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OZET

Bu tezde asenkron motor kontrolunun yari iletken giic
elemanlari ve mikroigslemcilerle yapilmasi incelenmisgtir.

Asenkron motor hizini kontrol altina almak i¢in degi-
sik metodlar vardir. Burada asenkron motor hiz kontrolunun;
geri beslemeli olarak frekans kontrolu, aki kontrolu, mo-
ment kontrolu, kayma kontrolu, a§1 kontrolu gibi metodlarla
gerceklenmesi incelenmisgtir.
Bu yetqdl?r kapali gevrim hiz kontrol metodlari olup bumlar-
da mikréiglemci ku11?n1m1n1n onemi ve sagladig:r faydalar e-
tid edilmistir. Her metodun ele alinisinda degisik bir Grask
ele alinmistar.

Konu teorik olarak incelenmis olup, ikinci bir samayi
devrimini baslatan mikroislemcilerin, asenkron motor haiz

kontrolundaki kullanimina genis yer verilmistir.
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SUMMARY

In this thesis, Induction motor Control has
investigated which is made with semiconductor power
compenenttes and microproccessores.

There are different methodes to control speed
of Induction motor. Here speed control of Induction
motor has investigated to provide with freguency control
flux control, torque control, slip control, angle control.

These are methodes of Closed-loop and feed- back
speed control. The importance of wusing micropoccessor
and adventageous are investigated. Adifferent sample
is experimented each of control method.

Topic 1is examined theoretically. Using of micco-
proccessor which is started second industrial revolutrom
has given a 1large place in speed control of Inductiom

Motor.



I-Giris

Mikrokomputer esasli kontrol sistemleri giiniimiiziin en -
diistriyel otamasyonunda biiyiik birrol oynamaktadir. Otomatik-
lestirilmis bir endiistriyel ortamda, hiyerarsik kompiiter sis-
temi, yeni olusturulan bir strateji iizerindeki hareketler
hakkinda kararlar verir ve bu kararlari mekanik harekete do-
niistiiriir. Bugiiniin hareket kontrolu; elektrik makineleri,giic
elektronigi elemanlari, degistirici ve evirici devreler, bil-
gisayar donanimi sinyal elektronikleri, kontrol teorisi ve
mikrokompiiterler gibi peﬁ ¢ok bilim dalini kapsayan bir tek-
noloji alanidir. Son yillarda hizla gelisen elektrik makine-
lerinin kontrolunda mikroislemciler biiyiik yer kaplamaktadar.

Uzun siireden beri hidrolik, ponematik ve diger mekanik
hareket veren sistemler bilinmesine ragmen elektronik kontrol
¢ag1 esas olarak 1950'lerin sonunda yari iletken gii¢ eleman-
larinin ortaya gikmasiyla baslamistir. 1970'1li yillarda mik-
robilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla sadece kontrol donanimla-
r1 basitlestirilmemis ayni zamanda sisteme teshis yetenegi de
eklenmigtir. 18. yiizyilda ilk sanayi devriminde icat edilen
buhar makinesinin endiistriyel tretimdeki el islerini ilize-
rine alisindan beri siirekli olarak kontrol teorisi gelismis
ve bunun i¢inde elektrik makineleri de yer almistir. Elektrik
makinelerinin kontrolu; vakum tiip elektroniginden, kati-hal
elektroniginden ve son olarakda mikroislemcilerden saglan-
mistir. Bilgisayar ve mikroelektronigin ortaya ¢ikisi bizi i-
kinci bir sanayi devriminin esigine getirmistir. Burada kont-
rcl teknolojisi ig¢inde yer alan asenkron motor kontrolunun ye-

ni geligsmeleri incelenecektir.



IT- MIKROISLEMCI'LI MOTOR HIZ KONTROLUNA GIRIS

Bir elektrik makinesi; ig¢ine verilen elektrik enerjisi-
ni ¢ikisda mekanik harekete doniistiiren yada bunun tersi igle-
mi yapan bir elektromagnetik enerji doniigiim cihazidir. Elekt-
rik makineleri yaklasik olarak yiiz y1l 6nce bulunmug ve bu sii-
re zarfinda iiniversitelerde, Labaratuarlarda ve endiistride ge-
reken ilave ¢alismalar tamamlanmigtir. Makine teknolojisinin
gelisimi elektronik ve kompiiter biliminin tersine ¢ok yavas
ve uzun zamanda gergeklesmistir, ve yine uzun zamandan beri
yeni bir gelisme olmamistir. Hareket kontrol uygulamalarinda
bulunan elektrik makineleri de; makineler, asenkron makineler
senkron makineler, step motorlari, reliiktans makineleridir.
Burada asenkron motorlarin kontroluna ait mikroislemci® uygu-
lamalari incelenecektir. Onceleri hiz kontrol premsibleri
basit olmasina ragmen bazi dezavantajlari vardi. Bir de maki-
ne dokme govdeli olup ac makinelere gére pahalidir. DC maki-
nelerin komiitatérleri ve fircalarinin olmasindan dolay:r kir-
li ve patlayici madde olan ortamlarda giivenilir bir sekilde
kullanilamaz. Bir dc makine peryodik zaman igerisinde de ba-
kim gerektirmektedir. Cok giivenilir olma ve bakim gerektir-
meme durumu endiistriyel kontrol sistemlerinin basta gelen o9-
zelligi olmaladar.

Bu nedenle ac makinelerin kontrol sistemlerimde kulla-
ni1ldigi goriilmektedir. Onceleri senkrom ve asemkron ac maki-
neler sabit hizda galistirilmaktaydilar., Fakat som wimmi yrl-

da ac makine kontrol teknolojisinde bir sigrama gdrilmistir.



AC makinelerin basit yapida olmalarina ragmen kontrol devre-
leri karisiktir. Kontrol techizatinin pahali olmasindan dola-
y1 ac makine kontrol sistemininde maliyeti artmaktadir. De-
gistirici devreler ve mikroislemci'li kontrolérlerin gelis-
tirilmesi bu alanda yeni ufuklar ag¢migtair.

Bir ac makinenin geri beslemeli kontrolunun yapilmasi
¢ok karisiktir. Bu karigsiklik yiiksek bir performans saglan-
mak istendiginden ortaya g¢ikmaktadir. AC makine kontrolundz
zorlugu yaratan diger bir nedende geri besleme sinyali ile
islem yapilmasidir. Bir asenkron motorun hiz kontrolu icim
en basit ve ekonomik metod, tristorler veya bir triac degis-
tirici yardimiyla gsebeke frekansini ve gerili,}ni degistir -
mektir.Bu ag¢ik ¢evrim metodu uzun zaman kullanmilmistair we di-
siik performansa goz yumulabilen uygulamalarda kullanilmaysz
devam edilecektir.

Geri beslemeli aki kontrolu, moment kontrolu, kayma
kontrolu, a¢i kontrolu gibi prensibleri yiiksek performansa
ihtiya¢ duyulan alanlarda yeni yeni yaygin olarak kullanal-
maya baslanmigstir. Alan kontrolu yada vektdr kontrolu tek-
nikleri de AC makine kontrolunda biiyiik yer kaplamaktadar.

Bu metodlar ilk bulundugu zaman uygulamalardaki zorluklar-
dan dolayi pek ilgi gormemesine ragmen mikro kompiiterlerin
bu alana girmesiyle problemler ¢oziildi ve dnemli bir kontrol
metodu haline geldiler.

Mikrokompiiterlerin icadi kontrol teknolijisine yeni bdir bo=
yut getirmistir. Kontrol sistemleri ag¢isindan yari iletken

gliic elemanlarinin icadi kadar onemlidir. Dijital sistemde



yari iletken gii¢ elemanlari kas, mikrokompiiterler de beyin
gorevi yapmaktadir.

Elektronik kontrol sistemlerinde, biiyiik bir maliyet azalmasi
sagladiklarindan mikrokompiiterler biiyiik bir ilgi gormiigsler-
dir. Uygun bir program yardlmiyla kontrol stratejisinin de-
gistirilebilmesi mikrokompiiterlerin sagladigi en biiyiik avan-
tajlardan birisidir.

Bu tezde yukarida bahseQilen kapali gevrim hiz kontrol
tekniklerinin asenkron motor iizerindeki uygulamalari aras-
tirilip sonuglari incelenecektir. Burada kontrol teknikleri-
ne ait mikrolemci denetimi ve yari iletken gii¢ devreleri iize-
rindeki uygulamalarina yer verilmis olup bunlar blok diyag-
ramlarla agiklanmis sonuglara ait karekteristikler incelen-
mistir. Standart olan devreler ise (evirici, dogrultucu, de-
gistirici vs.) ¢ok yonlii olarak ders kitaplarinda ve tezlerde

yer verilmesinden dolayi ayrica incelenmemistir.



III-ASENKRON MOTOR HIZ KONTROL SISTEMINDE (¢ FAZLI BIR EVIRI-
CININ MIKROISLEMCI ILE KONTROLU
3.1 Kontrol §emasi
¢ fazli bir asenkron motorun hiz kontrolunun mikrois-
lemci ile saglanmasina ait bir blok diyagram gsekil 3.1 de
goriilmektedir. Olmasi istenen hiz mikroislemcisiyle ortak
¢alisan bir teleks birim operatdrii vasitasiyla mikroislemciye
ve?ilir. Motor mili dondiigi zaman, mil kodlayicisi rakamlara
karsilik gelen sinyaller iretir. Bu sinyaller, sinyal g¢ozme
algoritmasi tarafindan hesaplanir ve gergek motor hizi bura-
dan elde edilir. Istenen hiz ile gerceklesen hiz arasindaki
farka bagli olarak, hiz kontrol algoritmasi (evirici) inver-
ter frekansini ayarlar. Ayni zamanda fg oOlgiilen frekans igin
V/f oranini sabit ve f> Jlgiilen frekans ig¢in V sabit degeri-
nin siirekli olarak saglanmasi ig¢in dalga genligini de ayar-
lar. Bu da motor hizinin ayar sahasi dahilinde, istenen hi-

zin + 2 d/dk toleransiyla kontrol edilmesini saglar.

DG
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ey 1 > Devresi Inverter Asenkron ——T—é}—
Motor B
\ s |
|
|
Digital |
MilehZ P e e e e e e bl
kodlayici

Sekil 3.1 Asenkron motor hiz kontrol sistemi
Sistemin esas yapisi asagidaki gibidir.

