan
yonlendirmeli kontrol ile sifir devir sayisindan en biliyllk devir sayisina kadar
nominal moment elde edilebilir. Durma halinde stator sargilarindan akim ge¢meye
devam eder ve miknatislama akimi saglanir. Yiiksek dinamik performansa ek
olarak, asin ylklenmeye veya hiz fereransindaki ani bir degismeye karsi klasik
asenkron makinede gorilen devrilme momenti etkisi gérilmez. Bu durumda hiz
kontrolérii, doymaya girer ve nominal moment referansi elde edilir.

Sonug olarak, sekil 5.1 de noktali ¢izilen blogun timi 16 bit' lik bir
mikroiglemci ile modellenebilir. Stator akimlar ve rotor hizi (ya da konumu) analog
olarak algilanir, 8 kanall 10 bit analog/dijital (A/D) déniistlrach ile dijital olarak
mikroiglemci ortamina verilerek burada matematiksel islemler gergeklestirilir ve son
olarak yine 8 kanalli 10 bit bir dijital/analog (D/A) déntstirlicl ile eviriciye giden (g
faz igaretleri analog olarak elde edilir.

5.3. Sincap Kafesli Asenkron Makinenin Modellenmesi

Modern kontrol teorisinde, igcinde n adet durum degigkeni bulunduran bir
sistem n-boyutlu bir durum uzayina sahiptir. Rotor alan yénlendirmeli asenkron
makinenin zaman iginde strekli bir dinamik sistem olarak durum uzay: modeli (5.1)
de verilmigtir.

X =AX+BU
(5.1)
Y =CX+DU

(5.1) de X durum degiskenkeri vektérini, U kaynak vektorind, Y ¢ikig
vektoriini simgelemektedir. Ayrica, A sistem matrisini, B girig matrisini, C ¢ikig
matrisini, D ileri yol matrisini gdstermektedir. (5.1) de birinci dereceden diferansiyel
denklemler ile skaler cebrik denklemlerin biraraya getirilmig halidir. (2.65) ve (3.44)
denklemlerine gére asenkron makine, bes adet durum degiskenine sahip beg
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boyutlu durum uzayi modeli ile ifade edilir ve durum degiskenleri vektorii ile kaynak
vektorii (5.2) de verilmigtir. TaUm bayuklGkler birim biyUklikler cinsinden yaziimigtir.

X" =il o T Ty W7]
(5.2)
UT =[ulp uig Ul Uy, t)

(5.2) de ifade edilen durum degiskenleri ve kaynak fonksiyonlari birim
biyUklGkler cinsinden ifade edilmigtir. Sincap kafesli asenkron makinenin rotor
gerilimleri sifirdir ve makinenin yiikstz ¢alighigr ve surtiinme kayiplannin ihmal
edildigi (Dw, = 0) kabul edilmektedir. Sekil 5.1 de verilen diizende noktali gizgi
icine alinan kontrol bélima timG ile birim degerler ile C programlama dili
kullanilarak yapilmigtir. (5.1) ile verilen bes boyutlu durum uzayinin ¢ézimt ile
asenkron makinenin benzetimi de C programlama dili kullanilarak yapilmistir. Rotor
alan ydnlendirmeli asenkron makinenin benzetimi icin asagida verilen birim
degerler kullaniimigtir.

7.5 kW 50 Hz 380 V

P=1
R: =0.0453 pu R: =0.0222 pu
L. =0.0775 pu L, =0.0322 pu L =2.042 pu

Sonug olarak, asenkron makinenin kaynak vektdriinde rotor gerilimleri ve
yik momenti sifir alnarak, UT =[1.225-sinwt ~1.225.coswt 0 0 0], ve

asenkron makinenin yukarida verilen parametreleri kullanilarak (5.3) ve (5.4)
denkiemieri elde edilir.

i, ] [ -130.32 18.41.w, 62873 18.7-w, |[i, .

usD

Lo |_|-18.41w, -130.32 -187.w, 62873 ||| |ug

Pli, 17| 1283 —19.11w, -6526 -19.41w,||i|"| o
i, | [ 1911w, 1283 1941w, 6526 ||i | | O

(5.3)
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pw; =-320.76 iy -i;, +320.76 i q -iyy (5.4)

sD “Irg

5.4. Gerilim Ara Devreli Eviricinin Modellenmesi

Gerilim ara devreli eviricilerde yari iletken elemanlar, dodru gerilim
kaynagindan dolayl daima gecgirme yoniinde kutuplandirilir. Bu nedenle tiristér
kullanildiginda zorlamali komutasyon devreleri gereklidir. Gug trasiztorieri, IGBT,
GTO veya MOSFET gibi elemanlar kullaniidifinda dogdal komutasyon ile kapi
devrelerini siirmek mimkindar.  Evirici icindeki yaniletken elemanlar enerji
depolamamaktadirilar.  Asenkron makinenin glicine gbére uygun yarli.letken
elemanlar segilir.

Evirici ¢ikis gerilimi dalga sekli, yik kosullarindan bagimsiz olarak devre
yapisi ve anahtarlama frekansi tarafindan belirlenir. Bu dalga sekilleri gesitli
harmonikler igerir. Akim dalga gekli ise ytikiin filtre etkisinden dolayi bir dereceye
kadar diizgin kabul edilebilir. Dogrultucudan gelen ve tam olarak filtre edilemeyen
dalgalanma bilegenleriden dolayi eviricinin girig gerilimi ve akimi ideal dogru gerilim
degerlerinden sapmaktadir. Asenkron motorun stator déner alanini olusturan
reaktif akim evirici yoluyla elde edilmektedir. Evirici girigindeki dalgalanma akiminin
en koétl degeri ile filtre gbrevi géren kondansatériin degeri hesaplanabilir. Eviricinin
girisindeki ve gikigindaki harmonikleri incelemek oldukg¢a karmagiktir ve bilgisayarla
kapsamli bir benzetim gerekmektedir.

Bu bdliimde, asenkron makinenin bir kare dalga evirici Uzerinden
beslenmesi durumunda durum uzayl modeli elde edilecektir. Eviricinin gikigindaki
gerilim saf sinlizoidal olmayip ¢esitli harmonik bilegenler igerecektir. Asenkron
makinenin stator uglarnindaki gerilimler gekil 5.2 de gosterilmigtir. Durum uzayi
modelini ¢ikarmak igin bu gerilimlerin (sD-sQ) eksen takiminda elde edilmeleri
gerekmektedir. Sekil 5.2 deki gerilimlere uygulanan fourier analizi sonucu onbirinci
ve daha ylksek harmonikli terimlerin derece ile orantih gekilde kigtldtgu
gbrilmastir. Bunun sonucunda elde edilen Gg¢ faz stator gerilimleri (5.5) de
verilmisgtir.
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Uz, =sinwt+0.2-sinbwt +0.1429- sin7 wt

Uz =sin(wt—120°)+0.2-sin{5wt —120°) + 0.1429 - sin(7wt — 120°)

u;; =sin(wt+120°)+0.2-sin(5wt+120°) +0.1429 - sin(7wt +120°)
(5.5)

(6.1) ile verilen durum uzayl modelini kurabilemek igin, (5.5) gerilim
ifadelerinin sabit stator eksen takiminda gésteriimeleri ve U kaynak vektSrinin
elde ediimesi gerekmektedir. (3.17) donigim bagintisinin kullaniimasi ile sabit
stator eksen takimindaki gerilimler (5.6) da elde edilmistir.

Uy =1.225-sinwt+0.245-sin5wt +0.175- sin7 wt
(5.6)
Uy =—1.225.coswt +0.245- cos5wt - 0.175-cos 7wt

(5.6) denkiemlerinde 1.225 sinwt ve -1.225 coswt igin durum uzayi modeli

(5.3) ve (6.4) de bulunmusgtur. Besinci harmonik bilegenine ait kaynak vektori
U =[0.245-sin5wt. 0.245-cos5wt 0 0..0] olmaktadir. Besinci harmonik igin

stator ve rotora ait yeni endiiktanslar agagida verilmigtir.

L;=0.38756 pu L, =0161 pu L, =10.21 pu

m=—

Yukarda verilen parametreler ile besincigi harmonige ait durum uzay:
modeli (5.7) ve (5.8) de verilmigtir.

] [ -186 183.w, 896 186w, ][in] [u,
fa|_|-183w, -186 -186w, 896 ||iaf |ug
Pl |7| 183 -19.w, -93 -193.w |]i,|"] o
| i 19-w, 18.3  19.3-w, -9.3 Irg 0
6.7)
pW! = —821-i% -if, +321-itq -1, (5.8)
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(5.6) denklemlerinde 0.175 sin7wt ve -0.175 cos7wt i¢in durum uzayi
modeli igin kaynak vektdri UT =[0.175-sin7wt -0.175-cos7wt 0 0 0]
olmaktadir. Yedinci harmonik igin stator ve rotora ait yeni endiiktanslar asadida
verilmigtir.

L, =0.5425 pu. L, =0.2254 pu L, =14.294 pu

Yukanda verilen parametreler ile yedinci harmonige ait durum uzayi modeli
(5.9) ve (5.10) da verilmigtir.

ip -18.6 18.3-w, 8.96 18.6-w, | |inp | |ulp
itq -18.3.w, -18.6 -186-w, 8.96 o | {Uiq
p = 1. |+
irg 18.3 -19-w, -9.3 -19.3-w, | | iy 0
irg 19-w, 18.3 19.3-w, -9.3 [ 0
5.9
pw; = =321-13, -if, +321-i,q - i} (5.10)

Kaynak vektoriinin temel, besinci ve yedinci harmonik bilesenleri icin
olusturulan durum uzay: diferansiyel denklemleri, toplamsallik teoremi geregi bir
araya getirilip C programlama dili ile Runge-Kutte yéntemi kullanilarak ¢éziimi elde
edilmigtir. Bunun sonucunda sincap kafesli asenkron makinenin davranisi elde
edilmig ve gekil 5.3 de gériilen rotor alan yénlendirmenin gergeklestigi blok icin geri
besleme blyUklikieri elde edilmigtir. =~ Durum uzayl modelleri, daha 6nce
vurgulandidi gibi, sabit stator eksen takiminda kurulmustur.

