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SIMGE LISTESI

B, Hava boslugu aki yogunlugunun tepe degeri
fe Stator frekansi (hertz)

Fp Rotor mmf (manyetomotor kuvveti) nin tepe degeri
I; Rotor akimi

Ig Stator akimi

Io Yiiksiiz uyarma akimi

I ,Lc Miknatislanma ve niive kayip akim bileseni
I, Niive akim

I Harmonik akim

Is Alan akimi

1 Makinenin eksenel uzunlugu

Lm Miknatislanma endiiktansi

Lis Stator kagak endiiktansi

Ne Hiz (rpm ) olarak

P Kutup sayisi

Pl;,Ps Rotor ve stator bakir kayiplar

r Makinenin yarigapi

Rs, Ry Rotor ve stator sargilarinin direngleri

S Kayma

Te Moment

Vs Stator ug gerilimi

We Stator agisal frekansi

W, Rotor agisal frekansi

A Kayma ag1sal frekansi

Vm Hava boglugu akisi

0; Rotor agis1
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ONSOZ

Bu c¢aligmada ,1. bdliimde Asenkron makinanin karakteristiklerinden bahsedilip ,2.
boliimde ise asenkron makinanin vektdr kontrolu ile incelenmesi amaglanmigtir .Skaler
kontrol ydntemlerinden hemen sonra ortaya ¢ikip ,elektrik le tahrik konusunda oldukga
Onemli gelismeler yaratan ve hala gelisimini siirdiiren vektér kontrol yéntemi ve
s6zkonusu yontemin temel ilkeleri ana hatlar ile incelenmistir. Bu ¢aligmalarimda bana

yardimci olan sayin Dog. Dr. Ibrahim Senol hocama tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Gegmiste degisken hizli uygulamalarda D.C motorlar kullaniliyordu. Bunun sebebi; D.C
motorlarin aki ve momentleri alan ve niive akimu ile kolayca kontrol edilebiliyor
olmasiydi. Ozellikle; yaklagik sifir hizda ,hizh cevap uygulamalarinda disaridan uyarmali
D.C motorlar tercih ediliyordu. Aslinda; D.C motorlarin belirli dezavantajlar var, bunlar
;komiitatdr ve firgalardan kaynaklamyor. Bundan dolay: periyodik bakim gerekmektedir.
Ve yiliksek-hiz , yiiksek gerilim altinda ¢aligmalarda komiitator kapasitelerini sinirlarlar. Bu
problemler alternatif akim motorlar kullanilarak ¢éziimlenebilir. Ciinkii ; A.C motorlarin
basit ve piirtizlii yapilan vardir. Bakimlar1 ekonomiktir.

Degisken hizli A.C siiriictiler ;ge¢miste D.C makinelerin ¢aligma sartlar1 ve komiitator
sinirlanmalarindan dolayi istenmeyen sartlarda da kullanilmigtir. Cok motorlu sistemlerde
hizl1 anahtarlama statik inverterlerin yliksek maliyetlerinden dolay: , diigiik maliyetli A.C
motorlarin kullanilmasi maliyeti diigtirmiigtiir.

Degisik A.C slirme sistemleri arasinda ;en iyi ekonomik avantaj kafes tipli indiiksiyon
motorlara aittir. Biitlin gii¢ oranlarinda ; kafes tipli motorlar en ucuzudur ve basit,piiriizlii
yapiya sahiptirler. Bunlarin miikemmel kontrol kabiliyetleri vardir,degisken hizhi A.C
stiriiciilerde ; modern statik konvertérler le ve vektér kontrolu ile yiiksek performans elde
edilebilir.

Vektor kontrol tekniklerinin hizli mikro prosesorlerle birlikte uygulanmasi indiiksiyon
motor ve senkron motor siiriiciilerinde yiiksek performans saglar. Ge¢miste bu kontrol
teknikleri kompleks donanmim ve yazilim problemlerinden dolay:r uygulanamiyordu. D.C
makinalarda oldugu gibi A.C makinalarda da moment kontrolii motor akimlarinin kontrolii
ile saglanir. Aslinda; D.C makinalarin tersine A.C makinalar da ; faz agis1 ve akimlar
kontrol edilebilir ,diger bir deyigle ; akim vekt6rii kontrol edilmelidir. Bundan dolay1 |,
“Vektor Kontrolii” denilmektedir. D.C makinalarda ; alan aki degisimi ve niive manyeto
motor kuvveti komiitatdr ve firgalarla sabitlenmigtir. A.C makinalarda ise ; alan akisi ve
niive manyeto motor kuvveti uzaysal agis1 harici bir kontrol gerektirir. Bu kontrolun
olmamasi, A.C makinalarda , degisik alanlar arasinda ki uzaysal agilarin yiikle degismesi
istenmeyen dinamik cevap titresmesini iiretir. Vektor kontrollu A.C makinalar da; moment
,ve aki m firettigi akim bilesenleri dekuplajlidir ve ani cevap karakteristikleri digaridan
uyarmali D.C makine gibidir. Bu g¢aligmanin amaci ;vektér kontrol prensiplerinden
bahsetmektir.

Anahtar Kelimeler: Ayarlanabilir-hiz ,alan akimi, niive akimi,digardan uyarma, yiiksek

verim.



ABSTRACT

In the past d.c. motors were used extensively in areas where variable-speed operation was
required , because their flux and torque could be controlled easily by the field and armature
current . Especially; the seperately excited d.c. motors has been used mainly for
application where there was a requirement of fast response and four-quadrant operation
with high performance near zero speed. However, d.c. motor have certain disadvantages,
which are due to the exisrence of the commutator and brushes. That is,they require periodic
maintenance, and they have limited commutator capability under high-speed, high-voltage
operational conditions. These problems can be overcome by the application of alternating
current motors, which can have simple and rugged structure, high maintainability and
economy.

Variable-speed a.c. drives have been used in the past to perform relatively undemanding
roles in applications which preclude the use of d.c. motors,either because of the working
environment or commutator limits. Because of the high cost of efficient ,fast switching
frquency static inverters, the lower cost of a.c. motors has also been a decisive economic
factor in multi-motor systems.

Among the various a.c. drive systems, those which contain the cage induction motor have a
particular cost advantage. The cage motor is simple and rugged and is one of the cheapest
machines available at all power ratings. Owing to their excellent control capabilities ,
variable speed drives incorporating a.c. motors and employing modern static converters
and vector control can well compete with high performance four-quadrant d.c. drives.
Vector control techniques incorporating fast microprocessor have made possible the
application of induction —motor and synchronous-motor drives for high-performance
applications where traditionaly only d.c. drives were applied . In the past such control
techniques would have not been possible because of the complex hardware and software
required to solve the complex control problem. As for d.c. machines ,torque control in a.c.
machines is achieved by controlling the motor currents .However,in contrast to a d.c.
machine ,in an a.c. machine , both the phase angle and current has to be controlled ,or in
other words,the current vector has to be controlled. This is the reason for the terminology
“ vector control”. Furthermore , in d.c. machines,the orientation of the field flux and
armature m.m.f. is fixed by the commutator and the brushes ,while in a.c. machines the
field flux and spatial angle of the armature m.m.f. require external control. In the absence
of this control ,the spatial angles between the various fields in a.c. machines vary with the
load and yield unwanted oscillating dynamic response.With vector control of a.c.
machines, the torque —and flux- producing current components are decoupled and the
transient response characteristics are similar to those of a seperately excited d.c. machines.

Key words: Variable-speed operation,field current,armatur current,seperately excited,high
performance.
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1 GIRIS

AC Makinalari, hiz-ayarli ac stirme sistemlerinde oldukg¢a kullamghdirlar ve bunlarin
ozelliklerini tam olarak anlamak, bu giiniin karmagik siirme sistemlerini dizayn etmede
zorunludur. Geleneksel olarak ac makineleri, kararli-hal 6zelliklerin olduk¢a 6nemli
oldugu agik devreli sabit hizli uygulamalarda kullamlmaktadir. Kapali devreli hiz-ayarl
siirme uygulamalarinda, statik oldugu kadar dinamik davranigi da goz ©niinde
bulundurmak Snemlidir. Bir ac makinesinin dinamik davranigi, dc makinesine gore gok
daha karmagiktir.

Bu boliimde, indiikksiyon makinelerin temel statik ve dinamik 6zelliklerini incelenecektir.
Ac makinelerinin dinamik d-q modeli tanitilmaktadir. Performans ozellikleri, degisik hizli
uygulamalara 6zellikle deyinilerek incelenmektedir. Ac makinesi 6zellikleri ile ilgili diger

ayrintilar sonraki boliimlerde sunulacaktir.

2 AC MAKINALAR

2.1 Indiiksiyon Makinesi

Indiiksiyon makinesi, ozellikle kafes tipi, hiz-ayarli ac siirme sistemlerinde en yaygin
olarak kullamlan makinedir. Sekil 1.1° idealize edilmis ii¢ fazli iki kutuplu bir indiiksiyon
motorunu géstermektedir ve burada stator ve rotor sargilardaki her fazda konsantre bir
bobin bulunmaktadir. Indiiksiyon veya transformat6r islemi ile kisa devreli rotor sargilarda

akimun indiiklenmesi ile elde edilen dengeli {i¢ fazli ac gerilim stator sargilara verilir.

2.1.1 Dénme Momenti (Tork) Uretimi

Sargilarin ideal olmayan dagilimina ve siniizoidal olmayan gerilim ve akim dalgalarina
bagl olarak olusan harmoniklerin etkisini ihmal edersek stator’un, hava boslugunda
asagida gekilde verilen senkronize hizda donen, uzaysal dagilmis siniizoidal aki yogunlugu

dalgasin olugturdugu gosterilebilir.

_120f,

Ne
P

(1.1)




Burada;

N, rpm olarak iz

f., hertz olarak stator frekansi,
ve P, kutup sayisidir.

Stator
as axis
Rotor i

ar axis l

Rotor

Stator

Sekil 1.1 Ideal 3-fazli 2 kutuplu indiiksiyon motor

Eger rotor ,ilk kararli halde ise,rotor iletkenleri siipiirme manyetik alana maruz kalacak ve
ayni frekansta rotor akimini iiretecektir. Makinede déndiirmeyi olusturan hava boslugu
akis1 ile rotor manyetomotor kuvvet (mmf) interaksiyonudur (karsilikli etkilesimi). Bu,
sekil 1.2°de dalga sekilleri ile agiklanmigtir. Makinenin senkron hizinda rotor’da herhangi
bir indiiksiyon olugmaz ve bunun i¢in d6nme momenti(tork)’de iiretilemez. Herhangi diger

hizda (Ny), hiz diferansiyeli (farki) N-N; kayma meydana getirir ve her birim kaymas: S,

su sekilde tanimlanir.
S__:Ne_Nr — We_wr =Wsl (12)




Burada ®.; stator agisal frekansi; ,, agisal frekansda rotor elektrik hizi, ve wy; kayma
agisal frekansidir. Rotor a bagh olarak; kayma frekansinda hareket eden hava boslugu
akisi, rotor’da kayma frekans: gerilimini harekete gecirir ve bu da buna karsihik olarak,
kisa devreli rotor da kayma frekans1 akimini olugturur.

Sekil 1.2(a)’da, ®. hizinda hareket eden sintizoidal hava boslugu aki yogunlugu dalgas: ;

Air gap flux
e density wave

Rotor conductor
fTT I 1)

induced voltage wave
0 Rotorangle 180°

{etectrical)

Roror
{moving at'w,)

(a)

Rotor conductor
induced current wave

{b)

~<
N
. \
’,r< Rotor
'/_{ MMF wave

(e}

Sekil 1.2 Hava boslugu akis: ile rotor mmf dalgalarinin etkilesimiyle dsnme momenti(tork)

iiretimi (Fitzgerald ve Kingsley ,1971)



dikey ¢izgilerle gosterilen, rotor iletkenlerinde gerilimi tiretir. Ortaya ¢ikan rotor akim
dalgasi, rotor gii¢ faktorii agis1 , O, ile gerilim dalgasimi geciktirir. Adimli rotor mmf
dalgasi, akim dalgasindan olusturulabilir ki bu da gekil de gosterilen noktali ¢izgi ile
gosterilebilir. Rotor, @, hizinda hareket ettiginden ve bunun akim dalgas: rotora gére oy
hizinda hareket ettiginden, rotor mmf dalgalar1 hava boslugu aki dalgalan ile aym hizda
hareket eder. Gergek dénme momenti (tork) ifadesi tiirevi de bir gekilde dahil edilerek su
sekilde gosterilebilir (Ref.1)

e

T, = n(g)erPFp sind (1.3)

Burada P, kutup sayis; 1, makinenin eksenel uzunlugu; r, makinenin yar ¢api; B, hava
boslugu aki yogunlugunun tepe degeri; F,, rotor mmf’sinin tepe degeri ve 3 = 90 + 0, dir.
(1.3) denklemi su sekilde de olusturulabilir.

T, = %(g)lﬁ;m“irlsins (1.4)

Burada; | Wn |, her kutup i¢in hava boslugubakl baglantisinin tepe degeri ve [1.], rotor

akiminin tepe degeridir.

2.1.2 Es Devre

Verilen inditksiyonlu motor galigmasinin fiziksel agiklamasi, sekil 1.3°de gosterilen ve
kararli-hal performans analizleri igin olduk¢a Gnemli olan transformatdr benzeri bir faz eg
devresini gelistirmeye yardime1 olur.