-Us¢ fazli motoru besleyen PWM inverterden olusan gi¢ devresi



lanilarak onlenmistir. Bu devre her yoniiyle bilindigi ig¢in
burada yer vermeye gerek goriilmemistir.
3.2.2 1Inverter (Evirici) Devresi

Burada kullanilan inverter devresi sekil 3.3 de goriil-
mektedir. Bu Sl‘den S6’ya kadar alti tristor ve Dl‘den Dg ya
kadar, alti diyoddan olusan bir standart ii¢ fazli inverter
kopriisiidiir. S7'den 516 a kadar olan tristorler ve Lj;self,
C;kapasiteden olusan sol taraf komiitasyon devresidir. Bu

devrede DC tarafli komiitasyonlar kullanildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3

inverter Devresi

3.2.3 1iInverter Gerilimi ve Harmoniklerin Kontrolu

Bu inverter koprii devresinde gerilim kontrolu PWM (Pulse



Width modiilation) darbe genlik modiilasyonuna baglidir. Bu ir-
verter ¢ikisinda alti basamakli bir dalga sekli olusturulur.
Her bir darbe genlik modiilasyon basamagi sekil 3.4 deki gibi
olur. Inverter ¢ikis gerilimi su sekilde formiile edilir.
Vab=1,506. E.Sind £3.1)

d: yarim darbe genligi ve /6 rad’dar. d; kiigiik oldugundan
formiil soyle diizenlenir.

Vab ~ 1,506. E.d (3:2)

Eger ana tristorlerin a¢ik kalma zamani g » kapali kalma
zamani @ ©olarak belirtilirse; alti basamakli bir dalga
sekli ig¢in inverter ¢ikis frekansi su sekilde belirtilir.

f=l; (o + B ) (3.5 Sonug¢ olarak ¢ikis gerilimi

6
Vab=1,506.E. 2nf.B-= K.g (3.4)
2
K=1,S506E s 2n-£/2) (3.5) seklinde olur.

Eger B sabit tutulursa ve f frekansi o 'nain degigtirilme-
siyle degisirse, V/f orani otomatik olarak sabit tutulmus o-
lacaktir. Bu islem tamamen V/f algoritmasi tarafindan yapilir.
PWM islemi sirasinda besinci ve yedinci harmonikler elenmek-

tedir.
Vo
!

Sekil 3.4

Alt1 basamakli dalganin Pulse-genlik modiilasyonu



3.2.4 Motor Karekteristikleri
Bu kontrol sisteminde bahsedilen asenkron motorum dzel-

likleri asagidaki gibidir.

Delta/Star 0,6KW
400/230 V 0,76 pF
A5/ 2,07 %A 1410 dev/dk

3.2.5% "Mil Kodlayicisa
Mil kodlayicisi,dis yiizeyinde esit aralikda delinmis
delikleri bulunan hafif bir alimiinyum 1s1k diski seklindedir.
Bir 1s1k kaynagi ve bir fototransistor disk aralarinda kala-
cak sekilde yerlestirilmistir.
Béylece 1sik kaynagi ile fototransistbr arasina bir delik
geldigi zaman, fototransistor i1sik alir. Eger mil hiza foto-
transistdor tarafindan iliretilen sinyallerin frekansiolam ¥
d/dk ise f, sbyle verilir.
f=N. P/60 (3.6)
Buradan mil kodlayicisinin P=60 delige sahip olmas: gerektigi
ortaya ¢ikar. Bu sayede siirekli olarak iliretilen sinyaller bel-
li bir bigimde sekillendirilerek mikroislemcinin merkezi prog-
ram birimine gonderilir.
3.3 Mikroislemci Ozellikleri
Bu kontrol sisteminde Fairchild F8 mikroislemcisi kulla-

nilmigtir. 8 bit olan bu mikroislemci su Szelliklere sahipdir.

-Bilgiverme zaman araliga 2 ps

-70"'"in iizerinde bilgi verme

-Programlanabilir bellek ig¢in 64 byt agik <ip N,

~Aritmetik g¢aligma gibi binary
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-Saat sinyali iiretimi

-1/0 boliimlerinde agik-¢ip

‘—Programlanabilen acik-¢ip
F 8 mikroislemcisi bir kit olup devre semasina burada yer
verilememistir, ve su birimlerden olusmaktadir.

-Merkezi islem birimi 3850 . (CPU)

-Program depolama birimi 3851 (P5U)

-Sabit hafiza interface 4883 - (SM1)

-21 kbyt programlanabilir bellek 2102 (RAM)

~-Gerekili devre ve latch'ler
3.4 Interface Devresi

interface devresi mikroislemciyi; mil kodlayicisina,
tristor atesleme devresine ve koruma devresine birlestire-
rek ortak ¢aligsmalarini saglamak i¢in kullanilair. Fototran-
sistorden saglanan sinyaller NAND kapilari tarafindan sekil-
lendirilir ve mikroislemciye verilir. Mikroislemci Sl’den
Slo'a kadar olan inverter tristorlerinin ateslenmesi i¢in de
kullanilair. Gerekli sinyaller 10KHz'likbir pulse generaté-
riinden saglanair.
3.5 Koruma Devresi
Mikroislemci gergcek motor hizini hesaplayip 500ms igin-

de olmasi gereken degere getirebilmektedir. Geri kalan per-
yot siiresinde mikroislemci bosta kalmaktadir. Bu bosta kal-
ma zamanini efektif olarak kullanmak i¢in tristorlerin ko-
runmalari gereklidir. Bunun i¢in dogrultucu devre ile seri
olarak 8 M Q'luk direngler baglanir. DC devredeki akim 20A'i
asar asmaz tetikleyicinin direnci maximumdan minumuma geti-

rildr.
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3.6 Software Dizayni (Program Dizayni)
~ Asenkron motorun kapali ¢evrim kontrolu i¢in program sira-

s1 soyledir.

-Ana program

-Hi1z hesabi ve hata hesaba

-Frekansin hassas gergekleme algoritmasi

-Tristorlerin ateslenmesi

-Koruma

Bu programlar bilgisayar dilinde yazilir ve yapilmasa
gereken islemler bunlarin ig¢ine yiiklenir. Bu programlarin
bilgisayara verilmesiyle hiz kontrol sisteminin hakimiyeti
mikroiglemciye devredilmis olur. Ana program, hiz hesaplama

ve frekans algoritmasi akis diyagramlari asagida verilmistir.

-+ O— 3~
8OM B o
- vl'n ANNW- INVE RTER

r—r%_.3851- PSY
Terminai

T

5 R38N
7413 TETIKLEME
NAND  KAPILARI

8 9 10 M 1213 14

Sekil 3.5

Koruma Devreli Interface
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Sekil 3.6
Ana program
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Sektl 3.7

(Rql *{R37 K Ry 7~ (Rq) 4
Hayir
< Rgl= © Evet IS<R3,R57<O ? Yy
Ry,R, de 0,5sn igin
zaman sayilar:
y Uikl
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H H
A [«Ry R2| < 25 {Ry,Ry7[< 25
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Qs <R, R 7=0>E_
 { i 4 -
| Artma Artma Azalma A 2alma
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kontrol et By BY-5 BY 5 BY 1

Ry, Ry v Ry, ,Rys iginde
N W'an dogrulanmis dederini
de pola

Hiz hesaplama ve frekans belirleme algoritmasa
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3.7 Fabrikasyon ve Test
inverter giic devresi, atesleme devresi interface dev-
resi ve Fairchild F8 kit ayri birimler halinde iiretilip

sekil 3.6 daki gibi sonradan birlegtirilir.

" g
| o s
- 3 FAZLI PWM DIGITAL
: s H1Z
INVERTER KOPRUSU DONGSTURDCH
2
”[— 1. 569 8 R 2 3
LOJIK f::
e KAPILAR
2| |
5|=1899 3 99 9sl55E3e < 7 | B
+ O Sl F-8
s 12y ATESLEME DEVRESI . MIKROISLEMCI
”L——s,szsa S, S5 S¢ Sy S90 6§543L987
10
1
12
13
1
15
16
17
Sekil 3.8

Sistem olusturma diyagrami

Bu mikroislemciyle asenkron motorun kapali gevrim kontrol
sistemi gergeklenmelidir. Bu da agik gevrim kontrol siste-
mi olan normal inverter beslenmesine gore hizin olmasi ge-

reken degerde tutulmasindan dolay1 iistiinliik saglamaktadar.
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IV- ASENKRON MOTOR HIZ KONTROLUNDA MiKROISLEMCI DESTEKLI
CYCLOCONVERTER UYGULAMASI

Diiital control Cycloconverter ( DCC ) sisteminin 6zel-
likleri sunlardar:

- Algak-frekans siniisoidal referans sinyali gereksiz
olup DCC sistemler ¢ok fazli g¢ikislar i¢in avantajlidar.

- Tristor iletime gegcerken olusan parazitlerden etki-
lenmez. .

- Mikroigslemci destekli kontrol tasarimlari avantaj-
kxdar:

-Sabit gerilim ve degisken‘frekanslld1r.

-Tristor kontrol devreleri karisiktair.

Mikroislemci destekli kontrol tekniklerinin DCC sis-
temlerine girisi asagidaki gibi fonksiyonel gelisme seklinde
olmaktadir.

- Kontrol devresinin sadelegstirilmesi mikroislemci prog-
rami1 ile yapilabilir.

- Mikroislemcinin interface devreleri "~ DCC ¢ikis fazinin
arttigi oranda karisik olmayacaktar.

- Atesleme agisinin degeri dogru olarak belirlebi-
lir ve mikroislemci programi yardimiyla degistirilebilir.

- Pozitif ve negatif doniisiimlerde akim sirkiilasyo-
nunun olmamasi mikroigslemci tarafindan saglanar.

- Yiik akiminin pozitif ve negatif kismi mikrois-

lemci ile kontrol edilebilir.
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4.1 Bolme araliginin Tesbiti.

DCC sistemlerin prensibi sdyledir. DCC g¢ikisinin per-
yodik bir zamani, tristdriin kapilama devresinin kontrolu i-
¢in N esit araliga boliiniir. Siniisoidal ¢ikis gerilimi dalga
sekli uygun genlik elde etmek ig¢in esit araliklar yardimiy-
la basamak dalga haline getirilir.

Sekil 4.1 de DCC ¢ikisinin yarim peryodu sirasinda esit a-

raliklara b6lme metodu goriilmektedir.

: // \4;44;un
Vo12345573\l-

Sekil 4.1, Esit araliklara bolme metodu

4.1.1 Atesleme agisinin Tesbiti

Tristoriin ateslenme a¢isi soyle tesbit edilir. Genli-
gin balﬁhme noktas: ateslenme ag¢isinin degerine yiiklenir.
Temel cyclokonverter gcalismasi dogrultucu devresi esasla-
rina gore yapilmaktadar. Dogal olarak degistiren tristor

E ¢ikis geriliminin herhangi bir degerine karsilik gelen

a tetikleme acisinda ateslenir.
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o 1 a+A
E = I Em sinwtdwt (4. 1)

Em= Gerilimin max degeri, A= alti-darbe’li bir konverter

igin m/3 diir. Diger tarafdan keyfi olarak bdliinmiis ki-

simlar ig¢in ED nin degeri

E
ED ( Cost,-Cost, ) (4.2)
Ver ¥
olarak belirlenir. th 4 wt2 en diigiik ve en yiiksek elekt-

riki ag¢ilardir. Bu formiillerden herhangibir bdliinmeye ait

tristor tetiklenme agisinin degeri hesaplanabilir.

