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ONSOZ

Asenkron makinalar saglam yapilan ve az bakim gerektirmeleri sebebiyle sanayide
en ¢ok kullamlan makinalardir. Ancak asenkron makinalann alternatif akimla
¢aligmast ve kontroliiniin zor olmas: sebebiyle dogru akim makinalar1 kontrol amagl
olarak daha ¢ok kullamimaktaydi. Mikro elektronik teknolojisinin gelismesi ve bu
teknolojinin kontrol amagh uygulamalarda kullaniminin yayginlagmasi sonucu
asenkron makinalar dogru akim makinalarinin bu iistiinliigiine son vermistir.

Asenkron makinalarin giderek daha Onem kazanmasi nedeniyle bu makinalar
{izerinde pek gok aragtirma yapilmis ve kitaplar yazilmistir. Ulkemizde asenkron
makinalarla ilgili modelleme, kontrol ve kumanday: igeren fazla yaymn olmadig
gbriilmiiy bu amagla yaymlanan kaynakta {1] ve yine aym gekilde modelleme
konusunda referans olarak kullanilabilecek yabanci kaynakta [2] hatalar oldugu
gOrilmiistiir.

Ayrica mithendislik caligmalarinda ve eBitim amagl olarak yaygin sekilde kullanilan
matlab paket programinda bulunan asenkron makina modelinin kodlarnn ve arag
kutularina ulagilamamasi nedeniyle, programda hazir olarak bulunan bu model
lizerinde doyma, akim yigilmasi, deri etkisi gibi durumlan simule etmek igin
modifikasyonlar yapilamamaktadir,

Referans kaynaklarda goriilen bu yanligliklar ve isteyen aragtirmaci tarafindan kod ve
ara¢ kutularina ulagilabilecek bir model olusturmak bu c¢aligmanin asil amacim

olusturmugtur.

Tezin hazirlanmasi agamasinda bana her tiirlii destegi veren damigman hocam sayin
Prof. Dr. Ugur Arifoglu ’ya, her konuda yardimlarim eksik etmeyen Sayin Elekt.
Elektronik Miih. Giirkan Cildir’a, tezin yazin asamasinda yardimci olan Saym
Besin Cetin’e ¢aligmami tamamlamam i¢in bana izin veren Sayin Selahattin Bektas’
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

A : Hava arali kesidi (m2)
B : S6nilim ¢arpan
E, : Stator zit e.m.k’nin q bilegeni
E, : Stator z1t e.m.k’min d bilegeni
E"F : Statora indirgenmis rotor zit e.m.k’nin q bileseni
E, : Statora indirgenmis rotor zit e.m.k’nin q bileseni
E, : Etkin hava aralign gerilim faz6ri
£ : Statora uygulanan gerilimin frekansi
£, : Rotor akimlarinin frekansi
jA : Uggen dalga frekans:
Jr : Harmonik frekansi
Jref : Referans frekans
F :Déner manyetik alan
g : Hava aralify (m)
h : Harmonik numarast
H : Atalet sabiti (temel hiz ve anma giiciinde donen kiitle)
I .Temel akim
I : Nominal akim (r.m.s)
i’ : Etkin akim uzay vektorii
I :Etkin akim zaman fazorii
Ta. :Thevenin akim fazdrii
I : Harmonik akim etkin degeri
In :Miknatislanma akimu etkin degeri
Lns : Stator sargilarinda dolasan akimin genligi
Lnr : Rotor akimu genligi
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: Stator a-faza akimi ani degeri
: Stator b-fazi akimu ani degeri
: Stator c-faz1 akim ani degeri
: Rotor a-fazi akimi ani degeri
: Rotor b-faza akimi ani degeri
: Rotor c-faz1 akimi ani degeri

: Statora indirgenmis a-faz1 akimi1 ani degeri
: Statora indirgenmis b- faz1 akimu ani degeri
: Statora indirgenmis c-faza akimi ani degeri
: Stator qd0 eksen takimi akim stitun vektorii

: Rotor qd0 eksen takimi akim siitun vektorii
:Stator akimu uzay vektorii

: Rotor akimi uzay vektorii

: Eylemsizlik sabiti

: Stator sarimlarmin 6z endﬁktaﬁm

: Stator sargilanimin faz basina kagak endiiktans:
: Rotor sarimlarinin 8z endiiktansi 4

: Rotor sargilarinin faz bagina kagak endiiktansi
:Stator sargilari arasindaki ortak endiiktans:
:Rotor sargilar arasindaki ortak endiiktansi

: Stator-rotor arasindaki ortak endiiktansin tepe degeri
: Miknatislanma endiiktans:

: Modiilasyon genligi orant
: Modiilasyon frekansi oram

: Stator sargilan sarim sayisi

: Rotor sargilar sarim sarisi



P : Makinanin kutup sayist

Prck :Mekanik gii¢

Pgins : Asenkron makineye giren ani gii¢

P, : Elektromekanik giic (Hava aralig1 giicii)

P, : Hava aralifi permeansi

r, : Stator sarg1 direnci

r : Statora indirgenmis rotor sarg1 direnci

r, : Rotor sarg1 direnci

I : Esdeger Thevenin direnci

§ : Kayma

Sh :Temel gii¢

Sn : Makinamin anma (nominal giicii)

T, :Temel moment

T, : Asenkron makine tarafindan iretilen ortalama elektromanyetik
moment

Tonek T : Mekanik moment

Vg, : Stator a~fazi gerilimi ani degei

Vg : Stator b-faz: gerilimi ani degeri

v, : Stator c-faza gerilimi ani degeri

v, : Rotor a-faz1 gerilimi ani degeri

v, : Rotor b-faz1 gerilimi ani degeri

v, : Rotor c-faz1 gerilimi ani degeri

v, : Statora indirgenmis a-faz gerilimi ani degeri
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v, : Statora indirgenmis c-faz1 gerilimi ani degeri

v : Stator qd0 eksen takimu gerilim stitun vektorii

v : Rotor qd0 eksen takimi gerilim siitun vektdrii

Vs : Temel Gerilim

Va : Anma gerilimi (r.m.s)
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- : Stator gerilimi uzay vektorii
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‘-;: :Rotor gerilimi uzay vektorii

{; : Etkin gerilim uzay vektorii

v : Etkin gerilim zaman fazorii

v, : Thevenin gerilim fazorii

Viontrol : Kontrol gerilimi genligi

Vicgen : Uggen dalga gerilim genligi

Vigmrol : Kontrol gerilimi ani degeri

Viggen : Uggen dalga gerilimi ani degeri

Va : Harmonik gerilimi etkin degeri

Vs : Stator gerilimi genligi

Vour : Rotor gerilimi genligi

@, : Statora uygulanan gerilimin frekans:
2 : Rotor déner alaninin agisal hiz

o,, : Rotorun mekanik agisal hizi

o, : Stator doner alaninin mekanik iz

@, : Mekanik kayma hiz

o, : Temel elektriksel agisal iz

By : Temel mekanik agisal hiz

X, : Stator sargist kagak reaktansi

x, : Statora indirgenmis rotor sargist kagak reaktansi

X, : Miknatislanma reaktansi

X, : Egdeger Thevenin reaktans1

z, :Thevenin empedans1

Zy : Temel empedans

A : Ak

A : Hava aralifn akisi

9, : Stator akim1 ve gerilimi arasinda faz farki
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:Rotor akimu ile gerilimi arasinda faz farks

: Stator gerilimi ile rotor gerilimi arasinda faz fark:

: Durum degiskeni vektorii

: Cikig degiskeni vektori

: Giris degigkeni vektorii

: Birim zamanda aki degigimi
: Stator a-faz1 elektriksel hiz

: Boslugun manyetik gegirgenligi
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OZET

Anahtar Kelimeler: Asenkron Makina, PWM, Hiz Kontrolii, Modelleme

Asenkron makinalar saflam yapilar ve az bakim gerektirmeleri sebebiyle sanayide
motor olarak en ¢ok kullamilan makinalardir. Bu makinalar gerilim genligi ve
frekans: sabit bir kaynaga baglandiklarinda yaklagik olarak sabit bir hizda donerler.
Oysa asil istenen bazi durumlarda makinanin hizimin kontrol edilebilmesidir.

Kontroliin amaci sistemin kendisinden istenen cevabi vermesini saglamaktir. Bu
sebeple kontrolii gergeklestirmek igin giris ve ¢ikis biiyiikliikleri arasinda iligkinin
tespit edilmesi gerekir. Bu ¢ikis hiz ise bunun i¢in makinamin hizinin hangi
parametrelere baglt olarak degistiginin belirlenmesi gerekir. Kontrol sirasinda
makinanmn dogrudan 6Slgiilmesine imkin olmayan biyiikliikklerinin tespit edilmesi
gerekebilir. Bu biiyiikliikleri belirlemek igin gézlemleyiciler tasarlanmasi gerekir.
Ayrica makinamn hangi kogullarda daha verimli galigtifimin da belirlenmesi istenir.

Biitiin bunlar1 temin etmek maksadiyla makinamin matematiksel modeline ihtiyag
duyulur. Geligtirilen matematiksel model kullanilarak gesitli makine parametrelerine
gére makinamn performans: &nceden belirlenebilir ve bu makina i¢in ¢ok iyi
tammlannmus kontrol kurallar kullamlarak kontrolér tasarlanabilir.

Bu amagla bu ¢aligmanin birinci béliimiinde makina Kirchoff akim ve gerilim
yasalan ile Newton hareket yasalan kullanilarak makina ile ilgili temel bagintilar
elde edilmigtir. Bu bagntilar temel alinarak Matlab-Simulinkte benzetim diyagram
olugturulmustur. ikinci b6liimde makinanin hiz kontroliinde kullanilan PWM metodu
tamtrlmustir. Ugtincti boliimde, makinamn hiz kontrolii i¢in kullamlan Skaler hiz
kontrol yontemi tamtilmigtir olup birinci bolimde olugturulmus olan simulink
diyagram1 ve ikinci bélimde tamtilan PWM metodu kullamlarak asenkron
makinamn hizi Skaler iz kontrol ydntemi ile kontrol edilmigtir. Geligtirilen modelin
dogrulugu Matlab-Simpowersystem kiitiiphanesinde bulunan asenkron makina ile
kiyaslanarak gdsterilmigtir.



MODELING 3-PHASE INDUCTION MACHINERY AND SPEED
CONTROL WITH PWM

SUMMARY

Key words: Induction Machinery, PWM, Speed Control, Modeling.

Induction machineries are used industry as a motor because of their strong
construction and low maintenance requiring. These machineries rotate constant speed
when they are connected to a voltage source that has constant magnitude and
frequency. However, in some situations, it is desired that speed of machinery can be
controlled.

The aim of a control system provide is to desired answers from systems. Because of
this, relations between system inputs and outputs must be determined. If the output is
speed, the speed variation parameters which are related to the machinery parameters,
must be defined. During the control, it might be necessary to determine some of the
machinery related parameters which aren’t measured directly. This reguires to design
an observer. In addition this,it is desired that in which conditions the machinery is
operated better.

All of this situations require mathematical model of induction machineries. Machine
performance, that is varied parameters of machine, can be determined in the
beginning and then can be designed a controller using this mathematical model and
well recognized control rules. Because of this , in the first chapter of this thesis , the
main parameters of the machinery are determined using Kirchoff’s current and
voltage rules and Newton’s mechanical rules. Then Matlab-simulink model has
implemented base on these definitions.In the second chapter, first the PWM
methode that is used for speed control of induction machinery is introduced and
then, comparisons of the sine and triangular PWM methods are investigated. In the
third chapter, scalar speed control method, which is used for speed control of
induction machinery has been given. Also , implemented open and closed loop speed
control simulation results are given in the chapter.

xiv



BOLUM 1. 3FAZII ASENKRON MAKINANIN MATEMATIKSEL
MODELI VE ESDEGER DEVRESI '

Bir endistriyel sistemi ger¢eklestirmeden &nce sistemin gesitli ¢ahgma kosullari
altinda davramginin incelenmesi ve uygun kontrol kurallarinin belirlenmesi istenir.
Bu amaci gergeklestirmek igin sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duyulur.
Bdylece sistemin davramsg: 6nceden belirli kisitlar dahilinde bilgisayarlar yardimiyla
incelenip uygun kontroldrler tasarlanacad: gibi sistemde dogrudan élglilemeyen
ancak denklemlerde goriilen degiskenler de belirlenebilir.

Devrenin matematiksel modeli ¢ikarilirken miimkiin olan tim devre kogullarim
icermesine Ozen gOsterilmelidir. Aksi takdirde gergek sistem ile model arasinda
dogru bir iliski kurulamaz. Bir elektromekanik d6niigtiiriicii olan asenkron makinamn
modelinin gikanlmasi igin Kirchoff akim ve gerilim yasalan ile Newton
kanunlarindan faydalamlmugtir. Fiziksel sistemlerin modellenmesi ancak baz
varsayimlar altinda miimkiindiir. Bu varsayimlardan amag elde edilecek modelin
karmagik hale gelmesini Snlemek ve bu model temel alinarak sistem davramgim

belirleyecek sistem ve kontrol algoritmalarinin gelistirilmesini kolaylagtirmaktir,

Asenkron makinamn modelinin elde edilmesinde yapilan varsayimlar agafida

agiklanmigtir.

1. Stator sargilan stator ¢evresine diizgiin yayilmis olup hava aralifindaki aki
degisiminin siniizoidal degistigi kabul edilmigtir.

2. Ug fazhi stator sargilan gevreye 120%1lik ag1 ile diizgiin bigimde dagildiz
varsayilmigtir.

3. Doyma, dis ve oluk etkileri ihmal edilmistir.
4. Histerisiz ve fuko kayiplan ihmal edilmistir.

5. Manyetik kisimlarin gegirgenligi sonsuz kabul edilmigtir.



6. Akim yigilmasi ihmal edilmisgtir.

7. Direng ve endilktanslarin sicaklik ve frekansla degigimleri ihmal edilmigtir.

Stator (3a) faz
magnetik ekseni

Sekil 1.1 Bilezikli Asenkron Makinanin Toplu Parametreli $emasi [1]

1.1. Ddner Manyetik Alan ve Kayma

Bu bolimde doner manyetik alanmn olusumu ile ilgili ayrintihi incelemelere
girilmemiy, yalmzca temel bafintilar kullamlmustir. Aynntih inceleme igin
kaynaklara bagvurulabilir [1],[2]. Varsayinlar isiginda stator sargilarindan dengeli 3
fazh bir alternatif akimin akmasi1 durumunda meydana gelen déner alan

F(67,1) = %-:-%1,, cos( 0° — o,f)  (A.sar) (L1)

bagmntis1 ile verilir. (1.1) esitlifinde kullamlan degiskenler agagida tanimlanmigtir.

N stator sarim sayist,

P makinanin kutup sayisi,



@; Stator a faz1 elektriksel ag1si,
o, stator dner alaninin elektriksel agisal iz,
o, =27f, esitligi ile hesaplanir. Burada

f, uyarma akimlarinin frekansidir.

Senkron mekanik hiz;
2

D, =—0a, radls (1.2)
P

dakikadaki senkron devir sayis1 ise

=502 _ 120/, dev dak (1.3)
2 P

esitligi yardimm ile hesaplanir.

Rotor @, mekanik hizda dSnerken rotor ve senkron hizda donen stator doner alam

arasinda gdreli olarak bir kayma hizi meydana gelecektir. Bu kayma hizi (o, );
(1.4)

esitligi ile hesaplanir. Bu hizin senkron hza normalize edilmesi ise kayma olarak
tanimlanir ve kayma (s);

g=Lm " Pm 2”0, (1.5)
msm me
ifadesi ile hesaplanir.

Asenkron makinamn rotorunun donebilmesi igin rotor ve stator doner alam
arasindaki kaymanin (s) sifirdan farkli olmas: gerekir. Aksi taktirde rotor sargilarinda
gerilim indiiklenmez ve rotor hareket edemez. Kayma sifirdan farkhi bir deger
aldianda ise rotor (makinanin ¢aliyjma durumuna gére) ya déner alandan hizh
(jeneratér ¢aligma) ya da d6ner alandan yavag (motor ¢alisma) doner .



Statora gerilim uygulandiginda rotor hizi sifir oldugundan (durgun halde) w,, =0 ve

s=1 olur. Bu yiizden baglangigta kayma frekans: f, degerindedir. Motor senkron hiza
dogru hizlanirken kayma frekansi diiger. Stator sargilarindan akan akimlar gibi rotor
akimlar1 da rotora gore so,, (rad/s) mziyla donen bir alan meydana getirirler. (1.6)

ifadesinde de gosterildigi gibi rotor alammn mutlak hizi senkron hiza esittir.
@, +50,, =0, (1.6)

Stator ve rotor d6ner alanlarinin aym1 hizda dénmesi ve bu alanlarin etkilesmesi ile

siirekli bir moment iiretilebilir.
1.2. Ug Fazh Asenkron Makinanin t~-domeni Devre Modeli

1.2.1. Gerilim denklemleri

Motor notasyonu ve kuplajli devre yaklasimu kullamilarak $ekil 1.1 de goriilen
manyetik kuplajli stator gerilim denklemleri;

di

Vo =i, +-—~£17"4 (2]

vomiart 2 @) &)
di

Vee =gy + d;‘ ")

ve rotor gerilim denklemleri
di,

Ve =17, +—7r’1 )

v, =i,7, +% ») (1.8)
di

V,, =i,7, + —zti W)

olarak verilebilir. (1.7) ve (1.8) esitliklerinde goriilen 4 manyetik aki olup degeri
A=Li (web). (1.8.a)

esitlipi ile verilir.



1.2.2. AkKx denklemleri

Matris notasyonunda stator ve rotor sargilar arasindaki aki bagintilar1 vektorel bir
gosterimle (sanm endiiktans1 ve akim terimleri cinsinden) agagidaki sekilde ifade
edilir. '

L v L
[ l:b:] = ,:Labc Labc }[iabc (Wb.sarmz) ( 1 .9.3)
(1.9.a) esitliginde,

A = (Ao A Ae)'
ll:bﬂ = (ﬂ'ra’ﬂ'rb’ﬂ'rc)'
i:bc = (isa’isb’isc)‘

- ab. k. WG
lr ‘= (lm’lrb’lrc)t

(1.9.b)

ifadeleri gecerlidir. (1.9.b) esitliklerinde t harfi transpoze iglemini ifade etmektedir.

