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ONSOZ

Bu calismada asenkron motorlarin yapisi, matematiksel modeli ve kontrol yontemleri
anlatilmistir. Asenkron motor kontrol yontemlerinden alan yonlendirmeli kontrol yontemin
uzay vektor modiilasyon teknigiyle Matlab/Simulink programinda simiilasyonu yapilmistir.

Bu caligmamda beni yonlendiren ve yardimlarini esirgemeyen Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Nur
BEKIROGLU' na tesekkiirii bor¢ bilirim. Ayrica bu galisma sirasinda yardimlar ve
katkilariyla destek olan Ars. Gor Selin OZCIRA'ya ve Ars. Gor. Yasemin ONER'e tesekkiir
ederim. Son olarak bu ¢alisma boyunca anlayis ve sabirlariyla yanimda olan, destek veren
aileme tesekkiirii borg bilirim.



OZET

Asenkron motorlar her ortamda kullanilmaya elverigli olmalart ve bakim maliyetlerinin diigiik
olmasi nedeniyle endiistride en ¢ok tercih edilen elektrik makineleridir. Ancak asenkron
motorlari kontrol edilmesi; karmasik denklemler icermesi ve lineer kontrol bdlgesine sahip
olmamasi nedeniyle zordur.

Bu nedenle karmasik kontrol islemlerini basite indirgeyen yontemler iizerinde caligilarak
skaler kontrol ve vektor kontrol olarak adlandirilan yontemler gelistirilmistir. Skaler kontrol,
basit kontrol algoritmalar1 saglarken hassas kontrollerde ve degisken durumlarda yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle asenkron motoru DC motora benzetip kontrolii kolaylastiran vektor
kontrol yontemleri gelistirilmistir. Bu yoOntemler dogrudan vektdr kontrol, dolayli vektor
kontrol, alan yonlendirmeli vektor kontrol ve dogrudan moment kontrolii yontemlerdir.
Dogrudan vektor kontrol yonteminde aki dogrudan olgiiliip hesaplamalarda kullanilir, aki
sensorlerinin motora yerlestirilmesi 6zel bir yap1 gerektirdiginden kullanigh degildir. Dolayl
vektor kontrol yonteminde ise aki dogrudan Sl¢lilmeyip rotor hizi, konumu ve agisal kayma
hizindan bulunur. Bu yontemin hiz ve konum algilayicilarina ihtiya¢ duymasi dezavantajidir.
Alan yonlendirmeli kontrolde asenkron makine DC makineye benzetilerek akim; biri
momenti digeri ise motor manyetik akisini kontrol eden iki bilesene ayrilir. Dogrudan
moment kontrol yonteminde ise uygun stator gerilim vektdrlerinin segilmesi ile stator akisi ve
moment dogrudan kontrol edilir.

Bu calismada ii¢ fazli asenkron motorlarin Uzay Vektdr modiilasyon teknigiyle alan
yonlendirmeli kontrolii gerceklestirilmistir. Referans hiz ve aki bilgileri alinarak motor
¢ikisindan okunan hiz degeri ile karsilastirilmisg, diger taraftan da faz akimlar1 okunarak Uzay
Vektor Modiilasyon icin gerekli doniisiimlerde kullanilmistir. Doniisiim ve hesaplamalar
yapildiktan sonra referans gerilim vektorii elde edilerek ve referans gerilimin Uzay vektor
diizleminde bulundugu bolge tespit edilerek uygun anahtarlama vektorleri secilmistir. Daha
sonra PWM sinyalleri motora bagl invertere uygulanarak motor kontrol edilmeye
calisilmigtir. Ardindan Simulink ortaminda olusturulan Uzay Vektér Modiilasyon kontrol
bloklar1 ile anahtarlama siireleri hesaplanarak darbe genislik modiilasyon (PWM) sinyalleri
invertere uygulanarak motor siiriilmiistiir. Bu ¢alismada iki adet simiilasyon yapilmistir.
Birinci simiilasyonda motor kontrolii i¢in gerekli doniistimler (Clark, Park, Ters Park, Ters
Clark) i¢in simiilasyon bloklar1 olusturulup simiilasyon yapilmistir. Diger simiilasyonda ise
DSP motor kontrol bloklari kullanilmistir. Birinci simiilasyon ideal duruma yakin sonuglar
verirken ikinci simiilasyon sonuclart gercek duruma daha yakindir.

Anahtar kelimeler : Asenkron motor, alan yonlendirmeli kontrol, uzay vektdr modiilasyon,
DSP, matlab/simulink modeli.



ABSTRACT

Induction motors are mostly used in industry because of low costs and suitable for using
everywhere. But since they have complex equations and have not linear control region,
control of induction motors is is difficult.

Scaler and vectoral control methods are developed for simpling complex control methods.
Scaler control provides simple control algorithms but this method is not enough for sensitive
control an variable states. So that, some methods that imitates induction motor to DC motor
are developed for making control easy. These methods are direct vector control, indirect
vector control, field oriented control and direct torque control. At direct vector control, flux is
measured and directly and used in calculations. Since it requires special structure for placing
flux sensors to motor, this method is not useful. At indirect vector control, flux is not
measured, flux is calculated by using rotor speed, position, and angular slip speed.But the
disadvantage of this method is requiring speed and position sensors. At the field oriented
control, induction motor is imitated to DC motor, current is seperated to two pieces. One of
them controls flux and the other one controls torque. At direct torque control by choosing
suitable stator voltage vectors, stator flux and torque are directly controlled.

In this study, three phase induction motors are controlled with space vector modulation
technique. reference speed and reference flux are compared with measured values, at the same
time phase currents are measured and used in transformations for space vector modulation.
After transformations and calculations, reference voltage vector is obtained, the sector on the
space vector plane is found and suitable switching vectors are choosen. After that PWM
signals applied to the inverter that is connected to the motor. In this study, two simulations are
made. At first simulation, transformations (Clark, Park, Inverse Park, Inverse Clark) are
modelled in Simulink and used in simulations made. At other simulation, DSP motor control
blockes are used. While the results of first simulation are nearly ideal results, result of second
simulation has real situation.

Keywords : Induction motor, field oriented control, space vector modulation, DSP,
Matlab/Simulink model.
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1. GIRIS

AC elektrik makineleri alternatif akim elektrik enerjisini, rotorun donmesini saglayarak
mekanik enerjiye ¢eviren cihazlardir. AC motorlar, asenkron motorlar ve senkron motorlar
olarak iki gruba ayrilirlar. AC motorlarin asenkron tipleri endiistride en ¢ok kullanilan
motorlar olup indiiksiyon motorlar1 olarak da bilinirler. Senkron motorlar ise daha ¢ok biiyiik
giic gerektiren uygulamalarda kullanilir. Biitiin motorlarin temel ilkesi, manyetik saclardan
yapilmis bir kiitlenin, doner bir elektromanyetik alan yardimiyla siiriiklenmesine dayanir. Bir
senkron motorun baslica eksikligi, rotorun kendi basina harekete ge¢gmemesi sorunudur.
Asenkron motorun g¢alismasi oldukga farklidir, rotorun sargisi sayisi ¢ok fazladir ve rotora
yalnizca statordan kaynaklanan akim indiiklenir. Asenkron makineler yiiksek verimli olmalari
ve sifirdan tam yiike kadar sabit hizda calisabilmelerine ragmen dogrusal olmayan yapilari
nedeniyle degisken hizli uygulamalarda kontrol iglemi zordur. Degisken hizli uygulamalarda

ise DC motorlar 6n plana ¢ikmustir.

Asenkron motorlarin hiz kontrolleri DC motorlara gére daha karmasiktir. Hiz kontroliinde
temelde yapilmasi gereken, uygulanan gerilimin biylikliginii ve frekansini degistirmektir.
Hiz kontrolii degisik sekillerde yapilabilir. Darbe genlik modiilasyon (PWM) teknigi asenkron
motorlarin hiz kontrolii i¢in etkili bir yontemdir. Asenkron motorlarin kontrol edilebilmesi
icin gerekli hesaplamalar karmagsik aritmetik islemler gerektiren formiillerle yapildigindan
hesaplama islemi zaman alicidir. Yiiksek anahtarlama frekansli kontrollerde oldugu gibi bazi
durumda hesaplama siiresi bir anahtarlama periyodundan daha uzundur, bu da kontrol
1slemini olanaksiz hale getirmektedir. Yar1 iletken teknolojisinin gelismesiyle daha hizli islem
yapabilen mikro denetleyiciler ve anahtarlama elemanlar1 iiretilmis ve hassas kontrol
gerektiren uygulamalar yapilabilir hale gelmistir. Asenkron motor kontrol teknikleriyle ve

verimlerinin iyilestirilmesiyle ilgili olarak pek cok yapilmis ¢alismaya rastlanabilir.

Bonnetf vd. (1997), hem cikis tepe gerilim degerini hem de bakir kayiplarini iyilestirmek icin
Uzay vektor modiilasyon teknigini kullanmislar ve alisilmis siniizoidal modiilasyon tekniginin
1,155 kat1 ¢ikis gerilimi elde etmislerdir. Yiiksek kapasiteli islemci bu teknik uygulandiginda
dalga sekillerinin yiiksek dogrulukla gercek zamanli olarak elde edilecegini gézlemlemisler

ve bu teknigi ADMC 330 sayisal isaret isleyici ile gerceklestirmislerdir.

Cakir vd. (2009), Ug fazli asenkron motorun degisen yiik kosullarinda devir sayisini sabit

tutmak i¢in genlik/frekans oranini sabit tutmuslardir. Calismalarinda alti adimli inverter



devresi kullanmislardir, boylece ¢ikistaki harmonikleri diisiirlip diizgiin moment elde

etmislerdir.

Colak ve Kabalc1 (2008), motor siiriiciilerinde de ¢ok kullanilan inverterin kontrol yontemleri
lizerine calisma yapmislar ve ¢ok seviyeli inverterlerin klasik iki seviyeli topolojiye gore
avantajlarin1 aragtirmislardir. Bu evirici topolojisi, ¢ikis dalga seklindeki adim sayilarim
arttirarak ve anahtarlama elemanlarina uygulanan gerilimi diisiirerek elde edilen dalga seklini
ve kalitesini iyilestirmektedir. Cok seviyeli eviriciler, sabit bir anahtarlama frekansinda bant
genisgliginin iki katin1 kullanirlar. Anahtarlama elemanlarina uygulanan diisiik gerilim,
cikistaki dv/dt oranmiyla birlikte elektromanyetik giiriiltiiyli de azaltir. Bunun yani sira iki
seviyeli eviricilere gore toplam harmonik bozulumu (THD) oraninda belirgin bir iistiinliik s6z

konusudur.

Dandil ve Ata (2005), dolayli vektor denetimli asenkron motorlar igin sinirsel bulanik
denetleyici ile hiz denetimini Onermislerdir. Asenkron motorlarin hiz kontrol basarisinin,
motor siiriiciilerindeki dogrusal olmayan elemanlar ve parametre degisimlerinden Onemli
olgiide etkilendigini belirtmislerdir. Ogrenmeli bir sistem olan sinirsel bulanik denetim yapisi
ile, parametre degisimleri ve dogrusal olmayan yiikler altinda asenkron motor siiriiciilerinin

dayanikliligini ve hiz denetim basarilarini iyilestirmeyi amaglamislardir.

Kesler (2008), yiiksek hizli ve dogruluklu islem basarimina ihtiyag duyan sistemler igin
TMS320F2812 model DSP ile asenkron motorlar igin 6rnek uygulama yapmistir. Bunun
sonucunda hiz, konum ve moment gibi dinamiklerin denetiminde de daha karmagik yontemler

basariyla uygulanabilmektedir.

Lamich vd (2002), klasik birbirine dik o-f diizlemi yerine aralarinda 60 derece olan referans
diizlemli yeni bir SVM modeli iizerinde ¢alismislardir. Bu teknigin baslica avantaji ¢cok hizl

tepki stiresi ve oldukca diisiik islemci kaynagina ihtiya¢ duymasidir.

Mehrizi-Sani ve Filizadeh (2006), giin sistemlerinde ve endiistriyel motor siiriiciilerinde
kullanilan inverter modelinin hem lineer hem de lineer olmayan modlar1 kapsayan Uzay

vektor modiilasyon simiilasyonunu yapmisladir.

Okumus (2002), Dogrudan moment kontrolii tekniginde diisiik hizlarda ortaya ¢ikan aki
diismesi sorununa karsit degisken stator aki anahtarlama bolgeleri olarak adlandirilan bir
yontem Onermektedir. Klasik DTC’de kullanilan aki bolgeleri 6nceden tanimlanan ag1 kadar
dondiiriilerek en son uygulanan voltaj vektoriin bir siire daha kullanilmasiyla akinin

tanimlanan histerezis bant icerisinde kalmas1 saglanmaktadir.