4.1.2 Harmonik Bozulma Faktorii
DCC ¢i1kis geriliminin toplam bozulma faktorii ésaglda—

ki gibi tanimlanar.

_Yiiksek Harmoniklerin Efk. degeri
Esas harmonigin Efektif degeri

Toplam bozulma faktorii=

(4.3)

4.2 FKontrol devrelerinin Esas Yapisa
4.2.1 Ana Devre

Sekil 4.2 de ii¢ fazli sincap kafesli bir asenkron mo-
torun kontrolu icin alti darbe'li DCC sistemlerinin ana dev-
resi 36 tristorden olusur. Ve sirkiilasyon olusmaksizin g¢ali-

.s1r. U¢ fazli bir asenkron motor DCC ¢ikisinin R,S,T fazla-
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rina baglanir ve stator sargilarinin nétr noktasi da DCC

sistemin nétr noktasina baglanir.
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Sekil 4.2. ¢ fazli Asenkron motor i¢in alti-pulse DCC sis-
temin ana devresi

DCC sisteminin her bir g¢ikisina P ve N konverterleri bag-

Ianir. Bunlar sebekedeki pozitif akimi yiik iizerinde nega-

tif akima donistirir. Bu sistemde drnek olarak segilen ii¢

fazli asenkron motor degerleri gdyledir.

Stator gerilimi ve frekansa 200 V , 60 Hz

Stator akim: 6,0A

Devir 1690 dev/dk

Rotor Sincap kafesli tip
Cikirs giici 1,5 kKW

futup Sayis: 4 kutup
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4.2.2 Kontrol Devresi
DCC kontrol sistemi ic¢in 16 bit mikroislemci kullanil-
migtir. Sekil -~ 4.3 de mikroislemci destekli DCC kontrol
sisteminin blok diyagrami gériilmektedir. Mikfoislemcinin
girig-¢ikis (I/Q) béliiminden igeri alinan sinyaller o anki
tetikleme ag¢isini belirlemek icin ST sinyali, dalgadaki bo-
liinmis kisimlara gostermek ig¢in SD sinyali ve konverterin
¢alismasini gosteren Sc se¢me sinyalinden olusur. Her faz
¢i1kisinda lojik olarak olusturulan konverter akimlari kon-
verterlerin her ikisi arasinda olusabilecek kisa devre a-
kimlarini engelleme de kullanilir. Diger tarafdan (I/0) bo-
liimiinden disari alinan g¢ikis sinyalleri kod ¢6ziicii, kuvvet-
lendirici devreler iizerinden tristérlerin terminallerine
verilir,
Mikro islemcili DCC kontrol sistemi i¢in interface devrele-

ri ozet olarak soyle agiklanar.

=9-BIT - Atesleme
MIKROISLEMCT Data bilgisi
(1/0) SL4) (RAM)
15-BIT : s
; D
Zaman Kod Cozixu Arahk Belirleme Cikis Frekans)
Devresi Devre Sayal Dewes! Stk t 3¢
Reset »
Sinyall 36-8IT I F
2
Tetikieme r“:;mﬂﬂﬂ- 'Y
Sinyali Devre D énis torics
e S b Ayirma Devyresi
c.h -
| i ]
SSC | |
|
SISTEMI w o
| M-

Akim Dedektdri

Sekil 4.3.Mikroiglemci destekli DCC kontrol sisteminin blok
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$.2.2.1 ST Devresi

Sekil 4.4(a) da DCC sistemleri ig¢in kullanilan bir
saat devresi goriilmektedir. Euv iic fazi1 girig geriliminin
negatif degerden pozitif degere gegisini gozetleyen ve si-
fir noktasina yerlegtirilen kristal osilatér (1MHz) ile 16
bit binary sayicidan olusan ST’ o anki tetiklemeyi belirle-
mek i¢in kullanilar. ST saat sinyali DCC giris kaynaginin
peryodik zamaninin her birinde (1/60 s) yeniden sifirlanir.
15 bit'den olusan So sinyali 1S siirmektedir.
4.2.2.2 SD Devresi

Sekil 4.4(b) DCC g¢ikisinin bir peryodik zamani siire-
sindeki 24 bo6liinmiis araligin sinyal devresini vermektedir.
SD sinyali, binary sinyal iireten bes asamali binary sayici-
dan olugmaktadir. Degisken DCC ¢ikis frekansi, saat frekan-
sin1 degistirerek gergceklenir.
&.2,2:3 Sc Devresi

Ayrim sinyali Sc calisma aninda akim sirkiilasyonunu on-
lemek ig¢in gereklidir. Bu konverterin galigmasi i¢in gerek-
1i bilgiler Sc sinyali tarafindan verilir. Sc ayrim sinyali
akim sirkiilasyonsuz ii¢ fazli DCC ¢ikis elde etmeyi saglamak-
tadar. Sc sinyalinin elektronik devresi gekil 4.4(c) de ve-
rilmistir, Sc ve SD sinyalleri DCC ii¢ fazl: ¢irkisinr kont-

rol etmek i¢im mikroiglemci sisteminin ig¢ine ayni zamanda

alinir,



NS

y M3
Kristal Osil |__
Ay 1rm: :
Euv Devresi 1_MHz
Vv Komparatdr
BINARY | SAYICI (74393) (a)
|ciear
—|__| ———l_| CLOK
Frekans
Degistirme
Osilat &y ( NE-555)
BINARY SAYICI (74393) L“—‘ (b)
[ciear _aﬁk;t}——-
=3 l] r'
S >N ¢
omdn 15015
Soi,
Sp
Pozitif Akim
S13 S S Dedek t 6ris
}Z Negatif Akim
Dedektdri m (e}
s
= ¢
g 9,
><
g
- i
[ )rrie) s

Sekil 4.4 Kontrol sisteminin cesitli interface devreleri
a)Zaman sinyali
b)Béliinmiis araliklari belirleme
c¢)Konverter caligmanin segme sinyali
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4.2.2.4 Tetikleme Sinyalinin Kuvvetlendirici Devresi

5 bit'den olusan tristér tetikleme sinyali Sekil 4.3
de gosterildigi gibi mikroigslemcinin I/0 béliiminden alinar.
Bu sinyal 36 kuvvetlendirici devre, 36 foto-izalotér ara-
sindan 36 tristoriin kapi girigslerine verilir.
4.2.2.5 Frekans Dedektorii

DCC operasyonu i¢in ¢esitli interface devreleri kul-
lanilmaktadir.Diger tarafdan DCC ¢ikis frekansinin bulunma-
s1 i¢in ve degisik hizlardaki agik ¢evrim veya kapali gev-
rim kontrolunun saglanmasi i¢in bir interface devresi kul-
lanilair. Yani f1 DCC'nin ¢ikis frekan31,fm asenkron motorun
frekansi bulunabilmektedir. DCC ¢ikis gerilimi,ii¢c fazli a-
senkron motorun g¢esitli degerlerdeki hiz kontrolu ig¢in DCC
¢i1kis frekansi oraninda degistirilebilir. Bdylece Asp mo-
tor girig gerilimiile giris frekansinin birbirine orana
kontrol edilebilir.
Bir frekans dedektoriiniin elektronik devresi ve zaman diyag-
ramlar: Sekil 4.5(a)-(b) de goriilmektedir. 4.4(a) seklin-
deki saat sinyali 4.5(b) sekli tasariminda kullanilmistair.
Saat sinyali 4.5(b) de gosterildigi gibi 24 fo olacaktar.

fo= DCC ¢1kis frekansi
24 fo (hz)'li sinyal flip-flop devresinde 12 fo’l1 sinyale
doéniisiir ve kullanilan (1MHz) saat sinyalinin miktari 12fo(Hz)
1li sinyalin yarimperyodu sirasinda sayilair ve sinyalin per-
yodik zamaninin negatif yarisi esnasinda 16 bit den olusan
binary bilgi gibi siiriilir. Apa sayici devre siirekli olarak

sifirlanir. Bu elektronik devre DCC ¢ikis frekansinin 1,3 Hz

altinda kullanilar.
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4.3 Software (Bilgisayar Programi)
4.3.1 Atesleme Verisinin Alinaisa

16 bit hafizada depolanmis olan tristérlerin (DF) a-
tegleme datasi iki g¢egit bilgiden olusur. Bunlar giris ge-
riliminin ilk faz degigimi ve Euv giris geriliminin sifar
noktasinda olgiilen Mikrosaniyeler mertebesindeki za-
man hexedesimal notasyonla tanimlanir. U¢ bit, faz degistir-
me, diger bitler,zaman bilgileri iginkullanilir. Sonug ola-
rak zaman dizisinin elde edilmesi i¢in data ( 0000 )*' dan
( OAD9 )’a kadar siralanir. Data ( OAD9 ) hexadesimal no-
tasyondur ve desimal sistemde 2777'ye karsilik gelir. DCC
giris frekansindaki 60 Hz, 60 derece elektrik agisiny gis-

terir.
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Sekil 4.6 Mikroiglemci destekli kontrol ig¢in flowchart
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4.3.2 Kontrol Programi

DCC kontrol sisteminn mikroislemci programi ii¢ fazla
asenkron motorun kontrolu i¢in kullanilmaktadir. Program
tristorlerin tetiklenme ag¢ilarinin mikroislemcide en kisa
zamanda hesaplanarak tristorlere: verilmesini sagladigi igin
¢ok onemlidir.
4.4 Asenkron Motor Kontrolunun Gergeklestirilmesi

Bir asenkron motor hiz konrolunun, stator frekansi-
nin degistirilmesiyle yapilabildigi bilinmektedir. Ciinkii
asenkron motor deviri, senkron devre baglidir. Bir asenkron
motorun hiz kontrolu ig¢in,stator gerilimi niivenin magnetik
aki1sini sabit tutmak i¢in stator frekansinin bir fonksiyo-
nu olarak degigstirilebilir.
Stator direnci!moment, stator akimi ve magnetik aki igin
tnemsiz oldugundan, en yiiksek stator frekansinda ayni fs
frekansindaki sabit karekteristikleri gosteren Ei1/f1 orana,

Kontrol Metodunun ana prensibidir.