(1.9.a) esitliinde goriilen stator-stator, rotor-rotor sarim endiiktans alt matrisleri
asafidaki bigimdedir.

L+L, L, L,
L= L, L+L, L, (H) (1.10)
| Lsm Lsm Lls + Lss_

L*=| [, IL+IL, L, (H) (1.11)
| L, L, L,+L,]

Stator rotor arasindaki ortak endiiktans rotor agisma baghidir. Bu ise matris

bi¢iminde;
cosd, cos@. -l-%) cos@. __2;_z)
L‘if°=[1f,'§‘] =L, cosf, ——233-[) cosf,  cosf, +—2,;—r) (H) (1.12)
cos@, +-—?) cos@. ~—2§) cosd,




matrisi ile verilebilir.Yapilan varsayimlar isiginda (1.10) ve (1.11) egitliklerinde
kullanilan endiiktans degerleri; sargilarin sanm sayilarn (N,,N,) ve hava arahf

permeans ( P, ) cinsinden agafidaki denklemlerle ifade edilir.
L,=N!P, L,=N:P,

2z 2z
L, =NZP, cos(T) L,=N!P, cos(?)

L, = NSN,Pg
A
Pg =£_Q__
g

(1.13) esitliklerinde kullanilan degigkenlerin tamimlar agagida gosterilmigtir.

L, stator sarimlarinin 6z endiiktans:

L, Stator sargilarimin faz bagina kagak endiiktansi

L, Rotor sargilarmin faz bagina kagak endiiktansi

L., Rotor sargilarimn 6z endiiktans:

L, Stator sargilan arasindaki ortak endiiktansi

L, Rotor sargilan arasindaki ortak endiiktans:

L, Stator-rotor arasindaki ortak endiiktansin tepe degeri
M, Boslugun manyetik gecirgenligi

A Hava aralifh kesidi (mz)

g Hava aralifi (m)

(1.13)



(1.7) ve (1.8) esitliklerinden gériilebilecegi gibi ideal bir makina 6 tane 1.
mertebeden diferansiyel denklemle tamimlanabilir. Bu diferansiyel denklemler
sargilar arasindaki ortak endiiktans vasitasiyla bir digeriyle birlestirilmigtir. Stator-
rotor kuplaj terimi rotor pozisyonunun bir fonksiyonudur ve bu nedenle rotor
dénerken bu kuplaj terimleri zamanla degisecektir. Asenkron makinayr modellemek
i¢in kullanilan bu denklemlerin lineer olmamasi, ortak endiiktans matrisinin 0 ya
bagh olmasi1 ve ozellikle sincap kafesli asenkron makina igin denklem sayisinin
artmasi nedeni ile makinanmin bu modeli analize, bilgisayar benzetimlerinin ve kontrol
algoritmalarimin geligtirilmesine uygun degildir. Bu nedenle daha basit yapida bir
model igin ¢esitli doniigiim yontemlerine ihtiyag vardur.

Yaygin olarak 2 doniislim ydntemi asenkron makinanin incelenmesinde kullanilir.
Bunlar - f (duragan eksen takim) ve g-d (senkron donen) eksen takimi
déniigimteridir. Her iki modelin de kullamildii kontrol algoritmalari mevcuttur.
Makinanin a— £ ecksen takimindaki degiskenler siniizoidaldir. Q-d modeli ise
statora gore senkron hizla donen bir eksen takiminda elde edildigi i¢in akim, gerilim
ve aki gibi degiskenler dogru akim biiyiikliikleri gseklinde olacaktir. Bu doniigiim
yontemleri giictin degismezligi ilkesi kullamlarak gelistirilmis olmakla birlikte bu
donliglim yOntemleri ayrntili gekilde incelenmemis olup sadece sonuglan
kullanilmugtir {2].

1.3. o Hiziile Dénen Qd0 Eksen Takiminda Makina Modeli

Onceki boliimde de deginildigi gibi makinanin incelenmesi icin genellikle 2 eksen
takimi kullamilmasina ragmen bu boliimde rotorun dénme yéniinde @ hizi ile donen
rasgele bir eksen takiminda asenkron makinanin denklemleri ¢ikanlmig ve daha
sonra yaygwn olarak kullamlan 2 eksen takiminin denklemlerinin de @ hizimn baz
6zel degerleri igin elde edilecedi gbsterilmistir.

Onceki bolimde tanimlanan denklemlere rasgele @ hizinda qd0 doniistimiiniin
uygulanmast sonucu uygun qd0 denklemleri olusturulur. abc biyikliikleri ve @
agisal hizi ile dénen qd0 referans ekseni arasindaki iligki (1.14) esitliginde
gOsterilmistir (abc bilyiikliiklerinden qd0 referans eksenine doniisiim denklemi)



Jq fa
Ji = [quo(a) I (1.14)
fo fe

(1.14) esitliginde f degiskeni makinamin faz gerilimleri, akimlan ya da aki
bagintilan olabilir. @ agisal hizinda d6nen referans ekseni ile statorda duran a-faz
sargis1 arasindaki doniisim agis1 (¢) ;

o) = ]m(t)dt +6(0) (rad) (1.15)

olarak ifade edilebilir. Aym sekilde @, () h1z1 ile donen rotorun, rotor a-faz ve stator

eksenleri arasindaki rotor agis1 8, ()
6,(t) = jm,(z)dt+9,(0) (rad) (1.16)
[

olarak ifade edilebilir. (1.15) ve (1.16) esitliklerinde goériilen

6(0) ved,(0) agilar1 baglangi¢ anindaki a¢1 degerleridir.

3 fazl sistemden 2 fazl1 (eksenli) sisteme doniislimii saglayan [quo(,,) J matrisi
- -

cos® cos(6 - %7-[—) cos(0 + 337-[)

2 . . 27 . 2
[Tq,,o(,,)]=—3- sinf sin(6-=5) sin(0+°0) 1.17)

1 1

1 1
2 2 2 ]

olarak verilir. Bu matrisin tersi ise

) cos 02 sin 92 1
T N T
[quow)]=§ cos(f- ) sin(@-0) 1 (1.18)

2z 2
os(f+—) sin(@+-—) 1
cos( 3) sin( 3) |



olarak elde edilir [2].
1.3.1.Qd0 gerilim denklemleri

(1.7) ve (1.8) esitliklerinde verilen abc gerilim degerleri, stator akimlan cinsinden;
abe d abe abe = abe
v = — A0+ (1.19)
dt

olarak ifade edilebilir. (1.14 esitligi (1.19) esitlifinde her bir abc degigkeni i¢in ayn
ayr1 uygulandifinda stator gerilimlerinin qd0 eksen takimindaki degeri;

vt = [quo(o)]i( [quo(a) }l [’me] )+ [quo(a)]ff“ [quow)} ) (1.20)
dt

esitligi ile hesaplanir. (1.20) esitlifinin sa3 tarafinda gorillen dSniigim matrisinin
tersi ile akinin garpiminin ttirev ifadesi (1.21) esitliginde hesaplanmigtir.
—sing cos@) 0
d 1 . 2z 2z do )| d
= [T oo L 122°] )= ~sin@~) cos@-) 0 E[ﬂg’”h['rqdo@} [Z;:;”] (1.21)

27z 27
—sin@+—) cos@+—) O
|~sin6+=) cosb+=) 0]

(1.21) esitligi (1.20) de kullamilir ve elde edilen yeni esitlikler tekrar diizenlenirse

010

vl =gl -1 0 04 +%A‘j"° +ri8 (1.22)
0 00
denklemi elde edilir.
(1.22) esitliginde ;
do
D =—
at

ve
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0
o} (1.23)
1

degerine egittir.

Aym gekilde rotor biiyiikliikleri de ¢d0 eksen takim {izerine doniigtiirtiliirse, rotor
faz biyiikliikleri i¢in doniigiim agis1 (6—6,) olur. [quo(,,_or)J déniislimii  stator

gerilim denklemlerine uygulandif: gibi rotor gerilim denklemlerine de uygulanir ise
rotor sarimlarn i¢in gerilim denklemlerinin ¢d0 eksen takimindaki degeri;

010
VI =@=) -1 0 0|4+ 2 4 proige (1.24)
0 00
esitligi ile hesaplanabilir.
1.3.2.Qd0 aku iligkileri

(1.9) esitliginde verilen stator aki denklemlerine [quo(a)J doniisiimii uygulamrsa
2% =[T @)Ltz + 125" (125)

elde edilir. (1.25) esitlginde abcstator ve rotor akimlari ters donliglim matrisleri
yardimi ile gd0 akimlarina doniigtiiriilebilir. Bu durumda (1.25) esitligi

7 = [Tty O [Tas O 18 + [ O [T 000 - 0,0 i
[ 3 i 3 |

L+ L, 0 0 SLe 0 0
3 » 3 » (1.26)
=l o Li+>L, 0 [i+ 0 >, 0fi
0 L, 0 0
N . L A

seklini alir. (1.25) esitligi rotor devresi igin yapilir ve abc eksen degigkenleri ¢gd0
eksenine ters doniistim matrisi yardim ile doniigtiiriiliirse, rotor devresine iligkin aki
bagintilan
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7 = [T 0 - O o O 5 + [T00 0 - 6L [T, 00 - 6,)] i2"

T 1
—;-Lx, 0 0 L,,+-;-,L,, 0 0
1.27)
=| 0 ELS, 0]i*® + 0 L,,+3L,, 0 [i®®
2 2
0 0 L,
i i i i

esitligi ile hesaplanir. (1.26) ve (1.27) esitlikleri ile verilen stator ve rotor aki
iligkileri, tek bir matris olarak

(A, [L,+L, 0 0 L, 0 0 Ti, |
Ay 0 L,+L 0 0 L, 0 i,
/1'03 | o 0 L, | 0 0 0 o 128
Ay L, 0 0 L, +L, 0 |i,
2y 0 L, 0 0 L +L O0[i,
o] | O 0 0 0 0 L, i, ]

seklinde ifade edilebilir. (1.28) esitliginde () ile gbsterilen rotor biiyiikliikleri stator
tarafina indirgenmis biiyiikliikleri ifade etmektedir. Indirgenmis rotor bityiikliikleri;

* N L] N
Ay = Fszq, Ry =2 A (1.29)
i = x = i, = x i, ' (1.29.2)
2
. (N
L, = ( N‘ ) L, (1.29.b)

Esitlikleri ile verilir. (1.28) esitliginde kullamilan (stator tarafindaki miknatislanma
endiiktans1) L, degeri;

N"Ls,=
N,

r

N,
=L 1.30
=L, (130)

r

L3
2

58

N

=3
2

esitligi ile hesaplanir.
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1.3.3.Qd0 moment denklemleri

Stator ve rotorun toplam 6 sargisina giren ani giiciin toplarm

.

Dairis = Vsabsa t Vaiay T Vieho FVyulpg Vi, +v,0, w) (1.31)

sC”sc

bagintisi ile verilebilir. qd0 biiylikliikleri cinsinden ani girig giicii ise

Pry = E(v"‘l”s Vgl + 2y, + Vol V0, + 2vo,lo,) W) - (1.32)

bagintisi ile verilir. (1.22) ve (1.24) numarali denklemler (1.32) numarali denklemin
sag tarafinda gerilimler icin yerine yazilirsa, (1.32) esitligi i*r,ipd ve wAi
terimlerini igeren bir denkleme doniistir.

i*r terimi bakir kayiplarim, ipA terimi sarimlar arasindaki manyetik alan enerjinin
karsilikhh degisim oramm, @wAiterimi ise mekanik ige doniigtiiriilen enerji oranim
gostermektedir. Makina tarafindan {iretilen elektromekanik moment [y
terimlerinin toplaminin mekanik hiza b6liinmesinden elde edilir [2]. Bu da;

3 P . . Ve g
T =55 [oCi,, ~ Ai0) + @ -0, A0, - £,0)]  (am) (1.33)

bagintisi ile ifade edilir. (1.28) esitligi ile verilen aki iligskisinden
Aoy = Ay = Ayl = iy )= L (i, ~ i) (1.34)

oldugu gbz dniine alinirsa, (1.33) numarali denklem

3P(y s g
T;m = E;(’idrlqr - ﬂ'qudr) (N 'm‘)
3P, . ..
= 5-2—(,11,1,,3 ~Ad)  (Nm) (1.35)

_3P

~5 L (s —ids) (N

seklinde de ifade edilebilir.
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Moment ifadesini gikarmanin bagka bir yolu da Sekil 1.2, Sekil 1.3 de verilen es
deger devredeki hiza bagh gerilimler tarafindan g¢ekilen giicti kullanmaktir. q,d ve 0
devrelerindeki direng karakteristikli elemanlar bakir kayiplariyla, reaktanslar
manyetik alan enerjisiyle ve iz bagimli gerilim terimleri mekanik isle
iligkilendirilebilir. Hiz bagimli gerilim kaynaklan

E =0l E, =-od, W) (1.36)

E,=(-0), E,=-(0-0)i, ) (137)

olarak ifade edilirler. (1.36) ve (1.37) esitlikleri ile verilen 4 adet e.m.k tarafindan
¢ekilen aktif giic makinamn elektromekanik giiclidiir ve

po=2xdls, -5 ) + 6 N )] s

esitligi ile hesaplamr. (1.38) esitliginin gergek kismu mekanik hiza béliiniirse (1.35)
esitliginin elektromekanik moment ifadeleri bulunacaktir.

& . -
Wﬁ E Wa 2 @ J N
/-\@, ’.",- l‘
H—AAN—2
-Ea+ ]
Ve
-

Sekil 1.2 Asenkron Makina Q-Ekseni Esdegier Devresi
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Sekil 1.4 Asenkron Makina Sifir Ekseni Egdeger Devresi
1.4. Temel Biiyiikliikler

Makina denklemleri sikhklal ve L yerine saniyedeki aki degisimi (y) ve
reaktans (x) cinsinden ifade edilirler. Bunlar basitce temel frekans ya da anma
frekans1 @, ile iligkilendirilir. Bu durumda degiskenler;

v =0, V (veyab.)
ve (1.39)
x=0,L H (veyab.)

olarak ifade edilirler. (1.39) esitliklerinde @, = 2af, elektriksel ag1sal hiz olup f, ise
makinamn besleme geriliminin nominal frekansidir. Temel gerilim olarak etkin hat
gerilimi kullambir. P kutuplu 3 fazh bir makinann ¥, ve S, degerleri kullamlarak

temel bityiiklikler agagidaki gibi belirlenir;

Temel gerilim: V, = \/%V" (1.40)



Temel goriiniir gii¢: S, =S,
Temel tepe akimu : I, =28, /3V,
Temel Empedans: Z, =V, /1,

Temel moment :7, =S, /w,,

(1.44) esitliginde o, = 2—;’1 degerindedir.

15

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

w hizla dénen referans eksendeki makina denklemleri (anma frekansinda) y

ve x cinsinden agagidaki gibi ifade edilir;

\ ——"Ly/ +—a-’—y/ +7ri
qs wb gs a)b ds stgs
4 @ .
vV, =— O +r.
ds o, Vs mb qu stds
vOs =£l//0s +rsi0s
b
v' =£l//' +MV/' +r'il
qr mb qr wb dr rtqr
' ' (m—wr) ' ‘et
vdr =£l//dr - ‘//qr +rrldr
@y b
vOr =£—‘/’(')r +rr'i(')r
b
_x//qs- —x,s +x, 0 0 X,
788 0 x,+x, 0 0
Vos 0 0 Xis 0
1//;, - X, 0 0 x,+x,
v, 0 x, 0 0
L_lﬁ'Or L 0 0 0 0

(1.45)

(1.46)
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Eletromekanik moment denklemleri ise

P
20,

(0-w,)

T, =2
2

em
b

_(delqs - qulds) + (delqr - V/qua?) (N 'm') (1 '47)
@y
(1.46) esitligindeki aki iliskisinden

Wiy ~W i = Wity =Wy )= X s ~Topi) (1.47.3)

oldugu goz 6niine alinirsa, (1.47) numaral esitlik

3 P v v
Tow = Ez—mb('/’drlqr —quldr) (N.m.)
3 P
=y, i -y i Num. 1.48
Y30 Wain Vi) (W) (1.48)
3 P I
= 5————2% x, (1,,,1‘,s - lqrzd,) (N.m.)

seklinde de ifade edilebilir. Ayrica Sekil 1.2 ve Sekil 1.3 géz dniline alindifinda q ve
d devrelerine iliskin miknatislanma akilan

Vg = %nlie +1y) (1.48.2)
ve
Vi = Xl 1) (1.48.b)

esitlikleri ile hesaplanir. (1.48.a) ve (1.48.b) esitlikleri (1.46) esitlikleri ile birlikte
gdz Oniine alindiginda (1.48) esitligi

xM . ,
2 W -vav,)  (Nm) (1.48.0)

3.2
22w, x,.x,

esitligi seklinde de ifade edilebilir. (1.48.c) esitliginde goriilen xM ifadesi

-1
xM = (—1—+-1—+—1.—J (1.48.d)

xls xm xI

r
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esitligi ile hesaplanir. (1.48) ve (1.48.c) eyitlikleri makina tarafindan {iretilen
elektromanyetik momente iligkin denklemlerdir.

Makinanin elektriksel kismina yénelik denklemler yukarida ¢ikarlmugtir. Mekanik
‘kismina ait denklemler i¢in de 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi Newton hareket
yasalanindan faydalanilacaktir. Bu yasaya gdre makina tarafindan dretilen

elektromanyetik moment aym zamanda

T, = Jf‘%i +Bo, +T,, (N.m.) T (1.49)

bagmntisi ile verilir. (1.49) esitliginde;
J eylemsizlik sabiti (kg.m?)