Senkronize olarak donen hava boslugu aki dalgas: zit bir emf gerilimi (V) olusturur ve bu
daha sonra rotor fazinda kayma gerilimi V; =nSV,’ne doniigiir. Burada; n, rotor stator
donlis orani ve S= kaymadir. [ her birim igin (pu)]. Stator ug gerilimi Vj, direngte ki (Rs)
kayiplar ve kagak endiiktans(L) dan dolayr V,, geriliminden farklidir. Yiiksiiz uyarma
akim (L) iki bilesenden olusur; niive kayip bileseni; ;= V/Ry, ve miknatislanma bileseni
In = Vu/ ®¢Ln.dir. Burada Ry, uyarma kaybi i¢in es rezistans ve L, miknatislanma

endiiktans1’dir. Rotorda endiiklenen gerilimi V,' kayma frekansinda wy , rotor akimina I,/



yol agar ki bu rotor direnci R, ve kagak empedans wgLj,’ ile sinirlidir. Stator akimu I ;I ve

rotor yansima akimi I’ dan olugur. Sekil (1.3 (b)), stator ile ilgili es devreyi gosterir.

y SV \Y%
I=nl =— = : (1.5)

Burada R, ve Li; parametreleri, stator’ a aittir. Dururken S =1’ dir ve sekil 2.3(b), kisa
devreli transformator es devresine tekabiil eder. Senkron hizda (6rnek S = 0), akim =0
dir.Ve makine sadece uyarma akimini (I,) alir. Alt senkron hizda ( 0< S<1.0) ve kiigiik S
degeri ile rotor akim (I;) temelde R / S ( R,/S >> w, Lj;)’dan etkilenir.

Ideal
R, L io- 1:nS L';'
o AA———— T —
i — ’ -
I, L id

A 4

AW
a

|
i
T
Vv, R %L,. vmg év;w‘svm
<

Ci
Stator Rator
(a}
N R s . L!: ) \ ™ L'r
O AN ———— [T < [T
IL' ——— ————
L L

-

(o)

Sekil 1.3 Indiiksiyon Motorun Bir Faz Es devresi



Es devrenin fazér diyagrami, sekil 1.4°de verilmistir.

Donme (tork) momenti denklemi (1.4) su sekilde ifade edilebilir;

T, =Ky_I, sind

(1.6)

Burada; ¥y, ve I, fazér diyagramda gosterilen rms degerlerdir. Eger niive kayip akimi

bileseni (I;) ihmal edilirse, (1.6) denklemi su sekilde basitlestirilebilir.

T, =K'T,I, sind
T, =K'T,Issin6
T, =K'T,I,

1.7

Doénme momenti(tork) denklemi (1.7), dc makinesi i¢in olan denkleme benzemektedir

burada; I;,, miknatisianma veya stator akiminin aki bilesenidir, I, = I; sin 6 = stator akimin

endiivi veya moment(tork) bilesenidir ve K',dénme momenti(tork)

bilesenleri; I, ve I,,dikey veya karsilikli dekuplajlidir.

Stator side

¢
-1 L
b f/ Rator side
-V

Sekil 1.4 Sekil 1.3(b) deki es devrenin fazdr diyagrami

sabitidir. Akim



2.1.3 Es Devre Analizi
Bir makinenin kayip ve gii¢ ifadeleri su sekil’de dzetlenebilir:

Girig giicii P, =3V, cosO (1.8)
Stator bakir kayb1 P, =3I’R, (1.9)
V2
Cekirdek (niive) kaybi P, = 37Ri (1.10)
o 2R
Capraz hava boslugu giicit P, =3I} —S’— (1.11)
Rotor bakir kaybi P, =3I’R, (1.12)
- 5 1S
Cikis giicti P, =P, -P, =3I'R'T (1.13)
Mil giicii P, =Py — Py (1.14)

Burada Prw , siirtiinme ve sarim kaybidir. Cikis giicii, artan dénme momenti(tork) T, ve hiz

{irlinii oldugundan T, su sekilde ifade edilebilir.

:\; I’R 1'S=3g)12 R, (1.15)

Burada oy = (2/P)w,, rotor mekanik hizidir (rad/s). (1.11) denklemini (1.15) denkleminde

yerine koyarsak su sonucu elde edebiliriz.

P\ P,
T, =(-2—)W (1.16)

Buna gore, stator frekansimi bilerek hava boglugu giiciinden dénme momenti (tork)
hesaplanabilir. P, glicli, senkronize vat’larda daima dénme momenti (tork) olarak
tanimlanir.

Sekil 1.3 (b)’nin es devresi, sekil 1.5° seklinde basitlestirilebilir, burada niive kayb1 direnci
R diigiiriiliir ve miknatislanma endiiktansi Ly, girise transfer edilir. Yaklasim, entegral
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Sekil 1.5 Yaklagik Es Devre

beygir giicli bir makine i¢in gegerlidir, burada; | (Rs +jwelss) | << ®Lm’dir sekil 1.5°de
akim I su sekilde ¢oziilebilir.

Vs

I = (1.17)
\/(RS + l{r/S)2 + Wez(Lls + Llr)2

(1.17) denkleminin (1.15) denkleminde yerine konulmasi sonucu;

P) R \'A
T =3 =— r E) 1.18
¢ (2)swe (Rg+R, /S +W2(L, +L,) (18

Diénme momenti (Tork)-hiz egrisi: Eger besleme gerilimi ve frekans sabitseler, T, donme
momenti (tork), (1.18) denkleminden S kaymasinin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
Sekil 1.6, dSnme momenti(tork)-hiz1 (o/®w. = 1 — S) egrisini gdsterir ve burada kayma
degeri, 0 < S < 1.0 bolgesinin Stesine uzanir. Bélgeler tapalama (1.0 < S < 2.0), motorlama
(0 < S < 1.0) ve tekrar iliretme de (S < 0) olarak tamimlanabilir. Normal motorlama
bolgesinde, T, = 0°dir

(S=0da) ve S arttik¢a (6rnegin hiz diigtiikk¢e) T,, donme momenti (tork) Tem’ye ulagilana
kadar quasi(yari)-lincer bir egride artar. Bu bolgede stator diislisi kligliktiir ve hava
boslugu akisi yaklagik olarak sabit kalir. Kirllma, dénme momentinin(tork) tesinde Te, S
artist ile azalir. S = 1° de makinenin g¢alisjma dondiirme(tork) momenti Tes, (1.18)

denkleminden §6yle yazilabilir.

P\ R \'A
T =3 —|— 3 1.19
- (2j WC (RS -l-I’lr)2 +We2(Lls +Llr)2 ( )

Tapalama bélgesinde, rotor, hava boslugu aki y6niiniin ters yoniinde doner bdylece



S > 1’dir bu durum, stator besleme faz siralamasi, rotor hareket ederken tersine

dénmesinden ya da rotoru ters yonde siiren yiik tipi nedeniyle olusur.

W, W, W,
Plugging Motoring ——————<——— Regeneration ——>
b_-f Maximum or
o breakdown torque
g
G
[
—
___/ Synchranous speec
2 /wr 1
/
Starting 0 1
torque w,
Speed, — py ——>—
“;'

Sekil 1.6 Sabit gerilim ve frekansta dsnme momenti (tork)-hiz egrisi

Tapalama esnasindaki dénme momenti(tork), frenleme momenti olarak ortaya ¢ikar.
Tapalama frenine bagh enerji makine i¢inde dagilir ve bunun i¢in agir1 makine 1sinmasi
onlenmelidir. Tekrar iiretme bolgesinde rotor, hava boslugu akis1 ile aym yonde
siipersenkronize hizda hareket eder bdylece kayma negatif olur ve negatif bir donme
momenti(tork) olusturur. Negatif kayma, negatif es rezistansa R,/S tekabiil eder (sekil 1.5).
pozitif rezistans R, /S, motorlama esnasinda enerji tiiketir ancak negatif R, / S enerji {iretir
ve bunu kaynaga geri gonderir. Boylece makine endiiksiyon jeneratér modunda ¢aligir.
Degisken frekansli endiiksiyon motor siirmesinde, stator frekansi, tekrar tiretmeli frenleme
etkisini i¢eren diigiik rotor hizinda (0. < ;) kontrol edilebilir. Bir endiiksiyon motoru, eger
mil siiper senkronize hizda dondiiriiliirse siirekli jeneratdr olarak galigabilir.

Eger (1.18) denklemi kayma gekilip sifira esitlenirse o zaman ;

R

S =+ d (1.20)
\/Rg + \Ne2 (Lls + LIr )2
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Burada Sp; dayanma donme momenti (tork) Tem’e tekabiil eden kaymadir. (1.18)

denkleminde —Sy’yi yerine koyarsak motorlamanin dayanma dénme momenti (tork)

sOyledir;
3P Vs (1.21)
4 W, JR2+W2(L, +L, ) +R;
-Si’yi yerine koyarsak, tekrar liretme dayanma dénme momenti (tork) soyledir.
T, = 3 P Vs (1.22)

eg

4w, JRZ+W2(L, +L, ) Ry

Stator rezistans1 (Rs) ihmal edildiginde | Tem | =| Teg | *dir sekil 1.5%in es devresinin daha da
basitlestirilmesi, stator parametreleri Ry ve L;; ihmal edilerek gerceklestirilebilir. Bu
yaklagim, entegral beygir giicli makine i¢in ve hiz tipik olarak %10’un {izerindeyse
makuldiir. Daha sonra dénme momenti(tork) denklemi (1.18) su sekilde basitlestirilebilir.

2
T, = 3(3)( Vs ] WR, (1.23)
2\ W, ) RZ+W2L2

€

(1.23) denklemi, (1.6) denklemine su sekilde benzetilebilir.

L/ (1.24)

CJR2EWIL2

R, (1.25)

c0s0, = —————
VR + WL}

Hava boslugu akis1 ¥y, su sekilde verilebilir;

y, =S (1.26)

Diisiik kaymal1 bélgede, (1.23) denklemi su sekilde gosterilebilir;
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T, = 3(3)-1—“/3.,% (1.27)

Burada R?>>>0g? L, 2 dir. (1.27) denklemi sabit wg,yi gosterir Te o« \uzm veya sabit yy, i¢in

Te o wg. dir.

2.1.4 Degisken-gerilimli caliyma

Kafes tipli endiiksiyon motorunun basit ve ekonomik hiz kontrol metodu, sabit frekansta
stator gerilimini degistirmektir.

Hat frekansinda stator gerilimi; ters paralel tristorlerin her faza baglanip faz agili kontrolii
ile kontrol edilebilir. Sekil 1.7, (1.18) denkleminde gosterilen degisken stator gerilimli
tork-hiz egrilerini gosterir. Ayrica bir fan veya iiflemeli tip siirme (T | « %) i¢in yiik
moment(tork) egrisi de sekilde verilmistir ve burada kesisme noktalari, degisken hizh
caligma i¢in sabit noktalar1 tammlamaktadir. Yiiksek kaymali (Sp,) motorlar (NEMA sinmifi
D kategorisi altinda yiiksek rotor rezistansli) normalde bu hiz kontrolli metodunda
kullanilirlar ve bu da makinede yiiksek bakir kaybina yol agar. Hiz kontrol sinir, eger
yavag kaymali makine kullaniliyorsa 6nemli 6lglide azalacaktir. Diger yandan makine,
sabit moment(tork) tipli yiiklerde (S;, >1) biitiin hiz sinirinda kontrol edilebilecek sekilde

dizayn edilmisgtir.
- Speed control |
range |
1.0
100% stator
1.0Vs
voltage Load

075}
3
Q.

|5

F os0
9
3
g
=]
}-—

0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
wf
Speed, —- pu
w&

Sekil 1.7 Degisken stator gerilimli tork-hiz egrisi



12

Klasik iki fazli servomotorlar ve tek fazli donanim tipi siirmeler, degisken gerilim, sabit
frekans ilkesinde caligirlar. Bu iz kontrolii metodunda, stator akimin her amperinde
geligen dénme momenti (tork) stator gerilimi (6rnegin hava boslugu akis1) azaldikga
azalir. Bunun igin, sabit ytiklii tork da, stator akimi hiz azaldikga artar ve daha fazla bakir
kaybu ile sonuglanir.

Boylece ciddi bir makine 1sinma problemi ortaya ¢ikar. Yiik donme momentinin(tork) kare
yasas1 ozelligi icin su (Ty «cw’) gosterilebilir. (Ref.4); stator akimi, senkronize hizin
tahminen igte ikisinde tam yiiklii stator akimindan daha yiiksek olan maksimum degerine
ulagir.

2.1.5 Degisken — frekansh ¢cahsma

Eger stator frekansi, nominal degerinden daha biiytik bir degere artarsa, moment(tork)-hiz
egrileri (1.18 denkleminden elde edilen), sekil 1.8’deki gibi verilebilir. Hava boslugu akist
ve stator akimu, frekans arttikga azalir ve buna mukabil maksimum artmis dSnme momenti
de(tork) azalir. Kayma fonksiyonu olarak maksimum dénme momenti(tork) (1.23)
denkleminden elde edilebilir.

2
T, = 3(3]( M ] VR, (1.28)
2\W,) RF+ W22

5
£

T, :
W
Tam
[}
[%)}
]
\’\
—
- .
3
£
N
L]
8
2
a
-
2

Torque,

U.
Frequency, — pu
Wy

Sekil 1.8 Degisken frekansli tork-hiz egrisi
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Burada g = Ry / Li, maksimum dénme momentindeki (tork) kayma frekansidir.
Denklem, Tem®?e = sabit oldugunu gdsterir (6rnegin makine, degisken frekansl caligmada
dc seri motor gibi davranir).

Eger nominal gerilimde besleme frekansinin azaltilmas: igin bir ¢aba gosterilirse hava
boslugu akis1 doyacak ve agir1 stator akimina yol agacaktir. Bunun i¢in taban frekansinin
(0p) altindaki bolge, sabit hava boslugu akisini temin etmek igin tekabiil eden stator
gerilimi azaltilmasi ile desteklenmelidir.

