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bilesenleri

: Birime indirgenmis stator gerilimi o, p bilegenleri

: Birime indirgenmis, statora indirgenmis rotor gerilimi c, B

bilesenleri
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Tim : Motor miline indirgenmis yilk momenti

t : Birim degere indirgenmis elektromanyetik moment
t : Birim degere indirgenmis yilk momenti

P : Stator ve rotor sargilarma sajlanan toplam gii¢

. : Manyetik gii¢
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: Birime indirgenmis kayma agisal frekansi
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OZET

Bu tez ¢aliymasinda, kisadevre rotorlu asenkron makinanin hiz kontroliinde
kullanilan PID kontrolér parametrelerinin hesaplanmas: yontemi iglenmigtir.

Bunun igin, asenkron makinanin genel matematiksel modeli elde edilmis ve
kontrola uygun modelleri verilmigtir. PID katsayilarim hesaplamak i¢in, rotor aki
vektoriine gore diizenlenmis, senkron hizla dénen koordinatlara gore elde edilmis
matematiksel esitliklerden yararlanarak, makinanin gerilim kontrollu frekans
ceviriciden Us / f; oram sabit olarak beslendifi varsayilarak, Matlab Simulink
ortaminda tlim sistemin modeli kurulmustur. Bu modele, sistem tamma
yOntemlerinden biri olan, basamak giris cevabi ySntemi uygulanmug ve bu modele
karsi diisen ikinci mertebeden lineer sistem bulunmugtur. Bu lincer sistem igin
istenilen kriterlere (asim ve yerlesme zamani) gore PID katsayilar1 koklerin yer egrisi
yardimiyla analitik olarak hesaplanmugtir.

Hesaplanan bu katsayilar, asenkron motor hiz kontrol ¢evriminde kullamilmg
ve simulasyon sonuglari gésterilmistir.

Ayrica Matlab Simulink ortaminda kurulan bu model i¢in gerekli makina
parametreleri dl¢iim ySntemi, pratik uygulamalar igin verilmigtir,

Xiv



SUMMARY

THE DESIGN OF PID CONTROLLER FOR AN INDUCTION MACHINE
SPEED CONTROL

The inductions machines also known as the asynchronous machines, are
commonly preferred in industry. Both the squirrel-cage type which has short-
circuited rotor and the slip-ring(wound rotor) type of induction machines are used in
electrical drives. In recent years, especially the squirrel-cage induction machines take
first place in industrial applications.

In the past, dc machines were preferred in variable speed drives since their flux
and torque can be controlled easily by the field and armature currents. However, dc
machines have a lot of disadvantages because of their collector and brushes. They
need periodic maintenance and can not be used in working conditions having
explosives or corrosion. Also a dc machine has limited comutator capability. Because
of these disadvantages, induction machines has taken place of dc machines.
Especially the squierrel - cage induction machines have excellent features such as;

e Chepear and lighter compare with another type of machine.
Have simple and rugged structure
Robustness, reliability and maximum speed
High efficiency and low maintenance cost
Suitable for using in difficult working conditions
Several speed options
Standardized design

In spite of these excellent features, its application was limited by the
complexity of its control which arises because of the variable - frequency supply, ac
signals processing and the complex dynamics of the machine. The recent
devolopements in power electronics have solved the variable - frequency supply
problem by adequate frequency converters. On the other hand, the implementation of
microprocessors in the digital control circuits has introduced a wide scope of
possibilities to overcome the signal processing.

In this work, the system which consists of an induction machine in field
coordinates and its variable frequency drive, is controlled by the digital PID controller
in speed control loop. The optimum values of digital PID controller parameters were
found by system identification method both analytically and geometrically. For this
purpose, the structure and basic principles of the induction machine is firstly
explained. Then, the mathematical model of the machine is obtained on abc phase
axis. Since the model has high nonlinearities, space vector theory is applied to make
the analysis possible and easier.

A there - phase symmetric system represented in a natural coordinate system
by phase quantities, such as voltages, currents or flux linkages, can be replaced by one
resultant space vector of, respectively,voltage, current or flux linkage. If ka(t), ka(t)
and kc(t) denote arbitrary phase quantities in a system of natural coordinates (A, B, C)
satisfying the condition,



ka(®)+kg(t)+ke(t)=0

then a space vector is defined as,

A2
=-§[1kA (t) + akB(t) + azkc(t)]

Thus defined, a space vector is a complex quantity, the factor 2/3 in the last equation
just above is the normalization factor (generally 2/m;, where m; is the number of
phases of a multiphase system). The choice of the normalization factor is entirely
arbitrary, depending solely on notational convenience. In the theory of electrical
motors, the factor ,/(2/ 3) is used so as to ensure the power invariance of a three
phase system with the two phase system equivalent to it. Such normalization is
convenient in the matrix description of equations, as it satisfies the condition of
ortogonality of transformation matrices.

In the chapter second of this study, by using the space vector theory, we
obtained the complete set of the induction motor equilibrum equation as follows,

d¥, .
UsK =Lk Rs + d:K +JQK\PSK

d¥: )
UHK = er.IHK + d;‘K +J(QK - me)‘PHK

Wek = LsLix+ LIk
¥'x =L'TI'k + Lyl

dQ, 1 mg .,
=PIl L) - Ty

When interpreting and applying the above equations, the following
circumtances should be kept in mind.

e They describe a made-up machine model with stator winding rotating with angular
speed Qx, rotor quantities having been referred to the stator circuit.

e Therefore, both the stator and rotor quantities appearing in equations are complex
space vectors represented in the common reference frame rotating with angular
speed Qx; the way they are related to the natural components of a real three-phase
machine can be represented by



I - %[11 A()+alp (O +a2Lo()]e !

Iy = %[llg(t) +alf (1) + 221 ()] XA Pmt

Analogous formulae hold for voltages Ugk, U'x and for the flux linkages Wk,
' ke
e It is only because of the tansformation of the equations to a common reference

frame that the motor induction parameter can be regarded as constant and
independent of rotor position.

o The motion equation is a real equation, the electromagnetic torque formula
appearing in it being independent of the choice of coordinate system.

e The set of equations presented above describes an electrical motor in any arbitrary
non-stationary state under conditions of non-sinusoidal voltage supply, although no
account is taken of zero components.

o Owing to the use of complex space vectors, and assuming that symmetric sine
waves are involved, it is possible to employ the symbolic method in going over to
the steady state, and thus to obtain a convenient bridge to the classical theory of ac
motors.

In the chapter third, the induction machine mathematical equations and block
diagrams which are appropriate to develop any control algorithms were given by
using per unit system. According to per unit system, we obtained the complete set of
induction machine equations in system of sychronous coordinates x, y rotating
concurrently with rotor flux linkage vector y; as follows,

dy;
dt

— 3 _rr_ ' + T,
- Igg T+ Y + 1IN
Xy

O___rer

r

iy +@, Yy

d(!)m 1 l- XM ,: ]
&t Ty L( X, )‘l’rlsy -1

The block diagram of the induction machine which is adequate for Matlab
simulink program is obtained from the equations above. This block diagram given
below.



In the fourth chapter, we have given the knowledge how to obtain parameters
which are used in simulation circuit. Here, two tests were described which are
suitable to obtain the electrical parameters of symmetrical three-phase induction
machines. These are the locked rotor test and and the no-load test. By the
application of these tests, it is possible to determine the parameters which are present
in the steady-state equivalent circuit of an induction machine. In this chapter, at the
same time it was shown how the parameters of an induction machine obtained by the
application of the locked rotor test and the no-load test could be used in the matrix
models of an induction machine. For this purpose the three-phase model described by
equations (2.26)-(2.27) was expilicitly given here, but in a modified form in which all
the rotor parameters were referred to the stator. For convenience, the quadrature-
phase model of an induction machine with quasi-stationary rotor windings was also
given.

In the fifth chapter, we have presented theoretical knowledge about voltage
fed square-wave inverters, obtained full block diagram of voltage-controlled
frequency converter-fed induction motor which is appropriate to make system
identification. The input quantities in a voltage-controlled ferquency converter are the
voltage amplitude us and its frequency f;, (angular frequeny @g,). Such a converter
may be presented as a dynamic unit. The supply voltage ferquency f;, may be varied
almost instantly, while in the amplitude control track us there appears the equivalent
time constant Tqy, which describes the dynamic properties of the closed voltage
control loop. In this chapter, at the same time, we identified this system, which is full
block diagram of voltage controlled frequency converter-fed induction motor, for the
given motor parameters by applying step input to system input (us / f, ratio is
constant).  The system has two time constants, electrical time constant and
mechanical time constant. Therefore, the system model has taken to be a second
order system. So, output of the system was compared with the output of a linear
system being a second order system by using Matlab simulink program and system
gain, electrical time constant and mechanical time constant were found. And we
calculated PID parameters by considering the linear system for %4.3 overshoot, 0.26s
settling time. The parameters found were applied the simulation circuit given figure
5.17 and figure 5.13. The results of the applications are respectively given below.



T T 'y
I T i i
' ' ' 1 o™

1 ] ' [

1 ' ' ]

: ' ' '

1 ' 1 '

[ t ] ]

t t ' v

i s 1 v

1 1 ) 3

1 1 1 I

1 1 ) '

' 1 ’ 1
N e e ——— e mmeaae e enea Qe mmmanad o~

' ' ' 1

' ' . '

' ' ' 1

1 I ‘ ‘

' v . '

) 1 . '

1 ' s |

) ' ’ '

' ' ' v

1 ) ' '

(] ) [) )

' . ' s
A T |n llllllll ..“ llllllll l" llllllll .“ lllllllll 5
1] ' ' I -~

v 1 . '

[ t ' 1

1 1 I '

[ H 1 '

' ' ’ '

] 1 L] [}

' ' 1 '

' ' ] )

1 1 s ’

1 ' ' '

t . ] '

I o m—-————— A mm—an- [ Ao -

1 1 1 1 -

' ' ’ '

' I ’ 1

1 1 1 t

' ] ' '

' 1 ] '

' ' ' [

] ' ' t

1 ' . '

i . . '

' ' ] 1

i 1 [l '
) ] 3 ] V]
L R R L L L LTy AP YRS . Ny Bt4
1 1 ) ' [}

' 1 ' '

" ' ] ] 3

' ' ' ' '

' 1 [ ' t

' 1 ] ' '

t ' ' v 1

] t ' 1

T ) T ' ’

1 T 11 '

’ ] i )
o

-~ o o o o

Ayaojea iepnbuy

Time[s]

25

N | Lo oA

Y (o]
'
'
‘
L)
'
'
1]
1
1
)

SR s 1l e L R SRR SRRy J I p——

15

B L L L [uyupinny s O DR JRpEpag o S apa

kb EIEE B R Lt L L TN TR R SRR Y

------.------f---.--------.}...--------..-{.------..---—

-

B . Ll k. T e e Ll L L R R T s P PRRIRP R

[ I .

= W S
0.4 ffenommmnnn-

1.2
K- S S——

o o M
Emshmhmmc__m;:osaso

Timels]

In chapter sixth, when the PI paremeters calculated were used, the behaviour
of the induction machine with different load characteristics was shown and at the end,

the suggestions were presented.



BOLUM 1

GIRIS

Asenkron makinalar, gilinimiiz endiistrisinde tercih edilen ve tahrik
sistemlerinde gerek kisa devre rotorlu olarak gerekse bilezikli, sargili rotorlu olarak
genis kullanim yeri bulan makinalardr.

Gegmiste degisken hiz gerektiren uygulamalarda uyarma ve endiivi akimlan
sayesinde aki ve momentin kolayca kontrol edilebildigi d.a makinalari tercih edilmistir.
Ancak d.a makinalari, komiitasyon ve firca diizeneklerinin bulunmasmdan dolay:
bliylik dezavantaja sahiptir. Bu diizeneklerin periyodik bakima ihtiyag gdstermeleri,
patlayict yada korozyona maruz ortamlarda kullamlmamalari, yiiksek hiz, yiiksek
gerilimli galigma kosullar: altinda smirh komiitasyon kapasitesine sahip olmalan d.a
makinalarmin kullamm alanimin azalmasi igin yeterli sebepleri olugturur. Bu
problemler, d.a makinalarin yapacag igleri yapan ancak bu sakincalar1 bulunmayan
asenkron makinalara yonelinerek agilir. Ciinkii 6zellikle rotoru kisa devreli asenkron
makinalar aym glicteki dier elektrik makinalara gére daha ucuz ve hafiftir, basit
yapida, yliksek verimde galisir, gok az ariza yapar, komiitasyon ve firga diizeneklerinin
bulunmamasi nedeni ile daha az bakim gerektirir ve d.a makinalarin kullamlamadig
patlayici, korozyona maruz ortamlarda ¢ahgtirilabilirler. Biitlin bunlara ek olarak d.a
makinalara oranla daha kiiglik boyutlu olan asenkron makinalar, yiiksek ¢ikis giigleri
icin daha hafif, daha kiigiik doner kiitleye sahiptir.

Ancak, asenkron makina, basit mekanik yapisina kargilik, olduk¢a karmagik bir
matematiksel yapiya sahiptir. Matematiksel olarak ortaya ¢ikan sistem, lineer olmayan
(nonlineer) bir yapidadir. Bu nedenlede asenkron makinanin hiz ve konum Kontrolu,
oldukg¢a karmagik kontrol diizenekleri gerektirir.