B soniim ¢arpan1 (Nm.san/rad)

Tk ise yilk momentidir. (Nm)

Disanidan yiik olarak uygulanan bu momentin ybnii (1.49) denkleminde rotor donme
yoniiniin tersinedir aym gekilde siirtiinmeden dolay1 olusan moment de rotor d6nme
yoniiniin tersinedir. (1.49) esitligine goére Tmex deferi motor ¢alismada pozitif
jeneratdr ¢aligmada ise negatiftir. Rotorun hareket denklemi atalet momentinden

¢ikarilir. Bu da;
dwrm
J_Ti;—:nm —Tmek —Tdamp (N'm') . (1'50)

Bu modelde @, hizi1 yerine @, /w, hizi kullanilacagindan bu durumda (1.50) esitligi;

2Jod(@,/0,) _ T —T

P dt em ~ “mek —Tdamp (N'm) (151)

haline doniigir. (1.51) esitligi genellikle temel iz ve anma giiciinde, donen kiitlenin
kinetik enerjisi olarak tanimlanan atalet sabiti (H) cinsinden yazilir. (1.51) esitliginde

2
H =% (1.52)
25,
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(1.52) ifadesi kullanilirsa;

2H‘““’Tt/“"’)- =Ty -To—~Tay  (b) (1.53)
elde edilir.

1.5. Makinanin Durum Denklemleri

Hem elektriksel hem de mekanik kisma ait denklemler makinanin durum
denklemlerini verecek sekilde yeniden diizenlenebilir. Bunun igin gSyle bir yol takip
edilmelidir:

Makinanin tiirev igeren ifadeleri ayn tiirev igermeyen ifadeleri de ayn olarak
yazilmali ve sonrada bu denklemler durum denkleminin genel ifadesi olarak bilinen

[x]=[Allx]+[B]lu]
[y]= [c]x]+ [D][u] (1.54)

bigimde diizenlenmelidir. (1.45) ve (1.46) esitliklerde gortilen sifir bileseni, makina
i¢in varsayilan kabuller 1s131nda sifir olacagindan bununla ilgili denklemler durum
denkleminde goriilmeyecektir. Durum denklemlerinde durum degiskeni olarak
almmugtir. Oncelikle elektriksel kisma ait esitlikler yazilacak olup, bu esitlikler daha
sonra mekanik kisimla ilgili durum denklemleriyle birlegtirilecektir. |

7 0 o 0 0 |,
d|Vs| |-o 0 0 0 |vs
v, 100 0 o-aly,
Vi 0 0 —(0-a) o ]y, (1.55)

r, 00 Ofx,+x, O x, 0 7 Vs

0r 00 O +x, 0 x, Wi Vy

B T r. 0 «x, th x,+x, 0 Vi +alf] Vy

000r| O x, 0 x+x,||v, Vi,
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(1.55) esitliginin sag tarafindaki agisal hizlardan olugan matris N olarak, direnglerden
olusan matris R olarak ve reaktanslardan olugan matris X olarak yazilirsa (1.55)
esitligi;

.. 1= N+ o, RIXT [l ]+ @, [v.,,] (1.56)

bigimine doniiglir. Durum denkleminin genel bigimi gdz Onfine alindifinda
elektriksel kisim i¢in katsayr matrisleri gu gekilde bulunur.

[A]= N ]+ o, RIKT
[B]=w!,[[1] | 47

olarak bulunur. [I] burada birim matristir ve [4x4] boyutundadir.

Yukarida verilen mekanik kisma ait durum denklemi de denklemlere ilave edilince
asenkron makinanin 4°{i aki ve 1’i de normalize edilmis rotor iz1 @, /w, olan 5 tane

durum degiskeni elde edilmis olur.

@i(%") -0 qrfx_j}{ 0 0
X\ Xls X%y
_'//qs- @ cqi(f]k{—) 0 -':—x-l,t-:[ 0 —'//qs_
X\ xls X%
Was . , Wi
d [ ’;XM ’; M
Ay a2 o o H| e o |4
an . X%y X\ %
Ve - : Var
rxM r [ xM
eyey 0 o o-q aa—.(—.——J 0 |afg
X X\ %
| kw%r —kth'lr kw g5 —kvr%k PH |
(@ 0 0 0 0T, 1
0 00 o0 |,
a, v,
40 0ag 0 O V:;r
0 0 0 g 01 v, 4
000 0 =5 T (1.57.a)

(1.57.a) esitliginde goriilen £, ifadesi bir sabit olup degeri

__1 3PxM . (L57h)
Y 2.H do,x,x,
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esitligi ile hesaplanir. Sekil 1.5 de, (1.57.a) esitliginde goriillen durum denklemleri
g6z Oniine alinarak agisal hz1 @ = @, olan senkron d6nen eksen takiminda, asenkron

makinanin simulink medeli goriilmektedir.

CO——> - D
i
I_vgs > wh o_iqes
Po{(wrwe) paideind o _psiqs
» o_psig’
q-ekseni |_psidse
COot————foJem 1_psiare
Tem
i_psigse
s i_psidre
ot °-* i_Tmek :L—
rotor
x
Add
Product?
}_wds S
O+ - e
o_ldse
Lp (_pstds e b
Pt peiqriwe  o_psids
\ o_pside
we d-elsani
@ 'lﬁ/ Tmek

Sekil 1.5 3-Faz Asenkron Makinanin Senkron Donen Eksen Takiminda Similasyon G8sterimi

&

wh*u[2Hu{Bwb) u[a]+(rexis’ Wl 1]-ul3D)

W=

1444

pads

Fen

g |
d wiTjueDds
¢ e T
Fent

igs

(\m’-we)‘pddf#l ‘

wb*u[2]+(mrixpin®(uf3ju[1])

Fend

paqr

xM*(u[1Yxistuf2]/xpin)

Fen2

o_psigs

WtRug2)yxpir

Fend

Sekil 1.6 Q-Ekseni Blogunun Ayrmntili Gdsterimi
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Fen psds ids
Fent

vis !
‘ %'(“(21*(“[51/“)'"[41*(Ws)'(ulil-UBD)“—’E'L —»)
hd @1kuRp/s ()

»

we o_pdds

;:I—» M1 Fxisvul2)xpl)

Fen2

o_psidr’

Fend

wh*(uf2}+(prxpiey(uf3f-u{1D) 3
Fend psdr

(wr-we)*psigr’

V_‘;

Sekil 1.7 D-Ekseni Blogunun Ayrmtili G8sterimi

»
i_psidsef o_Tem
i_psiqre THuBT 4N R >

Tem - 1
i_pgse P 1/2*H) 3 P>
P fazanc
i_psidre

&>, .

sonum

Sekil 1.8 Rotor Blogunun Ayﬁntth Gosterimi
1.6. Lineerlestirilmis Model

(1.57.a) esitliginden de gorilecegi tizere bir durum degiskeni hesaplanirken bagka bir
durum degiskenine gereksinim duyuldugundan durum denklemleri lineer degildir. Bu
nedenle sistemin belirli bir galigma noktas: etrafinda lineerlestirilmesi gerekir.
Boylece lineer sistemler igin ¢ok iyi tammlanmig olan kontrol kurallan sisteme
uygulanabilir ve sistem performans: belirlenebilir. Ayrica sistemin istenilen davranig
gOstermesi igin kontrolér veya kompansatSr tasarlanabilir. Bunun igin sistemi
tammlayan durum denklemi belirli bir nokta etrafinda Taylor serisine agilir ve bu
serideki yiiksek mertebeden tiirevler ihmal edilir . Bu durumda sistem en genel halde

50 = fiou)+ LI | (5 33 LED (‘“)i

J=l j J=1

j—u;) (1.58)

X “o
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ifadesi ile tamimlanir. Ayrica

Ax, =x, - x, ve Au,=u -—u, (1.59)
farklan igin

A, =%, - X, (1.60)
iligkisi gecerlidir.

Xoi = Ji(Xq54,)

icin (1.58) esitligi

R

J

Ax, +ii'é(f£2 | A, (1.61)
j=1 i

Xo,09 Xg,Ug

seklinde yazilabilir. (1.61) ifadesi vektor-matris bigiminde yazilirsa
Ax = A" |[ax]+ B |[Au] (1.62)

elde edilir. (1.62) ifadesinde goriilen [A” | ve [B ] matrisleri

A o o Y]
ox, ox, ox, Ou, Ou, Ou,
g 19 % 9 g 1% 9% Y
[l=|a o, T oa, | ve Bl=|ow B, T, (1.63)
o o .. 9, s ¥ . 9,
| ox, ox, ax, | | o, ou, ou,, |
esitligi ile hesaplanir [3].

Durum denklemleri kullamlarak bir sistemin istenen giris ve ¢ikis degiskenleri
arasindaki transfer fonksiyonu bulunabilir. Bu iligkinin ¢ikarilmas: burada ayrintili
olarak incelenmemis ancak temel baginti kullanlmigtir. Bununla ilgili ayrintili bir
inceleme igin otomatik kontrol kitaplarina bagvurulabilir [3]. Giris ve ¢ikis
degiskenleri arasindaki transfer fonksiyonu -T(s)- katsay1 matrisleri cinsinden
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G(s)=C(sI-A)"'B+D (1.64)

esitligi ile verilir. Bu iligki kullamlarak belirli bir ¢aligma noktas1 etrafinda
dogrusallagtinilan asenkron makinanin bulunan [A* ] ve [B" ] matrisleri ve istenen
¢ikisa iligkin [C] matrisi (1.64) esitliginde yerine yazilarak istenen giris ve ¢ikis
arasindaki transfer fonksiyonu bulunur. Giiniimiizde bu iglem bilgisayarlar
kullamlarak ¢ok hizli bir gekilde gergeklestirilir. Bu ¢aligmada asenkron makina
simiilasyonu igin kullamlmis olan matlab paket programmn trim ve linmod
komutlan kullanilarak nominal gerilim ve frekans noktas: etrafinda bosta ¢aligma

icin ﬂ'zﬁ transfer fonksiyonu kutup ve sifirlar1 bulunacaktir. Bunun igin (1.57.a)

esitligine gdre olusturulan Sekil-3 deki simulink blok diyagramindan
faydalanilacaktir. Dogrusallagtirma i¢in EK-1 de verilen kaynak kodlar: kullanilarak
makinanin nominal besleme kosullar1 altinda bogta ¢aligma i¢in agagida verilen kutup
ve sifirlar bulunmustur.

Bu sonuglarm elde edilmesi igin faz aras1 gerilimi 220 V,50 Hz olan 3 HP giiciindeki
makinanin agagida verilen parametreleri kullamlmgtir [10].

r,=0435Q 1:=0816Q x5=0754Q x,=0.754Q
xm=26.13Q  J=0.089kg.m’* P=4
z=
1.0e+002 *
-1.0159 + 3.3568i
-1.0159 - 3.3568i
-2.1561 + 1.2261i
2.1561 - 1.2261i
p=

1.0e+002 *



-1.0267 + 3.3532i

-1.0267 - 3.3532i

-2.1287 + 1.3047i

-2.1287 - 1.30471

-0.0330

k=

-0.7077
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Burada z transfer fonksiyonunun sifirlarini, p kutuplannm ve k ise kazancim
gostermektedir. Bu kutup ve sifirlara gére Matlabda ¢izilmig kok yer egrisi Sekil 1.9

da gosterilmektedir.

Root Locus

400 -
300 |

200 |-

(s

g 100 |

g Ob — o
~100

~200 -

-300 -

O

@

-40

0 L
-250 -200

-150

-100

-50 o 50 100 150

Real Axis

Sekil 1.9 (wr/wb)/Tm Transfer Fonksiyonunun K&k Yer Egrisi

1.1. Siirekli Hal Modeli

Bir fiziksel sistem modelini tanimlayan diferansiyel denklem takiminin tam ¢dzlimii,
degeri zamanla giderek azalan gegici durum ile bu gegici durumun sona ermesinden
sonra olugan siirekli hali igeren iki ¢ozlimiin toplam olarak diigiiniilebilir. Elektriksel
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sistemlerde siirekli halde makinamn ug degiskenleri olan gerilimler ile i¢ degiskenler
olan akimlar arasinda devre parametrelerinin (r,L,C) degerine bagh olarak genlik ve
faz farki mevcuttur. Siirekli halde devrenin gegici ¢6ziimii ile ilgilenilmez. Ancak
fiziksel sistem boyutlandirihirken ve sistemi koruyacak koruma elemanlan segilirken
gegici hal ¢oziimleri de Snem kazamir. Siirekli halde makina daha basit esitliklerle
modellenebilir ve siirekli haldeki performans: daha kolay 6lgiilebilir. Ayrica siirekli
baldeki esitlikler kullamilarak gerekli durumlarda makinamin dogrudan &l¢iilemeyen
bazi biiyiikliikleri kestirilebilir.

Dengeli 3 faz siniizoidal bir kaynaktan beslenen asenkron makinamn stator
gerilimleri

v, =V, cos(w,t)

vy =V, cos(a,t - -23£) (1.65)

v, =V, cos(a,t— f;)

esitlikleri ile ve akimlar da;

i, =1, cos(w,t—¢,)

iy, =1, cos(@,t— %’5 -¢.) (1.66)
i, =1, cos(w,t - i;_z_ ~-@,)
esitlikleri ile gosterilir. Benzer olarak s kaymas ile donen rotorun gerilimleri

v, =V, cos(sat—-6,(0)-9)
v, =V, cos(sat-6.(0)-5 - %’—[-) (1.67)

v, =V, cos(sat—6,0)-5)- %75)

esitlikleri ile ve akimlan da;
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i =1, cos(so,t—0,(0)-¢, —95)
i, =1, cos(so,t—-6,(0)-¢,—5- 235) (1.68)

i =1, cos(sw,t—-0,(0)—¢, -5 - %Z)
esitlikleri ile ifade edilebilir.

(1.65)-(1.68) denklemlerindeki stator ve rotor biiylikliiklerinin q ekseni a-faz: ile
cakistirilmus, statorda ve rotorda duran gd0 eksen takimina doniiglimii yapilirsa

=y’ — v’ = Jot
=V, = JVa = Ve

<

L]

3

=i —jis =1 e e/
el : (1.69)

ot

—

_ . i0,(t) _ (50t—0,(0)-8) \ , jO,(t
v, = (v;" —Jv;,)e’ 0 _ (Vm,ej(m ( ))eJ @

-

. . a,(t) _ {sw,t-6,(0)-5~4, 6, (t
i, = (@, - jig)e® = (1,,e" #)e O

ifadeleri elde edilir. Yukandaki ifadelerde s ve r ifadesi statorda ve rotorda duran
(stationary) qd0 eksen takimu bilesenlerini diger bir deyisle af eksen takim

bilesenlerini gdstermektedir. Siirekli halde rotorun sabit bir ®,(1-s) hznda

d6énmesiyle

6.H=0,01-5)+6,(0) (1.70)
olarak ifade edilir. Bu ifade (1.69) numarali denklemde rotor gerilim ve akim
ifadelerinde yerine yazilip bu ifadeler yeniden diizenlendiginde

\-’-’ =(v: - 'vs =V e‘jﬁejm"
( qr J dr) mr (1’71)

L= (i;r —jij,)eja'(') = Imre—j(5+¢r)ejm.'

ifadeleri elde edilir.

Sintizoidal siirekli hal analizinde etkin (rms) zaman fazorii kullamlmigtir. Uzay
vektoril etkin (rms) degeri biiylik ve kalin {izerinde ok olan bir harfle, rms zaman
fazoril ise yine bilyiik kalin ancak tizerinde kiiciik bir dalga isareti ile gdsterilmigtir.
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Rotor gerilim ve akimlan stator tarafina indirgendiginde
-'s 'S N \~ . ~, .

' .—>"" Nr
Iqr—] | ={N

s

(1.72)

T jet _ Y ot
)Ime - Irae

ifadeleri elde edilir.

o =0 alndifinda duran eksen takimi elde edilir. Bu deger igin (1.46) ve (1.47)
denklemlerindeki qd gerilim ve aki denklemlerinde rms qd0 gerilim ve akim

denklemleri yerine yazilarak

Gqs—JVds' (r +](0 (L +L ){i)qs_] Ids)"‘]a)l: (i)qr ] Idr)
(1.73)

{)7;— j{;; = j(o, —a),)L,,,(i):s— jf;)+(r; + j(@, —o \L, +Lm){f; J—I):,J

Etkin zaman fazorli ve etkin uzay vektorl arasindaki (1.69),(1.72) iliskisi, o, —o,
yerine s@, kullamlarak ve ortak olan e’ terimi yazilmayarak (1.73) denklemi

w=+jo L), +jo,L, (Isq +Ta)
( +Jsa)eL,, )~,,, + jsmeLm(Tm +i’ ) (1.74)

<z <z

bigiminde yazilir. (1.74) denklemindeki rotor gerilim denkleminin her iki yam s ile
boliiniirse

_s'i=(£;'-+ja)el.',,)l +jo,L (I +1, )

(1.75)

esitligi elde edilir. Bu durumda (1.74) numarali denklem yeniden dtizenlenerek

v I .I we xls'i;a +j we xm
w a
s b (1.76)

V' g [ ~ ~r
Z’—I J we xlrIra + j&xm (Isa + Ira)
5 () a

b b
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ifadesi elde edilir. Miknatislanma akimi;
I,=01,+1, (1.77)

degerine esittir. (1.76) denklemindeki fazor ifadelerin esdeger devresi $ekil 1.10 dah
gOsterildigi gibidir.

~ ' ~
1, r r,ls 1
: » vV “5! v ¢ +
~l
~ 7
v, A
A s
~— .

Sekil 1.10 (1.76) Denklemine Gore Esdeger Devre Gosterimi

Es deger devrede rotor gevresine r, direng degerinin eklenmesi ve gikaniimasiyla ve
ortaya ¢ikan terimlerin farkli bir gekilde gruplandmlmamyla Sekil 1.11°de goriilen
alternatif bir devre gésterimi elde edilir.