Ei1: Stator gerilmi fi: Stator frekansa
Stator direncinin géz 6niine alinmasi durumunda Ei/f1 oranm:
ayn1 kayma frekansinda (fs), en diigiik stator frekansina o-
ranla sabit karekteristikler almak ig¢in Ei1/f1'in en biiyiik
degeri ile tanzim edilir,

DCC ¢i1kis geriliminin telafisi degistirilmis tetikle-
me datasi: kullanilarak gergeklenebilir, Sekil 4.7 de buna

ait depgistirme metodu gorilmektedir,
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Sekil 4.7 GCikis gerilimini diizeltme metodu

Sekil 4.7 deki OB ¢izgisi . . ... Ei1/f1 degerini sabit
tutmak ig¢in stator gerilimi ile stator frekansi arasindaki en ideal i-
liskiyi gostermektedir. Buna ragmen stator direncinin etkisi
DCC galismalarinda goz oniine alinmalidir. AB ¢izgisi stator
direncinin gézoniine alinmasi durumundaki pratik iliskiyi gos-
terir. Bu ¢izgi asenkron motorun es deger devresinden sag-
lanmaktadir. Sargilardaki gerilim diisiimiiniin etkisi yiiksek
frekans c¢alisma durumlarinda onemsizdir. Stator akimi, moment
ve magnetik aki Ei1/f1 degerinin degisimi ile sabit tutulur.
Diger tarafdan sargilardaki gerilim diisiimiiniin etkisi diisiik
frekansli calismalarda dikkate alinmalidir. Stator akimi, mo-
ment ve magnetik ak1 E1/f1 degerinin degisimi ile sabit tutu-

lur. DCC ¢ikis gerilimi yiiksek harmonik bilesenlerini kapsar.
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Yiiksek harmonik bilesenlerini ig¢eren DCC geriliminin etki de-
geri CD ¢izgisi ilizerinde goriiliir. CD ¢izgisi AB'ye paraleldir.
Sonug¢ olarak DCC ¢ikis geriliminde kiigiik bir harmonik bozul-
mafaktori olusur. B noktasindaki fB(3OHz) frekansi DCC ¢ikais
frekansinin iist 51n1r1n1/fA(3Hz) alt sinirini gosterir.
4.5 Mikroislemci Kullaniminin Sagladigi Faydalar

DCC sistemlerinin karisik olan kontrol devreleri mikro-
islemcili kontrol tekniklerinin kullanilmasiyla basitlesmek-
tedir. Yani DCC 91k1$ fazinin gogaltilmasi mikroigslemci prog-
raminin kullanilmasiyla gok basit hale gelmektedir. Ug faz
¢1kigli DCC sistemler kolaylikla gerceklenir ve ii¢ fazli a-
senkron motorlarin hiz kontrolu genis bir alan ig¢inde sagla-
nir. Asenkron motorun max momenti tetikleme agisinin g6z Onii-
ne alinmasiyla sabit tutulabilir. Kapali g¢evrim kontroldaki
kayma frekansinin kontrolu gergeklenir. Bu hesaplamalar 400ps
de olur, 400 program basamagi ortaya ¢ikar. Gelecekte bu me-
todla program yapmada ortadan kaldirilarak daha kisa zamanda
hesaplama gerceklestirilecektir. Bu olayin asenkron motor ii-
zerinde yaﬁ11m851 ile kapali gevrim kontrol da motor max.mo-

mente ulagsabilecektir.
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V-VEKTOR KONTROL SISTEMLERI ILE HIZ KONTROLUNUN GERGEKLEN=-
MESI
5.1 Kontrol Sisteminin Genel Tanima

Asenkron motorda moment kontrolu gerektigi zaman bir
PWM inverter'den (evrici) yararlanilarak vektér kontrolu ya-
prlir. Bu inverter, motor parazitleri oldugu zaman ve algak
frekans bolgelerinde de g¢alistirilabilir. Yiik azaldigar zaman
parazitler arttigindan, yiike gére akisi azalan geleneksel
kontrol metodu uygulanir. Fakar bu metod ile aki kendi ora-
nindan daha kiiciik degere indiginden, moment gegigi saglamak
zordur. Bu nedenle aki zayifladigi zaman bile yliksek-hiz ce~
vabi1 saglayabilen yeni bir metod geligtirilmigtir. Buna rag-
men bu metod motor randimaninin yiiksek almasi halinde etkili-
dir Bugiin kontrol devreleri genellikle yiiksek performans ve
daha az maliyet olusturmasi ig¢in mikroiglemci ve dijital dev~
relerden olusmaktadir. Iglem yapma zamanini kisalmasindan ve
hiz ayar sahasinin geniglemesinden dolay:i bu kontrol sistem-
lerineihtiya¢ duyulmaktadair. Bu sonug referans bir akim teg-
kil ederek hiz kontrolunu ¢abuklagtiran bir sinyal jeneraté-
rin geligtirilmesine neden olmugtur, Sekil 5,1 de buréda amag -
lanan dijital hiz kantrol sistemi gorilmektedivr, Hu sistemnde
vektdr kontroluj hig reglilatdril ve akiy reglilatdrid 1le yapil-
makta ve vektér hesaplary birv mikvokompliter aracilig: ile

gergeklegtirilmektediv,
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Sekil 5.1

Kontrol sistemin blok diyagrama

Digital-integral devreleri kullanarak vektdr hesaplarindan

acisal frekansi W:, akim faz agisi éf akim genligi IK olan
» o

bir referans akim sinyali iliretilir. Bu metod bilgileri re-

ferans gkim sinyal jeneratoriine gok gabuk gﬁﬁhermeyi sagla-

digindan yiiksek-hiz cevabi olusur.
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5.2 Vektor Kontrol Sistemleri

Sekil 5.1 de gosterildigi gibi vektor kontiol siabemiy
hiz regiilatdrii, aki regiilatérii ve vektar heaap lglomeliaing
kapsamaktadir. Bu birimler sirasiyla acikianacakiit,

5.2.1 AKa1 Kontrolu

Sekil 5.2 de bir aki regililatériiniin hiok diyagrams gHril-
mektedir. Max aki () mox referansi, Wme eaas Agidnl Hizin-
dam daha 2z olam Wm acisal rotor hizinda aaglanan &abiE My~
memte we Wm, Wmo dan biyik oldugu zaman saflanah sabit pULE
komur. Ba yizdem (") max s6yle hesaplanabilis,

( @ 8" )maxo . (05 WH 5 Wyy )
B mme g /W) . ( 9 maxe (W M E Wyg) (5:1)

Cempsik meferans #kisi I, ( 0"”6{ 1640 koRtEsT AUEUN-
laromitar sagleanedi iz,

)= ad i nar
wr @Y%) 4 8 si i} iy, 04 44

7 = rerbvames Aoy AbIHY
13 Okt S Me AN AN

e
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Sekil 5.2 Aki regiilatoriiniin blok diyagrama

Bu aki kontrol sistemindeki esitligi takip ederek Sekil 5.2
s *
deki Im magnetik akim referansini, 0 akisina bagli ola-

rak belirleyebiliriz.

( I; )n = ( I; )Jn-1 + K;{(A @ I)n-(A ¢n—1}+K;.Ts(A @ )Hn
e
@B s o o T GO0 E R e P
(A8 ) =(8" ) - (8,), (n. hesaplama) (5-3)

n

Ké = R/ (T2 “+ Ts )

T = Vektor kontrolunun orneklenme zamani
’

¥ = (lm + 12 ) /7%

1 = magnetik endiiktans

U, = kagak endiiktans

e direng
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Yukarida aki kontrolu magnetik akim referansinin yiik ile de-
gismesi saglanir. Yiik etkisiyle magnetik alandan dogan akim
motora akar, boylece yiik azalmasiyla magnetik parazitlerde
azalir. Ayrica bu magnetik etki akiminin motora akmasiyla,
randimanli bir calisma elde edilir.
5.2.2 Hiz Kontrolu

Burada bir onceki boliimde bahsedilen durumlari kullanma-
rak aki kontrol edilmesi durumundaki hiz-kontrol karekteris-
tiklerinin etkileri incelenecektir. Sekil 5.3 de magnetik a-
kisi kontrol edilen hiz-kontrol sistemine ait blok diyagram
goriilmektedir. Bu agisal frekans kaymasi aninda hiz regiilatorii-
niin ¢ikisini1 vermektedir. Hiz kontrolunun H(s) agik g¢evrim. kazanci asagi-

1 daki gibidir.
H(s)= {G(s),cp} Ka.62 . {G(s) o} - C-92 (5.4)

G (s)ASR : hiz regiilatériiniin kazanca
Kq . T2 / Im

z : moment faktori

J : atalet momenti

s : Laplace oparatorii

G(s)ACR : Akim regiilatori kazanci

* *
I, = Kq . Ws . 0,

t

Yukarida H(s)'in @jakisinin karesiyle orantili oldugu goriil-

mektedir. Bu nedenle H(s) ag¢ik ¢evrim kazanci yiiksiiz durumda-
ki degerine oranla B?“ degeri kadar diiser. Bu etkiyi azaltmak

i¢in Kp ve K1 faktbrleri ¢2 magnetik akisinin karesiyle ters

6rant111 olarak kontrol edilmelidir. Kp ve Ki asagidaki esit-

likdeki gibi kontrol edilir.
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It Akim -

- - Moment

f. + Hiz 3 fws) ¥ Ws Motar | | Regliatéri Katsayisi * J
Regllatdrd : Sabiti [ §

Hi

i,

AR v 9 o . PR VR T LAV e (W),

(AV )n = (ng,— (Wm)n (n. hesaplama ) (5.6)

2
Kpo . ( P20 / 02 )

2

Kio ( @,0/ 0, )

Kp

K1

]

Ts: 6rnekleme zamani

%
® referans akisi kontrol edildigi zaman yiik azaldigi gibi

@,akis1 da kiigiilmeye baslar.

z -

YUk
Momenti

|-
|

v

Gis)ase | KT G (s)en

Hiz
P2

Bu

St Laplace Op,
J * Atalet momenti

Sekil 5.3 Hiz kontrol sisteminin blok diyagrama

*
nedenle Sekil 5.3 de gdsterilen agisal frekansi ( Ws )max

*
degerinde sabitlesgtigi zaman It moment akiminin ¢alisma ala-

ni

¢zak1s1n1n azalma miktara ile daralir. Bunun nedeni ikinci

akinin kiigikmesidir. Sonug olarak Kp ve K1 tanzim faktérleri

biiyiik degerler alir. Bdoylece hiz regiilatériinden gi1kan acgisal

3
acisal frekans kaymas: en kisa zamanda ( Ws )max sinir dege-

rine ulasir. Aw hiz sapmasi ulasmasi gereken sinir degere
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sinir degere esitlendigi zaman ag¢isal frekans kaymasi sinir-
- *
11 bir degerde tutulur. Bu sapmaya karsilik gelen It refe-
rans moment akimi liretmek miimkiin degildir. Sonug¢da moment ge-
¢isinde diisme, hi1z cevabinda bir yavaslama olur. Bu etkiyi
%
ayirmak ic¢in ( Ws )max asagidaki esitlik ile uyum ig¢inde kont-

rol ;edilir.

%k
CWe ) .. +(¥s ) o O St (5.7)
* .
( Ws )max s acisal kayma frekansindaki sinir deger

&
Eger agisal frekans kaymasinin sinir degeri ( Ws )ma yuka-

X

*
ridaki esitlige gore kontrol edilirse, It moment akimi @2

&
akisini dikkate almak3121n,,Ito moment akimi oraninda siirek-
li olarak yukari dogru degigtirilebilir.