Asenkron makinanin stator gerilimini anma degerinde sabit tutup, frekansini
degistirdigimizde, frekansin anma degerin altina inmesi halinde, doner alan ve rotor



hiz1 azalacak((2.1),(2.3)), buna karsihik stator akim artacaktir. Frekansm anma degeri
nin {istiine ¢ikmas1 halinde ise, sabit stator gerilimi altinda, stator akim azalacaktr.
Bunun nedeni, statora ve rotora ilisgkin Ozendiiktif reaktanslarm ve kagak
reaktanslarn, stator gerilimi frekansina bagh olarak degismeleridir. Bu nedenle sadece
stator geriliminin frekansmin degisimi ile asenkron makinamin hizim kontrol etmek,
tercih edilmeyen bir yontemdir.

Sabit stator gerilimi ve frekans: altinda, asenkron motorun hiz kontrolunun bir
diger sekli de, ¢ift kutup sayisimin(p) degistirilmesidir. Ancak bu islem igin yapilan hiz
denetimi kademeli olup, sadece iki farkli iz degerine ulagilmasm saglar. Kademe
degisimlerinde akim sigramalar1 olugur. Bu nedenle pek kullamgh bir ydntem degildir.

Asenkron makinanmin bir faza indirgenmis esdeger devresinden giderek,

endiiklenen moment ifadesi,

1 R Ug(rms)
21‘Cl'ls S R 2 2
60 (Rs + Sr ) +(Xso + X;VJ)

(1.1)

bagintis1 ile verilir. Statora uygulanan gerilimin frekans1 sabit tutuldugunda, T,
endiiklenen moment, stator geriliminin efektif{~genlik) deZerinin karesi ile orantih
degismektedir. Bu ydntemle hiz kontrol araligi1 ny <n < n, ¢ dir. Burada n4 devrilme
momenti noktasindaki hizdir. Ancak bu ydntemin temel amaci asenkron motorun
huzim degil, hizlanmasmi kontrol etmektir. Durma halindeki motorun, stator
geriliminin genligi, oto transformatdr veya alternatif gerilim kiyicis: ile yavag yavas
yiikseltilerek, motorun yumusak yol almas: saglamr. Tastyici(konveydr) bant, bobin
sarma ve dokuma makinas1 gibi, yumugak yol almasi gerekli yiiklerin tahriginde
kullanilir.

Yukarida s6zii gegen ve sakincalari belirtilen kontrol y&ntemlerinin
sakincalarimn ortadan kaldiran ve asenkron motorun istefe en uygun kontrolunu
saglayan yontem, skaler kontrol ydntemidir. Bu ySntemde, statorda endiiklenen
gerilimin, statora uygulanan gerilimin frekansma oram sabit kalacak bigimde,
endiiklenen gerilim ve frekans, birlikte degistirilir. Uygulamalarda ise, statorda



endiiklenen gerilim yerine, stator u¢ gerilimi degistirilir, Stator ug gerilimi, stator sarg1
direnci ve kagak reaktans: tizerinde diigen gerilim ihmal edilirse, statorda endiiklenen
gerilime esittir. Boylece, statordan rotora gegen hava arahfi akisi W)y sabit tutulur.
Akinin sabit kalmas1 ile, rotorda endiiklenen momentin, stator gerilimi frekansinin
anma degerinin altindaki degerleri i¢in, devrilme noktasi momentinin sabit kalmasi
saglamr. Bunun fiziksel anlarm sudur: Anma degerinin altindaki farkh stator gerilimi
frekanslar1 ve mil hizlan igin, yiike aktarilan momentin degeri aym kalir. Ancak,
Ugms)’'in anma degerinin ¢ok altina inildifi noktalarda, I, sabit oldugundan, R
izerinde diisen gerilim artik ihmal edilemez diizeye gelir. Buda endiiklenen gerilimin
¢ok kiiglilmesine ve hava arali§a akismin azalmasina neden olur. Bu nedenle belli bir
frekans degerinin altmda, Us / f; ilkesi uygulanamaz, Bu durumda gerilimin genligi
sabit tutulup frekans digliriilir. Buna asenkron motorun skaler kontrolunda IR
kompanzasyonu denir.

Biitin bu durumlardan agikca belli ki, asenkron motorun kontrolu igin
degisken genlik ve freknash, alternatif gerilim kaynagma gereksinim vardr.
Glintimiizde, gii¢ elektroniinde son yillardaki gelismelerle birlikte bdyle bir gerilim
kayna® bulmak, aradevreli frekans geviricilerle miimkiindiir.

Asenkron makinanm bilinen bir 6zelligi ise, moment-hiz 8zegrisinde, lineer
cahgyma bolgesi iginde kalindifi siirece, yliklendikge mil hiznin ¢ok fazla
diismemesidir. Anma yiikii ile yiiklendigi durumda, hiz, senkron devir hizin %4-%8
altma diiger. Duyarh hz kontrolun gerektigi kagit, demir-celik, dokuma ve cam
fabrikalan gibi kuruluglarda, her gesit ylikleme durumu i¢in, mil hizinin sabit kalmasi
istenebilir. Bu durumda asenkron motorun kapali ¢evrim kontrol diizenleri ile kontrol
edilmesi gerekir. Hiza iligkin bilgi, motor miline bagh dairesel kodlayici(encoder) veya
takogenaratdr iizerinden almir. Istenen(referans) deger ile mil hizi arasindaki fark,
hata isareti olarak belirlenir. Hata isareti kontroldrde iglenerek, uygun kontrol isareti
elde edilir. Bu kontrol isareti siiriicliye uygulamp, ¢esitli yliklenme durumlan igin,
asenkron motorun mil hizinin istenen degerde sabit kalmas1 saglanir.

Ginlimliz piyasa uygulamalarmda, kapah ¢evrim konum, hiz ve akim
kontrolunda, kontroldr olarak PI(Oransal + Integral) veya PID(Oransal + Integral +
Tiirev) tipi kontrolrler kullamilir. Uzun yillar boyunca bu tip kontrolSrler analog



olarak iiretilmistir. Glinlimiizde geligen bilgisayar ve mikroislemci teknolojisi ile, bu
tip kontroldrler dijital olarak ger¢eklenmektedir. Dijital kontroldr kartlari, analog-
dijital ve dijital - analog déniigtiiriiciileri, silinip-yazilabilir bellekleri ve mikroiglemcisi
ile birlikte tek bir kart halinde tiretilebilmektedir. Bdylece pratik kullanima son derece
yatkmn hale gelmistir.

Giinlimiiz piyasa uygulamalarinda, PID kontroldrler igin en wuygun
paremetrelerin belirlenmesi, genellikle deneme yamlma yontemi ile yapiimaktadir. Bu
yiiksek lisans tezinde yapilan ¢ahgma, asenkron motor ve siiriiciisinden olusan
sistemin 6niinde bulunan PID kontroldriin parametrelerinin optimum degerlerinin,
bilimsel bir yontemle bulunmasin: icermektedir.

Bu baglamda ilk 6nce, asenkron makinanmn dofru ve saglikh bir sekilde
modellenmesi amag¢ edilmisti. Bu amacin temelleri olan bilgiler Boliim 2’de
verilmistir.

Béoliim 3’te asenkron makinanin degisik davranislarinin incelenmesi ve kontrol
algoritmas1 gelistirmeye uygun, gesitli koordinat sistemlerine gére modellenmesi
yapilmigtir.

Bolim 4’te tezin amacm gergeklestirmek igin, pratikte bir asenkron
makinanin, bu tezde PID katsaylarimi hesaplamak igin gerilim aradevreli frekans
geviriciden beslenen asenkron makinanin MATLAB simulink programmnda kurulmug
modeli igin gerekli, parametrelerin §l¢iim ydntemi verilmistir.

Boltim 5°de, siirtictiniin ana devresi olan eviriciler hakkinda teorik bilgi
verilmis, gerilim aradevreli frekans geviriciden beslenen asenkron makinanin
MATLAB simulink programinda modeli kurulmus, yine MATLAB kullamlarak, bir
tiir sistem tanima yontemi olan birim basamak girig yontemi bu modele uygulanarak,
istenilen davranig veren PID katsayilarim analitik ve geometrik hesaplamak icin lineer
bir model bulunmustur. Bu model tizerinde, % 4.2 agim ve 0.26 s’de % 5’lik hata
band1 igine girme kriterleri igin hesaplanan katsayilar model ve lineer sisteme
uygulanip sonuglar verilmistir.

Boliim 6°da ise, yine hesaplanan bu katsayilar kullanilarak, asenkron motorun
yiiksiiz ve gesitli yitkte davranig1 incelenmis ve dneriler verilmigtir.



BOLUM 2

ASENKRON MAKINANIN GENEL MATEMATIKSEL MODELININ ELDE
EDILMESI

Fiziksel bir sistemin incelenebilmesi i¢in dncelikle sistemin yapisi ve ¢alisma
prensibinin bilinmesi, daha sonra sistemi olabildigince gercek sisteme yakin, yani
gergek sistemdeki parametre iligkilerini yansitacak matematiksel modelin elde edilmesi
gerekmektedir.

Burada incelenecek sistem asenkron makina oldugu i¢in, matematiksel
modelin elde edilmesi asamasinda ilk dnce asenkron makinanin yapisi verilecektir.

2.1 Asenkron Makinanm Yapisi

Endiistride kullanilan elektrik makinalarindan, en saglam olani, en az ariza
yapani, en ucuz olam1 ve en ¢ok kullamlam asenkron makinalardir. Cahgma ilkesi
bakimindan bu makinalara ‘indiiksiyon makinalari' da denir. Bu makinalar endiistride
genellikle motor olarak ¢ahstirdirlar.

Asenkron makinanin ¢ahsma teorisi ve yapun ilkeleri 1820-1831 yillan
arasinda ortaya atﬂrmsﬁr. 1825 yiinda Amper Kanunu ve 1831'de Faraday Kanunu
bulunmugtur. Fakat Endiistri tipi bir asenkron motor 1890'lardan 6nce yapilamamugtir.
Ik Endiistri tipi asenkron motor 1890 yilinda Nikola Tesla tarafindan Westinghouse
firmasinda yapilmugtir [1].

Yapis1 bakimindan incelendiginde asenkron makinalarin rotor ve stator olarak
iki temel kisma sahip oldugu goriiliir ve bunlar sa¢ paketlerden imal edilirler.

Stator, sabit duran ve lizerinde bir, iki, li¢' ya da ¢ok fazh sargi bulunan
kisimdir. Stator sargilarina alternatif gerilim uygulanir.

Rotor ise asenkron makinanm doéner kismudr. Makinalar, rotor ve rotor
sargilarinin yapihgma gére rotoru sincap kafesli olan motorlar, rotoru bilezikli ve



sargih olan motorlar olmak {izere iki gruba ayrilir. Sincap kafesli motorlarda, rotor
iizerine agilmug oluklara yerlestirilmis yalitimsiz gubuklar ve bu ¢ubuklar: her iki bastan
kisa devre eden halkalar vardir. Rotor oluklarina yerlestirilen gubuklarda 10 Volt'un
altinda gerilim endiiklenmesinden &tiir(l, bu gubuklarin rotor oluklarindan yaltilmasina
gerek goriilmez [1]. Rotor faz sayisim sincap kafesli asenkron makinalarda, bu
cubuklarin sayis: belirler ve genellikle rotor m))3 olmak tizere m fazhdir [2], [3].
Bilezikli motorlarda ise, rotorda, yalitilmig gok fazhi sargi vardir ve bu sargilarn uglan
bilezik-firga sistemi ile dig devreye almnugtir.

2.2 Asenkron Makinanin Cahgyma Prensibi

Ug fazh sincap kafesli bir asenkron motor gbz Oniine alahm. Asenkron
motorun statorundaki i¢ fazh sargi, bir alternatif akim gebekesinden beslendiginde,
sargilarm iletken kesiti ve sarim uzunluklar1 aym olan bu sargilardan dengeli ii¢ fazh
akimlar geger. Bu akimlar, stator sargisinda bir déner alan meydana getirirler. Bu
déner alan sebeke frekans: f; ve motorun ¢ift kutup sayis1 p ise,

n;[d/d] = £;[Hz]60 /p @2.1)

hiz1 ile d6ner.Bu doner alan ¢izgisel hizi rotora gore v ise, | uzunlugundaki rotor
iletkenlerinde

e=(vAB)l viB 1l .2)

oldugundan ¢ = v.B.l e.mk'ini endiikler. Kapal bir devre olugturan rotor
iletkenlerinden akimlar akar. Bu i¢inden akim akan iletkenler bir alan iginde
olduklarindan Biot-Savart Kanununa gére bunlara kuvvet etkir ve rotor dénmeye
baglar. Rotor doner alan ySniinde dSnmeye baglayinca, rotor hizi n ise,



2.t.n, 2.m.(n,-n)
= = 2.3
V=60 60 @3)

oldugundan rotor hiz1 hi¢ bir zaman stator déner alam hizina ¢ikamaz. Herhangi bir
sekilde teorik olarak cikacag diigliniiltirse, v = 0 olacagindan, rotorda endiiklenen
e.m.k ve de rotor akimlan sifir olur. Bu nedenle rotor doner alana gére daima bir
kayma ile doner, yani déner alanin peginde doner. Bu nedenle bunlara asenkron
motorlar denir.

