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ASENKRON MOTORUN HIZ KONTROLU
OZET

Asenkron motor basit yapisi agir, ortam kosularina dayanma, ucuz olmasi, bakim
gerektirmemesi gibi Ozellikleriyle sanayinin ilgisini cekmistir. Fakat dogrusal
olmayan yapisi nedeniyle hiz ve moment dogru akim motorundaki gibi kolayca
kontrol edilememekteydi. Skalar kontrol yontemiyle asenkron motorun nominal
momentte genis aralikta hiz kontrolii yapilabilmekteydi fakat siirekli olarak hiz ve
moment kontroliiniin birlikte yapilmast gereken uygulamalarda skalar kontrol
yontemi yeterli degildi. Hiz ve momentin siirekli kontrol edilmesi gereken
uygulamalarda dogru akim motoru kullanilmaktaydi. Dogru akim motorunda akiy1
ve momenti olusturan akim bilesenleri birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmekte
ancak asenkron motorda boyle birbirine dik iki ayri akim bileseni yoktu. Sadece
genlik ac¢1 ve faz bilgilerine sahip stator akimi vardi. Bu stator akimi cesitli
doniistimler kullanilarak biri akiyr digeri de momenti olusturacak sekilde iki akim
bilesenine ayrildi. Bu iki akim bilesenini kullanarak siirekli moment ve hiz kontrolii
yapilabildi. Bu yontem vektor kontrol yontemi olarak bilinmektedir. Son yillarda
hizli anahtarlama yapabilen ve daha diisiik anahtarlama kayipl gii¢ elektronigi
elemanlarinin gelismesiyle motor siiriiciilerinde kullanilan eviriciler biiyiik ilerleme
saglamistir. Bunun yaninda dijital sinyal islemcilerin hizli islem yapabilmesi karigik
ve uzun asenkron motor kontrol algoritmalarinin uygulanmasina olanak saglanmustir.
Bu gelismeler yaygin olarak kullanilan siniis iicgen karsilagtirmali modiilasyon
tekniginin yerine dijital modiilasyon teknigi olan uzay vektor darbe genislik
modiilasyon tekniginin motor kontroliinde uygulanmasma olanak sagladi. Uzay
vektor darbe genislik modiilasyonuyla cikis gerilimi temel frekansta daha yiiksek
degerlere ulasmis ve diisiik harmonik icerigine sahip olmustur.

Bu tezde skalar ve vektor kontrol yontemlerinin simiilasyonlart Matlab/Simulink
program kullanilarak yapilmis ve incelenmistir. Pratik calisma olarak uzay vektor
darbe genislik modiilasyonun teknigini ile iic fazli asenkron motorun hiz kontrolii
gerceklestirilmistir.
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SPEED CONTROL OF INDUCTION MOTOR
SUMMARY

Induction motor has attracted attention of the industry due to the simple structure,
robust to severe operating conditions, low cost, and maintenance free features.
However, due to its nonlinear structure, speed and torque could not be controlled as
easily as direct current motor. Speed control of induction motor at wide range could
be done with scalar control method at the nominal torque but scalar control is not
sufficient for the applications that require continuously speed and torque control.
Direct current motor could have been used in the applications, which require
continuously speed and torque control. The current components of direct current
motor, that generate flux and torque, are controlled independently each other but
induction motor does not have two separate current components, which are
perpendicular of each other. It has only stator current that includes amplitude, angle
and phase information. This stator current is separated two current components with
using various transformations, one of these current components generates flux other
generates moment. Using these two current components could be done continuous
torque and speed control. This method could be known as vector control. In recent
years, the Inverters using motor drives has made great progress with improvement of
power electronic components, that can make faster switching and have low switching
power losses. Besides digital signal processor can make fast processing which allows
implementing complex and long induction motor control algorithms. These
developments enable to apply space vector pulse width modulation method that is
known a digital modulation method instead of sine triangle comparison modulation
method at the motor control. The Output voltage at fundamental frequency with the
space vector pulse width modulation method reaches higher values and has low
harmonic content.

In this thesis, simulations of scalar control and vector control methods using
Matlab/Simulink program were performed and examined. As a practical work, three
phase induction motor speed control has been realized with space vector modulation
method.
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1. GIRIS

Asenkron motor sanayide yaygin olarak kullanilan motor tiiriidiir. Asenkron motor
sebekeden aldigi elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirir giiniimiizde sebeke
elektrik giiciiniin yarisindan fazlas1 asenkron motorlar tarafindan tiiketilmektedir [1].
Basit yapilari sert kosullarda caligsabilmeleri ucuz olmalart ve bakim
gerektirmemeleri gibi Onemli o©zellikleri diger motor tiirleri ile kiyaslandiginda
asenkron motoru One cikarmaktadir. Asenkron motorlarda stator gerilim/frekans
oran1 sabit tutularak skalar kontrol olarak bilinen kontrol yontemi hiz kontrol
uygulamalarinda yeterli oldugu halde moment kontroliiniin siirekliliginin Onemli
oldugu durumlarda yeterli olmamakta ve bu sebeple dogru akim motorlariyla rekabet

edememekteydi.

Dogru akim motorunda akiyr ve momenti olusturan akim bilesenleri birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilmektedir. Akiy1 olusturan uyarma akisi sabit tutularak
moment endiivi sargi akimiyla kontrol edilir. Fakat Asenkron motorda bdyle
birbirine dik iki akim bileseni yoktu. Sadece genlik a¢1 ve faz bilgilerine sahip stator
akimi vardi. Bu stator akimi dogru akim motorundaki gibi ¢esitli doniisiimler
kullanarak biri akiyr digeri de momenti olusturacak sekilde birine dik iki akim
bilesenine ayrildi. Bu iki akim bileseni ayr ayr1 kontrol edilerek istenilen moment
kontrolii yapilabildi. Gii¢ ceviricilerinde kullanilan yari iletken elemanlarin ve hizl
islem yapabilen dijital sinyal islemcilerinin gelismesi ile karisik doniisiim ve kontrol
algoritmalarin uygulanabilmesine olanak sagladi. Gerilim beslemeli eviricinin
girisindeki dogru gerilim darbe genislik modiilasyon teknigi kullanilarak motor
sargilarina uygulanan gerilimin genligi faz1 ve frekansi1 degistirilir. Darbe genislik
modiilasyonuyla kontrol algoritmasinin olusturdugu kontrol isareti yiiksek frekansh
tasiyici isaretle karsilastirilarak eviricideki yari iletken anahtarlama elemanlarinin
kapalilik aciklik siireleri degistirilerek temel frekansi istenilen degerde olan gerilim
sekli tretilir. Kontrol yontemleri kadar kullanilan darbe genislik yontemi de siiriicii

performansini dolayisiyla asenkron motorun performansini etkilemektedir.



Darbe genislik modiilasyonun amact istenilen ¢ikis dalga seklini iiretmesinin yaninda
irettigi dalga seklinin az harmonik icermesi gerekmektedir. Harmonikler asenkron
motorun demir ve bakir kayiplarimi artmasina ayrica sebep oldugu yiiksek
akimlardan dolay1 1sinmas1 verimin diismesine ve motorun moment salinimina neden

olmaktadir.

Ozellikle uzay vektér darbe genislik modiilasyon yonteminin gelistirilmesiyle
eviricinin ¢ikisindaki gerilimden daha fazla yararlanilmakta ve daha az harmonik

icerine sahip ¢ikis gerilimi elde edilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Asenkron motor kontroliinde ©Onemli arastirma konusu olan darbe genislik
modiilasyon tekniklerini incelemek, asenkron motor kontrol yontemlerinden skalar
kontrol yonteminin, rotor aki oryantasyonlu dogrudan vektdr kontrol yonteminin
simiilasyonlarint Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirmek ve son olarak da skalar
kontrol yontemini uzay vektdr darbe genislik modiilasyon teknigini kullanarak

asenkron motor iizerinde uygulamaktir.

1.2 Literatiir Ozeti

Darbe genislik modiilasyonu motor kontrol yontemlerini temelini olusturmakta bu
sebeple bu calismada darbe genislik modiilasyon teknikleri ve asenkron motor
kontrol yontemleri iizerinde durulmus oOzellikle skalar kontrol ve rotor aki

oryantasyonlu dogrudan vektor kontrol yontemi incelenmistir.

1.2.1 Darbe genislik modiilasyonu

Darbe genislik modiilasyonu ilk olarak 1964 yilinda siniizoidal referans isareti ile
tasiyic1 iicgen dalga karsilastirilmasi yontemi Shonung ve Stemmler tarafindan
ortaya konuldu [1]. Kolay uygulanabilir olmasi sebebiyle genis bir uygulama alanina
sahiptir. Fakat dogrusal bolgede c¢ikis gerilimi maksimum temel frekanstaki
geriliminin % 78.5 ile sinirhdir. 1982 yilinda Pfaff, Weschta and Wick tarafindan
dijital modiilasyon teknigi olan uzay vektor darbe genislik metodu gelistirildi [2].
Bu uygulama dogrusal bolgede ¢ikis gerilimi maksimum temel frekanstaki gerilimin

%90.7°sini  kullanabilmekte harmonik icerigi diisikk degerlere olmaktadir.



Harmonikleri azaltmak ve dogrusal calisma bolgesini genisletmek igin baska
modiilasyon teknikleri de kullamlmaktaydi. Ugiincii harmonik ilaveli modiilasyon
teknigi temel frekanstaki gerilime iiclincii harmonik eklenmesi ile izah edilebilir [3].
Optimal modiilasyon teknigi kullanilarak yiiksek modiilasyon bolgesinde

anahtarlama kayiplar1 azaltilabilmektedir.

1.2.2 Asenkron motorun kontrolii

Bir¢ok asenkron motor kontrol yontemi mevcuttur bunlar skalar kontrol, dogrudan
moment kontrol adaptif kontrol vektor/aki oryantasyonlu kontrol yontemleridir.
Skalar kontrol yontemi hiz kontroliiniin yeterli oldugu uygulamalarda eksensel
doniisiimlere ve karigik algoritmalara gerek duymadan gerceklestirilebilmektedir.
Giic elektroniginin ve hizli sinyal isleyicilerinin gelismesiyle beraber vektor kontrol
yontemi ¢ok popiiler olmus ve dogru akim motoruyla aym performansi gosterme
noktasima gelmistir. Vektor kontrol yonteminin temelinde moment ifadesini dogru
akim motorundaki gibi ifade edebilmek yatmaktadir hava boslugu akisini birbirine
dik d-q ekseninin bilegenlerine ayirip bu bilesenlerden birini sifir olarak almaktadir

(\|1q = 0). Bu yontem farkli referans eksenlerinde stator, hava araligi ve rotor aki

oryantasyonlu vektor kontrol yontemleri mevcuttur [4], [5]. Aki oryantasyonlu
vektor kontrol yontemini iki gruba ayirabiliriz dogrudan vektor kontrol yontemi ve
dolayli vektor kontrol yontemi dogrudan vektor kontrol yonteminin de aki genligi ve
acist hall sondalar1 yada o©zel sargilar kullanilarak Olgiilir veya gozlemleyici
vasitasiyla hesaplanir. Dolayli vektor kontrol yonteminde ise aki genligi ve acisi
Olciilen rotor akimini ve hizini kullanarak bulunur. Rotor hizinin 6lgmek yerine

hesaplayarak bulunmasi vektor kontrol i¢in 6nemli bir konudur.






2. ASENKRON MOTOR VE KONTROL YONTEMLERI

2.1 Giris

Asenkron motorlar onceleri direkt sebekeye baglanmakta bu durumda motorun hizi
sebeke frekansina bagliydi ve hiz kontrolii yapilamamaktaydi. Acik ¢cevrim kontrolde
ise motor gecici rejimde kontrol edilememekte ve fazla akim ¢ekebilmekteydi. Sabit

momentte ise hiz kontrolii yapilamamaktaydi.

Moment ve hiz kontroliinii yapabilmek i¢in kapali ¢evrim volt/hertz kontrolorler
gelistirildi. Bu kontrol yonteminde siirekli rejimde moment istenilen degerlere
getirebilmekte fakat gecici rejimde moment kontrol edilememekte bir¢ok
uygulamada yeterli olan hiz kontrolii momentin siirekli kontrol edilmesi gereken

uygulamalarda yeterli olmamaktadir.

Tiim bu kisitlamalarin {istesinden gelebilmek icin 1970 yillarinda Hasse ve Blaschke
Aki oryantasyonlu kontrol yontemini gelistirmislerdir ve 1980 yillarinin ortalarinda
Takahaski and Dependbrock dogrudan moment kontrol yontemini gelistirmis ve bu
kontrol yontemleri giintimiizde kullanilan yiiksek performansli kontrol yontemlerinin

temeli atmislardir [6].