Bin Romlie vd. (2008), asenkron motorlarin PWM teknigi ile kontrolii igin gerekli
algoritmayr Matlab Simulink kullanarak gelistirmislerdir. Ger¢ek asenkron motorun
Matlab/xPC target box ile Matlab'a bagl oldu uygulamada sistem ger¢cek zamanli olarak

kontrol edilmistir.

Swamy ve Kumar (2008), asenkron motorun hem agik ¢evrimli hem de kapali ¢evrimli V/f

kontroliinii simiile etmisler, en iyi sonucu SVM ile yaptiklari simiilasyonda almislardir.

Yildiz (2008), asenkron motor kontrolii i¢cin Genetik Algoritma ve Bulanik mantik tabanli
model referanslhi adaptif kontrol sistemini, Uzay vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
kullanilan bir vektor esasli motor siirme yontemiyle gergeklestirmeyi Oonermistir. Asenkron
motor, yumusak bir yaklasimla referans degerleri yakalamis, sistem cevabinin hizli ve hatanin

referans degerlerin %2’sinin altinda kalmistir.



2. ASENKRON MOTORLAR

Asenkron motorlar endiistride en ¢ok kullanilan elektrik makineleridir. Diger elektrik
makinelerine gore ucuz olmalari ve daha az bakim gerektirmeleri onlari O6nemli hale
getirmistir. Bu 6zellikleri nedeniyle en ¢ok tercih edilen motor olmuslardir. Dénme hizinin
sabit olmamas1 nedeniyle asenkron motor olarak isimlendirilmislerdir ve bu 6zellikleri ile

senkron motordan ayrilirlar.

Asenkron motorlar, rotor ve stator olmak iizere iki pargadan olusur. Stator asenkron motorun
duragan kismidir, rotor ise donen kismidir. Stator, motorun en 6nemli pargasidir. Bu par¢anin
i¢ kisminda emaye izoleli bakir telden yapilan sarimlar bulunur. Sarimlarin gérevi AC enerji
uygulandiginda manyetik alan olusturarak rotorun doénmesini saglamaktir. Rotor, rotor sac
paketi ve rotor sargilarindan olusur. Rotor sac paketleri silisyum saclardan yapilmistir ve

yiizeyleri ¢ok ince film tabakasiyla yalitilmistir.

Kaynak fazlar1 motorun statorunda bulunan sargilara uygulandiginda déner bir manyetik alan
olusur. Statordaki manyetik alanin donme sayis1 sebekenin frekansi ve sargilarin kutup
sayisina gore degisir. Statorda olusan doner alan rotor sargilarini etkiler ve bu sargilardan
akim dolagsmaya baslar. Rotordan gegen akim ikinci bir alan olusturur. Statorun alantyla

rotorun alan1 birbirini itip ¢ekerek doniisii baslatir.
Asenkron motorun iistiinliikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- Siirekli bakim istemez,

- Ytk altinda devir sayilar1 ¢cok degismez,

- Elektronik devreyle devir sayisi kolayca ayarlanabilir,
- Fiyati1 digerlerine oranla ucuzdur,

- Calisma aninda ark (kivilcim) iiretmez,

- Bir ve ti¢ fazli olarak {iretilebilir,

Asenkron motorlarin siniflandirilmalar1 faz sayilarina, yapilarina, ¢alisma sekillerine ve
rotorun yapisina gore yapilabilir. Asenkron motorlar tek fazli ve ii¢ fazli olarak imal
edilmektedir. Ug fazli asenkron motorlar kendi aralarinda rotor yapilarina gére iki sekilde
incelenmektedir. Rotorun yapim bigimine gore bilezikli ve kafesli asenkron motor olarak

tanimlanir.

Sincap kafesli (kisa devre rotorlu) asenkron motorlar isletme aninda bilezikleri kisa devre

edilmis rotoru bilezikli motorlarla hemen hemen ayni Ozellikleri gosterir. Kisa devre



rotorunun ilk dondiirme momenti daha kii¢iik ve ilk calisma aninda c¢ektigi akim daha

biiyiiktiir [1].

Sekil 2.1 Sincap kafesli rotor

Kisa devre rotorlu motorlarin ilk calisma aninda ¢ektigi akim anma akiminin 8-10 kati
biiyiikliikte olmaktadir. Kalkis momentini kii¢iik tutmak amaci ile rotor sargilar1 yatik yada
V- basamaklar1 halinde tertiplenirler. Bazi kafes rotorlu motorlarin rotorlari ilk devre baglama
aninda yiiksek bir etkin diren¢ ve motor yiiksek devire geldikten sonra kiiciik bir etkin direng
gosterir. Bir tiir kendinden yol verme direngli olan bu rotorlarda ilk devre baglama aninda
cekilen akim kiiglik ve ilk dondiirme momenti biiylik olmaktadir. Bunun sonucu olarak motor
daha yumusak yol alir. Motor yiiksek devire ulastiginda rotor direnci kendiliginden kiictiliir
ve yiiklenmeler karsisinda devir sayis1 degisikliklerini biiyiik 6l¢iide 6nler. Bu tiir otomatik
direng ayarli bir rotor, deri etki prensibine gore ¢alisir ve bunlara bu nedenle deri etkili rotor
da denir. En basit ifade ile deri etkisi, iletken iizerinden gegen akimin frekans ile degismesi
sonucu iletkenin manyetik alaninin da yon degistirmesi ve akimin iletkenin yiizeyine dogru
iletilmesidir. Netice itibariyle akim yogunlugu iletkenin merkezinden yiizeyine dogru gidildikge artar
ve bu durumda iletkenin merkez kisimlarinin daha az kullanilmasina yol agacagindan alternatif akimda
etkin direng degerinin artmasina yol acar. bir artisi elektrik enerjisinin iletimi/dagitiminda frekansi

artirmak suretiyle iletken kesitini dolayisiyla da maliyetinin diisiiriilmesi bakimindan yarar saglar.

Deri etkili rotorlarin sac paketi iizerinde alt alta iki sincap kafesi bulunur. Alttaki kafes
isletme kafesi, istteki kafes yol verme kafesi olarak anilmaktadir. Gerilim uygulama aninda
hem isletme kafesinin, hem de yol verme kafesinin ¢ubuklar1 {izerinden alternatif akimlar
gecer. Uzerinden akim geciren ¢ubuklar cevresinde manyetik alanlar olusur. Her bir ¢ubugun
manyetik alan1 hem kendisine hem de komsu cubuga etkiyerek c¢ubuk direnglerinin
yiikselmesine neden olur. Isletme kafesinin ¢ubuklari altta bulundugundan, bunlarin alan

cizgileri daha ¢ok demir tizerinden gegmekte ve manyetik akinin biiyiik olmasindan dolay1



direncleri daha biiyiik olmaktadir. Rotor devir sayisi arttik¢a, motor frekansi diiser ve deri

etkisi akim frekansi ile dogru orantili oldugundan ¢ubuklarin direnci kiigiiliir [1].

Hafif, ucuz, fir¢asiz olmalar1 ve ¢ok az bakima ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle rotoru bilezikli
motorlarin yerine tercih edilirler. Sincap kafesli asenkron motorlardan is makinelerinde,

kaldirma diizenlerinde ve tarim makinelerinde kullanilmaktadir.

Bilezikli Asenkron motorlar endiistride kullanilan diger bir asenkron motor tiiriidiir. Rotoru
sincap kafesli asenkron motorun ve bilezikli asenkron motorun statoru ayni sekilde
yapilmistir. Asenkron motorun statoru; govde, stator-sac paketleri ve stator sargilarindan
olugmustur. Rotoru bilezikli asenkron motorun rotoru stator i¢cinde yataklanmistir. Rotor mili
tizerinde rotor sac paketi ve doner bilezikler bulunur. Rotor sac paketi ilizerine agilmis
oluklara rotor sargilari dosenmistir. Hemen hemen biitiin rotorlarda iic faz sargisi
bulunmaktadir. Bu sargilar genellikle yildiz; ender olarak tiggen baglanirlar. Baz1 durumlarda
rotorlarda, cift sargiya da (¢ift faz sargisi) rastlanmaktadir. Bu tiir sargilar motor i¢inde V-
devresi seklinde baglanirlar. Ister ¢ift, ister ii¢ sargili olsun, sargi uglari rotor iizerinde
bulunan doner bileziklere baglanir. Doner bileziklerle, akim devresi arasindaki baglanti

komiir firgalar yardimiyla saglanir.
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Sekil 2.2 Bilezikli asenkron motor

Bilezikli asenkron motorun dondiirme momenti, stator ve rotorda olusan doner alanlarin
manyetik akilarina baglidir. Manyetik akilar sargilardan ¢ekilen akimlarla dogru orantili

olduklarindan, dondiirme momentinin akima bagl oldugu sonucuna vartlir.

Duragan haldeki bir motoru hareket ettirmek icin gerekli moment kalkis momenti olarak

tanimlanir. Motorun anma devri ile donmesi aninda milinden uygulayacagi dondiirme



momentine anma momenti denilir. Kalkis momenti anma momentinin en az 1,6 kati

biiyiikliigiinde olmalidir.

Baz1 motorlarda dondiirme momenti motorun yol almasindan sonra ikinci kez diismektedir.
Motorun yol almasindan sonra ortaya ¢ikan en kiiciik moment ge¢it momenti olarak
anilmaktadir. Nitekim rotor akim devresine yol verme direnglerinin baglanmastyla, rotor
devresinin etkin direnci biiyiitilmekte ve dolayisiyla akim ile gerilim arasindaki faz farki
kiiciik tutulmaktadir. Bunun sonucu ¢ok kii¢lik devir sayilarinda dondiirme momenti biiyiik

olur. Buna karsin, devir sayisi1 yiikseldikge rotordan gegen akim siddeti azalir [1].

Rotoru bilezikli asenkron motorlarin kalkis akimlari nominal akimlarindan ¢ok biiyiik
olmadigindan, bu motorlar, 6rnegin biiyiik su pompalari, tas kirma makineleri ve biiyiik takim
tezgahlar gibi yiiksek gili¢ gerektiren makinelerin igsletmesinde tercih edilir. Bilezikli rotorun
ilk dondiirme momenti ¢ok biiyiik oldugundan, biiyiik vingler gibi ¢ok kuvvetli yiikler altinda

devamli ¢alisacak makinelerin kuvvet iireten kesimlerinde bu motorlardan yararlanilmaktadir

[1].

2.1 Asenkron Motorlara Yol Verme Yontemleri

Motor duragan haldeyken stator sargilarina uygulanan gerilimin genligi, frekanst ve motor
milinin bagh oldugu yiik ile belirlenen bir hiz degerine ulagmasina makinenin yol almasi

denir.

Motor, ilk kalkis aninda rotor donmedigi i¢in sekonderi kisa devre edilmis bir trafo gibi
calisir. Dolayisiyla rotor devresinden ve buna bagli olarak stator devresinden kalkis aninda
yaklasik olarak tam yiik akiminin 4-8 kat1 kadar bir akim ¢ekilir. Kalkis momenti ise tam yiik
momentinin 2-3.5 kati kadardir. Bundan dolayr asenkron motorlar genellikle bosta ¢alistirilip,
anma hiz degerlerine ulasildiktan sonra yiiklenirler. Asenkron motorlarin kalkis aninda fazla
akim c¢ekmesi, kumanda devresinde kullanilacak elemanlar ve iletkenlerin maliyetini
artiracagindan bazi yontemler yardimiyla kalkis akimi belirli degerlerde tutulur. Bu
yontemlerin ana prensibi, stator sargilarina diisiik gerilim uygulamaktir (Colak vd., 2005).
Yol alma akimimin sinirlandirilmasi, motora uygulanan gerilimin kiiciiltiilmesiyle, stator ve
bilezikli makineler i¢in miimkiin olan rotor direncinin degistirilmesiyle saglanacaktir. Kiigiik
giiclii motorlar beslenecegi kaynaga dogrudan baglanarak yol verilirler. Ancak motorun giicii

biliylidiikce yol verme akimi da arttigindan akim sinirlandirmast zorunluluk haline

gelmektedir. Asenkron motora yol vermek i¢in asagidaki yontemler kullanilir.



1- Motora yildiz-tiggen yol verilir.
2- Stator sargilarina 6n direng baglanir.

3- Stator sargilar1 ayarli ti¢ fazli bir giic kaynagindan beslenir.

4- Dogrudan sebekeye baglanarak yol verilir.

5- Stator gerilimini degistirerek yol verilir.

6- Rotorda ¢ift kafes kullanarak yol verilir.

7- PWM anahtarlama yontemi ile rotor etkin direncini degistirerek yol verilir.

8- Rotoru sargili asenkron motorlarda, rotor sargilarina harici direngler baglanarak rotor akimi
smirlanarak yol verilir. Sincap kafesli asenkron motorlarda ise rotor yapilari uygun sekilde

imal edilerek kalkis aninda rotor etkin direncinin biiyiik olmas1 saglanir.