5.5. Akim Ara Devreli Evirici Kullaniimasi Durumundaki Avantajlar

Akim ara devreli eviriciler hat komutasyon ilkesine gére galigirlar. Gerilim
ara devreli eviricinin tersine evirici girisinde bir dogru akim kayna@i vardir.
Degisken gerilim kaynadini degisken akim kaynagina gevirmek igin seri endiiktans
baglanir ve gerilim akim kontrol déngiistiniin iginde kontrol edilir. Akim ara devreli
eviricilerin kullanildigi tahrikler ylk ile ¢ok etkilegimlidirler. Asenkron motorlarnn
disik kacak endiktanslan ile uyumludurlar ve bu eviricinin komutasyon iglemini
etkiler. Eger kagak endiktans ylksekse akim transfer araligi kotldar. Gerilim ara
devreli eviricide ise motorun blylk kagak endlktansi ile evirici gikisindaki
harmonikler sGzilir.
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Akim ara devreli eviricide ylik bagimli komutasyon iglemi yavastir. Diger
taraftan, akim ara devreli eviriciler ek dizenler gerektirmeden dért bolgeli caligma
ozelligine sahiptirler ve karmasik olmayan kontrol ile gtivenilir bir galigma saglarlar.
Yikte olabilecek anlik kisa devreler ve ftiristdrlerin ateglenmemesi durumian
problem yaratmaz. Uzun kesim zamanindan dolayr daha ucuz olan tristérier
kullanilabilir. Akim ara devreli evirici bir peryodluk sére icinde ters gerilime
dayanmak zorundadir ve bu ylzden transiztor kullaniimaz. GTO' larin ters gerilime
dayanan tipleri kullanilir.

Akim ara devreli evirici gerilim- ara devreli eviriciye gdre daha yavas
dinamik performansa sahiptir. Yilksek frekanslarda ve hafif ylUklerde karasizlik
olabilir ve diglk frekanslarda darbeli moment ile harmonikler gortiltr. Basaril bir
¢aligma icin eviriciye minimum bir yik bagh kalmalidir. Bu durumda kesintisiz gii¢
kaynadi devamli bagh kalabilir. 150 kW-1mW arasi kullanililar ve bu glg
seviyelerinde transiztorlar kullanilamaz.

5.6. Evirici Olti Zamaninin Modellenmesi

-Bir evirici ve asenkron makineden olugan bir sistemin tasariminda yan
iletken elemanlarin isisal zaman sabiti gz éniine alinmasi gereken bir blyUkluktir.
Isisal zaman sabiti makineninkinden ¢ok daha kisadir. Bu ylizden, evirici tasarimi
hemen hemen elde edilecek en blyiik glice gére yapilir, bu ylizden asenkron
makinenin maliyetinden ¢ok daha buylktir. Kapali ¢evrim déngulerin bulundugu
rotor alan yénlendirmeli asenkron makinenin yiiksek performansi, sistemin ol
zamanindan (T) dolayr azalmaktadir. Sistemin 6l zamani eviriciden ve anaog
bilgilerin dijital olarak islendigi bilgisayar ortamindan meydana gelmektedir. Oli
zaman sistemin kararlilik durumunu etkiler.

Sistemin 6li zamaninin kontrol devresi ile asenkron makine arasinda
yogunlastigi géz 6ntine alinabilir. Boylece, sistemin 6l zaman birinci dereceden
gecikme elemani olarak tamimianir.

Stator gerilim uzay fazorii ve referans degeri sabit stator eksen takiminda
(5.11) de ifade edilerek asenkron makinenin stator devresini modelier.

dd‘f +U, = U, (5.11)
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(5.11) denklemi rotor halkalanma aki uzay fazér hizinda dénen (x-y) eksen
takiminda ifade edilirse, sistemin gecikme zamani da (5.12) de modellenmis olur.

du,, . _ —
T_&_* ]erTusW + Ugyy = Ugyrrer (5.12)

(56.12) denkleminde x ve y eksen bilegenlerini ayirarak (5.13) denklemleri
elde edilir. Denklemlerden gorildiigl gibi, boyuna eksen bilegeninde erT“sy ve
enine bilegende -wp, Tug, istenmeyen terimler bulunmaktadir. Gecikme zamani
sifir ise, bu karsiliklt etkilegim terimleri sifir olmaktadir. Eger asenkron makine alan
zayiflama bélgesinde ise, istenmeyen terimlerin buyUklikleri artmaktadir. Sabit
moment bdigesinde gecikme zamani ihmal edilebilir.

T%+usx = wm,Tusy + Ugger
(5.13)
du
T—d—ts"— +Ug, =-w_ Tu, +U_.,

(6.13) denklemleri ile verilen asenkron makine ve eviriciden olusan
sistemin ayriklagtirma devresi gekil 5.4 de sematik olarak verilmigtir. Bu yontem ile
asenkron makine ve evirici bir bltlin olarak incelenir. Rotor miknatislama akimi
uzay fazoérG blyUkliglh sabit tutulmaktadir. Doérdlinci béliimde 4.3.3. ile verilen
ayriklagtirma modeli ile elde edilen (4.29) ve (4.30) denklemleri ve (5.13)
denklemlerini g6z énline alarak x ve y ekseninde (5.14) ile verilen stator gerilim
referans degerleri elde edilir.
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Ugger =[Ro +(Ls + TR, Jp+ TLyp? Jigy — Wi (L, + TR,
+2TL'sp)isy - Wrznr [TL'sisx + T(Ls - L's )Iimr '] - TL’sisy (pwmr )
Ugpror = [Rs +(L, + TR, Jp+TL p? ]isy +wo (L, + TR,

+2TL )i + W2 Thyigy +[ Tlele + T(Lg =Ly e | [(PWie)

(5.14)

Sekil 5.4 de (5.14) denklemlerini kullanarak asenkron makine ve eviriciden
olugan sistemin sematik devresi verilmigtir. Sistemin 6l zamani ihmal edilirse,
klasik ayriklagtirma devresinin denklemleri elde edilir. Sistemin 6lii zamanini géz
O6nlne alarak kurulan vektér kontrolli asenkron makinenin performansi
ylikselecektir.

Ugper = Ug, UG,
(5.15)
l.lsyr u +Udy
|
i o L& u
g q a®; > O Ugret
X
v - 1
A 1+pT
wmr 3/ @
h 4 . I
y 1 +pT
\ 4
. Tl _,
Loy @ € > > O Usyref
. Tz‘v

ol (L= L)

sekil 5.4. Evirici ve asenkron makinenin aynklagtirma devresi.
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Ek B de verilen C dilinde yaziimig bilgisayar programinda sincap kafesli
asenkron makineye bogta yol verilmig ve yik momenti 0.4 lncii saniyede 1 pu e

¢ikanimigtir. Bunun sonucunda sabit stator eksen takiminda stator akim uzay
fazériinin sD ve sQ eksen bilegenleri degismistir. Sekil 5.5 de i, = f(t) ve sekil

5.6 da ise i, =f(t) egrileri verilmistir. Asenkron makineye yik baglanmasi ile
sabit stator eksen takiminda moment gekil 5.7 deki gibi elde edilmistir. Asenkron
makine, t=0.4 saniyede yiik baglanmasi ile moment endiiklemeye baglamigtir.

Rotor alan yénlendirmenin asenkron makineye uygulanmasi igin sabit
stator eksen takiminda elde edilen biy(kltklerin rotor halkalanma aki uzay fazért
hizinda doénen eksen takiminda ediimeleri gerekmektedir. Bu amagla Ek C de
verilen bilgisayar programinda stator akim uzay fazérinin aki ve moment {retim
akimlan elde edilmistir. Asenkron makineye ylkii halde yol veriimesi ile
endiiklenen moment serbest uyarmali d.a. makinesine benzer bir gekil almigtir.
Rotor alan yénlendirmenin uygulandigt eksen takiminda gegici olay yoktur.
Bdylece asenkron makinenin klasik moment egrisi degigmistir.

Asenkron makinenin doyma kosullarina girmedigi kabulGi ile rotor
miknatislama akimi ile stator akim uzay fazértiniin aki Gretim akimi ayni gekle sahip
olacaktir.  Rotor halkalanma akisi da, aki Uretim akimi ile miknatislama

enduktansinin ¢arpimi oldugundan benzer bir sekle sahiptir. Rotor halkalanma aki
uzay fazéril hizindaki eksen takiminda sekil 5.8 de i, =f(t), sekil 5.9 da i, =f(t)

ve gekil 5.10 da t, =f(t), sekil 5.11 de ise y,, =f(t) egrileri verimistir. Rotor

halkalanma akisinin y-ekseni bilegeni yaklasik sifir elde edilmigtir.

Yontemin dogru gergeklestirimesi amaci ile rotor direncinin sicaklikla

degisimini veren bir fonksiyon kullaniimigtir. Sekil 5.12 de rotor direncinin
degisimini veren R, = f(t) egrisi verilmistir. Sekil 5.13 de ise rotor halkalanma ak

uzay fazériniin hizi ya da stator frekansi w,, = f(t) egrisi ile verilmigtir.
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BOLUM 6

MAGNETIK DOYMA ETKIiSI VE ASENKRON MAKINE PARAMETRELERININ
iZLENMESI

Altinci bélimde asenkron makinenin rotor alan ydnlendirmeli kontrolu igin
gerekli doyma etkileri incelenecektir. Ayrica bu bélimde, asenkron makinenin
stator gerilim ve akim uzay fazoérleri pasif elemanlaria gerceklestirilecek devreler ile
elde edilmeleri acgiklanacaktir. Rotor alan yénlendirmenin gerceklestiriimesi icin
rotor halkalanma aki uzay fazériniin hizinin ve agisinin bilinmesi gerekmektedir.
Boylece, yontem sabit stator eksen takiminda (sD-sQ) veya rotor halkalanma aki
uzay fazér hizinda doénen eksen takiminda (x-y) gerceklestirilebilir. Stator
blyukiUklerinin izlenmesi ile sabit stator eksen takiminda elde edilen akim ve
gerilim uzay fazorleri kullanilarak kayma frekans! ve rotor halkalanma aki uzay
fazérinlin hizi sabit stator eksen takiminda bulunucaktir [14,15,17].

Asenkron makinenin rotor miknatislama egrisi doyma bolgesine girerse,
her bir stator geriliminde Ggiincii harmonik dretilir. Uglincli harmonikler biri digerine
gore ayni fazda olup (¢ faz stator gerilimlerinin toplaminda mevcuttur. Her bir
stator faz gerliminin Gglinc harmonidinin blyUklGga temel bilegeninkinden daha
kacuktir fakat, oluktaki harmonik gerilimi de kiigliktlir ve bdylece Uglincli harmonik
bilegen, nominal gerilimde bile ihmal edilememektedir [16,17].

Rotor alan ydnlendirmenin uygulanabilmesi i¢in asenkron makine
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu paramereler stator ve rotor direngleri,
rotor zaman sabiti, stator gegici endilktansi ve rotor kagak endiktansindan
meydana gelen rotor kagak zaman sabitidir. B&lim G¢ ve bélim dértte verilen
denklemler dogrusal calisma sartlan igin gecerlidir. Doyma sonucunda stator ve
rotor gerilim denklemlerine yeni terimlerin eklenmektedir. Miknatislama enduktansi,
stator ve rotor 6z endiktanslan dogrusal olmayan galigma kosullan altinda,
makinenin akimlarina bagli olarak bélim ¢ ve bdlim dértteki degerlerinden farkl
olacaktir. Bunun sonucunda stator ve rotor zaman sabitleri de degdigmektedir.
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Asenkron makinenin performansi da gegcici ve slrekli calisma kosgullarinda
azalmaktadir.