2.2 Asenkron Motor Siiriiciileri

Girigindeki dogru gerilimi veya sabit frekansli ve genlikli siniizoidal alternatif
gerilimi darbe genislik modiilasyonu ile ¢ikisindaki siniizoidal gerilimin frekansini,

genligini ve fazin degistirilen gii¢ elektronigi cihazlaridir.

2.2.1 Uc fazh gerilim beslemeli evirici

Girigine uygulanan dogru gerilimi bir dizi anahtarlama yapilarak c¢ikisinda alternatif
gerilim iireten gii¢ ¢eviricisidir. En yaygin olan evirici topolojisidir. Eger ii¢ fazli
sebekeye baglanmak istenirse oniine {i¢ fazli dogrultucu baglanir ve boylece evirici

icin gerekli olan dogru gerilim elde edilmis olur.



Boyle bir evirici devresi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu yapida motor frenlemeye

gectiginde kinetik enerji sebekeye geri verilebilir.
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Sekil 2.1 : Ug fazli evirici devresi.
2.3 Asenkron Motor Kontroliinde Kullamlan Doniisiimler

Motor hiz kontrol yontemlere ge¢meden Once bazi doniisiimlerin ac¢iklanmasi
gerekmektedir. Ug fazl1 asenkron motorda kullanilan iki tane 6nemli doniisiim vardir.
Bunlar Clarke ve Park doniisiimleridir. Clarke doniisiimii ve ters Clarke doniisiim

matrisi denklem ( 2.1)’de verilmistir [7].
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Clarke doniisiimii ii¢ fazli sistemi zamanla degisen iki fazli o — 3 eksen takiminda
tanimli sisteme cevirir. Clarke doniisiimii denklem (2.2)’de verilmis uzay vektor ile
iligkilidir.

j2n
3

u,—jug=1+a+a* a=e (2.2)

Uc fazhi asenkron motorun analizinde kullamlan doniisiim Clarke doniisiimiine
benzer bir teknik Park olarak bilinen doniisiimle birlestirilmistir. Clarke-Park

doniisiimii matrisi denklem (2.3) ve denklem (2.4)’de gosterilmistir [7].
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Clarke-Park doniisiimii stator akimini dogru akim motorundaki gibi iki bilesene
ayirir. Rotor akisini d ekseninde tanimlayan diger tiim degiskenleri d eksenine gore
ve buna dik q eksenine gore tanimlayan rotor akisi oryantasyonlu vektdr kontrol
yontemi soz konusu olur. Boylece rotor akisi ve moment dogru akim motorundaki

gibi kontrol edilebilecektir.

2.4 Asenkron Motor Modeli

Asenkron motorun o — [ eksenindeki durum denklemleri kullanilarak

modellenecektir. Bu denklemler asagidaki gibi verilebilir [8].

dig, 1 (Lm (R'r .
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2.5 Skalar Kontrol Yontemi

Asenkron motorun geriliminin ve frekansiin degistirilerek gerceklestirilen kontrol
yontemi skalar kontrol olarak bilinir. Genellikle hassas hiz kontroliiniin gerekmedigi

havalandirma sistemlerinin, 1sitma sistemlerinin fanlarinda kullanilir [7].

Stator direncinin ithmal edilmesi kosulunda gerilim/frekans oranin sabit tutulmasi ile
disik hiz degerleri disinda asenkron motorun maksimum momenti tiim hiz
araliginda sabit kalacak sekilde motorun hizi genis bir aralikta kontrol
edilebilmektedir. Fakat diisiik hiz bolgesinde frekansin 10 Hz, 15 Hz oldugu
civarlarda stator direncinden kaynaklanan gerilim diisiimii 6nemli olmakta ve yol
alma durumunda motorun gerekli momenti iiretememesine sebep olmaktadir. Bu
sebeple diisiik hiz degerlerinde stator gerilimi gerilim/frekans oranindan yiiksek
secilir. Bu I.LR kompanzasyonu olarak da bilinir. Asenkron motorun hizinin nominal
hizin tizerine ¢ikmasi istendiginde gerilim/frekans oranmin sabit tutulabilmesi i¢in
geriliminde artmasi1 gerekmektedir. Fakat sargi izolasyonlarina zarar verecegi icin
gerilimin nominal gerilimin iizerine cikmasi istenmez. Boylece sabit gerilim
bolgesinde ¢alisma s6z konusu olur. Artan frekansa karsilik gerilim sabit kaldigi i¢in
hava aralig1 akisi dolayisiyla motorun iiretebilecegi moment diisecektir. Bu caligma
yontemi alan zayiflatma olarak bilinir. Stator geriliminin genlik ve frekans iligkisi

Sekil 2.2 gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Stator gerilim frekans iliskisi.



2.6 Vektor Kontrol Yontemi

2.6.1 Giris

Serbest uyarmali dogru akim motorunda akiyr momenti olusturan akim bilesenleri
ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. Bu sayede aki sabit tutuldugunda moment kendini
olusturan akim bileseni ile dogrudan kontrol edilebilmektedir. Serbest uyarmali
dogru akim motorunun endiivi reaksiyonu doyma ve histerisiz etkilerinin ihmal
edildigi durumda uyarma akist ve moment ifadesi denklem (2.14) ve (2.15)’de

verildigi gibi yazilabilir [8].
V= Lf * if (2.14)
Mg = Ky * Wy # iy = Ky * L * ip %1, = kpy * g * iy (2.15)

L¢ i uyarma devresi indiiktans1 ve akimi i, endiivi devresi akimidir. Uyarma ve
endiivi eksenleri birbirine dik eksenlerdir. Uyarma akimi sabit tutularak uyarma akisi
sabit tutulabilir uyarma akisinin sabit tutulmasiyla moment ifadesi yalnizca endiivi

akimiyla kontrol edilebilir.

Fakat asenkron motorun dogrusal olmayan yapisi karmasik kontrol ve doniisiim
algoritmalar1 gerektirmektedir. Asenkron motorda iki ayr1 akim bileseni yoktur
sadece genlik, frekans ve faz bilgilerini iceren siniizoidal stator akimi vardir. Bu
sinlizoidal akim vektorii dogru akim motorundaki gibi biri akiyr digeri momenti
olusturacak sekilde birbirine dik iki eksende tanimlanabilir. iste bu kontrol yontemi
vektor kontrol olarak adlandirilir. Aki baz alinarak stator akiminin bilesenlere
ayrilmast islemine aki oryantasyonu denir. Farkli aki oryantasyonlar1 mevcut
olmasina ragmen tiim bu yontemlerde akiyr olusturan ve aki ile ayni yonde olan akim
bileseni yardimi ile aki sabit tutulup diger akim bileseni ile moment dogrusal olarak

ayarlanir.

Bu tezde rotor akisi oryantasyonlu vektor kontrol yontemi incelenecektir. Rotor
akisim1 d ekseninde diger tiim degiskenleri d eksenine gore ve buna dik q eksenine
gore tanimlanir stator akim vektorii de hem q ekseninde hem de d ekseninde
bilesenlerine ayrilir. Boylece stator akiminin d ekseni bileseni akiy1 kontrol eden

akim bileseni q eksenindeki bileseni momenti kontrol eden akim bileseni olacaktir.



Eger rotor akisi d ekseni lizerinde olacak sekilde tanimlanirsa y_ = v 4 ve y_ q=O

olur. Buna gore rotor akisi oryantasyonlu model asagidaki gibi diizenlenir [8].

dig
Vsa = Ryigq — 050Lgisq + olg— (2.16)
Veq = Raigq + 0g[0Lgigq + 22y ] + oLy =3 2.17
sq = Rslsq (‘)s[c slsd L Wrd] OlLs dt ( . )
U Lm . dvyg
0= Rr [L_;.Wrd - L—,rlsd] + at (218)
L o . ise ..
0= _Eersq + Ory .4 ?lsq = OrVY.4 (2.19)
Lm .
Me = p—isq¥ 4 (2.20)

Lp

Denklem (2.20)’de moment ifadesi dogru akim motorundaki moment ifadesine
benzemektedir. Buradaki rotor akisinin d eksenindeki bileseni dogru akim
motorundaki uyarma akiminin olusturdugu akiya karsilik gelmektedir. Asenkron
motorun q eksenindeki akimi ise dogru akim motorundaki endiivi akimina karsilik

gelmektedir. (2.18)’deki denklemi diizenlersek

dy R, LmRr .
rd:__}"\lj +mr

dt L Vrd T Isd (2.21)

Motorun d ekseni akis1 ile akimi arasindaki iliski dogrusal olup transfer fonksiyonu

ile verilebilir. T, = L'./R} rotor devresi zaman sabitidir.

isd Lm qud

—» s +1 [

Sekil 2.3 : Stator d-q ekseni akimlart ile rotor akist arasindaki iliski.

Denklem (2.20) ve (2.21)’den goriildiigii gibi asenkron motorun akis1 sadece d ekseni
stator akimina momenti ise bu aki ve q ekseni stator akimina baglidir. Boylece
moment birbirine dik ve birbirini etkilemeyen iki akim bileseni ile kontrol edilmesi

saglanmistir. Blok diyagram Sekil 2.4’de gosterilmistir.

10
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Sekil 2.4 : Stator d-q ekseni akimlar1 ile moment arasindaki iliski [8].

Denklem (2.21)’deki akinmin siirekli rejimdeki durumu denklem (2.22)’deki gibi

yazilabilir.
V.4 = Lmisd (2.22)

Rotor akisi oryantasyonlu vektor kontroliinde rotor akisinin genlik ve fazi dl¢iilebilen
biiytikliikler yardimi ile elde edilmesi gerekir. Rotor akisinin genligi kontrolde geri
besleme isareti olarak kullanilirken agis1 a-b-c eksen takimindan d-q eksen takimina

veya d-q eksen takimindan a-b-c eksen takimina doniisiimlerde kullanilir.

Dogrudan vektor kontrol ve dolayli vektor kontrol yontemi rotor akisi oryantasyonlu
vektor kontrol yontemleridir. Bu tezde rotor aki oryantasyonlu dogrudan vektor

kontrol yontemi incelenecek, dolayl1 vektor kontrol hakkinda teorik bilgi verilecektir.

2.6.2 Dogrudan vektor kontrol yontemi

Rotor hava araligi akisi bilesenleri vy ve Yinp statorda birbirine dik olarak

yerlestirilen iki aki sensorii ile olgiiliir. Olgciilen stator akimlart da o — P eksen
takimina doniistiiriilerek rotor akisi o ve B bilesenleri denklem (2.23) ve (2.24)

belirtildigi gibi hesaplanir [8].

Ly v
Y= Ewma — Liolsq (2.23)
Ly .o
\Ier = E\le} - LrGlSB (2'24)

Denklem (2.25) ve (2.26) kullanilarak rotor akisinin genligi ve faz1 hesaplanir.