Sekil 5.4 de akinin kontrol edilmesiyle saglanan bir hiz-kont-

rol metodunun blok diyagrami goriilmektedir.

k3
\ (Ws")max %
Aw Wg
+ _/I
— (w9 )wax
Kq )
S

Sekil 5.4 Hiz requlatdriiniin blok diyagrami
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5.2.3 1Islemin Rakamlarla Gésterilmesi

Simdi onceki boliimde agiklanan tanzim metodlarinin se-

kil 5.1 de gosterilen aki requlatorsisteminin hiz kontrol
sistemine uygulanmasi durumunda hiz cevabina ait bir or-
nek ¢oziilecektir. §ekil 5.5 ¢oziimleri gosteren bir blok
diyagramidir. Burada kullanilan asenkron motor degerleri

soyledir:
P= 5,5 KW, Lm= 20,9 mH , Lie« 0,66 mH , Lp=0,66mH
Y2= 0,116 2 agisal frekans kaymasi 4,2 rad/s dir.

Vektor kontrolundaki ornekleme zamani Ts=4,5 ms dir.

Hiz ve referans hiz hesaplari sekil 5.5 de parantez i¢in-

de gosterilen degerler ile yapilmaktadir.

T Ref. Hiz

Hiz

Ref. Magnetizma akimi

Ref. Moment alami

Acisal frekans kaymas:

Sekil 5.5 Hiz requlatdriiniin blok diyagrama

v
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Hiz
Regllatori
3 % ; o e
in s
P1 F—’;—*gg ;
d - 7C ‘ Akim
(12 B1t) i (12 pit) Regﬂatb:&

K1/ K ( e
1/ P Wr)max Kq {—._'11__1{“ A. M.
73 S (V7 I R N o R
(12 bit ) " e : TP e

I -
: 3 !lm Blogdu
A ! 14T.5] |
i S|
™ * Ak
5 S ¢ Regirka 166l
Ts S .
- L'\— " 68 LN S ke =
i - (12 BIt)
(nBI1Y) ‘T’S‘
?’* (1 8it)
(m |,¢__"
1+T1_.S
(15 Bit)
Wy 1 + T  Moment
1. s

y

ik momenti 'L

Sekil 5.6 Vektor kontrol sisteminin simiilasyon blok diyg.
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Sekil 5.5 da 1000d/dk motorun diizgiin olarak galigsmaya bas-
layip o (=B )2s iken yiiksiiz durumdaki hiz-cevap karekteris-
tikleri goriilmektedir. Hizdaki sapma Anoktasina yiikseldigi
zaman agisal frekans kaymasida 4,2 rad/s nin iistiine ¢ikar.
Bunun nedeni ise biiyiik bir moment akimi iiretilmesidir.
Sonug¢da biiyiik bir aki referansi teskil edilir. Ve I; akimi-
nin degerinin biiyiimesi ile A@ aki sapmasi biiyiir. Bu igslem-
le ornekleme zamaninin yaklasik 3,5 kati bir zamanda ( 16ms)

hiz cevabi alinmasiyla biiyiik bir gecig’' momenti saglanir.

Mikrokomplter

)
I Data bus
T B
Sinyal Frekans ve Faz Akim
: Kaydedici Kaydedici
Kaydedici 7 P Mikrokompiiter ' den

elde edilen E sinyali

1

Kantre! Sinyal Start
=3 <
Generatord Kamutu

A1 :
Kaydedici

Her bir isleme

Ekleyici ve
Hazirlayici

3 v
Cos ve Sin DA
pakil 5.7 Hafizas| Donustiiriici

D/A

| Donusturiku| REF.

blok diyagrami

-39
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Buradan aki kayiplari olmasi durumunda bile tanimlanan vek-
tor kontrol metodu yontemiyle hiz-kontrol sisteminde g¢ok ¢a-
buk hiz cevabi sagladigi goriilmektedir.

5.3 11k Akim Referans Sinyal Generatdrii

1k akim referans sinyal generatérii, vektér kontrol
*

sk
hesaplarindan saglanan, 6 ilk akim fazi refaransi, Wl Lk

*
acisal frekans referansi, I1 ilk adim referdns genliginden

%
{1 alternatif akimi i¢in ii¢ fazli ilk akim referanslari ii-

E 3
retir. Hiz kontrolunun sonuglari 1 akimiyla olusmaktadir.

% * &
1 = T3 wig WL < %60 ) (5.8)

* =
I1 = * *
1 Im K 14 ( 5 / I*)
W* W W*
1= Wy + W
P -1 * B
§ = tan (It 7 Iln )

Bu nedenle generator tarafindan iiretilebilen it c¢ok c¢abuk
hiz cevabi saglamak i¢in gereklidir. Bu yiizden generatdr asa-
gi1daki 6zelliklerde olacaktar.

a) Generatdér yapisi 10uS iginde i: sinyalini iiretebi-
lecektir. Bunun Gtesinde ﬁ sinyali yardimiyla vektdr he-
saplarinin sonuglarim derhal ¢ikaran bir mikrokomputer dev-
resi gibi imal edilmelidir.

b) n;inci hesaplamada elde edilen veriler
* * + ¥
{( w: da sl inis 118 )n } siirekli olarak 11 'i
iiretmek i¢in kullamilacaktar.

. %
c) Basla komutu ON'dan OFF'a gegerken 11 sinyali kuman-

da degistigi andaki faz deg@erinde kalacak sekilde iiretilmeye

devam edilecektir.



40—

Burada birinci 6zellik genis bir hiz ayar sahasi elde edilmesi ve hiz
karekteristiginde yiiksek cevap saglamak ici gereklidir.
fkinci 6zellik siirekli olarak yapilmasi istenen vektor kont-
rolu ve moment kontroluna hassas bir dogruluk kazandirmak i-
¢in gereklidir. Ugiincii 6zellik motor sik sik durup g¢alistiga
zaman bile diizgiin bir g¢aligsma saglamak istendigi igin gerek-
1idir

Sekil 5.7 de akim sinyal generatdriiniin blok diyagrami
sekil 5.8 dede zaman grafikleri goriilmektedir.
Bu devre istenen 6zellikler muhafaza edilerek sadelestiril-

mistir.

Sinyal E I I l l__J l__] L_J l__J L_J L_J L—J L—J L—J L——[ I

Start
Komutu s

23
Kantrol €O
suiidet - LERE SRS L om
c2 . ]
ca ks L g8

C4 ] l ' L
Ccs l l ] l

Frk. kaydedici — Nl
Cikis hattgl. ™59

sinyall A 3 L——J

Faz kaydedici

e 1l o
0/A Dinlgimd

kontrol  sinyali D1_J I I

Sekil 5.8 Sinyal! geseratdrinin zaman diyagram
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Disardan bir sinyal, sinyal generatdriine girdigi zaman mik-
rokomputerden elde edilen ¢ikis sinyali ile senkronize bir
¢1kis sinyali iiretilir. Bu start komuta kontrol sinyal gene-
raroriinden At peryodunda Co-Cs kontrol sinyallerinin ¢ikisini
saglar.

Mikrokompiiter vektor hesaplarindan saglanan :

{(W?)n, ( §)n, (It)n} cikreslar, 1: referans akimina na-
zaran At'e esit bir siire kadar geri kalairlar. Frekans kay-
dedicisi, faz kaydedicisi, B/A doniisiimi ve digerlerine ait
olan sinyaller sekil 5.8 de goriilmektedir. Kontrol‘sinyali
¢ikisi frekans kaydedicinin A'ya diisiis zamaninda PIA igindeki
kaydediciden (WI)n data frekans kaydedicisine iletilir. Bunu
takip ederek (W:)n degerlerinin iistiinde data ﬁ(WI)n At olarak
verilen, Oonceki hesaplamada ilk ag¢isal frekansi saglayan
Z(W:)n-l .At asi1il degerine ilave edilir. Bu ilave frekans kay-

dedicinin ¢ikis sinyalleri diigsiik bir seviyede iken yapilar.

E 1 © Deneyler
o — Hesaplar
E 08
g ’
=

06

04

02 ;

. ' . > Kayma agisal
0

. : o
02 04 06 08 1 frekans| Ws ( pu)

’ U

Sekil 5.9 Olgiilen moment degerleri ile hesaplanan moment degerleri

arasindaki iliski
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Yukarida saglanan I (Wt)n.At datasi frekans kaydedici gikis
sinyalinin B'ye yiikselme zamani ig¢inde bir agi kaydediciye
depolanir. Daha sonra faz kaydedicinin gikis sinyali C'ye diig-
tigiinde ( ;)n verisi PIA kaydedici igindeki faz kaydedicisine
TTEtiTiTr v | Z(WI)nAt + (e*)n} verilerek derhal

Z(W:)n.At ye ilave edilir, Bu ilave faz kayde-
cinin ¢ikis sinyali diisiik seviyede iken yapilir. Bu ilave ta-
mamlandigi zaman D iamanlnda kontrol sinyalinin B /A donii-

siimide en diisiik seviyede diiser.

*
{ Z(WI)n. ALt + 28 )n} agisi1 cos, sin (analog deger)

‘IB= I: cos (};(W:)n sl (e*)n ) ve

* s 4
ia= I1» sin (Z(Wa)n At + (6 )n )

iki faz olarak verilen B /A doniigiimi ile akim kaydedicideki
*

anolog degerlere doniigtiiriilen (I1)n depolanmig verinin gev-

rimiyle saglanan degerler tarafindan toplanir. Bu iki faz,

{a 5 1B iic faza doniigtiiriiliir ve iig fazli bir referans sin-
yalli bir akim regiilatérii olugturulur, Elde edilen sinyalin
peryodu 1 - oldugu-zambn Ot 6Ms olur, Iglem distribiisyonlari mikrokompu-
ter bilgi giriginin zamanlamasina bakllnakslzih i:'.referana akisi

( (w:)n, ( :)n. (I:)n ) yardimiyla sirekli olarak sabit
degerinde hesaplanmaya devam edilir, Bu yolla vektdér kontrol
sartlarinin daima saglanmasy igin l: referans akimi, mo-
ment kontrolu higlandirilarak hesaplanabilir, Ayrica gekil
5.8 de gorildigi gibi herhangibir gamanda komutun ON'dan
OFF'a degigmesiyle kontrol sinyal generatorinin galigmasa

daima Cs son kontrol sinyalinin Uretilmesinden sonra durur,
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Bu nedenle komut degistigi zaman bile vektdr kontrol kosul-
lari uygundur, ve kumanda i¢indeki Onceki fazin degisik-
ligi hafizada tutulur. Sonug¢ olarak start komutu sonradan
girmesi durumunda bile motora diizgiin ¢alisma saglayan ilk
akim fazindan g¢alisilmaya baslanair.
5.4 Vektor Kontrolunun Avantajlara
5.4.1 Siirekli Hal Karekteristikleri

i1k olarak 02 akisi kontrol edildigi zamanki momenti
inceliyelim. Burada B=0,25 yapilarak @,0 ikincil aki orani
yardimiyla su esitlik elde edilir.