Sekil 1.9, VJ/o, oramimin sabit tutuldugu dénme momenti (tork)-hiz egrileri krokisini
gosterir (1.28) denklemiyle verilen maksimum dénme momenti (tork) (Tem), hava boslugu
akisinin stator empedans diislisii ile azaldigi diigiik frekansh bélge disinda gegerlidir.
Bunun i¢in, bu bolgede stator diigiisii, maksimum dénme(tork) momentini olugturmak igin

ek gerilim yiikselticisi ile denklegtirilmelidir.

Maximum torque

e = = ————— ok — —— e —— —— . ——

Pl‘Ji i

/,

T,
, ——
Tom
(o]
tn

Torque

]

a 3 0.5. 1.&

, o B
Frequency, — pu:
- . wb‘ -

Sekill.9 Sabit gerilim/hertz de dsSnme momenti(tork)-hiz egrisi

Motor, sabit dsnme momenti(tork) bélgesinde sabit bir hava boglugu akisinda galigtigindan
her stator akim amperi i¢in dénme momenti(tork) hassasiyeti yiiksektir ve silirme
sisteminin hizli gegici cevabim saglar. Degisken-gerilimdeki degisken-frekansli stirme
sisteminde makinenin genelde diigiik kayma 6zelligi bulunur ve bu da verimi arttirir. Baz
frekansli ¢alisma igin diigiik kalkis donme momentine(tork) ragmen makine daima

maksimum dénme momentinde (tork) ta kaldirilabilir. (sekil 1.9’da belirtildigi gibi)
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endiistriyel ac siirmeleri, degigsken gerilimde degisken frekanshi giic beslemesi ile
ayarlanabilir hizla ¢aligmaktadirlar.

Degisken gerilim ve degisken frekans beslemeli pratik bir siirme sisteminin dénme
momenti(tork)-hiz1 egrilerinin farkli bélgeleri sekil 1.10°da gosterilmistir. Buna tekabiil
eden gerilim-frekans iligkisi sekil 1.11°de verilmistir sekil aym zamanda doénme
momenti(tork), stator akimini ve frekansin bir fonksiyonu olarak kaymay: da gosterir.
Sabit donme momenti(tork) bélgesinde maksimum elde edilebilir donme momenti(tork),
sinirli inverter akim kapasitesine bagh olarak dayanma dénme momentinden(tork) daha
diisiik gosterilmigtir

Sabit donme momenti(tork) bélgesinin sag kenarinda stator gerilimi nominal degere ulagir
ve makine daha sonra sabit gii¢ bolgesine girer. Bu bolgede hava boglugu akis1 azalir ancak
stator akimi, kaymay: arttirarak sabit tutulur. Bu disaridan uyarmali dc motorun

zayiflatilmig alanina esittir.

Canstant-power region
(T, Wy, = consant)

i - l Equivalent dc series ‘
‘l"___—_ Const;::;: e l l : motor operaticn ——I
| (Tom = constant) l | (Temest = cons=:t)

L]

u? N
Frequency, — pu
Wy

Sekil 1.10 Degisken gerilimli dsnme momenti(tork)-hiz egrilerinin bolgeleri ( degisken
frekansh gii¢ beslemeli)

Sabit gii¢ bolgesinin sinirinda dayanma dénme momentine(tork) (Tem) ulasir ve daha sonra
makine hiz1, frekans arttirilarak daha da arttirilir (sekil 1.8). (stator akimu diigiirtilerek).



Maksimum dénme momenti(tork) zarfinin altindaki herhangi bir ¢alisma noktasi, gerilimi
ve / veya frekansi kontrol ederek temin edilebilir ( 2. Béliimde tartigilacaktir).

- ) Suartor
voltage, (V.}

Torque, (T,} ' ;
l | |

. |

!

!

!

vl
vll'l

pu
P

Voltoyy,

To— o 75

Stator drop Frequency, “e pu
compensation Wy

Sekil 1.11 Indiiksiyon motorun gerilim-frekans iligkisi

2.1.6 Degisken stator akimi

Artan dénme momentini(tork) kontrol altina almak igin stator gerilimini kontrol etmek
yerine direk olarak stator akimi kontrol edilebilir. Akim kontroliinde; sabit bir stator akimi
degeri icin donme momenti(tork) karakteristifi rotor akimi ve miknatislanma akimimn
ilgili dagilimma baglidir ve stator parametrelerinden (Rs ve Li) bagimsizdir. Dagilim,
paralel empedanslarin ters oranindan etkilenir ve dénme frekans ve kaymaya bagiml olur.
Rotor kagak endiiktansini (@, Liy << R;/ S) ve niive kaybim1 ihmal ederek akimlarin
dagilimi (1.29,1,30) daki gibi verilebilir;

o= R, /S I (1.29)
JWLZ +(R, /S)

[ 1 = Welm I (1.30)
JWZL, + (R, /S)’

(1.29) ve (1.30) denklemlerini (1.7) ygrlerine koyarsak donme momenti(tork) su sekilde

ifade edilir.
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SWR.L
T =KT2 e trm 1.31
© SRZ+S*WLY (1.31)

Denklem (1.31), stator akiminin, frekansin ve kaymanin bir fonksiyonu olarak dénme
momentini(tork) verir. Farkli stator akimlarda fakat sabit frekansta motor dénme
momenti(tork)-hizi egrileri, sekil 1.12°de verilmigtir.

Omegin makine nominal akimda galistirilirsa (I; = 1.0 pu), kalkis désnme momenti, V =
1.0 pu’daki gerilimle beslenen makinenin ki ile kiyaslandiginda oldukg¢a diisiik olacaktir.
Bunun nedeni, hava boglugu akisi, rotor kisa devre etkisine bagl olarak olduk¢a diigiiktiir.
Hiz arttikga (6rne§in kayma azaldikga) stator gerilimi ylikselir ve bunun neticesinde
dénme momenti(tork) yiiksek bir degere ulasir (noktal: ¢izgilerle gosterildigi gibi) ve daha
sonra senkron hizda keskin bir egimle sifira diiser. Ancak pratikte makinede doyma,
artan(gelisen) torku sinirlar (diiz ¢izgide gosterildigi gibi). Nominal gerilimli dénme
moment(tork) egrisi sekil 1.12°de gosterilmigtir bu egri A noktasinda Iy = 1.0 pu tork

egrisini keser.

1
>

Torgque curve at
1.0~ rated voltage

—
e

Torque at rated I
without saturation

L
——— e G W WS

0.75 -

To 4
s Tmp

050

Torque

025

--.—.-.-..—-—Y

Sekil 1.12 Degigken stator akiminda tork-hiz egrileri

Makine, aym1 dnme momenti(tork) talebinde A veya B’de galigtirilabilir. B noktasindaki
diisiik kaymadan dolay1 rotor akimi diisiik olacaktir ve hava boslugu akisi bir sekilde daha
yiiksek olacaktir ve kismi doymaya yol agacaktir. Bu daha yiiksek niive kaybi ve harmonik
dénme momenti(tork) titresmesine yol agacaktir,bu daha sonra anlatilacaktir. Stator bakir
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kaybi, A ve B’de aymdir ancak rotor bakir kaybi, A’da daha yiiksektir. Genelde A’da
caligtirma daha ¢ok arzu edilir. Ancak A, déonme momenti(tork) egrisinin sabit olmayan
bolgesinde oldugundan makinenin kapali devre g¢alismasi zorunludur. Donme
momenti(tork), stator akimim ve kaymay: degistirerek degistirilebilir boylece hava boslugu
akisi sabit kalir.( 8rnegin, lokus, es gerilim liretme-tork egrisinin negatif meyilindedir)

Dénme momenti(tork)-frekans diizlemindeki ¢esitli ¢aligirma noktalar (sekil 1.10),
degisken akimh, degisken frekansli giic beslemesi ile olugturulabilir. Akim beslemeli

stirmeler boliim 2’de tartigilmigtir.

2.1.7 Harmonik etkiler

Hiz-ayarli siiriiclilerde; makineler, ¢ikisinda harmonikleri igeren konvertdrler ile
beslenirler. Bu harmoniklerin asagidaki zararhi etkileri bulunur (1) 1sitma ve (2)
donme(tork) momenti titresmesi (pulsosyon).

Isinma: Gerilim beslemeli siirliclide siniizoidal olmayan stator gerilimi, fourier analizi ile
ana ve harmonik bilesenlere ayristirnlabilir. Simetrik bir dalga seklinde sadece tek
harmonikler bulunur. Uglii harmonikler, {iggen veya yildiz yiikte (n6tr olmayan) herhangi

bir akima yol agamazlar. Diisiik degerli harmonikler i¢in faz gerilimlerinin fourier serileri

su sekilde verilebilir.

V,=V,sinWt+V, sinSWt+V, sin7W.t+-- (1.32)
V,, =V, sin(W_t—120°) + V,_ sin S(W_t —120°)t + (1.33)
V,, sin7(W,t —120°) +--- '
V,, =V, sin(W,t +120°) + V,_ sin 5(W,t +120°)t + (1.34)
V,, sin7(W,t +120°) +--- '
(1.33) ve (1.34) denklemleri s6yle basitlestirilebilir

V,, = V,,, sin(W_t —120°) + V,_sin(5W.t +120°)t + (1.35)
V,,, sin(7W .t —120%) +.- '
V., =V, sin(W,t+120°)+ V,_sin(SW_t-120°)t + (1.36)

V,,, sin(7W,t +120°) +--
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Her bir harmonik bilesen igin makine, sabit parametreli liner bir es devreyle temsil
edilebilir ve ortaya ¢ikan akim siiperpozisyon ilkesi ile hesaplanabilir. $ekil 1.3 (b)’deki
bir faz es devresi, sekil 1.13°deki gibi harmonik bir e devreye doniistiiriilebilir, burada
niive kayb1 direnci Ry, ihmal edilir. Bu sekilde n, harmonigin dizisi ve S;, n. harmonik teki
kaymadir.

(1.32), (1.35) ve (1.36) denklemleri 5’inci harmonik gerilimin (Vsy,) negatif faz sekansi

vardir ve bunun igin buna tekabiil eden manyetik alanlar 50, hizinda geri yonde dénerler.

R, nX, aX,
O——— AT 00 -
e e
I In —
. TR 1
.. TS,
T M .
O— S, —1

Sekil 1.13 Bir faz harmonik eg devre
Ayni denklemler 7’inci harmonik manyetik alanin 7w, hizinda ileri yonde dondiigiini
gosterir. Rotor hiz1 sadece ana frekans ile baglantili oldugundan rotor, harmonik alana gére

(6rnegin S, = 1.0) pratikte sabit goriiniir. Matematiksel olarak n. harmonik teki kayma su

sekilde verilebilir.
+
S, = %& (1.37)

e

Burada negatif ve pozitif isaretler sirasiyla ileri ve geri dsnme alanlarna aittir. (1.37)

denklemindeki o, / we = 1 — S’ yi degistirerek ve basitlestirerek su formiilii ¢ikaririz.

+
s DS ;0 (1.38)
n

n

Burada S, ana-frekans kaymasidir. Omegin, (1.38) denkleminde S; 0’la 1 arasinda
degisirse Ss’de 1.2°den 1.0’a ve S7 ise 0.857°den 1.0’a degisir. Sekil 1.13°deki e devre
pasif bir ey devreye yaklagir ve burada harmonik akimlar, harmonik gerilimlerin

bilinmesiyle hesaplanabilirler. Bunun anlam harmonik akimlar, ana frekans g¢alisma
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durumundan etkilenmemektedirler (yani; bunlar dsSnme momentinden ve makine hizindan

bagimsizdirlar). 1 Xm —p < ve (nXis T oXir) >> (Rs + R,) diisliniirsek.

I N/ 1.39

" X +X,) (139)
Ve tekabiil eden rms harmonik akim su sekilde verilebilir.
I, =+ 412 412+ (1.40) .

I, = / ZI: (1.41)
n=57,....

Burada Is, I7, vs, akimin rms harmonik bilegenleridir. Toplam stator ve rotor bakir kayiplar

su sekilde hesaplanabilir.

P, =3(I% +I3)R, (1.42)

P, =3I +1;)R, (1.43)

Burada I ve Iy, ana rms akimlaridir. Harmonikler ayn1 zamanda niive kaybim da arttirirlar
ancak bunun biiyiikl{igii, bakir kaybina gore kiigiiktiir. Es devre parametreleri sabit farz
edilebilir ama bu yaklasim pek dogru olmaz. Hem stator hem de rotor rezistanslari 1s1 ile
artarlar. Ana frekansta ¢aligmadaki kabuk(ylizey) etkisi ihmal edilebilir ancak harmonik
frekansta etkiler baskin olur, 6zellikle rotor rezistansta. Es devredeki tiim endiiktanslar
doyma ile degisir. (Ref.5)

2.1.8 Dinme momenti (tork) titresimi

Doénme momenti (tork) titresimi, hava boslugu akisi ile rotor mmf dalgalarinin farkli
harmonik sirada etkilesimi sonucu ortaya ¢ikarlar. Genel donme momenti(tork) hava
boslugu akisi ile rotor akimu fonksiyonu ve hava boglugu akisi ile rotor akimi arasindaki
faz agis1 olarak ifade edilir (1.6) denkleminde bu ifade verilmistir. Ana frekans bilesenleri

veya digerleri (harmonik frekans gibi) & agisi sabit kalir ve bunun i¢in sadece tek yonli
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donme momenti(tork) olusur. Hava boslugu akisimin harmonik bileseni, aym1 frekansta
rotor akimini indiikler. (S, = 1) ve bunun i¢in donme momenti(tork), donen hava bosugu

akisi ile aynm1 yonde meydana gelir
Vii d

L

¥m (stationary)

- 1, (stationary)

{b)

Sekil 1.14 6. Dénme momenti(tork) harmoniklerini agiklayan fazor diyagram

Omegin; 7’inci harmonik dénme momenti(tork) ana dénme momentine eklenir ancak
5’inci harmonik buna ters yondedir. 8 agis1 zamanla degistiginde dénme momenti(tork)
titresimi (pulsasyon) olusur.