Vel = v + W = i (2.25)

11



0, = tan™! (i—‘g) (2.26)

Rotor akisinin genligi ve stator akiminin q eksenindeki bilesenini kullanarak moment

ifadesi denklem (2.27)’deki gibi hesaplanabilir.
Lm_ .
M, = P Vrdlsq (2.27)

Hall sondalar1 yerlestirilmesi i¢in 6zel yapili bir asenkron motor gerekmektedir. Bu
yiizden pek kullanigli degildir. Hall sondalar1 yerine birbirine dik iki 6zel sargiyla
hava aralig1 akis1 sargilarda indiiklenen gerilim vasitasiyla ol¢iiliir. Denklem (2.28)

ve (2.29)’ da aki ile indiiklenen gerilimler arasindaki iligki verilmistir.
t
Vg = fo emqdt (2.28)

Voo = Iy emadt (2.29)

Hesaplanan rotor aki genligi ve moment, referans aki ve moment degerleri ile
karsilagtirilarak aki ve moment hatalar1 PI tipi kontrolére uygulanir. Kontrolorlerin
tirettigi  kontrol isaretleri asenkron motorun d-q akim bilesenlerinin referans
biiyiikliikleri olarak kullanilmaktadir. Hesaplanan aki agis1 kullanilarak da asenkron
motorun a-b-c eksenindeki akimlar1 d-q eksen takimina ¢evrilerek referans d-q akim
bilesenleri ile karsilagtirilir ve iiretilen akim hatalar1 PI tipi kontrolorden gecirilerek
referans d-q stator gerilimleri iiretilir. Son olarak da aki agis1 kullanilarak d-q eksen
takimindaki referans gerilimler PWM iiretecinde kullamilmak {iizere a-b-c eksen
takimina doniistiiriiliir. Stator birbirine dik olarak yerlestirilmis iki sarginin

kullanilmasi ile dogrudan vektor kontrol Sekil 2.5°de gosterilmistir.
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Asenkron motorun aki bilesenlerinin ol¢iilmesine dayali yontem pahali ve zordur.
Aki bilesenlerini dogrudan oOlcmek yerine Olgiilen biiyiikliikler yardimiyla aki
bilesenlerinin hesaplanmasina dayali yontemler kullanilmaktadir. Stator faz akimi,

gerilimini ve motorun hizim kullanarak motorun akis1 ve momenti hesaplanabilir.

dogrudan vektor kontrolii [8].
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Sekil 2.5 : Statoruna sargilar yerlestirilmis asenkron motorun

2.6.3 Gozlemleyici kullanarak dogrudan vektor kontrol yontemi

Asenkron motorun matematiksel modelini ve Ol¢iilebilen biiyiikliikleri kullanarak
gozlemleyici rotor aki bilesenlerini hesaplayabilir. Fakat asenkron motorun
matematiksel modelinin dogrusal olmayis1 ve rotor direncinin ve indiiktans degerinin
degismesi gozlemleyici tasarimini zorlastirmaktadir. Bu calismada gozlemleyici
tasariminda motor parametrelinin sabit oldugu varsayimi altinda gozlemleyici

tasarimu yapilacaktir. Gozlemleyicide Olciilen biiyiikliikler motor akimlari, gerilimleri
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ve hiz1 hesaplanan biiyiikliikler ise motor akimlari ve rotor aki bilesenleri olacaktir.
Asenkron motorun durum uzayindaki denklemleri matris halinde asagidaki gibi ifade

edilir [8].

X = Ax + Bu
y = Cx
Rg LmR} Lm
. B G_LS 0 GLSL;-Z pW (SLSL;_ ) 1 0
[?sa—l 0 _Re Lm LmRy [%sa—l [ G_LS ]
4 Isp | _ oLs pWGLsL,r oLsL? Isp +| O — [VSQ:I
de| Yy, B Lm’R,r 0 _R_:r — pw Via oLg VSB
Vip Ly , Ly ' Vep 8 8
LmRr Ry
0 7 pw __E:
Isq
isq 10 0 07]1sp
[isﬁ] [0 10 o][ ‘ (2.30)
H@B

Gozlemleyici modeliyle asenkron motor modeli ayni olacaktir. Dolayisiyla asenkron
motorun durumlart ile gozlemleyicinin durumlarn c¢ikislart ile gozlemleyicinin
cikislari aymidir. Burada gozlemleyici hatasiyla calisan gozlemleyici modeli ele
alinacaktir. Gozlemleyici durumlart ‘A’ seklinde ifade edilmistir. Gozlemcinin durum
modeli asagida verildigi gibidir [8].

X = AX+Bu+ Le

§ =Cx
i obs ° ooz PVorn i CE
[S] 0 R _ytm  lImRe [S] [T
dilsp 2 oLs iy | I I [
dt| LmR R o oLs ||V
W m- tr 0 _ — DW W S SB
[AFGJ Lr er p [AFGJ O O
\Vrﬁ 0 LmRr pw Ry \llrﬁ 0 0
L, T
Li1 L1z
La1 L e1]
L3y Lz |l€2
Ly1 Ly

]

-sa 1000
] b 10 ol ' (2.31)
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Gozlemleyici ¢ikis1 ile motorun Olgiilen biiyiikliikleri arasindaki fark asagida
verildigi gibidir.
e foo — 1
e=k1=y—?={” 51 (2.32)
2 Isg — Isp

Hesaplanan rotor aki bilesenlerini kullanarak rotor akisinin genligi ve agist denklem

(2.33) ve (2.34) verildigi gibi hesaplanabilir.

7, = [9F + 9% (2.33)

B, = tan-l(%) (2.34)

ro

Doniisiim acis1 kullanarak stator faz akimlar1 a-b-c eksen takimindan d-q eksen
takimindaki akim bilesenlerinin d eksenindeki bileseni ve akinin genligini kullanarak

moment ifadesi denklem (2.35)’deki gibi hesaplanabilir.

Lm .
Me =p s lsqWrq (2.35)

Gozlemleyicinin semas1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Daha oncede belirtildigi gibi motor parametreleri, 6zelikle rotor direnci ve indiiktansi
sabit olmadig1 i¢in hesaplama hatalarina sebep olacaktir. Bu durumda tutulacak yol
parametrelerin degisimlerini gz 6niin de bulunduran adaptif yontemleri kullanmak

veya parametre degisimlerinden etkilenmeyen dayanakli bir gozlemleyici

gerceklestirmektir.
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Sekil 2.6 : Aki moment gozlemleyici [8].

2.6.4 Dolayh vektor kontrol yontemi

Burada en yaygin kullanilan rotor aki oryantasyonlu dolayli vektor kontrol

yonteminden bahsedilecektir. Bu kontrol yonteminde rotor aki vektoriiniin genliginin

a-b-c ile d-q arasindaki doniisiimleri saglayacak olan fazin iiretilmesine gerek vardir.

Bu yontemde verilen referans aki degerini kullanarak d ekseni referans akim degeri

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi iiretilir [8].

ref .ref
Yra | s;m+1 isd
m

Sekil 2.7 : Referans aki ve akim iligkisi.
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Denklem (2.19) ve denklem (2.20) hareketle asenkron motorun moment ifadesi

denklem (2.36)’da verildigi gibi diizenlenir.

Vid
M. =p R—,r Oy (2.36)

ref

Vg =V, Ve Op = 05— PO ifadeleri denklem (2.36)’da yerine koyup tekrar

diizenlenirse moment ifadesi denklem (2.37)’deki gibi yazilabilir.

refy?
M =p U (0, - po) = K(oy - po) 237)

\{Jref
Burada K=p ( lr;) dir. Denklem (2.37)’den hareketle momentin referans degeri hiz

T

hatasindan elde edilebilir. Motorun yiiksiiz durumdayken yeterli olan kazang
yiiklenmesi durumundaki hiz hatasim diizelmek i¢in hiz hatasinin integralinin

alindigi bir ifade daha eklenmelidir.
Mgt = Kp(@rer = PO ) + Ki [ (0rer — po)dt (2.38)

Denklem (2.38)’de goriildiigii gibi hiz hatas1 PI tipi kontrolére uygulanmasiyla
referans moment degeri elde edilir. Referans moment ifadesini kullanarak denklem

(2.39)’da gosterildigi gibi referans isq akimi elde edilir.

jref — Lr LMref (2.39)

sq pLm q,;gf e

Doniisiimler i¢in gerekli olan O acisi rotor akimlarinin agisal hizi motorun acisal
hizin1 kullanarak elde edilir. Denklem (2.19)’da w, cekilip stator akimi ve rotor akisi

referans degerleri yerine koyulursa denklem (2.40) elde edilir.

;ref

W, = mL (2.40)

r
W

Motor milinin agisal hiz1 Olciilerek ve rotor akiminin agisal hiz degerini kullanarak
denklem (2.41a)’da senkron acisal hiz hesaplanir ve denklem (2.41b)’de 8¢ doniisiim

acis1 hesaplanir.
wg = Wy + pw (2.41a)

05 = [ wydt (2.41b)
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Dolayli vektor kontrol yonteminin blok semas: Sekil 2.8’de gOsterilmistir.

sref

wrst ST+ 1 Isd

» >
Lin

sref

L, Isq
Mref o _
Oref . ¢ > #| pln -

PI =
— ‘ gl

L . L 1 95

N e T, +O » >

v

Sekil 2.8 : Dolayli vektor kontrol yonteminin blok semasi [8].

Bu yontem dogrudan vektor kontrol yontemine gore uygulama agisindan basit
olmasina ragmen {iretilen referans isaretinin motor parametrelerine 6zellikle rotor
devresi zaman sabiti T, = L\./R} bagli olmasidir. Rotor frekansi rotor zaman sabiti
ifadesinde yer alan diren¢ ve indiiktans iizerinde etkilidir. Bu frekansin artmasiyla
rotor direnci artarken indiiktansi azalir. Bu degisime neden olan rotor frekansi hem

stator frekansindan hem de motor yiikiinden etkilenir [8].

Diger bir sorun ise doniisiim ag¢isinin elde edilmesi i¢in kullanilan integral alma

islemi olup ozellikle diisiik hizlarda bu islemin uzun siirmektedir.

Bu yontemde motorun hiz ve konumunun 6l¢iilmesi gerektigi icin sensérsuz kontrole

uygun degildir.

Bu calismada dogrudan vektor kontrol yonteminde motor hizi dl¢giilen gozlemleyici
modeli incelenmesine ragmen rotor hizinin da hesaplandig1 gozlemleyici modelinin

kullanildig1 dogrudan vektor kontrol yontemi ile sensorsiiz kontrol yapilmaktadir.
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3. DARBE GENiSLiK MODULASYONU

3.1 Giris

Darbe genislik modiilasyonu gii¢ ceviricileri i¢in 6nemli bir arastirma konusudur.
Literatiire bakildiginda bu konu yazilmis bircok makale, tez ve kitap mevcuttur.
Birgok degisik darbe genislik yontemleri mevcuttur. Bu yOntemlerin temelinde
harmoniklerin azaltilarak daha diizgiin ve daha yiiksek cikis gerilimi elde etmek
vardir. Ayrica yar iletken anahtarlama elemanlarin gelismesiyle hizli anahtarlama

frekanslarinda daha diisiik kayiplara inilmis bu harmoniklerin azalmasini saglamistir.

Darbe genislik modiilasyonun birinci amaci istenilen c¢ikis dalga seklini iiretmek
ikinci amaci ise bu dalga seklinin az harmonik icermesi ve anahtarlama kayiplarinin
minimize edilmesidir. Harmoniklerin azaltilmak istenmesinin sebebi 0zellikle
senkron veya asenkron makinelerde demir ve bakir kayiplarini artirmasi ve
harmoniklerin sebep oldugu yiiksek akimlardan dolay1 1sinma ve verimin diismesidir
ve ayrica harmonikler makinede moment salinimina neden olabilir [9]. Kisacasi

uygulanan darbe genislik yontemi siiriicii performansini dogrudan etkilemektedir.

Giristeki dogru gerilimin veya akimin ¢ikista istenilen bir alternatif gerilim veya
akim elde etmek i¢in eviricinin yari iletken anahtarlama elemanlarimin belirli bir
diizene gore iletime veya kesime gotiiriilmesine darbe genislik modiilasyonu denir
[9]. Bu anahtarlama diizeni tasiyici sinyal ile kontrol sinyalinin karsilastirilmasina
dayanir. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi kontrol sinyali tasiyici sinyalinden biiyiikse
(Ve>Vi) cikis +Vi, kontrol sinyali tasiyict sinyalden kiiciikse (Ve<Vt) ¢ikis —Vi olur.
Kontrol sinyalinin genliginin yiikseltilip azaltilmasiyla, ¢ikista elde edilen PWM
isaretinin darbe genisliklerinin degismesi nedeniyle, temel bileseninin genliginde
degisme saglanir ve ¢ikis gerilimi ayarlanabilir. Cikis frekansi, kontrol sinyalinin
frekansiyla aynidir. Darbe genislik modiilasyon teknikleri Sekil 3.2°’de gosterildigi

gibi siniflandirilabilir.
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Sekil 3.2 : Darbe genislik modiilasyon teknikleri.
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3.2 Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

En cok bilinen ve endiistride yaygin olarak kullanilan darbe genislik modiilasyon
yontemidir. Dijital modiilasyon tekniklerindeki gibi karmasik hesaplara gerek
duyulmamasi ve anolog olarak gerceklestirebilmesi en biiyiilk avantajlardir.
Sekil 3.3’de gosterildigi gibi yiiksek frekansh tasiyici dalga ile referans siniizoidal
dalganin karsilastirilmasi sonucu eviricideki yari iletken anahtarlama elemanlarinin
aciklik ve kapalilik siireleri belirlenir. Eger siniizoidal referans gerilimin degeri
tasiyici iiggen dalga geriliminin degerinden biiyiikse eviricinin iist kolundaki anahtar

iletimde kiiciik ise alt koldaki anahtar iletimdedir.