2.2 Asenkron Motor Hiz Kontrol Yontemleri

Asenkron makineler diger makinelere olan {stiinliikleri ile endiistriyel uygulamalar ve
cogunlukla degisken hizli tahrik sistemlerinde kullanilirlar. Bu nedenle asenkron makinenin
degisken hizda ¢alisma kosullarinin incelenmesi gerekir Asenkron motorlarda senkron hiz
frekansla dogru kutup sayisi ile ters orantilidir. Asenkron motorlarda senkron hiz igin (2.1)

denklemi verilebilir.

n =907 (2.1)
p
Burada:

f: Stator sargilarina uygulanan gerilimin frekans1 (Hz)

p: Motorun ¢ift kutup sayist

Asenkron motorda, motorun asenkron olmasi nedeniyle rotor hizi ve senkron hiz arasinda

kayma vardir. Asenkron motorda kayma denklemi (2.2) 'de verilmistir.

S:(m;nJ (2.2)

S
bu ifadeden rotor hiz1 ¢ekilecek olursa;

n, =n,—sn,=n,(1-s) (2.3)

Rotor hiz1 senkron hiz, frekans ve kutup sayisi cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.



n, =n,—sn, = %(1—5) (2.4)

r

(2.4)'deki ifadeye gore asenkron motorun hizi asagidaki yontemlerle degistirilebilir;

- Kaymanin degistirilmesiyle,
- Kutup sayisinin degistirilmesiyle,
- Stator frekansinin degistirilmesiyle,

- Stator gerilim ve frekansinin degistirilmesiyle.

Stator gerilimin degisimine dayanan hiz kontrol yonteminde hiz, makinenin sabit nominal
yiikii ile yliklenmesi durumunda gerilim frekansi ile belirlenen senkron hiz degeri ile devrilme

momentine kars1 diisen hiz degeri arasinda degistirilebilir.

Diger bir hiz kontrol yontemi kutup sayisinin degistirilmesi ile yapilan hiz kontroliidiir.
Asenkron makinenin bostaki nominal hiz1 ng stator geriliminin frekansina ve makinenin stator
sargilarinin kutup sayisina baglidir. Denklem (2.4)'de goriildiigi gibi kutup sayisinin degisimi

senkron hiz1 dogrudan etkileyecektir.

Benzer sekilde diger bir yontemde stator frekansini degistirerek hiz kontroliidiir. Denklem

(2.4)'da gortildiigii gibi stator frekansi artarsa hiz artar, azalirsa azalir.

Asenkron motor hizint degistirmek i¢in kullanilan ve yukar1 da bahsedilen kaymanin, kutup
sayisinin, stator frekansinin ve gerilimin degismesi gibi yontemler sinirlt 6lgiide ¢ozlimler
sunmaktadir. Hiz degistirilirken moment sabit tutulamamakta ve akimlarin kritik seviyelere
ciktig1 goriilebilmektedir. Bu nedenle hizin degismesini saglamak i¢in kaynak frekansinin
degistirilmesi, momentin sabit tutulabilmesi icin de stator genliginin frekansla orantili olarak
degistirilmesi gerekmektedir. Stator genlik ve frekansinin degistirilmesiyle yapilan hiz
kontrolii skaler ve vektdr kontrol yontemleri olarak iki grupta toplanabilir. Her iki yontemde
de stator ve frekansin orani ayarlanarak hiz kontrolii yapilir. Skaler kontrol en temel ve en
basit yontemdir. A¢ik cevrim kontrollii basit uygulamalar i¢in uygundur. Fakat bu yontemde
dogruluk zayif, yiik degisikliklerine kars1 tepki siiresi uzun ve kalkis momenti diisiiktiir. Daha
hassas ve hizli kontroliin gerektigi uygulamalarda vektor kontrol yontemleri tercih edilir.
Vektor kontrol yontemlerinde stator akimi, aki ve moment iireten bilesenlere ayrilir ve bu

bilesenler ayr1 ayr1 kontrol edilir.
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3. ASENKRON MOTOR MATEMATIKSEL MODELI

Asenkron motorun stator sargilarindan gecen akimin etkisiyle stator doner alani olusur. Bu
alanin etkisiyle rotor sargilarinda akim endiiklenir. Rotor sargilari izerinden gegen akimlar da
rotor doner alanini olusturur. Olusan stator ve rotor doner alanlarinin birbirini etkilemesi

sonucu rotor ddonmeye baslar.

Asenkron motorun stator diren¢ ve endiiktansi ve rotora indirgenmis direngleri gibi esdeger
devre parametreleri ileri kontrol yontemlerinde kullanildiginda, bu parametreler sicaklikla ve
zamanla degiseceginden kontrol icin yetersiz kalmaktadir. Ayrica motor iretildiginde
degerleri net olarak verilemeyen parametreler vardir. Bu nedenle, motor parametrelerini elde

etmek i¢in genellikle bosta ve kisa devre deneyleri yapilir.

- AN, YT
— ] — = 1

\§\ R,'s
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e

Sekil 3.1 Asenkron motor esdeger devre modeli

Burada R; stator faz direnci, V; stator gerilimi, X; stator doner alan kagak reaktansi, X,

statora indirgenmis rotor kagak alan reaktansi, R, rotora indirgenmis stator direncidir.

Asenkron motorlarla iligkili birbirinden farkli sorunlarin ¢6ziimii icin degisik matematiksel
modeller kullanilmistir. Bunlar basit esdeger devre modellerinden d-q modellerine kadar
degismektedir. Son yillarda genel endiistriyel uygulamalar ve {iretim otomasyonlar1 ig¢in
yiiksek performansli asenkron motor siirliciileri genis arastirma konusudur. Asenkron
motorlarin kararli durum ve dinamik durumlardaki degisken halleri nedeniyle asenkron

motorlarin matematiksel olarak modellenmeleri ilgi ¢ekmektedir.

Miihendislikte genellikle dgO (direct-quadrature-zero) doniisimii veya 0dq (zero-direct-
quadrature) doniisiimleri {i¢ faz devrelerin analizini basitlestirmek i¢in kullanilan
matematiksel doniistimlerdir. Dengelenmis ii¢ faz devrelerde dq0 doniigiimiiniin yapilmasi ile

ic tane AC degiskenleri iki tane DC degiskenlerine indirilir. Basitlestirilmis hesaplamalar bu
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hayali DC degerlerine bagl olarak yapilir ve en son olarak ters doniisiim yapilarak asil AC

parametrelerine doniiliir.

Vektor kontrol yontemlerinde kontrol kolaylig1 agisindan ve sistemin daha 1yi anlasilabilmesi
icin motorun matematiksel modeline ihtiya¢ vardir. Makinenin davranigini gegici ve kararl

rejimde temsil eden matematiksel model uzay vektorleri kullanilarak elde edilmistir.

3.1 Uzay Vektor Tanimi

I, I,Vve i’ ninanlik dengelenmis ii¢ faz stator akimlar1 oldugunu kabul edelim;

i, +i, +i, =0 (3.1)
Boylece stator akimi uzay vektorii asagidaki gibi tanimlanabilir;

i =k(i, +ai, +a%,) (3.2)
burada a ve a?; uzay vektdr operatdrleri ve k; transformasyon sabitidir.

4 = e (3.3)
a2 — el (3.4)

k = 2/3 olarak secilmistir.

Asagidaki Sekil 3.2'de stator akimi uzay vektori izdiisimii gosterilmistir.

Ba

faz-b

Sekil 3.2 Akim uzay vektérii ve izdiisiimii (Ozg¢1ra,2007)
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(3.2) denklemi tarafindan tanimlanmis uzay vektori, ¢ift eksen teorisinden yararlanilarak da
ifade edilebilir. Uzay vektoriiniin reel kismi, enine eksen stator akim bileseninin (i.) ani
degeri ile esittir ve boyuna eksen stator akim bileseni () ile de imajiner kismi esittir.

Boylece sabit referans sisteminde, stator akimi uzay vektorii tanimlanmis olur ve asagidaki

gibi ifade edilebilir (Oz¢ira,2007).

i, =iy, + i, (3.5)

S

Gerilim ve manyetik aki i¢in de benzer uzay vektorleri tanimlanabilir;

v, =k(v, +av, +a%,) (3.6)
v, =k(y, +ay, +a’y,) (3.7)

3.2 Referans Diizlem Doniisiimleri

Asenkron motor ya da sabit miknatisli senkron motor gibi alternatif akim motorlarinda ytiksek
performanslt siiriicii gelistirmek icin faz diizlemleri arasinda doniisiim gergeklestirilir. Faz
dontisiimlerini  kullanmak suretiyle motor dinamik esitliklerinde degiskenlerin sayisi
azaltilmakta, boylece esitliklerin ¢6ziimii daha hizli olmaktadir. Faz doniisiim islemleri
genellikle 3-faz sabit diizlemden 2-faz sabit diizleme (Clark doniisiimii), 2-faz sabit
diizlemden 3-faz sabit diizleme Ters Clark doniisiimii (Clark®), 2 veya 3-faz sabit diizlemden
2-faz rotor diizlemine (Park doniisiimii) ve 2 faz rotor diizleminden 2 ya da 3-faz sabit
diizleme Ters Park dontisiimii (Park?) seklinde gergeklestirilir. Sekil 3.3’te referans diizlemler

koordinat ekseninde gosterilmistir.

f
\ ¥
N
N
\\ : il f1:1
N Ve £
X -
al f
f,f \ ’
/o
i
/:’
£ ‘o

Sekil 3.3 Referans diizlemler(Oz¢ira,2007)
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Burada , , , birbirinden 120° faz farkli 3-faz sabit referans diizlemi, ,
birbirinden 90° faz farkli 2-faz sabit referans diizlemi ve ,  birbirinden 90° faz farkli 2-
faz rotor referans diizlemi ifade etmektedir. Sekil 3.3'te  agis1 rotor referans diizleminin

donme agisin1 gostermektedir.

3.2.1 Clark Doniisiimii

Ucg eksenli koordinat sisteminden iki eksenli koordinat sistemine doniisiime ((a, b, ¢) — (a,B))

Clarke doniistimii denilmektedir.

Sistemin genel matris ifadesi;

1

o wliN

(3.8)

wI|N %dr\:;

wIN w
BN
—

wlnN

I, ve Iz dik agili referans diizlem parametreleridir, Iy ise homopolar sistem bilesenidir. Bir ¢ok
uygulamada homopolar bilesen yok kabul edilir veya 6nemsizdir. Bu durumda uzay vektorii

I =1, + Ig seklinde ifade edilir.

Bu 6zel durumda i, = iy V€ Iy + iy + ic = 0 olur. Bu degerlere gore doniisiim matrisi agagidaki

gibi olur.

0)(1a

i 1 0
[i“} 12 gl (3.9)
B B

Sekil 3.4 Clark doniisiimii
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,+i,+i,=0 (3.10)

Ug faz akimlarin anlik degerlerinin toplami sifir oldugundan ii¢ faz akimindan herhangi iki
tanesi bilindiginde, diger bilinmeyen deger hesaplanabilir. Bu nedenle Clark doniistimii

hesaplamasinda sadece iki tane faz akimi kullanilacaktir.

i =i, (3.12)

(3.12)

b N B4
N
\\ _
RN ) T T i
‘\\ Nyl
\
A
A A N
f/ iy o=a
,.ff
/
/
!
/
/
i
/
¢/

Sekil 3.5 Stator vektor uzayi ve a-f diizlemindeki bilesenleri

3.2.2 Park Doniisiimii

Bu doniisiim vektdr kontrol tekniginin en dnemli doniisiimiidiir. Bu doniisiim ile zaman ve
hizdan bagimsiz iki eksenli, aki ve momenti temsil eden koordinat sistemine gegilir. Clark
dontisiimiiyle iki boyutlu a-f diizlemine gecildikten sonra ¢ikislar vektor ¢evirme bloguna
verilir. Burada rotor akisinin bagh oldugu d-q diizlemini takip etmek i¢in vektor 0 agisi kadar

doner. O acis1 kadar vektoriin dondiiriilmesi islemi asagidaki sistem matrisine gore yapilir.

iy | (cos® sin@)(i, (3.13)
i _(—sine cosej i '
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g ———|| x5 —_— I

Sekil 3.6 Park dontisiimii

Buna gore ve ifadeleri agagidaki gibi yazilabilir.

iy =i,C080+i,sin0 (3.14)

i, =—1,cos@+i,sing (3.15)

q

Sekil 3.7 Stator uzay vektorii a-f3 diizlemindeki bileseni ve donen referans alandaki d-q
bilesenleri

3.2.3 Ters Park Doniisiimii

Bu doéniisiim statora uygulanacak {i¢ fazli stator geriliminin iki eksenli koordinat sistemindeki
izdlisiimiinii verir. Burada Park doniisiimiinden elde edilmis d-q eksen takimindaki akim
izdiistimlerinin uygun PI denetim bloguyla ayarlanmis referans gerilim vektorleri kullanilir.
Bu blogun giris degerleri PI denetleyici ile elde edilir. isgref V€ Isgrer referans akim degerleri ile
Park doniisiimiinden elde edilen akim degerleri PI kontroldr ile karsilastirilarak hata miktar
kompanze edilir. Sistemde olusacak hata sinyali kontrolorde degerlendirilerek ¢ikisa
aktarilmaktadir. Hata sinyali e(t) sistem kazanci ile carpilmakta ve hata sinyalinin entegrali
alinmaktadir. Sistemde integratér kullanilarak cikistaki gerilimin limit degerleri asmasi

Onlenir. Hata sinyalinin degerine gore PI c¢ikis1 artirir veya azaltir. PI denetleyicinin ¢ikisinda
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elde edilen vektorler gerilim vektorleridir. Ters Park doniisiimii ile gerilim vektoriiniin o-f8

diizlemindeki degeri hesaplanir.