~ - J— & ri—i\-~
1a 3 &y Ty s 11
"N SARA VA *
+
- - T
¥a Em —_S—
— e

Sekil 1.11 Rotor Direncinin Ayn: iki Bilegsen Olarak Gdsterildigi Alternatif Esdeger Devre Gosterimi

Rotor direnci 7, ayn olarak yazldiinda arta kalan 7,(1-s/s) direnci makina
tarafindan tretilen mekanik giigle iligkilendirilirken , r, /s direnci hava arali1 giicii
ile iligkilendirilir. Eger makine tarafindan geligtirilen moment ile ilgileniliyorsa
Sekil 1.11 de goriilen egdeger devrenin stator tarafi §ekil 1.12°de goriildizi gibi
Thevenin esdegeriyle yer degistirebilir.
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~ ;2 o 1-s
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Sekil 1.12 Statorun Thevenin Esdegeri we=wb ve V'ra =0
Stirekli halde tiretilen giiciin ortalama degeri
wl=s .
P, =3I ——r, (1.78)
s

ifadesi ile wverilir Bu durumda P kutuplu bir makina tarafindan {iretilen
elektromanyetik momentin ortalama degeri i¢in bir ifade geligtirilebilir. Bu deger

y g

7, =Tt ypty Q2D Sk Ik (1.79)
@, so,(1-s) so, o0,-0,

esitligi ile bulunur.

Bir akim kaynagindan beslenen asenkron makinamn karakteristikleri ile bir gerilim
kaynafindan beslenen asenkron makinanin karakteristikleri tiimiiyle farklidir.
Gerilim kaynagindan siiriilen bir asenkron makinanin stator seri empedansi sebebiyle
gerilim diiglimii kligiik kaldiginda hava aralif: gerilimi siklikla kaynak gerilimine
genis bir yliklenme aralifinda yakin kalacaktir [2]. Akim kaynafindan siiriilen bir
asenkron makina ug ve hava aralii gerilimi stator akimi sabit tutuldugunda yiikle
biraz degigebilir.

Makinamin stator sargilanmin sabit bir gerilim kaynagindan siiriildiijti ve rotor
sargilarinin kisa devre edildigi g6z oniine alindifi ve esdeger devrenin de buna
paralel olarak $ekil 1.12°de oldugu bir durumda es deger devreden de goriilecegi
tizere miknatislanma devresi yerine thevenin esdegeri kullanilmigtir. Orijinal stator

parametrelerinin terimlerinden Thevenin devresi parametreleri



30

~ jx ~
Va = 2 V.
" j(x, v x,) (1.80)
jx m (r.\‘ + jx Is )
rs + j(va + xm)

Zy =Tyt jx, =

esitligi ile ifade edilirler. (1.80) esitliginde verilen Thevenin devresi parametrelerine
sahip sabit gerilim kaynafindan beslenen P kutuplu bir makinanin {irettigi

elektromanyetik momentin ortalama degeri

3P v2(r. /s)
T = th\'r .
=20, (47 /5] +(ey 13, ) (181

esitligi ile verilir. Verilen kaynak gerilimi, frekans ve makina parametreleri (1.81)
esitliginde kullanilarak degisik kayma degerleri igin tretilen moment degeri
hesaplanabilir.

Tem (N.m.)

Sekil 1.13 Moment-Kayma (s) efrisi (sabit gerilim kaynaginda)

Sekil 1.13 degisik kayma degerlerindeki momentin degerini fren, jeneratr ve motor
caligma bolgeleri i¢in gdstermektedir. Motor c¢aligmada tiretilen moment dénme
y6niindedir. jeneratér ¢alismada rotor hizi senkron hizin iizerindedir ve fiiretilen
moment dénme yOniiniin tersine dogrudur. Fren ¢aligmada iiretilen moment uyarma
alani yéniinde ancak rotorun donme yonilniin tersidir. Degisken r, /s direnci
kaynaktan maksimum giici ¢ektifinde makina tarafindan maksimum moment
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iretilir. Momentin bu degerine devrilme momenti, bu momentin olustugu kayma
degerine ise devrilme kaymasi (s4) denir. Bu deger;

L= fr2 4 (x, +x,) (1.82)
Sq

esitligi ile bulunur. sq nin bu degeri (1.81) numarali esitlikte yerine yazilirsa sabit
gerilim kaynagindan beslenen makinanmin iiretecegi maksimum moment ya da
devrilme momenti

poms _ 3P £

o , (Nam.) (1.83)
40, r, + \[r,ﬁ +(x, +x,)°

olarak bulunur. (1.83) denklemi gosteriyor ki devrilme momentinin olugtugu kayma
deferi r, degerine bagli olmasina ragmen devrilme momenti rotor direnci 7,
degerine bagh degildir. Sabit bir gerilim kaynagindan beslenen asenkron makinanin
giriy empedanst kaymayla degistiginden dolayr akimda buna uygun olarak
degisecektir. Stator giris empedansi

jxm (r; /S + jx;r)
r./s+ j(x}, + x,;) (1.84)

Z =7 +jx, +

ifadesi ile verilir. Stator girig akim1 ve kompleks giic

'z (1.85)

esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir.

Sabit bir akim kaynaindan beslenen bir asenkron makinanmin stator akimi sabit
tutulur ancak stator ug gerilimi kaymaya bagh olarak, degisen giriy empedansina
gore degigir. '
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B, = (T, + T}, =0 fs+ x, )T,
X212 (1.86)

1'2 = m* sa

" (r,/s)Z +(x}, +Jc,,,)z

Tek kaynaktan beslenen makinamin rotor sargilari kisa devre edilirse makina
tarafindan tiretilen moment (1.86) esitliklerinden elde edilen rotor akiminin (1.79)
numaral: esitlikte yerine yazilmasindan elde edilebilir. Sekil 1.14 ve Sekil 1.15 sabit
gerilim ve sabit akim kaynagindan beslenen makinamn g¢alisma karakteristikleri

arasindaki farki géstermektedir.

Bu karakteristiklerin ¢ikarilmasinda kullamilan faz arasi nominal gerilimi 220 V, 60
Hz olan 20 HP giiclindeki makinanin parametreleri [2] asagida verilmis olup bu
karakteristiklerin ¢ikarilmas: i¢in kullanilan Matlab .m dosyasimn kodlar1 EK-B ve
EK-C de verilmistir.

r.=01062 r,=00764Q x,=02145Q x,=02145Q

Xn=5834Q J=25kgm®* P=4
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Sekil 1.14 Sabit gerilim Kaynaginda Makinanin Isletme karakteristikleri
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Sekil 1.15 Sabit Akim Kaynaginda Makinanin Isletme Karakteristikleri
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1.7.1. Asenkron makinanin dogrudan sebekeye baglanmasi

Sekil 1.16°da goriilen devre gbsterimindeki siniizoidal kaynaklar 3 fazh yildiz bagh
bir sinfizoidal kaynain her bir fazina esdeferdir, asenkron makina ise temelde
Sekil 1.5’te gorillen makine modelini icermektedir. Ancak bu alt sistemin i¢inde
ayrica sinlizoidal gerilim kaynaklarim1 qd0 gerilimlerine ve qd0 akim biyiikliiklerini
sinlizoidal faz biiyiikliiklerine dOniigtiiren ilave ara¢ kutulari da bulunmaktadir.
Asenkron makinenin bu durumunu igeren tam bir simulink sekli EK-F de
goriilmektedir. Sekil 1.16 da gorillen asenkron makinay: igeren tiim simulink dosya
caligtinilmadan EK-D de verilen .m dosya Matlab komut satirindan galigtiriimalidir.

50 |—pmlte i [——
\J >
VA L__fn_____’ A 4
' iabe (————Jp]
¥, 4P
Tem p————P»|
vB
L Wb |
N\ I ™ irab
’—-) o f—————p
v ;\] asenkron makine

14.24

Sekil 1.16 3-Fazli Kaynaktan Beslenen Asenkron Makinanin Devre Gosterimi

Faz aras1 anma gerilimi 220 V 50 Hz olan dengeli siniizoidal bir kaynaktan beslenen
3 HP giicindeki makinanin parametre degerleri agagida verilmigtir [10].

1, = 0.435Q rc=0816Q x=0754Q x,=0.754Q
Xm=26.13Q  J=0.089 kg.m’> P=4

Simiilasyonda baglangigta bosta ¢aligan makinaya t=1 aninda 14.24 N.m. degerinde
bir mekanik moment uygulanmaktadir. Bu deger aym zamanda makinanin nominal
yikk momentidir. Her iki durumda makinanin davramg: Sekil 1.17- Sekil 1.23 ‘de
gosterilmigtir.
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Sekil 1.17 Makinaya Uygulanan Faz Arasi Gerilimlerinin Degisimi
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Sekil 1.18 Makinaya Uygulanan Gerilimin dq Bilegenleri
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Sekil 1.19 Makinanin Yol Alma Sirasindaki Agisal Hiz (b.)
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Sekil 1.20 Makinanin Q-Ekseni Akim Bilegeni
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Sekil 1.22 Yol Alma Sirasinda Makinanin Faz Akimlarinin Degisimi
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Sekil 1.23 Makinada Indtiklenen Moment

Sekil 1.17°de goriildiigii gibi benzetimde faz aras1 gerilimin genlifi sabittir. Buna
bagh olarak Sekil 1.18’de Vq ve Vd gerilimleri de sabit bir degerdedir. Stator
akimlannn ilk kalkig aminda degerleri ¢ok yiiksektir. Buna bagli olarak yol alma
momenti de gok yiiksek olmaktadir. Daha sonraki blimlerde makinann bu yol alma
momentini ve dolayistyla akimlarim simrlamak igin kullamlan kontrol y&ntemleri
tanitilacaktir.

Makina t=1 saniyeye kadar bosta ¢alishfindan akim degerleri kisa bir siire sonra
bosta ¢alisma degerine diigmiigtiir. Makinanin bu benzetiminde siirtiinme ventilasyon
kayiplan sifir olarak alindigindan makina siirekli halde hi¢ elektromanyetik moment
tiretmemektedir. Bu demektir ki siirtinme olmadif taktirde slirekli halde, rotor
kazandig: kinetik enerjiyle dsnmektedir. Ancak pratikte bdyle bir durum sz konusu
depildir. T=1 saniyede makinaya 14.24 N.m. degerinde mekanik moment
uygulanmaktadir. Makina bu momenti kargilayacak elektromanyetik momenti
tiretmek i¢in kaynaktan cektigi akimi artturmustir ve yilklenmeden dolayr Sekil 1.19'
da goriildiigii gibi rotorun hiza diigmiigtiir.



BOLUM 2. DARBE GENIiSLIK MODULASYONLU (PWM)
ANAHTARLAMA

Bir eviricinin ¢ikigindaki a.a. dalgasinin hem genliginin hem frekansinin ayarlanmasi
hem de dalga seklinin siniise yaklastirilmas: gerekmektedir. Bu nedenle eviricilerde
PWM uygulamas: biraz daha zordur. Istenen frekansta bir siniizoidal dalga elde
etmek icin, bu frekansta siniizoidal bir kontrol isareti Sekil 2.2°de goriildligt gibi
daha yiiksek frekanshi bir tiggen dalga ile kargilagtimlir. Sekil 2.1°de gériilen iist
(T1,T3...) ve alt (T2,T4...) anahtar guruplar1 kontrol ve iiggen dalgalarmmin
kargilagtirilmasina uygun olarak tetiklenir. Genligi Viygen olan Gggen dalganin
frekans: genellikle sabit tutulur.

+ @ I - = -
+
T1 D1

Waf2

2 g
Wa 0 -+
+———-
Va2 T/ T2 D2 WVag
- ‘ * —_ - - -

Sekil 2.1 Eviricinin Bir Kolu
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Sekil 2.2 Tagtyic: Dalga (fs= 500 Hz) ve Sinlizoidal Kontrol Isareti (f1=50 Hz)
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Sekil 2.4 PWM Dalgasmin Harmonik Spektrumu

Tag1yic1 dalga olarak tammlanan vggen liggen dalgasimn frekans: f; aym zamanda
eviricinin anahtarlama frekansidir. Bu frekansa tastyici frekans1 da denir. Kontrol
dalgas1 v ise anahtarlarin ¢aliyma oranimin ve eviricinin ¢ikig dalgasimn frekansi
olan f; ‘yi belirler, f, ise modilasyon frekansi olarak isimlendirilir. Ne kadar basarl
bir PWM uygulanirsa uygulansin evirici ¢ikiginda saf bir siniis dalgas: elde edilemez
ve dalganin ic;erisindé fe frekans: ile orantili harmonikler bulunur [4]. Modiilasyon

genligi olarak isimlendirilen m, oram
m = Vkontrol

§‘1

@.1)
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bagntist ile tanimlanir. Burada Viom kontrol isaretinin genligini, Vocgen ise degeri
genellikle sabit tutulan Uggen dalganin genlifini gOGstermektedir. Frekans

modiilasyonu orani

2.2)

mf=

DR

bagintis: ile tanimianir.

Sekil 2.1°de goriilen st (T1,T3...) ve alt (T2,T4...) anahtar guruplarn Viont V€ Vaggen
dalgalarimin kargilagtinlmasina uygun olarak tetiklenmesiyle, (2.3), (2.4) bagntilan
ile verilen ¢ikis gerilim degerleri elde edilir. Bu degerler akim yOniinden tamamen

bagimsizdir.

Viontrol > Vaggen, iist grup iletimde v, = —;—Vd (2.3)
veya
Vil < Ve, 2t grup iletimde v, =—%Vd 2.4)

Her iki anahtar higbir zaman birlikte kesim durumunda olamayacagindan vay ¢ikis

gerilimi -;—Vd ile —%Vd degerleri arasinda degisir.

Temel bilesenin tepe degeri (V,,), =m, (—;-V,,)dlr. Bunun anlagilmas: igin &nce

kontrol igareti sabit kabul edilip ve buna gore vy ‘in dalga sekli elde edilirse gikig
geriliminin bir anahtarlama periyodu (1/Ts ) i¢in ortalama degeri olan Va, kontrol
gerilimi genliZinin (Vion) figgen dalganin genligine (Vyggen) Oramna esittir. Verilen bir
V4 gerilimi i¢in;

Vd

v
VaO = _17@!1 7 vkomml < V:Z;gan

dcgen

2.5)
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Bir anahtarlama periyodu boyunca vion geriliminin hemen hi¢ degismedigi
varsayilmigtir. Bu aym zamanda my¢ nin yeterince bilyiik oldugu anlamina
gelmektedir.

Ani ortalama deger olarak da tamimlanabilen ve bir anahtarlama periyodu i¢in
bulunan ortalama deger gergekte v, ‘in temel bilesenidir. Bu agiklamalar dikkate
alindiinda harmonikleri ¢ok az olan bir siniis dalgas: elde etmek igin kontrol igareti
olarak sintizoidal bir dalganin segilmesi gerektigi gériiliir [4]. Kontrol gerilimi olarak
frekansi f.=w¢/27 olan bir siniis dalgasi segilirse kontrol gerilimi;

(2.6)

Vienrot = Y toniror SIN @ ¥
olup burada,
Viontrat < Viggen

Yukandaki bilgiler vy 1n temel bilegeninin (vg); siniizoidal oldugunu ve Vionra ile
aym fazda oldugunu gostermektedir. Sonug olarak,

Voo = V"‘é"""’-—visin w,t =m,sin a)etﬁ m,<1.0 2.7
Vicgen 2
oldugundan dolayz;
Vd
Vi =m, > m, <10 (2.8)

esitligi ile temel bilesenin genligi bulunur. Bu sonug¢ m, ’nin 1.0 ’den kii¢iik oldugu
durumlarda, evirici ¢ikig geriliminin temel bilegen genliginin m, ile dogru orantih
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle m, ‘nin 0 ile 1 arahiginda degistifi aralifa

lineer bolge adi verilir.

Evirici ¢ikig gerilim dalgasindaki harmonikler anahtarlama frekans: f; ve onun
katlar1 bigiminde; my, 2my,...olarak ortaya gikar. Bu durum m,’ nin 0-1 arasindaki

tiim degerleri i¢in gegerlidir [4],[5].
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Cok biiylik giicld uygulamalar diginda genellikle frekans modiilasyonu oram1 me>9
mertebesindedir. Bu oran harmoniklerin meydana geldigi frekans1 belirlemekle
birlikte, bu harmoniklerin genligini etkilemez. Teorik olarak eviricinin ¢ikis gerilimi
harmonik frekanslari (2.9) bagntisiyla bulunur,

fo=(Um, k)1, (2.9)
h=j(m,)tk (2.10)

Harmonikler j ’nin tek degerlerinde k 'min yalmizca ¢ift degerleri i¢in mevcuttur.
Benzeri bigimde j ’nin ¢ift degerlerinde ise yalmzca k ’nmin tek degerleri igin

harmonikler bulunmaktadir.[4]

mys igin tek tamsay1 segildiginde tek fonksiyon simetrisi nedeniyle [f(-t)=-f(t)] ve
yarim dalga simetrisi [f(t)=-f(t+1/2T,)] nedeniyle yalmzca tek harmonikler mevcuttur
ve vy dalgasi igerisinde ¢ift harmonikler bulunmamaktadir.

Yiiksek frekansli gerilim harmoniklerinin siiziilmesi daha kolaydir. Bu nedenle
anahtarlama frekansimin olabildigince biiyiik segilmesi istenir. Ancak buna engel
bulunmaktadir. Bu da eviricinin anahtarlama kayiplarinin f; ile dogru orantili olarak
artmasidir [4],[6]. Bu nedenle birgok uygulamada anahtarlama frekans: 6 kHz. ‘den
daha kii¢lik veya insan kulagimn igitebilecegi en biiylik frekans olan 20 kHz. den
daha biiyiik segilir. ms ‘nin kiigiik degerlerinde iiggen dalga ve kontrol dalgas:
birbiriyle senkronize galigirlar. Senkron PWM ’in kosulu m¢ ‘in tamsay1 olmasidir.
Eger m¢ tamsay1 yapiimazsa asenkron PWM ¢alisma durumu ortaya gikar ve evirici
cikis gerilim dalgasinda temel frekanstan kiigiik olan alt harmonikler olusur. Bu ise
pek ¢ok uygulama igin sakincalidir. Bu nedenle m¢ bir tam ve tek say: olmahdur.