Viiggen Vref

AN NN/
\VARVARVARVALVAR VAR VAR VARV Vg

Vdcf2 .t — - - —

NVdc/2 | L |l =

Sekil 3.3 : Ucgen dalga tasiyicili siniizoidal PWM.

Bu teknikte modiilasyon genligi ve frekansi c¢ikis geriliminin genliginin ve
frekansinin ayarlanmasi i¢in degistirilmektedir. Boylece degisken gerilim ve

degisken frekansa sahip bir siiriicii sistem elde edilmektedir.

Tasict dalga olarak tanimlanan iiggen dalganin frekansi fg ayni zamanda eviricinin
anahtarlama frekansidir. Bu frekansa tasiyici frekansida denir. Referans siniizoidal
dalganin frekansi eviricinin anahtarlarinin ¢alisma oranini ve ¢ikis isaretinin frekansi
f,’1 belirler. Referans siniizoidal dalganin tepe degerinin tasiyici iiggen dalganin tepe

degerine oran1 modiilasyon katsayis1 (indeksi) m, olarak tanimlanir.

Sekil 3.4’de gosterilen ii¢ fazli eviricinin ¢ikisina yildizli bagh yiik baglanirsa kutup
gerilimleri sirasiyla Vay, Vgn, Von  olarak ifade edilir. Faz notr  gerilimleri

Van, VBn, Ven (3.1), (3.2), (3.3), (3.4)’de gosterilen denklemlerden hesaplanir.
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Van = Van — VN
VBn = VBN — Vi
Ven = Ven — Vi

1
Vn = 5 (Van + Ven + Ven)

Vde ==

Sekil 3.4 : Ug fazh evirici devresi.

3.1)
3.2)
3.3)

3.4)

Alt1 adimli evirici i¢in kutup gerilimleri Sekil 3.5 ve faz notr gerilimleri Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

a i i i
[+] a0 120 180 240

i
300

o i i i
a a0 120 180 240

300

i i
%o aa 120 180 240
a7l

Sekil 3.5 : Kutup gerilimleri [12].
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Sekil 3.6 : Faz notr gerilimleri [12].

Sekil 3.6°da goriildiigii gibi faz notr geriliminin maksimum % Vpc degerini alir.
Fakat bu kare dalgadir. Temel sinusoidal bilesen fourier serisini kullanarak

hesaplanir. Denklem (3.5) tek fonksiyonlar i¢in fourier serisini gostermektedir.

by =2 [F6(0).sin(hwt) .d(wt) h = 1,3,5 .. (3.5)

Fourier serisinin temel bilesen degeri icin h=1 alti adimhi eviricinin maksimum

siniizoidal ¢ikig gerilim degeri denklem (3.6)’da hesaplanmistir.

2n
v . < 2V .
Vevircimax = % (IS%C'SIH(WQ d(wt) + _%3 2 3DC .sin(wt) d(wt)
+ fon V’;C sin(wt) d(wt))
3
2
= % Vnc (3.6)
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Sekil 3.7 : Alt1 adiml1 eviricinin temel siniizoidal bileseni [12].

Modiilasyon katsayisi evirici gerilimini kullanma oranin gosterir.

m, = Vrefmax (3.7)

Vevircimax

Burada Viefmax kullanilan darbe genislik modiilasyon yonteminin maksimum faz nétr

gerilimi, Veyiricimax altt adimli eviricinin maksimum sinusoidal ¢ikis gerilimidir.

SPWM icin negatif tepe degeri ile pozitif tepe degerinin mutlak deger toplami en
fazla Vpc’ye esittir. Siniizoidal referans gerilimin genligi Vpc/2 olur. Burada Vpc
eviricinin girisindeki dogru gerilimin degeridir.

\%
VspwMmax = %C (3.8)

SPWM i¢in maksimum modiilasyon katsayisi

Vpc

Vspwm T
Mymax = == = > 2 =-=(.785 3.9
Vevircimax H_VDC

Denklem (3.9)’da goriildiigti gibi SPWM evirici kapasitesinin % 78.5’ini
kullanabilmektedir.

Eger m, ‘min degeri O ile 1 arasinda ise ¢ikis geriliminin m, ile arasinda dogrusal bir
iliski vardir. Eger m,’nin degeri 1’den biiyiikse asir1 modiilasyon olarak tanimlanir
ve c¢ikis gerilimi ile modiilasyon indeksinin arasinda dogrusal bir iliski yoktur.

Sekil 3.8 de gosterildigi gibi asirt modiilasyon durumu s6z konusu olur.
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Sekil 3.8 : Asirt modiilasyon durumu [10].

SPWM’de tasiyict licgen dalganin referans dalgaya oranmna frekans modiilasyon

katsayis1 denir.

(3.10)

Burada m¢ frekans modiilasyon katsayisi, fg tasiyici iicgen dalganin frekansi, f;
sinlizoidal referans dalganin frekansidir. Tasiyic1 frekansi segilirken m¢’nin degerinin
tamsayr olmasina dikkat edilmelidir. m¢nin tamsayr olmadigi durumlarda ¢ikis
geriliminde DC harmonik bilesen olacaktir. m¢’nin 3’iin kati olmasi durumu fazlar
aras1 gerilimde baskin olan harmoniklerin elimine edilmesini saglar. Ciinkii faz
geriliminde 3 ve 3’lin kat1 olan harmonikler, ayn1 fazda olacagindan fazlar arasi
gerilimde goziikmezler [10]. fg tasiyict iicgen dalganin frekanst ne kadar biiyiik
secilirse biiylik genlikli harmonikler yiiksek frekanshi olacaktir. Bu harmonikler

asenkron motor sargilarinda filtre edilecektir.

3.2.1 Dogal 6rneklemeli siniizoidal darbe genislik modiilasyonu

Anolog olarak tasiyici licgen dalga ile referans siniizoidal dalganin karsilastirilmast
sonucu elde edilir. Sekil 3.9°da ii¢ fazli sistemde aralarinda 120° olacak sekilde 3
ayr referans isareti Uretilir ve tasiyict liggen dalga ile anolog olarak karsilastirilir.
Cikis isaretinin degeri referans siniizoidal dalgalarin genliginin ve frekansinin
degistirilmesiyle degistirilir. Basitligi ve anolog tekniklerle uygulanmasi kolay
oldugu i¢in dogal 6rneklemeli SPWM 1960’larda ¢ok popiiler bir yontemdi fakat
mikroiglemcilerde uygulanabilmesi icin diizenli O6rneklemeli SPWM yontemleri

gelistirildi [11].
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Sekil 3.9 : Dogal 6rneklemeli SPWM’in blok semasi.

3.2.2 Diizenli 6rneklemeli siniizoidal darbe genislik modiilasyonu

Sintizoidal PWM’in mikroislemcilerde gerceklestirilmesi icin ortaya konulmustur.
Referans siniizoidal sinyalin yiiksek frekansh tasiyici iicgen dalga ile drneklenmesi
sonucu elde edilen 6rneklenmis siniizoidal dalganin tasiyici dalga ile karsilagtirilmasi
sonucu anahtarlama dalga sekilleri iiretilir. Diizenli Orneklemeli darbe genislik

modiilasyonu simetrik 6rneklemeli ve asimetrik 6rneklemeli olarak ikiye ayrilir.
3.2.2.1 Simetrik diizenli 6rneklemeli SPWM

Simetrik diizenli orneklemeli SPWM’de referans siniizoidal isaret Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi her bir anahtarlama periyodunda orneklenir. Bu 6rnekleme ile her
bir anahtarlama periyodundaki lojik O siiresi TO (Sekil 3.10 i¢in t3-t2 siiresi) ve lojik
1 siireleri Tp (Sekil 3.10 icin t2-t1 ve t4-t3) denklem (3.11) ve (3.12) ile hesaplanir.
Bu siirelerin hesaplanmasiyla artik PWM isareti mikroislemcilerde dijital olarak
gerceklestirilebilir [10]. Simetrik diizenli 6rneklenmis siniizoidal isareti ile tasiyici

ticgen dalganin kesisim noktalari

To =t — t; = = (1 — m, sin(wt,)) (3.11)

Olarak bulunur. Burada T anahtarlama periyodunu m,’da modiilasyon katsayisidir.

PWM isareti Tg/2’ye gore simetrik oldugundan

Ts T
Tp:tz_t1:t4_t3:7_70 (3.12)

Bu siireler bulunduktan sonra bazi karsilastirmalar ile ve lojik komutlar ile simetrik

PWM isaretleri tiretilir [10].
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Sekil 3.10 : Simetrik diizenli 6rneklemeli SPWM [10].
3.2.2.2 Asimetrik diizenli orneklemeli SPWM

Asimetrik diizenli 6rneklemeli SPWM’de referans siniizoidal isaret Sekil 3.11°de
gosterildigi gibi her bir anahtarlama periyodunun yarisinda 6rneklenir. Bu 6rnekleme
ile her bir anahtarlama periyodunun ilk yarisindaki lojik 1 siiresi T1 (Sekil 3.11 i¢in
t2-t1 siiresi) ve ikinci yarisindaki lojik O siiresi T2 (Sekil 3.11 icin t4- t3) denklem
(3.13) ve (3.14) ile hesaplanabilir. Bu siirelerin hesaplanmasiyla arttk PWM isareti
dijital olarak gerceklestirilebilir [10].

o Lelt)

mit}=ma.sin{wt)

* ti=n)

! ‘ !
i H L il # t(=n)
t ta ty ty ts tg ty tg to

Sekil 3.11 : Asimetrik diizenli 6rneklemeli SPWM [10].
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Asimetrik diizenli orneklenmis siniizoidal isareti ile tasiyici iicgen dalganin kesisim

noktalar
T, =t, —t; = -2 (14 m, sin(wt,)) (3.13)
T, =ty — t; = = (1 — mysin (Wt) (3.14)

Bu siireler bulunduktan sonra bazi karsilastirmalar ile ve lojik komutlar ile simetrik

PWM isaretleri tiretilir [10].

3.3 Degistirilmis (Modifye) SPWM

Iki cesit degistirilmis siniizoidal PWM yonteminden bahsedilecektir. Birincisi
referans siniizoidal dalganin seklini degistirerek (MSPWM-S) digeri de tasiyici
ticgen dalganin seklini degistirerek (MSPWM-T) gerceklestirilen siniizoidal
PWM’dir.

3.3.1 Tasiyia1 iicgen dalganin sekli degistirilmis SPWM
(MSPWM-S)

Modiilasyon katsayisinin biiylik degerlerinde referans siniizoidal dalganin tepe
degerlerinin yakinlarinda anahtarlama c¢ok kiiciik zaman araliklarinda olur. Buda
yiiksek anahtarlama kayiplarina sebep olur. Bu anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in
bu yontem kullanilmaktadir. Ucgen dalganin tepe degeri 60° ile 120° ve 240° ile
300° arasinda sabit tutulur. Bdylece bu siireler arasinda anahtarlama zaman aralig
uzun olur. Bu teknigin dezavantaji lineer modiilasyon bolgesinde cikis geriliminde

bulunmayan ii¢iincii harmonik bilesenin bulunmasidir [10].

180° wi

00 . + t i - - - —

(a)

(I —1ii

0° 90° 180° 2700 360°
(b)

»

Sekil 3.12: a) Tasiyici tiggen dalganin sekli degistirilmis SPWM.
b) Kapi sinyali [10].
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3.3.2 Referans siniizoidal dalganmin sekli degistirilmis SPWM

(MSPWM-S)
Bu yontemde referans siniizoidal dalganin seklini degistirerek uygulanmasidir.
Diisiik dereceli harmonikleri siniizoidal dalgaya ekleyerek elde edilir. Uciincii

harmonik ilaveli PWM ve trapozoidal PWM bu gruptadir.

3.3.2.1 Uciincii harmonik ilaveli PWM

Uciincii harmonik ilaveli PWM’de siniizoidal referans dalgaya iigiincii harmonik
bilesen ilave edilerek olusturulan referans dalga tasiyict ilicgen isaret ile
karsilagtirllarak elde edilir. Sekil 3.13’de iigiincii harmonik ilaveli PWM’in blok

semasi gosterilmistir.

Vref A ‘E& }.@ » St
Vref,B $?+ ) 2_] » =
A $5
VrerC »O- P>
|| AN
Harmonik \/ V \/
hesaplama|
Tagyici

Sekil 3.13 : Uciincii harmonik ilaveli PWM’in blok semasi.

Sekil 3.14°de goriildiigli gibi siniizoidal referans dalgaya {iiclincii harmonik ilave
edilince referans isaret eviricinin ¢ikisindaki isaretin temel siniizoidal bilesenin
SPWM’nin temel siniizoidal bileseninden daha yiiksek olmasini saglamaktadir.