Ters Park doniisiimiiniin matris ifadesi;

Vv, _ ({059 —sino\( vy (3.16)
Vg sin6  cosO )V,

o, 5 ) 4

k .
Vs

V, ———|| dg —_—

Sekil 3.8 Ters Park doniisiimii

v, =V, cosd-V,sing (3.17)

v, =V, sin@+V, cosd (3.18)

3.2.4 Ters Clark Doniistimii
Bu doniisiimde iki boyutlu o-f diizleminden ii¢ boyutlu sisteme gegcis yapilir. Sistemin matrisi

asagidaki gibidir.

Ve 3.19
(Vﬁ] (319

NIFR NP -

<

o

I
S|Ee|e o
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— P beta

Sekil 3.9 Ters Clark dontistimii

v, =V, (3.20)
Ly,

A :E -V, +V3v, (3.21)
: V3

v, ZE(_V‘” —V3v, ) (3.22)

3.3 Asenkron Motorun Matematiksel Modelinin Elde Edilmesi

Asenkron motorun yatay kesiti asagidaki gibi verilmistir ve hesaplama agisindan kolaylik
olmasi ic¢in hava araliginin diizgiin oldugu, aki yogunlugunun yiizeye dik geldigi kabul
edilmistir. ig(t) , isp(t) Ve Isc(t) akimlari stator faz akimlaridir ve bu faz akimlar1 Fs ( , t)

manyetomotor kuvvetini olusturur (Bakan,2009).
. . 27, . 2r
R, t)=N]i, t cos(6-6,)+i, t cos(6-6,— ?)+|SC t cos(0-0r+?)] (3.23)

Ns; stator sarim sayisi,
; & fazinin manyetik ekseni referans alindiginda stator ¢evresinin agisi,

Statorun a fazinin manyetik ekseni sabit eksen takiminda sd eksenidir. Manyetomotor kuvvet

motorda fiziksel olarak mevcuttur ve odlgiilebilir. Stator akimi uzay vektorii asagidaki gibi

tanimlanir. (Bakan, 2009)

j2a, i2a,

 +ig(e 2 )1 ) e (3.24)

L0 = 2 [0+, e

stator akimi1 uzay vektorii ile sd ekseni arasindaki agi,
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Stator

Hava Arahd:

Sekil 3.10 Ug fazli simetrik asenkron motorun matematiksel modeli (Bakan,2009)

Frekans1  ve genligi Is olan ii¢ fazli siniizoidal stator akimlarinin uzay vektorti;
i,(t) =1 (t)e™ (3.25)

olur.

Bu formiilasyona gore stator akim1 uzay vektori, siniizoidal halde genligi  olan ve  agisal

hiziyla donen bir vektordiir.

Stator akimlar1 uzay vektorii d ve q eksenlerdeki akim bilesenlerinden olusan toplam uzay

vektorii olarak asagidaki sekilde ifade edilir.
i (1) =i (t) + Jig, (1) (3.26)

Bu akimlari ani degerleri li¢ fazli akimlarin ani degerleri cinsinden asagidaki sekilde yazilir;

isd (t) = Re(ls) = §|:isa —%isb —%isc:l (327)
L, (1) = lm(ls)=% iy (3.28)

Rotor esitlikleri i¢in de benzer denklemler yazilabilir.

F@, t) = N/[i, t cos(6-6,) )+i, t cos(6-6,— 2?7;) +ict cos(0-9r+2§)] (3.29)
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N;; Rotor sarim sayisi,
; a fazinin manyetik ekseni referans alindiginda stator ¢evresinin agisi,

Rotor eksen takimindaki uzay vektorii;
i, =i, + Ji, (3.30)

Rotor akimi uzay vektorii rotordaki mmf’nin ani degerini ve agisimi belirler. Rotor eksen

takiminda ifade edilen rotordaki mmf veya rotor akimi, statorun sabit eksen takimina gore,

dé,
= 3.31
=4 (3.31)

acisal hiziyla doner.

Rotor akimin rotor eksen takimindaki ifadesi
i, g (t) [€* (3.32)

rotor akimi uzay vektorii ile r ekseni arasindaki agidir. Statorun sabit eksen takiminda

ifade edilen rotor akimi uzay vektorii ise,

(i) i ()| e (3.33)

» sd

Sekil 3.11 Sabit ve donen eksen takimlarinda, stator ve rotor akimlarinin uzay vektorleri
(Bakan,2009)

Stator ve rotorda olusan MMF degisimlerinin toplamu,

F(0,0,,t) =F.(0,1)+F.(,6,,1) (3.34)
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F@0,t)=Ni, t cosd+iy t cos(6?—?)+|SC t cos(6’+?)] (3.35)

F@,t)=N,i, t cos(6-6,)+i, t cos(&-@r—%)ﬂm t cos(9-9,+2?”)] (3.36)

Bu esitlikler kullanilarak, stator akimi uzay vektorii ile rotor akimi uzay vektoriiniin stator

eksen takimindaki toplami,

P - N.'
i =i +—Li 3.37
w o (337)

statorda olusan aki;
we =L +L,0 =L +L,ie” (3.38)
L : stator sargis1 endiiktansi,

L, : miknatislama endiiktansidir.

Stator akis1 vektorii ayn1 zamanda, asagidaki sekillerde de ifade edilebilir.

Wy =g )+ Jig (1) (3.39)
l//sd = Lsisd + Lmird (340)
l//sq = Lsisq + Lmirq (341)

Rotor akimlar1 i¢in agsagidaki dontisiimler kullanilir.

f= ird + jirq =Eej0r (342)
I, cosd. -—sind. \ (i,
A B " (3.43)
I sing, cosd, )l

iy, =COSO,iy +sinGi, (3.44)

i, =—sing,i, +cosbi, (3.45)

Iki fazli gerilim ve akim bilesenleri, ii¢ fazli gerilim ve akimlar cinsinden asagidaki gibi elde

edilir.
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2 1 1
Vy ==|V, =V, =V 3.46
sd 3|: sa 2 sb 2 sc} ( )
1
Vsq == Vsb _Vsc (347)
3
2. 1. 1
Iy =—|l,—=I, ——I 3.48
sd 3 sa 2 sb 2 sc:| ( )
. 1. .
IS == Is _Isc (349)
q \/§ b
2. 1. 1
=—|i, =, —=I 3.50
ro 3|: ra 2 rb 2 rc:| ( )
. 1. .
Iy =—= Iy~ 3.51
B \/§ b ( )
Sabit eksen takimindaki stator ve rotor gerilim esitlikleri, uzay vektori seklinde asagidaki gibi
yazilabilir.
V=R + 3 (3.52)
dt
V =R, +d—t'— jw.dy, (3.53)

R.: Stator Direnci,
R,: Rotor direnci

Yukaridaki esitlikler kullanilarak asenkron motorun matris modeli agsagidaki sekilde yazilir,

\EJ_[RS OJI[E}E(LS LmJ_L'iJ_jW{o OJ[I‘J 50
Vr 0 Rr ir dt I-m Ls | Lm LS ir

'
r

Vg R, +Lp 0 L.p 0 Iy

Ve, _ 0 R, +L.p 0 L.p || (3.55)
Vi L.p ol, R+Lp ol |ig '

Vi -o.L, L.p oL, R +Lp||i,
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4. ASENKRON MOTOR KONTROL TEKNIiKLERIi

Ozellikle elektronik anahtarlama elemanlarmin gelisimiyle gii¢ elektroniginde frekans
dontistiiriici ve silirlicii  teknolojisindeki ilerlemeyle birlikte asenkron motorlar dikkat
cekmislerdir. Asenkron motorun devir sayist miline baglanan yiik ve benzeri etkenlerden
dolay1 degisebilmektedir. Bazi uygulamalarda bu degisimler ciddi sorunlar olusturur. Bu
degisimi ortadan kaldirmak yani devir ayarini sabit tutmak i¢in, motorun miline baglanan yiik
miktar1 artarsa motorun dondiirme momenti de arttirilir, motorun miline baglanan yiik miktari

azalirsa da dondiirme momenti de azaltilir (CAKIR vd., 2009).

Asenkron motor kontroliinde kullanilan ¢esitli kontrol yontemleri iki kategoride

siniflandirilabilir. Bunlar;
-Skaler kontrol (V/f Kontrol)
-Vektor kontrol (Endirekt Moment Kontrolii)

Asenkron motorun degisken hizli kontrolliinde stator gerilimi, stator sargis1 kutup c¢ifti, stator
frekansi ve rotor direncinin degistirilerek motor kontrolii yapilmaya galisilir. Endiistriyel
uygulamalarda motor stator gerilimini degistirerek kontrol daha uygundur. Burada motora
baglanmis inverter vasitasiyla motora ii¢ fazli siniizoidal sinyaller uygulanarak ¢ikis kontrol
edilmeye calisilir. Ancak burada ¢ikigin istenilen degere ayarlanabilmesi, darbe genlik

modiilasyon teknigi ile miimkiindiir.

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) inverterin AC ¢ikis geriliminin genlik ve frekansinin
kontrolii i¢in kullanilan popiiler bir tekniktir. Bu teknik degisken hizli elektrik siiriictileri gibi
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu konudaki arastirmalarin ¢cogu
cesitli sema ve tekniklerden dolay1 modiilasyon isleminin bir sonucu olarak olusan harmonik

bilesenlerinin belirlenmesi tizerinedir.

PWM en temel ifade ile iiretilen anahtarlama darbelerinin genisliklerinin kontrol edilerek
iretilmek istenen analog degerin elde edilmesidir. PWM gerilim dalga sekli Sekil 4.1'de
goriilmektedir. Sinyalin yiiksekte kalma ve diisiikte kalma siiresi referans sinyale gore
belirlenir. Uygulamalarda genelde referans sinyal siniizoidal ve tasiyici sinyal tiggen dalga
tercih edilir. Sekil 4.3'te siniizoidal referans dalganin ii¢gen tasiyici ile karsilastiriimasi
sonucu elde edilen PWM sinyali goriilmektedir. PWM sinyalinin frekansini tasiyici tiggen

sinyalin frekansina esittir.
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A Perivod Slresi
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Wiksekde Doglkte
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Shresi Slresi
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Sekil 4.1 PWM sinyali

Vo2 — l\

0—_|0_ o VA: Kutup Gerilimi

V.2 — A

Sekil 4.2 Tek faz inverter devre modeli

U'E'QBE“ :"v referans
A A_N_NA_N /E,{ t
vﬂ-[:l{‘t)
V, /2 — - - —
»t
-V, /2H - |
Sekil 4.3 Darbe genlik modiilasyonu (PWM)
Vref >Vt _)VAO = 07 5\/dc (41)
V<V, >V, =—0,5V, (4.2)

Burada, V(e referans siniizoidal dalga genligi, f cikis frekansi, V; tasiyict dalga isareti
genligidir.
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4.1 Skaler Kontrol

Skaler kontrol diisiik maliyeti, yapisinin basit olmasi ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle en
cok tercih edilen kontrol yontemlerindendir. Bu yontemde temel prensip stator gerilimi
genligi ile frekansinin belli bir oranda degistirilmesidir (Asker vd., 2009). Bu ayarlamada
asenkron motorun sargilarina uygulanan gerilimin genlik/frekans (V/f) orami sabit tutularak
motor sargilarindan gegen akimin degeri de sabit tutulur. Boylece motor sargilarinin
dayanabilecegi maksimum akim degerinin {stiine ¢ikilmamis olur (Cakir vd., 2009). Bu
yontemde motor, inverterden PWM kontroliin trettigi degisken frekanslhi sinyalle beslenir.

Burada biitiin aralik boyunca sabit moment elde etmek i¢in V/f orani sabit tutulur.