Bu kogullar altinda, gerekli ayriklagtirma modelini kurulmasi igin dogrusal
olmayan ¢aligma kosullarinin da modele katiimasi gerekmektedir. Elektromagnetik
moment i¢in yeni terimler eklenmez. B&IUm U¢ ve bélim dértte verilen moment ile
aynidir, ancak, parametreleri degismektedir. Miknatislama endliktansi, rotor
miknatislama akim uzay fazoriinin fonksiyonu seklinde elde edilecektir. Bu
bélimde, kagak aki doyma etkisi ihmal edilecek, bélim ikide yapilan kabdiller ise
aynen gegerli olacaktir.

6.1. Stator Gerilim Denklemleri

Yeni stator ve rotor gerilim denklemleri, rotor halkalanma aki uzay fazér
hizinda dbnen (x-y) eksen takiminda elde edilecektir. Bolim Ugte w, hizinda

dénen eksen takimida (3.77) ile verilen stator gerilim uzay fazér denklemi (x-y)
eksen takimindaki ifadesi (6.1) de verilmigtir.

Ugr =Rl + ALy ) + ULl ) + W (Lolyr +Lhyr) 6.1
dt dt

Bir stator sargisinin ve rotor sargisinin kagak endiktanslan sabit kabul

edilmigtir. Fakat, miknatislama endiiktans! ise doyma ile degigsmektedir. Bunun

sonucunda bir stator sargisinin 6z endiiktansi da degisir. Miknatislama endiiktansi

rotor miknatislama akimi uzay fazérinan (L, =L,([i,])) dogrusal olmayan

fonksiyonudur ve rotor miknatislama akimi da zamanla dedismektedir.
Miknatislama endiktansi L, =V /1, =|w,|/[i,| sekinde ifade edilir. (8.1)

denkleminde rotor akiminin ifadesini yerlestirerek (6.2) elde edilir.

Cd(L) ALY L (.. R
ESW=RS|W+(d;s"")+( I:t‘ )+jwm,[Ls|W+%"——|) (6.2)

r

L's, stator gecici endiktansidir ve ifadesi (4.27) ile verilmigtir. (6.2)
denkleminin ikinci ve tglinct terimleri (6.3) deki gibi ifade edilir.
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dLi,)  dL -3 )i,
dt dt

d(L'sTw)_L. di,,, o Ly \db,
dt S dt v|L | dt

r

(6.3)
Al /L)~ o] Ui -
dt Cdt{L, +L,,

Al L) _ 5 Al (0L ) L
B T S ) (B

(6.3) denklemlerinde goriilen dL , / dt terimi (6.4) de ifade edilmigtir.

dLm — dLm dlimfl _ L—Lm dlimrl
dt dhmrl dt - l-imr] dt

(6.4)
__dv; _dv|
dt  dji,|

L dinamik endiiktans, L, ise statik endlktansdir. L, (6.5) deki gibi ifade

V.|

1

<|

L =

m

6.5

Dogrusal ¢ahgma kosullaninda L, sabittr, L=L,,dL, /dt=0

alinmaktadir. (6.3) ve (6.4) denklemlerini (6.2) i¢ine yerlestirerek elde edilen
denklem taraf tarafa stator direnci ile béliiniirse (6.6) elde edilir. Son terim doyma
sonucu eklenen terimdir.

Sekil 6.1 de L nin degigimi ve dL, / di,,| nin dedigimi gdsterilmigtir.
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e

Sekil 6.1. Dinamik endiktansin ve miknatislama endiktansinin tlirevinin

degisimi.
di h u, , L

T —FX = T, T

s dt IW Rs jwmr[ s syr I—rRs“mr‘:l

(6.6)
L- I-m Lzrk I"zm dlimr|
— 1-— — - +
R, L,(1—|sw,l]|m,|) LR,| dt
Degisen doymanin etkisi T; icindedir ve (4.27) ile bulunmaktadir.
. L-L L2

T, -T,=—"+—"2=—""L 6.7

° © RS LI’RS ( )

(6.6) denklemini (x-y) eksen takiminda x ve y eksen bilegenlerine ayirarak
doyma sonucu elde edilen (6.8), (6.9) ve (6.10) denklemleri elde edilir. Doyma

etkisi gbz o6nlane alindiginda yeni terimlerinde kontrol iglemine eklenmesi
gerekmektedir.
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T, ™ = i Rs St Wy Telgy — (T = T ) Aig,
(6.8)
dls, _ U, . . - :
T dt +| "R—s ""wmrTslsx - (Ts - Ts )wmrllmrl+ Alsy
. 1= (L /LD =i /) || ]
Ai_ = {(Lm —L)[ R, o (6.9)
A L)(L ey ) A (6.10)

(6.8) denklemlerine gore asenkron makine, zaman sabiti makinenin stator
gecici zaman sabiti ve kazanci stator direncinin tersi olacak sekilde birinci
dereceden zaman gecikme elemani gibi davranir. Ancak, degisen doyma etkisi ile
stator gecici zaman sabiti gercek degerine esit degildir ve miknatislama
endiiktansina baghdir. Bolim dortte (4.29) ve (4.30) denklemlerinde oldugu gibi x
ve y eksen bilegenleri arasinda istenmeyen etkilesimler bulunmaktadir.

Rotor kagak endiiktansi sifir ise Ai,, =0 ve Ai, =[(L, -L)/R;]d]i,,|/dt

olacak gekilde x ekseninde doymadan dolay: gelen terim sifir olur. Bu durumda,

rotor halkalanma aki uzay fazériinin sadece x eksen bileseni mevcuttur. X
ekseninde dénmeden dolayi olusan toplam gerilim [y | in dedigim hizina esit

omalidr ve bu degisim dy,|/dt=(dy,|/di,])-di,|/dt=Ld[,|/dt
seklindedir. Dogrusal ¢aligma daise dy,|/dt =L d[i,|/dt ve |y, |=L,|t,]| dir.

6.2. Rotor Gerilim Denklemleri

Sincap kafesli asenkron makinenin rotor akimlarini izlemek mimkin
degildir. Sistemin modelini kurarken sadece rotor gerilim denklemlerini kullanmak
yeterlidir.Rotor gerilim denklemleri de doyma degistikce degismektedir. Rotor
gerilim uzay faz6rii ifadesi miknatislama endiktansi ve rotor miknatislama akimi
cinsinden (6.11) ifade edilmigtir. Bir rotor sarglsmnh 6z endiktansi da doyma
degistikge dedismektedir.

0=RL. [ T G ()

5 & + (W =W, [T (6.11)
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Miknatislama endiiktansi degistigine goére (6.11) denkleminde ikinci terim
miknatislama endiiktansinin dogrusal olmayan fonksiyonudur ve agik ifadesi (6.12)
de verilmigtir. Bu ifadeyi (6.11) icine yerlestirerek (6.13) elde edilir. Rotor zaman
sabiti, T, =L, /R, =(L, +L,)/R,, doyma nedeniyle sabit degildir. Rotor kagak
endiiktansi ise sabit kabul edilmigti. Dogrusal ¢aligma kogullannda L =L
olmaktadir ve dérdiinci bélimdeki (4.20) elde edilmektedir.

AL ]) _ | e
gt at

(6.12)

di |
Tr(Lm) dtr e = T = (Wi = W) T, 1| (6.13)

6.13) de T, =T (L/L,))=(L+L L/L IR, =T, L/L_ +L/R, ile
rotor zaman sabiti, farkh iki rotor zaman sabitinin toplami olarak ifade edilebilir.
Birinci rotor zaman sabitinde, rotor kagak zaman sabiti (T, ) bulunmaktadir. (6.13)

ifadesi boyuna ve enine bilegenlerine ayrilarak rotor alan yénlendirmenin kurulmasi
icin gerekli denklemler elde edilir. Bu denklemler dérdiinct bélimdeki (4.21) ve
(4.22) denklemlerine benzemektedir.

e Aol i,

(6.14)

T,.ve T, miknatislama endlktansina bagh olarak doyma ile degisen

parametrelerdir. (6.14) denklemleri ile doyma kosgullanndaki asenkron makinenin
aki modelini elde etmek mimkanddr.

6.3. Rotor Hizinin Ve Rotor Konumunun izlenmesi

Rotor hizinin ani degeri bir d.a. takogeneratérti ile belirlenebilir. Rotor hiz
takogeneratér kullanmaksizin, bir yliksek ¢dziindrilige sahip bir encoder ile rotor
konumu belirlenip, rotor hizi (w,=d6/dt) iglemi ile elde edilebilir. Benzer sekilde, bir
resolver da rotor hizinin belirlenmesinde kullanilir. Resolver, ézellikle ylksek hiz
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gerekmeyen uygulamalarda kullanilir. Rotor pozisyonu, bir optikal encoder veya
elektromagnetik resolver kullanilarak diguldr.

6.3.1. D.a. Takogeneratdrii

D.a. takogeneratori bir serbest uyarmal dogru akim makinesidir. Serbest
uyarmal d.a. makinesi generator olarak ¢aligtiyi zaman, eder uyarma akimi sabit
ise, endlvi gerilimi rotor hizi ile dogru orantihdir. Endiivi reaksiyonu, firgalardaki
gerilim dligiima ihmalleri ile enduivi gerilimi (6.15) deki gibi ifade edilir [17].

u, =cow/(1+R, /R) (6.15)

(6.15) de c bir sabiti, ¢ uyarma sargisi tarafindan Gretilen bogta akiyi, Rg
endlvi direncini, R d.a. takogeneratériniin bagh oldugu ydkin direncini
gostermektedir. Uyarma akisi ve ylk direnci sabit ise endivi gerilimi rotor hizi ile
orantilidir. Ancak sicakligin etkisi ile Ry degigsmektedir. Yik direnci blylk oldugu
zaman Rg/R degisim orani kiiglik olmaktadir. D.a. takogeneratdriiniin kollektor
kisimlarindan meydana gelecek etkilegimler hiz igaretini etkilemektedir. Boylece,
hiz igaretini bir algak gegiren filtre Gzerinden siiziimek zorunlulugu dogar.

6.3.2. Encoderlerin Uygulamalari

Optical encoderler rotor konumunu belilemek amaci ile en ¢ok kullanilan
geri besleme elemanlandir. Bir encoder, bir foto transistor aygit ile isik dalgalarni
algilayan bir 11k detektéri arasinda donen dislk eylemsizliik momentli, opak ve
transparent kisimlan olan bir diskten meydana gelir. Diskin Gzerinde radyal
dogrultuda gizgiler vardir ve dénme ile frekansi hizla orantih darbe katarlan Uretilir.
Encoderlerin avantaj darbe katarnn frekansinin sicaklikla etkilenmemesidir.
Encoderler, artimsal ve mutlak encoderler olmak Gzere iki gruba aynhirlar. Mutlak
encoderlerin ¢ikigl, rotor konumunu ayrik zamanda dijital olarak gésterir. Mutlak
encoderler oldukga pahalidiriar ve konum bilgisinin gok dogru sekilde bilinmesi
istenen konum kontrollli servo uygulamalarda kullaniir. Artimsal encoderlerin
¢ikigt, sindis dalgalari veya kare dalga geklinde olabilir.