Uciincii harmonik ilaveli referans isaret denklem (3.15) gosterilmistir.

Vier = K* (sin® + a * sin306) 3.15)
Burada ‘K’ THIPWM yonteminde SPWM’e gelen sabit kazang katsayisim ‘a’

ticlinci harmonigin genligini ifade etmektedir. Degisik a degerleri mevcuttur fakat
bilinen a= % secilirse ¢ikis akiminin minimum harmonik icerir. Eger a = % secilirse

maksimum dogrusal bolgeye ulagilir [12].

29



: : T T T T T
" N | SRR __ o s s s PPN, PRSPPI
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(a) (b)

Sekil 3.14: a) SPWM icin referans isaret. b) Uciincii harmonik ilaveli SPWM [12].

Ucg ve iiciin kat1 harmonikler kutup gerilimlerinde goriiliirken faz arasi gerilimlerde

goriilmez [12].
Vap = Van — VBN
. . . 2n
=m * Vpc * K * [sinf + a * sin36] — m * V¢ * K * [sm(0+?) +
. 2n
a x sin (3 * (9 + ?)>]
= Vp¢ * K * [sin6 — sin (9 + ?) + sin30 — sin(3 * (0 + 27))]
. . 2n
= Vi * K+ [ sind — sin (0 + )] (3.16)

K daha oncede ifade edildigi gibi THIPWM de SPWM gelen sabit bir kazang
katsayisiydi. Denklem (3.17)’de THIPWM yonteminde elde edilebilecek gerilim

gosterilmistir.
v C 2 \% C VvV fo
VrHIPWMmax = K*%: ﬁ*%z%
Modiilasyon indeksi:
\V Vbc
Mamax = oot = B = T = 0.907 (3.17)

2 >
Veviricimax —Vpc 2v3
T

SPWM yonteminde kazang % 78.5 iken THIPWM yonteminde kazang % 90.7dir.
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3.4 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu asenkron motor siiriiciilerindeki eviricilerin

anahtarlamasinda yaygin olarak kullanilan dijital modiilasyon teknigidir. Diger

modiilasyon tekniklerine gore bazi 6nemli avantaji vardir.

Uc Fazli eviriciye bakildiginda alt1 adet ( S1...S6) gii¢ anahtarinin aciklik kapalilik

durumlarinin ¢ikis geriliminin seklini belirledigi bilinmektedir. Her bir faza ait

koldaki anahtar ciftinden eger iist anahtar iletimde ise alt anahtar kesimde olmak

zorundadir. Sadece iist anahtarlarin (S1, S3, S5) iletim kesim durumlarina bakarak

cikis gerilimi bilinebilir. Ust koldaki gii¢c anahtarlarinin 23 ‘den sekiz adet durumu

vardir. Bu durumlarin altis1 yiik iizerinde sifirdan farkli bir gerilim olustururken iki

tanesi sifir gerilim olusturur.

Cizelge 3.1 : Anahtar durumlari, faz nétr gerilimleri ve faz-faz gerilimleri [14].

Gerilim Anahtarlar Faz Notr Gerilimi Faz-Faz Gerilimi
Vektorleri
1 3 5 Van Vbn Vcn Vab Vb c Vca
Vo ofof O 0 0 0 0 0 0
2 1 1
Vi 11010 3 Vbe —3Voc | —3Vbe Voe | O | —Vnc
1 1 2
VZ 1 1 0 §VDC §VDC - §VDC 0 VDC _VDC
1 2 1
V3 0 1 0 - §VDC §VDC - §VDC _VDC VDC 0
2 1 1
1 1 2
Vs 010 1 |- 3Vbe | ~3 Ve 3 Vne 0 | Vbc | Vbc
1 2 1
Vs Lo} 1 3 Ve —3V¥c | 3Voc | Vpc | ~Vbe 0
v, 111 1 0 0 0 0 0 0
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V0=[0 0 0] V1=[100]

—

b
LA G

V2=[110] V3=[010]

|
~T]
S

P

L,

V4=[0 1 1] [ h h vestoo
'
|
\ H L R
V6=[0 0 0] H !—‘ VT=[111] h H
[

Sekil 3.15: Sekiz evirici gerilim vektorii [13].

—t

—e g

LEaRe R

Kiiciik uzay vektorlerinin uygun secimi ve esit anahtarlama siiresi ile anahtarlama
siralarinin baglangi¢ ve bitis durumlari, diisiik gerilim dalgalanmalarina ve diisiik
toplam harmonik distorsiyonuna sebep olurlar. Uzay vektor darbe genislik

modiilasyon teknigi bu tip bir sira kullanir [13].

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonunu uygulaya bilmek icin a-b-c referans
ekseninden o — 3 eksen takimina gegmemiz gerekmektedir. Bu doniisiimiin sonucu
olarak alt1 adet sifirdan farkli ve iki adet sifir gerilim vektorii mevcut olur. Sifir
olmayan alt1 adet gerilim vektorii ( V; .....Vy) altigen ve merkezinde iki adet sifir
vektorii (Vy, V) Sekil 3.16’da gosterilmistir. Her bir sifir olmayan gerilim vektorii

arasinda 60° ag1 vardar.
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v

]
V4 [01 1]
1
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B
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|
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\EJ

V6 [10 1]

VI[100]

Sekil 3.16 : Gerilim vektorleri ve sektorler [12].

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonun amaci sekiz anahtarlama durumunu ig¢in

Vier gerilim vektoriiniin duragan ¢atida, komsu iki sifir olmayan vektorler cinsinden

ifade edilmesidir.

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonunu uygulamak igin ilk olarak Vg, Vsg, Vier, @

acis1 bulunur [14].

EESEER I
Vsa]_\/g 1 2 2 V:n
Vig| = /3 V3 3 n
? 0 -7 [N

|Vref| = Vszoc + VSZB

o =tan?! (E) = wt = 2ntft f= temel frekans

Daha sonra anahtarlama siireleri hesaplanir.

Ts

Ts T T,+T
Jo " Vies = J, " Vi dt+ lel 2V,dt + le+T2 Vodt

Ts*Vier =Ty xV; + T, * V,

cos(a)

Ts * Vref * [sin (O()
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]:T1*§*VDC[O]+T2*§*VDC*

os ()

sin (g)

(3.18)

3.19)

(3.20)

(3.21)



Buradan T, ve T, siireleri bulunabilir.

sin(g—a)

sin(3)

Ty =ax*

T, = a * sin(a)
) =

sin(3)

Ty =T, — (T, + T,) {Tszlveazw}

Herhangi bir sektordeki anahtarlama zamani

V3+Tg*V . (n n-1
T, = ——=—ref sm(——a+—n)
Vdc 3 3

V3xTg*V . (n
= == rel (gin (—n — a)
Vdc 3
_ \/§*T5*Vref

. n n .
(Sln (— TE) * COSO — COS (—T[) * Slna)
Vdc 3 3

V3+Tg*V . n-1
T, = —=rC (sin (a ——n)
Vdc 3

V3*Tg*V . (n-1 n-1 .
=12 s Tref (— sin (—n) * COSOl + Ccos (—n) * sma)
Vdc 3 3

T():TS_(T1+T2) 1’1=1....6V€0S(XS60
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(3.23)

3.24)

(3.25)

(3.26)

3.27)



Son olarak da her bir anahtar i¢in gerekil olan anahtarlama sinyalleri hesaplanir.

Ts Ts
TRl T, | T, T2t T | T, [T2
M e Lo I L 2 ] e L
SJ I 1
SE [ 1 ]
S5 —
8, [==m ==
Sﬁ 1 [
W .
v, YV, V., ¥, V, ¥, V, V,
sektor 1
Ts Ts
Ty2| T, | T [T2|T42| T, | T, Ty2
e R L >
51 .:l:
5;, i |
S.\ L 1
S* —| ml
5¢ = =
5 e
V, V, YV, VOV, OV, W W,
sektor 3
Ts Ts
T2 T, | T |Telte | T Te
o L R ol L N
S‘l - I 1
S] | T |
S| 1 1
S, 1
Sﬁ:| | R R R |
5 1
V, V. V. V. V. V, V. V,
sektor 5

Ts Ts
T2l T, | T, |T2|T2| T, I, [Ty2
.= R L h—— R
S'I_ [ 1
S} I 1
|
54 e —— P ——
Sﬁ = | =
S: | e ————— | | e ——————
Vo VMV WV, VoV VW, VW,
sektor 2
Ts Ts

i

T2 T, | T, T2|Ta2| T,

U — T R = I

S:I, e |

S, . E 1 y
Se I 1

sektor 4

Ts
r;.-*.j1= T 4 T, HLT{,;:L Ty2

5 !

|

O

4

TR

——————

[ —]

WO R
=

e

vV, V, ¥V, V., V.

sektor 6

W

v, v,

Sekil 3.17 : Uzay vektor darbe genislik modiilasyonunda sektor icin
anahtarlama durumlan [14].
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Uzay vektor darbe genislik modiilasyonunda maksimum referans gerilimi

Sekil 3.18’de gosterildigi en uzun uzay vektoriine baglhdir.

=
)

Sekil 3.18 : Maksimum uzay vektor referans gerilimi [12].

Maksimum referans dalga sekli denklem (3.28) gibi hesaplanir.

VsvpwMmax = \/(g VDC)2 - G VDC)2 = %VDC (3.28)

Maksimum modiilasyon indeksi

Vpc

VSsvPWMmax V3 T
m = = =—=0.907 3.29)
amax Veviricimax n_VDC 2“/§

Uciincii harmonik ilaveli modiilasyon indeksi ile aynidir.

3.5 Harmonik Eliminasyonlu Darbe Genislik Modiilasyonu

Harmonik eliminasyonlu darbe genislik modiilasyonunda secilen harmonikleri
elimine etmek icin Sekil 3.19°da gosterildigi gibi a agilari hesaplandiktan sonra bu
acilarda anahtarlama yapilir. Cikis dalga sekli ¢ceyrek dalga simetrisine sahiptir bu

durumda cikis harmonik iceriginde yalniz siniis ve tek bilesenler bulunmaktadir [15].
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vV, = :—n [1 +2¥M (1K cos(nak)]; n=13,5.... (3.30)

M=4 sec¢ilirse M—1 adet harmonik elimine edilir bunlar 5. 7. ve 11 harmoniklerdir.
V; istenen V degerine esitlenir ve diger harmonik denklemler sifira esitlenir. M adet

dogrusal olmayan denklemden a acilart (a; ... ay ) hesaplanir.

V; = %[1 + 2(—cosay +cosa, —cosag +cosay)] =V (3.31)
Vs = ﬁ [1+ 2(—cos5a4 + cos 5a, — cos 5a3 + cos5a,)] =0 (3.32)
V, = % [1+ 2(—cos7a; + cos7a, — cos 7a3 + cos 7a,)] = 0 (3.33)
V. = i [1+4+2(—cos1loy + cos1la, —cos1lasz + cosllay,)] =0 (3.34)

3 fazli sistemlerde 3 kat1 olan harmonikler elimine edilir.

*bl -4— Darbe gemslhif

o =lo ke 180° ot

Centilk gemgh@ - |-

/'TT'\ e

Xy g - 7 180° -y, T 130“ e 180° .oy
1807 - o

Sekil 3.19 : Harmonik eliminasyon se¢imi i¢in faz gerilimi [10].

Harmonik eliminasyon yontemi optimal PWM y6nteminin 6zel bir halidir. istenilen
acilarin hesaplanmasi icin gerekli olan algoritma iterasyon yontemleri icermektedir.
Acilarin  hesaplanmasi icin gerekli olan algoritmanin mikroislemcilerde gercek
zamanli olarak kosturulmasi imkansizidir. Gerilim ve frekans degeri kabul edilebilir
limitler i¢inde kalacak sekilde olusturulan cok sayida PWM dalga sekli tablo

degerleri halinde mikroislemcinin hafizasina yiiklenir [15].

Bir¢ok darbe genislik yontemi bulunmasina ragmen genellikle siniizoidal, {iciincii
harmonik ilaveli ve uzay vektor darbe genislik modiilasyonu iizerinde durulmakta ve
uygulanmaktadir. Bu {ic yoOnteme bakildiginda siniizoidal darbe genislik
modiilasyonu anolog olarak uygulanabilir olmasi ve basitligi nedeniyle 6ne cikabilir.