Bir frekansin Wp,’si diger frekansin I,’si ile kesistiginde bu olur. 8 agisinin degisme orani

karsilikl1 dénen fazérlerin hiz farki kadardir.
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Dénme momenti(tork), sekil 1.14(a)’da gosterildigi gibi tek bir diyagramdaki gesitli
frekanslarin aki ve rotor akim fazérlerini (st iiste bindirerek hesaplanabilir sekilde, sadece
5 inci ve 7 inci harmonik gerilimlerinin etkileri goz oniine alinmig ve aki fazorlerinin
t=0’da sabit oldugu diistintilmiigtiir. Her harmonik gerilim, buna karsilik gelen aki ve rotor
akimi bilegenlerine neden olacaktir. 5 inci ve 7inci harmonikler igin es devre rezistanslar
ihmal edilmistir. Ve bdylece harmonik akimlar, ilgili aki bilesenlerini 180 derece
geciktirecektir. Ana ve 7 inci harmonik fazérler, sirasiyla ©, ve 70, hizlarinda saat
yOniiniin tersinde donerler. S inci harmonik fazérler ise S0, h1zinda saat y6niinde donerler.
Sekil 1.14 (b), sekil 1.14(a)’dan olusturulmustur. Burada ana fazorleri sabit kabul ederek
tiim semaya e de saat yoniinde bir dénme verilmigtir.

Diyagramdan, ana akinin Sinci ve 7inci harmonik akimlar1 ve ana akimin Sinci ve 7inci
harmonik akilar1 ile etkilenmesi sonucu 6 inc1 harmonik dénme momentinin(tork) olustugu
goriilmektedir. Matematiksel olarak bu harmonik donme momenti(tork) ifadesi sbyle

gosterilebilir.

T, = K[ ¥, I,, sin(n - 60 t)+ ¥, I, sin(3 + 6o, t) (1.44)

+¥,_I, sin(n+60,t)+ ¥, 1, sin(5 - 6, t) ]
=K[ ¥,, ,, -, )sin(6w t)+ I, (¥, +¥;,)cos(6o,t) ] (1.45)

Burada 8 = 90° dir. Harmonik aki bilegenleri y7m ve ysm ¢ok kiigiik oldugundan ikinci
terimin katilim1 ihmal edilebilir.

Titresimli donme momenti (tork) makine hizinda zorlanmaya yol agar ancak yiiksek
frekansli bilesenlerin etkisi, sistemin mekanik ataletine bagli olarak diizlestirilir. Titresim
frekanst diisiikse veya sistemin mekanik ataleti kiigiikse hiz zorlanmasi daha da
kotiilesebilir. Titresimli doénme momenti(tork) frekansi, siirme sisteminin mekanik
rezonansina yakin olabilir ve bu ciddi mil vibrasyonu ile sonuglanabilir. Bu, dislilerin

aginmasina, yipranmaya ve geri besleme kontrol sisteminde yetersiz performansa yol agar.

2.1.9 Dinamik model
Su ana kadar sadece karali-hal ¢aligmada gegerli olan bir faz es devresini inceledik. Hiz-
ayarli siirme sisteminde makine normalde geri besleme gevriminde bir elementi tegkil

eder ve bunun i¢in bunun dinamik davramsi dikkate alinmalidir. Bir ac makinesinin
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dinamik performansi, stator ve rotor fazlari arasindaki kuplaj etkisinden dolay: bir sekilde
kangiktir ve burada kuplaj katsayilari, rotor pozisyonu ile degisirler. Bunun i¢in makine
modeli, zaman degiskenli katsayili diferansiyel denklemlerle tanimlanabilir.

Eger gii¢ beslemesi dengeli li¢ fazl ise (bir konvertor ile beslendiginde oldugu gibi) iki
eksen veya d-q teorisi normalde dinamik modelleme igin kullamilir. Bu teoride zaman
degiskenli parametreler elimine edilir ve degiskenlerle parametreler, dikey veya karsilikli
baglanan direk (d) ve dortlii(quadrature) (q) eksenlerle ifade edilirler. Bir makinenin d-q
dinamik modeli ya sabit ya da doner bir referans cercevesinde ifade edilebilir. Sabit
referans gergevesinde referans d° ve ° eksenleri, stator {izerinde sabittirler, déner referans
cercevesinde ise bunlar donerler. Doner gergeve ya rotor lizerinde sabittir yada senkron
hizda hareket eder. Senkron olarak d6ner bir gergeve modelinin avantaji sudur; siniisoidal

beslemede degiskenler dc degerler olarak belirir.

2.1.10 Eksenlerin doniigiimii

Sadece stator besleme gerilimlerini ve as-bs-cs eksenleri ile d*-q° eksenleri arasindaki
doniisiim iligkilerini(her ikisi de sabit referans gergevesindedir sekil 1.15) ele alalim.

Akim ve aki gibi diger degerler aym sekilde doniistiiriilebilir. © agisi, iki eksen arasindaki
degerdir. d° ve q° gerilimleri seklindeki faz gerilimleri su sekilde matris formunda

yazilabilir.
V. cos6 sin 1 Vg
Vis | =|cos(@—120) sin(0~120) 1 Vg (1.46)
V| |cos(0+120) sin(0+120) 1| Vg

Buna kargilik gelen ters iliski s6yledir.

' 5 cos® cos(0—120) cos(0+120) (| V,,
Vi [==|sin0 sin(0-120) sin(6+120) || V,, (1.47)
Vs 0.5 0.5 0.5 V.

Burada V', sifir degerli bilesendir. Ug fazh dengeli durumunda sifir degerli bilesen

mevcut degildir. Burada sadece 6nemli doniisiim iligkileri ele alinmigtir.
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0 = 0 olarak ele almak uygundur bdylece q*- ekseni as ekseni ile ¢akisir. Ayn1 zamanda

sifir degerli bileseni g6z ardi ederek doniiglim (transformasyon) iliskileri su sekilde

basitlegtirilir.

V, = Vg,

Vi, = _% :s

V, = —% et
Ve = -i—vas

1 1
Vds = _73:Vbs +—\/-3=

B3

»— qf-axis

N2 ys
ds
2
V3o
Vds
2
bs
Vs
Vs
g4
B Ves as
VCS
A
cs ]
Y
Saxic

Sekil 1.15 Kararh hal as-bs-cs in d°- ¢° eksen doniigiimii

1 1

__Vbs __Vcs = Vas
3 3

VCS

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

Sabit d°- q° ¢ercevesindeki gerilimler, sekil 1.16’mn yardimiyla agsagidaki gibi senkronize

olarak dénen d°-q° ¢ergevesine doniistiiriilebilir.

— S
Ve =V, cos

ot—Visino,t

(1.53)
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Vg = Vg sino t+ Vg coso,t (1.54)

Uygun olmas1 igin {list (e), senkronize olarak dbnen g¢ergeve parametrelerinden
¢ikarimustir.

(1.53) ve (1.54) denklemleri, sabit gerceve degiskenleri iligkilerini tanimlamak igin
asagidaki gibi doner ¢ergeve degiskenleri ters gevrilebilir.

Vi, =V cos@.t+Vy sinw,t (1.55)

Vi ==V, sino t+V, coso,t (1.56)

Faz gerilimlerinin dengeli ve siniizoidal oldugunu diistinelim. O zaman;

V, =V, coso,t (1.57)
V,, =V, cos(ot —120) (1.58)
V., =V, cos(w,t+120) (1.59)
olur.

Bunlar (1.51) ve (1.52) denklemlerine uyarlarsak;

Vi, =V, cosa,t (1.60)
V;, =-V_, sino,t (1.61)
olur.

Bunlar1 (1.53) ve (1.54) denklemlerine uyarlarsak;

Ve = Van = Vi (1.62)
V=0 (1.63)
olur.

Bu iligkiler, siniisoidal degigkenlerin, senkronize olarak dénen referans g¢ergevesinde dc

degerler olarak ortaya ¢iktiklarini dogrular.
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q*-axis
le
G, = w,t
- vi
= - »— q'-axis
v,
Y
el
Tve d*-axis
/L,
Y

d*-axis

Sekil 1.16 sabit d°- ¢° eksenlerinin senkronize dénen d°- q° eksenine déniigiimii
2.1.11 Senkronize olarak donen ¢er¢eve modeli

Makinenin ii¢ fazli stator denklemlerini sabit koordinatlar as, bs ve cs’de ifade etmek

miimkiindiir. Vektor formundaki stator denklemi soyle verilebilir;

ViR D+ (1.64)
dt

Burada u's [ ve ' sirasiyla sabit gergevedeki gerilim, akim ve aki baglanti

vektorleridir her bir vektor, birim vektdrlerin bilegenleri seklinde soyle ifade edilebilir.
X5 =X, Uss + X, Ubs + X Uss (1.65)

Eger koordinat eksenleri senkronize hizda (we) donerse (1.64) denklemi su sekilde

yazilabilir.

VE=RI + d::s +o, x P, (1.66)
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Burada vektorler, (1.64) denklemindeki gibidir ancak ek olarak 0 X \_Vs,terimleri
eklenmistir. Capraz ¢arpim  ©, X s, referans gergevenin donmesine bagh olarak hiz
gerilimi olarak tanimlanir. Capraz c¢arpim elde edildikten sonra (1.66) denklemi,

senkronize olarak donen bir gergevede d° ve ¢° gerilimleri seklinde yazilabilir.

. dW¥ s
Vo =Rl +—F+0. ¥, (1.67)
V, =R, + d\;“s ~0,¥, (1.68)

Yukaridaki denklemlerde w, = 0 degerini yerine koyarsak sabit d°-q° ¢ergevesinde stator
denklemleri elde edilir.

Eger rotor hareket etmiyorsa, ¢ift beslenen bir makine i¢in rotor denklemleri, (1.67) ve
(1.68) denklemlerine benzeyecektir.

V, =R, + di‘“ ~0,¥, (1.69)
vV, =R I, + djt“’ ~0,¥, (1.70)

Buradaki tiim degiskenler ve parametreler stator’a goéredir. Rotor, @y hizinda hareket
ettiginden rotor ilizerinde sabitlenen d-q eksenleri, senkronize olarak donen referans
gercevesine bagli olarak ®, - o; hizinda hareket ederler bunun i¢in (1.69) ve (1.70)
denklemleri su sekilde degistirilmelidirler.

L AW

vV, =R]I, + dtq +(0, -0, )Y, (1.71)
. d¥

Vy =R, + t“' ~ (0, —0,)¥, (1.72)

Sekil 1.17, makinenin d°-q° es devrelerini senkronize olarak donen referans gergevesinde

gosterir.
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R LT Lethol. Let-l. _==_ &

T e
T \ / Tt T
Vas Vo Lm 1" Var

o]

{b)

Sekil 1.17 senkronize olarak donen referans gergevede D-Q es devresi: (a) ° ekseni

devresi (b) d° ekseni devresi

Akimlar geklindeki aki baglantis: ifadeleri sekil 1.17°den soyle yazilabilir.

\qu = Lisiqs +Lm (iqs +iqr)
¥, =L,I, +L, (0, +1)
W =L 14 +L, (A, +1,)

qjdr = Liridr + Lm (Ids + Idr)

(1.73)
(1.74)
(1.75)
(1.76)

Yukaridaki ifadeleri (1.67), (1.68),(1.71) ve (1.72) denklemleri ile birlestirerek gerilimler

ve akimlar geklinde elektrik dinamikleri modeli, su sekilde matris formunda verilebilir.

v, R, +SL, oL,
Vv, ~o,L, R, +SL,
v,| | sL, (©, - )L,
Vi — (0, -0, )L _ SL

SL_, oL, Iqs
-o,L,_ SL_. I .77

R, +SL, (0, —~o,)L, [ 1,

—(0, -, )L, R, +SL, idr
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Burada S, Laplace operatortidiir Tekli beslenen makinede vg ve vy gerilimleri, sifir olarak
farz edilmelidir. Eger o, liz1 sabit olarak distiniillirse, vgs.Vgs Ve ©¢ girdilerini bilerek
Igs,Lasslqr ve 1gr akimlar, (1.77) denkleminden ¢éziilebilir. vgs ve vgs gerilimleri, siniizoidal
olmayan dalgalara tekabiil edebilir. (konvertér beslemeli makinede). Akim beslemeli
makinede ise Igs, Ids ve o, miktarlar1 bagimsizdir. O zaman bagiml degigkenler vgs, Vys,
Iq ve 14, 1.77 denkleminden ¢oziilebilir. Eger sadece denklemin kararli-hal (1.77) ¢dziimi
isteniyorsa, tiim S ile ilgili terimler sifir olmalidir. Kararli-halde (sabit hal) senkronize
olarak donen referans gergevesindeki tiim degiskenler, siniisoidal uyariyla dc degerleri
olarak ortaya ¢ikar(daha dnce s6z edilmisti).

1.77 denklemindeki hiz sinyali ®, normalde bir sabit olarak diisiiniilemez. Bu su sekilde

dénme momenti(tork) ile ilgilidir.

T,-T =l =2i—t (1.78)

Burada T, yiik donme momenti(tork) ve J, sistem ataletidir.