Asenkron PWM uygulandifinda meydana gelen alt harmonikler m¢ ‘nin biyiik
degerleri i¢in oldukg¢a kiigiiktiir. Bu nedenle my¢ ‘nin biiyiik degerleri icin asenkron
PWM kullanilabilir. Bu durumda iiggen dalganin frekans: sabit tutulur buna kargilik
Viont igaretinin frekans: degistirilir. Boylece ortaya sayica bilyiik ancak kesirli m¢
degerleri ortaya gikar. Eviricinin motor gibi bir yiikii beslemesi durumunda sifir
civarinda olugan alt harmonikler motordan zararh biiyiik akimlann gegmesine neden
olurlar. Bu nedenle asenkron PWM den olabildigince kaginmak gerekir.



2.1. Modiilasyon Ustii Calisma (ma > 1.0)

Onceki kisimda m, *min 1.0°dan kiigtik oldugu durumlarda, evirici ¢ikis geriliminin
temel bilegeninin genliginin m, ile dogru orantih oldugunu gdsterilmis ve m,’nin 0
ile 1 araliginda degistigi aralia lineer blge ismi verilmigti. Bu aralikta uygulanan
sintizoidal PWM sonucu elde edilen ¢ikig gerilimindeki harmoniklerin, anahtarlama
frekansinda ve onun katlarindaki frekanslarda olustugu da gosterilmisti. Her ne kadar
¢ikis geriliminin temel bileseni, m, ’min degistirilmesi ile dogrusal olarak
 ayarlanmakta ise de, bu gerilimin en biiyiik degeri yeterince biiyiitiilememektedir.

Temel bilegen gerilimini daha da artirmak igin m, > 1.0 bolgesine ge¢ilir. Bu durum
modiilasyon {istli ¢aligma olarak tammlamr. $ekil 2.5°de gorildiigi gibi ¢ikig
geriliminde, lineer bdlgede bulunmayan birgok yan bant harmonikleri ortaya gikar.
Lineer ¢aligmada baskin olan harmonikler burada bu &zelliklerini kaybederler.
Bundan da &nemlisi, modiilasyon st ¢alismada ¢ikis geriliminin temel bilegeni, m,
ile dogrusal olarak degismez [4].

Sekil 2.6°da (V,,), ¢ikis temel bilesen geriliminin tepe degerinin, V¢/2’ye boliinerek
normalize edilmis degerinin, genlik modilasyonu oram m, ile degigiminin nasil
nonlineer degisim gosterdifi ve m,=3 ve lizeri degerlerde artik hi¢ defismedigi
goriilmektedir. Her iki bolge arasindaki fark my ’nin etkisi bakimindan da ortaya
¢ikar. Lineer bolgede m¢> 9 kosuluyla ¢ikig geriliminde mg¢ "ye bagh hemen higbir
degisim gorilmezken, m, >1.0 bolgesinde cikis gerilimi m¢ ’nin degisimlerine
olduk¢a duyarlidir [4].

Temel Bilesen G0H)= 1.243 , THDs 456684
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Sekil 2.5 Modilasyon Ustt Caliyma Harmonik Diyagrami (ma=2.5 mf=15)
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Sekil 2.6 Modillasyon Genligi’nin (m,) Degistirilmesi ile Gerilim Ayari

Modiilasyon iistii galigmada ms *nin degerine bakmaksizin senkron PWM ¢alisma
dnerilmektedir. Boylece mg *nin kiigtik degerleri igin yukanda tammlanan gerekler
yerine getirilmis olmaktadur.

Modiilasyon genligi m, "mn belirli bir esik degerinden daha buyiik degerlerinde,
PWM sona erer ve gikis gerilimi kare dalga bigimini alir. $ekil 2.6 ‘dan ve kare dalga
ile ilgili asagidaki bilgilerden m,>1.0 oldugunda,

A% 4V

— (V) <—2% 2.11
2 ( ao)l T 2 ( )

kosulunun bulundugu goritir.
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2.2. Kare Dalga Durumu

kare dalga anahtarlama

—e

_2 1 1 1 1 A L 1 k. 1
0 0002 0004 0006 0003 001 0012 0014 0016 0018 002
zaman (s)

Teme! Bilesen (80Hz) = 1.273 , THD= 45.68%
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Sekil 2.7 Kare Dalga Anahtarlama (=50 Hz) ve Harmonik Diyagrami

Bir evirici kolunda bulunan yan iletken anahtarlarin bir kare dalga olugturacak
~ bigimde tetiklenmeleri halinde, her anahtar ¢aligma frekansina gére belirlenen
siirenin yarisi olan 180° iletiminde kalir ve Sekil 2.7’deki gikig gerilim dalgas: elde
edilir. Girig gerilimi V4 olmak {izere bu dalganin temel bilegenin ve her harmonigin

tepe degeri (2.12) ve (2.13) bagntilan kullanilarak hesaplanabilir.

(Voo = -j;yzi = 1,273(12"—) (2.12)
(Voo )i = Qhﬁ)—‘ (2.13)

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, harmonik mertebesini gdsteren h=3,5,7,... gibi yalmzca
tek sayilardan olugmaktadir. Kare dalga anahtarlamanmin PWM anahtarlamanin m,
‘min bilyiik degerlerine kargiik diisen bir 6zel hali olduunu hatirlamakta yarar
vardir. Bu deger oylesine biiyliktiir ki Sekil 2.2 deki kontrol gerilimi dalgasi, liggen
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dalgay1 Viontrot “un sifir gegislerinde kesmektedir. Bu nedenle kare dalga anahtarlama
bolgesinde ¢ikig gerilimi, Sekil 2.6’dan da gériildiigi gibi m, ’dan bagimsizdir.

Eviricinin kare dalga tiretiyor olmasimn bir yarari, yari iletken anahtarlarin bir
periyot igerisinde yalmzca iki defa galigma konumunu degistirmesidir. Bu durum ¢ok
biiyiik giiclerde 6zellikle yararhidir. Ciinkii bu gii¢lerde yar iletken anahtarlarin agma
kapama hiz1 digiiktiir. Kare dalga ¢alismanin bir dnemli sakincas: gikig geriliminin
ayarlanmasimin miimk{in olamamasidir. Bu nedenle eger eviricinin ¢ikisg gerilimi

degistirilmek isteniyorsa, éiristeki V4 geriliminin kontrol edilmesi gerekmektedir.
2.3. Kontrolli 3 Fazh Cevirici
2.3.1. 3-Faz koprii evirici

Kesintisiz a.a. gii¢ kaynaklart ve a.a. motor siiriiciileri gibi uygulamalarda, ¢ fazli
yiikleri beslemek igin fi¢ fazli eviriciler yaygin olarak kullamlir. Cikis1 birbirinden
120° (temel frekansa gore) kaydinlmg, i adet bir fazh evirici ile de @i¢ fazh yiik
beslenebilir

° > ° PS N r
+ Yote ¥ Bou g L IPR
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Sekil 2.8 3-Fazh Evirici
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Bu tip bir evirici T1-T6 olarak isimlendirilmis 6 adet kontrol edilebilen anahtardan
olusur. Fiziksel olarak bipolar jonksiyon transistsr (BJT), MOSFET, IGBT veya
MCTs anahtar olarak kullamlabilecek birkag aragtir [S]. Her bir anahtara ters yonde
paralel olarak 6 adet serbest gegis diyodu baghdir. Kaynak genellikle sabit bir d.c.
gerilimdir ve tek veya 3 fazli a.c. gerilimin dogrultulmasiyla elde edilir. Sekil 2.8 de
goriilen kapasite dofru gerilimdeki dalgalanmay1 azaltmak i¢in kullamlir ve degeri
genellikle biyiiktiir. Serbest gegis diyotlann yaniletken anahtarlara ters olarak
baglanmiglardir ve anahtar agildigi anda makinanin endiiktansinda biriken enerji
tiiketilene kadar akim sirkiildsyonu i¢in makina sargilanim da igeren kapali bir devre
olugtururlar. Serbest gegis diyotlan aym zamanda geri kazammli (regenerative)
caligmada kaynaja akim akmasim da saglarlar. Kapasitansin enerji biriktirme
olanafimin sinirh olmasindan dolayy giris dogrultucusu tamamen kontrol edilebilir
olmalidir.

Sekil 2.8’de vy evirici kopriistine uygulanan dc gerilimi, iq. ise kopriiden akan dc
akimi gostermektedir. Koprii her biri bir faz i¢in olmak iizere 3 kolludur. a-,b- ve c-
fazlarinin hat gerilimi su‘asiyla Vag, Vbg, Vg, Olarak gosterilir. ias, ips, Ve ics ylikiin
berbir fazina giren akimlar1 gostermek igin kullanilmigtir, Eviricinin her bir koluna
giren akimlar lag, ibdc V€ lcgc Olarak gosterilmistir. Her kolun gikisi, Srefin vy,
yalmizca vy’ye ve anahtarlarin durumuna baghidir. Her iki koldaki iki anahtardan
herhangi biri her zaman iletimde oldugu i¢in, ¢ikis gerilimi ¢ikig yiikk akimindan
bagimsizdir.

Sekil 2.8 de anahtarlama elemam olarak kullamilan yaniletkenlerden aym zamanda
kuvvetlendirici olarak kullanilabilen araglardan hi¢ birinin ¢aligma noktasinin
elemanlara iliskin akim-gerilim (i-v) karakteristiklerinin aktif bolgesinde
olmamalidir, Caligma noktas! ya doyma bélgesinde (on) ya da kesim (off) bolgesinde
olmasi gerekir. Caliyma noktasinin i-v karakteristifinin aktif bolgesinde olmasi
avantajli gibi goriilebilir. Ciinkii bu durumda bu araglar kontrollii gerilim kaynaf
olarak kullamlabilir. Ancak bu durumda yariletkenden stirekli olarak akim
akacagindan ve {izerinde bir gerilim diigiimii olacagindan siirekli olarak bir gii¢ kayb:
s6z konusu olacaktir [5],[7].
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Caliyma noktasinin doyma ya da kesim bdlgesinde olmasi durumunda ise devreden
akim akiyorken gerilim sifir olacagindan gii¢ kayb1 sifir olacaktir, yine anahtar
uclarinda gerilim varken akim olmayacagindan yine gii¢ kayb1 sifir olacaktir. Ancak
pratikte bdyle bir durum s6z konusu degildir ve anahtar elemanlarda bir miktar gii¢
kayb1 meydana gelmektedir.

Evirici gerilim ¢ikisi tamamen saf bir sinfis dalgasi olamayacafindan her zaman
harmonikler igerecektir. Bu harmonikleri elimine etmek igin ¢esitli ydntemler
mevcuttur. Siniis-liggen kargilagtirmasi, hesaplainaya dayali harmonik eliminasyonu,
uzay vektorli PWM v.b. PWM Gerilim dalga sekli harmonik igerdiginden akim da
harmonik igerecektir [8]. Ancak makina empedans: olduk¢a endiiktif bir karakterde
oldugundan gerilim kaynagindan kaynaklanan yiiksek frekansli bilegenler zayiflatilir
ve bu nedenle akim daha az harmonikli olur. Akimdaki bu kiigiik dalgalanmalar
makina momentinin harmonikli olmasmna ve rotorda dengesizlik gibi sonuglar
dogmasina sebep olacaktir. PWM’in dnemi de bu noktada ortaya gikmaktadir.
Anahtarlama yaniletken teknolojisindeki gelismelerle beraber gerilim harmonikleri
olduk¢a yiiksek frekanslara kaydinlarak bu yiiksek harmonikli bilesenler kolayca
sliziiliir ve bdylece daha diizgiin bir moment {iretimi saglanmg olur.

2.3.2. 3 - Fazh gerilim kaynakh eviricilerde PWM

Tek fazl eviricilere benzer olarak, dalga genislik modiilasyonlu ii¢ fazl eviricilerde
de girigteki sabit dogru gerilim Vy ile ti¢ fazli ¢ikis gerilimlerinin biiyiikliiklerini ve
frekanslarini kontrol etmek ve sekillendirmek amactir. Ug fazh eviricide dengeli g
fazli ¢ikig gerilimleri elde etmek i¢in, aym {iggen dalga sekli, Sekil 2.9’da goriildigt
gibi, {i¢ tane 120° faz farkh siniizoidal kontrol gerilimleri ile kargilagtinilir. Bununla
ilgili simulink diyagrami1 EK-E de verilmistir.

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 de goriildiigii tizere, negatif d.a. yoluna gdre dlgiilen v,s ve
vbg Gikig gerilimlerinde birbirine esit bir ortalama d.a. bilegeninin bulundugu géz
Oniine alinmalhidir. Bu d.a. bilesenler, faz aras1 gerilimlerde bir birini yok eder.

Ug fazh eviricilerde yalmzca hat arasi gerilimlerin harmonikleri ile ilgilenilir. Burada
yalmzca tek harmonikler, yan bantlar gseklinde, m¢ ’nin tek oldugu varsayilarak, m¢’
nin katlan civarinda bulunurlar. Yalmzca my deki harmonigi g6z 6niine alarak v,; ve
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Vi deki m¢ harmoniginin arasindaki faz farki (120mg)*dir. Bu faz fark: eger mq tek
ve 3"tin kat: ise sifira (360° ‘nin katidir) esit olur. Sonug olarak m¢ deki harmonik va
faz arasi gerilimde yok olur. Aym durum my tek ve 3’ {in kat1 olarak segilirse m¢ nin
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Sekil 2.9 3 Fazh PWM Dalga (ma=0.8 mf=15 £,=50 Hz)
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Sekil 2.10 Vag Gerilim Dalga Sekli (ma=0.8 mf=15 £=50 Hz V1)
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Sekil 2.11 Vbg Gerilim Dalga Sekli (ma=0.8 mf=15 £=50 Hz V&~1)
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Sekil 2.12 Vab Gerilim Dalga Sekli ve Harmonikleri (ma=0.8 mf=15 f.=50 Hz V1)
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Ozet olarak PWM de dikkat edilecek hususlar su sekildedir.

1. m¢nin kiiglik degerleri igin, ¢ift harmonikleri yok etmek i¢in senkronize
PWM kullamimali ve ms bir tek tamsay: olmahdir. Ek olarak faz arasindaki
baskin harmonikleri yok etmek i¢in m¢ nin 3’iin kat: olmasi gerekir.

2. mg¢ nin biiylik dederleri i¢in tek fazl: PWM ile ilgili yorumlar uygulanir.

3. Agsin modiilasyon durumunda (m, > 1.0), m¢ ‘nin degerinden bagimsiz olarak
kii¢iik my degeri ile ilgili durumlar gézlenmelidir.

Dogrusal bolgede (mg<1) ¢ikig gerilimindeki temel frekans bilegeni modiilasyon
orant m,’nin genligiyle dogru orantii olarak degisir. Eviricinin bir kolundaki temel
frekans bileseninin genligi

V) =m,— (2.14)

bagmntisi ile verilir. Bu nedenle temel frekanstaki faz arasi gerilimin etkin degeri, faz
gerilimleri arasindaki 120° lik faz fark: nedeniyle;

Vo = --://_%(vag)1 = E%m“v“ =0.612m,V, m, <1.0 (2.15)

esitligi kullamlarak bulunur.
2.3.3. Asint modiilasyon

PWM agint modiilasyonda kontrol gerilimlerinin tepe degerlerinin figgen dalganin
tepe degerini agmasina izin verilir. Dogrusal bdlgedekinin aksine bdliimiin baginda
bir faz igin deginildigi gibi temel frekans geriliminin biyiikligli m, ile dogrusal
olarak artmaz. m, nin yeterince bilyitk degerleri icin PWM, tek fazdakine benzer
olarak kare dalga gcaligmaya doniisiir.

2.3.4. 3-Fazh eviricilerde kare dalga ¢calisma

Burada her anahtar 180° igin kesimdedir. Bu nedenle her bir t aninda 3 anahtarda
agik olur. Kare dalga ¢aligma durumunda eviricinin kendisi ¢ikigtaki alternatif
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gerilimin biyilkliginti kontrol edemez. Bu nedenle gikisin biytikliigtind kontrol
etmek icin giriy dogru geriliminin ayarlanmasi gerekmektedir. Kare dalga
durumunda calisan temel tek kollu evirici i¢in yazilmig olan (2.12) esitliginden
yararlanarak cikistaki faz arasi gerilimin temel bileseninin etkin degeri (2.16)
bagintisi ile elde edilebilir.

=22V, =0.78V, (2.16)

Faz arasi ¢ikig gerilimi yiike bagli degildir ve harmonikler igerir (6n+1; n=1,2...). Bu
harmoniklerin etkin degeri Sekil 2.17 de gériildiigii gibi harmonik mertebesiyle ters
orantili olarak azalir [4].

v, = O;Z’iv,, h=6ntl  (n=123.) 2.17

1.5 T v v v — T —r — —r

Vag

OD 0.002 0004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

zaman(s)

Sekil 2.13 3 Fazh Kare Dalga Caligmada Vag Gerilim Dalgas:
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Sekil 2.16 3 Fazl1 Kare Dalga Caliymada Vab Gerilim Dalgasi
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Temel Bilesen (50Hz2) = 1.103 , THD= 28.43%
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Sekil 2.17 Fazli Kare Dalga Caliymada Vab Gerilim Dalgasinin Harmonikleri
2.4. Pwm Eviricilerde Oli Zamanmn Cikig Gerilimine Etkisi

Onceki béliimlerde, anahtarlann ideal oldugu varsayimistir. Bu nedenle, eviricinin
bir kolundaki iki anahtarin e§ zamanl olarak agilip kapanmasi saglanabilir. Bir
anahtarlama donglisii gbz Onfine alinirsa, Vionrol gerilimi, sabit bir dogru gerilimdir
(bunun my degerinin biiylik olmasim gerektirdigi hatirlanmalidir). Bu gerilimin Vyggen
icgen dalgasi ile kargilagtinlmasi sonucunda eviricinin iletime gegecek anahtari,
iletime baslatilmas: (on), ta gibi bir 6lii zamam kadar geciktirilir, bdylece kol
boyunca olusacak bir “kisa devre” ya da ¢apraz iletim akimi engellenmis olur.