Motorun miline bilyiik bir fren momenti uygulandiginda, rotor yavaslayacaktir.
Yani kayma biiylir. Kayma biiyliylince, r6latif olarak rotorun yavaglamasi ile déner
alan hizi rotora gére artar, yani v biiyllr. Dolayh olarak rotor iletkenlerinde
endiiklenen e.m.k biiyiir. Rotorda endiiklenen d6ndiirme momenti bliyiir. Bu ancak
belirli bir degere kadar devam eder. Daha fazla fren momenti biiylirse motor durur.

Bu sinir ddnditrme momentine ' devrilme momenti ' denir [4].

2.3 Gerilim ve Aki-Akim Ejgitlikleri

Asagidaki varsayimlar altnda asenkron makinay: temsil eden esitlikleri elde
etmek miimkiindiir.

e Rotorda ve statorda simetrik {i¢ fazli sargilar vardir.

¢ Rotor sarg: yada gubuklarn rotor ¢evresine diizgiin, simetrik yayilmagtir.

o Doyma, dis ve oluk etkileri ihmal edilmigtir.

e Manyetik kistmlarin gegirgenligi ( permeabilitesi ) sonsuzdur.

¢ Histerisiz ve fuko kayiplar: ihmal edilmigtir.

e Direng ve enditktans degerleri sicakhktan bagimsizdir.

e Alternatif akimda elektronlarin ileri-geri hareketlerinden 6tiirli, frekans
yiikseldikge akimin kullandifi faydah kesidin azalip elektronlarm gepere
dogru ygilmasi ve bu durumda iletkenlerin direncinin artmasi, makina
performansmin diigmesi demek olan akim yiglmasi ( deri olayr ) ihmal

edilmigtir.



e Hava aralif1 rotor gevresi boyunca sabittir.

Bdoyle bir ideal motor Sekil 2.1'de gosterilmigtir.

Q

Sekil 2.1 Ug fazli asenkron makina igin bir model

Burada anlik stator faz gerilim degerleri soyle yazlabilir.

d¥
Ur=LR +—2

dw,
Up=Iz.R + —>

d'¥,
Uc = IcRs + =<

(2.4a)

(2.4b)

(2.4c)



Burada U,, Ug, Uc stator gerilimlerinin anhk degerleri, 15, Ip, Ic stator
akimlarmm anlik degerleri, R; = Ro = Rg = R stator sargilarinn direnci ve W,, W,
Y stator sargilarmin manyetik akilaridur.

Ak - akim esitligini kurmak igin detayh olarak stator A fazma iliskin aki
ifadesini yazalm.

Wp = Wpat+ Wpa + Wea + Fou + Wpa + T (2.5)

Burada,
Waa : Is akim tarafindan stator A sargisinda yaratilan aki
Wga @ In akmu tarafindan stator A sargisinda yaratilan aki
Y¥ca : Ic akimu tarafindan stator A sargisinda yaratilan aki
Waa : I, akinm tarafindan stator A sargisinda yaratilan aki
Wpa : Iy akim tarafindan stator A sargisinda yaratilan aki
Wea : I, akim tarafindan stator A sargisinda yaratilan aki

dir.Ve aki bilesenleri asagidaki gibi ifade edilirler.

lFAA = LA‘IA \PaA = MaA'Ia
¥pa = Mpa.lp Fpa = Mpy Iy (2:6)
Wea = Mca ¢ Wea = Mgp I

Self endiiktans agagidaki gibi tamimlanur.
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LA IA IA

_Za-Ppn _ Zp (Pya +Poa) = Luga + Loa

@.7

Lqa, A stator sargisinin kagak endiiktansi, za, A sargisin sarim sayisi ve Daa

da bir sarimda olusan akidir.Diger taraftan karsihkl endiiktans,
Mg =Mpa = -E.LMA
Ciinkil,
®pp = Dva-Cos Z( Da, Ps ) = Dwma.Cos(2n/3) = - %(DMA

Za = zp varsaymm altinda (2.7) ve (2.9) esitliklerinden,

- ZB.(DAB = ZB'(DMA(—%) = _I-LMA

M
AT, I, 2

yazmak miimkindiir.
Benzer sekilde,

Dpc = Ouma.Cos(4n/3) = - ';'(DMA

(2.8)

(2.9)

(2.10)

@.11)
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yine z4 = zc oldugu gézdniinde bulundurularak,

ZC’(DAC - ZC'(DMA(—%) =. lLMA (2 12)

Mca=Mac = I, I, )

seklinde ifade etmek miimkiindiir.
Stator ve rotor sargilan arasindaki kargihkh endiiktans: tespit ederken rotorun
donme hareketi de gézoniine alnmaldir. Rotor faz akimlan tarafindan stator A

fazinda endiiklenen ak, rotor pozisyonunun yani yn, agisinn bir fonksiyonudur. Buna

gore,

z O z. Dy, Cos z
Mop = My, = ——08 = == Tm _ 21 ACoSym 2.13)
A A Zy
z, D z, ®,,,Co +2n z
Min-Mp= 22200 - 2o PuaCONm 31 _ 2oy, cogly,, +2m)  (214)
Iy Ia Zy
z. D z . D,,,Co +4n z
Mea=Mac= =51 === Is(”m B e Colrg +4m) (219
A A Zp

seklindedir. Rotor sargilarmmn simetrisi gbzoniinde bulundurularak (z, = zp = zc) ve
(2.6), (2.8), (2.12) ve (2.15) esitlikleri (2.5)'de yerine yazilirsa,

1 1 z
Wa = (Lma + Loa)a - E'LMA Ig - ELMA Ic + (Z—aLMACOSYm)Ia +
A
Zy 2 Zy 4
. LmaCos(Y p +57)Ip + . LmaCos(y, +37) e (2.16)
A A
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elde edilir.

Bilezikli asenkron makina igin rotor gerilim esitlikleri

dw,
dt

Up=Ia R, +

d'¥y
33 I . + RN

d¥,
dt

U,=L.R.+

Ayn1 mantikla, rotor a fazmna iligkin aki asagidaki gibi elde edilir.

Wo=Waa+ Poat Yea + Paa+ ¥rat+ Yea

= La.Ja + Mpa.Ip + McaIc + MaaJa + MpaIp + Mcadc

Burada self endiiktans ,

(2.172)

(2.17b)

2.17¢)

(2.18)

(2.19)

scklindedir. Burada L, rotor a sargisin kagak endiiktansidir. Rotor sargilarinin

kargihkli endiiktans: da agagidaki gibi ifade edilir,
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qu)M COS(;TC) 1
My, = My, = - 3o ~>Lwva (2.20)
a

z . Dy, Cos(g—n) 1
Mg =M, =— *‘Ia =->Lma (2.21)

Rotor ve stator sargilarimin birbirine goére kargihkh endiiktans: ise asagidaki
gibi ifade edilir.

Z Dy Cos z
Mpg = Mgy ==AMIm 2Ry, Cosy, 222)
a a
Zp®Ppa Cos(yy +27) 2z
Mg, =Mgp = ) i y 4 =;B'LMaC°S(Ym +5m) (2.23)
a a
ZePpaCOS(Y y + 570
Mca - Mac - C*'Ma I(Ym 3 ) =EZ'C—LMaCOS(Ym +—§-1[) (2.24)
a a

Bobinlerin simetrisi géz6niinde bulundurularak (z, = z = zc), (2.22), (2.23),
(2.24) egsitlikleri (2.13), (2.14) ve (2.15) esitlikleri ile kargilagtirhrsa,

Lo =2 Ly, (2.25)

oldugu goriiliir.
Elde edilen bu egitliklerin hepsi, matris formunda {i¢ fazli dogal koordinatlarda
{i¢ fazh asenkron makina gerilim, aki ve akim esitliklerini olusturur. Buna gére,
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d¥,
dt

Us=LRs+

dw,
dt

U,=L.R +

W, =L, +M,I,

Y., =LI +M/I

Burada,
U= [U A,UB,UC]T stator gerilim vektori,

U,= [Ua,Ub,Uc]T rotor gerilim vektoril,
L=[1,,15,Ic] stator akim vektori,
I = [Ia,Ib,Ic]T rotor akim vektdri,
Y.e [‘PA ,‘I’B,‘I’C]T stator aki vektoril,

Y,.= [‘P, A ,‘Pc] T rotor aki vektoriidiir.

Buna gore,

I+o, —%
1
Ls=Lma —"2‘ 1+0‘s
1 1
2 T2

1+o,

(2.262)

(2.26b)

(2.27a)

(2.27b)

(2.28a)
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-I 1 1 -
N
Le=Lwa| -5  l+o, -3 (2.28b)
1 1 I+o
L 2 2 T
Cosy,, Cos(y, +%m)  Cos(y, +%m)
z
M= Z—“LMA Cos(y,, +5m) Cosy,, Cos(y,, +%m) (2.29)
* [Cosly,+3m)  Cosy, +%n) Cosy
ve
M, =M7 (2.30)
(2.28) matrisinde g6ziiken stator sargisi kacak faktéri,
Loa _ La
o; = Lya ~ Las -1 (2.31a)
dir. Rotor sargist kagak faktorii ise,
Lca La
o, = Tve  Log -1 (2.31b)

seklindedir. (2.26) ve (2.27) matrisleri ti¢ fazh dogal koordinatlardaki rotoru sargili
asenkron motorun gerilim ve aki - akim esitlikleri kiimesini kurar.
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2.4 Gerilim ve Aki - Akim Egitliklerinin Uzay Vektiorlere Gére Yazilmasi

2 2 2,,
(2.4a), (2.4b), (2.4c) esitliklerini sirasi ile 3 3% Ea’ ile garpahm,

2 2 2d
3 (Ua+aUs + a’Uc) = 30 +als + a’Ic)R, + T (A +a¥a+ a2¥y) (2.32)
Buna goére,
U,=I, R+ % (2.33)

Burada U, stator gerilim uzay vektort, I, stator akim uzay vektorii, W, stator
aki uzay vektdriidiir,
Benzer yolla rotor esitlikleri i¢inde bu islemleri yinelersek,

de.
= (2.34)

U= R+

Burada da U, rotor gerilim uzay vektort, I, rotor akim uzay vektorii, ¥, rotor
aki uzay vektoriidiir.
Simdi aki - akim esitligini uzay vektoril olarak yazmaya g¢aligahm. Buna gore

2
2.27yyi EA ile garparsak,
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2 2 2
.3_ATS = EALsIs + EAMSI]-

A= [l,a,a2]

olmak iizere, gerekli hesaplamalar ve sadelegtirmeler yapildiktan sonra,

3
AL = LMA(-2~ +0,)A

_3z N
AM, =~ . Ly, Ae

bulunur. Bu egitlikleri (2.35) esitliginde yerine koyarsak,

3 3z i
‘I’s = LMA(E"'GS)Is + -2--Z'i'LMAI.-e m

elde edilir. Aymi mantikla bu iglemleri rotor icin yapacak olur isek,

3 3z :
elde edilir. Burada,

3 3
LS=LMA(—+cs ) ’ Lr=LMa("'+°'r)
2 2

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41a)
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3
2y = EEALM“ (2.41b)

oldugu da diigliniilerek, asenkron makinanm gerilim ve aki - akim esitliklerinin uzay
vektordeki formu asagidaki gibi elde edilir.

U,=LR,+ %’i (2.42a)
U,=L.R, + d::' (2.42b)
¥, =LJ,+MeT= 1, (2.43a)
¥, =LIL+Me 1= 1, (2.43b)

2.5 Uzay Vektér Egsitliklerinin Ddnen Koordinat Sistemine Gore

Transformasyonu

(2.42) ve (2.43) esitliklerini azaltmak igin, herhangi bir agisal hiz Q ile dSnen
koordinat sistemine d6niigiim uygulayacagz.
(2.43) esitligini (2.42) esitliginde yerine yazarsak,

d(Ld, + MeTn1,)
dt

U,=LR + (2.44a)

, 4, + MeTlm] | )

Ue=1.R; i

(2.44b)
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elde edilir.§imdi Ustteki stator gerilim egitli¥ine transformasyon uygulayacag:z Bunun
icin, stator gerilim esitligindeki uzay vektorler yerine fazdrlerini yazacagiz.Buna gére,

. Yoy _+
M 4 d(LsIstKeJYK "'MIrKe‘l Tt a ) )

Uk erK= Relk e dt (245)
e . ,

dlae™) _ Al iy, g 9K iy (2.463)
dt dt dt

dMIke™®) _ dlg gy o dyg gy

AMek® ) K Ik 1 i 8YK Yk 2.46b
dt Mg &+ a7 e (2469

d(L Iy + MI
Uk = Lx.Rs + (Lo ric) +iQk(Lelg + M1g) (2.47)

: dt

Burada d(Lglk+Ml,x)/dt transformasyonun elektromotor kuvvetini,
JQx(Lgx + MI ) motor hareketinden olugan elektromotor kuvvetini temsil eder.