7 erilitn hesabi

-
Frekans fa ] i PWhI Azerkron
£y WAl hatar

Sekil 4.4 V/f kontroliiniin blok diyagrami

Sadece giris frekans ve gerilim degerlerinin biiyiikliikleri kontrol edildiginden bu yontem
skaler kontrol olarak bilinir. Genelde siiriiciileri geri besleme sinyali icermez, kontrol agik
cevrim olarak gerceklestirilir. Rotorun konumu ihmal edilir, yani hiz veya konum bilgisi
kullanilmaz. Kontrol sabit bir gerilim/frekans (V/f) ¢ikisi olan bir regiilator ile saglanir ve
daha sonra PWM modiilatorii siiriiliir. Bodylece kontrol yontemi diisiik maliyetlidir ve
uygulanmasi kolaydir. Bu ve benzer kontrol teknikleri frekans kontrolii i¢in detayli motor
bilgisi gerektirmediginden yaygin olarak kullanilir. Bununla beraber iiretilen momentin yiike
bagimli olmasi nedeniyle dogrudan kontrol edilememesi negatif tarafidir. Inverterin 6nceden
taniml1 anahtarlama modeli nedeniyle gecis anindaki tepkileri hizli degildir. V/f yontemi
ozellikle ¢ok iyi performansin istenmedigi yerlerde, yapisi basit ve ucuz oldugundan tercih
edilir.

Skaler kontroliin uygulanmasi i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bunlarin en popiiler olanlari

Siniizoidal PWM, Six-Step PWM yontemleridir.

Siniizoidal darbe genlik modiilasyonu tekniginde, yiiksek frekansli bir tagiyici iggen isaret ile
modiile edici olarak adlandirilan ve daha diisiik frekansl siniis isareti Sekil 4.3'te oldugu gibi

karsilastirilmaktadir. Tasiyict ve siniis isaretlerinin ge¢is noktalarinda anahtarlama
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elemanlarinin durumlarin1 degistirecek PWM isaretleri elde edilir. PWM dalgasinin temel
gerilim bileseni ve frekansi, referans dalga genligi ve frekansi tarafindan kontrol edilir. Diigiik
frekansli anahtarlamada ise asimetrik gerilim sekilleri ve diisik bant harmonikleri
olusmaktadir (Colak ve Kabalci, 2008). Agik bir sekilde bu yontemin tiim sistem kararliligini
etkileyen agik yonleri vardir. Lineer modiilasyon bolgesi diisiiktiir ve 0 ile 0,785 arasinda
degerler alir. Bu da ¢ikis geriliminin ¢ok fazla degistirilemeyip gerilim degerinin belli
araliklarda kalmasina neden olur. Bunu yiikseltmek i¢in {i¢iincii harmonik ilave etmek gerekir.
Ayrica asirt modiilasyon aralifinda dogrusal olmayan oOzellik gdsterir ve analog bir

yontemdir.

Modiilasyon indeksi referans gerilim genliginin tasiyici gerilim genligine oramidir ve
hesaplamasi (4.3) denkleminde oldugu gibi yapilir. Benzer sekilde tasiyict indeksi my, tagiyici
frekansin referans frekansina orani olarak tanimlanir ve Denklem (4.4)'de oldugu gibi

hesaplanir.

Ug fazli siniizoidal PWM yonteminde inverter ¢ikisinda dengeli ii¢ fazli gerilim elde etmek
icin, ayn1 liggen dalga 120 derece faz farkl {i¢ adet siniizoidal kontrol isareti ile karsilastirilir.
Kesigsme noktalar1 anahtarlama anlarin1 belirler. Asir1 modiilasyon araligi dogrusal olmayan
ozellik gosterir. En diisiik harmonik dalgalanmalar 0<m<0,4 araligindadir. Bu ydntemin

uygulanmasi kolaydir. Fakat analog bir yontem olmasi dezavantaj olarak gortliir [3].

m _ Ve (4.3)
- _
fS
mf :T (44)

fs anahtarlama frekansi, m modiilasyon indeksi, ms tastyict indeksidir .

Alt1 adim dondstiiriiciide (Six Step Converter), degisken frekansli siiriiciiniin inverteri alti
farkli anahtarlama durumuna sahiptir ve belirlenmis bir sirada anahtarlandiginda AC asenkron
motor dondiiriilebilir. Bu yontemin avantaji orta diizeyde hesaplama gerektirmemesi ve
uygulanmasi en kolay yontem olmasidir. Negatif yonii daha yiliksek degerde diisiik deger
(loworder)  harmoniklere sahip olmalart1 ve bunlarin  motorun  endiiktansiyla
filtrelenememesidir. Bu da motorda daha yiiksek kayip, daha yiiksek moment dalgalanmasi ve

diisiik hizlarda sarsintiya neden olur.
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Sekil 4.5 Altt adim PWM doniistiiriici

4.2 Vektor Kontrol

Azenkron Motor

Gilintimiizde, vektor kontrol yontemi gibi kontrol yapilarinin gelistirilmesi ve gii¢ elektronigi

elemanlarinin maliyetlerindeki diisiis ve performanslarindaki artis nedeniyle bu motorlarin hiz

kontrolii daha etkin bir sekilde yapilabilmektedir. Asenkron motorlarin hiz kontrollerinde,

stirekli durum modelinden ¢ikarilan skaler kontrol yontemi ve motorun dinamik modelinden

elde edilen vektorel kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Skaler kontrol, pek cok diisiik

performansli endiistriyel uygulamalar i¢in yeterli olurken, yliksek performansl uygulamalarda

vektorel kontrol yontemleri tercih edilmektedir. V/f oraninin degistirilmesi ile oldukga kolay

bir sekilde gerceklestirilen ve ¢cogu uygulamada yeterli olan hiz kontrolii 6zellikle moment

kontroliiniin ¢ok o6nemli oldugu sarma ve hadde makineleri vb gibi siireclerde yeterli

olamamaktadir.
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Iyi bir hiz kontrol performans: istenen asenkron motor siiriiciilii endiistriyel sistemlerde
motorun skaler hiz kontrol yontemi yerine vektdrel hiz kontrolii bir zorunluluk haline

gelmektedir.

Vektor denetim yontemleriyle asenkron motorun aki ve momenti arasindaki kenetlenme
ortadan kaldirilarak birbirinden bagimsiz olarak denetlenebilir hale getirilmektedir. Aki ve
moment arasindaki kenetlemenin kalkmasiyla asenkron motorun moment bagintisi, bir dogru
akim (DC) motorunun moment bagintisina benzer hale gelir. Bdylece, asenkron motorun
vektor denetimi ile tipki DC motorlarda oldugu gibi aki bileseni sabit tutularak stator
akimimnin moment bileseni ile moment dogrusal olarak denetlenebilir (Dandil ve Goékbulut,
2006).

Asenkron makinede dogru akim makinesinde oldugu gibi akimi1 ve momenti ayr1 ayr1 kontrol
edebilecek iki akim bileseni yoktur. Sadece stator akimi vardir. Buna karsin stator akimi
siniizoidal bir biiyliklik olmasi nedeniyle genlik frekansi ve faz bilgilerini igerir. Kontrol
edilmesi gereken biyiiklik genligi, faz farki ve frekansi ile tanimlanan akim vektoriidiir.
Makinenin stator akim vektorii dogru akim makinesindeki uyarma ve endiivi akimlarina

benzer sekilde biri akimi digeri momenti olusturmak {izere dik iki bilesene ayrilmalidir.

Aki baz alinarak stator akiminin bilesenlerinin ayrilmasi islemi aki oryantasyonu olarak
adlandirilir. Bdylece asenkron makine hiz referansi degisimlerine ve yiikk momenti

degisimlerine dogru akim makinesi kadar hizli cevap vermektedir.

Vektor kontrolde amag AC motoru DC motora benzeterek kontroliinii saglamaktir. AC motor
stator akimi, birbirine dik iki bilesene ayrilarak, DC motor uyartim ve endiivi akimina benzer
iki akim elde edilebilir. Boylece bu stator akim bilesenleri sayesinde aki ve moment kontrolii
saglanabilir. Teorik olarak AC motor kontrolii, senkron hizla dénen d-q eksen takimindaki dq

modeli ile gerceklestirilir.
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Sekil 4.6 Vektor kontrol

Vektor kontrol yontemi, alan yonlendirmeli kontrol, aki yonlendirmeli kontrol veya dolayli
moment kontrol olarak da bilinir. Alan yonlendirme doniigiimleri kullanilarak 3-faz akim
vektorleri ti¢ boyutlu duragan referans diizlemden 2 boyutlu donen referans diizleme (d-q)
dontstiirtiliir. ‘d’ bileseni stator akiminin aki iireten bilesenini temsil eder, ‘q’ bileseni ise
moment iireten bileseni temsil eder. Bu birbirinden ayrilmis bilesenler bagimsiz olarak PI
denetleyici ile kontrol edilebilir PI denetleyicilerin ¢ikislari tekrar {i¢ boyutlu duragan referans
diizleme ters Clark-Park doniisiimleri ile ¢evrilir. Kullanilan anahtarlama modeli darbe genlik
modiilasyonudur ve uzay vektor modiilasyon teknigi kullanilarak uygulanir. Dontigiimler ve
kontroller aki bagintili bir uzay vektor referansi kullanilarak yapilir [3]. Vektorel kontrolde
bolca matematiksel islem yapilir. Bu islemler koordinat doniisiimlerinden kaynaklanmaktadir.
Bu doniisiimlerle AC motorlarin ii¢ fazli gerilimleri, akimlar1 ve akilar1 kompleks uzay
vektorleri ile temsil edilebilir (Yildiz, 2008). Vektor kontrol yontemleri; dogrudan vektor
kontrol, dolayli vektor kontrol, dogrudan moment kontrol ve alan yonlendirmeli kontrol

yontemleridir.
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4.2.1 Dogrudan Vektor Kontrol Yontemi

[k uygulanan vektdr kontrol yontemidir. Hava aralig1 aki bilesenleri statora yerlestirilen iki
aki sensoril yardimi ile dogrudan ol¢lilmektedir. Ayrica bu yontemde abc ve a-  doniisiimleri
ile motor akim bilesenleri hesaplanmaktadir. Ak1 sensorlerinin statora yerlestirilmesi i¢in 6zel

bir yap1 gerektirdiginden kullanigh bir yontem degildir.

Hesaplanan hava aralig1 akisindan hareketle kontrol i¢in gerekli rotor akisinin genlik ve fazi

ile makine momenti hesaplanir. Kontrol Sekil 4.7'de goriildiigii gibi yapilir.

Moment
Kontrolora ref ref;
of + I vV
IR 7+ Genlim |_%9.| d-gq
3 -——:( ) —— ) » >
‘ i v b= | Kontr
ore
I, ref
d )
+ -{-‘ ili V sdd
s ref | - s Pl ,C\ o Gerilim | _Sd
Yr Q x- Kontr abc
=3 Akl Y
Kontroléri
i
q I
: da/la e)
! i
d
.‘h .)
> /abc e = —e)
o B <
abc:
T ¢ Moment Lg— lu‘ v I/)u
Hesaplayict
0.\ || Aki y/mp' | ASM -®
7
l{ o Hesaplayici

Aki sensdrleri

Sekil 4.7 Dogrudan vektor kontrol blok diyagrami(Sagiroglu vd., 2003)
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4.2.2 Dolayh Vektor Kontrol

Bu kontrol yonteminde rotor aki vektoriinii abc ve d-q doniisiim matrisleri kullanilir. Dolayli
vektor denetim yonteminde aki vektoriiniin konumu, 6l¢iilen rotor hizi/konumu ve hesaplanan
acisal kayma hizindan bulunur. Hiz/konum algilayicilarina ihtiya¢ duyulmasi ve motor
parametrelerindeki degisime karsi olduk¢a duyarli olmasi bu yontemin en biiylik olumsuz

yonleridir (Dandil ve Ata, 2005).

Anlatilan tiire ASM hiz kontrol yontemleri (V/f, skaler, vektorel kontrol yontemleri) {i¢ farkl

dogrultusu ve ii¢ farkl eviriciden olusan gii¢ devresi aynidir.

T ref
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Sekil 4.8 Asenkron motorun dolayli vektor denetimi igin blok yapisi(Dandil ve Ata, 2005).

Burada w,* referans rotor agisal hizi, € w* ve w, arasindaki hatadir.

4.2.3 Alan Yonlendirmeli Kontrol

Asenkron motorlarin bilinen skaler kontroliinde gerilim ve frekans temel kontrol bilesenleri
olup momet ve aki bu iki degiskenin fonksiyonlaridir. Bu kuplaj etkisi asenkron motorun ge¢
tepki vermesine neden olur. Sabit gerilim altinda motor momenti degistirilmek istendiginde
frekans artirilir. Frekansin artmasiyla birilikte aki azalir, dolayisiyla moment de gecici olarak

azalir. Momentteki gegici azalma ile motor tepki siiresi uzamaktadir (Bayindir ve Narli,

1992).