Artan donme momenti(tork): Hava boslugu akisi ile rotor mmf’nin etkilesimi sonucu
dénme momenti(tork) artimi bu boliimiin baginda tartigilmigtir. Burada bu degiskenlerin
d-q bilesenleri ile ilgili olarak daha ayrintili agiklanacaktir. (1.4) denkleminden dénme

momenti(tork) genel vektor formunda su gekilde verilebilir.

T, = 3@)% x1, (1.79)
d°-q° bilesenleri olarak su sekilde verilir.
3(P . .
Te =_2_(_2-J(\Pdmlqr —qumIdr) (1‘80)
Akilarla akimlar arasindaki iligkiler degistirilerek Te nin diger birka¢ formu olusturulur.
3(P . .
Te =_2—(§'](lpdmlqs _\quIds) (181)
3(P . .
=E(E)(‘I’dslqs —Wels) (1.82)



3(P - .
= E(E)Lm(lqsldx’ _Idqur)

(1.77),(1.78) ve (1.83) denklemleri, bir endiiksiyon makinesinin elektro mekanik
dinamiklerinin komple modelini verir. Bileske sistem denklemi besinci siradadir ve
modeldeki dogrusal olmayig(nonlinearity) olduk¢a agiktir. Denklem, durum bogluk

formunda yazilabilir. D6niigiim denklemli elektro mekanik model, gegici ve sabit durum
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performanslarini incelemek igin bilgisayar tizerinde simiile edilebilir.

2.1.12 Sabit ¢er¢ceve modeli

Sabit gergeve modelindeki dinamik makine modeli 1.77 denklemindeki =0 degeri

verilerek tiiretilebilir.

vln s

AN

Sekil 1.18 Sabit referans gergevede D-Q es devresi: (a) q° ekseni (b) d° ekseni devresi

Bu formda bu, d°-q° notasyonunda Stanley (Ref 3) denklemi olarak bilinir ve tekabiil eden

es devreler sekil 1.18°de verilmigtir.

(b)
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- R L _
O——AN——— TG ——n
T
\7"‘ ‘}T‘N = w,\?/, Cﬂ\,)
1
o]
(a) {b)

Sekil 1.19 Zit elektromotor kuvveti ile bir faz e devresinin tiiretilmesi

Onceden belirtildigi gibi, sabit referans gergevesinde degiskenler, kararli halde siniizoidal
girigli siniisel dalgalar1 olarak ortaya ¢ikarlar. (1.79) ile (1.83) aras1 donme momenti(tork)
denklemleri, tekabiil eden sabit referans gergevesi degiskenleri ile gegerli kalirlar.

Sekill.18’deki d°-q° es devreler, sekil 1.19 (a)’de belirtildigi gibi zit emf’li bir faz es
devresini olusturmak igin Karli-halde birlestirilebilir. Vi, ve y, fazbrleri su gekilde

agiklanir.

~ _ SZ SZ
V| = Ve +Vi

2

ol s? s
Y [=yY, +¥4

Burada | Vi | |y |, fazorlerin tepe degerleridir. Sekil 1.19(b)’den basitlestirilen Thevenin
es devresi, sekil 1.19(a)’dan tiiretilebilinir, burada Rty = R¢+R; Lty = ListLir, ve vt = o
vy, dir. Lm’nin biiyiik oldugu diigtiniiliir. Bu devre, makinenin bir faz gegici es devresini

temsil edebilir ve sik, sik konvertor analizi igin kullanilir.
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3 ASENKRON MOTORLARIN VEKTOREL KONTROLU

Giris

Inverterle beslenmis AC motorlarin kullanilmasi ile ulagilan siirekli hal dogrulugu hemen
hemen digsaridan uyarmali DC motor kullamilarak yapilan kadar miimkiindiir. Fakat, AC
motor siiriiciilerinde ulagilabilir DINAMIK PERFORMANS genellikle iyi degildir.
Dinamik performans, motorun kumanda edilen hiz veya moment teki degisikliklere
verecegi cevap hizinin Slgiitiidiir. Bu nedenle, yiiksek giivenirlilik oranina sahip olan
inverter beslemeli AC motor siirticiilerindeki gelismelere ragmen, DC motor, metalurji
endiistrisinde ters doénebilen ince tabakalarin dondiiriilerek frezelenmesi ve birgok
makinenin stirliciileri gibi yiiksek dinamik performans isteyen alanlarda Ustiinltigiinii
stirdiirdii. Son yillar AC motorlar i¢in yeni kontrol ydnteminin gelismesine tanik oldu. Bu
yontem VEKTOR KONTROLU olarak adlandiriliyor ve dinamik performans konusunda
AC motor siirtictilerinin goriinlisiinde koklii degisikler yapti. Vektor kontrolii, (dinamik
performansi) disaridan uyarmali DC motor kontroliindeki benzer davramglari AC motor
kontroliinde miimkiin hale getirdi ve aym1 dinamik performans kalitesine ulasti. Vektor
kontrolii, AC motor siiriiciilerinin diisiik dinamik performansimn, AC motorun kendi zay:1f
yonleri veya temel sinirlamalan yiiziinden olmadigini, fakat motoru beslemekte olan giictin
durumu(davramis1) ve bu kontrol yolu yiiziinden oldugunu kabul etmektedir. Bu nedenle,
Vektor kontrolii, son yillarda hiz-ayarl1 elektrik motor siiriiciilerini alanindaki en &nemli
gelismedir.

Digaridan uyarmali DC motorlarin sahip oldugu yiiksek dinamik performans kalitesi, DC
motorun niive devresi ve alan devresinin manyetik olarak birlesmemesinden
kaynaklanmaktadir. DC motorda, alan devresi tarafindan iiretilen m.m.f. ve niive devresi
tarafindan iiretilen m.m.f. uzaysal alanda birbirlerini dértgene tamamlarlar. Bu yiizden alan
devresi ve niive devresi arasinda herhangi bir manyetik iligki yoktur. Rotor dénerken, rotor
bobini iizerinde olugan devamli tekrarlanan agip kapama( switching) komutatér hareketi
yiiziinden, bu manyetik iligkisizlik varligini rotorun hiz1 veya agisal durumuna aldirmadan
devam ettirir. Bu da niive devresindeki hizli akim degismelerini etkilenmesini, alan
devresinin biiylik degerdeki endiiktansindaki olusumu giiglestirmeden, miimkiin kilar.
Niive akimi hizla degigebildigi i¢in, motor momentini yiikseltebilir ve hiz degismesi

istendigi zaman kendi hizin1 ¢ok hizli bir sekilde artirabilir veya azaltir ve istenilen hiza
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miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde ulagir. DC motorlarda oldugu gibi AC motorlarda
da moment tiretimi akim ve akinin (flux) karsilikli etkilesimi sonucunda olusur. Fakat,
indiiksiyon motorlarda,( yalniz statoru beslenenler) momentle iliskili akim ve aki {iretimi
ile iligkili akim kolaylikla ayrilamaz. Vektér kontroliiniin temel prensibi moment ve aki
tiretimini Ustlenen akimin bilesenlerine ayrilmasina ve bunlarin bagimsiz olarak kontrol
edilmesine dayanir.

Eskiden beri bir motorun egdeger devresini onun performansini ve ¢esitli davraniglarim
ortaya ¢ikarmak igin kullamiyoruz. Genellikle de esdefer devre siirekli hal galigma
kosullarina dayanir. Vektor kontroliiniin 6ncelikli amaci, hiz ve moment degistiginde iyi
performansa ulagmaktir. Bu nedenle AC makinelerin basit egdeger devreleri, vektor
kontrolii teknigini agiklamak i¢in gok uygun degildir. Bunun yerine, bu amaca en uygun
olan uzay vektorii kavrami kullanilacaktir. Senkron motorlarda vekt6r kontrolii nispeten
kolaydir, bunun sebebi rotorda bulunan alan devresi ayr olarak beslenir ve bagimsiz
sekilde ayarlanabilir. Rotor alan akisi sabittir ve devir sayis1 ile degismez. Kafes tipli
endiiksiyon motorlarinda (stator tarafindan beslenen motorlar) moment ve stator girig
akimlarinin bilesenlerine ayirmak daha zordur. Ustelik AC akim tasiyan rotor ve rotor
alant (rotor hareketine goére) sabit degildirr Bu da vektér kontroliinii senkron
motorlarindakine gore daha az kolay hale getirir. Fakat sincap kafesli endiiksiyon
motorlari, siirticii uygulamalar1 agisindan g¢ok daha fazla bir gekilde tercih edilmektedir,
bunun sebebi ise bu motorlarin ucuzlugu, mekanik yapisinin daha saglam olmasi ve de
goreceli olarak bakim masraflarinin daha az olmasidir. Bu nedenle boliim boyunca ilk

hedefimiz endiiksiyon motorlarinin vektor kontrolii olacaktir.

3.1 Endiiksiyon Motor Kontroliiniin Ozellikleri

Endiiksiyon motor siirme sistemi temelde ¢ok degigkenli bir kontrol sistemidir ve bunun
icin prensipte durum degiskeni kontrol teorisi uygulanmalidir. Burada kontrol girdileri
gerilim ve frekans ve g¢iktilar, hiz, pozisyon, moment(tork), hava boslugu akisi, stator
akim1 veya bunlarin herhangi kombinasyonu olabilir. (1.77),(1.78) ve (1.83) denklemleri
ile verilen makine modeli lineer degildir. Clinkii. (1.77) denkleminin empedans matrisinde
ve 1.83 denkleminde o, terimi mevcudiyeti s6z konusudur. Ayrica, makine parametreleri,
doyma, 1s1 ve deri etkisiyle degisebilir ve sistemin lineerligini bozar. Bunun yaninda ;

konvertorlerin 6rneklenmesinden dolay: sistem ayrik zamanlidir. Eger kontrol sisteminde
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bir mikro bilgisayar veya difer dijital devreler kullamlirsa o zaman ek Ornekleme
karakteristikleri eklenmelidir. Konvertérler ve kontroltrlerin siireksiz zaman etkisi ihmal
edilebilir (eger makinenin cevabi yavagsa).Sekil 2.1; kontrol sisteminin genel blok
semasini goOsterir. Burada stator akimi, hava boslugu akisi, iz ve artan moment(tork)
¢iktilar olarak diigliniiliir. Primer kontrol sinyalleri hava boglugu akisi \y*m ve hizdir 0"
Tiim ¢iktilar ve kontrol dongii sinyalleri, ilgili degiskenlere orantili dc gerilimlerdir.
Kontrol sistemi, kontrol dongiistiniin hiyerarsisi ile karakterize edilir. Ornegin, hava
boglugu aki kontrolti dongiisti,i¢ dongiide ki stator akimim kontrol eder bu da stator
gerilimini kontrol eder. Benzer sekilde hiz kontrol déngiisti, i¢ dongiide ki momenti kontrol
eder. Moment (tork) dongiisii, kayma sinyalini (o'g) olusturur ve bu da frekans komutunu
(o) olusturmak igin geri besleme hizina eklenir. G1, G2, G3 ve G4 kontrol elemanlari
basit kazang veya kompensatér(dengeleyici) fonksiyonlari olabilir ve normalde
degiskenleri sinirlayic: igerir. Ayrica i¢ kontrol dongilisiiniin daha hizli cevap vermesi

istenir.

L Ve
Gy G, - -1

Converter-machine
system

Sekil 2.1 Endiiksiyon motorun genel kontrol blok diyagramu

Bir ac siirme sisteminin bazi ¢ikti sinyallerinin, sensorlerin yardimiyla ol¢tilmesi giligtiir
ancak kismi bir gézlemcinin yardimiyla tahmin edilebilir. Cikt: sinyallerinin sayisi, i¢
kontrol dongiilerinin sayis1 azalirsa azaltilabilir bu da performans bozulmasina yol agar
Sekil 2.1; sekil 2.2°deki gibi standart ¢cok degiskenli bir yapiya déniistiiriilebilir. Sekil
2.1°deki kontrol elemanlar saf kazanci kullaniyorsa, sekil 2.2°deki geri besleme kontrolorii
G, saf kazan¢ matrisidir. Diger yandan G, kompansator(dengeleyici) fonksiyonlar1 ve
durum bosluk denklemiyle karakterize edilir.
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AC siirme sistemi ¢ok degiskenli, ve lineer olmadigindan dolayi kararlilik(stabilite) analizi
¢ok giictlir. Bilgisayar simiilasyonu veya bilgisayar destekli analiz, kararlilik incelemesi ve
performans analizleri igin ¢ok faydalidir. Kontrol parametreleri ve kontrol yapisi
simiilasyonda belirlendiginden prototip sistem dizayn edilir. Ve kontrol parametrelerini

ileri iterasyonu ile laboratuarda test edilir

3.1.1 Kiigiik-sinyal modeli

Konventoriin siireksiz zaman yapisini g6z ardi ederek sekil 2.1°deki konvertorlii makine
sistemi, kararli-hal ¢aligma noktasinda kiigiik sinyalli bir bozulma ile lineerize edilebilir, ve
bir ¢ift ¢ikt1 ve girdi sinyali arasindaki transfer fonksiyonu ile tanimlanabilir. Bu modelin
avantaji sudur; stirme sisteminin kararlilik analizi, Bode, Nyquist, gibi klasik kontrol
teorisi kullanilarak miimkiindiir. Sistem lineer olmadigindan kutuplar, sifirlar ve transfer
fonksiyonlarinin kazanci, kararli-hal galigma noktasi degistik¢e degisecektir. Kapali dongii
kontrol sistemi, en kotli ¢aligma noktasinda sistem sabit olacak ve performanslar kabul
edilebilecek sekilde dizayn edilmelidir. Bir endiiksiyon makinesinin elektro mekanik
dinamikleri, besinci sira lineer olmayan durum bogluk denklemi ile tammlamr. (1.77),
(1.78) ve (1.83) denklemleriyle olusturulabilir.