Fakat harmonik icerigi yiiksek ve temel frekansta ¢ikis geriliminin seviyesi diisiiktiir.
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Uciincii harmonik ilaveli ve uzay vektor darbe genislik modiilasyonu harmonik
icerigi ve maksimum modiilasyon indeksi acisindan ayni ozelliklere sahiptir ve her
iki modiilasyon teknigi de siniizoidal modiilasyon teknigine gore temel frekanstaki
cikis geriliminde daha yiiksek degerlere ulasilmaktadir. Uciincii harmonik ilaveli
darbe genislik modiilasyonu degerler icin bir tabloya ihtiya¢ duyarken uzay vektor
modiilasyonu siirekli bir hesaplama yapmaktadir. Bu noktadan bakildiginda uzay
vektor darbe genislik modiilasyonu daha ¢ok kullanilmaktadir [12]. Ger¢ek zamanh
uygulamada tablo kullanmak yerine hesaplama algoritmasi tasarlanarak sistemin
verimliligi ve kararlilig1 acisindan daha uygun oldugunu diisiiniildiigii i¢cin asenkron
motorun hiz kontroliinde uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi daha ¢ok

tercih edilmektedir.
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4. ASENKRON MOTORUN HIZ KONTROL SIMULASYONU

4.1 Skalar Kontrol Yontemi

Skalar kontrol yonteminin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan alt bloklar motor

modeli, kontrolér modeli, eksen doniisiim modelleri olusturulacaktir.

4.1.1 Asenkron motorun modeli

Asenkron motorun modelini olustururken ikinci boliimde o — B eksen takiminda
verilen denklem (2.5), (2.6), (2.7), (2.8), (2.9) kullanilarak asenkron o — B modeli

olusturulmustur. Bu model Sekil 4.1°de gosterilmistir.

ialpha*psibeta

Sekil 4.1 : Asenkron motorun o — 3 modeli.
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4.1.2 Uc fazh evirici modeli

Asenkron motorun sargilarina uygulanacak faz notr gerilimlerini elde etmek icin
uzay vektor darbe genislik modiilasyonun iirettigi PWMA, PWMB, PWMC DC
gerilim ile carpilarak kutup gerilimleri Vy, Vgn, Vo elde edilir daha sonra denklem

(4.1), (4.2), (4.3) kullanilarak Vy,,, Vgn, Von faz nétr gerilimleri elde edilir.

1
Vag = Van — Van = Van =3 (Vag = Vca) 4.1)
1
Vec = Ven — Ven = Ven =3 (Vgc — Vag) 4.2)
1
Vea = Ven — Van = Ven =3 (Vea — Vae) 4.3)
CO——d |2, vm o
PUMMA > . 5
Frodust Subtract
Tz ) > -
FUYMEB s W BN : *
Froductl Lol W_BE
Subtract1
Gaini FFiFn
D »
FUIMC > W EN N
Froduct2 |- VA
Subtract?
a—

Sekil 4.2 : Ug fazli evirici modeli.
4.1.3 Eksensel doniisiim modelleri

Clarke doniisiimii olarak bilinen a-b-c eksen takimindan o — 3 eksen takimina doniis

asagidaki gibi tanimlanabilir.

2 1 1

Vo = \/; (Vsa - Evsb - Evsc) 4.4)
2 A3 V3

VsB = \/; (7Vsb - 7Vsc) (4.5)

Ters Clark doniisiimii olarak bilinen a — 8 eksen takimindan a-b-c eksen takimina

doniis asagidaki gibi tanimlanabilir.

Isa = \/g Isq (4.6)
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— Fend
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@
Vb
—_— —_—
I:-L — 1) \Lﬂ:l
Way Wabeta

Femed

4.7)

(4.8)

D * Y (D
lalpha Fen la
LY e
Fend Ib
|15 F ]
> W D)
Feng e
(b

Sekil 4.3 : a) a-b-c¢/ o — f Doniisiim Modeli. b) o — B /a-b-¢ Doniisiim Modeli.

4.1.4 Uzay vektor darbe genislik modiilasyon modeli

Uzay vektor darbe genislik modiilasyon modeli anahtarlama modeli ve PWM modeli

olarak iki alt modelden olusmustur.

o

Waref
—— P il

Ve J—> Ts
Ts

ens

I e
Ta Pty 1

L PUIMB
el FUiAE
T
i e
P T Puum C

Constant Wiz

anahtarlama modeli

®—prem(u[1],Tsj

Fuum modeli

Clodk Fen

Sekil 4.4 : Uzay vektor darbe genislik modiilasyon modeli.
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Sekil 4.5 : Anahtarlama modeli.

Anahtarlama modelinde her bir faza ait anahtarlama siireleri iiretilir.
T1=u[1]*(sin(u[3]*pi/3)*cos(u[2])-cos(u[3]*pi/3)*sin(u[2])) 4.9)

T2=u[1]*(cos((u[3]-1)*(p1/3))*sin(u[2])-sin((u[3]-1)*(pi/3))*cos(u[2])) (4.10)

Ta=(u[4]==1)*(u[1]+u[2]+u[3])+u[4]==2)*(u[1]+u[2]+u[3])+ (u[4]==3)*
(u[1]+u[3D+(u[4]==4)*(u[1]D+(u[4]==5)*(u[1])+(u[4]==06)*(u[1]+u[2]) (4.11)

Tb= (u[4]==D*(u[1D+([4]==2)*(u[1]+u[2]) + (u[4]==3)*(u[1]+u[2]+u[3])+
(u[4]==4*(u[1]+u[2]+u[3])+ (u[4]==5)*(u[1]+u[3])+ (u[4]==06)*(u[1]) (4.12)

Te=(u[4]==1)*(u[1]+u[3])+(u[4]==2)* [ 1])+(u[4]==3)*(u[ 1] +(u[4]==4)*

(u[1]+u[2])+u[4]==5)*(u[1]+u[2]+u[3])+(u[4]==6)*(u[ 1 ]+u[2]+u[3]) 4.13)
< i +h
’—' mdd ""E:“'_tch P b 2
u l
= ol >

Addi Suwitch FuvhiB
<t iiE
bt — Furha
Addz Switch2
1
Constant=z
u}
Constantd

Sekil 4.6 : PWM modeli.
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4.1.5 Kontrolor modeli

Kontrolér Modelinde PI tipi kontroldr kullanilmistir. Oransal katsayr Kp=2 ve

integral katsayis1 Ki=0.06 alinmistir. Kontrolér modeli Sekil 4.7°de gosterilmistir.

| 1
-—1
Gain Saturation Ve

— A W
24— >z
Yy Add + s
Fl
Addz
P

Sekil 4.7 : Kontrolor modeli.

Biitiin alt modellerin birlestirildigi skalar kontrol modeli Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Wiref

K]
[
} — ™™ e s |——
(lef i Verat Piihta -
0 b
PumB ;
J_,_’Ws gl N \itata |— et e e
I
I W bn
e alfa-beta
alfzbeta &b
e FymC: | FumC donusum 1 W donsum
Uzay ektor Pl Mator Madel
i W
Iruvertor Model Stepd

Kontralar

E}

De gerilim

Sekil 4.8 : Skalar kontrol modeli.
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4.1.6 Skalar kontrol simiilasyon sonuclar:

Hiz referansi 101 rad/san evirici DC gerilimi 400 V ve anahtarlama frekans: 6 kHz
alinmis ve asenkron motora 10 N yiik momenti uygulanarak simiilasyon

gerceklestirilmis simiilasyon sonuclar1 asagida verilmistir.

120
s St 1 ]
a0 i i i i
u} 0.5 1 15 2 248
HEEL)]
Sekil 4.9 : Asenkron motorun hiz degisimi.
120

Motor Hiz Hatast Wief-W fradfsan)

20 i i i i
[ul 0s 1 1.5 2 25
t(san)

100

80—

B0 H

401 H
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Sekil 4.11 : Stator faz akiminin degisimi.
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Asenkron Motorun Faz-Matr Gerilimi ()

tisan)

Sekil 4.12 : Stator faz geriliminin degisimi.

0 T T T T T

Asenkron Motor Faz-Faz Gerlimi ()

- i i i i i
0.1 nz2 03 0.4 045 0.6 07
tisan)

Sekil 4.13 : Stator faz-faz geriliminin degigimi.

Asenkron motor hiz referanst 101 rad/san olmasina ragmen asenkron motorun hizi
100 rad/san civarlarinda olmaktadir. Hiz hata grafiginden de hatanin sifirlanmadig:
gozlenmektedir. PI tipi kontrolor katsayilarinin biraz daha diizeltilmesi sonucu

istenilen hiz degerine daha hassas bir sekilde ulasilabilir.

Siirekli rejimde moment kontroliiniin yeterli oldugu hiz kontrol uygulamalarinda
yeterli olan bu yontem gecici rejimde momentin kontrol edilmesi gereken
uygulamalarda yeterli olmamaktadir. Momentin de kontrol edilmesi gereken hiz
kontrol uygulamalarinda daha 6ncede bahsedildigi gibi vektor kontrol yonteminden

yararlanilmas1 gerekmektedir.
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4.2 Gozlemleyici Kullanarak Dogrudan Vektor Kontrol Yontemi

Gozlemleyici ile dogrudan vektor kontrol yonteminde daha onceden ifade edildigi
gibi hiz ile birlikte moment kontroliiniin siirekli yapilabilmektedir. Skalar kontrol
yonteminde kullanilan alt modellerin bazilar1 burada da kullanilacaktir. Bu yiizden
burada tekrar verilmeyecektir.

4.2.1 Eksensel doniisiim modelleri

d-q eksen takimindan o — 3 eksen takimina doniisiim asagidaki gibi tanimlanabilir.
Vsq = Vsq * cos(Bs) — Vsq * sin(05) 4.14)
Vsp = Vgq * sin(0s) — Vgq * cos(65) (4.15)

a — P eksen takimindan d-q eksen takimina doniisiim asagidaki gibi tanimlanabilir.

Igg = igq * cos(6) + isB * sin(0) (4.16)
isq = —isq * sin(Bs) + isp * cos(6s) 4.17)
1
© ©
Vzata
Yalpha Fen
©
“ Fend '
Vheta Wzbeta

(a) (b)
Sekil 4.14 : a) d-q / o — B doniisiim modeli. b) a — B/ d-q doniisiim modeli.
4.2.2 Gozlemleyici modeli

Gozlemleyici modelinin olusturulmasinda (2.31) ve (2.32)’de verilen matrislerden
faydalanilmistir. Daha oncede bahsedildigi gibi burada olciilen akim degerleriyle
gozlemleyicinin hesapladigr akim degerlerinin farkini alarak calisan gozlemleyici

modeli incelenmistir. Gozlemleyicinin modeli Sekil 4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.15 : Gozlemleyici modeli.

2 >
%
X
L1 L1z ™
T Froduct W11 5 > Praductd Wiz
a1 el
Gt
Y X (2 o
> = w )
Froducti = Lol
Froducts
=S > T
31 > - = >
W31
Froductz FroductS vaz
L S
(F ] Laz ol *
» - a4z
L il a1 Froduct?
Froductz

Sekil 4.16 : Gozlemleyici hata modeli (L*Hata).

Sekil 4.16’da verilen gozlemleyici hata modelinde hesaplanan gozlemleyici kazanci
ile hatalar carpilmaktadir. Sekil 4.17°de verilen gézlemleyici olarak isimlendirilen alt

model denklem (2.31)’de verilen matris kullanarak olusturulmustur.

Gozlemleyici kazancinin bulunmasinda gbzlemleyici durum modeli asagida verildigi
gibidir.

X = AR+ Bu+Le

= CX

<

=AX+Bu+L(y—-9)
= AX + Bu + L(y — CX)
= (A—LC)X+ Bu+ Ly (4.18)

-
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Sekil 4.17 : Gozlemleyici alt modeli.
ISI— (A—LC)| =s™+a;s" 1 +a,s" 2+ ...........a, (karakteristik polinom)

A ve C matrisleri bilinmektedir buradan istenilen karakteristik polinoma esitlenerek
Gozlemleyici L kazan¢ matrisi bulunur. L kazan¢ matrisinin bulunmasi islemi
simiilasyonda tablo degerleri seklinde degil de siirekli hesaplanarak bulunmustur.
Bunun i¢in cok girisli sistemlerde kazancin hesaplanabilecegi matlab ‘place’
(x=place(A',C',P)") komutu kullanilmistir. Karakteristik polinom dordiincii dereceden

bir polinomdur.