Olii zamanin varhigi evirici gikiginda ilave harmoniklerin olugmasina ve temel
bilesenin istenen degerden farkli olmasina neden olur. Olii zamandan
kagmnilamayacagindan bunun etkisinin en aza indirilmesi igin izl iletime ve kesime
gegen anahtarlama elemanlan kullanilmalidir.

2.5. Akim Kontrollii Modiilasyon

D.a. ve a.a. servo motor siiriiciileri gibi bir ¢ok uygulamada, gerilim kaynakh evirici
kullanilsa dahi, kontroi edilmesi gereken motor akimudir. Bu agidan, anahtarlamali
d.a. giic kaynagimn ¢ikis gerilimini ayarlamak igin ¢ikig akiminin kontrol edilmesi
ile benzesmektedir [1].
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2.5.1. Tolerans bant (histerezis bant) kontrolii

Bu y6ntem, siniizoidal referans akimi I i¢in Sekil 2.18 de gosterilmigtir. Burada,
gercek faz akimi o faz ile iligkili referans akiminin gevresindeki tolerans band: ile
kargilagtirilir. Eger asil akim, {ist tolerans bandimin Gtesine gegmeye caligirsa
Sekil 2.8 de goriilen T, T, T; iletime gegecektir (T4, Ts, T kesime gidecektir.). Eger
gergek akim alt tolerans bandinin altina inmeye gahgirsa bu kez ters anahtarlama
olacaktur.

1.5 T T T —T T T T T T

0.5}

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
zaman (8)

Sekil 2.19 Histerisiz Akim Kontrolld PWM Dalgasi
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Bu tip bir kontrolde anahtarlama frekansi, akimin {st limitten alt limite ya da tam
tersine hangi hizda degigebildigine baglidir. Bu, sirasiyla, V4 ‘ye , yiikiin ters EMK
’sine ve yiik endiiktansina baglidir [1]. Ayrica, anahtarlama frekans: sabit kalmaz,
akim dalga sekli boyunca degisir.



BOLUM3. ASENKRON MAKINANIN PWM iLE HIZ KONTROLU

Asenkron makinamn birinci bliimdeki (1.81) numarah ifadesine bakilacak olursa
makinanin hizinin

a) étator ug gerilimi degistirilerek

b) Makinanin kutup sayisi1 degistirilerek

c) Rotor direnci degistirilerek

d) Stator geriliminin frekans1 degistirilerek

kontrol edilebilecegi goriiliir. Bu biiyiikliiklerden (c) segenegindeki sadece rotoru
sargili makinalara uygulanabilir. (d) seceneginde gériilen degisken frekans kategorisi
d.c. déniigtim ve cycloconverter olarak alt iki kategoriye ayrilir. D.C. doniigiimde
A.C. hat gerilimi 6nce dogrultulur ve sonra gereksinim gériilen frekans ve gerilim
evirici kullamlarak elde edilir. Asagidaki sema asenkron makina siiriiciilerinin
smiflandirilmasim gostermektedir.

Asenkron Makina

Ayarlanabilir Hiz

Siritcitleri

Stator kontrol Kayma

Gitet,Rotor
Kontrn
Sabit Frekans [Desisken Frekans) { Kramer Siricd | (Scherbius Stricd
Degisken Gerilim —L
D.C. Cevrimli Cycloconverter
l’ Silrme
Akim Beslemeli Gerilim beslemeli
Evirici Evirici

Kare Dalga PWM Evirici
Evirici

$ekil 3.1 Asenkron Makina Sirlctleri [6]
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Bu boliimde yapilan hiz kontroliinde semada goriilen ayarlanabilir iz siirme
tekniklerinden PWM siirme teknifi kullanilmigtir. Bununla ilgili aynntili bir
inceleme ikinci boliimde yapilmigtir, Diger teknikler i¢in kaynaklara bagvurulabilir.
Makinamin (Sekil 1.13) de gorilen kayma-moment karakteristidi g6z Oniine
alindiginda motorun bu karakteristige gére kararh ¢aliyma bolgesi bostaki hiz (s=0)
ile maksimum momentin iiretildigi kayma degeri (sq ) arasindaki yaklasik dogrusal
dar bir bolgeden ibarettir. Hiz kontrol edilirken aym zamanda akim ve moment
kontrol edilmek istenir. Ozellikle bu durum makinanm ilk kalkis aminda &nem
kazanir.

Asenkron makina ilk kalkis aninda kayma degeri s=1 olduundan yol alma
momentinin ve buna bagh olarak yol alma akimmmn yiiksek oldugu (1.81)
bagintisindan goriilmektedir. Bu sebeple motorun hiz kontrold yapilirken akimin bu
kontrol sirasinda artmasinin engellemesi igin frekansin yol alma aminda istenen akim
sartin1 saglayan bir frekans degerinden baglayarak artirilmas: ve uygulanan gerilimin
genliginin bu frekans artigiyla birlikte degigtirilmesi gerekmektedir. Asenkron
makinalarin degigken izl tahrik sistemlerinin kontroliinde stator geriliminin genlik
ve frekansinin degisimine dayali ydntemler iki temel kisma aynilir.

a-) Skalar kontrol yontemleri
b-) Vektorel kontrol yontemleri.

Bu ¢aligmada Skaler kontrol yéntemi incelenmis olup, kontrol yapis1 tamtiimadan
dnce makinanin isletme kogullar1 hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Asenkron Makinanm Isletme Kogullanr

Frekansin ve gerilimin degistirilmesi ile yapilan hiz kontrolii motorun yalnizca anma
hiz degerinin altinda degil aym zamanda anma iz deerinin {isttindeki hiz degerleri
icin de kontrol edilmesini saglar. Saglam yapilar nedeniyle herhangi bir mekanik
probleme yol agmaksizin anma hizlarinin jki katina gikabilen asenkron motorlarn
¢ogu uygulama icin tercih edilmesinin nedenlerinden biri budur. Ancak hizin bir
fonksiyonu olarak moment ve gii¢ kapasitelerinin dogru bir gekilde belirlenmesi
gerekir. Motor ¢aligma igin bu karakteristikte t¢ caligma bolgesi vardir.
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Sekil 3.2 Isletme Karakteristikleri
3.1.1. Sabit moment bolgesi

Hizin anma degerinin altindaki bu bdlgede evirici ¢ikig geriliminin frekansa orani
sabit tutulur. Boylece ¢ok kiigiik degisimler ihmal edilirse hava aralif1 akis1 yaklagik
olarak sabit kalir. Motorun sabit bir kayma hizinda anma akimim gekerek siirekli
olarak anma momentini iiretmesi saglanabilir. Bu nedenle anma hizimin altindaki bu
bolge sabit moment bolgesi olarak adlandirilir. Sabit moment bdlgesindeki en biiyiik
moment dederi, genellikle evirici akiminin, devrilme momentini iireten akim
degerinin altinda kalacak sekilde simirlandinlmas: ile ayarlanir.

3.1.2.Sabit gii¢ bolgesi

Sabit moment bdlgesinden sabit gii¢ bdlgesi arasindaki gegis evirici gerilimi en
biyiikk degerini aldifinda gerceklesir. Bu bdlgede frekans siirekli artarken gerilim
sabit kalir. Bu durumda hava aralign akis1 anma degerinden itibaren diigmeye baslar.
Bu galigma bdlgesinde gerilim sabit tutulup kayma artirilarak akim limit degerinde
sabit tutulur. Akim ve gerilimin sabit kaldif1 bu bdlgeye bu nedenle sabit gii¢ bdlgesi
ad1 verilir.

3.1.3.Sabit kayma bélgesi

Sabit gii¢ bolgesinde artirilan kayma devrilme momentinin olustugu kayma degerinin
hemen altindaki bir degerde sabit tutulur. Bu durumda artik kayma ayarlanarak akim
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sabit tutulamaz. Bu durumda artan frekansla birlikte akim azalmaya ve dolayistyla
makina tarafindan firetilen moment diigmeye baglar.

3.2. Skaler Kontrol

Bu kontrol tiirli sabit V/f olarak da adlandirilir ve kendi iginde iki boliime ayrilabilir.
1- Agik ¢evrimli sabit V/f kontrolil

2- Kapah ¢evrimli sabit V/f kontrolii

P kutuplu bir asenkron makina tarafindan liretilen elektromanyetik moment birinci
boliimde (1.81) bagintis1 ile verilmisti. Skaler kontrolde asenkron makinamin hiz
kontrolii yapilirken hava aralifi akisi sabit tutulmaya galisilir. Bu kisimda bu tiir bir
kontrolii saglamak igin gerekli bagintilar ¢ikarilacaktir. Asenkron makinanin hava
aralig1 akisi

T+ T,|= 2

A, =L, (whb.sarm) (3.1

e

olarak ifade edilir. (3.1) denkleminden goriilecegi lizere hava arahig akistmn

genligini sabit tutmak demek En oraninu sabit tutmak demektir. Bu durumda E,znma
o

e

degerinin temel frekans olarak kullanilan anma frekansina oram hava aralifinin anma
aki deerini verecektir. Hava aralif1 akis1 sabit tutulmaya calisildifinda E,, ile E,znma
degeri arasinda (3.2) denklemi ile verilen iligki gegerli olur.

E

S V) (3.2)
@,

E =0

m e

Manyetik gekirdekteki doymadan kagmmak i¢in (3.2) esitliinde £, nin maksimum
degeri, anma frekansindaki degerinden yliksek olmamahdir. Rotoru sincap kafesli
asenkron makinada V,, =0degerindedir. Bu durumda (Sekil 1.10) g6z Oniine

alindifinda rotor akimi
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1

E,
o,r, @, .
— I+ j—tx,

e

(3.3)

p
i
{

g

r

esitligi ile verilir. (3.2) esitligi (3.3) esitliinde yazilirsa ve son durumda olusan
esitliin her iki tarafimin karesi alinirsa, rotor akiminin karesi;

1% = m = : (3.4)

esitligi ile bulunur. (3.4) esitligi (1.79) esitliginde kullanilirsa, hava aralify akisimin
sabit tutulmas1 sonucunda olusan moment

2
T, = 37 E"“‘";"" r N.m. (3.5)
2o, -o,) or, | (x' )2
o, -0, ir

esitligi ile bulunur. (3.5) esitliginde gériilen (a)e aar,) ifadesi kayma hiz1 (@, ) olarak
tamimlanirsa. Bu durumda (3.5) esitligi kayma hiz1 cinsinden

2
T 3P ( Emanma ' Jr;. @, ( N m.) (3.6)
xlr )z

"2 U%fi)”(%

olarak bulunur. (3.6) numaral: esitlikte gériilmektedir ki hava aralif1 akisi sabit olan
bir asenkron makinanin kayma hz sabit tutuldugunda, makina tarafindan iiretilen
elektromanyetik moment de degismeyecektir. Kii¢lik kayma hiz1 degerlerinde (3.6)
esitliginde goriilen

(“’b"r')2 >> (m:lxl'r)z

olacagindan (cos,x},) terimi hesaplamalarda kullamlmayabilir. Bu durumda (3.6)
esitlikligindeki T, yaklagik olarak
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2
T, = E(-—E’";"".'” ).ws, Nm. 3.7
2\ aoyr,
esitligi ile bulunur.

Stator sarg1 direnglerindeki gerilim diigiimii ihmal edilirse bu ydntemle genis bir
aralikta 1z kontrolii yapilabilir. Bu durumda makinamn olugturabilecegi maksimum
moment (1.82) bagintisindan da gorillecedi {izere sabit kalacaktir. V/F oram
genellikle bu oram olugturan biiyiikliiklerin anma degeri kullanilarak elde edilir.
Ancak pratikte stator direnci ihmal edilemeyeceginden disiik mz degerlerinde stator
direnci {izerindeki gerilim diiglimiiniin kargilanmas1 gerekmektedir. Normal bir
tasarmma sahip asenkron motorlarda (Sekil 1.10) de goriilen esdeger devreye iligkin

x,, =2zfL, ifadesi r, /s ifadesinin yaminda ihmal edilebilir [4]. Bu sebeple T, E,, ile
zit fazda olacaktr. E_referans fazér olarak alinirsa 1, =-I, — jI,olacaktr.
Boylece (1.75) denklemi

O x )., +r1,] (3.8)

V., =IE,

+2ex, 1, -r,I,1-j(
a

b (27

olarak yeniden yazilabilir ve fazdr olarak $ekil 3.3 deki gibi gosterilebilir.

. |14 :I .
jIm as j %‘ be; y sIrSIm

3 @,
—xls!u

@y

Sekil 3.3 Kiigiik wsl Degerinde Fazdr Diyagrami

Bu fazdrden goriilecegi iizere (3.8) denkleminin sag tarafindaki ikinci terim stator a-
faz1 gerilim fazorli V_ *ye yaklagik olarak dik bir fazore karsihk diiser ve Vm ‘nin
genligi iizerindeki etkisi ihmal edilebilir. Bu durumda Vm ‘nin genligi yaklagik
olarak



V, =B +2ex I, +rl, 3.9)
@y

esitligi ile ifade edilebilir. Hava arahig1 akis1 1, sabit tutuldugunda E,,, £, ile dogrusal
olarak degisir ve I, de sabit kalir. Bundan dolay1 (3.9) esitliginde x, nedeniyle
gereken ilave gerilim f, ¢aligma frekans: ile orantihdir. 4, *nin sabitlii durumunda
(3.9) esitligi

V, =i, +7I, (3.10)

seklinde yazlabilir. k burada sabit bir degerdir. (3.10) esitliginden de gériilecegi
lUzere A, nin sabit tutulmasi igin 7, {izerindeki gerilim diigiimiiniin telafisi i¢in
gereken ilave gerilim £, ye degil ,, akimina baghdur. 1,,’nin T, ile orantil: oldugu
g6z Oniinde bulundurularak A, ’nin anma moment degerinde sabit tutulmas: igin

gereken ug gerilimi Sekil 3.4 de gosterilmistir.

Verilen bir 7, ye karsi diigen sabit hava aralifi akisim saglamak iizere gerekli
gerilim artig1 (3.10) denklemi ve Sekil 3.4 kullamilarak belirlenebilir. Ancak 6zellikle
sincap kafesli rotora sahip asenkron makinada rotor akim dogrudan &lgiilemez. Bu
durumda rotor akimi degerinin, asenkron makina ile ilgili matematiksel modeller
kullamlarak kestirilmesi gerekir.
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\ i

—— Anma moment dederinde £ye bagl olarak gerilimi gésterir.

1 V [}
= ez sranmnda £ ye bagh olarak gerilimi gésterir.
anma

— - = Yiksiz durumda (7,,,=0), bagh gerilimi gésterir.

Sekil 3.4 £, Frekansmmn Yol Almada Arttinimas:

Uretilen elektromanyetik moment rotor akim ile orantili oldugundan, rotor akimi
yerine, makina tarafindan geligtirilen elektromanyetik momentin degeri belirlenerek
kullanilabilir. Elektromanyetik momenti belirlemenin bir yolu; makinamn stator
sargilarinda meydana gelen kayiplari makinamin giiclinden ¢ikararak hava aralifn
gliclinii yaklagpik olarak tespit etmektir. Tespit edilen bu hava aralifn giicii
kullamlarak asenkron makina tarafindan gelistirilen elektromanyetik momentin
degeri yaklagik olarak belirlenebilir. Elektromanyetik momentin degerinin tespit
edildigi ve makinamn direng, endiiktans gibi parametrelerinin degismedigi ya da
tespit edilebildigi varsayilarak, (1.79) esitlifinden rotor akiminin karesi gekilirse,
rotor akimimn karesi

77 = 271,04,
™ 3.Pr

r

(3.11)

esitligi ile bulunur. (3.11) numarali esitlikte gorilen kayma hizi yerine (3.7)
numarali denklemden elde edilebilen kayma hizi degeri kullamlirsa bu durumda rotor
akmmu;
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I = 2T,,.w,

“=3PE__ (4) (3.12)

esitligi ile bulunur. Bulunan bu akim degeri (3.10) esitlifinde yazilirsa stator

geriliminin degeri

20
V.zkf +r| ——2—1|T V .
 =kS, rs(3 J,.EW) - O (3.13)

esitligi ile bulunacaktir. Hava aralifinda indiiklenen z1t e.m.k Em ayn1 zamanda

E,=V.-(+m)l. (3.14)
esitligi ile de tanimlanabilir. Bu durumda Epamm, degeri, (3.14) esitliginde stator
besleme gerilminin ve akimin anma degerleri kullamlarak bulunur. Stator gerilimin
anma degerinde stator sargilarinda meydana gelen gerilim diisiimii ihmal edilebilecek

bir degerde oldugundan

E__=V (3.15)

manma — = sanma

olarak almabilir. Sekil 3.4 den de goriilmektedir ki A, nin sabit kalmasi i¢in diigiik
frekanslarda r, tizerindeki gerilim diistimii nedeniyle daha yiiksek gerilim artisi
yiizdeleri gerekmektedir. Buna karsihik yiiksek f degerlerinde 7, Gzerindeki gerilim
diigimii E,_ yaninda ihmal edilebilir. Bununla ilgili olarak sikhikla 10-15 Hz

fizerindeki frekanslarda V-f egrisi lineer kabul edilip bu frekans degerlerinin altinda
stator direnci lizerinde meydana gelen gerilim diigiimleri kompanze edilir [1].