Yukaridaki denklemleri birlestirerek ve kararli-hal ¢aligma noktasina kii¢iik sinyalli bir

sarsim uygulayarak sunu elde ederiz.

rl‘q-"o + A'Uq: R‘ + SLS (weo i Awe) L: SL’"
vdso S Avd: —(w¢° + Awe)LS Rs + SL: _(weo + Awe)Lm
'Z.'?m + A'L’qr = . SL"" ((x)w + Awe)Lm Rr + SLr
o + Ay — (W, + Aw,)L, SL,, —(w,, + Aw,)L,
T,, + AT 3P . . -3P )
0 L _ __EEL,,,(IW + Aly) TJ;Lm(iqm +Al,) 0 1)
(0 + Aw,)L,, T 0 1r. o]
SL, 0 Laro + Ay
(0 ¥ 80IL, - —Lolian * M) = L1y + 83) | | 20 e
r+ 3L, m{fgso + Bij;) : L (igro + Aly,) L + Ay
0 = 0, + Ao,
B JS ] L .
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Converter-machine

Wy ¢ e
\
(Vo w/l
"G

Sekil2.2 Kontrol sisteminin ¢ok degiskenli yapisi

Ugsos Vdsos Ugros Vdros Tro, ®cas iqso, 1dso, Iqr0a idrOs ve o degerleri, kararli-hal ¢aligma
noktasin1 tanimlarlar ve sistem denklemlerini ¢6zerek bulunabilirler. (2.2) denkleminde A
terimlerini g6z ard: ederek ve kararli-hal galigma sartlarimi elimine ederek lineerize

edilmesiyle su sekilde kiigiik sinyalli lineer durum bogluk denklemini elde ederiz.

X=AX+BU
X =[Ai, Al A, Ay Aw]T
=[AV, 0 0 0 Aw, AT,
R.L, (Ler - len)weo T L?r;-rmra
—(L,L, - Lo, - Lio, R,L,
A= -1 - -R’L m p LmL:er
LL —-L; L Lw, -R,L,,
y. . 31’2 )
B _—S—TLm(LrLr Lr-n)ldro_ (L:Lr ern)lqro
-R.L,p, Lerwro ernid:o + LnLis, ] (22)
- L,,,L,(:J,o —Rer - erniqso - LrnLriqro
RrL: (L:Lr - ern)meo - L:erra —LmLsidso - Lthjdro
IgL L — Lzm)weo +LLw, 3 p2 RL, LmLsiq:a + L:Lriqro
3 e - .
§7 Lm(L:Lr - L;x)ld:a —8-7Lm(L:Lr - L:zn.)lq:a 0 ]
L, 0 —L, 0 —(LL.—L2)i, 0 ]
o L 0 ~-L, (LL-IL%i, 0
B= _._l_.—. -L, 0 L, _ 0 _(L L, - Lm)ldro 0
LL, —L; 0 -L, 0 L, (L.L,- L), 0
0 0 0 0 0 Pt 12

Yukaridaki denklemde, (Avg =

Avg; =0) ise makine stator beslemeli kabul edilir ve stator
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gerilim fazori, stator q-ekseni ne yerlestirilir béylece Avgs = Avs ve Avgs = 0 olur, ve Av,,
Ao, ve ATy, girdi degiskenleri olarak kalir. Konvertér dinamikleri ihmal edilirse durum
bosluk denklemi ayn1 zamanda konvertrlii makine sistemini de temsil eder. Bir konvertor
kazanci, kontroldr kazanci ile birlegebilir. Kiigiik sinyalli blok semas: sekil 2.3(a)’da
verilmistir. Burada elektrik ve mekanik cevaplar ayrilmigtir. Konvertdrlii makine modeli,
girdi kontrol sinyalleri Avs ve Aw, ‘den akimlari olugturur ve geri besleme hiz sinyali Aw,,

zit emf’yi olusturmak igin hareket eder. Artan moment AT, su denklemle akimlardan
cikarlir.

AT, = %(g)Lm [(idroAiqS g Ay )_ (idsoAiq, + iqroAids)] @3)

Sekil 2.1 deki diger kiigtik sinyalli ¢iktilar Aly ve Ay, asagidaki gibi akim sinyallerinden
analiz edilebilir.

AT,
|
AV, it =
' Aig, : Y
Converter-machine e Torque at, | i 1 —Aw
model Ay, generation 2] S ’
Aig,
A, = >
'y
Aw,
(a)
AV, —1G,is)
A
e A,
' Electrical I Mechanical ,
r response I response

(b

Sekil 2.3 (a) A¢ik-ddngii volt/hertz kontrolii; (b) Hizlanma ve yavaglama karakteristikleri
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Stator akimu i su sekilde verilebilir.

Ii,|= Jit +i2, 2.4)

Kii¢iik sinyal su sekilde lineerize edilebilir

. i i
Al |= Al + S Ai (2.5)
Benzer gekilde hava boslugu akisi su sekilde verilir.
|\i}m| = P2, +¥2, (2.6)
Wem =L (g +ig)
lIJdm = Lm(ids +idr)
Hava boslugu akust i¢in lineer (dogrusal) denklem s6yledir;
A L_ (@, +1i
o, | = n = w) = A, @.7)
\/(lqso + 1qro) + (g +1go)
L 4
+ m (aso T 1d) Al

J(iqso +iqro)2 +(idso +idro)2
L, (g tig)
. . 2 . .
\[(lqso 'qu) (g +ig, )

+ Aiqr

L (i 4
+ (s Fla) Ai,,

f . 2 . . 2
'J(lqso +1qr0) +(ldso +1dro)

Kiigiik sinyalli transfer fonksiyonu blok semas1 (sekil 2.3(a)’dan ¢ikarilan) sekil 2.3 (b)’de
gOsterilmistir. Burada transfer fonksiyonlari G;(S) ve G, (S) soyle tamimlanir.

AT,
AV,

Ao, =0
Ao, =0

G,(S) = 2.8)
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AT, (Ao, =0

G =73"av =0

2.9)

Yukaridaki transfer fonksiyonlarinda, sistem ataleti J oldukga biiyiikse hiz, sabit bir
parametre olarak diistiniilebilir.( Ao, —-0)(yani, Ty, >>T,, burada T,, es mekanik zaman
sabiti ve T, ise es elektrik zaman sabitidir.) boyle bir durumda, hiz cevab:i asil olarak
mekanik zaman sabiti ile dikte edilir. Herhangi sonlu atalet sistemi i¢in transfer fonksiyonu

Aw/Avg , Ao /Ao, ve Aw,/AT;, durum bogluk denkleminden (2.2) ¢ikarilabilir.

3.2 Vektor Kontrol Metotlan

Gerilim beslemeli ve akim beslemeli inverter siirmelerin skalar kontrol metotlarinda
gerilim veya akim ve frekans, endiiksiyon motorunun temel kontrol degiskenleridirler.
Ornegin gerilim beslemeli siirmede hem moment(tork) hem de hava boslugu akisi, gerilim
ve frekans fonksiyonlaridir. Burada kuplaj etkisi, endiiksiyon motorunun yavag cevabindan
sorumludur. Ornegin, moment(tork) frekans artis1 ile artarsa (yani; kayma) aki azalma
egilimi gosterir. Ancak bu, ek gerilimde yavag aki kontrolii akim beslemesi ile kargilanir.
Akinin gegici dalmasi, kaymayla moment(tork) hassasiyetini azaltir ve bdylece cevap
siiresi uzar. Bu agiklama akim beslemeli slirme sistemi iginde gegerlidir. Bu bahsedilen
kisitlama alan y6nlendirmeli veya vektorel kontrol yontemiyle kaldirilabilir.

Bu kontrol metodu hem endiiksiyon hem de senkron makinelere uygulanabilir. Vektor
kontrol metodunda ac makinesi, digaridan uyarmali bir dc makinesi gibi kontrol edilir. Bu
benzetme, sekil 2.4’de agiklanmustir.

Bir dc makinesinde, endiive miknatislanmasimi giderme etkisini ve alan doymasim g6z

ard1 ederek momemt(tork) soyle verilir.

T, =K'L], (2.10)

Burada I,, akimin endiivi veya moment(tork) bilesenidir. Ve I, akimin alan veya aki
bilesenidir. Bir dc makinesinde kontrol degiskenleri I, ve Iy, dikey veya kargilikli vektorler
olarak diistiniilir. Normal ¢alismada alan akimi Iy, nominal alan akisim1 korumak igin set

edilir ve moment(tork); endiivi akimi degistirilerek degistirilir.
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CO 3
T, = Kodel =KL L
P

Torque Field
component component

(a}

[
In synchronously—"" ** ln:fe‘;ter

rotating frame
9 T~ is —— control

TQ = K‘l ’ @m{ iQS = K;i::id:

7N

Torque Fieid
compaonent component

(b}

Sekil 2.4 Vektor kontroliinde endiiksiyon motor ve dc makine benzerligi

Ir akimi veya tekabiil eden alan akisi, endiivi akimi I;’dan ayrildifindan moment(tork)
hassasiyeti, hem gecici hem de kararli-hal durumlarinda maksimumda kalir. Bu kontrol
modu, endiiksiyon motoruna da uygulanabilir. (eger makinenin g¢aligmasi, siniisodial
degiskenlerin dc degerler olarak ortaya ¢iktii senkronize olarak donen referans
cercevesinde digtiniiliirse). Sekil 2.4’de , inverter kontrollii endiiksiyon motoru, iki kontrol
girdisi I "4 ve [ * ile gosterilmistir. I4s ve I4s akimlar stator akiminin dikey eksen ve dortlii
eksen bilesenleridir ve her ikisi de senkronize d6nen referans gergevesindedirler.

Vektdr kontroliinde, I4 alan akimi If'ye benzer ve Igs Igs dc makinesinin endiivi akimina I,

benzer bunun i¢in moment(tork) séyle ifade edilir.
T=K|¥ i =Kiii @.11)

Igs ve Ig nin vektdr kontrol metodunda kontrol vektorleri olarak nasil olugtuuna dair
temel kavram; (senkronize donen d°-q° referans ¢ergevesindeki fazdr gemalarmn

yardimiyla) sekil 2.5 te gosterilmigtir. Burada basitlestirmek igin rotor kagak endiiktansi
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ihmal edilmistir. Fazor gemasi, q° eksenine yerlestirilen hava boslugu gerilimi V, ile
gosterilmigtir. Stator akimu I, (V) gerilimini (90-6)° lik geciktirir. Yani , Ios = I sin 0, V,
ile aym1 fazdadir ve 14 =I5 cos 0 V' ile aymi bdlgededir. Igs akimi, stator akimin moment
(tork) veya aktif bilegenidir. Ve hava boslugunun ¢aprazinda buna tekabiil eden aktif giig,
V,lys * dir. 14s akimu ise stator akiminin alan veya reaktif bilesenidir. Ve hava boslugu akis:
Wm’ yi olugturur. Hava boslugunun gaprazindaki tekabiil eden reaktif gii¢ Vil gs dir. Fazor
diyagramindan, hava boglugunun ¢aprazinda gelisen moment (tork) ;

Te =Ki | ym | Igs = K¢ Igs Iss burada Ips ve Ius, sekil 2.5 te gosterilmistir. Bunun igin
moment(tork) denklemi dc makinesininkine benzer. Iy ve I4s degiskenleri, kargilikli
dekuplajlidir ve dikey bilesenleri etkilemeksizin degistirilebilir. Normal g¢alismada, dc

makinesinde oldugu gibi, I3 akimu sabit kalir ve moment(tork); I4s bileseni degistirilerek

degistirilir
Stator voitage. . a
A U' lQl = IS sin 0 )
T s . . ] Vv R -~ 2
iq=Lsing il =Lsing — ige =1, cos @ —Vs w
v - e
bV, gf axis >V, q°axis
iy ™ ) . Air gao
s X voliage e N .
ige = I, cos &
Vim
d® axis
Increase of Torcue Component -~ increase of Field Component

Sekil 2.5 Dogrudan vektor kontroliiniin fazér diyagrami (terimler tepe degerinde)

Buna mukabil olarak I’nin kutup(polar) pozisyonu Is’ye kayar. Vektérel kontrol, Cartesian
veya kutupsal(polar) formda yorumlanabilir.

Vektor Kkontrollii makine modeli sekil 2.6 da agiklanmugtir. Sekilde inverter dahil
edilmemigtir. Kontrolor tarafindan olusturulan referans dalgalarinda oldugu gibi ideal
fazda akim dalgalanmin (I, I, ve L) olusturuldugu diisiiniilir. Makine modeli sagda
gosterilmigtir. .Faz akimlan I,, I, ve L, ii¢ faz-iki faz doniigiimii ile [ ve Fas’ye
doniigtiiriilir. Bunlar daha sonra makine modeline uygulanmadan once iinite (birim)

vektorleri Cos @'e ve Sin o', ile senkronize donen referans gergevesine doniistiirtiliirler.
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Kontroldr, iki basamakli ters doniisim yapar boylece kontrol parametreleri I*y; ve I*g
sirasiyla makine degigkenleri 14 ve Igs’ye tekabiil eder. Birim vektorleri, Iy nin yy, fazorii
ile ve I ’nin V, fazorii ne yerlestirilmesini saglar. Transformasyon ve ters transformasyon
herhangi bir dinamigi igermez ve bunun igin I ve Ios’ye cevap ani bir sekilde olugur.