Aymni islemleri rotor i¢in de yapacak olur isek,

d(LsIsK + MIrK)
dt

Usk = Lik.Rs + +jQx(Leleg + MIg) (2.48)

oldugu goriiliir.
p kutup ¢ifti sayismi belrtmek {izere, asenkron makinanin Qg agisal hiz1 ile
dénen koordinatlara gére toplu transformasyon sonuglan agagidaki gibidir.

d¥e .
U = L R + d:“ + QWK (2.49a)
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d¥, .
Uk = LR + =7 + (Qk-pQm) ¥ix (249b)
Yx=LJgx + MIg (2.50a)
Yk=LJIx + MIg (2.50b)

2.6 Rotor Biiyiikliiklerini Statora indirgeme

Indirgenmis rotor akim vektdrii asagidaki gibi ifade edilir.
'k =""Ix (2.51)

(2.41) ve (2.51) egitlikleri gdzoniline alnarak (2.50a) esitligini yeniden

diizenlersek,

3 3 Z
Yk =LMA(E+0'3 Mk + ELMA_Zi'IrK

z
= o Lmalik + Z—AM( Lk + I'g) (2.52)

a
Benzer sekilde rotor akis igin,

3 z
¥k = LMa(’2'+0r Mk + ‘Z'LMA"z:a Lk

YA Z Z
= =2 [oLya (2T i+ A MLk + I')] (2.53)
Zp Z, Z,
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Asagidaki tanimlara gore (2.52) ve (2.53) esitlikleri,

Wk = Leolsk + LMk = Yok + WMk (2.59)
Woic= 22 Lol + L) = 22 W'k + ) (@55)
Zp Zp
seklinde yazilabilir.

Lss = o5Lma : Stator sargisi kagak endiiktans:
Lic = o:LMa : Rotor sargisi kacak endilktansi

L= (-ZZ-A-‘- Y Ly : Statora indirgenmis rotor sargisi kagak endiiktansi
a

3 3
Lm= (Z—A)M = ELMA =—Ly, : Ana endiiktans
a 2

Imk = Lk + I''x : Manyetik akim uzay vektorii

¥mk = Lm.Imk : Ana aki vektord

Yook = Lsolsk : Stator kagak aki vektdril

W' ok = L'ol'rk : Statora indirgenmis rotor kacak aki vektorii

(2.53) ve (2.55) esitlikleri g6zonlinde bulundurularak rotor gerilim vektor

esitligi (2.49b) asagidaki gibi olur.

zZ v Zg | d(Wiex +W, .
Unc=—ARe I w;—i—[—ﬁ%{;—ﬂh Ok — PR )(Wro +‘Pm<)] (2.56)
a

esitliin her iki tarafim1 z5/z, ile carparsak ve ayni zamanda agagidaki esitlikleri de
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R = (CAYR, Uk = AUg @.57)

za a

olmak fizere g6zOnline alirsak, statora indirgenmis rotor gerilim esitligi

U= R+ KD 1 0 p0 )W + ) 259)
sekline gelir.Burada,
¥k =¥'rok + Pumk = L'ol'rk + LMk (2.59)
oldugu gbézoniine ahnirsa,
Uy =RTx + d‘ng +§(Qk - PO ¥k (2.60)

olur. (2.54) ve (2.59) esitliklerini g6zdniinde bulundurursak,

Wk = (Lso + L)Lk + Lvl'ix (2.61a)

¥'x = (L'to + L)'k + LIk (2.61b)
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Sargilarm self endiiktansi, ana endiiktans ve sargilarm kagak endiiktanslarmin
toplamina egittir,

Li=Lss+Lm (2.62a)

L'ty=L'+Ly (2.62b)

Tim bu iglemler sonucunda asenkron motoru, rotor biiylikliiklerini statora
indirgenmis bir sekilde temsil eden egitliklerin toplu gosterilimi agagidadir.

Ugk = Lic.Rs + d‘g:" +jQx W,k (2.63a)
Uk =R. Ik + djf‘ +i(Qx - pPQm)¥' (2.63b)
Wk = Lo Lk + Lvl'rk (2.64a)
W'k = L' Tk + Lulek (2.64b)

2.7 Anbk Gii¢ ve Elektromanyetik Moment ifadelerinin Cikarnhmi

m; fazh sargilara saflanan anlk gii, kompleks uzay vektdre gore asagidaki
gibi ifade edilir.

P(t) = -;-ms Re(UI%,) (2.65)

Burada I', = I - jla , I, vektoriiniin konjigesidir. (2.65) ifadesini m, = 3 igin agalim.
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3 _[2 2 . e
P(t) = —Z—Re[g-(lU A +aUp +a2UC)§(II A+a'I+a 2IC)] (2.66)

a'=al=a’ a”=al=a, Re(a) = Re(a®) = -% (2.67)

(2.67) esitligi gézoniinde bulundurularak (2.66) esitligi yeniden diizenlenecek olursa,
agagidaki esitlik elde edilir.

2
P(t)="3" {UAIA + UBIB + Uclc -

—-;—[UA(IB +I0)+Ug(a +1c) +Uc(a +1g)] } (2.68)

Akimlarn simetrik oldugu, yani I, + I + Ic = 0 oldugu g6éz6niinde bulundurulursa,
Ian+Ig=-Ic, Ia+Ic=-Ig, Ig+Ic=-Ia (2.69)
ve (2.68) esitligi buna gore yeniden diizenlenecek olursa,
P(t) = Ul +Uplg + Udl e (2.70)

esitligi elde edilir.
Simetrik sinizoidal kaynaktan beslenme sart: altinda ve siirekli hal durumunda,
asagidaki esitlikler gecerlidir.
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U, =U e’ = U, . e®edB = 2 U, el (2.71a)
s smax smax s(rms)

Qst

I's= V2 Igmge Tie™ .71b)

Bu esitlikleri (2.65) esitliklerinde yerine koyarsak, sabit gil¢ degerini elde ederiz.

1 . . . —3
P= —2-ms Rt{(\/-Z_ Us(ms)eﬁ’uejnst )(Ji Is(ms)e 1% € )Qst )]

= msUs(rms)Is(nns)COS(p (2.72)

Burada,
Ug(ms) : Stator gerilimi efektif degeri

Irms) : Stator akim efektif degeri

o=, —0¢; 'dir.

Bir motor tarafindan {iretilen anlik elektromanyetik moment, genel olarak,

P
T=_% (2.73)
Qm

seklinde tanmimlanabilir.Burada P, elektromanyetik giig, Qn mekanik agisal rotor
hizidir.

Elektromanyetik gii¢, bir motorun elektrik terminalinden saglanan, ne
kaybolan ne de depolanan gligtiir. Bu gli¢ rotor sargilarinda endiiklenen gerilime ve
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akan akmma kars1 diiser. Elektrik motorunun stator ve rotor sargilarma saglanan tiim
giicil diisiinecek olur isek (2.65) esitliginden,

1 w1 .
P(9) = 5 m, Re(U,I;) + S m Re(Url}) (2.74)

Sabit kordinat(referans) sistemine gére (Qk = 0) gerilim vektdr esitligi (2.63)
yukandaki egitlikte yerine konursa,

m, . d¥, . . d¥r_ ., . .
P@) = TS[Re(Rs | 1 +—d{s-ls )+Re(R, I, I} +_dtr I, -ipQ,¥e It )]

(2.75)
LI:=12 ve I} I,* = 1;? oldugu gozoniine almirsa,

g dy; ., dy; _, . .
o= Ts[RsIsz +R L2+ Re(— M7+ Re( 1) + Re(= i By )]

(2.76)

olur. Ry ve R, direngleri lizerindeki kayiplar ihmal edilirse, P(t) = Ppag + Pe “dir.
Pmag, manyetik alanda depolanan giigtiir buna gére elektromanyetik g,

1 ) .
Pe(t) = 5 m, PRy, Re(-j¥; I1) @.77)

Yukaridaki egitlikte (2.64b) yerine koyarak, elektromanyetik gii¢ i¢in asagidaki esitli3i

elde ederiz.




27
1 . .
Po(t) = 5 mypp Re[-J(Lt Ty + LI, )E|
1 . "
=—-mgpQ,; Re (=iLpmLd:)

2

1 .
= ——Z-mSmeLM Im(1,I,) (2.78)
Bu esitlik ve (2.73) esitligi gbzoniinde bulundurularak,
1 v,
T= -—p—z-msLM Im(I,'1I,) 2.79)
seklinde olur. (2.64a) esitliginden I’ ¢ekilip (2.79)' de yerine konursa,
1 .
T=p5m,Im(%,L,) (2.80)

elde edilir.
2.8 Mekanik Yana iligkin Denklemlerin Elde Edilmesi
Rotor hareket dinamigi esitlii bir tahrik sisteminin mekanik dengesini

tanimlar. Eylemsizlik momentini (J) , stirtiinme ve elastik momenti sabit alirsak,

T =T +Ta (2.81)
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yazilabilir. Burada Ty, motor milindeki yiik momentini, Ty dinamik momenti temsil
eder. Eger is makinasi ile motor arasinda bir digli varsa (Sekil 2.2) bu gdzdniine
alinmak zorundadir.

motor \ tletin \ is maki
‘/' mekanizmasi 4/l 13 makinasi
Q, o
T Ty
Sekil 2.2 Motor - iletim mekanizmas: - i§ makinasi tahrik sistemi
1 Q. 11
Tipn=—7""T=—= (2.82)

Burada n, diglinin verimi, Ty, ismakinasi momenti, yani yiikk momenti ve @ diglinin

¢evirme oranidir.Dinamik moment ise,

dQ
T, =] —=2 (2.83)

seklidedir. Burada J tahrik eylemsizligi momenti ve Qn, rotorun agisal hizidur.
Genelde, bir tahrik sistemi icin,
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1
I=Iu+h+L+ 5k (2.84)

yazilabilir. Burada da, Jyy motor, J, mekanik digli, J; kavrama, J ise ig makinast
eylesizlik momentidir.
(2.81) ve (2.83) esitliklerinden,

dQ, 1
=7 (T=Typ) (2.85)

elde edilir. (2.79) ' da géz6niine almirsa,
dQ 1 m 4
—ati = E[‘P("’;‘)LM Im(II7) - TLm] (2.86)

esitligine ulagihir [5].



BOLUM 3

ASENKRON MAKINANIN KONTROL ALGORITMASI GELISTIRMEYE
UYGUN MATEMATIKSEL MODELININ VE BLOK DiYAGRAMLARININ
ELDE EDILMESi

3.1 Vektorel Esitliklerin Birim Degere indirgenmesi

Birim degere indirgemek igin, ilk Once temel(baz) olarak alacagimiz

biyiiklikleri tanimlayalim.
Faz gerilimleri i¢in,
Up = U | = Usvmax = V2U e[ V] (3.12)
Faz akimlan igin,
Ty = o] = Tovmax = V2 geme[ Al (3.1b)
Agsal hiz igin,
1
Q, = qu[g] =2.1.F[Hz] (3.1¢)

Burada | U | ve |Iw | stator gerilim ve akim uzay vektor modiiliin{i, Ugnmax V€ Isnmax
stator faz gerilim ve akim genliklerini, Ugimsyn Ve Isgms)N Stator faz gerilim ve akim
efektif degerini, N nominal degerleri, Qg ve Fg\ stator nominal agisal hizim ve
frekansm temsil etmektedir.



Empedanslar ve direngler igin,
s Uy Usuw
LR A
b sN max
Akilar igin,
g, - Us _ Usim
Qb QsN max
Endiiktanslar i¢in,
L P
b Ib IsN maszN
Giigler igin,
3 3

S, = EUbIb = EUstaxIstax = 3Us(nm)NIs(rms)N

Mekanik agisal hiz i¢in,
Q Q
Q =—t_ "N
™ p p
Moment i¢in,
S, 3 Iy

(3.22)

(3.2b)

(3.2¢)

(3.2d)

(3.2¢)

(3.2)

Ayrica burada belirtilmelidir ki, birim de@ere indirgenmis endiiktans, birim

degere indirgenmis reaktansa esittir (1= x).
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LH] I, L[H] X[Q]
B R T P AT

1

(3.3)

(2.63a) esitligini birim degere indirgemek icin, esitligin her iki tarafim Uy ' ye
bélersek,

U _ R Ikl + d'¥x _1_ JQ Wik

S
U, = UJl, © d U, U, S
(3.2) esitlikleri de g6z6niinde bulundurularak,
¥ - dygg .
ug =rlgg + Ty dt +JOg Wek (3.5

elde edilir. Burada Ty=1 / Qg nominal zaman sabitidir. Aym islemleri (2.63b)
esitliine uygular isek,

r

. d\ll K .
ug =1 + Ty “af“"' Wog —on)Vk (3.6)

elde edilir.
Ak esitliklerini birim degere indirgemek igin, aki esitliklerinin her iki tarafim
¥y, ' ye bblersek, ve de (3.2¢) esitligini de gézOniinde bulundurursak,

‘I’sl( = lsisl( +1Mi:'l( (373)
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Y =10l +1,i, (3.7b)

esitlikleri elde edilir. Birim degere indirgenmis endiiktans ve reaktans birbirine egit
oldugu i¢in,

VY = xsisl( + xMi:'K (3.83)

Wi =X ig + Xyl (3.8b)

seklinde yazilabilir.
Elektromanyetik moment esitlifini birim degere indirgemek icin esitligin her
iki tarafi Ty' ye boliiniir.