6.3.3. Resolverlerin Uygulamalan

Resolverler, giclli yapilan ve yiliksek calisma sicakliklarinda hassas
sekilde caligabilmeleri ile encoderlere gére kullanimlan artmaktadir. Resolverler,
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rotor agisini hassas olarak belirlerier. Iki stator sargisina sahiptirler ve hava aralig
dlzgln silindir geklindedir. Sekil 6.2 de bir resolver sargilan gésterilmistir.

i

]

Us

Sekil 6.2. Bir resolverin gematik gérintsgu.

Rotor sargisi bir up(t)=Umsin(w1t) seklinde bir referans sinis gerilimi ile
beslenir ve iki stator sargisinda (6.16) ile verilen gerilimler endiklenir.

u,(t) = cU, cosbsin(w,t) = U, sin(w,t)
(6.16)
u, (t) = cU, sindsin(w,t) = U, sin(w,t)

c stator ve rotor sarim sayilari oranina bagli bir sabit, olmak lzere
endlklenen gerilimler rotor agisina baghdir. Bir gok uygulamalarda resolverin cikis
isaretleri olan (6.16) gerilimleri resolver/dijital geviricinin girig isaretleridir. Rotor
konumu (6.17) de verilen iglemle iki gerilim igaretinin bélinmesi ile elde edilir.

———=tan0 ©.17)

Uygulamada resoiverler dogrusal olmayan durumlarda ideal olmayan
isaretler Gretebilir. Bu durumlar, statorun simetrik olmamasi, dengesiz besleme
durumu ve uzay harmonikleridir.

6.3.4. Rotor Konumunun Belirlenmesi ile Rotor Hizinin Hesaplanmasi

Rotor konumunun belirlenmesi ile rotor hizi (6.18) de verilen algoritma ile
hesaplanabilir.
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— [er (k) - er (k - 1)]
W, = T

S

(6.18)

(6.18) de 0, (k).ve.0,(k—1), k. ve (k-1). ci drnekleme zamanlarina iligkin
rotor konumlari, Tsjise édrekleme zamanidir. Bu yéntemde, momentte olacak ani
referans degisimleri ile makine hizlanacak ve dogru olmayan hesaplamalar
yapilabilecektir. Rotor hizinin dogru sekilde hesaplanmasi konumu belirleyecek
geri besleme elemanina ve émekleme zamanina bagldr.

6.4. Faz Arasi Veya Faz Notr Gerilimlerini Kullanarak Stator Gerilim Uzay
Fazoriniin Belirlenmesi

Stator gerilimlerin izlenmesi ile stator gerilim uzay fazérinin bilegenleri
belirlenebili. Bunun sonucunda mikroiglemci icine yerlestirilen ve stator gerilim
uzay fazorinin eksen dénlstumleri ile sabit stator eksen takiminda elde eden
yaziimdan yararlaniimas! gereksizdir. Bunun sonucunda iglemler hizlandinimig
olur.

Asenkron makine yildiz bagh olup faz arasi ve faz notr gerilimleri sekil 6.3
de gosterilmigtir. Dengeli lg¢ faz stator gerilimleri ile sadece iki stator faz gerilimini
izlemek yeterlidir. Bunun sonucunda (3.24) ve (3.25) ile verilen sabit stator eksen
takimindaki gerilimler (6.19) ve (6.20) seklinde yazilir.

2 1 2 1
Ugp = 3 sA“‘2‘(usB +usC) =. _3_usA+—usA

2
(6.19)
Up = ._Z—USA
V2
Ui = '_2__[—'usA —Uge — usc]
(6.20)
V2
Usa = B3 ~Uga "2Usc]
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Sekil 6.3. Yildiz bagli asenkron makinenin faz arasi ve faz nétr gerilimleri.

Uygulamada faz arasi gerilimlerinin izlenmesi tercih edilmektedir. Bdylece,
sistemde (iglincli dereceden harmonikler bulunmamaktadir ve bii gok uygulamada
yildiz noktasina girig mimkin olmadigindan bu yontem tercih edilmektedir. Faz

arasi gerilimler (6.21) de, sabit stator eksen takimindaki stator gerilimi uzay
fazbrinln bilegenleri de faz arasi gerilimler cinsinden (6.22) de verilmistir.

Ugs (1) = u, (1) —u (1)
uAC(t) = uc(t) - ua(t) (621)

Uga () = U, (t) - U (1)

1
Ugp = E(UBA ~Upc)
(6.22)
1
Ug = Tguca

(6.22) ye gore sadece iki faz arasi gerilimi izlemek yeterlidir. Sekil 6.4 deki
devre ile pasif elemanlar kullanarak stator gerilim uzay fazo6riiniin bilesenleri
belirlenir. OA arasindaki gerilim ve OB arasindaki gerilim (6.23) de verilmigtir.
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Sekil 6.4. Stator gerilim uzay fazoriinin bilegenlerini izleyen devre.

Uoa =Cqlgp .
(6.23)
Ugg = Calgq

cq=3/2 ve c2:\/—§/2 olmak Uzere sabitlerdir ve O noktasi bir
kuvvetlendiricinin veya bir osiloskopun toprak noktasi olabilir. OB ve OA arasindaki
direng esittir. Devrede OA arasindaki baglantinin dodru yapiimasi zorunlulugu
vardir, aksi halde istenmeyen etkilesimler olacak ve ug; gerilimi, uy, gerilim

bilegenini icerecektir.

6.5. Ug Faz Stator Akimlann izleyerek Stator Akim Uzay Fazér Bilegenlerin
Belirlenmesi

Stator sargilannin yildiz bagli oldugu ve yildiz noktasina girisin miimkiin
olmadigi kabulu ile sekil 6.5 deki devre ile sabit stator eksen takiminda stator akim
uzay fazoérinin bilegenleri eide edilir.

Devrede yildiz bagh sbnt direngler bulunmaktadir. $6nt direngler
Gzerindeki gerilim digtmleri uq, up, ug olmak tzere bu gerilimler Gzerinden gegen
isAs isB. iscakimian ile orantiidir. Uygulamada 100 mV, 50 A lik gdnt direngler
kullanilarak gerilim dustimleri her bir gént direng i¢cin 100 mV olmaktadir. Bir gént
direngin degeri ise 0.002 ohm olmaktadir. $ont direngler Gzerindeki gerilim
dagtmleri stator gerilim uzay fazérini olusturmaktadir.
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Uy (1) = Ciigp (1) Ve U (1) = Cyi o (t) olmak Gzere stator akim uzay fazdrunin
bilegenleri belirenir. ¢, =3R/2 ve.c, = +/3R/2 ise sabit katsayilardr.

Sekil 6.5. Stator akim uzay fazériiniin bilegenlerini belirleyen devre.

Kiglk degerli gont direncglerin kullaniimasi, stator gerilim diigiminin
6nemli oldugu disik frekanslarda (disik hizlarda) devrenin dogru sekilde galigir
olmasindandir. Bu durumda gerilim dusimi kaguktlir ve uygulamada bir
kuvvetlendirici Gzerinden istenilen degere ylkseltilebilir.

6.6. Sabit Stator Eksen Takiminda Elde Edilen Stator Akim Ve Gerilim Uzay
Fazér Bilegenleri ile Stator Halkalanma Akl Uzay Fazériiniin Elde Edilmesi

U =R7T+dy/dt denklemine gére sabit stator eksen takiminda stator akim
ve gerilim uzay fazdrlerinin belirlenmesi 6.5. ve 6.6 bagliklan altinda aniatiimistir.
$ekil 6.6 ya gore kurulacak bir yaziim sonucu sabit stator eksen takiminda stator
halkalanma aki uzay fazori elde edilir. Duglk frekanslarda, integral iglemi
yapiimadan once stator gerilim dagiminin kargilanmasi gerekmektedir. Stator
direnci sicaklikla degigsmektedir ve biiylik makinelerde ek olarak deri etkiside ihmal
edilememektedir. Kontrol igleminde, stator direncinin dederi gercek degerinden
kigiik ise kontrol blogu ylk momentini istenilen dederinden kiigiik bir degdere
sinirlayacaktir. Stator direncinin degeri gergek degerinden daha biiylik ise dogru
oimayan elektromagnetik momente ek olarak kontrol blogu kararsiz ¢aligacaktrr.
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Sekil 6.6. Sabit stator eksen takiminda stator halkalanma aki uzay fazorii
bilesenlerinin elde edilmesi.

Sekil 6.7 deki devre ise iki adet iglemsel kuvvetlendirici kullanarak stator
halkalanma aki uzay fazériiniin sD ekseni bilegeni elde edilir. Benzer bir devre ile
sQ eksen bileseni elde edilir. Devre elemanlarinin de erleri ise R=100 kQ, R1=3.3
MQ, Ro=33 MQ ve C=0.001 pF dir.
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Sekil 6.7. Stator halkalanma aki uzay fazorii sD bilegeninin elde edilmesi.

Sincap kafesli asenkron makinenin kontrolii stator, rotor ve miknatislama
halkalanma aki uzay fazoérlerinden bir tanesi lizerine oturtulur. istenilen kontrol
sartlanna erigmek igin bu faz6rlerden birinin de eri do ru bir gekilde belilenmek
zorunlulu u vardir. Gerekli tiim iglemler dijital olarak gergeklenmek lizere, stator
akim ve gerilimlerin dijital degerieri kullanilarak yapilir. Bu amagla analog igaretler
bir ADC-908 monolitik CMOS A/D kullanarak dijital ortama verilir. A/D doniistiiriici,
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8 bitlik ardigil iglemler yapan, kontrol lojigi bir ¢ok mikroislemci ile sorunsuz
cahgabilen, yiksek hizli, minimum sicaklik bagimhligina sahip, ¢ok distk bir gl¢
harcayarak ¢ok uzun zaman iginde milkkemmel dogrulukta galigabilen bir yar iletken
ayqittir.

6.7. Sabit Stator Eksen Takiminda Elde Edilen Stator Akim Ve Gerilim Uzay
Fazéor Bilesenleri ile Kayma Frekansinin Belirlenmesi

Sincap kafesli asenkron makinenin (¢ faz rotor akimlan dogrudan
izlenememektedir. Rotor devresine ait denklemler dogrudan izlenebilen
blyUkltikler cinsinden yazilmak zorunlulugu vardir. Boylece denklemlerden rotor
akimlari yok edilerek, rotor halkalanma aki uzay fazéri kullanilir. Bu durumda,
rotor aki uzay fazorinin (3.58) ile verilen sabit stator eksen takiminda ifade
edilmesi gerekmektedir. Rotor akim uzay fazérd, T, =(, —L,i)/L, sekiinde
ifade edilir Sabit stator eksen takiminda stator akim ve gerilim uzay fazér
bilegenlerinin nasil elde edilecegi (6.4) ve (6.5) bagliklan altinda verilmisti. Bu
durumda bulunmasi gereken biytklikler Vj,.ve.w, kalmaktadir. Sabit stator
eksen takiminda ifade edilen stator ve rotor gerilim uzay fazér denkiemleri
miknatislama endiiktansi, rotor halkalanma aki uzay fazérii, rotorzaman sabiti ve
stator gecici endiiktansi cinsinden (6.24) ve (6.25) ile ifade edilir.

pm; = (Lm /Tr )is '*‘TV_; (JW,- =1 Tr) (624)

PV, = (L, /L[ — (R, +L,p)i| (6.25)

Asenkron makinenin parametreleri bilindidi taktirde, rotor halkalanma aki

uzay fazérlinin agisi ve blyUklidu hesaplanabilir ve (6.24) den rotor hizi da
belirlenir. Bunun sonucunda kayma frekansi da w, =dp, /dt—-w, =w_ —w, ile

belirlenir. (6.24) ve (6.25) ile yeni kayma frekansi (6.26) ile elde edilir.