Artan frekansla birlikte A, nin sabit kalmas igin gerilim de yukanda verilen bilgiler
i1ginda artinlir. Ancak sargi yalitim problemleri sebebiyle gerilim anma degerine
kadar artirilir ve bu degerde sabit tutulur. Anma hzinin istiinde bu sebepten dolay
V/f oram sabit kalmaz. Y-A baglanti tiirlerinin her ikisinin kullanilabildigi
makinalarda Y baglanti icin gerilim anma degerinin belirli bir yiizdesine kadar
artinlabilir.
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Skaler kontrolde stator akis1 kaynak frekansi degigimlerinden bagimsiz olacagindan
makina tarafindan iiretilen moment yalmzca kayma hizina baghdir. Bu yiizden
kayma hiz1 ayarlanarak asenkron motorun hizi ve momenti V/f yontemi ile kontrol
edilebilir.

3.2.1. Asenkron makinanin acik ¢evrim skaler hiz kontrolii

Agik gevrim hiz kontrolii genellikle HVAC, (heating,ventilation, air conditioning)
1sitma, ventilasyon ve iklimlendirme, fan gibi hizin yiikle degisiminin ¢ok &nemli
olmadifi uygulamalarda kullanibir [7]. Bu durumda kaynak frekans: istenen rotor iz
kullanilarak belirlenir. Bu tip kontrolde rotorun senkron hiz1 takip ettii ve motorun
kaymasindan dolay: olusan hiz hatasiin kabul edilebilir bir degerde olduju
varsayllmaktadir. Mekanik eylemsizlik sabiti biiyiikk olan makinalarda rotor hiz,
stator frekansimn ani degisimlerini takip edemeyeceginden rotorda ve stator
sargilarinda biiylik akimlar akacaktir. Bu durumun Onlenmesi i¢in referans hiz
girisinin bir yiikselme sinirlayici blok iizerinden baglanmas: gerekir. Sekil 3.5 de
acik ¢evrim kontrol sisteminin blok semas: gosterilmigtir. Bunu takiben Sekil 3.6 dan
Sekil 3.18 ‘e kadar agik gevrim kontrol sisteminin benzetim sonuglan goriilmektedir.
Sekil 3.5 de blok semada gériilen asenkron makine birinci bsliimde degerleri verilen
makina ile aym1 makinadir.

3 HP giiciinde 220 V 50 Hz asenkron makinanin degerleri asagida tekrar verilmigtir.
=0435Q r;=0816Q x5=0.754Q x;=0.754Q
Xn=26.13Q  J=0.089 kgm®> P=4

Bu bolimde PWM teknigi kullamlarak asenkron makina kontrol edileceginden; saf
sinlizoidal kaynaktan beslenen bir asenkron makina ile PWM slirme teknidi
kullamlarak siiriilen bir makinanmin performans agisindan gosterdigi farklihklan
degerlendirmek maksad: ile birinci bolimde kullamilan asenkron makina
kullanilmigtir. Sekil 3.5 de prensip semas: verilen agik gevrim kontrol sisteminin tam
simulink diyagrami EK-G de verilmigtir. EK-G den de goriilecegi lizere simulink
bloklann kullamlarak olusturulan asenkron makina modeli ile Matlab
SimPowersystem kiitiiphanesinde bulunan asenkron makina modeli birlikte aym
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kaynaktan siiriilerek her iki bloktan elde edilen sonuglar kargilagtirilarak modelin
dogrulugu da gosterilmigtir. Bu simulink dosyalar1 ¢aligtinlmadan énce EK-D de
veﬂen .n dosya Matlab komut satinndan ¢aligtinlmalidir. Burada gosterilen
sonuglar birinci boliimde saf sinilizoidal kaynaktan beslenen makinanin benzetim
sonuglarindan farkliliklar g6stermektedir. Bu fark temelde bu béliimde evirici
kullanilmasindan dogmaktadir. Sekil 1.21, Sekil 3.7 ve Sekil 3.13 ile karsilagtirilacak
olursa, Sekil 3.7 ve Sekil 3.13 de momentin bir miktar saltnim yaptig1 goriilmektedir.
Bu salinim makinamin kaynaktan harmonikli akim ¢ekmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu harmonik akimlarin makina momenti iizerindeki etkisi sonraki kisimlarda ayrica
tartigilacaktir.

Aynica Sekil 3.7 ile Sekil 3.13 arasinda da salimm miktarn1 bakimindan fark
mevcuttur. Bu durum ise makinayr siirmek igin kullamlan gii¢ kaynaginda farkh
modiilasyon frekans: oraninin (mf) kullanilmasindan ileri gelmektedir. Sekil 3.7 deki
sonucun elde edilmesinde kullamilan mf degeri (fn i¢in mf=105), Sekil 43 teki
sonucun elde edilmesinde kullamlan mf degerinden (fn igin mf=21) daha biiytiktiir.
Sekil 3.7 ve Sekil 3.13 teki bu sonuglar momentin salinimli olmasina sebep olan
harmonik akimlarinin azaltilmas: i¢in anahtarlama frekansimin yani m¢'nin artirilmasi
gerektigini gdstermektedir.

A a '
7] Yikselme o
smirlayict
PWM
Ewirici
i v Ea

b Gerilim
Smurlayic:

Sekil 3.5 Agik Cevrimli Sabit V/F Kontrol Diyagram:
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Sekil 3.6 A¢ik Cevrim Kontrolde Rotor Hiz1 (t=0.5 s Tm=14.24 Nm. t=1 £=40 Hz)
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Sekil 3.7 Agik Cevrim Kontrolde Enditklenen Moment (t0.5 s Tm=14.24 Nm. t=1s £=40 Hz
mf=105)
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Sekil 3.8 Stator Faz Akimlarmm Degisimi (t=0.5 s Tm=14.24 N.m. =1 £=40 Hz mf=105)



g o |

§ 1: %‘\ /ﬂm% N\ /‘P\”‘* /
% r R

g -10 S \\,_,f s ol

-20 1 L - 1 L | il
0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.78 0.77
zaman (s)
Temel Bilesen (50Hz) = 11.09 , THD= 0.12%

100 T T T —— -— T T ~——
g 80| ]

60 4
§r 40 7
8 |

o . i A L A 4. e A 1 A
[5) 100 200 300 400 500 600 700 800 ©00 1000
Frekans (Hz)

Sekil 3.9 Stator a-Fazi Akim Dalgas: ve Harmonik Spektrumu (£.=50 Hz mf=105)
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Sekil 3.10 Stator a-Faza Akim Dalgasi ve Harmonik Spektrumu (£.=40 Hz mf=105)
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Sekil 3.11 Statora Uygulanan Vab Faz Arasi Gerilim (£,=50 Hz mf=105)

Temel Bilesen (50HZ) = 3118, THD=0.05%
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Sekil 3.12 Statora Uygulanan Vab Faz Arasi Gerilimin Harmonik Spektrumu

Elektromanyetik moment (N.m.)

zaman (s)

Sekil 3.13 Agik Cevrim Kontrolde Enditklenen Moment (t=0.5 s Tm=14.24 N.m. t=1 {~40 Hz
mf=21)
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Sekil 3.14 Stator Akimlarimin Degisimi (t=0.5 s Tm=14.24 N.m. t=1 £:~40 Hz mf=]05)
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Sekil 3.15 Stator a-Faz1 Akim Dalgas1 ve Harmonik Spektrumu (f=50 Hz mf=21)
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Sekil 3.16 Stator a-Fazi Akimm Dalgasi ve Harmonik Spektrumu (f,=40 Hz mf=21)

500

Vab Faz arasi gerilim (V)
=]

%s

100

Genlik (% Temel Bitesen)

oL—

80~

Temel Bilesen (50Hz) =

312, THD= 29.78%

—T T La— T T

0

by A
100 200

300 400 500 600 700 800 800 1000
Frekans (Hz)

Sekil 3.17 Uygulanan Vab Faz Arasi Gerilimi (f=50 Hz mf=21)
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Sekil 3.18 Uygulanan Vab Faz Arast Gerilimi (f=40 Hz mf=21)

Ag¢ik c¢evrim kontrolde once makina bosta c¢abistinlougtir. Bu durumda makina
yiikselme sinirlayici blok tarafindan belirlenen bir ivmelenme hiz1 ile kisa bir siire
sonra nominal hiza ulagmigtir. Yiikselme simrlayici blofun makinanin yol almas:
sirasinda akimimin ve dolayisiyla momentinin asin bir sekilde artmasim engelledigi
Sekil 3.7 ve Sekil 3.13’den goriilmektedir. Bu degerler yiikselme smirlayici blokta
daha kiigiik bir ivmelenme hiz1 kullamlarak daha da agad ¢ekilebilir.

T=0.5 s’de makinaya nominal yiikii olan Tm=14.24 N.m. degerinde yiik momenti
uygulanmugtir. Sekil 3.6 dan da goriildiigii {izere uygulanan bu yiikk momentinden
dolay1 rotor lmzi diigmiis ve dolayisiyla kayma artmugtir. Makina $ekil 3.8 den
gorillecegi lizere artan yiik momentini karsilayacak olan momenti iretmek igin
kaynaktan ¢ektigi akimi arttirmigtir.

T=1 s’de anma yilk momenti altindaki makinamn referans frekans: fe=40 Hz’e
diigiiriilmiistiir. Bu durumda makinanin rotor luzi referans hizin altina diisene kadar
makina jeneratér olarak calismigtir ve sahip oldufu enerjiyi kaynafa dogru
aktarmigtir.
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Yukanida agik ¢evrim benzetim sonuglarni aym makina igin iki farkh mf degeri
(mf=105 ve mf=21) degeri kullamlarak elde edilmigtir. Sekil 3.9, Sekil 3.10,
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 dan goriilecegi lizere yitksek mf degerinde, faz akimlari daha
az harmonik igermektedir. Bu ise daha az salimmli moment iiretilmesi bakimindan

son derece 8nemli bir durumdur.

Yukarida verilen benzetim sonuglari makinanin anma hizimn altinda yapilan hiz
kontrollerinden elde edilmigtir. Ancak bazi durumlarda anma hizimn {istiine
¢ikilmas1 gerekebilir. Bu durumda anma hizinin Gstiinde gerilim anma degerinde
sabit tutulacagindan, asenkron motorun moment iiretme kapasitesi diisecek ve motor
nominal momenti iiretemeyecektir. Bu durum literatiirde alan zayiflatmali ¢aligma
olarak isimlendirilmektedir. Ayrica anma hizinin iistiindeki bu ¢alismanin sabit gii¢
bolgesi oldugu hatirlanmalidir.

Bu caligmada akim anma degerinde sabit tutulmadifindan, asenkron motor anma
yiikiint hareket ettirmek i¢in gerekli momenti kayma hizim ve dolayisiyla kaynaktan
¢ektigi akimi arttiracaktir. Bu durumda asenkron motorun kaynaktan g¢ektigi akimin
anma degerinin istiinde oldufu unutulmamalidir. Bu sonuglarla benzetimde
karsilasilmasina ragmen pratikte boyle bir durum séz konusu degildir. Aksi takdirde
makina hasar gérebilir. Pratikte stator akimlarindan alinan bir geri besleme ile
makina akimlar1 anma degerinde sabit tutulur.

Anma hizinin {istiinde makinaya iligkin benzetim sonuglar1 Sekil 3.19-Sekil 3.23 ‘de
gOsterilmigtir
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Bu benzetimde T=0 s aninda makinaya f.=60 Hz frekansina sahip bir gerilim
uygulamstir. T=0 anindan itibaren makina bosta lqahsmaktadlr. Bu durumda rotor
kisa bir siire sonra belirlenen referans hiza ulagmaktadir. Benzetimde kullanilan
makinanin siirtiinme kayiplanmn olmadif1 hatirlanmalidur.

T=0.5 s de makinaya Tm=14.24 N.m. degerinde anma momenti uygulanmaktadir. Bu
durumda rotor luz1 diismeye ve stator akimi ise artmaya baslamigtir. Sekil 3.6 ile
Sekil 3.19 kargilagtirtlacak olursa kayma hizinin, anma hizinin tistlinde daha fazla
oldugu goriilecektir. Benzer olarak Sekil 3.8 ve Sekil 3.21 karsllasa;ﬂacak olursa
Sekil 3.21 ‘de akimin anma akimindan daha yiiksek oldugu gériilecektir.

Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.23 Kkarsilagtirilacak olursa gerilimin ana
harmoniginde &nemli bir degisiklifin olmadif: goriilecektir. Bu temelde gerilimin
anma degerinde sinirlanmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2.2. Asenkron makinanin kapah ¢evrim skaler iz kontrolii

Hiz cevabinin hassas oldugu uygulamalar i¢in kayma mzimn diizeltildigi kapali
¢evrim hiz kontrol ydntemi kullamilir. Bununla ilgili diyagram Sekil 3.19 da
gosterilmigtir. Bu diyagramin tam bir simulink gésterimi EK-H de verilmigtir.
Sekil 3.19 da kullanilan makina agik ¢evrim kontrolde kullanilan ayn1 makinadir.

Y 3 Faz
smurlayicy PWM
Evirici
¢0
(o 1]
kontrolér Kayma
swirlayict
W M

Sekil 3.24 Kapah ¢evrimli Sabit V/F kontrol Diyagrami (Kayma Kompanzasyonlu)

Sekil 3.24 de PI kontrolér motor hizin1 istenen degerde tutmak igin kayma hizim
diizeltmeye yarar. Bu kontroloriin yapisi EK-G de goriilmektedir. Kontrolor
cikigindaki kayma hizimin deZeri negatif de olabilir. Bu durumda makina motor
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yerine jeneratOr olacaktir. Bunun yan: sira kayma hiz1 devrilme momentini olugturan
degerin altinda kalacak sekilde simrlandiriimalidir.

Kayma hiz1 gdreli olarak rotor lizina gdre kiictik oldugu igin Sekil 3.24 referans
alinarak yapilan kayma kompanzasyonlu kontrolde, rotor hizinin ¢ok dogru bir
sekilde Olgiilmesi gerekir. Negatif kayma hizindaki igletmede motor yeniden iirettigi
giicli, gii¢ katina geri pompalayacaktir. Motor tarafindan iiretilen bu gii¢ bir frenleme
direncinde tiiketilmeli veya tam kontrollii bir dogrultucu kullanilarak sebekeye geri
verilmelidir. Aksi takdirde ©nceki boliimlerde bahsedildigi gibi dogrultucu
¢ikisindaki kapasite tizerinde biriken enerji kapasiteye zarar verecek boyutlara
ulagabilir.

Girig gii¢ faktorii ve momentin stator akimina orani1 yiiksek tutulabildiginden kayma
kontrol teknidi genis bir gekilde kullanilir. Hava aralif: akis1 ve kayma hizinin her
ikisi de sabit tutuldugunda iiretilen moment aym kalacak, ancak verim hava aralif1
akist ve kaymanin sabit tutuldugundaki kadar yiiksek olmayacaktir.

Kayma sabit tutuldugunda kayma hizi1 uyarma frekansi ile lineer olarak degisecektir
ve senkron hiz tarafinda hiz-moment egrisinin egimi uyarma frekans: ile diigecektir.
Kapal1 ¢evrim hiz kontrol ¢evriminin benzetim sonuglar asagida gosterilmistir. Bu
benzetimde digik frekanslar igin gerilim Sekil 3.24’den goériilecegi {izere
artirllmakta ve rotorun mekanik hizi ayarlanan referans hizda sabit tutulmaktadir
(fr=25 Hz).

1'2 T T T T T T T T
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Sekil 3.25 Rotor Hizin Kapali Cevrim Hiz Kontrol Sisteminde Degisimi (fs=25 Hz £,=50 Hz)
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Sekil 3.31 Stator Vab Faz Arasi Gerilim ve Harmonik Spektrumu (Tm=14.24 N.m. fref=50 Hz
mf=105)

Bu benzetimde agik gevrim kontroldekinden farkl olarak hiz geri beslemesi alinmig
ve bu hiz geri beslemesi referans hiz ile kargilagtinlarak elde edilen hata igareti bir PI
tipi kontroldrden gegirilerek makinanin istenen hizda donmesi saglanmaya

caligilmgtir.
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Makina t=0 s’de bosta ¢aligmaya baglamugtir. rotor istenen hiza kisa bir siire sonra
ulagmig ve bu hizda sabit kalmgtir.

‘Makinaya t=0.5 s’de Tm=14.24 N.m. degerinde nominal yiik momenti uygulanmig

ancak referans hizda bir degisiklige gidilmemigtir. Bu durumda kontrolsr ¢ikigindan
elde edilen stator frekans deferi, nominal frekans deferinin {izerine ¢ikmugtir.
Gerilim nominal frekansin {iizerindeki degerler ig¢in smmrlandigindan dolay:
makinanin hava aralifn akisinda zayiflama olacaktir. Bu durumda makina nominal
momenti iiretemeyeceginden, rotor hizi referans iz degerinden gok az bir farkla
kii¢iik olacaktir. Ancak acik ¢evrim kontrolle kargilagtinldifinda hiz hatasimin kiigiik
oldugu goriilecektir. Bu durum Sekil 3.6 ve Sekil 3.25 kiyashfinda acik¢a
goriilmektedir. Kapali ¢evrim kontrol sistemi i¢in nominal frekans degeri (fn) igin
mf =105 degerinde kabul edilmigtir. Makina bogta galigirken akim ve gerilim ile
bunlarin harmonik spektrumu Sekil 3.27 ve Sekil 3.30 da, t=0.5 s de makinaya
nominal yiik momenti uygulandiktan sonra akim ve gerilim ile bunlarin harmonik
spektrumu Sekil 3.29 ve Sekil 3.31 de goriilmektedir.

3.3. Siniizoidal Olmayan Beslemenin Asenkron Motor Uzerindeki Etkisi

Onceki boliimlerde motor beslemesinin aralarinda 120 derece faz farki olan 3 fazhi
bir siniizoidal kaynaktan beslendifi varsayilmisti. Ancak bu bdlimde tanitilan ve
pratikte kullamilan kontroldrler aralarinda 120 derece olan birbirinin aym akim ve
gerilimlere olustururlar. Bu gerilim ve akimlarda ana harmonigin disinda yiiksek
harmonik bilesenlerde vardir. 3 Fazli bir gerilim kaynagindan beslenen motorun
besleme harmoniklerinin etkisi incelenmisgtir.