1 .
T pimslm(‘l’s Is)

R S tm e
m; = 3 igin (3.2b) ve (3.2f) esitlikleri de gbz6niinde bulundurulursa,
1 .
P 5 myg Im(‘Ps Is) .
t=—% = Im(y,"i) (3.10)
5 PPy

bulunur.
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Mekanik yana iliskin esitlifi birim degere indirgemek icin, esitlifin her iki
tarafim yine Ty' ye bolersek,

Qb dQp Q) T Ty

T, dt T, T 3.11)
do, 1

& T, (t—tp) (3.12)
Qs

mekanik zaman sabitidir. Burada not edilmelidir ki,

elde edilir. Burada Ty, = T
b

Motorla yiik arasmda digli mekanizmasi yoktur. Yani Ty = Ty dir,
Sonu¢ olarak, {i¢ fazh bir asenkron makinayr birim degerler cinsinden
tanimlayan toplam egitlikler asagidaki gibidir.

uk =rigx + Ty -c-h'(;tLK+ JogWe (3.13a)
e =5 b + Ty "t o~ @) Wi (3.13b)
Yok = Xehgk + Xpmilk (3.14a)
Wik = X; g +Xpmigk (3.14b)
= oo (3.15)



35

3.2 Statorda Sabit (a , B , 0 ) Koordinatlara Gore Matematiksel Esitlikler Ve

Blok Diyagrami

Koordinatlar statorda sabit oldugu i¢in ox = 0 olarak almr. Buna gore (3.13)

ve (3.15) esitlikleri yeniden diizenlenirse,

dy,
dt

ug=rgig+Ty

’

' r g _..__w M ’
up=r7ip +Ty dtr = JOn Yy

Y = Xgig + Xpip
Y, =X} i + Xl

do,

. - '-F;’[Im(‘l’:l(isl() - tL]

(3.17) esitliklerinden akimlar gekilirse,

(3.162)

(3.16b)

(3.17a)

(3.17b)

(3.18)

(3.193)

(3.19b)

clde edilir. Burada w = x X — x%vi 'dir. Aynca makinanin toplam kagak faktdril (o),
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o=1-—M _ (3.20)

seklinde ifade edilebilir.
Kompleks uzay vektorleri Sekil (3.1) ° de gosterilen a ve B bilegenlerine gore

yazacak olur isek,

Ug = Uy + jUugp up = U, + jugg (3.21a)
is =igq +jigp iy =i, +jig (3.21b)
Ys = Yy + j‘l’s[j Y =Yg +j‘|’;'B (3.21¢)

seklinde elde ederiz. Bu esitlikler gézoniinde bulundurularak (3.16) - (3.18) esitlikleri
asagidaki gibi olur.

Ugy = Iiigy + Ty d—l:;:g- (3.22a)
ugp = rgigp + Ty i:ll’fg- (3.22b)
e =1} o + T “E2 4001 (3.220)
uig =1y ig + Ty ‘%’B"‘Dm‘l’h (3.22d)

W = Xslgg + Xpipg (3.23a)
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Ysp = Xsisﬂ + xMi'l'B (3 .23b)
Vi = X} ihq + XMisa (3.23¢)
\V'rﬂ =X} l;.B + xMisB (3.23d)
do 1 . .

_a'tg = Ti‘—l\:;(‘l!salsb - W;Blsa —tL) (3.24)

(3.19a) ve (3.19b) esitlikleri ile birlikte yukaridaki esitlikler bir asenkron makinanin
Sekil 3.1b ' de goriilen blok diagramim kurmak igin temel tegkil ederler.
Sincap kafesli asenkron makina i¢in w, =0'dir. Yani u, veuy sifira

esittir.

3.3 Rotorda Sabit (d , q , 0 ) Koordinatlara Gére Matematiksel Egitlikler Ve
Blok Diyagram

Koordinatlar rotorda sabit oldugu i¢in, koordinat sistemi de rotorun agisal hiz1
olan wx = wy agisal hiz1 ile doner. Buna gore (3.13) - (3.15) egsitlikleri yeniden
diizenlenirse,

. d .
u, =1, ig + Ty —ﬁ+ JOmYs (3.252)
d ’
W, =i + Ty ;"t" (3.25b)

elde edilir. (3.17) ve (3.18) eitlikleri burada da aymdsr. Kompleks uzay vektorlerin
d, q koordinatlarindaki bilesenleri asagidaki gibidir.

Ug = Ugg + jugg Uy = Ui + jupy (3.26a)
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@
Ao
us
0, =0
: K
]
(
B
(b)
tL
)
u + - T“ '
s / 'l,s X' + 1y
- T
b+ X [M @,
I 4 i
W
]
T xwx B §
N
U:B_ ; / Ve X' VaX §
- ¥ isﬁ %
(O —
{
Iy
& i
' + X~ Tx v, .
T 4 / + 5
|
.
u'rﬂ + Y- ;N-'I"

Sekil 3.1 (a) Statorda sabit o , B koordidatlar1 (b) (3.19) , (3.22)(3.24) esitliklerine karst
diigen bir asenkron makinanm o , B koordinatlarindaki blok diagrami
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iy = igq + jiga if, =ity +jifg (3.26b)

Wy = Yyq + jWgq Vr = Vg + Vg (3.26¢)

(3.25) , (3.17) , (3.18) esitlikleri yukanidaki esitlikler gdzoniine alinarak yeniden
diizenlenirse,

dy
Ug =TIig + Ty -—d—:q-—com\vsd (3.27a)
. dygg
Ugy =rggy + Ty 4 T U (3.27b)
d !
wy =1 ip + Ty —%‘é’i (3.27¢)
o dy
Wy =1t ity + Ty —-‘c'l-’tﬂ (3.27d)
Wsq = Xglsq + Xmitq (3.28a)
Yed = Xsisd + XMi;d (3.28b)
Wiq =X} i+ xMis,q (3.28¢)
WYhg =X} 14 + Xpmigg (3.28d)
do 1 . .
dtm = Tf-;(‘l’sqlsd —Wsdlsq — ty) (3.29)

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerden ve (3.19)  esitliklerinden
yararlanarak Sekil 3.2de gsterilen, asenkron makinanmn d , q koordinatlarindaki blok
diagramu,olusturulabilir.
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Sekil 3.2 (a) Rotorda sabit d , q kordinatlan (b) (3.19) , (3.27) ve (3.29) esitliklerine karg
diigen bir asenkron makinanin d , q koordinatlarindaki blok diagrami
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3.4 Senkron Hizla Dénen (x, y , 0) Koordinatlara Gore Matematiksel Esitlikler
Ve Blok Diyagrami

Cogu durumlarda, O6zellikle de motor hizinin frekansla kontrol edildigi
durumlarda, (3.13) - (3.15) esitliklerini analiz etmek i¢in, asenkron makinay1 senkron
hizla dénen koordinatlarda tamimlamak uygundur, yani g = ®s olacak sekilde. Buna
gore gerilim egitlikleri asagidaki gibi olur.

d
u, =1,y + Ty '23%* jouy, (3.30a)
. dy, .
w, =1 i, + Ty _Efr_+ j©g — o, W, (3.30b)

(3.17) ve (3.18) esitlikleri burada da aymdir. Kompleks uzay vektérlerinin x , y
koordinatlarindaki bilesenlere ayrilmig sekli asagidaki gibidir.

Ug =Ug +jUgy up =up +juyy (3.31a)
iy = igy + jlgy i =il +jify (3.31b)
Vs = Wex + jWsy Vr = Yix + jYly (3.31¢)

Bu egitliklere gore (3.30) , (3.17) ve (3.18) esitlikleri agagidaki gibi diizenlenir.

: dy
Uy = I + Ty —f—ms\ysy (3.32a)
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Ugy =g + Ty i\g-f-y—+mswsx (3.32b)
upy =1 i + Ty El%!;&— (o --(:)m)q;'ly (3.32¢)
uy =17 iy +Ty ~l§?’ry—+ (05 —0,)W (3.32d)
Wsx = Xglgy +Xpipx (3.33a)
Yoy =Xglgy +Xpily (3.33b)
Wix =X iy +Xpisx (3.33¢)
Wiy = X} iy +Xpmigy (3.33d)
93’7‘%;:;—(%98, ~Vaylsx ~tL) (3.34)

Burada koordinat sisteminin pozisyonu g¢ok Snemlidir. Koordinat sisteminin
pozisyonuna gore matematiksel egitlikler degisir.

3.4.1 Stator Akim Vektoriine Gore Diizenlenmis Senkron Hizda Donen
Koordinatlara Gére Matematiksel Esitlikler ve Blok Diyagrami

Burada, koordinat sistemini,

iy = iex (3.35)
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olacak sekilde stator akimma gdre diizenleyelim (wx = ®si). Bu durumda igy = 0 * dur.
Bu sartlar altinda bir asenkron makinanm matematiksel esitlikleri agagidaki gibi, blok
diagram da Sekil (3.3) ¢ deki gibidir.

: dy
ug =rig +Ty —f‘— ~0gVsy (3.36a)
dy
iy = Ty~ + Oy (3.36b)
) d
u, =17 il + Iy —%‘5"- — (05 — O )Wy (3.36¢)
o dy
uy, =1 ity + Ty —d—t'y-+ (@ ~Om) Wi (3.36d)
Wox = Xelgx + XMl (3.37a)
Yy = Xmity (3.37b)
Yoy = X4 14y + Xpigx (3.37c)
Wiy = X} iy (3.37d)
do 1 .
dtm = ?N:(—‘Vsylsx -t1) (3.38)

Bu koordinat sistemini, stator gerilim vektdrii, rotor aki vektoril gibi vektdrlere
gore de diizenleyebiliriz.
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Sekil 3.3 (a) Stator akim vektSriine gore diizenlenmis senkron hizla dénen x ,y koordinat
sistemi (b) (3.36) - (3.38) egitliklerine kars: diisen, bir asenkron makinanin x , y koordinatlarindaki

blok diagrami
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3.4.2 Rotor Aki Vektdriine Goire Diizenlenmis Senkron Hizda Ddnen
Koordinatlara Gére Matematiksel Egitlikler ve Blok Diyagrami

Senkron hizla dénen x, y, 0 koordinatlari bu kez wx = oy, olacak gekilde
diizenleyelim. Bu durumda,

YVr =¥ =V; (3.39)

dir. Yani yty =0 olur. Makinamn sincap kafesli asenkron makina olmasi durumunda
Urx = Uy = 0 olur. Ve akim kontrollu oldugu diistiniiliirse ki, bu pratikte bu pratgkte
asenkron motor akim aradevreli frekans c¢eviriciden beslendigi durumda olur,
basitlestirmek amaciyla stator gerilim esitligini ihmal edersek ve (3.30b), (3.15) ve
(3.14) esitliklerini bu varsayimlar altinda diizenlersek, asenkron makinamn blok
diyagramni kurann esitlikler agsagidaki gibi olur.

. dy, .
0=ri, +Ty :;" + (Ogy — O )W (3.40)
Y, = Xglg + X} (341a)
W, =X} i + Xig (3.41b)
do, 1 .
itow L CAOEEY (3.42)

(3.40)’tan rotor akimim elimine edecek olur isek, bu amagla i, (3.41b)’den ¢ekilirse,
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1 XM .
it = —wi -, (3.43)
r r

elde edilir. Bu esitlikte (3.40) esitliginde yerine konursa, agagidaki esitlik elde edilir.

!

r’ d .
fyt EW 4 Ty~ Oy~ OV (3.44)
r

(3.43) esitligi (3.41a) ¢ da yerine konursa ve elde edilen egitlikte elektromanyetik
moment ifadesinde kullanilacak olunur ise,

2
. x —x o x »
t=1m(w;ns)=ln{( s My Mw':)ns}
X X,

T

X
= Im(—2
X

vl (3.45)

r

sonucuna varilir. Burada kompleks vektérlerden olussan egitlikler bilegenlerine
ayrilarak yazilirsa, sincap kafesli asenkron motor matematiksel egitlikler kiimesi
asagidaki gibi olur. Blok diyagramm Sekil (3.4) ¢ de gosterilmistir.

XM, If dy;
0=-——""" —yr + T .
X igy + ” yr + Ty dt (3.46a)
XM . ,
0=-— 'x igy +O. Y} (3.46b)

’
r
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dO)m 1 [- XM s ]
at T L( X, Wilgy —tp, (3.47)

Ayrica burada not edilmelidir ki, ©; rotor biiylikliikklerinin (akimlar, endiiklenen
gerilimler, aki) olmak izere,

Dy — Oy = Oy (3.47)

seklindedir. ®; aym zamanda kayma frekans: olarakta bilinir 5, 6].

(@
X
'/,r, = '//r,x
. O = gy
J
y< 0
(b)

Sekil 3.4 (a) Rotor aki vektdriine gore dilzenlenmis senkron hizla donen x, y koordinat
sistemi (b) (3.46), (3.47) esitliklerine kars:1 diigen, akim kontrollii, sincap kafesli asenkron motorun
X, y koordinatlarindaki blok diyagrami



BOLUM 4

ASENKRON MAKINA PARAMETRELERININ OLCUMU

Bu boliimde, simetrik {i¢ fazh asenkron makinanin elektriksel parametrelerini
elde etmek i¢in iki test tanimlanacaktir. Bunlar rotoru bloke edilerek ve yliksiiz
gabstirilarak yapilan testlerdir. Bu testlerin uygulanmas: ile bir asenkron makinayi
stirekli hal egdeBer devresinde temsil eden parametreleri bulmak miimk{indiir.

4.1 Simetrik Ug Fazh Asenkron Makinanin Bloke Edilmig Rotor Testi

Bloke edilmis rotor testi (kisa devre testi) rotorun bloke edilmesi yani
donmesinin engellenmesi suretiyle gergeklestirilir. Simetrik ii¢ fazhi stator sargilarna
simetrik {i¢ fazh gerilim uygulanir. Bu gerilim nominal frekansta fakat nominal
gerilimden daha diisiik bir gerilimdir. Makina bilezikli asenkron makina ise bilezikleri
kisa devre edilir. Eger nominal hat gerilimi uygulanirsa, makinanin giris empedansi
¢ok kiigiik oldugu igin ¢ok biiyiik stator akim akacaktir. Bu da stator sargilarinda
agir1 ismma sonucunu doguracaktir. Burada 8lgtilecek biiyiikliikler, stator hat gerilimi,
akimu ve giris glicti Py ¢ dir.