_— = g2
Wi = (L / T )G, XL/ [
(6.26)
wk = (Lm ITr )(Wrdlso - quisD)/(\V?d +Wfq)

Sekil 6.8 kayma.frekansinin elde ediligini gematik olarak gdstermektedir.
Girig bliyUklkleri, stator akim ve gerilim uzay fazér bilegenleridir, ¢ikis blyUklGgi
ise kayma frekansidir.
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Sekil 6.8. Kayma frekansini hesaplayici devrenin gematik gérintsa.

Sabit stator eksen takiminda ifade edilen rotor halkalanma aki uzay fazér
bilegenleri cinsinden rotor halkalanma akisinin agisi ve hizi ise 6.27 de ifade
edilmigtir.

pr 5 tan—“(qu / Wrd)
(6.27)
W, =dp, /dt=(y PV, —v.Pv)/ (V3 +VvE)

(6.24) esitliginde reel ve imajiner kisimlan(6.27) ifadesi icinde kullanarak
(6.28) elde edilir.

L,. Vv L.
\Vm(?m'so - Trq +wr\Vrd)_qu(?mlsD __\_I’i_g_wrqu)

W =
mr \Vfd"'\l’fq
(6.28)
L i i
W, =W, + T"‘ W"'f‘ W;“SD =W, +W,
r Wrd +qu

Kayma frekansi, rotor halkalanma aki uzay fazoéri ve rotor direnci
cinsinden moment ifadesi (6.29) ile verilir.
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6.8. Rotor Zaman Sabitinin izlenmesi

Asenkron makineyi bogta ve rotoru kilitteyerek elde edilen calisma
kosullarinda rotor zaman sabiti hesaplanir. Ancak, rotoru mekaniksel olarak
kilittemek yerine statoru iki fazdan faz arasi gerilimle besleme yoluyla rotor zaman
sabiti otomatik olarak hesaplanabilir.

Asenkron makinenin akim ara devreli darbe geniglik modlasyonu ilkesi ile
caligan evirici tarafindan beslendigi kabul edilmigtir. Sekil 6.9 da asenkron makine
is(t) =1, cosw,t akimi ile beslenmektedir ve Gglincli stator akimi sifir olarak
kontrol edilmektedir. Tek faz besleme sonucu rotor ddnmeyecektir ve gegici hali
srekli caligma kosulu izleyecektir. Surekli halde, yaklagik t, aninda (rotor zaman
sabitinden oldukga bliylk bir anda) stator akimi dogru akim degerine ulagmaktadir
(iy(t=t;)=l,). Bu zaman degerinde stator akimi rotor aki Uretim akiminini
referans (miknatislama akimina) esit olmaktadir. Miknatislama akiminin degeride
asenkron makinenin rotor akisina bagli olarak bosta deneyden elde edilir.

Rotor hizi sifir oldugundan dolay eviricinin agisal frekansi (stator frekansi)
kayma frekansina (rotor frekansina) esittir. Alternatif akimdan dogru akim degerine
gegildiginde, kayma frekansinin referans degeri gergek dederine esit olmadidi
zaman gecici stator gerilimi ylikselecektir. Bu gegici gerilim rotor zaman sabitinin
dogru degerinin elde edilme igleminde kullanilir. Gegici gerilim en kigilik degerini
alana kadar (veya w, =w, olana kadar) eviricinin frekansi ayarlanmaktadir.

Bunun sonucunda rotor zaman sabiti (6.30) ile hesaplanir.

syet _ 1 (TGrer Ve )"

A (6.30)

sxref
loyret hsret = (Ver —Farer )* ifadeleri momet dretim akiminin referans degeri

ile alternatif stator akiminin genligidir. Rotor zaman sabitinin hesaplanmasi igin
ls,‘,‘,,.ve.ls,,,(gf akimlarinin bilinmesi gerekmektedir. Asenkron makineden yliksek

performans elde etmek igin aki Gretim akimini sabit ve rotor zaman sabitinin daha
dodru hesaplanmasi igin de . /I Orani blylk tutulur. Ancak, |y /|

oraninin biiytik tutulmast ile makinenin direnglerindeki kayiplar artar.
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Sekil 6.9. Stator akimlarn ile rotor zaman sabitinin belirlenmesi.
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Bu tez caligmasinda, ¢ fazli sincap kafesli bir asenkron makinenin
serbest uyarmal bir d.a. makinesi ile ayni dinamik davranigi verebilecegi
incelenmigtir. Bu amagla, asenkron makinenin rotor alan yénledirmeli denetiminin
sayisal benzetimi gergeklestiriimigtir. Bu amacla d.a. makinesinin uyarma ve
endiivi akimlarina karsilik olarak, asenkron makinenin stator akim uzay fazériiniin
aki ve moment dretim akimian kullanilimigtir. Yapilan incelemede, d.a. makinesinin
uyarma ve endivi akim dagihmlannin uzayda sabit ve ayrik kontrol edilebilir
gergeginden yola cikilarak, asenkron makinenin birbirleri ile kuvvetlice etkilegimli
stator ve rotor gerilim denklemlerinin ayriklagtiriimasi, rotor agisina bagh
katsayilarin sabit hale getiriimesi gergeklestirilmistir

Zamanla siniizoidal olarak degisen hava arlig1 doner alani, aki yogunlugu
ile stator ve rotor akimlan gibi biiylikliikler uzay fazérleri ile ifade edilebilir. Bu
amagcla, tez calismasinda asenkron makinenin gegici ve sirekli caligma kosullarina
ait denklemler uzay fazdrleri ile yazilmistir. Genellestiriimis makine teorisine gore
asenkron makinenin ¢aligmasi, bir biitlin olarak digaridan gézlenir ve makineye
cesitli matematiksel déniigmiilerin uygulandigi elektriksel sebeke veya bir kutu
olarak bakilir. Uzay fazér teorisi ile, makinenin i¢ biiylikliiklerinin fiziksel olarak
tanimlamalan yapilmig ve her bir i¢ blyikiiige bir uzay fazérii kargilik getirilmigtir.
Sonug olarak, makine i¢ biiyiikliikleri ile dig biyikliikleri arasindaki iligkilerde
verilmistir.

Yontemin gergeklenmesi amaci ile asenkron makinenin yeni durum uzayi
modeli ve yéntem ile ilgili denklemler cikariimigtir. Daha sonra bu denklemler
statora yerlestirilmis sabit stator eksen takimi ve rotor halkalanma aki uzay fazoéri
hizinda dénen eksen takiminda yaziimiglardir. Benzetimde, seknron agisal hiz ile
dénen eksen takiminin kullanilmasi halinde akimlarin zamana gore degisimlerinin
siniizoidal olmadigi gériilmistiir. Moment aki {iretim akimlar bu eksen takiminda
dogru akim degerleri olarak kargimiza cikmaktadir. Bu O6zellik, senkron hizda
.dénen eksen takiminin dstiin yanini olusturmaktadir ancak makine besleme
geriliminin dénen eksen takimina taginmasinda bazi zorluklarla kargilagiimas! bu
eksen takiminin sakincali yanidir.
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Stator ve rotor sargilan arasindaki bagil hiz nedeni ile rotor biiyiikliilerinin
statora indirgenmis degerleri kullanilmigtir.  Ayrica, tez c¢aligmasinda birim
biiyiikliklerinin sagladigi kolayliktan faydalanmak amaci ile tiim biiylikliikler birim
degerlerine gevrilmistir.

Yéntemin rotor alan yonledirme olarak isimlendirilmesi rotor halkalanma
akisinin kullaniimasindandir. Bu amagla, rotor halkalanma akisi hizinda dénen bir
eksen takimina ihtiyag vardir. Rotor halkalanma aki uzay fazdrii eksen takiminin
reel ekseni {izerine yerlestirilerek yalnizca reel eksen akisinin sifirdan farkl
imajiner eksen akisinin sifir olmasi saglanmigtir. Sonug olarak, makinenin stator
ve rotor gerilim denklemleri rotor halkalanma aki uzay fazérii hizinda dénen eksen
takiminda elde edilmisti. Bu denklemlerin sayisal ¢éziimleri ise Runge-Kutte
yontemi ile gerceklestiriimisti. Rotor halkalanma aki uzay fazér hizindaki eksen
takiminin diger eksen takimlarindan {istlin yonii bu eksen takiminda gegici olayin
son derece kiiciik olmasidir. Bdylece istenilen kontrol sartian gerceklegtirilmistir.
Ek A, EkK B ve Ek C de verilen C dilinde yazilan bilgisayar programlarinda
diferansiyel denklemlerin ¢oziimii 0.05 ms siklikta gerceklestiriimistir.  Yiiksek
frekansta gerceklestirilen ¢éziimlerin gok daha dogru sonug verdigi goriilmustiir.
Fakat hesaplama sayisi arttigindan dolayi, bilgisayarin hafizasi her hesaplamada
dolduruldugundan yiiksek hizda cahgan DSP tabanh mikroiglemcilerin kullaniimasi
gercegi ortaya ¢cikmigtir. Bunun nedeni, yéntemin eksen takimlar arasinda sirekli
hesaplamalar yapilmasi ve rotor halkalanma aki uzay faz6riiniin hizinin her
ornekleme zamaninda hesaplanarak siirekli eksen takiminin reel ekseni {izerinde
olmasi saglanmasindandir. Yontemin gegerliligi, ancak, rotor halkalanma aki uzay
fazériiniin reel eksen iizerinde oldugu siirece korunmaktadir. Ormekleme zamanim
yiiksektmek daha dogru sonug vermektedir.