DC motorlar makine i¢indeki manyetik akinin alan akimiyla, iiretilen momentin ise armatiir
akimiyla birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi nedeniyle hassasiyet gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Fakat bakim gerektirmeleri, her ortamda calisamamalart ve

fiyatlarinin pahali olmasi gibi nedenlerden endiistride tercih edilmezler.
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Asenkron motorlar saglamligi, ucuzlugu ve bakiminin kolayligi gibi stiinliikleri olan alan
yonlendirmeli kontrol ile denetlendiginde, yliksek performans uygulamalarinda DC motorlara
tercih edilir duruma gelirler. Bu ¢alismada alan yonlendirmeli kontrol tizerinde durulacaktir.
Giic elektronigi ve yari iletken teknolojisinin gelisimiyle anahtarlamali siiriicti teknolojisi
ilerlemis ve yiikksek dogrulukta ve verim acgisindan iyi motor siiriiciileri yapilabilir hale
gelmigtir. Alan yonlendirmeli kontrolde motor ve yiikk parametrelerinin degismesinden
etkilenmeden motor momenti ve akisi istenilen degerde tutulur. Alan yonlendirmeli kontrol
uygulamalar1 motor parametrelerinin degisimlerinden etkilenmediginden, motor moment
cevabi hizli oldugundan, karmasik denklemlerin gelismis mikro denetleyiciler ile hizli olarak
hesaplanabilmesi gibi Ozellikleri nedeniyle bu caligmada tercih edilmistir. Ayrica alan
yonlendirmeli kontrol {iistiin 6zellikleriyle hassas kontrol gerektiren ve enerji agisindan
verimli uygulamalarda tercih edilmektedir. Ayrica alan yonlendirmeli kontrolle ilgili
literatlirde ¢alismalar mevcut olup gelisen teknolojiyle beraber alan yonlendirmeli kontroliin
daha verimli, daha hizli ve daha ekonomik olarak gergeklestirilmesi arastirma konusu

olmaktadir.

Alan yonlendirmeli kontrolde asenkron motorlar, serbest uyarmali bir DC motora benzetilir.
Stator akimi bir donilisim kullanilarak birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen iki
bilesene ayristirilir. Bu akim bilesenlerinden bir tanesi motorun manyetik akisinit digeri
makinenin olusturacagt momentin kontrol edilmesini saglar. Alan yonlendirmeli Kkontrol,
stator ya da rotor akist ve konumunun tam olarak bilinmesini gerektirmektedir. Aki bilgisinin
elde edilmesi ve yontemine gore alan yonlendirmeli kontrol dogrudan alan yonlendirmeli
kontrol ya da dolayli alan yonlendirmeli kontrol olmak iizere isimler alirlar. Yine alan
yonlendirme ydntemi stator ya da rotor akisi kullanilmasina gore stator alan yonlendirme yada

rotor alan yonlendirme olarak isimlendirilirler (Giildemir, 2001).

Bu kontrol yonteminde motor ve yiik parametrelerinin degisimlerinden etkilenmeden,
motorun moment ile akisini etkin bir sekilde istenilen yoriingede tutmak hedeflenir. Dogrudan
rotor alan yonlendirmeli kontrolde asenkron makine siiriicii diizeneginin dinamik
performansinin hizli ve hassas olmasi makinedeki akinin dogru bir sekilde bilinmesini
gerektirmektedir. Akinin dogrudan 6l¢iilmesi zor ve pahali oldugundan akiyr dogrudan dlgme
islemi yerine kolaylikla oOlciilebilen akim, gerilim, hiz bilgileri kullanilarak akinin
hesaplanmasi yoluna gidilir. Ak1 hesaplanmasinin en basit yontemi asenkron makinenin akim

yada gerilim modellerinden yararlanarak acik ¢evrimli gozetleyicilerin kullanilmasidir. Akiy1
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bu sekilde hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel modeller akim ve gerilim modelleri

olarak bilinmektedir.

Alan yonlendirmeli kontrol yontemi, senkron donen d-q eksenindeki referans diizlemde temsil
edilen motor modelinden yararlanilarak gelistirilmistir. Bir asenkron motorun senkron dénen

referans diizlemdeki stator ve rotor gerilimi denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

Vgs = Riigs + ddl//tqs + O, (4.5)
Vg = Ry + % +OW (4.6)
Ve =0=Rii, + d(l/j/tq' +(o, — 0, )y, (4.7)
v, =0=R/i, +% +(o; — o)y, (4.8)

Burada /4 ve ¥, aki bilesenleri, ws senkron hiz, w; rotor hizidir.

Stator ve rotor aki ve akim bilesenleri asagidaki gibi yazilir;

l//qs Ls 0 I-m O iqs
0O L O L |i
l//qr — S m -ds ( 4 9)
Wdr Lm 0 I—r O Iqr
l/jds O I‘m O I-r ids

Asenkron motor tarafindan iiretilen elektromanyetik moment denklemi ise asagidaki gibidir;
L, . .
T, =35 (e ~yls) (4.10)

Rotor aki yonlendirmesi ile ¥/ =¥/, ve ¥, = Oolur. Denklem (4.7) ve (4.8)' de g, =/, ve

Vo = 0 yerine konularak bu esitlikler (4.11) ve (4.12) de yeniden yazilabilir.

Oy =0, —0, = L, Igs (4.11)
7,0,
d .

7 :ﬂ_kl//r = I-mlds (412)
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Burada W, kayma frekansidir, 7, ise rotor zaman sabitidir. Benzer sekilde (4.10) denkleminde
W =W, ve W, =0 ifadesi yerine konulursa elektromanyetik moment esitligi asagidaki

esitliktekine indirgenir.

_3me

T, aL Wil (4.13)
('),_’ ISqref v PRI l\'D(
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Sekil 4.9 Asenkron motor i¢in temel alan yonlendirmeli kontrol semasi

Alan yonlendirmeli kontrolde referans gerilim vektorii elde edildikten sonra anahtarlama
isaretlerinin elde edilmesi Uzay Vektér Modiilasyon teknigiyle yapilir. Referans vektoriin

uzay diizlemde bulundugu bolge tespit edilerek anahtarlama sinyalleri ve siireleri hesaplanir.

4.2.3.1 SVM islemi

SVM teknigi temelde ii¢ fazli inverterler icin PWM iiretmede vektorel bir yaklagim olarak
gelistirilmistir. Motora daha diisiik toplam harmonik distorsiyonu ile daha yiiksek gerilim
saglayan siniis dalga iiretimi igin olduk¢a karmasik bir tekniktir. Bu teknik, ¢ikis gerilim
vektorlinlin - yerlestirildigi bolgeye gore uzay vektorlerini siirlandirmaktadir. PWM
yaklasimdaki farki, a-  diizleminde gerilimin uzay vektor gésterimine dayanmaktadir. o -

bilesenleri doniisiimlerle bulunmaktadir. Anahtarlama aninin belirlenmesi a-  diizleminde
anahtarlama  vektorlerinin ~ gosterimine ~ dayanan ~ SVM  teknigi  kullanilarak

gerceklestirilmektedir. SVM  teknigi yogun hesaplamaya dayanan gelismis bir PWM
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teknigidir ve vektdr kontrol teknigi ile uyumlu oldugundan siirlicii uygulamalarinda,
sinilizoidal hat gerilim ve akimlari tiretmek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir (Bonnetf vd.,
1997). SVM ayni1 DC bara gerilimi i¢in daha yiiksek ¢ikis gerilimine, daha diisiik anahtarlama
kayiplarina ve daha iyi harmonik performansina sahip oldugundan degisik ii¢ fazli inverter
uygulamalari i¢in tercih edilen PWM teknigi olmustur. Ancak, bu klasik SVM yaklasimi1
uygulamasint  gerceklestirmek zor olabilmektedir. SVM  gerceklestirilmesi, Park
doniistimlerinin, sektdr hesaplarinin, altigen durumlarin ve vektor ayristirmalarinin
kullanilmasimi gerektirmektedir. Bu nedenle SVM genellikle mikroislemcilerin gerilim dalga
sekilleri tiretmek i¢in kullanildig1 vektor kontrollii siiriicii uygulamalarinda kullanilmaktadir

(Yumurtact vd., 2009).

SVM ii¢ fazli sistemlere uygulanir. Temelde {i¢ faz degiskenlerinin iki boyutlu uzayda temsil
edilmelerine dayanir. Bunu igin 6nce asenkron motorun matematiksel modelinin bilinmesi
gereklidir. Ug fazli siniizoidal gerilimlerin uzay vektdrii d ve q uzay sabit eksen takiminda
rotorun w, hizinda donen, sabit genlikli vektordiir. Uzay vektorii, w, sabit agisal frekansta
donen fazor veya genlik vektorii olarak siniizoidal gerilimle isler, bu genlik vektorii sanal d-q
diizleminde temsil edilir. SVM c¢alismasinda {i¢ modiilasyon sinyali veya gerilimin tek deger
ile temsil edilmesi nedeniyle, tic modiilasyon sinyal ve gerilimin toplami1 Vs olarak

adlandirilir.

Ug fazli gerilim beslemeli inverterlerin normal ¢alismasi, ayn1 koldaki iki elemanin ayn1 anda
iletimde olmamasin1 gerektirir. Bu sebeple ii¢ fazli inverter, yap1 olarak iki durumlu {i¢

mekanik anahtar ile tanimlanir.

Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayri ayrt S, S, ve S, anahtarlama
fonksiyonlar1 tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, inverter fazi1 kaynak
geriliminin pozitif ucuna baglandiginda "1", negatif ucuna baglandiginda ise "0" degerini

alir. Buna gore;

1-+V,

S .= 414
a,b,c {0_>_Vd ( )


http://uvt.ulakbim.gov.tr/uvt/index.php?cwid=3&vtadi=TPRJ%2CTTAR%2CTTIP%2CTMUH%2CTSOS&keyword=YUMURTACI%2C%20Mehmet&s_f=3
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Sekil 4.10 Gerilim beslemeli inverter sistemi

SWM modiilasyonu anlatmak i¢in Sekil 4.10" daki ii¢ fazli inverter modeli kullanilir. Ayni faz
kolunda kaynagin kisa devre olmamasi i¢in sadece bir IGBT iletimdedir. Buna gore toplamda
3 anahtar vardir, anahtarlar iletim veya kesim durumundadir. Buna gére toplamda 23 = 8 adet
durum vardir. SVM yaklasiminda uzay vektorii asagidaki gibi tanimlanmistir (Mehrizi-Sani
ve Filizadeh, 2006).

2 2z
vzg[va tAV, ten v te J (4.15)

n : sektor numarasi

Buna gore uzay vektoriin sabit bir biiyiikliigii oldugu ve agisal frekans olarak faz nicelikleriyle
ayni hizda dondiigi goriiliir. Sekiz adet anahtarlama durumunun alt1 tanesi aktif durumdur, iki
tanesi sifir durumudur. Bunlar uzay vektor altigen olusturur. Genlikleri sifir olan vektorler

sifir anahtarlama durum vektorii veya sifir gerilim vektorii olarak isimlendirilir.

SVM uygulamasinda, iiretilmek istenilen referans gerilim vektoriiniin sabit eksen
takimindaki bilesenleri ve ile gerilimini giris olarak alir. ve
kullanilarak referans gerilim vektoriiniin bulundugu boélge tespit edilir. ‘e komsu

olan iki gerilim vektorii ve sifir gerilim vektorleri, bir anahtarlama periyodu i¢inde uygun bir
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sirayla ve belirli stirelerle segilir. Boylece, bir anahtarlama periyodu boyunca ortalama olarak

referans gerilim vektorii elde edilmis olur.

sq

sd

v(001) | v,(101)

Sekil 4.11 Uzay vektor bolgeler

Sifir olamayan alt1 gerilim vektorii genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

. T
2 (k=)

V= gvdce ) (4.16)

Inverterin tam bir anahtarlama periyodu igerisindeki ortalama gerilim,

. TS_ Tl_ T1+T2_ Ts o
V=|V=[Vdi+ [V dt+ [Vt (4.17)
0 0 T T,+T,

Vi ve V4 aktif anahtarlama vektorleridir, Vg ve V7 ise sifir anahtarlama vektorleridir.
Standart SVM’de V, ve V,.1 anahtarlama vektorleri referans vektore komsu secilir.
Anahtarlama yapilirken bir durumdan diger bir duruma gegilirken inverterin sadece bir bacagi
anahtarlanir. Boylece hem anahtarlama kayiplart minimum olmakta hem de iyi bir harmonik

icerige sahip ¢ikis gerilimi elde edilmektedir.