Simetrik i¢ fazh asenkron makinanin siirekli hal esdeger devresi Sekil (4.1)’de
gOsterilmistir.

Sekil 4.1 ¢ de,

R : Stator direnci

R} : Statora indirgenmis rotor direnci

Xwm : Ana reaktans

Xso : Stator kagak reaktansi

X! : Statora indirgenmis rotor kagak rektans

Rre : Demir kayiplarini temsil eden direng’tir.
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Rg X sa jx'rc R'y/s
o 1 {TRN—e——TIN— 3
U s Ii'e
Rpe Uy EiXy
v
\ 4

Sekil 4.1 Simetrik {i¢ fazli bir asenkron makinanin stirekli hal egdeger devresi

Rotor hiz1 sifir oldugu (s=1) i¢in manyetik kolu ihmal edersek yildiz bagh bir
asenkron makina i¢in girig glicli asagidaki gibi ifade edilir.

P, =314R, =3 I (R, +R}) 4.1

Burada R., efektif egdeger direng ve Iy ise rotor bloke edildifinde stator
sargilarindan gegen kisa devre akimdir.

R, =R, +R} =8
e =Rg+Ry=—7 (4.2)
315

Sekil 4.1 © de diisiik gerilimde ¢ekirdek kayiplar ve manyetik akim ¢ok kiigiik
oldugu igin, manyetik kol ihmal edilebilir. Basit bir dogru akim testi kullanarak stator
direncini §lgme vasitasi ile (Bu durumda yildiz bagh stator sargi direnci Slgiilen
direncin yarisidir) (4.2) bagmntisindan ,
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R; =—3--R, (4.3)

elde edilir. .
Asenkron makinanin kisa devre empedansi agagidaki bagintidan elde edilir.

Zy = 4.49)

Burada da Z, ve Uy sirasiyla, kisa devre empedans: ve rotor bloke edildifinde

statora uygulanan gerilimdir. Stator kagak rektansi ve statora indirgenmis rotor kagak
reaktansi Sekil 4.1 ¢ de g6sterilen esdeger devre gézdniinde bulundurularak,

1
l =
S u 2
X =X+ Xpo =[ 25 - R, +R}Y’]2 =[(—-—I ? - R, +R;)2] @45
S

Ush

V3

Eger stator sargilari arasindaki hat gerilimi Ug, bilinirse, Ug igin Uy, =

olacag1 unutulmamahdir. X, = X/ ise,

1
1 =
X = Xig = 7{Z5 - R, +R})?]? (“.6)
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ed. a eersssese

Sekil 4.2 Efektif egdeger direncin stator gerilimi frekansi ile degigimi

IEEE Test Code for Induction Motors and Generators(1964), {ic fazh
asenkron motor igin stator ve rotor kagak reaktanslar1 arasindaki orani verir. Buna
gére A ve D smfi asenkron makinalarda ve aym zamanda bilezikli asenkron

makinalarda Xy, =X’ =—)-2(— B smfi makinalarda, X, = 04X, X}, =06X ve C
smifi makinalarda, X . = 03X, X', = 0.7X.

Eger rotoru bloke etme testi dilgiik stator geriliminde gesitli stator frekanslar:
icin yapilirsa, stator frekansiyla efektif esdeger direncin degisimi Sekil 4.2 ¢ de
goriilebilir.

Sekil 4.2 ¢ den goriildigi lizere diigiik stator frekanslarinda R ¢ nin degeri
azalrr. Extra ¢izim ile d.a egdeger direng Reqq €lde edilir. Buna gére de statora

indirgenmis d.a rotor direnci R} 4, = R, 4, — R, olarak elde edilir.
4.2 Ug Fazh Asenkron Makinanin Yiiksiiz Testi

Yiiksiliz test igin, simetrik {i¢ fazhi gerilim sisteminden beslenir ve makina
ylikiinden ayribir. Bunun i¢in makinanin lizi senkron hiza ¢ok yakmdir ve kayma ¢ok
kiigtiktlir(s ~ 0). Bu durumda rotor akiminin olmadif1 farz edilir. Nominal kaynak
frekansinda ve degisken giris gerilimlerinde girig glicli ve stator akim Slgtiliir.

Giris glict (Pg), demir kaywplar1 (Pge), slirtlinme ve vantilasyon kayiplari

(Psar + Pyan ) ve yliksliz stator omik kayiplarmin (IgoRs) toplamna esittir. Demir
kaymplar1  statordaki demir kayiplarimi temsil eder. Ciinkii rotor yaklagik olarak
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senkron hizda d6ndiigli zaman, rotor frekans: gok diigitktiir, fakat yine de kligtik rotor
omik kayiplan mevcuttur. Giris giiciiniin Olgiilen degerleri ve stator akimi giris
gerilimlerine kars ¢izildigi zaman, siirtiinme ve vantilasyon kayiplarini tespit etmek
miimkiindiir.

gO'Pg ,P"Pcu
A

Lo
/)
[y
-

¢ ;Psﬂr + Pvan
i

USN

8

Sekil 4.3 Yuksiiz durumdaki kayiplar ve stator gerilimi ile girig giicii ve stator akiminin
degisimi

Bu amag icin, Pg, =14 R,, giris giicii egrisinden ¢ikarilir. Elde edilen yeni
giig egrisi (P; —Pc,) sifir stator gerilimine kadar ¢izilir. Strtlinme ve vantilasyon
kayiplarimin toplamu Sekil 4.3 ¢ den gorildigli gibi elde edilir. Burada hemen
belirtilmelidir ki normal hizlardan daha yiiksek hizlarda bu deger siirtinme ve
vantilasyon kayiplarm iyi bir sekilde temsil etmez. Demir kayiplar1 Pg, ve yliksiiz
durumdaki akim Iy, nominal stator gerilimi géz6niinde bulundurularak $ekil 4.3 den
okunabilir.

Sekil 4.1 ¢ deki esdeger devreden s ~ 0 oldugu zaman, Pp. = Uplg. faz bagina
demir kayiplaridir. Egdeger devreden manyetik gerilim,

Upm = Uy -1 X @.7
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Ve demir kayiplarm olugturan akim,

Ire =m

olarak elde edilir. Demir kayiplan direnci ise,

seklinde elde edilir. Manyetik reaktans ise,

seklinde bulunur.

(4.8)

(4.9)

~ Xy (4.10)

Im =~ I almdif igin belirtilmelidir ki, asenkron makinanin manyetik egrisi
yiiksiiz testen elde edilebilir. Eger stator geriliminin her bir okunmasi igin Uy ve Iy

Um

tespit edilirlerse Iy ¢ in bir fonksiyonu olarak Uy ¢izilir. Bu efri Xy = —

Im

kullanilarak Ty ile Xy ¢ in degisimini vermede kullamlir [5, 7].
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4.3 Elde Edilen Parametrelerin Asenkron Makinanin Ug fazh ve a, B Statorda
Sabit Duran Koordinatlardaki Modelinde Kullanimi

Bu boliimde, bloke edilmis rotor testi ve yiiksiiz testen elde edilen
parametrelerin, bir asenkron makinanin matris modelinde nasil kullanilacag: gésterile-
cektir. Bu amag i¢in (2.26)-(2.27) esitlikleri ile verilen ¢ fazh model burada agikca
verilecektir. Fakat burada, tlim rotor parametreleri, boliim 5’teki simulasyonda
statora indirgenmis sekilde kullamldis igin, statora indirgenmigtir.

Ug fazh asenkron makinanm stator ve rotor gerilim esitlikleri asagidaki gibidir.
Uy | [Ry+sLy sMp,  sMc, sM,, sM . M, {1, ]
Ug | |sMup Ry+sLg sMcp sM,g sMyp sM g Iy
Uc SM 5c sMpc Ry+sLe  sM,c sMyc sMc Ic
Uy | | sMa, sMp, sMc, R, +sL;,  sMy, sM,, |[|I}

i

'b sM Ab sM Bb SMCb SMab R;. + SLzb sM cb ’b
LUG 1 LsMy sMp, sMc, sM,. My, Ry +sLg {17 J
(4.11)
Burada,

d
s= m diferansiyel operatordiir. Testlerden elde edilen endfiktanslar Ly, Ly, L' idi.

Bunlar, stator kagak endiiktansi, indirgenmis ana endiktans, rotor kacgak
endiiktansidir. Rotoru bloke etme testinden R'; ve d.a testen Rg bulunmustu. (4.11)
esitlifindeki endiiktanslar bu bilinenlere gére s6yle bulunur.

2
La =Lso+3LM
2
Ly =Lig+3Ly
1
Mpa =Mca =Myp =Mac =Mcp =Mpc =-7Lm =M, (4.12)

Mp, =Mg =My, =My =My, =M =—7Ly =M;
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(2.22)-(2.24) esitliklerine bakilirsa,
Maa =Map = M cosyp,
Mp, = Mg = M}, cos(y, + %) (4.13)

Mc, =M c =Mj, cos(yp, —%n)

oldugu goriiliir. Burada da,

2
My = 3L 4.14)

dir. (3.22)-(3.23) egitlikleriyle temsil edilen asenkron makina matrissel modelini, birim
degerler cinsinden olmayacak sekilde agikca,

Uy | [R,+sL, 0 by 0 1™

Ug | |0 R,+sL, 0 sLy L

Uy | [sLy ogLy  Ri+sLl opL: Iy (4.15)
L 'rB J —mmLM sLM 'mmL;' R;' + SL;' -t_I:'B A

gibi elde edilir. Burada,

LS=LA_MS=LSG+LM (4 16)
L, =L, -M, =Ll +Ly '

dir. Burada unutulmamahki, L, = Ly =L¢, L, =Ly =L, “dir [5, 7].



BOLUM 5

ASENKRON MAKINANIN HIZ KONTROLUNDE KULLANILAN
PID KATSAYILARININ HESAPLANMASI

Bu bolimde, gerilim aradevreli frekans geviriciden beslenen asenkron
makinanin hiz kontroliinde kullanilan, PID kontrolériin katsayilan hesaplanacaktir.
Bunun i¢in, frekans cevirici ile birlikte asenkron makinanin Matlab simulink
programinda modeli kurulacaktir. Ilk 8nce, gerilim ara devreli ferkans geviricinin ana
gii¢ elektronigi devresi olan gerilim beslemeli eviriciler hakkinda bilgi verilecektir.

5.1 Gerilim Beslemeli Kare Dalga Eviriciler

D.a giiciinti, a.a giicline ¢eviren geviricilere evirici denir. Genel olarak gerilim
beslemeli ve akim beslemeli olmak fizere iki tip evirici vardir. Gerilim beslemeli
evirici, girisinde ideal bir dogru gerilim kayna: ile karakterize edilir. Eviriciler
makinanin hizi ayarlanabilir olmast agismdan a.a siirliciileri, gerilim ve frekansi
ayarlanabilir gli¢ kaynaklari, indiiksiyon 1sitma gibi uygulamalarda kullanilir.

Gilg yaniletkeni olarak tristér kullanilmig ti¢ fazh k6prii eviricinin gli¢ devresi
Sekil 5.1 ¢ de verilmigtir. Burada basitlestirmek agismdan komitasyon ve snubber
devreleri ihmal edilmistir. Cikis gerilim dalga sekli $ekil 5.2 ¢ de verilmigtir. Burada
evirici, her bir birimin tst ve alt tristorleri 180° lik araliklarla sirasiyla iletim ve
kesimde olacak sekilde anahtarlandif ti¢ yarim kprii biriminden ibarettir. Ug yarm
koprii birbirlerine gbre 120° faz kaymahdir. D.a kaynak gerilimi, ¢ikis dalga seklinin
anlagilabilir olmas: agisindan Sekil 5.1 ‘de gosterildigi gibi diistiniilmiigtiir. Cikig
gerilimi dalga sekli, devre konfigiirasyonu ve anahtarlama durumu ile tespit edilir, yiik
sartlarindan etkilenmez. Cikig gerilim dalgas1 harmonik bakimindan zengindir fakat
akim dalgasi bazen yiikiin filtre etkisinden dolay: daha yumusak olabilir. Eviricinin
kisa devre diyodlan reaktif giic akisi ve rejenerasyon boyunca akimin ters yénde
akmasim saglarlar ayrica zorlanmg komiitasyonda da gorev yaparlar.
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D.a kaynaga gére faz gerilimleri fourier serisi yardimiyla asagidaki gibi tanimlanur.

4V 1 1
Uz = —n—(coscot + 5cos3mt + gcos&ot + .. ) (5.1a)

4V 1 1
Upp = -n—(cos(cot -120°)+ Ecos3(cot -120°)+ ~5-cos5(mt -120°)+ .. ) (5.1b)

4V 1 1
Ugo =—n—(cos((ot+120°)+-3~cos3(mt+120°)+§c055(cot+120°)+ . ) (5.1¢)

Burada V =05V’ dir.