Yoéntemin gergeklenmesinde ilk adimda stator bilyiikliikleri sabit stator
eksen takiminda yazilir (asenkron makinenin stator biiyiikliiklerini bogta ¢alismada
sabit stator eksen takiminda elde eden program Ek A da verilmigtir). Bu amagla,
i¢ faz stator akimlan elemanlan sabit katsayilardam olusan doniisiim matrisi ile
carpilarak sabit stator eksen takiminda déniistiirtiimiistiir. Daha sonra, sabit stator
eksen takimindaki biiyiiklikler rotor halkalanma aki uzay fazér hizinda ddénen
eksen takiminda elde edilmistir. ki faz biyiiklige indirgenen akimlar ile asenkron
makinenin rotor miknatislama akimi, moment iiretim akimi, momenti hesaplanmis
ve ayriklagtirma gerilimleri de elde edilerek rotor halkalanma aki uzay fazér
hizindaki eksen takimindaki yeni degerleri elde edilmigtir. Bir sonraki adimda ise
iic faz blyiikliikleri elde edilmis ve eviricinin atesleme agilari bulunmustur.
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Bilgisayar programinda evirici zaman sabiti 0.5 ms olan birinci dereceden gecikme
eleman olarak benzetimi yapiimigtir. Stator gerilim denklemleri doyma olmasa bile
birbirlerine bagimhidiriar. Yontemin gecerliligini korumasi i¢in bu denklemlerin
ayriklagtinimas: gerekmektedir.  Sonugta, asenkron makinenin miknatislama
egdrisinin nominal calisgma noktasinda nominal moment verecek sekilde caligmasi
saglanmisgtir. Boylece, asenkron makine sifirdan tiim caligma sahasinda sabit,
diizgiin, cok hizh gegici yanitla moment vermesi saglanmigtir. Asenkron makinenin
klasik kararsizlik yaratan devrilme momenti bu yéntem ile olugmamaktadir. Bunun
nedeni, stator frekansinin siirekli hesaplanarak rotor halkalanma aki uzay fazori ile
ayni yapilmasidir. Ek B bilgisayar programinda, baslangicta bosta caligsan
asenkron makineye 0.4 {incli saniyede degeri 1 pu olan yiik baglanmasi ile
akimlanin degisimi ve asenkron makinenin yiik baglanmasi ile nominal moment
vermeye baglamasi sabit stator eksen takiminda elde edilmigtir. Buradan su sonug
cikariimaktadir, rotor alan yoénlendirme sabit stator eksen takiminda da
gerceklestirilebilir.

Rotor alan y6nlendirme makine parametrelerine bagimhdir.  Rotor
biiylkliiklerine bagimhilik stator parametrelerinkinden ¢ok daha 6nemlidir. Bunun
nedeni, rotor alan yonlendirmeli asenkron makinenin sirekli ¢alisma moment
yanitinin dnemli olmasi ve bu moment yanitinin rotor zaman sabitine, baska bir
deyisle, rotor direncine ya da rotor kayma frekansina bagimli olmasindandir. Rotor
direnci sicakhgin, doymanin ve frekansin fonksiyonu olup sabit kalmamaktadir.
Gercekte, diger parametreler de sabit kalmamaktadir, fakat, degisen rotor
direncinin etkisi stirekli caligmada rotor halkalanma aki uzay fazériiniin artik reel
eksen lizerinde olmamasina neden olmaktadir. Literatlir, Rotor zaman sabitinin
belirleyecek ve tiim sistem performansini iyilestirecek bilgisayar algoritmalar:
bakimindan zengindir, fakat deneysel uygulamalar ise azdir. Yazilacak
algoritmalar stator direnci ve stator kacak endiiktansi gibi makine parametrelerine
bagiml olmamalidir. Bdylece, klasik asenkron makinenin rotor zaman sabitini
belilemek amaci ile yapilan bosta ve rotorun tutulmasi deneyleri gecerliligini
kaybetmektedir. Stator, rotor bakir kayiplarini ve kagak endiiktanslar belirleyecek
kolay bir algoritma yoktur. Yéntemin gergeklenmesinde rotor direncinin degisimi bir
fonksiyonla hesaplanmigtir, buna ait bilgisayar programi Ek C de verilmigtir. Bu
programda makine 1 pu ile yiiklii iken yol veriimis ve moment degisimi istenilen
sekilde gerceklestirilmigtir. Asenkron makinenin ¢ok hizli bir bicimde nominal
moment ile hizlanmasi veya yavaglamasi rotor kagak endiiktansina baghdir.
Asenkron makinenin siirekli calisma modelinde stator direncinin etkisi ihmal
edilmigtir.
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Rotor direncine miidahele edilmediginde rotor direnci azaldi§i zaman rotor
hizinin, momentin ve rotor miknatislama akiminin ¢ok azaldigi gdriilmektedir.
Rotor direnci, bu cahgmada yapildigi gibi, yiikseltilirse rotor hizinin ve momentin
tiim ¢aligma sahasinda istenilen de§erde sabit kaldigi, rotor miknatislama akiminin
da yiikseldi§i goriilmektedir. Stator ve rotor endiiktanslan {izerinde bir fonksiyon
tretilmemigtir, fakat, stator gegici endiiktansi yerine yaklagik olarak stator kagak
endiiktansi kullaniimistir. Bu yaklasiklik yiiksek hizli uygulamarda ¢ok daha dogru
sonu¢ vermektedir.

ileri endistriyel uygulamarda kulfamlmak amaci ile bu yazilimlar hizh
calisan DSP ile kullanilarak asenkron makine kontrol diizenekleri cok daha kompak
hale getiriimelidi. Bu yéntem ile asenkron makine degisken hiz gereken
uygulamalarda d.a. makinelerinin yerine kullanilabilmektedir. Sonug olarak, d.a.
makinelerinin ¢ok sayidaki dezavantajlarindan kurtulunmug ve asenkron
makinelerin avantajlarindan yararlaniimigtir. Bu amagcla, asenkron makine
dogrultucu ve eviriciden olusan diizenle beslenmektedir. Eviricinin akim veya
gerilim ara devreli olmasi bakimindan bir fark yoktur ve yéntemin uygulanmasi ile
eviricilerin avantajlan korunmustur. Asenkron makinenin aki ve momentteki
dalgalanmalarini azaltmak igin gilic anahtarlarinin anahtarlama frekansinin
yilkseltiimesi gerekmektedir. Bu durumda sistemin yanit siiresinin azaltiimasi igin
yliksek hizda arabirim devreleri ve hafiza elemanlan kullanmak gerekmektedir.
Gelecekteki calismalar asenkron makinenin dinamik performansini etkilemeden
sensorlerin kaldiriimast seklinde olacaktir.
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finclude Ystdic.hx

dinclude <conio.h>

Finclude <math.h>

rinclude <graphics.hli

‘loat fe(float isd, float isq, float ird, float irqg,float we, float €) g

loat
‘loat
‘loat
‘loat
‘loat
‘loat
‘loat
‘loat
loat
‘loat
‘loat
‘loat
‘loat
‘loat

feli{float isdl, float isqi,float irdl, float irgl,;float wrl, float
feZ{float isd2,float isq2, float irdZ,float irgl,float wr2, float
ff(float isd,float isq, float ird,float irg, float wr,float €3
ffl(float isdl, float isql, float irdl,float irgl,float wri,float
FHE2(float isd2,Ffloat isql,float irdZ,float irgl,float wri, float
fgi{float isd,fleoat isq,float ird,float irg,float we, float €3
fgl{float isdl,float isql, float irdl,float irgl,float wrl, float
fg2{float isd2,float isq2,float ird2,float irg2;float wri, float
fhifloat isd, float isq,float ird,float irg,float we,float g
fhi(float isdl,float isql,float irdl,float irgl,float wrl,float
tha{float isdZ, float isq2,float ird2,float irgl, float w2, float
fh{float isd, float isq,float ird,float irglg;

thi(float isdl, float isql, float irdl, float irgl);

fhZ{float isd2, float isq2, float ird2,float irg2);

‘pid graftikmod{void);
oid hesap{void)g

1w@in )

irafikmod ()
veemap () )
eburn O

mid hesap ()

loat

isdl 10007, isgqL 10001, irdl 10001, irql 10003, wrD 10001,

sdil10001,isqlli0001,irdll10001, irglllCO0l, wril1000]1,
sd2010001,isqRl10003, ird2010001, irg2L100017,

2010001, t010007, adim, tesong

nt nokta_y,nokia_x,nokta_z,uson,yson, i;

loat ng ’

har

c3

intf ("t sonu giriniz. . ) g
Flush(stdind
iwcant ("Z4f", 4tson) g

rintf

{("n'yi giriniz..2");

Flush(stdin);
scanf {AF"  &n) g

idim

tson/ng

son=gatmaxx ()
reson=getmany () 3

Jine (0, yson/2, xson, yson/2) ;
ine{d,0,0,vson);

4 ilk degerler

sql0] = O3
sqlind = Og
sq2lal = O3
sdlGl = Oy
sd1l0d = O3
sd2L01 = O
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irgLol = O3

irglLOl = O3

irq2L01 = 03

irdlodl = O

wrLO3 = O3

irdlLOl = O3

wrlloldl = O3

ird2r01 = O3

wr2fol = O

trol = (3

i = 13 -
do {

isdlil = isdli-1] +0.5% adim * felisdli-il,isqli~1J,irdli~1d,irqli~13,

wrli-131,t0i-113)3

isdifils isdili-11+0.5% adim * fel{isdili-1l,isqili~13,irdili-11,
irglli-~1l,wrlli-13,t0i~113)

igd2lil= isd2Li-11+0.5% adim % fe2{isd2fi-13,isq20i-11,ird2Li-11,
irg20i-11,wr2li-13,80i~17)3

igqlil = isqli-11 + O.S5%adim % fFflisdlfi-13,isqli-11,irdli-13,
irgli-13,wrli—-13,60i~-113)3

isqllil = isqlli~11 + O.%%adim % FFfllisdili~-1],isqlfli-id,irdili~-11,
irglli-13,wrlli-13,t0i~-1103

isqZlil = isqRli~11 + O.5%adim % f+23{isd2li-17,isq2li~-13,ird2Li~-11,
irg2Li-11,wr20i-131,t0i~-13);
irdlil = irdli-11 <+ O,5%adim % fglisdli-13,isqli-13,irdCi~11,

irgli-13,wirli~-13,E0i~10)3

irdlfild = irdili-11 + O.5%adim % fgliisdili-11,isqilfi-11,irdili~11],
irglili-11,wrlli~-13,¢0i~11);

ird20id = ivd20i-13 + O.5%adim % fg2(isd2li~11,isqPli~13,irdRLi-11,
irq2li-11,wr2li-13,+t0i~-11);

irglil = irqli-11 + O.5%adim % fhiisdli~-13,isqli~-1d,irdli~-11,
irgli-10,wrli-13,60i-133g

irgllil = irglli-11 + O.S5%adim % fhifisdili-13,isqifi-il,irdili-11,
irglli-1d,wrlli-13,t0i-112g

irg2Lil = irgZLli-11 + O.5%adim % fh2{ied2li-11,isq20i-13,ird2li~-11,
irg2Li-13,wrl2li-13,t0i~13)3

wrlil = wrli~11] + O.5%adim ¥ fh{isdli-13,isqli-11,irdli~-11,
irqLi~-13)3

wrllil = werlli-11 + O,.5%adim % fkilisdili-11,ieqili-11,irdlli-11,
irglli-11)g

wr2lil = wr2li-11 + O.S5%adim % fk2(isd2li~-11,isq20i~11,ird20i~11,

irg2Li-11)3
t0i1 = t0i-11  + (adim/2.0)3

isdlil adim ¥ felisdlil,isqlil,irdlil,irqLil,wrlil,tLil);