@2 = 0,75 I: + 0,25 (pu) (5.9)

e
Ws kullanilarak, moment esitligi olusturulursa,
*
(0.25) ¥» (pu)
*
(1-0,75. Ws )

T=

$5.10)

Bu iki denklem yardimiyla acisal frekans kaymasi ve moment
grafigi olusturulursa su sonu¢ ortaya ¢ikar. Sekil 5.9 da da
goriildiigii gibi agisal frekans kaymasi nasil degisirse degis-
sin aki kontrolu yontemiyle moment kontrolu da dosdogru ya-

pilmis olur.

Ref, Huiz

Hiz 1470 d/d

Tk ,, / ‘
Akim / ; '

Sekil 5,10 Hiz-¢evap kayekteristikleri (ikinci aka sabit)
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5.4.2 Gegis Karekteristikleri

Sekil 5.10 da cevap karekteristikleri ve ikincil aka
kontrolu goriilmektedir. Vektér kontrol sistemlerinin 6rnek-
leme zamani her iki durumda da 4,5 ms. dir. fkincil aki kont-
rolu uygulandigi zaman cevap, 6rnekleme zamaninin 3,5 kata
(16 ms) iginde olur. Ikincil akinin kontrol edilmedigi durum-
larda W: agi1sal kayma frekansiyla, hiz sapmasi g¢abucak bulu-
nur. @, ikinci akisi kiigiilse bile biiyiik bir referans akisi
verilerek, biiyiik bir referans moment akimi I: ortaya ¢ikar.

Bu biiyiik bir A® aki sapmasina neden olur.

Referans Hiz

Hiz 600
Ik akim v

Kayma agisal frekansi

Referans Ak

Ikincil Akt

Referans moment akimi

Retferans ilk akim
genligi

Sekil 5,11 Niz eevap savekteristikleri (ikincil ak: degisken)
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Vektor hesaplari yapmak igin bu iglem sirasinda saglanan I:ve
1: i kullanilarak sekil 5,10 da gosterilen genlige sahip o-
lan baslangic akim referansi elde edilir. Baglangig akimi bu
referans igin lms lik cevap hizina sahipdir. Hiz aki kontro-
lu uygulanmadiga zamanki gibi 16 ms dir.
Bu hiz kontrol metodu kullanilarak giris frekansinin belli o-
ranlarda hizli cevap karekteristikleri elde edilebilmektedir.
5.4.3 Giiriilti Karekteristikleri

fkinci akiman kontrol edilmesi durumundaki gilriilti karekteristik-
leri sekil 5.11 de goriilmektedir. Bu sekil akinin 0,25 oranin-
da azaltildig: yada B =0,25 ” e indirdigi zamanki giiriilti ka-
rekteristikleri gostermektedir.
Burada aki: kontrolu yapilmasi durumunda, yapilmadigi zamankin-

den 20, 25 dB daha az giirilti elde edildigi ortaya girkmakta-

iax.
4
o
=
2 ‘0 9
-~
z -
50 1 w s

2,2 KW Motor 1
0 ' ! T /J' ™ F&“

0 30 30 40 0 ()

Sekil 5.12 Gurdleu Mn}tnun,kleri
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5.5 Vektor Kontrol Sisteminin Analizi

Bu boliimde dijital vektor konrolu yardimayle yiiksek-cevap
saglayarak asenkron motorlar ig¢inm bir haz kontrol sistemi uy-
gulamislardir. Buradan su sonug¢lara veralabilir.

a) Ikinci akinin kontrolu, haz regiilatér sikigipda ag1-
sal kayma frekansi olan vektér kontrol sistemine birlegtiril-
mistir. Bu -eto} kullanilarak hiz regiilatériinde siireklilik
saglanmistir. Ikinci akinin karesine ters orantili ye hiz re-
giilator simirlayici ikimci akiya ters oramtily olarak :

10 Hz (T_=4,5 ms) de saglanan hiz cevabi eki degigmedigi za-
manki ile aynen istendigi gibidir.

b) I;: genligi 9* faz referansi, H: asisal frekans refe-
ranslarindan meydana gelcs‘ 1: referans ekiming mikrokompiiter
den saglanan vektér hesaplarinin gabukce aksettirilmesi sagla-
nirT.

c) Start komutu ile senkron olarak galistairalan bir sipn-
yal jeneratoriinden saglanan kontrol sinyelleri yardimiyle bel-
1i bir zaman araliginde ilk ekim referensy agisini sinirlandi-
rarak vektér kontrol sartlery yiikli durumdan bagimsiz olarak
olusturulabilir. Bu sistemde referans akim saglame siresi yak-
lasik © ps dir.

d) Aki kendine orenls yizde 25 diigtiigi zemap girilti 20dB
azaltilabilmektedir,
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VI- ASENKRON MOTORDA MIKROISLEMCILI ALAN KONTROLU

Bu boliimde (Current Soure JInverter CSI) akim kaynakli e-
viriciyle bir asenkron motorun beslenmesi durumundaki alan
kontrolunun mikroiglemci desteginde nasil yapildigi incelene-
cektir. Bu metodla akimin moment bilegsenleri, aki bilesenleri-
tanimlanir ve onlarin detaylari incelenir. Bu prensible akim
kaynakli eviricinin asenkron beslenmesinde kullanilmasi duru-
munda 8085 mikroislemcili sisteme dayali bir kontrol plani
hazirlanmistir.
6.1 Stator Akiminin Analizi

Stator akiminin fazi ve biiyiikliigii, makine ig¢inde dogacak
akiyl ve momenti belirler. Bu iki parametre stator akiminin
belli ozelliklerde olusturulmasiyla kontrol edilebilir ve bu
is statora yada rotor aki vektdrlerine karsilikli olarak ya-
pilan miidahale ile yapilabilir, Sekil 6.1 de birasenkron mo-
torun esdeger devresi goriilmektedir, g fazli bir asenkron

motorun simetrik denklem esitligi vektdrel olarak soyle yazi-

lars
Vs =Rs Ts #+ Us 9.1 )
dt
i d i
Vr =Rr Tr 4 yr (6,2)
dt
) *
Te » : b To ¢ T el®)" ) (6.3)
de

M > s— ooy higy
3 di
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Sekil 6.1 Asenkron motor esdeger devresi

6.1.1 Stator Akisinin Diizenlenmesi
Stator akimi ve stator akisinin vektor diyagrama

sekil 6.2 de goriilmektedir:
Us = Ls 1s + Lmir = Lmims (6.4)

ms= (1 +gs)is + Ar €6..5)

gs = ( Ls/Lm-1 )

Stator akimi icindeki stator akisi akimlara

te = lyer * 31 gmn (6.6)
Buradan
d .
Rs‘ém+ Lm dt 1ms = Vésl (6.7)
Rslgsst Lm o lms = Vgs2 (6.8)
g = Tr d Vs .
{sé1 . dt 1ds1 Ls dt i Ts 58> 'er l4s2 (6.9)
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W, =(14+0Tr _%_.){682/ ( IT; Vo ~OTE (ggy ) (6.10)
3 g 1

T e ; g__WS'x'ﬂ_B (6.41)

e ) Ll!l ({IIIS . 1&82 ) 2

Bu denklemler sirayla stator akimi gerilimi arasindaki iligkiyi belirler
ve akinin meydana gelisini gosterirler.

. P meydana gelen elektromagnetik momentdir.

v6s1 ve vész s gerililﬁlbilesenleridir.

W = (WS- Wr ) agcisal frekans kaymasidir.

s1
L 3
Tr = —— ( Rotor zaman sabiti )
r
g=1- 1/ (1» o; ) (1 + 9, )
A
T 1gs2
Ws
¢’ "’81

>

Sekil 6,2 Stator akisi ve akim bilegenleri

6.1.2 Ortak Akinin Diizenlenmesi

Ortak aki su denklemle gdsterilir,
. DN _
wm = l‘ﬂ ( “ ‘r ﬂ“,” \m (6-12)

t a4 iad (6,13)
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Akim ile gerilim arasindaki iliski, ayni yolla, aki olustu-

rarak . gosterilir,

$ o Vg TS
; +4T mi 3 . 6.14
lgm1 s1 dt (éml = R +ws T31 lgm2- = ym ( )
8 R dt
s
oo d ;i S Jia B0 A (6.15)
Ym2 s1 { 4m2 RIS T (6m1 ym ®
dt Rs Rs
; oy d f 4 e ‘
1ém1 i mt o T e e O st % W ,
dt L T L AR (636
m m
Tr ¥ % )
wSl = (1 + Trl—— ) tdns g e 1¢$m1 (6.17)
dt - :
T Eaaa™ RS y
&0 michas o' s
9 2 : (6.18)
Trl = ( Lr % Lm Y Rr V- T e Lr/Rr

6.1.3 Rotor akisinin Diizenlenmesi

Rotor akisi soyle gosterilir.

¥V =L Trkhetg 3 (6.19)

(6.20)
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Akim rotor akisi dogrultusunda diizenlendigi zaman sdyle gos—

teriiir.
d . -2 d
( +0T  —1 = - Py g oT i B — ; »i 2
4ra ¥i §¢ 8 fieg + Ws Ts” $va (1-0) Ts—;: - (6.21)
s 5
3 $£1567 _E_' vérz . .
Yra s ldn » F ws oTsldr1-( 1-0) wsTslmr (6.22)
dt Rs
- ( )
T =% PR 6.23
5. d ‘mr Y4r1” 'mr
= 7 1 (6.24)
wSl Brz/ Tr Lr
B 3 -
To+ — —2— i igrs ™ Yr 4= (6.25)
(1+0r) 2 (1+0p)

6.2 Kontrol Semasi

Hiz kontrolqnda‘t‘ gdz oGniinde tutan bir kont-

rzi'-:grl ,

rol planmi foraﬁllestirilliatir. Stator akiminin diizenlenmesi
stator akima ve rotor akisa arasindaki agiyi yeniden kont-
ederek ya da kaymay: kontrol ederek gerceklenebilir. fkinci
metodda akim vektdrini arzu edilen duruma getirmek ig¢in moto-
run kayma simyali kullamalar.