Ny
1t ‘
0.5V4 = T1£§nl T33§03 T5£§°5
| | |
B L b

Sekil 5.1 Ug fazl1 képril evirici
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(a) 0.5V
UaO ’ d
Ty ¢ T
0 i —
4—-—1801—&% 0.5V 4 ot
(b) T
Ung
T; T3
T T, [—
ol—& § —
ot
{c)
UcO
T, 1,
T T
0 3 2 —
ot
d
(d) 0,
04-120 Vg4 _ y
€120 P ot
(e)
ch
0 }
ot
ot
Wi
ot

Sekil 5.2 Ug fazli képril eviricide gerilim dalgas: sentezi

Hat gerilimleri ise agagidaki gibi olugturulur.
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Uap =Uqo ~Uso (5.22)
Uy, = Upy ~Usgg (5.2b)
U, =Uy-U, (5.20)

Buna gore tistteki (5.2) egitlikleri (5.1) esitliklerinde yerine konursa,

4V 1 1
Uy =\/§—n—(cos(mt+30°)+ 0—~5-cos5(mt+30°)—--_7c0s7(0)t+30°)+ .. ) (5.32)

4V 1 1
Upe = ~/-3——n—(cos(0)t -90°)+0- gcos5(mt -90°) - 7cos7((ot -90°)+ .. ) (5.3b)

4V 1 1
Ug = ﬁ—;—(cos(cot+ 150°)+0 —-gcosS(mt +150°) -7cos7(mt+ 150°)+ .. .)(5.30)

esitlikleri elde edilir. Burada goriildtigi Qizere, fist tristérleri kendi aralarinda 120° lik
ag1 olacak sekilde ateslersek, 3 ve 3’{in kat1 harmonikler olugmamaktadir. Ayrica ¢ift
harmoniklerde olugsmamaktadir, buna gére n tamsayr olmak {izere sadece 6n + 1
harmonikleri olugmaktadir. Eger yiik tiggen bagh ise faz ve hat gerilimleri birbirinin
aynidir ve sirkiilasyon akimi problemi , 3 ve 3’{in kati hatmonikler olmamasmdan
dolay1 yoktur.

Sekil 5.1 ‘de notrll yaltilmig yildiz bagh yik igin asagidaki esitlikleri
yazabiliriz.

Ugp= Uan +Un0 (5.4a)
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Ubo = Ubn + Uno (5.4b)
Ugo =Uen + Uy (5.4¢)

Dengeli ti¢ fazh kaynakta U, +U,,+Ug, =0 oldufu igin, yukandaki
esitlikler toplanirsa,

1
Uno = '5' (Uao + UbO + UCO) (5.5)

esitlifi bulunur. Bu esitlik (5.4) esitliklerinde yerine konursa, faz gerilimleri agagidaki
gibi elde edilir.

2 1

Uun = Uag ~Usg =3 Uso3 (Upo + Uoo) (5.62)
2 1

Ubn =Ubo =Uno = 3Ub0=3 (Uao + Uco) (5.6b)
2 1

Ucn = UCO —Uno = cho—g(Uao +Ub0) (5.60)

Faz gerilimleri grafiksel olarak Sekil 5.2g¢ deki gibi kurulabilir. Hat geriliminden 30°
faz farki vardir.

Lineer ve dengeli ti¢ fazh yiik i¢in, hat akim bilesenleri, gerilimin fourier
serisindeki her bir bileseni igin ¢dziilebilir ve sonug siiperpozisyon ilkesi kullamilarak
bulunur. Sekil 5.2g ¢ de Uy, dalgas: tizerinde endiiktif yiiklin tipik hat akimu dalgast
gosterilmigtir.

Sekil 5.3a ¢ da faz gerilimi ve hat akimi, ylikiin ideal bir gekilde filtre ettifi
varsaym altinda verilmigtir. ot; arahgmnda faz gerilimi pozitif fakat hat akimi
negatiftir. Yani reaktif akim geribesleme diyodu D; sayesinde kaynaga dogru akar.
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ot arahfmda T tristorii aktif yiik akimin tagir. Negatif dalga igin aymi sekilde D,
diyodu yerine D, diyodu, T tristorii yerine T4 tristdril iletim yapar. Eger yiik saf
rezistif ise veya aym deplasman fakt6riine sahip ise (¢ = 0) her bir tristor 180°
iletimdedir. -90° < ¢ <+90° igin evirici aktiftir, yani d.a glicli a.a giicline gevirir.

+90° < ¢ < -90° igin evirici rejenaratiftir, yani gli akis1 a.a dan d.a tarafina dogrudur.
Kontrollu dogrultma modu bir eviricide miimkindiirr Bu da a.a makinasmn
rejenaratif veya dinamik frenlenmesine olanak saglar [8].

—0 b 0, e,

:"'\_Im
(a) 7! ""‘, Ia
l';' "‘\ U an
0 * =
—»| ¢/ ot
I o(;.) tl | l (0 t2 . k y 'l

Sekil 5.3 (a) Yikin ideal bir filtre oldufu varsayimi altinda ¢ikis faz gerilim ve akim
dalgasi (b) Girig d.a akim dalgas1
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5.2 Gerilim Kontrollu Frekans Ceviriciden Beslenen Asenkron Motorun Komple

Blok Diyagram

Burada kontrol biiylikliikkleri olarak stator gerilimini ve frekansim gbz6niine
alacagiz(us ve ©gy).

(3.5) esitligindeki stator gerilim ifadesini gdzoniline alirsak ve burada uzay
vektorlerdeki K indisini ihmal edersek, stator gerilim esitlifini asagidaki gibi
yazabiliriz.

. dys .
ug =1gig + Ty _dt—s"'JmK‘Vs (5.7

Sekil 5.4 Stator uzay gerilim vektorli w,, uzay akim vektdr{i i, ve rotor aki uzay vektrdl Wy, ;

o, P statorda sabit koordinatlar, x, y rotor akismin iizerinde oldufu senkron hizla dénen
koordinatlar,

(3.17a, b)  den stator aki vektoriinii gekersek,

Y = X' Wi + Xgig (5.8)

r
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elde edilir. Burada,

(5.9)

kacak reaktanstir. (5.8) esitligini (5.7) ¢ de yerine koyarsak,

. dig X
ug =rgig +TNx‘,E+J(on‘,is +Tn <

elde edilir. Elde ettifimiz bu esitligi senkron hizla dénen x, y alan koordinatlarinda
(0K = 0s), Wy =Wixs Yy =0 kabitilil ile yazarsak, iki skaler esitlik elde ederiz.

iy xp @
Uy = Tyigg + T Ko o =~ O oigy + Ty o ;"t' (5.11a)
r
di Xay
Uy = Kigy + TnXe diy +(osxolsx++cos;;-\|l'r (5.11b)

X
Bu egitliklerin her iki tarafim r, ile bblersek ve T, TN zaman sabiti ve o= x—°
s S
olmak iizere,
S, +0T, == — 00T, Qnigy + T, m_ v (5.12a)
r, X Sd STS s x' xg dt
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digy, XM
sy tOTg—— &t +o)schsQlex XX, —— O\, (5.12b)

r

W _

1
Bilindigi gibi burada Qy= I *dir.
N

Bir sonraki adimda stator gerilim vektdrli ug nin bilesenleri olan ug, usy ile
dénistiiriict giris bitylikligti olan u; ve oy, (fy) arasindaki iliskiyi tespit edecegiz.
Bunu iki durumda bagarabiliriz. 1lk olarak, gerilim vektdrii ug, alan koordinatlarinda
polar bilesenleri kullanarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

ug = [usx,usy] = [us,s] (5.13)

Burada,
Ug, = Uy COSE (5.14)
Ugy = ugsine (5.15)

dir. Ayrica buradada €=8+¢  dir. Sekil 5.4 ¢ teki vektor diyagrammna dayanarak
o, p referans koordinatlarina g6re agagidaki ifadeyi yazabiliriz.

You=Ys+tE=Ymt+¥+€ (5.16)



65

Burada diferansiyel alinirsa agisal hizlar arasindaki bagint1 bulunur. Bu agisal hizlar
birim degere indirgemek igin Ty ile ¢arpariz, yani Q)’ e boleriz. Bu durumda,

de
TNE;=cosu—ms=cosu—(mm+m,) (5.17)

bagmntisi elde edilir [5S]. Bu elde edilen bagintilara dayanarak gerilim kontrollii frekans
geviriciden beslenen asenkron makinamin ¢ Matlab Simulink ¢ simulasyon programina
uygun blok diyagram Sekil 5.6 © teki gibidir.

Sekil 5.6 ¢ da us - &g ‘nun alan koordinatlarina déniisimiini saglayan alt
sistem agagidaki gibidir.

in_1 Gain10 out_1

2 [ D 10 |——| 2
in_2 Bum  aging Integrator out_2
3
in_3

Sekil 5.5 y; - 0, “nun alan koordinatlarina déniigiimii

Burada,
Gain 10=1
Gain 9 = 1/Ty ‘dir.
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Polar kartezyen d6niigtlirlicti agagidaki gibidir.

) *
Fon2 Product?  out_1

in_1

— L,
2 inCu{1p—— > 2

in_2 Fon3 Product2 ouf 2

Sekil 5.7 Polar - kartezyen doniistiiriicit

Burada,
Fen2 : cos(u)
Fen3 : sin(u) © dur.

Stator gerilim esitlikleri ise Sekil 5.8 “deki gibidir.Sekil 5.8 ¢ de,
Gain = Gainl = 1/r,
Gain2 = xmTs/(X:x"y)
Gains5 = g(=o)
Gainb = 1/x,
Gain7 = QNT; ¢ dir.
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1 -
in_1 Bain2
2 Y + 1
i+ [ g*Te.e 1
in_2 Gain - out_1
gumi Transfor Fon
Fy "'
Product3 'T
GainS
Fy "'——
| ——
Product4
3 g I »| 2
. - *Te.s
in_3  Gaini - g
Sum3 Transfer Fen out 2
A ogind
A ProductS
4 Y 4
- ‘ @ain?
in_4
5 A
in_H
Sekil 5.8 Stator gerilim esitlikleri

X, y alan koordinatlarinda asekron makina Sekil 5.9 ¢ daki gibidir.

Burada,
Gain3 = xum
Gaind = xm/X;

Gainl0 = T; = Tnx/1r
Gainl1 = 1/Ty = 1/Q%/(p3Sy) ¢ dir.
Kayma frekansinm elde edilmesi $ekil 5.10 © da verilmistir. Burada,

Gain8 = r;xym / X, ‘dir.
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out_1
1 * e | 2
in_1  Q@ain3 Eumz Sain1o 'ntegmtor out_2
\ / Gains
- 3
2 l out_3
in_2 1
4 Product2
i 4
out_4
3 s 5
3 Gaini Jnteg rator2out 5

14

Motor eylemsiziik
momenti torsi

Yilk eylemne izllt mome nti
tarei

Sekil 5.9 x, y alan koordinatlarinda asenkron makina blok semast

in_1
2 f—m gy —wl_" 1
in_2 Fonz Producto oans  Sut?

Sekil 5.10 Kayma frekansi elde edilmesi
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5.3 Hiz Kontrol Cevriminde PID Katsayilarmin Hesaplanmas:

Asenkron makinanin nonlineer bir yapisi oldugundan, PID katsayilar
pratikteki uygulamalarm genelinde deneme-yanilma ySntemi ile bulunmaktadir. Bu
yontemle, rastrantisal olarak parametreler belirlenmeye ¢alisilir. Kp, Kj, Kp katsayilari
deneme-yanilma geklinde, cesiti de@erlere rastlantisal olarak ayarlamp, sistemin
kendinden beklenen kriterlere yakin bir noktada ¢alismas: saglanmaya gahgilir,

Bu alt boliimde, katsayilar, istenen kriterlere gore analitik olarak bulunacaktir.
Yukardaki alt bSliimde Matlab programinda elde edilen model burada kullanilacaktir.

Giig elektronigindeki gelismeler, asenkron motorun besleme geriliminin genligi
ile frekansi arasindaki oram sabit kilmay: basarmuigtir. Bu da makinanin doymaya
girmesini engeller ve hava arali1 akis1 Wy sabit tutulmus olur, dolayisiyla moment
ifadesindeki aki-akim ¢arpimindan gelen nonlineerlik kismen giderilmis olur. Ayrica
piyasada bir proses igin motor segimi yapilirken, prosesin tahrik gtictinil
karsilayabilecek nominal degerlerde motor segilmesine dikkat edilir. Ve motorun
yitksek verimli olmasi i¢in nominal degerlerinde ¢alismasma dikkat edilir.U/f oraninin
sabit kalmasi ve motorun belli bir c¢aligma noktasinda kalmasi gbz6niinde
bulundurularak, motorun lineere yakin bir davranig gosterecegi diisiiniilebilir.

Asenkron makinanin modeline bakildifinda elektrik ve mekanik zaman sabiti
olmak {izere iki zaman sabiti vardir. Elektrik zaman sabiti(t.), mekanik zaman sabiti
(tm) yaninda kiigiik oldugu icin, burada baskin olan mekanik zaman sabitidir.
Dolayisiyle, makinaya ikinci mertebeden bir sistem gibi yaklagilabilir [9]. Tranfer
fonksiyonu ise agagidaki gibidir.

T (Test+D(Ts+])

G(s) (5.18)
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Buradaki zaman sabitlerini ve sistem kazanci olan K ’i makina modeline birim

basamak verdigimizde elde ettigimiz ¢ikigi, birim basamak girise aym g¢ikisn veren
ikinci mertebeden sistemi Matlab program sayesinde bulup, kargilagtirarak bulabiliriz
[10, 11].