Hizli transit cevaba ilaveten burada bir endiiksiyon motorunun geleneksel stabilite
problemi yoktur. Kontrol, dort bolge (4-quadrant) ¢alisma igin kolaylikla yapilabilir.
Bunun igin vektér kontrollii endiiksiyon motor siirmeleri, yiiksek performansh
uygulamalarda geleneksel dc makinelerinin yerine) kullamlabilir. (servo siirmeler, gelik
mil kontrolleri vs.)

Genel olarak iki vektor kontrolii metodu vardir. Birincisi, F.Blaschke (Ref.11) tarafindan
geligtirilen (direk) dogrudan kontrol metodu digeri ise K.Hasse (Ref.12) tarafindan
geligtirilen (in direk) dolaylh kontrol metodudur. Metodlar, birim (iinite) vektor

sinyallerinin cos ®¢ t ve Sin @ t nin nasil olustugu ile ilgilidir.

- Control ! Machine
!
I
. P -
';s i‘u: la ' & - i‘ds lgs
deg® drq* i Hiy a-b-c da*g* Machine
to to L to to dq®
" o . .
las diq* o a-b-c e i d*q* fas dasq* ‘as model
B = Lo :
. . 1 -
- { .
oS Wt sinw,t i cos w,t sin w,t
1
Inverse ! .
- % - ransform:. —_—
S on . Transformation

T ‘Machina
Sekil 2.6 Vektor kontrol uygulamali makine modeli

3.2.1 Dogrudan(direk) vektor kontrolii metodu

PWM akim kontrollii inverterin direk vektdr kontrol metodunun temel blok semas: sekil
2.7°de verilmistir.

DC degerleri olan ana kontrol parametreleri I "4 ve 1 °g, aki sinyallerinden olusan Cos ot
ve Sin w.t nin yardimi ile sabit referans gergevesine doniistiiriiliirler.

Ortaya ¢ikan sabit gergeve sinyalleri ise inverter i¢in faz akim komutlarina doniigiirler 1.

boliimde tartigilan déniigiim denklemleri kutularin iginde gosterilmisgtir.
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Field comp. of Rotating-to-stationary - 2 phase-to-3 phase
stator current  co-ordinate transformation transformation
oy
l' V| PWM oc
CCI
- . Hond X " . -
Fux  LORIA a7 L1 a liu=ia i
ommend i . -
tag ™ cs = ig, COS w,t ~ | L Sinw,t is = - o — l cos i
. H | L
(o = ias =ig sin @, t+ig, cOS Wt e 2 2* ~ {nverter
qs i
Torcue - GV > >io=\_/_§i"—l;-s LI
emmand  T* 4 e " Ty e T glas
e
t - A A
T cos w,t [ Unit
¢ e ]
Torque comp. . " vectors
of stator current sin w,t
Unit vector L
generator N
S £ S
t Yo
Y5~ Flux
il sensars

—4———“/‘1,5“4_#5“

Sekil 2.7 Bir gerilim beslemeli inverterin dogrudan vektor kontrolii(rotor kagak endiiktans
lar ihmal edilmigtir.) Aki kontrol déngiisii kesin aki kontrolii i¢in eklenir.

I *qs akimi, istendiginde dig hiz kontrol dongiisiine sahip olabilen moment(tork) kontrol
déngiistinden elde edilir. I “¢s akim negatif moment(tork) igin negatif olur ve Ig’nin faz
pozisyonu tersine doner (sekil 2.5)

Direk vektor kontrol metodu, hava boslugu akilarindan birim vektorii sinyallerinin
olusumuna baghdir. Hava boslugu akilar1 y’um ve y'qm direk olarak 6lglilebilir veya stator
gerilimden ve -akim sinyallerinden hesap edilebilir. I4s ve Igs akimlari, gergeve d° ve q°
eksenleri ne birim vektorler kullanilarak yerlestirilir.. Asagidaki bagintilan yazabiliriniz
(sekil 2.8)

|\i}| = WL+ WL = (¥5) + (Y 2.12)
=|¥,|cosot 2.13)
_ |, [sino.t 2.14)

(2.13) ve (2.14) denklemleri, cos @etve sin @et nin sirast ile Yam ve Yqm'ye karsilik

oldugunu gosterir.
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Geri besleme kontrol ilkesiyle birim vektorlerinin 'y, ve W'qm sentezi sekil 2.8’de

verilmigtir.
D - o cosw,? -
o = -r,.,,.COS...": - - i
A .
| Unit vector
{Cartesian form)
'y A~ i . sin 2, t
whe T emising,t = '
| Y l
V/sin 82 = cos 43
-1
Y
- K -
[ G| K, + =2 < g+}4 1
3
0, = w,.t

Sekil 2.8 Birim vektorlerin sentezi

Su ana kadar rotor kagak endiiktansini ihmal ederek vekt6r kontrol metodunu inceledik.

Rotor kagak akisinin 6nemli miktarda etkisinin oldugu goriilebilir ve bu nedenle bu ihmal
edilemez. Aslinda, hem vektér hem de skalar kontrol metotlarinda; rotor akisi, hava
boslugu akisindan daha ¢ok dikkate alinmalidir. Blaschke , hava boslugu akisinda vektor
kontroliiniin istenmeyen stabilite (kararlilik) problemi ile sonuglanacagimi géstermistir.

Hava boslugu akisi, rotor kagag i¢in asagidaki gibi kargilanabilir.

W =L, + L,k (2.15)
We =L,i + L, (2.16)

1% yi (2.15) denkleminden ¢ikarirsak;

qs

¥ =II:—HP; -L,i 2.17)

m

Benzer sekilde d°- ekseni es devresinden ¢ikarrsak ;
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Lf
L

Y=g LS (2.18)

m

(2.17) ve (2.18) denklemlerinden rotor akilarinin sentezi sekil 2.9 *da gosterilmistir. Rotor
aks | \|1,| ve sekil 2.7 igin birim vektorleri su sekilde verilebilir.

[ |= 22 + 92 = Jr) + () (2.19)
cosm,t = & (2.20)
¥,
, Yo
smot=— (2.21)
LIJI‘

Direk (dogrudan) vekt6ér kontrol metodu, akim kontrolli PWM inverter kullanilarak
tartistlmistir. Artan moment(tork) gerilimlerden ¢ok akimlarla baglantili oldugundan akim
kontrolii mantiksaldir.

$
4
l
I
j

L.

l
Ui ! EL; '—*‘ —,

Air gap fluxes Rotor fluxes

X
Var

Sekil 2.9 Rotor akilarinin sentezi
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Akim kontroliiniin istenen bir sey olmasina ragmen inverter akim déngiisiiniin iginde
gerilim kontrolii olabilir. Ani faz akim komutu, asil faz akimi ile kiyaslanabilir ve PI
kompansatér leri(dengeleyici) yoluyla faz gerilimi komutu olugturulabilir ki bu da tiggen
tastyici dalgast yoluyla PWM gerilim dalgasini meydana getirir.

Alternatif olarak I s ve I s komutlan gergek Iy ve Iy akimlariyla kargilagtirlir ve hatalar
PI kompansatorleri(dengeleyici) yoluyla ilgili gerilim komutlari v'¢s ve u*qs i olugturur.
Bunlar daha sonra inverteri kontrol etmek i¢in faz gerilimlerine ¢evrilebilir.

Su ana kadar tammlanan direk(dogrudan) vektor kontrol metodu diisiik hizda dogru aki
sinyal sentezini yapmak gii¢ oldugundan ancak baz hizin tipik olarak %10’nunun iizerinde
uygulanabilir. Aslinda, faz gerilimlerinin direk entegrasyonu ile elde edilen aki sinyalleri
sadece yliksek hiz degerinde kullamlabilir. Ortaya gikan kuplaj etkisi (yliksek hizda kiigiik
olsa da ), iz azaldikga kétiilesir. Servo sistemler gibi uygulamalarda siirme sistemi en
olas transit cevapla sifir hizda galigmalidir. Sifir hizda stator diigmesinin kargilanmasi
oldukga giictiir. Diisiik hiz bolgesinde rotor akisi, hiz ve stator akim sinyallerinden daha
dogru bir sekilde sentez edilebilir. q*-eksenli sabit gergeve es devresinin rotor denklemi su
sekilde verilir [sekil 1.18 (a)]

dLII;r 38 S
p +i R, -0 ¥ =0 (2.22)

Denklemin her iki yanina (Lm Ru/Li)I s terimini ekleyerek sunu elde ederiz.

d¥;, R L
L4+t i! -Li’)-0 ¥ =—2i 2.23
dt L,- ( m-gs r qr) rdr L ( )

as
r

(7.55) denklemini degistirerek ve basitlestirerek sunu elde ederiz

d¥;
B L_mizs +o, ¥ —L‘P:, (2.24)
d T; Ty

Benzer sekilde, denklem d°-eksenli es devreden su sekilde ¢ikarilir.
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P _Lnis row 2w 2.25)
& T, T,

Burada Tr =L./R;, rotor devre zaman sabitidir. (2.24) ve (2.25) denklemleri, stator akim ve
hizin fonksiyonlar olarak rotor akilarim verir ve tahmin i¢in simiilasyon semasi sekil
2.10’da verilir.

On ugta, 1 °; ve I % sinyalleri, ii¢ faz- iki faz doniigiimiiyle faz akim sinyallerinden
olusturulabilir.

Rotor akis | w;| ve birim vektor sinyallerinin olusumu sagda gosterilmistir. Bu aki tahmini
metodu, sifirdan maksimum hiza kadar gegerlidir. Ancak, tahmin makine parametrelerine
baglidir; 6zellikle rotor rezistans degisimi, 1s1 degisimine ve deri etkisine bagl: olarak etkili
olabilir. Sekil 2.8 de gosterilen birim vektoriinlin sentezinin dogrudan(direk) metodunda,
makine parametreleri makul hizda c¢alisttkca onemli degildir. Sinyallerin harmonik
bozulmasi, direk vektdr kontrol metodun da bazi problemlere yol agar. Bir filtrenin

takilmasi frekans hassasiyetli faz degisimine yol agar ve kuplaj etkisini bozar.

Ta
"l‘
gy et i i f it + = sin w,t
Ta 6 .
T : A
X
A
W, Canl V’i" k"i - ! ¥y l
Y
200
X .
Y
1,3
e Le f Yar o1 . = COS W, t
as T, -

Sekil 2.10 Hiz ve stator akimlarindan rotor aki hesaplanmasi
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3.2.2 Dolayh (In direk) vektor kontrol metodu

Dogrudan(direk) vektér kontrol metodunda birim vektSrlerinin  sentezi, makine
ug(terminal) sartlarina baglhidir. Burada tartigilacak olan dolayli(indirek) vektér kontrol
metodunda ise bu bagimlilik ortaya ¢ikmaz ve bunun i¢in bozulma problemi olmaz.

Sekil 2.11; bir fazér semasinin yardimiyla indirek vektér kontrol ilkesini agiklar d’-q°
eksenleri, stator lizerinde sabitlenirken d°-q° eksenleri, senkronize agisal hizda (©.) déner.
Herhangi bir anda q° elektriksel eksen, q° eksenine gore O, agisal pozisyondadir. 0. agisi,
rotor agisal pozisyon 6, ve kayma agisal pozisyon Oy’ nin toplamiyla verilir ve burada
0. = ot , 0; = o t ve 04 =gt dir. Hava boslugu akisi ve rotor kagak akisindan olugan rotor
akist vy, gosterildigi gibi d° eksenine yerlestirilir. Boylece dekuplaj konrolii igin igs
akiminin stator aki bilegeni ve Ig akimimin moment(tork) bileseni sirasiyla d° ve ¢°
eksenlerine yerlestirilir.

Déner ¢ergeve d°-q° es devrelerinden asagidaki denklemleri yazabiliriz.

d—\Pi+i R +(o,-0,)¥, =0 (2.26)
dt arr

d\Ptd' +igR, + (0, —0,)¥, =0 (2.27)

¥, =Li, +L,i, (2.28)

¥, =L, +L,i, (2.29)

(2.28) ve (2.29) denklemlerinden su ¢ikar.

.1 L.

Lo =L—, a L, Los (2.30)
1 L.

ldr —-L—q,dr _Tlds (231)

(2.26) ve (2.28) denklemlerinden rotor akimlari (2.30) ve (2.31) denklemlerinde

yerlestirilerek su sekilde elimine edilebilirler.

d\;ﬂ' +%‘—'~qu —II:—“’R,iqS +o ¥, =0 (2.32)

T T




48

q°® Electrical axis

- Mechanical axis

ey

Sekil 2.11 Dolayli(indirek) vektér kontroliiniin fazér diyagrami

Wy Ry _Lag;, —0,¥, =0 (2.33)

dt L, L,

Burada o, = ©e — @, dir.

Dekuplaj kontrolii i¢in su arzu edilir.

o %o
LTI

Y, = §_ = sabit

d¥,
dt
Ilk iki sart1 degistirerek (2.32) ve (2.33) denklemleri §oyle basitlestirilir.

=0

g = —Ifi%(%}iqs (2.34)
L, d¥ (2.35)
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Tekrar, rotor akis1 ve stator akimimin bir fonksiyonu olarak moment(tork) su sekilde
¢ikarilir, stator aki baglanti iligkileri, sekil 1.17° den goyle yazilabilir.

¥ =L i +Li (2.36)

T

¥ =L i +Li (2.37)

r

(2.36) ve (2.37) denklemlerini (2.28) ve (2.29) denklemlerinde yerine koyarak sunu elde

ederiz.
Lu) . La

"qu = (Ls —I—)lqs +L—\qu (2.38)
L2) L

\Pds = (Ls —rm—)lds +I—\Pdr (2.39)

Stator akimlar ve stator akilarinin fonksiyonu olarak moment(tork) denklemi soyledir.