Sekil 6.3 de gorilen komtrol tasariminin olusturulmasinda
jkinci metod bemimsemmigtir. Hiz kontrolu I!;l ak1 genligi

. %
tarafindan bdoléndigd¥ zaman, ldrz nin istenen degerini sag-

layan referams momentini samirlar. Bu iki referansdan iste-
nen kayma hesaplamar. Ihtiyag duyulan akim olmasi istenen

kaymanin toplamxmxm integralinden saglanar.
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fw: dt = f( w:1+wr ) dt (6.26)

Akim genliZi soyle bulunur

o % 2 B
Tlsf o /térl Fal e (6.27)

.s £ £
U¢ fazla referans akimlara Ps den ve Ps den liretilir.

ls akimi kaynakli inverter i¢in saglanan kapi akimlaraidar.

o %
Konverterin atesleme agisi ls sinyalinden saglanar.

b= S4 ¥ R (6.28)
ve = ( Ltor ) + Laf( 1-(1+or) (1+os) )JT,  (6.29)

Rotor akisi, stator akisinin ve akiminin bir fonksiyonu

olarak belirlenmektedir,
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Sekil 6.3 CSI beslemeli Asn. Mot. kontrol semas:
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Kontrol Sisteminin Calismasi

Farkli kontrol stratejilerini tamamlamak i¢in uygun olan

bir mikro kompiiter gelistirilmistir. Mikrokomputer kontrol

sistemini bir program araciligi ile gelistirmeyi saglayan bir

klavyeye sahipdir.

Mikrokompiiter sistemin blok diyagrami sekil 6.4 de goriilmek-

tedir. Sabit deger kazang¢li interface ile degisken geri bes-

leme hesaplari gok g¢abuk olarak yapilabilmektedir.

{
s AKI
s KOMPUTER .
4 K EPROM TOPLAYICI DATA APU
4 K RAM HAR DWARE sis TEM
Ar‘r AM ]F ,’T‘ qw [
INTE L |
N y R V
ot 2 v Data_BUS
CPU Fo
A",
-
Ly L2 J\)v W
ﬁﬁs’f,.q‘;" e MODWE  GIKIS
Kontroléra
U
5H5FE R Kapilama
HHHHHHT Pulslan
IR EREEEEEERE-.
Sekil 6.4 Mikroislemci destekli kont. sisteminin blok

semasi
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Direk hafiza okuyan kontroldér, sabit kazang¢ verisinin CPU haf
fizasina hizli bir geg¢is yapmasi ig¢in interface bulundurmak-
tadir. Geri besleme degi$kenléri her iki saniyede bir kez or-
neklenirve sinyallerin uygun fonksiyonunda yerlerine ulasmasi
i¢in uygun bir sekilde iglenir. Muhtelif matematik hesaplari-
nin bir ¢irpida bitirilmesi ig¢in bir donatim g¢arpani (TRW TDC-
1009) ve aritmetik islemcinin (AM 9511) interface olarak c¢a-
listarilmgtir.

Ak1 hesabi trapez ya da simson kurali uygulayarak hesap
yapan bir zaman integrali ile yapilar.
Fakat integral hesabini (2ms) aralikli ornekleme, 8bit bir
makine ig¢inde yapmak uygun olmamistir. Bu herbir Grnekleme
araligindaki kisalmayi toplamak i¢in kullanilmistair. Degisen
noktalardaki hesaplardaki hata minumuma indirilebilir. Fakat
hesaplar uzun bir zaman bos kalir ve integral hesabi yapmak,
i¢in uygun olmaz. Bu yiizden aki hesabinin anolog integrasyon
metodlari ile yapilmasina karar verilir. | o
Sekil 6;5 de rotor akisini anolog olarak hesaplayan bir devre
goriilmektedir.
Once iki eksendeki akilar hesaplanir ve daha sonraki iglemier
icin islemciye aktarilar.
Kontroloriin diger koordinat doniisiimlerini yapabilmesi ig¢in
ilave olarak program yazilir. Kompiiter ¢ikisi CSI ic¢in refe-
rans akim olusturur.

Bu sinyaller sabit olarak mikrokompiiter ¢ikisi DAC arasindan

alinar.,

Alan kontroluyla moment ve motor i¢inde meydana gelen akidan
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direkt olarak sorumlu olan akim bilesenlerigok iyi kullanila-
rak yiiksek bir randiman alinmasi saglanir. fhtiyag¢ duyulan
moment ve akiyil saptama gecikmesi en aza indirilebilir. Bu sis-
temden hizli cevap almayi saglar. Mikroislemciye dayali bir

kontrol sisteminin tasarimini kurmak kolaydir. Ciinkii matematik

hesaplamalari da igine almaktadair.

Ve

K V¥sp

2
{
Ka 1s5g
’L‘)P

Sekil 6.5 Rotor akisi hesaplama devresi
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VII- GERILIM KAYNAKLI PWM INVERTER ILE ALAN KONTROLU

Bir asenkron motorun alan kontrolunda kullanilan inver-
ter tiirii o6nemsizdir. Problem sadece bilgisayar donaniminin
minimize edilmesindedir. Problemleri ve gerekli degisiklik-
leri bilgisayar programina yiiklemek yeterlidir. Bunlar; gen-
lik,frekans ve faz agisinin istendigi sekilde saglanmasi o-
labilir. Bu is i¢in kompiiterden yararlanilir. Bu boliimde ge-
rilim kontrolundaki ve diger islemlerdeki problemler anlati-
lacaktir. Gerilim kontrolunda; rotor akisi ve momentini sag-
layan akim bilesenlerinin birbirinden ayrilip tanzim edilme-
si ile kontrol . semasindaki rotor devresi zaman sabiti degi-
giminin etkisi azaltilar.
7.1 Kontrol Sisteminin Tanimi

Burada bahsedilecek kontrol sisteminde bir PWM inverter
iki single-board komputer ve SHP giiciinde sincap kafesli a-
senkron senkron motor kullanilmistar.
Komputerler 64-K-RAM 11 8086/12 ve 8087 niimerik data.ortak\
islemcili 8086/14 ve 311 anolog dijital doniigtiiriiciden olud-

maktadar.

MOTOR PARAME TRELERI]

Pn 5 HP Ls 0,0704 H
fx 80z LR 0,0718 H
A 20V Lk 0,0 675H
In 13,374 Gs 0,0421
N 1790 d/dk GR 0,0631
CosPw 0,8 a - 0,0973
N 0,842 Rs 0,444 S

Kulup ¢ Ra 0,274 L
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Ak
Kontrolora
*
I : ed1 + Vsd
- +’1E
e Gerilim Kapilama Kapilama
ot Pt Pulse INVERTER
Wy — i zasyon Hesabi fs
GeneratarG Amplit kator
» T
AT
} 4
M oment )
Wz /A B
I : » l : A
mR
7 NS
. = o Vsg ‘
: Asn.
Motor
isq fst Wsy
é” % Optlk
- kadayici
wy- AT
1 - - Tabloya + Hiz
ImR T AT *1 v  [59 w | Dedekiart
g Sine
SP | yabloya w | Pozisyon
cospy | bak o *( ¥ | Dediek tar

Sekil 7,1

Hig yequlatorinin blok diyagramy

e oy g v vy

N e AU

i

E NERTNV .
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7.1.1 Rotor Durumunun Belirlenmesi

Dolayli olarak alan olusturma bu kontrol sisteminde
uygulanmaktadir. Statora gonderilen rotor akisi vektorii,
rotor ekseninin rotor akim vektoriine izafi olarak eklenme-
siyle elde edilir. Bu kayma durumu kontrol peryodundaki agi-
sal frekans kaymasi integre edilerek elde edilir. Rotor aka
referansindan hesaplanan agisal frekans kaymasi ve referans

moment akisi asagidaki gibi olur.

1 1’:
Vs s -1?—- £7.1)
mR

+AL
,P;ie,} Vo 105 E Fugg
* e

P81.= ZwsloAt +PS].O

£ Psl b B z:wsl'At *Paio (7.2)

W g% acisal frekanskaymasa Z
s

p 1 : Rotor akisi akiminin durumu
s

Pagaid Baslangi¢daki rotor akisi akiminin durumu
p Rotor durumu

-E : Rotor akisi akim ve ktoriiniin durumu

¢ 2 : Lp y Rp ¢ Rotor devresi zaman sabjti

i:q : Referans moment akimi bileseni

1:d : Referans rotor aki akimi bileseni

At : Kontrol Peryodu
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inverter frekansi Wi agsagidaki gibi belirlenir:

Wi = W+wSl (7.3)

W :rotor ag¢isal hizi

lereferans inverter frekansi
Rotor durumu; ileri ve geri yonde degisikligi gostermek igin
iki fazi birbirinden 90° farkla fic - fadts bir optik kodlayica
tarafindan belirlenir. Devir basina 2048 darbe olusturulur.
Darbeler 11 bitli paralel bir g¢ikis sinyali iireten bir devre-
den gegcer. Darbeler hiz ig¢in 10 bit paralel sinyal iireten ayra
bir dejital devre yardimiyla 20 ms peryodunda toplanair.
7.1.2 Motor Akiminin Hassas Olarak Belirlenmesi

PWM inverter tarafindan iiretilen akimlar tamamen siniizo-
idal degildir. Ve yiiksek frekans bilesimlerine sahipdirler.
i1k 6nce 6rngk1eme peryodunun tristoriin anahtarlanmasi ile
tesadiif etmemesi saglanir. Sonra alg¢ak gegis filtresi akim
sinyal kuvvetlendiricisinin ig¢ine baglanir. Bir kapi akima
20 us iginde ornekleme devresini etkisiz yapar. Sekil 7.2 de

gercek akim dalga sekli goriilmektedir. ¢

4

W ) 30 66 0 ms

Sekil 7,2 Notwy akaminan dalga sekli
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Motor akimlarinin sifirlanmasi ile

S e B
e Aj + Bl + Ci =0 olur; (7.4)

n
)=
Bundan dolayi akimin ikisinin 6rneklenmesi koordinat déniisii-
mi icin yeterlidir. Iki akim doniistiiriiciiler ve operasyonel
amplikatorler ile 6lgiiliir ve sonra sinyaller dijitale gevri-
1ix,
7.1.3 Gerilim Kontrolu

Cok yiiksek kazangli PWM gerilim kaynakli inverter akim
kontrolu i¢in sik sik kullanilir. Rotor direncindeki degis-
menin etkisine gerekli olan akim bilesenleri arasindaki bir-
birini etkileme olayinin minimize edilmesi istenir. Bunu ger-
ceklestirmek i¢in inverterin gerilim kontrolu, akim kontro-
lundaki yiiksek geri besleme kazancina tercih edilebilir.

Inverterin gerilim kontrolu ig¢in Stator gerilim esitlikleri

hesaplarin ig¢ine alainir.
*

di . V v d{ i :
o d i B = MREOT N 7.5
Ts_d_t_sd. + ALy —i{l-; (1-0) TS_.__dt - a ( )
sk
ol . + 1Sq= . - (1-0) TS Wll MR -OTSW1 o (7.69
> s

Bu iki esitlikdeki d ve q eksen bilesenleri birlestirilir.
iki ayri bagimsiz motor devresi gibi hesaba katilarak VSdl

ve V stator gerilimi bilesenleriyle karsilistirailarak
1

-

tekrar ayrilabilir.