4.2.3 Moment, rotor akis1 ve acisin1 hesaplama modelleri

Gozlemleyicinin hesapladigi rotor akisi bilesenleri ve denklem (2.33), (2.34)
kullanilarak rotor aki genligi ve acist hesaplanir. Moment ise hesaplanan rotor akisi
genligi ve teta (05 : donilistim acis1) agisini kullanarak stator d ekseni akiminin elde

edilmesi sonucu denklem (2.35) gibi hesaplanir.
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Sekil 4.18 : a) Rotor akisi, agis1 hesaplama modeli.
b) Moment hesaplama modeli.

4.2.4 Kontrolor modeli

Kontrolér modelinde aki referansi 0.96 Wb alinmis hesaplanan rotor aki genligi ile
karsilastirilarak aki hatasi bulunmus ve bulunan aki hatas1 Kp=0.25, Ki=250 olan PI
tipindeki aki kontroloriine uygulanmistir. PI tipi kontroldriin ¢ikisinda elde edilen
referans stator d eksen akimi Olgiilen motor a-b-c eksen takimindaki akimlar
doniisiim acis1 kullanilarak cevrilen d ekseni akimu ile karsilastirilmistir. Bu stator d
eksen akim hatas1t Kp=0.25, Ki=100 olan PI tipi kontrolorden gecirildikten sonra

Referans stator d ekseni gerilimi elde edilmistir.

Hiz referansi olarak 100 rad/san alinmis motor hizi geri beslenerek farklar1 alinmig
bu fark Kp=0.25, Ki=100 olan PI tipi hiz kontroloriine uygulanmis ve PI tipi
kontroloriin ¢ikisinda elde edilen moment referansi hesaplanan moment degeri ile
karsilagtirllarak Kp=0.25, Ki=10 PI tipi moment kontroloriinden gecirilmis stator
akiminin q ekseni bileseni elde edilmistir. Referans stator q eksen akimi Olgiilen
motor a-b-c eksen takimindaki akimlar doniisiim ag¢is1 kullanilarak ¢evrilen q ekseni
akimi ile karsilastirilmistir. Bu stator q eksen akim hatas1 Kp=0.25, Ki=100 olan PI
tipi kontrolorden gecirildikten sonra Referans stator q ekseni gerilimi elde edilmistir.

Kontrolor modeli Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19 : Kontrolor modeli.
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Biitiin alt modellerin birlestirilmesi ile olusturulmus gézlemleyici kullanilan dogruda

vektor kontrol modeli Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20 : Gozlemleyici kullanilan dogrudan vektor kontrol modeli.



4.2.5 Gozlemleyici kullanarak dogrudan vektor kontrol simiilasyon sonuclar:

Hiz referansi 100 rad/san ve aki referansi 0.96 Wb olan gozlemleyici kullanilan

dogrudan vektor kontrol simiilasyon sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sekil 4.22 : Asenkron motorun hiz hatasi.
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Sekil 4.23 : Stator faz akiminin degisimi.
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Sekil 4.24 : Yiik ve motor momenti.
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Sekil 4.25 : Hesaplanan moment
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Sekil 4.26 : Siirtiinmesiz yiik, motor ve gdzlemleyici momenti.

52



Sekil 4.21°de goriildiigii gibi asenkron motorun hizi istenilen referans degerine
oturdugu goriilmektedir. Bu Sekil 4.22°de verilen hiz hatasinin yaklasik sifir
olmasindan da anlagilmaktadir. Sekil 4.23’de gosterildigi gibi stator akimi kalkis
aninda kisa siireli nominal akim degerini agsmis ani bir yiikselme gostermis fakat
sonra 10 A degerine diismiis, 1.5 saniyeden sonra yiik momentinin 15 N degerine
cikarilmasiyla birlikte stator akimi 14 A civarlarina yiikselmistir. Sekil 4.24’e
bakildiginda motor momentinin kisa bir siire yiilk momentini takip etmemis yiiksek
bir kalkis momenti iiretmistir ve ayrica motorun yiik momentinden 3 Nm daha fazla
moment iirettigi goriilmektedir bunun sebebi siirtiinme momentinin karsilayabilmek
icindir. Sekil 4.25’de hesaplanan moment degeri gosterilmistir. Hesaplanan moment
degeri motorun {iirettigZi moment degeri ile ayni oldugu goriilmektedir. Eger
siirtinme momenti ihmal edilirse Sekil 4.26’da gosterildigi gibi yilk momenti, motor

momenti ve gézlemleyici momenti ayn1 degerlerde olacaktir.
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Sekil 4.27 : Stator akiminin d ekseni bileseni.

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi Isd d ekseni akim bileseni akimi belirli bir zaman sonra
sabit degere oturmus Isd akiminin sabit tutulmasi ile motorun rotor akisi sabit

tutulmus ve Sekil 4.28’de gosterilen Isq akimi ile moment degeri kontrol edilmistir.
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Sekil 4.29 : Gozlemleyici hatalari.

Gozlemleyicinin hesapladigl akim degerleri ile motor akimlarinin farki gézlemleyici
hatasini olusturmaktaydi. Sekil 4.29’da gozlemleyici hatasinin sifir degerinde oldugu
goriilmektedir. Buradan gozlemlenen degerler ile motor degerlerinin ayni oldugu

yorumu yapilabilir.

Burada gozlemleyici tasarimi yapilirken rotor direncinin degismedigini varsaydik
fakat uygulamada rotor direnci degistigi icin gergeklestirilirken gozlemleyici ile
motor degerleri aynit olmayacaktir. Gozlemleyici hatasinin Oniine gegebilmek igin
rotor direncinin de gozlemlendigi gozlemleyici modeli kullanilmasi daha dogru

sonuca ulasmamizi saglayacaktir.
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5. ASENKRON MOTORUN HIZ KONTROL UYGULAMASI

5.1 Giris

Bu boliimde ikinci boliim Sekil 2.1°de gosterilen yapida evirici kullanilarak sincap
kafesli 3 kW asenkron motorun kapali cevrim skalar kontrolii gergeklestirilmistir.
Sebeke gerilimi eviriciye varyak araciligi ile verilir. Evirici girisindeki DC gerilim
yaklasik 500 V degerlerinde tutulmustur. PI tipi kontrolor ve anahtarlama frekansi 6
kHz olan uzay vektor darbe genislik modiilasyonu ile siiriilmiistiir. Deney diizenegi

Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir.

Sebeke
— ]
Bilgisayar ‘

Varyak
Dspace1104
I ‘ ‘ ‘ m

- invertor

Ara Sinyal

Du U I

Hiz Bilgisi

Sekil 5.1 : Asenkron motor deney diizenegi.
5.2 Ara Sinyal Devresi

Eviriciye gonderilen anahtarlama sinyalleri 15 V olmali ve eviriciden 15 V
degerindeki faz hata bilgisi geldiginde anahtarlama durdurulmali {ic fazh
dogrultucunun ¢ikisindaki kondansatorler doldurma direnglerinin yaklagik 0.5 saniye
sonra devreden ¢ikarilmasi icin roleye 15V gerilim verilmesi gerekmektedir. Ayrica
iki faza ait akim degerleri 1/1000 oraninda eviriciden alinabilmektedir. DSP
tarafindan gelen verilerin alinabilmesi ve gerekli verilerin eviriciye gonderilebilmesi

icin ara sinyal devresine ihtiyac vardir.
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DSP cikisindaki 5 V lojik anahtarlama sinyali 4504B entegresi ile 15 V degerine
yiikseltilir. 15 V degerindeki eviriciden gelen hata sinyalleri 4050B entegresi 5 V
degerine indirilir. Direncleri devreden ¢ikarmak i¢in DSP’nin c¢ikisindan 5 V lojik
isaret ile transistor tetiklenir. Transistor de TLP 521 optokuplérii iletime gecirerek

roleyi devreye sokar.

Burada optokuplér kullanilmasinin sebebi DSP kontrolorii eviriciden yalitmak
icindir. Eviriciden gelen akim bilgileri 100 ’luk direnclerden gecirilerek gerilim
degerine cevrilip DSP’nin analog girisine uygulanir. Tasarlanan ara sinyal devresi

Sekil 5.2°de gosterilmistir.

S
Sekil 5.2 : Ara sinyal devresi.

5.3 DSPACE 1104 Dijital Sinyal Islemcisi

Kontrol algoritmasimm DSPACE 1104 DSP’si kullanilarak gerceklestirilmistir.
DSPACE Matlab/Simulink ortaminda calistig1 i¢in ¢ok kolay gerceklestirilebilmekte
ve Kontrol Ekran1 (Control Desk) ile gercek zamanli sistemin istenilen kisimlari
grafiksel, sayisal olarak gbzlenebilmekte ve miidahale bilmektedir. DS1104’{in ana
islemcisi olarak 250 MHz hizinda MPC8240 kullanilmaktadir. Slave alt sisteminde
Texas Instrument firmasinin 20 MHz hizindaki TMS320F240 DSP’sini kullanmaktadir.
Deney diizeneginde DS1104’{in slave cikisi ve akimlarin okunmasi i¢in anolog girisleri
ve hiz bilgisinin okunmasi i¢in enkoder girisi kullamilmistir. Sekil 5.3’de giris cikis

birimi ve bilgisayar kasasindaki DS1104 kartiyla baglantis1 gosterilmistir.
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Sekil 5.3: DS1104 ve bilgisayar baglantisi.

5.4 Uc¢ Fazh Evirici

Motoru siirmek i¢in Semikron semistack SKS 21F B6U +E1CIF+B6CI 12V 12 tipi
tic fazli evirici kullanilmistir. Eviricinin girisindeki ii¢ fazli dogrultucular sebeke
gerilimini dogrultulunca 550 V DC gerilim iretilir. Etkin deger olarak 21 A
maksimum akim verebilmekte 15 kHz’e kadar anahtarlama yapabilmesine ragmen
tavsiye edilen 10 kHz anahtarlama hizidir. Donanimsal olarak siiriicti kartlarinda ayni
koldaki iki IGBT arasindaki 6lii zamani 3ps olarak ayarlanmistir. Fakat kartin
tizerinde bulunan JP1 ve JP3 baglantilarinin acgiklik kapaliliklart degistirilerek
0.25 ps, 2 ps, 3 ps, 4 ps olarak 6lii zaman degistirilebilir. Sekil 5.4’de kullanilan ii¢

fazl evirici yapist gosterilmistir.

Pre charge circuit
_——n--'-""'-.-'a
—
M
R
L & & ‘e
- i & iy
s BRK W u W

Sekil 5.4: Semikron semistack-IGBT ii¢ faz evirici [16].
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5.5 Asenkron Motor Hiz Kontrol Program

Asenkron motor hiz referansi olarak 100 rad/san verilmistir. Programda uzay vektor
darbe genislik modiilasyonu kullanilmistir. Kondansatér doldurma direngleri
devreden ¢ikmadan PWM sinyalleri eviriciye iletilmemekte veya motor calisirken
kullanic1 tarafindan yanhishkla direncler devreye alinirsa biitin IGBT ler agik
konuma getirilecek ve bdylece asenkron motor eviriciden akim ¢ekemeyecegi i¢in
direnglerin yanmasinin oniine gecilecektir. Ayrica herhangi bir fazdan hata bilgisi
geldiginde PWM sinyalleri hemen durdurulmaktadir. Program Sekil 5.5°de

gosterilmistir.

Reference voltsge Ssturstion

Tl

h 4

SVFWM Modul
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Fl Controller

h 4
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h
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©

Sekil 5.5 : Asenkron motor hiz kontrol programu.

Asenkron motor hiz kontrolii i¢in PI tipi kontrolor kullamilmustir. Sekil 5.6’da

kontrolor alt programi gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : Kontrolor alt programa.

Eviriciden iki fazin akim bilgisi okunabilmekte dengeli yiikte iic fazin akimlari
toplami sifir oldugun igin iiclincii faza ait akim buradan bulunabilir. Alinan akim
bilgisi ara devreden dolay: giiriiltiilii gelmektedir. Ol¢iim hatasim1 minimize etmek

icin alcak geciren filtre kullanilmistir. Sekil 5.7°de akimlarin Olgiilmesine ait

program gosterilmigtir.

i
=
n
n

o,

ADC ] In1 Cuti Apb @

Sekil 5.7 : Akimlarin 6l¢iilmesine ait alt program.

Enkoderden gelen hiz bilgisinin Olciilebilmesi i¢cin Sekil 5.8’de verilen program
kullanilmistir. Motor hiz bilgisi i¢in Enc delta position ¢ikisi denklem 5.1°de verilen
kazancla carpilarak motor hizi rad/san biriminde elde edilmistir. Ayrica alcak geciren
filtreden gecirilerek Olgcme anindaki yiiksek frekansh giiriiltii filtrelenmektedir.