Referans gerilim vektorii agisinin 0 < 6 < 60° olmast durumunda iiretilen gerilim vektorleri

Sekil 4.12' de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Ornek anahtarlama dizini

Buradaki aciklamalara gbre Once istenilen referans vektoriin nerede olacagi belirlenmelidir.
Pek cok ii¢ faz denetleyiciler, iic faz sistemi 2 boyutlu d-q referansina doniistiirmek i¢in
Clarke doniistimii kullanir (Lamich vd., 2002). Her anahtarlama periyodu i¢in darbe genlik

ornekleri, istenilen referans vektoriin d-q bilesenlerinden hesaplanir.

ve anahtarlama degisken vektorii arasindaki iliski Denklem (4.18)'de
verilmistir [2].
V, 1 -1 0)(a
Vie [=V| 0 1 -1||bDb (4.18)
V., -1 0 1)(c
Benzer sekilde ve anahtarlama degisken vektorii arasindaki iligki

Denklem (4.19)'da verilmistir [2].

V., v 2 -1 -1)(a
Ve =% -1 2 -1}|b (4.19)
V., -1 -1 2 ){c

Denklem (4.18) ve (4.19)' deki ifadelerde a,b ve c degiskenlerine anahtarlama durum
vektorleri uygulandiginda faz-nétr ve faz-faz gerilimlerinin alacagi degerler gerilim vektorleri

Cizelge 4.1' de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Uzay vektor anahtarlama vektorleri [2]

Gerilim | Anahtarlama Vektorleri |Faz-notr gerilimi Faz-faz gerilimi
Vektorleri | a b c Van Von Ven Vab Ve Vca
VO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V1 1 0 0 213 -1/3 -1/3 1 0 -1
V2 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
V3 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
V4 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
V5 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
V6 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

\Z 21'; _% "

2

2 Can

Tamamen altigenin icinde yer alan herhangi bir uzay vektorii Ve, iki aktif uzay vektorii ve

herhangi sifir vektorii ile asagidaki gibi olusturulur.

VT4V, T, 4V, T, +V, T,

n+l*

ref
T

S

Vv (4.21)

Bu formiil aktif V, ve Vy41 vektorlerini birlestirerek sadece Ornekleme periyodu boyunca

gecerli yaklasik referans vektoriinii verir.

Modiilasyon indeksi;

Vref
(4.22)
V, /2

m=

SVM i¢in yapilmas1 gerekenleri 6zetlersek;

1 — Bolge belirlenmelidir. Duragan bdlge d-q bilesenleri karsilastirilarak referans bolgenin

bulundugu bolge belirlenmelidir.

2- Daha sonra efektif zamanlar hesaplanmalidir. Referans vektoriin d-q bilesenleri ve V. link

voltaj bilgileri kullanilarak T; ve T, efektif zamanlar1 hesaplanir.
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3- Anahtarlama zamanlariin belirlenmesi, sektor bilgisi kullanilarak her bir inverter kolu i¢in

asil anahtarlama zamani aktif anahtarlama ve sifir anahtarlama zamanlarinda tretilir ( Swamy

ve Kumar, 2008).

Bir sektordeki her anahtarlama zamanini belirlemek Denklem (4.17) ' deki genel ifade yazilir.

Genel formiilii 1. Bolge i¢in yazdigimizda;

Ts T T, Ts
[V dt = [Vt + [Vydt+ [ vyt
0 0 T

T,+T,

TV, =TV, +T,V,

s Vref

s |V ref

T
cos(@) 2, 12y cos(g)
sinf@) | '3 “lo| *3°*

sin(z—a)

Tl _ TS( ’Vref )

. T
—V sin(—

T _T (Vref )
Y sin(%)
3« 3

sin(«)

To=T,~(T,+T,)

Bu formiilii genellestirirsek herhangi bir sektdrdeki zamanlar;

3 3

T, = M[sin(z—own—_lﬁ)J = %(Sin(g”—a)j

dc

T,=T,-(T,+T,) 1<n<6 ve 0<a<30

Sektoriin belirlenmesi Vg + jV referans vektoriiniin faz agisiyla bulunur.

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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T, ve T, belli bir degerden sonra Ty negatif ¢ikar. Bunu onlemek i¢in zaman siirelerini

kisitlamak gerekir. Bu siireler yeniden tanimlanirsa;

=L T (4.32)
2T, 4T,

S LESE (4.33)
2T, 4T,

1

T4, =T, (4.34)

Buna gére  +  en ¢ok To = 0 olacak kadar artabilir. Burada T, ve T, anahtarlama

siirelerinin sinirlandirilmasiyla birlikte uygulanacak anahtarlama vektorlerinin maksimum

sureleridir.

En iyi harmonik performans: elde etmek igin, anahtarlama sirasi dyle bir ayarlanir ki bir

durumdan bir sonraki duruma gegiste inverterin sadece bir kolunda anahtarlama

gerceklestirilir. Bunun i¢in tek numarali sektorde iken uygulanan vektor diizeni  , ,
. , , ; ¢ift numarali bir sektorde ise : : y oy : :

seklinde uygulanir.

SVM yonteminin buraya kadarki aciklamalarla birlikte 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;
1 — Asenkron veya senkron agik ¢cevrim, tasiyici tabanli olmayan bir yontemdir.

2 — Notrii izoleli ti¢ fazli eviricilerde ¢ok iyidir.

3 — Lineer modiilasyon bolgesi genistir. (0<m<0,97)

4 — Asirt modiilasyonda kare dalgaya kadar kolayca dogrusallastirma olanagi vardir.

5 — En diisiik harmonik dalgalanmalar lineer bolgede meydana gelir.

6 - Yogun ve karmasik hesaplamalar gerektirir.

7 — Mikroislemci veya DSP gerektirir, dolayistyla dijital bir yontemdir .

4.2.4 Dogrudan Moment Kontrolii

Mikro islemciler ve gii¢ yari iletkenlerindeki teknolojik ilerlemeler, gelismis kontrol
yontemlerinin alternatif akim (AC) motor siiriiclilerinde kullanilmasint miimkiin hale

getirmistir. Dogrudan moment kontrol (DTC) yontemi son yillarda asenkron makine



41

stiriiciilerinde yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Dogrudan moment kontrol
yontemi hizli dinamik moment tepkisi saglamasmnin yaninda makine parametrelerinin
degismesine karsi akim diizenleyici kullanmadan bile olduk¢a uyumludur. Ayrica DTC
sadece iki adet histerezis bant kontrolér ve en uygun gerilim vektorlerin se¢imi igin
olusturulan anahtarlama tablosu kullanilarak kolaylikla gerceklenebilmektedir. iki seviyeli
histerezis bant, stator aki kontrolii ve ii¢ seviyeli histerezis bant ise moment kontrolii i¢in

kullanilmaktadir.

Diger taraftan DTC hala, 6zellikle diisiik hizlarda, moment ve aki dalgalanmalari, Stator
direncindeki degisim ve aki diisiisii gibi sorunlara sahip olmaktadir. En 6nemli sorunlardan
biri de diisiik hizlarda ortaya ¢ikan aki diisiisiidiir. Bu nedenle degisken stator aki anahtarlama
bolgeleri olarak adlandirilan bir yontem Onerilmektedir. Bu yontemle, diisiik hizlarda ortaya
cikan aki diisiisii azaltilmaktadir. Klasik DTC’de kullanilan aki bolgeleri 6nceden tanimlanan
ac1 kadar dondiiriilerek en son uygulanan gerilim vektoriin bir siire daha kullanilmasiyla

akinin tanimlanan histerezis bant icerisinde kalmasi saglanir.

s+ dw
|‘Ps|4>§)—>ﬂ+ Anahtar
. y dp| Segim BMVSI
Te -I-OP-‘[IT—I- Tablosu
E].,f. f
T Akt ve *"—ﬂ?-b
|‘P| Moment [
L~ - . - *—
: Kestirici | |

Sekil 4.13 Dogrudan moment kontrollii siiriicii sistemi blok semasi

Dogrudan moment kontroliin ¢alisma prensibi uzay vektor teorisine dayanir. DTC metodun
temeli aki ve momentin anlik degerlerinin sadece stator degiskenlerinden hesaplanmasina
dayanmaktadir. Sistemin c¢ekirdegi dort ana boliimden olugmaktadir. Bu boliimler; stator aki
ve moment tahmini, histerezis aki ve moment Karsilagtirilmasi ile optimum anahtarlama
vektor tablosudur. Akt ve moment tahmini; iki faz stator akimi, DC bara gerilimi ve
anahtarlama vektor bilgilerini kullanarak motorun stator akisinin ve momentinin tahminini
saglar. Moment ve stator akisinin referans degerleri tahmin degerleri ile karsilastirilarak elde

edilen hata degerleri histerezis karsilastirict girislerine uygulanir ve ¢ikiglarinda kontrol
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sinyalleri tretilir (dr, dy). Bu sinyaller ve stator akisi uzay vektoriiniin bulundugu konuma
uygun anahtarlama vektorii segilerek gerilim beslemeli beslemeli invertere uygulanir

(Okumus,2002).
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5. SAYISAL SINYAL ISLEYICILER (DSP)

Ram ve girig/cikis (I/O) birimleri gibi temel olarak bilgisayar bilesenlerinin tek bir yonga
tizerinde bulundugu yar iletken cihazlara mikro denetleyici denilmektedir. Bunlar bilgisayar
teknolojisinin gerekli oldugu yerlerde kullanilmak {izere tasarlanmislardir. Mikro islemciler
ise On bellegine yazilan programi isleyerek istenilen ¢ikislara yonlendiren birimdir. Mikro
islemciler; merkezi islemci birimi, giris/¢ikis (I/O) birimi ve hafiza olmak {izere ii¢ boliimden

ve bunlara ek olarak bazi destek devrelerden olugmaktadir.

Mikro denetleyici ile kurulan sistemlerde ise gerekli olan diger iinitelerin yerine gegecek tek
bir yonga ve bir de devre karti kullanmaktir. Tek yonga kullanarak elektronik ¢oziimler
liretmenin maliyetinin daha diisiik olacagi kesindir (Urgiin vd., 2008). Ayrica kullanim ve
programlama kolaylig1 da ikinci bir avantajidir. Bu sebeplerden dolay: bilgisayar kontrollii
elektronik sistemlerin tasariminda mikro denetleyicilerden faydalanilmasinda biiyiikk artig
olmaktadir. Mikro denetleyicilerin tercih edilme nedenleri fiyatlarinin diisiik olmasi,
mantiksal uygulamalarinin hizli olmasi, veri ve bellege hizli bir sekilde ulasilabilmesi, ek
bellege ya da I/O elemanina ihtiyag duymadan c¢alisabilmesi, bir milyondan daha fazla kez
yazilip silinebilmesi, kod sikistirma ozelliginin bulunmasi, birden fazla giris ¢ikis portu

bulunmasi ve programlanabilmesinin kolay olmasi seklinde siralanabilir (Ertam, 2005).

Giliniimiizde DSP olarak adlandirilan sayisal isaret isleyiciler video, miizik, haberlesme ve
Olcme tekniginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica elektrik makinelerinin hiz, moment
ya da konum denetiminde yliksek hiz ve dogruluk gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Gii¢
elektronigi stirlicii diizeneklerinde kullanilan yari iletken anahtarlarin daha hizli ve daha
karmagik  denetimleri, siirekli gelisen mikroislemci teknolojisiyle daha kolay
yapilabilmektedir. Ozellikle vektdr tabanli denetim sistemleri yiiksek hizli ve dogruluklu
islem basarimina ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle giiniimiizde sayisal isaret isleyiciler (DSP)
elektrik makinelerinin vektdr tabanli denetim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaya

baslanmistir (Kesler, 2008).

DSP temelli ¢oOziimlerde asil amag¢ anahtarlamali giic kaynaklarinin performansinin
arttirllmasi ic¢in analog sistemlerle gergeklestirilen kontrol yontemlerinin yazilimsal olarak
gerceklestirilmesidir. Analog yontemlerle karsilastirildiginda kontrol yapisinin basitlestirmesi,
kablolama sorunlarini ortadan kaldirilmasi, sistemin disaridan gozlenebilmesi ve kolaylikla

yeni diizenlemelerin eklenebilmesi gibi nedenlerden bu yapilar endiistriyel cihazlarda tercih
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edilmektedir. Fakat buna ragmen DSP yapilar1 analog kontrol yapilarina gére daha ¢ok giic

harcar ve daha pahalidirlar.

Bunlarin yaninda bazi uygulamalar i¢in DSP’lerin ¢ok fazla birim igermesi, gereginden hizl
calisabilmeleri ve pahali olmalar1 tercih edilmeme nedenleridir. Mikro denetleyiciler devre
yapilarinin karmasikligini azaltmak i¢in uygulama alanina gore iiretilmektedir. Bu nedenle
DSP‘lerin karmagikligina sahip degildir ve fiyatlar1 da diisiiktiir. Mikro denetleyicilerin en
bliyiik dezavantaji da ¢ok yonlii olmamalar1 nedeniyle gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi gibi 6zel
uygulamalarda kullanilamamalidir. Fakat mikro denetleyiciler yiiksek frekansli kontrol

gerektiren uygulamalarda yavag kalmaktadir.