isdilil = adim * fel(isdilil,isqilil,irdilil,irgllil,wrilil,tLil);
isd2lil = adim * fel2(isd2lil,isqRlil,ird2013,irq2Lil,wr20il,t0id)
isqlil = adim % Ff{isdlil,isqlil,irdlil,irqlil,wrlil, t0i3)

isqlilil = adim * ffl(isdilil,isqilil,irdllil,irqilil,wrilil, t0il);
i892Lil = adim % fFf2{isdZLil,isq2lil,ird2Lil,irg2lil,wrRlil,t0id) s
irdlil = adim % fglisdlil,isqlil,irdlil,irqglil,wrlil, t0il);

irdifil = adim % fgliisdilil,isqlilil,irdilil,irqiLil,wrlLil, tLil)y
ird20i] = adim * fg2¢isdflil,isqPlil,ird2L0il,irg2Lil, wr2lil,t0il)s
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ralil = adim % fhiisdlil,isqlil,irdfild,irglid,wrlild t0id)g
rgllil = adim % fhidlisdilil,isqllil,irdilid,irqilil,wrilild, 0112
ra2lil = adim # fh2(isd20il,isq2lil,ird20il,irq2lil,wralild, tLild)g
Lil = adim % Ffkilisdlil,isqlil,irdlil,irqlil);
101l = adim #* fhllisdifild,isqllil,irdilild,dirqilil)g
PrE0i1 = adim % fhi2(isd20il,isq2lil, ird20il,irq20ilsy
adlil = isdli-11 + isdlils
sqlil = isqli-11 + isqlil;
rdfid = irdli~-13 + ipdLils
rqlil = irgli-11 + irgLils
wlid = wrli~-11 + wrlil;
gdllil = isdifi~11 + isedllily
s5qllil = isqlli-11 + isqllils
rdifild = ipdili—-11 + irdliCils
Fqlfid = irqlli-13 + irgllil;
wilid = wrlli~11 + wrllild;
s5d20i] = isd2Li~13 + isdZ0ils
s5q2Lil = isql2li~1]1 + isq2lil;
PAd2Lid = ird2Li-11 + ird2L0ilg
Pa2Lil = irgl2Li-11 + irqg2Lil;
w2fil = wr2li-11 + wr2lil;
whkta_x = isdlil#10000000+240; /#buyukluklerin
iwokta_y = isdllil*10000000+240; Lkonuldugu
wkta_z = isdZlil#l0000000+240; kisim%/
mitpisel (i, nokta_x, 1)
wtpixel {(iynokta_y, 133
wmtpinel (i,nokta_=,1)3
= i + 13
;P13 = L1l + {adim/2.0)3
while (i < ndg
roid grafikmod(void)
{
int gdriver = DETECT, gmode, errorcodes
int i, x, y, color, maxx, maxy,maxcolor, seeds
initgraph (kgdriver, %gmode, "");
errorcode = graphresult();
if (errorcode !'= grik)

K
L%

printf ("Braphics error: %“s\nY,
printf ("Fress any key to halt:s)j
getch{);
exit{l);

}

setcolor{l)s

setbkcolor(18) s

e

grapherrormsg (ervorcode) ) g
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flaat fel{fioat isd, float isq,float ird,float irgq, float we, float )

float degers
deger = —130.32%isd + 18.41%wr¥isq + 62,873%ird + 18.7%#wr#irg
+ ZS23.Z5¥sin(314.159%t%3, 14159/180)
return degers

float fel{float isdi,float isqgl,float irdl,float irgl,float wri,float

float degers
deger = -264.3%isdl + 18.6%wrl¥isgl + 12.7%irdl + 18.8%wri¥irql +
142%sin(5%314. 159%t%32.14159/180) 3
return degers

float feZ(float isd?,float isq®, float ird2,float irg2, float we2, float

float degers
deger = —~18.6%isd2 + 18.3%wr2¥isql + B.26%ird2 + 18.6%wr2%irgd +
71.75%sin(7#314, 159%t#3, 141539/180) ;
return degers

float t¥{float isd,float isq,float ird,float irg, float wr, float t)

float degers
deger = —~18.41%wr¥isd — 130.328%isqg— 18.7%wrxird + &2.873%irq -
JG2T.35%cos (314, 1539%E%3,. 14159/180) 5
return degers

float ffl{float isdl,float isql,float irdl,float irgl, float wel,float t
float degers
deger = 3, léxwrl#isd]l -~ 26.3%isql- 59.27%wris%irdl + 3.5%irqgl +
142%cos (5#314,. 159%t%3.14159/180) ;
return degery

float Ff2(float isdZ, float isgl,float irdZ,float irqg2, float wel,; float

e}

float degersy
deger = —~18.3%wrZ#isd2 — 18.46%isq2~ 18.6#wr2¥ irdE + B.96%irg2
71.75%cos(7%314, 159#t%3, 14159/180) 3
return degers

float fg{float isd,float isq,float ird,float irqg,float wr,float )

flmat degers;
deger = 128.30%isd — 19.1ll#wr¥isq — 65,260%ird ~ 19.41%wr*irg -
3468. 60%5in{314, 159%t%3,14159/180)
return degery

float fgl (float isdl, float isql, float irdl, float irgl,float wrl, float

flmat deger;
deger = 25.9%isdl -~ 19.3#wrl%isql — 13.2%irdl - 19.&6%wri%irql -
140%ain (5314, 1539%5#3. 14159/180) 5
return degers

"
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fg2{tloat isd2,float isql2,float irdd,float irg2,float wra, float
degers
deger = 18.30%isd2 — 19%wr2¥%isql — 2.3%ird2 - 19.3%wrlsirql -

70.64%5in{(7%X14., 139%E#3.14139/180)
return degers

thi{float isd,float isq,float ird,float irg,float wer,float )
degers;
deger = 19.1l¥wr*isd + 128.3%isq + 19.410%ird#wr - &3.24%irg +

I468. 60%cos (314, 159%t%3,. 14159/180) 3
return degers

thi(float isdl,float isgil,fleoat irdl,float irgl,float wril,float

degers;

deger = 19.3%wrl¥isdl + 28.9%isql + 19.&46%irdis®wrl]l ~ 13, 2%irgl -
140%cos (5314, 159+4#3. 14159/180) 5

return deger;

thZ{float isd2,float isq2, float irdZ,float irg2,float wr2, float
degers
deger = 19%wr2¥isd2 + 18.3%isq? + 19.3%ird2%wr2 — 2.3%irq2 +

70.64%cos (74314, 159%E#3. 14139/180) 5
return degers

fhifloat isd,float isq,float ird, float irg)
degers

deger = (~320,7é6%irg¥isd + IZ20.7é6%isq¥*ird) j
return degers

fhl{float isdi,float isql,float irdl,float irql)
degers;

deger = {(-140%.8%irql*isdl + 1607.8%isql%irdl) 3
return degers

f2{float isd2,float isql2,float irdZ, float irqZ)
deger;

deger = (-2243.3%irq2%isd2 + 2245.3%isql*iprd2) 3
return deger;
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#include <stdic.h>
#include <conio.h>
#include <math.hx*
#include <stdlib.h>
#include <graphics.h>
float fel{flopat isd,float isq, float
float ff{float isd,float isq, float
float fgi{float isd,float isg, float
float fhi{float isd,float isq, float
float fk{float isd,float isg, float
float fel (float isd,float isg, float
float ffl{float isd,float isqg,float
float fgl(float isd,float isq,float
float fhl({float isd,float isg, float
float fkl{float isd,+loat isg,float

void grafikmod(void)s
void hesap(void) g

main{)

K
W

grafikmod ()
hesap ()3
return O3

}

vioid haﬂap(}
,f'

ird, float
ird, float
ird, float
ird, float
ird, float
ird, float
ird,; float
ird, float
ird, float
ird, float

irqg, flaat
irg, float
irg, float
irg, float
irg)s

irg, float
irg, float
irg, float
irg, float
irgl;

float tellO00l,isdll000]1,isqL10001,irdl1000], 1rq[10601,

wirl 10007, tEanOJ,adlm t=ong
int xson,yson,i,nokta_vys
float ng

printf ("t sonu giriniz..:”);
Fflush(stdindg
scanf ("4+", tson) g

printf ("n'yvi girini
fflushi{stdindg
scant ("Af", 4N

3
Taa2")3

adim teson/ng

wson=getmaxx () ;
yson=getmaxy () ;
line(O,yson/2, xson,yson/2);
line(0,0,0,yson);

(Y
FR@ 1

/¥ ilk degerler%/
isql0ld = 03
isdl0l = O3
irgf0l = O3
irdl0l = O3
wel0l = 05
trol = (3
i = 13

wr, flaoat
wir, float
wi~, float
wir, flaoat

float
float
float
float

Wi,
Wity
W™,
Wit
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do {

isdlil = isdli-11 + O.8%adim % felisdli-1l,isqli-13,irdli~11,
irgli-1d,wrli-13,tLi~-13);

isqlil = isqli-13 + O.8%adim #* ff(isdli-13,isqli-13,irdli-11,
irgfi-13,wrli~131,t0i~-1303

irdLild = irdLi-13 + O.3%adim % fgiisdli-1l,isqli-13,irdli~-11,
irgli-1J,wrli-13,t0i~-11);

irglil = irqLi-11 + O.S%adim % fhiisdli-13,isqlfi~-11,irdli-13,
irgli-13,wrli-11,4%0i-113)3

arfil = wrli-13 + O.5%adim * fk{isdlLi-11,isqli-17,irdli-11,
irgLi-11);

tfil = t[i—-11 + {adim/2.0);

isdlil = isdli-11 + adim¥felisdlil,isglil,irdlil,irqLil,wrbil, t0i3);
isqlil = isqli-1]1 + adim¥f+f{isdlil,isqlil,irdlil,irqlil,wrlil, tLild);
irdlild = irdli-11 + adim#fg{isdlil,isqbil,;irdlil,irglil,wrlil, t0il);
irglil = irqli-13 + adim¥fhlisdlil,isqlil,irdlil,irqlil,wrLil, t0id);
wrfildl = wrli-11 + adim¥fk{isdlil,isqlil,irdlil,irqlil);

telil=2.042%{isqlil*irdlil-isdlil®irqglil;

putpixel (i, nokta_y, 1)

io= i + 13

t0id = $0i~11 + (adim/Z.0);
while (L0131 < 0.4);

do

isdlild = disdli~13 + O.5%adim % fellisdli-11,ieqli-11,irdli-113,
irqli-11,werli-13,80i~-130

isqlil = isqli-11 + O.8%adim % ffl{isdli-11,isqli~-11,irdli~11,
irgfi~1d,wrbi-123,¢0i-11)3

irdlild = irdli-13 + O.5%adim ¥ fgl{isdlfi-11,isqli~13,irdli~-11,
irgli-13,wrli-13,t0i-173)3

irqlil = irqli-13 + O.3%adim * fhi(isdli~-11,isqli~13,irdli~-11,
irgfi-11,wrli-13,%0i-13);

wirlil = wrli-131 + 0.5%adim % fki{isdfi-13,isqli~-13,irdli-11,
irgLi—~-1333

tLil = t[i~117 + {adim/2.0)

isdlil]l = isdli~11 + adim¥fel{isdlil,isqlil,irdlil,irqglil,

wrrLild, E0il) g

isqlil = isqli-11 + adim#Fffi{isdlil,isqiil,irdlil,irqlil,

wrlil,tLil)s

irdfil = irdli-13 + adim¥fgl{isdlil,isqlil,irdlil,irqlil,

wrrlil, €0id) g

irqlil = irgli~13 + adim¥fhl{isdlil,isqLil,irdlil,irqlil,

wrlild, t0id);

wrlil = wrli~131 + adim*fki(isdlid,isqlil,irdlil,irqlid);

telil=2.048% (isqlil®irdlil-isdlil®irglily

nokta_y=Rrl[il®#10000+240;
putpisel (i,nokta_y, 103

io= i + 13

BLi3 = ¢Li~11 + (adim/2.071;
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[

while (t0ilx=0,1):
while {(i<n)g

b

)

void grafikmod{void)