Asenkron makina 5.2 bSliimiinde birim degerler cinsinden modellendigi igin
birim basamak vermek, fiziksel anlamda gerilim ve frekansi nominal degerlerde
vermek anlamina gelmektedir. Parametreleri agagidaki gibi olan bir asenkron motor
icin biitin bu sdylediklerimizi yapalim.

rs = 0.029;

rr = 0.029;

Xs = 0.0688;

X, = 0.0686;

xpm = 0.0664;

Qn = 2n50;

o = 1- xm */( XX)
J=0.4;

p=2;
Sb=3*220%*20;

Sekil 5.6 ‘daki modele, gerilim ve frekans ayni kaynaktan beslenmek iizere
birim basamak verelim. Bu durumda c¢ikis hiz1 Sekil 5.11°de gosterilmistir. Bu
cevaptan goriildigii gibi bu ¢ikis, bir tane baskin kutbu olan ikinci mertebeli bir sistem
¢ikisina benzemektedir. Sekil 5.11 ‘de goriilen g¢ikigin yerlesme zamam ve oturdugu
deger g6z Oniine alinarak, aym girigse ayn1 cevabi veren ikinci mertebeli sistem Matlab
programi yardimiyle agagidaki gibi bulunur.

2160
(s+90)(s+24)

G (s) = (5.19)
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Sekil 5.11 Asenkron makinanin birim basamak girige kars1 hiz cevabi

Bu sistemin birim basamak cevabi ise Sekil 5.12°de verilmigtir.
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Sekil 5.12 Bulunan ikinci mertebeli sistemin birim basamak girige karst cevabi

Bulunan bu lineer sistem igin istenilen agim ve yerlesme zamanim veren PID
katsayilarmi hesaplamak i¢in ilk 6nce PID kontroldrle birlikte sistemin kapah g¢evrim

blok diyagramim olugturahm.
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Cilag

2160
) s+29)
Sistem

PID "-'. G’*

PID Kontmokdr

Toplam

Birim basamak
girig

Sekil 5.13 Lineer sistemin kapali gevrim kontrol blok gemas

Yine Matlab yardimiyla sistemin agik ¢evrimin kéklerinin yer egrisine baktigimizda,
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Sekil 5.14 Bulunan ikinci mertebeli sistemin koklerinin sadece kazang(K,) kontrolSre gore

degigimi

oldugu goriiliir. Yani sadece kazang kontroldrle, sistemin kéklerinin degisim yeri
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Sekil 5.14’te gosterilmigtir [10]. Sistemin koklerini kompleks eslenik yaparak sisteme
agim yaptirabiliriz. Zaten sistemin kokleri orjinden uzak oldugu igin sistem oldukgca
hizh cevap vermektedir. Fakat orjinde bir kdk olmadiBs igin kapah gevrim kontrolde
siirekli bir hata mevcut olacaktwr. $ekil 5.16’da K, = 0.5 icin sistemin ¢ikisi
goriilmektedir. Siirekli hal hatasi diye adlandiridan bu hatayr engellemek igin bir
integrator terimi kullanmak zorundayiz. Boylelikle kullanacagmmiz kontroldr transfer
fonksiyonu asagidaki gibi olur [12].

e
17 SRR N NS SO S
0 ! : : ; H
0 05 1 15 2 25
Zaman [s]

Sekil 5.15 K, = 0.5 igin lineer sistem ¢ikis1

Kp(s+ gl—)
Gg(8)=———— £ (5.20)
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Kontrolor transfer fonksiyonundan da goriildiigil tizere kontroldr bir sifir ve s = 0°da
bir kutup getirmektedir. Biz bu katsayilan sistemin istedigimiz davramsi gostermesi
icin, koklerin yer egrisinden yararlanarak hesaplayacagiz. Kontroliin getirecegi sifir1
baskin omayan kutbun soluna atarsak, Sekil 5.16 ¢ dan da gériildiigt gibi, kontrolér
ve sistemin kazancmm olugturdugu kazang sonsuza gittikge zaten baskin olmayan bu
sistem kutbu, daha da zayiflayacaktir ve sistem ¢ikigmna bir etkisi olmayacaktir. Aksi
halde, integratérden gelen bir kutupla birlikte sistem (iglincti dereceden bir sistem
" davramgi gosterecektir. Bahsedilen bu sifin -120 degerine atahm, bu durumda
kontrolérle birlikte sistemim agik ¢evrim tranfer fonksiyonu asagidaki gibi olur.

G 2160K , (s +120) 5ol
S)= .
©) s> +114s% +2160s (5:21)
00 SRR U S
o I S W S
c E ; : E
& ' ' ' :
i : : : ;
5 OG- -- - NN --- -~ - - - -~ -~ bemnenmanes 4
= : ; : |
£ ; : ; :
L e e St o
R S —
{ 1 | i
-120 -100 90 60 60 -40 -20 0

Reel Eksen

Sekil 5.16 PI kontordrle kontrol edilen lineer sistemin kéklerinin yer egrisi
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Sekil 5.16 ‘dan da goriildtigti gibi, kapah gevrim kontrol sistemin kutuplarinmn
boyle hareket etmesi, sistem cevabi agisindan bizim igin yeterli olacaktir. Fakat bagka
bir kutup konfigiirasyonu istenirse, sisteme bir sifir daha ekleyen tlirev(Kp) kontrolor
ilave edilebilir. Ornegin burada Matlab’de ‘rlocfind > komutu yardmyla belirli
kokler igin kazanci bulaim ve gerekli PI kontrolér katsayilarmi hesaplayalim. Bu
durumda, -90.9553, -11.5223 +11.4675j, -11.5223 -11.4675] kokleri igin
Kazang=200.3044 olarak bulunmugtur. Kazanci, kontrolorle birlikte sistemin agik
¢evrim transfer fonksiyonuna baktigimizda 2160xK, olustumaktadir. Buradan K,
agagidaki gibi hesaplanir.

2003044

- =0 5.22
p="orgg = 00927 (5.22)

Kontrolériin getirdigi sifir -120°de oldugu i¢in K|,

K
—ﬁi =120 = K; =120x0.0927 =11.124 (5.23)
P

seklinde hesaplanir.Bu hesapladigimiz katsayilarda kokler yukarida belirtilen yerdedir.
Bu kd&kler i¢in amortisman orami &= 0.708, dogal frekans w, = 16.256’dir. Buna gére
asmm % 4.3, %5°lik hata bandi igine girme siiresi ise 0.26s’dir. Bu bulmus oldugumuz
PI katsayilarin1 Sekil 5.13°deki sisteme ve Sekil 5.17°de verilen asenkron motor hiz
kontrol sistemine uygulayalim ve sonuglar: kargilagtiralm.
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Sekil 5.18 Hesaplanan PI katsayilar1 igin asenkron motor hiz ¢ikis1
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Sekil 5.19 Hesaplanan PI katsayilar1 igin lineer model ¢ikis

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 ¢ dan da goriildiigt gibi, istenilen agim ve yerlesme

zaman i¢in hesaplanan katsayilar, asenkron motor hiz konrol ¢evriminde ve elde

edilen lineer model igin kullanilan kontrol ¢evriminde iyi sonuglar vermektedir.

Bundan sonraki sonuglar ve Oneriler boliimiinde, bu katsayilarla asenkron

motorun yliklenme durumlar: ile ilgili simulasyon sonuglar: verilmistir.



BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu béliimde, tezin besinci bSlimiinde kullamilan parametrelerdeki asenkron

makina i¢in bulunan PI katsayilan kullamlarak, motorun gesitli ytiklemelerdeki

performans: simulasyon sonuglar ile incelenecektir. Bu simulasyon, Sekil 5.18 ¢ de

verilen devre igin MATLAB simulink ortammda gergeklenecektir. Daha sonra

yorumlar ve dneriler verilecektir.

Ik dnce referans = 1 igin, motor yiikstizken motor hizina, stator akimmmn x

bilesenine, y bilesenine, momentine ve rotor akisma bakalim.,
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Sekil 6.1 Motor yiiksiizken referans=1 igin hizin zamanla degisimi
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Sekil 6.3 Motor yiiksiizken stator akiminin y bileseninin zamanla degigimi
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Sekil 6.4 Motor yliksiizken rotor akisinin zamanla degisimi
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Sekil 6.5 Motor ylikslizken motorun endikledigi momentin zamanla degisimi
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Simdi motora yiikstiz yolverelim ve besinci saniyede eylemsizligi 0.6 kgm®
olan temel aldigimiz yiikle, yani 1 degerinde bir yiikle yiikleyelim, motorun yine

hizina, stator akimmmin x ve y bilesenlerine, endiikledii momente ve rotor akisina

bakahm.

. -

T =T T T T o B T T T T T T

i i i i Rz i i H ; i i

[} ) " ) % 1 [} 1 ] ) ]

: ; ; : k> T : ! :

\J 1 ) 3 1 1 ] N 1 1
shabathabaiahaly shuiduhehatnind b il armeesnes b iefaaiainkd b auhaniieiii w -1 it R bbbt SRl At/ AL L L R LR SEEIR TR DT TLLES

: i i : = : ‘ : i i i

“ : : : § A

1 ) ) 1 ) 1 ) . 1 s

R Jocennneedane 3 .ed m J i ; ; i .
I . s cmedemcnannn Jnwmeonnn e ~ S P ETT daeeennd taeneenn S T beemnane beennn -

i : ' ' g : ' ' ' i “

" " " " p1 i L ) [} [} t

i i i : = } i i : i i

lllllllllllllllll ' e ‘' e eme \J en .ill..unll o L] L. J... .lallnnl.vtll!. 1 ot 1 1
.m.. .m‘ ..m' H g H H [ St i S

]

" " " " & R S

: [ ) ) iy m ] 1 ‘ ] : :

V “ " " ) [t} a4 X ) ) " 1 1 1
IS SR M S— oeeeeee fromenan 0'Z e ST IR NUURE RPN S

. g3 A

" : “ ; & 2 A R T

f ) 1 ' i N Sy ' ' ' H ' h
................ Sy e B TS Y Ay i SRy USROS SRR SO

3 ) ] 1) m’ ﬁ ) ] ] ] ] ]

13 L} ] t 1 ? [ 2 1] ?

“ “ " “ A

] 1 ) ) — [} ) 1 ] ] ]

! fi ! s o ' ' ] v 1 t
e E— oo Foeeeees drreneees fromnen m  F e EUSTISH SN NN U S

" “ " " 3 S

1 1 ) i [-*] [} ) ) ] [} 1

: : : H B : : H : 1 :

P Y e L L oo y ] ) [} ] 1 1
- T R R N B I R R e e e R

1 1 [} ) m 1 ) 1 [} ) 1

_. “ : : A

: : H H ‘8 : ' : ; : H
f ....... dee- R dennes I— - g I AR ORI SO SO S DU SR

! ! “ : £ oo oo

) ' " 3 1 1] ) L 1 ]

N N T 5 R

] X .- D 1 I
o~ - ) © -t o~ o = *+ N O o w = N O
- o o (=] c ] . - N
ZIH © X8|
3

5
Zaman(s]

4

Sekil 6.7 Motor besinci saniyede temel yiikdl ile yitklenirken, stator akiminin x bilegeninin

zamanla degisimi
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Sekil 6.9 Motor beginci saniyede temel yikidl ile yiiklenirken, rotor akismnin zamanla

degisimi
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Sekil 6.10 Motor beginci saniyede ylklenirken, motorun endtikledigi momentin zamanla

degisimi

Simdi ise, temel momentin 0.5 kati ve eylemsizlizi yine 0.6 kgm® olan bir yiikle

motora yolverelim. Fakat bu ylik momentinin {izerine 5 Hz frekansh ve temel

momentin 0.1 kat1 genlikli bozucular koyup kontrol sisteminin performansini gérelim.
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Sekil 6.11 Motorun 0.5 birimlik(izerinde 5 Hz’lik ve 0.1 birim genlikli sinfis bozucu var)

ylik momenti ile yol almas:
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Yukaridaki simulasyon sonuglarindan da goriildiigti gibi, hesaplanan bu
katsayilar, kontrol sistemine iyi performans gostertmektedir. Sekil 6.6 ¢ ya
bakildifinda, besinci saniyede motor yilklenmis, hiz1 bir anda dtigmiis fakat bu hata,
hesaplanan bu katsayilarin olugturdugu PI kontrolorle ¢ok kisa slirede reglile
edilmistir. Ayrica Sekil 6.11 ‘de de goriildiigii lizere, degisken ylikle yol vermede
sistem performans: yine iyi olmugtur.

Bu sonuglar itibariyle, katsayillarmn istenilen davramsa gbre geometrik ve
analitik hesaplanma ySntemi iyi bir sonug vermistir.

Boltim 4’te verilen asenkron makina parametre Olglimii yontemi ile bir
asenkron makinanm bu simulasyonda kullanilan parametreleri rahathkla OSlgiiliip,
makinamn go6stermesi istenen davramipn igin uygun katsayilar bu tez yardimiyle
rahatlikla hesaplanabilir.

Burada sistem tanima yapilirken, makinanin simulasyon modeli kurulmus ve
onun iizerinden sistem tamma yapilmugtir, Fakat analog-dijital ve dijital analog
ceviriler kullanilarak, gergek sistem girig ve ¢ikislar1 yazilan bir algoritma ile bilgisayar
ortamma almp, MATLAB simulink programinda var olan System Identification
Toolboxlan kullamlarak gergek sistem daha hassas tanmabilir ve daha saglikh
katsayilar hesaplanabilir.
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