Buradaki 1.6667e — 004 degeri programda kullanilan Ornekleme zamanidir.
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2xpi

71024+ 1.6667e—004 (.1
Denklem 5.2°de verilen degerle carpilarak aci bilgisi radyan olarak elde edilir.

_ zpi
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Sekil 5.8 : Motor hizinin ve agisinin dl¢giilmesine ait alt program.

Eviriciden gelen hata sinyalleri hata yoksa kontroloriin girisinde 5 V
uygulanmaktadir. Eger herhangi fazdan birinden hata bilgisi geldiginde lojik 1 degeri
elde edilir. Hata alt programi Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9 : Faz hatalarinin kontroliine ait alt program.

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonunu uygularken sektor hesaplamada ve Ty, T,
siireleri hesaplanirken referans gerilimini Vg, Vsg bilesenlerine ayirarak kullandik.

Sekil 5.10’da kullanilan program gosterilmistir.
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Veg = NG V; sin 6 5.3)
Veu = % V; cos 0 (5.4)
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Sekil 5.10 : Referans gerilimini Vg, Vsg bilesenlerine ayiran alt program.
Sektor hesabi asagida verilen algoritmaya gore yapilmaktadir.
(0<=Vsp) && (Vsp<= (V3*Vyy))  sektor=1
VS[;>|\/§ * Vsa| sektor=2
(0<Vsp) && (Vsp<= (-V3*Vyy))  sektor=3
(0>=Vgp) && (Vep>(V3*Vyy))  sektor=4
Vsp<= (-[V3 * Vgq|) sektor=5
(0>Vsp) && (Vsp> (-V3*Vgq) sektor=6

Sektor hesaplamaya ait alt program Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Uciincii boliimde denklem 3.25 ve 3.26°da hesaplanan T; ve T, siireleri Vy,, Vs
bilesenleri cinsinden ifade edilirse

1=
Vdc

= % (sin (gn) * Vgo — €OS (2 n) * VS[;) (3.5

V3 Is (sin (n

n
§‘I‘[) * Vief * COSOL — COS (§ T[) * Vier * sina)
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Sekil 5.11 : Sektor hesaplama alt programa.

_ V3T

T.
2 Vidc

. n-1 n-1 .
(— sin (T 11) * Vief * COSQ + COS (T 11) * Vief * sma)

= % (— sin (nT_ln) * Vo + COS (nT_ln) * VS[;) (5.6)

EgerT; + T, > T

=) = o

Sekil 5.12°de T; ve T, siirelerinin hesaplanmasina ait program gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : T, ve T, siirelerini hesaplama alt programi.

Uzay vektor darbe genislik modiillasyonu programinin tamami Sekil 5.13’de

gosterildigi gibidir.

.—|
Walpha b l =Cjtj
sector

5
& e — s
Wheta
Sector Calculatort T
| slpha T1Tp
{2} Lo et ul o) | —
a
T=
Fen
Tz TZITp
T2
ulyuE)  —
o gl
Fend
wd
i Subsystem

Sekil 5.13 : Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu programa.

Gerceklestirilen programa asenkron motor calisirken miidahale edebilmek ve gerekli
verilerin takibi i¢in tasarlanan Kontrol Ekram1i (Control Desk) Sekil5.14’de
gosterilmistir. Burada PWM’i baslatma, durdurma butonu ve eviriciden gelen fazlara
ait durumlar, PWM frekans1 ve eviricinin DC bara gerilimi goriilmektedir.
Kondansatér doldurma direnglerini devreden cikarildiysa “charge signal value” (sarj
sinyal degeri) 1 degerini alir. “On/off” (Ac¢ma/Kapama) butonuyla devreden
cikarilabilmektedir. Eger devreden cikarilmadiysa PWM butonu aktif hale

gelmeyecektir.
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Asenkron motorun hizi ve her bir faza ait akimlar grafiksel olarak
gozlenebilmektedir. Kullanict Referans hiz  degerin istedigi gibi artirip

azaltabilmektedir.

| FWIM BUTTON PUM Frequency (Hz)

6000.0 5030

PWNM BUTTON

8| x

sSTOP

CHARGE SIGNAL VALUE

CHARGE SIGNAL

Phase Currents (A)
=

on 10 d g B : : d ;
00 001 002 003 004 005 0.06 007 008 009 010

- 1
OFF ] t{sec)
n

=18]x]|

Wref(rad/sec)
100.000 150

Motor Speed (rad/sec) : : : : :
<0 : . : . . :
000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
" tisec)

Sekil 5.14 : Kontrol ekran1 (Control desk).

Motor Speed (radfsec)
o
S

5.6 Deney Sonuclar:

Asenkron motor yiiksiiz durumda 100 rad/san hizda calistirnllmis ve PI katsayilari
Kp=6, Ki=0.002 alinmistir. Sekil 5.15’de motorun siirekli durumda her bir faza ait
akim degerleri ve Sekil 5.16’da enkoderden gelen hiz bilgisi gosterilmistir.

10

Phase Currents (A)
[==] oy

n

00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

tisec)

Sekil 5.15 : Yiiksiiz durumda olciilen stator faz akimlari.
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Motor Speed (rad/sec) Il &
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000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008  0.009
t{sec)

Sekil 5.16 : Yiiksiiz durumda asenkron motorun hiz degisimi.

Referans hiz degeri 100 rad/san olmasina ragmen motor hiz 99.60 rad/san ile 100.32
rad/san arasinda degismektedir. Enkoderden gelen hiz bilgisinin hatasini azaltmak
icin alcak geciren filtre kullanilmigtir. Alinan akim bilgilerinin dogrulu icin asenkron
motorun bir fazina ampermetre baglanarak kontrol edilmis akim bilgisinin tam

dogrulukta alindig1 gozlemlenmistir.

Asenkron motor yiiklii durumda 62 rad/san hizinda PI tipi kontroloriin degisik Kp ve
Ki degerlerine gore alinan sonuglar asagida gosterilmistir. Kp=1 ve Ki=4 degeri icin

Sekil 5.17°de asenkron motorun hiz degisimi ve Olciilen stator faz akimlar
goriilmektedir.

L

il

Rl el "l..-.l.l.l

LT
ﬂMWWMMM&MW%WWW%MHWWW““f

4 5
tizec)

Fhase Currents (A)
(]

Molor Speed (rad'sec)

[ ] tisec)

Sekil 5.17 : Kp=1 ve Ki=4 icin hiz degisimi ve 0l¢iilen stator faz akimlart.
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Sekil 5.18 : Kp=5 ve Ki=4 icin hiz degisimi ve Ol¢iilen stator faz akimlari.

Kp=5 ve Ki=4 degeri icin Sekil 5.18’de asenkron motorun hiz degisimi ve Olgiilen

stator faz akimlar1 goriilmektedir.

Wotor Speed (rad'sec)

MM

<||||4|w|1| i ||H\ i ﬂ\\hl\m\ll ||I|ll

t{sac)

Sekil 5.19 : Kp=5 ve Ki=6 hiz degisimi ve Olc¢iilen stator faz akimlari.
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Kp=5 ve Ki=6 degeri i¢in Sekil 5.19’de asenkron motorun hiz degisimi ve Olgiilen

stator faz akimlar1 goriilmektedir.

Asenkron motor yiiklii durumdayken Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’e bakildiginda PI tipi
kontroloriin integral katsayisi Ki degeri sabit tutulara oransal katsayis1i Kp degeri
artinldiginda asim azalmaktadir. Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’a bakildiginda PI tipi
kontroloriin oransal katsayist Kp degeri sabit tutularak integral katsayis1 Ki degeri
artirlldi@inda siirekli hal hatasinin daha hizli bir sekilde azaltilarak asenkron motor

istenen hiz degerine ulagsmaktadir.
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6. SONUC

Bu tezde asenkron motor kontrol yontemleri ve siiriicii sistemleri incelenmistir.
Kontrol yontemlerinden skalar kontrol yontemini {izerinde durulmus bu kontrol
yonteminde siirekli rejimde moment Kkontroliiniin yeterli oldugu hiz kontrol
uygulamalarinda kullanilirken gegici rejimde moment kontroliiniin onemli oldugu
uygulamalarda vektor kontrol yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Rotor aki
oryantasyonlu vektoér kontrol yonteminde rotor akisinin ol¢iilebilmesi icin asenkron
motorun statoruna 6zel sargilar yerlestirilmesi gerekmektedir bu pahali ve zor olmasi
sebebiyle asenkron motorun Olciilebilen biiyiikliilerini kullanarak goézlemleyici
vasitasiyla rotor akisi hesaplanabilmektedir. Gozlemleyici modelini olustururken
asenkron motorun matematiksel modelinden yararlanilmaktadir. Fakat ozellikle
asenkron motorun rotor direncinin ve indiiktansinin degisken olmas1 gézlemleyicinin
hesapladig1 degerlerin hatali olmasina sebep olacaktir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in
motor parametrelerinin de degisiminin algilandig1 adaptif yontemlere basvurmak
daha dayanikli bir gozlemleyici tasarimi ig¢in gereklidir. Ayrica motor kontrol
yontemlerinde kullanilan darbe genislik modiilasyon yontemlerinde ayrintili olarak
incelenmis 6zellikle uzay vektor darbe genislik modiilasyonun iizerinde durulmustur.
Siniizoidal darbe genislik modiilasyon yontemiyle karsilastirildiginda daha az
harmonik icerige sahip olmasi1 ve dogrusal bolgede siniizoidal modiilasyon
yonteminde ¢ikis gerilimi belirli degerlerde kalirken uzay vektor darbe genislik
modiilasyonunda ¢ikis gerilimi daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Uciincii
harmonik ilaveli darbe genislik modiillasyonu uzay vektor darbe genislik
modiilasyonu ile ayn1 harmonik icerigine sahip olmasi1 ve cikis geriliminin de aymi
degerlere olmasina ragmen uzay vektor darbe genislik modiilasyonu siirekli bir
hesaplama yapti81 i¢in ii¢iincii harmonik ilaveli darbe genislik yontemine gore daha

cok tercih edilmektedir.
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Asenkron motorun skalar kontrolii uzay vektor darbe genislik modiilasyonu
kullanarak Matlab/Simulink ortaminda geceklestirilmis simiilasyon sonuglari
gosterilmigtir. Ayrica gozlemleyici hatasindan c¢alisan Luenberger gozlemleyicisi
kullanilarak rotor aki oryantasyonlu vektor kontrol yonteminin Matlab/Simulink
ortaminda simiilasyonlar1 yapilarak sonuglart incelenmistir. Pratik ¢alismada gerekli
olan donanimsal alt yap1 hazirlandiktan sonra asenkron motorun kapali ¢evrim skalar
kontrolii gerceklestirilmistir. Gercek zamanli olarak asenkron motorun stator
akimlar1 ve hizi Olciilmiis kontrol ekraninda gosterilmistir. Yiiksiiz durumda
asenkron motor 100 rad/san referans hizda calistinlmis yaklasik istenilen hiz
degerine oturdugu gozlenmistir. Ayrica asenkron motor yiik altinda 62 rad/san
referans hizda PI katsayilar1 degistirilerek calistirlmis Kp katsayisinin asimi Ki

katsayisinin istenilen hiz degerine oturma siiresini etkiledigi gézlemlenmistir.
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EKLER

EK A.1 : Simiilasyonda kullanilan asenkron motorun parametreleri
EK A.2 : Uygulamada kullanilan asenkron motorun parametreleri
EK A.3 : Arasinyal devresinin sematik gosterimi
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EKA.1

Ugy (Faz arasi )

P (Kutup cifti)

Stator Direnci

Rotor Direnci

Stator kagak indiiktansi
Rotor kagak indiiktansi

Ortak indiiktans

Eylemsizlik Momenti (J) :

Siirtiinme Momenti

380V

15A

6000 W

50 Hz

2

0.435 Ohm
0.816 Ohm
3 mH
2mH
80.31 mH
0.1 kg m?

0.03 Nm.s/rad
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EK A.2

Ugy (Faz arasi )

P (Kutup cifti)
Stator Direnci:
Rotor Direnci:
Stator kagak indiiktansi
Rotor kagak indiiktansi

Ortak indiiktans

Eylemsizlik Momenti (J) :

Siirtiinme Momenti

380V

6.9 A
3000 W

50 Hz

2

2.283 Ohm
2.133 Ohm
0.23 H
0.23H
0.22 H
0.005 kg m?

0.001 Nm.s/rad
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EK A3
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Sekil A.3 : Altium designer programinda cizilen ara sinyal devresinin sematigi.
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