K
-

int gdriver=DETECT, gmode, errorcodes
int i,xy¥.color,maxs, many,maicolor, sesd;

initgraph {qgdriver, &gmode,"");
arrarcode= graphresult();
if (errorcode '= grik)
printf{"Graphics error: “s\n", grapherrormsglerrorcode));
printf ("Fress any key to halt:');
getchi{)s
exit{l);
}
setcolor{l);
setbkcolar{l135);

b3

float fel{tfloat isd, float isq,float ird,float irg, float wr, float )

K

float degery
deger = —~130.32%isd + (G.41l#wr¥isg + H2.873#ird + 18.7%wrEirg +
JE2E.38esin (314, 159%t#3, 1415%9/180) 5 .
return deger;

2
+

float ffifloat isd,float isg, float ird,float irg,float wr,float &)
float degers
deger = —i1B.41l#%wrsisd ~ 130.38%isqg- 18.7swrsird + 62.873%irg -
F023.550%cos (314, 15953, 141389% /180
return deger;

float fgifloat isd,float isg, float ird,float irg,float we,float )

‘y

float deger;
deger = 128.30%isd ~ 19.1l#wr*isq — &§5.260%ird ~ 19.41%wr%irqg -
3468.60%sin(314. 189%t%3. 14159/180) 3
return degers

Lt

float +fhi{float isd, float isq, float ird, float irg, float we, float t©)

N

float deger;
deger = 19.11l%wr¥isd + 128.3#isq + 19.410%irdéwr ~ 635.2&6%irg +
2468, 60%cos (314, 13986 %3. 1415971800 3
retuwrn degsrg
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fh{float isd, float isq,float ird, float irg)

degers

deger = 320.7&%(~irqg¥isd + isg®ird)g;

return degers

fel{float isd, float isg,float ird, float irg,float wr,float &)

degers;

deger = ~130.32#isd + 1B8.41%¥wr¥isqg + 62.873%ird +

FO23.350%sin (314, 159%E%3, 14139/180) ¢

return degers

fl{float isd,float isq,float ird,float irg,+loat we, float &2

deger;

deger = —~18.41%wréisd — 130.32Z%isg— 18.7%wr#ird + &2.873#irg
FERF.Z0%cos (314, 159%3E, 14159%8/180) 3

return deger;

fgli{float isd, float isq, float ird, float irg, float we,float &

degers;

18. 7¥wr*irg +

deger = 128.30%isd — 19.1lilxwr#isq — &5.260%ird ~ 1%7.41%wrxirg -
3468.60%sin (314, 159%E%3,14159/180) 3

return deger;

fhli{float isd, float isq,float ivd, float irg,float wr,float )

degers;

deger = 19.11%wrtisd + 128.3%isg + 19.410%ird%¥wr — &5.26%irg +

3468, 60%cos (314, 159%Ex3,.14158%/180) 5

return deger;

fkl{float i=d, float isqg,float ird, float irg)

degers;

deger = ({157.01%2.

return degear;

O42% (—irg¥isd + isq#®ird))—(187.01%1));



#include
#include
#include
#include

wstdio.hr
TConic.h>
smath.h>
wstdlib.hx>

#include

float
+laat
float
float
float
float

fe{float
ff{(float
fg{float
fh(float
fk{float
ftri{float

“graphics.h>

isd, float
isd, float
isd, float
isd, float
isd, float
trs

vaild graftikmod{void);
void hesap (void) s

mair ()
<

graf

ikmod ()

hesap ()3

retu

5
*

rr O3

void hesap ()

£
A9

float Rre010001,tell000T, isxl 10007, isyl 10001, wmrf 10001, rorl 10007,

isq, float
isqg, float
isq, float
isq, float
isq, float

ird, float
ird, float
ird, float
ird, float
ird, float

irq, float
irqg, float
ireg, float
irg, float
irgls

wiry float
wr, float
wr, float
W, float

isdli0001, isqlio00d, irdli0001,irgll000],wrl1000], tL1000], adim, tson;
int xson,yson, i.nokta_v;
float ng

printf
+¥lush

("t sonu girinig..s”

{stdindy

acant ("A+F"  &tson) g

]

printf {("n'vi giriniz..s")g

f+lush
scant i

adim =
XBON=g

{stdinls
WAEY RN g

tson/ng
etmaxx{) g

yson=getmaxy ()3

line {0

s ¥YsOn/2, %

line{0,0,0,yson)

£/ ilk
isgiol
isdl[Q]
irqLOl
irdlOl
ArL0d
£LO0
s D00
rorlol
i

degerler
0z

Q3

Os

0 H
03
= ?;
[®3]
&)

13

it H

o

o

SO, yson/2)
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do

isdlil = isdli-11 + O.8%adim % fellisdli-i1d,isqli-1],irdli-113,
irgli—-1J,wrli—-13,t0i-11)3

isqlil = isqli-11 + 0.5%adim # ffill{isdli-1d,isqli~1l,irdli~-11,
irgLi-1J,wrli-13,%0i-113)3

irdlil = irdli~-11 + O.8%adim % fgliisdli-13,isgqli-13d,irdli~-11],
irqli—-11,wrli—-13,tL0i-13)3

irgfil = irgli~11 + 0.5%adim # fhilf{isdli-1J,isqli-1],irdli~113,
irgLi-13,wrli-13,t0i-11)3

wrlid = wrli—-11 + O.5%adim % fkl{isdli-13,isqli-13,irdli-11,
irqgLi-—-11);

tLil = tLi—-11] + {adim/2.0);

isdlil = isdfi—-11 + adim¥fel{isdlil,isqglil,irdlild,irglil,wrlid,tLil)y
isgqlil = isgli—11 + adim¥fFi{isdlil,isqlil,irdlil,irglil,wrlil tCil)y
irdfil = irdfi-11 + adim#fgl(isdlil,isqlil,irdlil,irglid,wrlid, tLil);
irglil = irgli—-11 + adim¥fhi(isdlil,isqlild,irdlil,irglil werlild, tLild)
wrrlil = wrli—131 + adim#fkl(isdlil,isqlil,irdlil,irqlil);

igulil=(isdlil¥cos{wmrli-13et0i3%3,14189/180) 1+
tigglil#sin(wmrLi-13=40i-13%3,14155/180) )

isylil=(isdlil®—i%sin(wmrLi—-13%t0i-13%3.14159/180))+
fisqlil#cos{wmrli-13xt0i-13%3.14158%9/180) )

whlil=ieylil/ {(ftr{tlid)®iasniil)y

wiinr Dl I=weLi-1 3wk [il) g

ol i I=porli-11+0, 5%adim® (wnrli—1J+wmr[11) 3
irylil=-0.9844%iagyl[il;

irulil=—21.98%ignlils

isAlilds cos{{umrLlil®tlils®3, 14159/180) (3. 14139/6) )

isBlil= cos{(uwmrlil#*tLil®3.141539/180)~(3.141589/6)—(2%3.14189/3) )
igQlils cos{{wmrLiI®#tLil%3,1415%/7180)-(3.14139/6)—~{4%3.14159/3) ) 3
wsAlil= sinwnrLil#tLi1%32,.14159/7180);

usBLil= sin{(umrLil*tlil®x3,1415%/180) - (2¥3.14139/3) )3
usClil= sin((umrlil#tlil*3.141539/180)~{(4%3,14139/3) )3

'

Relid=0.073 / (2-exp(—~0.1%(tLil-0.1)));
telil=R.042%isulil*isylil;

rokta_y=Rrlil®l0000+240;

putpivel (i, nokta_y, 103 s
io= i + 13

LAY = ¢[i~13 + (adim/2.0)3

¥ while (i<m)g

"
o+




void grafikmod(void) 139
£

1

int gdriver=DETECT, gmode, erroarcodes
int i,x,y,color,many, many, maicolor, seed;

initgraph (dgdriver, %$gmode, """}
errorcodes graphresulti{?;
it {(errorcode ‘= grik)
<
printf{"Graphics error: 4s\n", grapherrormsglerrorcode) )
printf ("Fress any key to halt:');
getch(l;
exit{l);

ot

setcolor{l);
setbkcolor (15 ;

3
5

float fel{float isd,flcat isq,float ird,float irg, float wr, float t)

{

flpat degers
deger = —130.32%isd + 18.4l¥wr#*isq + &2.873%ird + 18, 7%wr¥irg -+
FO23.30%sin (314, 139 %t%3, 141539/7180)
return degers

3,
td

float ff{float isd, float isg,float ird,float irg, float wr, float t)
float degers
deger = ~IiB.41l¥%wr¥isd — 130.32%isq— 1B,.7#wr*ird + 62.873%irg -
F523.55%cos (314, 159%35. 1415948 /180)
return deger;

"t

tloat fgi{float isd,float isqg,+loat ird,float irg, float we, float )
-

float degers
deger = 128.30#isd - 19.1l%wrkisg — &5.260%ird —~ 19.41%wrsirg -
3468, 60%s5in (314, 159% L+, 14159/180) 3
retuwrn deger;

o

float fh{float isd, float isq,float ird,float irg,float wr,float )
float degersg
deger = 19.1li%wr¥isd + 128.3%isq + 1%.410%ird%wr ~ 55,28%irg +
3468, 60%c0s(314. 159%E#35, 1415%/180) 5
return degers

2%
£

float f(float isd,float isqg,float ird,float irgl

Ly
float deger;
deger = ({1537.01%2,042% (~irqg¥isd + isq#%ird))-{157.01#1));
return degers
s

float +tter{float )
{
float deger;

deger = 0.073 / (Z~exp(~0.1%(t-0.1)))3
return deger;

f)
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