3.3.1.Motor harmonik akimlari:

et 4 e '
X x '
h r, J : I3 J@a >4 rr”ﬂq
b NN AAAA Y
vh
®

Sekil 3.32 Asenkron Motorun Her Fazina iligkin Harmonik EgdeBer Devresi
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Motorun besleme geriliminin harmonikli olmasi durumunda akim da harmonikli
olacaktir. Harmonige iliskin agagidaki esdeger devreden her bir harmonigin akim
hesaplanarak siiper pozisyon ilkesi kullamlip temel bilesenin yani sira tiim diger
harmonik bilesenleri kullanilarak motor akimi hesaplanur.

3 Faz evirici kullanarak beslenen bir asenkron motorda herhangi bir h harmoniginde
(bu pratikte tek olup 3’lin kati olmayacaktir) gerilimin, (Van,Von,Veh) bilesenleri
tarafindan {iretilen iiretilen aki hava aralifinda

o, =ho (3.16)

e

hiziyla déner. h=6n-1 (n=1,2,3...) harmoniklerinin {irettigi akimin yoni, temel
bilesenin tersi yonde, h=6n+1 (n=1,2,3...) harmoniklerinin {iretti§i aki, temel bilegen
yoniindedir [4]. Rotor akimlarinin hesaplanmasi igin kayma degerine gerek vardir.
Temel frekans igin kayma degeri g6z Oniine alindifinda h=6n-1 (n=1,2,3...)
harmonikleri i¢in kayma 6n-s (n=1,2,3...) ve h=6n+1 (n=1,2,3...) harmonikleri igin
kayma 6n+s (n=1,2,3...) deerindedir. Bu durumda akim

. . ~1,2,3.
I = Vi ve i, =v2L sinft—4,) (“ ) 3.17)

r+ (Gn=s) i, 5, ) h=1.23

b

esitligi ile bulunur. (3.17) esitlifinden de goriilmektedir ki 2. bélimde bahsedilen
anahtarlama frekans: arttirilarak harmonik dereceleri arttinilabilir. Béylece harmonik
akim biyiikliikleri kiigiiltiilebilir. Ayrica (3.17) esitlifinde yiiksek frekanslarda
direnglerin harmonik akimina etkisi ihmal edilebilir.

Kare dalga ¢aligma igin 5. ve 7. harmonikler i¢in inceleme yapildiginda bu harmonik
akim degerleri

4 . '
I, =-L ! ve iy =21, sin(5m,t — gs) (3.18)

3 r, +r,'/(6—s)+j5%—(x,s +x;,)
b

=" 1 ve i =+2Isin(fot-4,)  (3.19)

7 r, +r,'/(6+s)+j7%(xb +x},)
»
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esitlikleri ile bulunur. Burada V, temel bilegenin etkin degeridir. V gerilimi referans
fazor olarak ve miknatislanma akimi

1, =2z o0
X

m

olarak kabul edilip ( Harmonik akimlar i¢in Xn’nin degeri ihmal edilmigtir.) bununla
ilgili harmonik fazdr diyagram t=0 am igin Sekil 3.33 de gosterilmigtir.

th

Swrt Tat vy, \
Vs L — -
s &
Swt ’ Vi
\/ /’a"w.t
r, & T,
- Wl
v
Im

Sekil 3.33 Harmonik Fazorleri (t=0)

Sekil 3.33 deki fazér diyagraminda 5. harmonik ana harmonigin ters yoniinde
oldugundan Vs gerilimi ana harmoniZe zit fazda, 7. harmonik ana harmonikle aym
y&nde oldugundan ana harmonikle aym fazda goriilmektedir. Miknatislanma akimi
ile 5. harmonik arasindaki ag1

—[6w,t + (90 -4)] (3.20)
Miknatislanma akim ile 7. harmonik arasindaki a¢1
6w,t+(90—¢,) (3.21)

egitlikleri ile ifade edilir.
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3.3.2.Moment salimimlar1

Statoru besleyen kaynakta harmoniklerin varlign momentte salimm bilegenlerine
neden olur. Bu durum 6nceki kisimdaki benzetim sonuglarindan da gériilmektedir.
Diisiik frekansta olugan salimim momentleri performans: bozan iz sahmmlarina ve
motor milinde malzeme yorgunluguna sebep olur. Omek olarak kare dalga ¢aligmada
5. ve 7. harmonikierin salimm momentlerinin olusumu ayn ayn goz Sniine alinarak
daha iyi anlagilabilir.

Birinci boliimde momentin olusumunu saglayan etkenin rotor alam ile déner alan
arasindaki etkilesim oldugundan s6z edilmigtir. Harmonik akimlar hava aralifinda ve
rotorda harmonik alanlar olugturacaktir. Harmonik alanlardan rotorda ve hava
araliginda aym hizda olanlar rotorda bir salinim momenti olugturmazlar ancak farkl:
hizdaki alanlar etkileserek bir salinim momenti olugtururlar.

Kare dalga ¢aliymada 5. ve 7. harmonikler i¢in bu durum gu sekilde agiklanabilir.
Beslemedeki 7. harmonik hava aralifinin temel bilegeni ve rotorla aym: yonde 7w, lik
hizla dénen hava aralifs bilegsenine ve rotorda da 6+s hizinda donen bir alan

olugtururlar.

Ana harmonik hava arali1 alam1 ve rotor alan1 aym hizda dondiiklerinden bir salimm
meydana getirmezler. Aym sekilde 7. harmonik hava aralipx alam ve rotor alam

arasinda da bir salimm meydana gelmez.

Ana harmonik hava arali1 alam ile 7. harmonik rotor alan: arasinda ve 7. harmonik
hava aralii alani ile ana harmonik rotor alam arasinda 6w. bagil mz vardir. Bu
etkilesimlerin ikisi de 6. harmonik frekansiyla salinan moment olustururlar.
Beslemedeki 5. harmonik rotora gore ters yénde 5w, hizinda donen bir hava aralifina
sebep olur. Burada da 7. harmonikte oldugu gibi rotor ve hava aralifi akisinin 1. ve
5. harmonikleri arasinda 6w, bagil hiz1 vardir ve 6. harmonik frekansinda salinan

moment olugtururlar {4],[8].

Yukarida agiklandigi tizere 5. ve 7. harmonikler birlegerek 6. harmonik frekansinda
salinim yapan bir moment olugtururlar ve olusturduklar1 moment
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T,, = .3_2}_);6-(— I, sin(60,1 +90 - g, )+ I, sin(60,¢ + 90 -4, )) (Nm) (3.22)

ml
esitligi ile ifade edilir.

Moment salinimlart diginda harmonik akimlar rotor ve statorda ek kayiplara da neden
olurlar. Stator ve rotor sargilarinin her bir fazinda olugan bakir kayiplan

AP, = (r,+1)I; ) (3.23)
h=2

olarak ifade edilir. Deri olayr nedeniyle (3.23) ifadesinde yer alan direnglerin

frekansla arttify ancak bu artisin dogrusal olmadigi unutulmamalidir. Makinada

ayrica eddy ve histerisiz kayiplari da meydana gelmektedir. Bu ve difer ekstra

kayiplar motorun geometrisi ve kullamlan manyetik malzeme, lamel kalinliklan ile
yakindan ilgilidir [4].



BOLUM4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada asenkron makinanin ¢alisma prensipleri, elektriksel karakteristikleri ile
moment ve hiz arasindaki iligki incelenmistir. Makinanin hizinin kontrol edilmesi
i¢in kullamilan yontemlerden Skaler hiz kontrol yontemi ile hiz kontrol edilirken
aralarinda belirli bir oran bulunan degigken frekans ve gerilimin elde edilmesi igin
anahtarlama elemanlarina ihtiya¢ duyuldugu gériilmektedir. Makinanin salinimsiz bir
moment {retmesi ancak kaynak akimimin harmoniklerden armdinlmas: ile
miimkiindiir. Ancak bu ¢ahymada gosterildigi gibi bu durum anahtarlama frekansinin
¢ok biiyiik degerlerinde ger¢eklesebilir. Giiniimiiz teknolojinin geldigi noktada
anahtarlama elemam olarak kullamlan yan iletkenlerin anahtarlama frekanslan
kHz’ler mertebesinde olmasina ragmen, artan frekansla bu anahtarlama
elemanlarinda meydana gelen giic kayb1 artisi sebebiyle verim diismektedir. Bu
durum daha az tetikleme sayisiyla istenen akim ve gerilim dalgalarini elde etmek igin
baska y6ntemler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢aligmada gelistirilen makina modeli belirli varsayimlar yapilarak
gergeklestirilmigtir. Geligtirilen bu model Matlab asenkron makina blogu ile aym
gerilim ve yiik gartlari alinda aymi sonuglar1 vermigtir. Ancak Matlab asenkron
makina blogunun altinda yiiriitiilen program ve ara¢ kutularina ulagsmak miimkiin
degildir. Bundan dolay: Matlab’m bu modeline miidahale edilemez.

Doyma, akim yigilmasi, stator sargilarinin stator gevresine diizgiin dagilmamasindan
dolay1 olusan etkilerini, Matlab’in makina modelini kullanarak simule etme olanag
yoktur. Bu sebeple yukarida sayilan bu sebepleri simule etmek isteyen bir aragtirmaci
asenkron makina modelini yeniden tasarlamak zorunda kalacaktir. Ancak gelistirilen
bu model bdyle bir sorunu ortadan kaldirmaktadir. BSylece isteyen bir aragtirmaci bu
tezin birinci boliimiinde varsayilan Ozelliklere gore tasarlanan bu modeli kendi

calismalar1 dogrultusunda kullanabilir.



89

Ayrica asenkron makina dogrusal olmayan bir yapida oldufundan dolay: giris ve
cikis bitytiklikleri arasinda biitiin ¢aligma noktalann i¢in gegerli bir transfer
fonksiyonu iligkisi yoktur. Bu sebeple sistemin belirli ¢alisma noktalart igin
dogrusallagtinlmasi gerekir. Geligtirilen bu model kullanilarak Matlab ortarmnda
asenkron makina dogrusallagtirilabilir ve belirlenen ¢aligma noktalan igin transfer
fonksiyonlar: bulunarak makinaya uygun kontroldr tasarlanabilir.
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EKLER

EK-A: Asenkron Makina Matematiksel Modelinin Dogrusallagtiriimas:

70 e s e e e e e oo ke e e e e o s e b o e b o e e fe e e fe o o e e b s e obe s ofe e b s e e s fe s s ofe e s ofe ke s e e s ke ok e ke ok o

% Bu program kodlar ile B6liim-1 Sekil 1.5 te verilen asenkron makina modelinden
%belirlenen g¢alisma noktalan i¢in makinanin kutup ve sifirlarini bulmak i¢in
Y%kullanilir

96*****************************************************************
% TRIM:Bir simulink sistemi i¢in siirekli hal parametrelerini bulur. Belirli

% giris, ¢ikis ve durum kosullarim karsilayan siirekli hal parametrelerine

% uygun ¢dzer.

% LINMOD:Siral: diferansiyel denklemden lineer model ¢ikarir

% ss2tf: Durum uzay1 modelinden transfer foksiyonunun pay ve paydasindaki

% katsayilan bulur.

% tf2zpk:Transfer foksiyonu katsayilarim kullanarak kutup,sifir ve kazanci

% bulur.
96******************************************************************
% Vm Faz-nétr arasi gerilimin genligi

% Tmek Makinaya uygulan yiik momentini

% x Makinanin durum degigkenlerini

% y Makinamn ¢ikislarim
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% u Makinanin giriglerini

% xg Makinanin durum degiskenlerinin baslangi¢ kosullarim
% yg Makinamn ¢ikiglarimin baglangig degerlerini
%gostermektedir.
%******************************************************************
cle

Vm=220*sqrt(2/3);

Psigs0=0.8*Vm;

Psipqro=0.8*Vm,;

Psidso=0;

Psipdro=0;

wrbywbo=1;

[sizes,xO,xstr]=asenkron7([],(1,(1,0)

T=0

xg=[Psiqso;Psipqro;Psidso;Psipdro;wrbywbo]

yg=10;0;-0;1];

Tmek=T

u=[Vm;0;Tmek];

X=Xg;

Yy=Y8;

iu=[1;2;3]



ix=[ ];

iy=[ 1;
[x,u,y,Dx]=trim(‘asenkron7’,x,u,y,ix,iu,iy);
[A,B,C,D]=linmod(‘asenkron7',x,u)
bt=B(:,3);

ct=C(4,%);

dt=D(4,3);

[pay,payda]=ss2tf(A,bt,ct,dt,1)

[z,p.k]=tf2zpk(pay,payda)
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EK-B: Sabit Gerilim Kaynagindan Beslenen Asenkron Makinanin
Karakteristik Egrilerine Ait Program

96******************************************************************

% Bu program kodunda

%rs stator direncini

%ir rotor direncinin statora indirgenmis degeri

%xls stator kagak reaktansim

%xIr rotor kagak reaktansini

%J rotor atalet momenti sabitini gbsterir.

%Ias Stator akiminin etkin degerini

%lIar rotor akiminin etkin degerini

%Pt gii¢ carpanin

%s kaymay1

%P makinanin kutup sayisini

%Tem makina tarafindan iiretilen elektromanyetik momenti
%g0Ostermektedir.
96******************************************************************
clear

cle

Vas=220/sqrt(3); % a faz1 gerilim etkin degeri

rs=0.1062;

=0.0764;



x1s=0.2145;

x1r=0.2145;

xm=5.834;

J=2.8;

we=60;

P=4;

ns=4*pi*we/P;

s=(1:-0.00001:0.00001);

Zin=rs+xIs*i+((xm* (rr./s+xIr*i)*i)./(rr./s+(xIr+xm)*1));
Ias=Vas./Zin;

Vth=((xm*i)/(rs+(xIs+xm)*i))*Vas;
Zth=(xm*(rs+x1Is*i)*1)/(rsH(xIs+xm)*i);

rth=real(Zth);

xth=imag(Zth);

Sn=3*Vas.*conj(las);

pf=atan(imag(Sn)/real(Sn));
Tar=sqrt(((xm"2)*(abs(1as))."2)./((rr./s)."2+(xIr+xm)"2));

Tem=(3*P*(abs(Vth)).”2.*(rr./s))./(2*we*((rth+rr./s)."2+(xth+xlr).A2));
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EK-C: Sabit Akim Kaynagindan Beslenen Asenkron Makinanin Karakteristik
Egrilerine Ait Program

96******************************************************************

% Bu program kodunda

Y%rs stator direncini

%rr rotor direncinin statora indirgenmig degeri

%xIs stator kacak reaktansim

%xIr rotor kagak reaktansim

%J rotor atalet momenti sabitini gdsterir.

%las Stator akiminin etkin degerini

%lar rotor akiminin etkin degerini

%Pf gli¢ carpanini

%s kaymay1

%P makinanin kutup sayisim

%Tem makina tarafindan iiretilen elektromanyetik momenti
%g0stermektedir.
96****************%*************************************************
clear

clc

Ias=60;

rs=0.1062;

=0.0764;



x1s=0.2145;

xir=0.2145;

xm=>5.834;

J=2.8;

we=60;

P=4;

ns=4*pi*we/P;

s=(1:-0.00001:0.00001);
Zin=rs+xIs*i-+((xm*(rr./s+x1r*i)*i)./(rr./sHXIr+xm)*1));
Vas=las*Zin;

Vth=((xm*1)/(rs+(xIs+xm)*i))*Vas;
Zth=(xm*(rs+xlIs*1)*1)/(rs+(xIs+xm)*1);

rth=real(Zth);

xth=imag(Zth);

Sn=3*Vas.*conj(las);

pf=atan(imag(Sn)/real(Sn));
Iar=sqrt(((xm"2)*(abs(Ias)).”2)./((rr./s). 2+(xIr+xm)"2));

Tem=(3*P*(abs(Vth)).A2.*(rr./s))./(2* we*((rth+1r./s). " 2H(xth+x1r).A2));
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EK-D: Benzetimlerde Kullamlal} Asenkron Makina Modelinin Parametre
Degerlerinin Yiiklenmesi I¢in Yazilan .M Dosya

% Burada;

%fn nominal frekans

%wb temel agisals hiz

Ywm mekanik hiz

%rs stator direnci

Y%rpr statora indirgenmis rotor direnci

%xls stator kagak endiiktansi

%xplr statora indirgenmis rotor kagak endiiktansi
%xm ortak endiiktans

% J eylemsizlik momentidir.

%S$Sn asenkron makinanin nominal giictidiir.
%******************************************************************
clear

P=4;

B=0;

Vn=220;

fn=50; -

wb=2*pi*fn;

wm=(2/P)*wb;

rs=0.435;



xIs=0.754;

rpr=0.816;

xplr=0.754;

xm=26.13;

J=0.089;

Sn=3*746;

xM=(1/xm)+(1/x1s)+(1/xplr);

xM=1/xM;

T=((3/2)*P/(2*wb))* (Wwm/Sn)*(xM/(x1s*xplr));

H=(J*(wm"2))/(2*Sn)
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EK-E: 3 Faz Kontrol Dalgasinin Ve Pwm Darbelerinin Elde Edilmesi

0.9
((wb*2%rs)/(3°P*220))*(0.9/(Vn"sqrt(2)))
0.9/(2°pi*Mm) p| ulilul2] ———»()
ViA
@—D{% > l P! cosiu) > > ultl i) up2 (7))
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P ultul2l+san@yr a2 ()
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EK-E 3-Fazli Kontrol Dalgasinin Olugturulmasi
=33 > >
m [
boolean  +JpINOT double
. >
o>t >
Vi@
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boolean NOT tpp| double
>
CO— >
ViC
boolean  1-pINOT 1 double |

EK-E Siniis-liggen Kargilaghirmasi ile PWM Darbelerinin Elde Edilmesi
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EK-F: Asenkron Makina Modeli
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EK-G: Acik Cevrim Hiz Kontrol Simulink Diyagram
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Agik Cevrim Hiz Kontrol Sistemi Simulink Diyagrami



EK-H: Kapah Cevrim Hiz Kontrol Simulink Diyagrami
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