Transfer fonksiyonu

- _11_55— olur (Tt

o1 S¥l
S

F(S)
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Gerilim bilesenleri motor akisi ve momenti kontrolbr
. % . %
¢ikislara ( 2 lsq ) ile direk olarak bagintiladair,
e 1 Ré Y
tSd " sdl (7:8)
OT S 4+
s
2 8T
Vg = —lbil (7.9)
oT S +1 1
s
7
Xnd ¥ s motor akimi bilegenleri
v e motor akim kontrolérii ve moment akim kontridliorle-
sda sq1

rinin ¢ikis gerilimi bilesenleri

Ayrismada ortaya ¢ikan hatalari telafi etmek igin V

: Stator direnci

Ls/ R8 Stator devresi zaman sabiti

: Toplam kayip faktorii

degerlerine

ka

vsd

K
v
&9

istenmeyen bilegim terimleripi eyirrmek igin kootrolorin dizenlen-

=V

= ¥

ve

= V‘q‘

>
v

sq

sd

T ve V

ve V.q stator referans sinyalleri verilir,

d), 1
+ (1-0) L —¥MR— -OL.UL}’q (7,10)

sd

L= (-0 LW by + LWL (7,10)

‘:q degerleri yerine konursa

1 /R dl”R

o WY Py (1.0)L
,841 oty

v (7,12)
1 871 841y

dt

R
VLMY g, YRy +(19)1 pyp s (7.13)
g 7 o1 41

mesi Sekil 7,3 de gbrilmektedir,

891

4
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S
—VSd1 .’.m Vsd
5 -
3591 ! e 't V:ﬁ &
4 = »
+
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Vs

Wy

» 3
-

rdt

Sekil 7.3 Ornekleme devresi

Biitiin bu fonksiyonlar sekil 1 de goriilen 8087 1li intel
8086/14 single-board kompiiter ile yapilar.
Programlarin toplaminin kontrol peryodu olan 2 ms i¢inde mo-
tor orneklemesi ve koordinat doniigsiimi rotorun hiz ve durumu-
nun ayrimi, rotor akisinin hesabi, referans gerilimi, hiz ve
moment kontrolu yapilar.
7.1.4 Kapilama Pulse Generatdrii

Kapilama pulse modeli ii¢ fazli siniis dalgalari ile i-
kizkenar iliggen dalga tasigsicilari birlestirilerek iiretilir.
Siniis dalgasinin peryodu 1024 pargaya boliinmiis olur. Her
bir tristoriin anahtarlama durumu iki dalga sinyalinin ke-
sisme hattinin durumuna baglidir. Kapilama puls modeli dnce-

den hesaplanir, ve hafizaya depolanar. 8086/12 kompiiterindeki



B

paralel I/0 interface chip'den elde edilen ii¢ bit sinyali ta-
rafindan bsliiniir. Kapilama puls modeli &énceden hesaplanir ve

hafizaya depolanir.

FAZ A
B8i¥ 0O

FAZ B
81T 1
FAZC
BiT 2

Sekil 7.4 72 RAM ig¢in Pulse-genlik modiilasyonu

Kontrol edilen gerilimin max genligi 32 kisma boliiniir.
Kapilama pulse modeli gerilimin her biri icin RAM'in 1024
bitini doldurur. Muhtemel tiim modellerin depolanmasi igin
gerekli toplam RAM 32 kbyte'dir.

Referans frekansi iki kapilama pulse arasindaki zamani be-
lirler. 1/fa

L 23 @i o A3 (7.14)
1024
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AT : Iki kapilama pulse aralig:
f : Referans frekansa .
ﬁrnegin inverter ¢ikig frekansi 20 Hz ise aralik 48,4 Us olur.
Cikis kapilama pulse'1l bir sayici tarafindan kontrol edilir
ve ihtiya¢ duyulan genlige ve stator geriliminin faz agisina

baglidir. Bu genlik ve ag¢i asagidaki gibi referans gerilimi

bilesenlerinden belirlenir.

v =/;51,+ v g
s sq

sd (7 ..15)
Pas=p+as (7.16)
%
@ = arctg 3 (7.17)
vsd
Vs = Referans gerilimin genligi
R Rotor akisi koordunatlarinda ihtiya¢ duyulan gerili-

min faz agisi
P = Rotor aki vektoriinin durumu

5" Stator gerilim vektoriiniin faz agisa

Cikisain 3 bit'ini alti kapilama pulse'ina doniistiirmek
icin ve ayni bacakdaki iki tristdriin es zamanli doniisiini 6n-
lemek kompiiter g¢ikis sinyali bir histeresiz devresi ve bir

ayirici amplifikator arasindan verilir.

7.1.5 Multi islem
Yukarlda tanimlanan Intel 8086/12 mikroislemcisi stator

geriliminin genligi Vs, gerilimin faz agisi pas ve frekansa
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gore kapilama pulslarini iiretmek i¢in kullanilir. Bu ii¢ degis-
ken 8086/14 ic¢inde hesaplanir ve hafizasinda depolanir. Yeni
data hazirlanir hazirlanmaz 8086/14 onlari getiren ve ozel
kapilama pulse'lari iireten 8086/12 ye bir isaret gonderir.
8086/14 iin kontrol programi rotor durumunu 6nce koordinat
doniisiim zamanini ayarlamak, sonra ihtiya¢ duyulan gerilim vek-
toriiniin faz ag¢isini dogru olarak kontrol etmek iizere iki kere
ayirir. Motor parametreleri "~ ve baslangi¢ durumlari program

araciligi ile bir klavyeden bilgisayara yiiklenmektedir.

Baslama @

Zaman Sayicidaki

ik baglangig

AT yaki

Vs ve f; ‘e dayali irtibati kontrol

kapillama pulse et ve betle
Cikisa

Ps artma yada

Gelen hilgiyi
azalma isareti al
oku
Dur isaretini
kontrol et dur
yada devam et
END

Sekil 7.5 8086/12 igcindeki kapilama pulse generatorii
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7.2 Kontrol Karekteristikleri

Sekil 7.7aqda motorun sifirdan baglayip 400 d/d kadar
hizlanmasina ait davranisgi goriilmektedir.
Rotor akisi bileseni hR 'in sabit degere ulasmasi igin
300 ms.lik bir zaman gegmistir.Stator akimin d ekseni bile-
seni rotor akisindan daha g¢abuk sabitlesmistir.
Aki1 sabitlestikden sonra ihtiya¢ duyulan hiza ulasilirken
moment max da sabit kalmistir. Referans hiza ulasmak igin
(600ms) lik zaman dinometrenin yiiksek ataleti i¢in gerek-
mistir.

Sekil 7.7k de motorun ters déndiiriilmesi sirasindaki gegi-
ci rejimler goriilmektedir.
1htiya9 duyulan moment baslangig¢da max. dur. Sonra max hiza
ulasildiginda hiz sabit tutulmasi ig¢in moment max durumda
dismiisdiir. Rotor akisi akimi gegici peryod ésna51nda degis-
memistir. Her iki durumda, yol alma ve ters donme sirasinda
kararlilik saglanmis, hiz degisimine karsi hizla cevab alinmisg

ve herhangibir sig¢rama degerine rastlanmamisgtar.
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'

Moment ak1

BASLA kontrolunu yap
H ; ¥ »*
{p ve (e &nekle Vsd ve Vsq
ve A/D dénistir tanzimini y ap
Pr ve Wg 1y Vs ve Ag %
ayir hesapla
Ps ve Ws Pri tekrar
hesapla drnekle
Py ve Wi )
\
hesapla a1 e aupia
Koord inat wy den AT ‘1‘.
Donlisimd bul
p Data tutma
Ltmek hesapla : ;
iglemi
\
Rotor aki 80 86 12. gelen
kontrolu yap data'ya igare t
gonder

Hiz kontrolu
yap

=

Sekil 7.6 8086/14 igindeki kontrol programi

iki kompiiterin kullanimiyla alan kontrolu ve hardware
sisteminin minimize edilmesiyle bir PWM gerilim kaynakla in-
verter tarafindan beslenen asenkron motor kontrolu i¢in olu-
san etkiler gosterilmistir. Gerilim kontrolu yapildigi gibi
rotor direncinin degismesine ragmen yiiksek geribesleme ka-
zangli akim kontroluna karsilik ¢ok gii¢lii oldugu ispatlanmis-

£3T %
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Bu nedenle rotor parametrelerinin degisimini telafi etme
ihtiyaci kalmamistir. Rotor direncinin etkisi ¢alisma sira-
sindaki performansla yok edilmistir.

Nimerik islemlerden dogan bir gok zorluk anolog ve dijital
hardware ile mikroigslemci saftware kullanimiyla ortadar kal-

dirilmlatbsr v

Al {HR
n ! 5
\SD
10 + =
00 -E dev/dak
200 +
+ + + +S
0,2 04 06 0,8
ﬂi
sQ
0 A
-0 Lk
{MR
72
=
“d/ﬁ
S

Sekil 7.7 Hiz cevabi sonuglara
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VIII- SONUGLAR

Asenkron motordaki kontrol islemlerinin mikroislemci
destegiyle yapilmasiyla endiistride g¢ok genis kullanim alana
bulan bu motorlarin gelecekte de yaygin olarak kullanilmaya
devam edilecegi asikardair.

Yari iletken elemanlarinin ortaya ¢ikisindan beri siirek-
li gelisen kontrol tekniklerine, mikroislemcilerin bu alana
girmesiyle yeni boyutlar kazandirilmistar.

Klasik metodlarda ortaya ¢ikan problemler mikroislemci-
ler sayesinde ¢oziilmekte ve ilgi gormeyen pek ¢ok kontrol me-
todu da cazip hale gelmektedir.

Yari iletken gii¢ elemanlari ile yapilan agik gevrim
kontrol sistemlerine nazaran, mikroislemci denetimli kapalx
cevrim motor kontrolu istenen degerlerin hassas olarak sag-
lanmasindan dolayi ilistiindiir.

DCC sistemlarinde karisik olan kontrol devreleri mikro-
islemcili kontrol tekniklerinin kullanilmasiyla basitiesmekte—
dir ve asenkron motor hiz kontrolu genis bir alan ig¢inde ger-
ceklenebilmektedir.

Kontrol stratejisi software yardimiyla mikroislemci ta-
rafindan degistirilebilmekte ve bu da kontrol uygulamasinin
farkli zamanlarda degistirebilme imkanini dogurmaktadair.
Bulundugu zamanlarda uygulamalardaki zorluklardan dolaya
ilgi gormeyen vektor kontrolu mikroislemciler sayesinde ca-
zip hale geldi ve parametrelerin ¢ok iyi kullanilmasiyla
yiiksek bir randiman alma imkani sagladz.

Kontrol asamasindaki belirli hesaplamalarin mikroislem-
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