3(P).. .
Te = _2-(5)(1@\{1115 - 1dsLqu) (240)
(2.38) ve (2.39) denklemleri, stator akilarin1 elimine etmek i¢in (2.40) denkleminde soyle

ifade edilebilir.

3(P\L, .. .
T, =5(5]ﬁ(1q8‘11dr —14 W) (2.41)

T

Yo = 0 ve yqr = y; seklinde degistirirsek moment(tork) ifadesi s6yle olur.

T, = %G)i—miq;il, (2.42)

r

Yukaridaki denklemler, mekanik denklemle birlikte

(%)j%zn ~T, (1.78)



50

Sekil 2.12 ’de gosterildigi gibi dekuplaj kontroliindeki makine modelini tanimlarlar.
Inverter, akim kontrollii olarak disiiniiliir ve komut ile cevap arasindaki gecikme ihmal
edilir. Artan moment(tork) Te, I akimiyla ani cevap verir ancak I4 ye bagli olarak
gecikmesi vardir. Modelin digaridan uyarmali dc makineye benzerligi agiktir.

Dolayli(in direk) vektor kontrolii igin (2.34) ve (2.35) denklemlerini ele almak gerekir.
Sekil 2.13 dolayli (in direk) vektér kontrol metodunu  kullanan servo sistemi
gostermektedir.

I *4s akimun ak1 bileseni,istenen rotor akisi igin (2.35) denkleminden belirlenir ve burada
sabit tutulur. I *qs akiminin moment(tork) bilegeni ise hiz kontrol dongiisiinden ¢ikarilir.o
*q kaymasin kurma degeri ise I *qs akimina baglidir. (2.34 denklemi) Rotor mekanik
eksenlerine karsilik gelen istenen elektriksel eksenlerini belirleyen kayma agili vektorler
sin 8 4 ve cos 0 gy, VCO, sayag ve ROM bazl1 SIN/COS jenaratorii yoluyla ® *a
sinyalinden ileri besleme seklinde iretilir. Rotor pozisyonlu vektorler cos 0, ve sin 6, ; ag1
sifreleyicisinden (encoder) elde edilir ve agagidaki gibi cos 0. ve sin 0, ‘yi elde etmek igin

kayma vektorlerine eklenirler.

== l'.'AJl

oy — L !
—S+1
- R
T B
-+

lgy oy 3{2) L_"'. - X Te év P —
~ ) 227 L, - ‘ B s - ey

Sekil 2.12 Dekuplaj kontrollii makine modelinin blok diyagrami

cos8, =cos(B, +0,) =cosO, cos@; —sin8, sin 6, (2.43)

sin@. =sin(@, +0) =sinO, cosO +cosH, sino, (2.44)
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Sekil 2.13 Indirect vektor kontrollii servo sistem pozisyonu
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Koordinat degistirici ve iki faz-ili¢ faz doniistlirticli (transformator) i¢in hesaplamalar, sekil
2.7°de olanla aymdir. Kayma agili ve rotor pozisyonlu vektorleri cartesian formunda
islemek yerine kayma ve rotor hiz1 sinyalleri direk olarak eklenebilir. Ve sonra cos 6. ve
sin O, sinyalleri, VCO, saya¢ ve SIN/COS dalga formu jenaratérii ile sentez edilebilir. Bu
durumda motor, fiziksel olarak herhangi pozisyonda alana yerlesecek ve O,’nin mutlak
olmasi gerekmeyecektir. Tekrar, polar vektér kontrol metodunda koordinat degigimi polar
formda yapilabilir.Alan zayiflama boélgesinde kontrol saglamak i¢in sekil 2.13
degistirilebilir. Alan zayiflama boélgesindeki islemi uzatmak igin alan kontrolér blok
semasl, sekil 2.14’de verilmistir. Baz hizinin altinda, makine sabit (y,) de ¢alisir ve bunun
icin islem, sekil 2.13’e benzer. Baz hizimin istiinde , (y;) hiza ters orantili olmas: igin
zayiflatilir bSylece siirme sistemi , vektor kontrol modunun altinda kalir.

(2.35) denklemi ¢oziilerek aki, agik doéngiilii sekilde kontrol edilebilir. In direk vektsr
kontroliiyle stirme sistemi, direk metottaki gibi tiim dort bélgede ¢aligtinlabilir ve hiz,
sifirdan tiim hiz oranina kadar kontrol edilebilir.

Ancak rotor pozisyonu sinyali bu metotta zorunludur. Tekrar, kontrolér makine
parametrelerine bagimhdir ve ideal dekuplaj igin kontrolér parametreleri, makine
parametrelerine benzemelidir ki bunu elde etmek oldukga giictiir. Dikkate alinmas: gereken
etkin parametre, rotor rezistansidir. Hem direk hem de indirek vektdr kontrol metotlarinda,

inverter de ani faz akim kontrolii kullanilmustir.

+ : Ly i

. Te 4 LV ) ‘e
«, : —— >
A@\F = * % L.

1Y
|/
2|
ala
rl-
l.

.

Sekil 2.14 Zayiflama bélgesinde ¢aligma alanini genigletme igin kontrol blok diyagrami
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Makine; zit emf” sinin diigiik oldugu diisiik hizli bélgede akim kontrolérii iyi iz siirecektir.
Ancak yiiksek hizda akim kontrolorii, yiiksek zit emf den dolay: devrin bir kisminda
doyma egilimi, gosterecektir. Bu durumda, asil akim biiyiikltigii az olacak ve bunun fazi,
komut edilen akimdan sapacaktir. Genlik ve faz hatasi problemleri, sekil 2.15°deki blok
semasi ile ¢oziilebilir. Makine faz akimlari, PI kompansatérleri yoluyla Vg Ve u‘qs
komutlarini olugturmak i¢in senkronize olarak dénen gergeveye doniistiiriiliirler. Bu
gerilim komutlar1 daha sonra sabit ¢ergeve ani faz gerilimlerine dontistiiriiliirler. Entegre
kontrollii doner gergeve geri besleme dongiileri, PWM gerilim gegis bolgesinde genlik ve
akimlarin faz izlenmesini saglar ve besleme gerilimi kare dalgaya diiz bir sekilde yiikselir.
Agikca entegre edici kompasatorlii bir baglantinin eklenmesi, sistem cevabim ters yénde
etkilemektedir.

Ani faz akimi kontrol &6zelligini saglamak 6nemlidir. Sekil 2.15, gerilim komutlarinin
tekabiil eden akim komutlariyla yer degistirdigi yerde kullanilabilir. Bu tip akim kontrol
semasi, hem doymus hem de doymamig akim kontrolii oranlar igin uygundur. Diigiik hizli
bolgede kompasator ¢iktisi, baglanti komutunu izler ancak ani akim kontrolériintin kismi
doymasinda bu ¢iktilar daha yiiksek olur ve bdylece baglant1 hatasi sifir olmaya zorlamr

(integrat6r islemi ile)

Co-ordinate clranger
and phase transformer
«
K Ve : -
i ___——_@— |<,,~._sz dv e
Iy i ——— vy
K‘ V. -
: ~ - ' Y
i ias Phase transformer
and co-ordinate
/ changer
[T - cosd,  sind,

Sekil 2.15 Akim kontroldriiniin doyma etkisini azaltmak i¢in kontrol blok diyagrami1
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3.3 Akim Beslemeli Inverterin Kontrolii

Dogrudan ve dolayli vektor kontrol metodunu akim-kontrollii, gerilim—beslemeli inverter
ler tizerinde drnekleyebiliriz. Kontrol prensipleri diger tip konvertrlii siirme sistemlerine
kolaylikla uygulanabilir. Burada sunu belirtmek gerekir ki ;vektérel kontrol metotlari
sadece ac siirme sistemleri ile siirlandirilamaz. Bu metotlar genel olarak ; 3-fazli ac
sistemlere aktif ve reaktif glicli bagimsizca ayarlamak i¢in kullanilir.

Sekil 2.16 bir akim-beslemeli inverter stirme devresinin dogrudan vektér kontrol
metodunu gostermektedir. Kontrol hem sabit moment te hemde alan zayiflatic1 bolgelerde
gegerlidir. hiz dis ddngiide kontrol edilmektedir. Déngii hatas1t moment (tork) komutu T*,
tiretmektedir ve bu akim komutu I*g yi tretmek icin aki |y, | ile bolinmektedir. Aki
komutu | y*,| sabit moment bslgesinde sabittir. Fakat sabit gii¢ bdlgesinde hiza ters orantili
olarak zayiflatilmaktadir. Aki kapali-dongii ile kontrol edilmektedir ve dongii hatas1 I*g,
akimini aki bilesenini olugturur. I*gs ve I*4 akimlari kutupsal forma doniistiiriliir. Makine
stator akim | I*; | redressr akimina baglhdir. Boylece redresdr tetikleme agisi kontrol
edilerek ;stator akimui kapali-dongii ile kontrol ile kontrol edilebilir. Stator akimim rotor
akisina karsihk gelen istenen moment agisina 6 yerlestirmek icin inverter frekans: faz-
kilitlemeli-dongii (PLL) ile kontrol edilir. Bu bazen makinenin “a¢1 kontrolii” olarak
tanimlanir. Rotor akisi l\p, | ve moment agis1 0 ; sekil 2.10 ve asagida ki baZintilar

kullanilarak ¢ikarilabilir;
i, =i cosw t—iy sinw,t (2.45)
ig =iy sino t—iy cosw,t (2.46)
-1 iqs
ZB=tan” — (2.47)
Lys

kontrol diyagrami dort bolgede 0 hizdan biitiin hizlara kadar gegerlidir. Sekil 2.17 de
konvertor kaskad: ile endiiksiyon motorun stiper/alt senkron hiz kontrolii gosterilmektedir.
Konvertor hat-tarafi (C1) bir ac hat ile degistirilir. Konvertér makine tarafi ise (C2)
zorlamal1 degistirilir. Kayma enerjisi hatt1 iyilestirsin diye alt senkron motor ve sliper

senkron rejeneratdr modlarinda; C2 konvertérii bir redresdr ve C1 bir inverter gibi ¢aligir.
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Alt senkron jeneratér ve siiper senkron motor modlarinda konvertérlerin rolleri tersine
doner ve kayma enerjisi rotorla beslenir. Hiz kontrol déngiisiinden olusan hata moment
komutunu tiretir. Bu C1 konvertdriinii kontrol ederek dc hat akimi Iy yi kontrol eder. C2
konvertorii bagimhdir ve agi PLL diyagrami ile kontrol edilir. Ciinkii C2 zorlamal

degistirilmistir ve aktif kayma giiciine ihtiyaci vardir.
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Sekil 2.16 Akim beslemeli inverter siiriiciiniin vektérel kontrolu
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Moment agisi 8 ; 90° ye ayarlanabilir. Kayma giiciiniin iyilesmesi i¢in rotor akimi rotor

gerilimi ile ayni fazdadir.
(0=+90) ve kayma giiclinii beslemek i¢in; akim gerilim fazimin digindadir (yani 6= -90)
Asagida gosterildigi gibi 0* polarity si degisik modlarda olabilir.

T*, isareti Stiper/sub(alt) yon 0* igareti
+ Sub(+) +
- Sub(+) -
+ Siiper(-) -
- Stiper(-) +

0 agisiin gergek iiretimi sekil 2.17 de gésterilmistir. Birim vektor 6. kutupsal formdadir ve
stator tarafindan sentez edilmistir. 8, agis1 ; Oy acisi iiretmek igin rotor agismdan 6,

¢ikarilir ve bu ROM dalga sekli jeneratérii ile sinfy) ve cosfy ye doniigtiiriiliir.

3-phase ac line
Unit vector
synthesis
Q [ - Wound-rotor
machine
Speed C, E‘_,_ c,
and position
8, encoder —fﬂm‘—l
C RELA A # # 1 VYV VW
g
. I A
¥
G, G: Gz
6!]
Y
sind,,  ~
| 0 Id
cosfd, ~
AOM ’ Torque angle T ‘ I3
wavefaorm synthesis
generator g* 2 I _C
SUPER/SUB f L
directi
rection - :T:
Torque
sign G,
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4 SONUCLAR

AC makinalanin kontrolu DC makinalara gore daha komplekstir. Eger zorunlu
performans &zellikleri isteniyorsa kontrol daha da zorlasir. AC makinalarin kontroliiniin
kompleks olmasinin sebebi ; degisken frekansli giic kaynagi , AC isaretler ve AC
makinanin  karmagik dinamikleridir. Endiiksiyon makinalarin birgok kontrol y&ntemi
vardir. Kullanilacak y&ntem uygulamaya baglidir. Kullamlacak yontemin se¢iminde

asagidaki sorulara cevap verilmelidir.

e Ne tip gli¢ konvertérleri kullanilmalidir?

¢ Kontrol agik-dongii mii , kapali-déngii mii olmali?

e Sistem pozisyon , hiz yada moment(tork) kontrollii mii olacak?

e Bir-quadrant (bdlge), iki-quadrant(bslge) veya dort-quadrant (bslge) In siirticli sistem
mi kullanilmali?

e Dogruluk ve cevap-zaman gereklilikleri nelerdir?

o Tek-makinali siirlicii mii gok-makinali siiriicii mii olacak?

e Hiz simn nedir? Sifir hiz ve alan zayiflatict bdlgesi var mi1?

e Moment (tork) titresmesi , harmonikler ve gii¢ faktorii kontrolii gerekli mi?

Biz burada alan yonlendirmeli veya vektSr kontroliiniin prensiplerinden bahsettik.
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