DSP'ler, miihendislik tasarim ve analiz c¢alismalarinda, otomotiv sanayinde, sayisal
haberlesme, goriintii isleme ve gii¢ sistem uygulamalarinda, deneysel ¢alismalarda, laboratuar
prototip gelistirme calismalarinda ve endiistriyel tasarimlarda cok sik kullanilmaktadir.
Uygulamaya gore kullanilacak DSP'nin ¢evresel aygitlarinin, belleginin (RAM) ve ¢alisma
hizinin yeterli olmasi gerekmektedir. Uygulamalarda en ¢ok tercih edilen DSP'lerin mikro
islemcilere gore en 6nemli ustiinliikleri ADC, PWM, SPI, yeniden yazilabilir hafiza vs. gibi

farkli ¢evresel birimleri icermesidir (Kesler ve Sunan, 2008).

Son nesil DSP motor kontrol entegre devreleri, gelismis kontrol algoritmalarin
yapilabilmesine olanak saglar. Ayrica iireticilerin liriin gelistirme siirelerini, maliyetlerini ve
risklerini azaltir. Ayn1 zamanda tiriinlerin verimlerini, performanslarini artirir. Bir ¢ok iglemci
opsiyonu mevcutken, motor kontrol uygulamalari i¢in en uygun olan1 DSP'lerdir. Gilinlimiizde

motor tireticileri, sistemleri i¢in DSP'leri tercih eder duruma gelmisleridir.

DSP'ler C proglama dilinde ve Assemly dillerinde programlanabilir. Motor kontrol
uygulamalar1 i¢in programlarin yazilmasi, segilen kontrol teknigine gore elektrik
miihendisliginde zaman alic1 ve zorlayict olabilmektedir. Giiniimiizde yeni nesil DSP
gelistirme araclarinin sahip oldugu otomatik kod olusturma o6zellikleriyle program yazma
sorun olmaktan c¢ikmis ve tasarimcilar kontrol yontemlerine odaklanmislaridir. Program
gelistirme araclarinin en ¢ok bilinenlerinden biri de Matlab/Simulink programidir. Matlab,
algoritma gelistirmek, datalar1 goriintiilemek ve data analizleri igin yiliksek seviyeli teknik
programlama dilidir. Simulink de dinamik sistemlerin simiilasyonlar1 ve analiz edilmeleri i¢in
kullanilan Matlab i¢inde yer alan bir aractir. Simulink i¢inde yer alan Real-Time Workshop

isimli eklenti ile Simulink bloklarindan otomatik olarak C dilinde program olusturulabilir.
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Motor kontrol uygulamalarinda PWM sinyalinin iiretilmesi motor kontroliinde temel
konulardan birisidir. PWM sinyali iiretilir ve sinyale gore anahtarlar (IGBT, BJT, MOSFET)
stiriilerek motora gerekli gerilim uygulanir. SVM modiilasyon tekniginde li¢ fazli asenkron
motorun kontroliinde, her bir faz kolunda ikiser adet olmak tizere toplam alt1 adet anahtara
ihtiya¢ vardir. Her bir anahtar mikro denetleyici tarafindan tiretilen PWM sinyali ile kontrol
edilir. PWM sinyalinin belirli bir frekans altinda uygulanacak sinyal siiresi degiskendir. Bu
stirenin uygulanma stiresi giris gerimi, referans gerilimi gibi degerlere baglidir. Fakat bu
siirenin hesaplanmasi yogun matematiksel islemler gerektirdiginden islemci i¢in yorucudur.
Kompleks koordinat doniistimleri, trigonometrik fonksiyon hesaplamalari, sektér numaralari
hesaplama ve gergek anahtarlama zamanlarini hesaplamanin zorluklart vardir. Yiiksek
frekansli uygulamalarda hesaplama siiresinin artmasi1 dezavantaj olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Bu nedenle standart mikro denetleyiciler ile SVM tekniginin ger¢eklenmesi zordur. Yiiksek
frekansli yiiksek verimli motor kontrol uygulamalarinda ise siradan mikro denetleyiciler
yetersiz kalmaktadir. Gergek zamanda isleyen bir algoritmayla, kapali ¢evrim kontrol
devresine gore darbe genligini hesaplanir ve ¢ikista referans sinyali takip edilmeye caligilir.
Hesaplama her fazda ve her anahtarlama periyodunda gergekleseceginden islemci zamani
kritik olup cevrim tepki siiresini sinrlar. Yiiksek anahtarlama frekansi ve hizli tepkinin
istendigi durumlarda SVM biiyiik 6l¢iide islemci kaynaklarini harcar (Lamich vd., 2002). Bu
nedenle alisilmis olarak SVM uygulamalarinda yiiksek diizeyde dijital sinyal isleme
kabiliyetine sahip DSP’ler ile yapilmaktadir. Bu c¢alismada hizli islem yapabilme ve yliksek
frekans altinda sorunsuz c¢alisabilen DSP'ler kullanilacaktir. DSP tercih nedenleri olarak;
analog ve sayisal isaretlerin okunabilmesi ve bu isaretlerin normalizasyonu, kontrol
yontemine bagli olarak aritmetik, trigonometrik, tiirevsel islemler ve algoritmalarin
yapilabilmesi, yonteme bagli kontrol isaretlerinin iiretilebilmesi ve bu isaretlerin siiriiciiye
uygun olarak tretilebilmesi, kontrol degiskenlerinin gercek zamanl gdzlenmesi ve grafik

ciktilar ve ¢evresel birimlerle kolay erisim olarak siralanabilir (Kesler, 2008).

DSP teknolojisi diisiik maliyetli ve enerjili kontrol sistemlerinin tasarlanmasini olanakli hale
getirir. DSP mimarisinin performansi ile daha az sensor, daha ucuz motor kullanilarak dijital

hareket kontrol uygulamalarinin maliyeti diistiriiliir.

Motor Kontrol PWM’in amaci gii¢ ve motor kontrol uygulamalarinda kullanilan darbe dalga
formlar1 olusturmaktir. Olii zaman ayarli programlanabilen PWM modiilii bir periyotta

istenilen degere kadar sayan zamanlayici gibi davranir. Zaman periyodu ve duty-cycle
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degerleri programsal olarak belirlenebilir. Cihazin tiiriine bagh olarak iki adete kadar motor
kontrol PWM birimi (MCPWM) bulunabilir.

Coklu senkronize darbe genlikli modiilasyon ¢ikis1 iiretmek igin kullanilir. Ug fazli asenkron
motor, anahtarlamali reliiktans motor, firgasiz DC motor ve kesintisiz gii¢ kaynagi, motor
sisteminde bagimsiz gii¢ faktorii diizeltme, endiiksiyon 1sitma, DC motor kontrol, tek faz

inverter uygulamalarinda DSP'ler kullanilabilir.

Bu calismada alan yonlendirmeli kontrol, SVM teknigiyle Matlab/Simulink'te simiile
edilmistir. Iki simiilasyon yapilmustir. ilk simiilasyonda alan yo&nlendirmeli kontrol igin
gerekli bloklar Simulink'te modellenmistir. Bu modeller kullanilarak alan yonlendirmeli
kontrol yapilmustir. ikinci simiilasyon, Simulink DSP kiitiiphanesindeki motor kontrol

bloklariyla modellenmistir.

Tamsayilar, DSP algoritmalarin1 ger¢eklemek i¢in uygun degildir. Mesela n bitlik iki say1
carpildiginda ortaya 2n bitlik bir say1 ¢ikar. Bu sonucun n bitlik bir DSP’de deger kaybi
olmadan saklanmasi miimkiin degildir. imkansiz olmamakla beraber, DSP’lerde tamsayi
aritmetigini kullanmak uygun degildir. Bunun yerine —1 ve +1 arasinda degisen kesirli sayilar
kullanmak suretiyle kolaylikla ¢arpma islemi yapilabilir, ¢linkii sonu¢ yine ayni araliktadir.
Bu gosterime 1Q format gosterimi denir. n bitlik bir kelimede en anlamli bit isaret biti olarak
kabul edilmek suretiyle kesir kismi n-1 bitle gosterilebilir. Bu sekilde gosterim 1Q-(n-1)
formatinda olur. n bitlik iki saymin ¢arpim sonucu olan 2n bitlik sayiy1, n bitlik bir DSP’de
tutmak i¢in 1Q-(n-1) formatinda ¢arpim islemi yapilarak sonucun —1 ve +1 arasinda kalmasi
saglanabilir (Cavdar, 2005).

Simiilasyonda kullanilan DSP bloklart C2000 ailesi DSP'lere ait doniisiim bloklaridir. C2000
serisi DSP'ler ¢ogunlukla motor kontrol uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek islem
performansinin yaninda PWM, analog-sayisal doniistiiriicii gibi c¢evrebirim ara yiizlerine
sahiptir. ADC (analog-sayisal) biriminin ve PWM modiillerinin senkronize c¢alisabilmeleri ile
gercek zamanli uygulamalarda basarihidir. C200 DSP'ler 16 adete kadar 12-bit analog girise
sahiptir. C2000 serisi DSP'ler IQmath kiitiiphanesini kullanirlar. IQmath kiitiiphanesiyle
Simiilasyonda islemler yapilirken DSP bloklarina gonderilen degerler 6nce 1Q formatina
cevrilir daha sonra bloklara gonderilir. DSP ¢ikislarindan gelen degerler de IQ formatindadir,

kullanilacaklart bloklarin 6zelligine gore yeniden degisken tip doniisiimleri gerekebilir.
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6. UZAY VEKTOR YONTEMI iLE ASENKRON MOTOR KONTROL
SIMULASYONU

Uzay Vektor Modiilasyon teknigiyle asenkron motor kontrol uygulamasi i¢in Sekil 6.1' de
verilen sistem tasarlanmustir. Sistem ti¢ ana blok halinde verilebilir. Bunlar asenkron motor,

kontrol blogu, inverter ve DC gerilim kaynagidir.

Tezde asenkron motoru belirlenen hiz degerinde calistiran kontrol blogu simiile edilerek
olusturulmaya calisilmistir. Bu bolimde asenkron motor ¢ikislarindan okunan hiz ve akim
degerlerine gore hesaplamalar yapilmis, elde edilen degerler referans degerlerle
karsilastirilmis ve ardindan kontrol sinyalleri iiretilmistir. Bu kisim hem tasarlanan 6zel
doniisiim bloklariyla hem de DSP kiitiiphanesinde yer alan doniisiim bloklariyla ayr1 ayri

olusturulmustur.

Asenkron motor ¢ikisindan okunan faz akimlari ve hiz bilgisi kontrol bloguna verilir. Ayn1

zamanda referans hiz ve referans aki degerleri de kontrol bloguna uygulanmaktadir.

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra Uzay Vektér Modiilasyon teknigine gore her bir faz
kolu i¢in anahtarlarin iletimde kalma siireleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan siirelere gore
iiretilen PWM sinyalleri invertere uygulanmaktadir. Inverter ¢ikisinda elde edilen ii¢ faz
gerilim sincap kafesli asenkron motora verilmektedir. Tekrardan faz akimlari ve hiz bilgisi

Olciilerek ayni siiregler uygulanmaktadar.

l Vdc

inverter

PWM simyalleri

Asenkron
Motor
Ref. Hiz (wr=) Ia
—»
Kontrol Blogu ) -
™ Hiz wri
—>
Ref. aki (=)

Sekil 6.1 Asenkron motor kontroli
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Simiilasyonda kullanilan ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorun etikleri degeri asagidaki
gibidir.

50 HP / 460V 3 fazl1 asenkron motor,

Nominal gii¢ ; 50 HP

Fazlar aras1 gerilirm ; 460 volt

Frekans ; 60 Hz

Stator direnci (Rs) ve endiiktansi (Ls) ; 0.087 ohm, 0.8.10° H
Rotor direnci (R) ve endiiktansi (L) ; 0.228 ohm, 0.8.10° H
Lm; 34,7.10° H

J=1,662 kg.m?

Stirtiinme faktori (B) ; 0,1 Nms

Kutup cifti (p); 2

Bu calismada asenkron motor kontrolii i¢in iki tane simiilasyon hazirlanmistir. Birinci
simiilasyonda asenkron motor ve inverter Simulink kiitiiphanesinden alinmistir. Clark, Park,
Ters Park, Ters Clark ve Pl denetleyici motor kontrol bloklari ise 6nce Simulink programinda
matematiksel olarak modellenmis, ardindan simiilasyonda kullanilmis ve alisilagelmis alan
yonlendirmeli teknik simiilasyonu uygulanmistir. Ayni zamanda, alan yonlendirme igin
akidan ve momentten iq Ve iq referans akim degerlerine ulasabilmek i¢in de Simulink bloklar
hazirlanmistir. Motor kontrol bloklar1 ve alan yonlendirme bloklarinin modellenmis oldugu
bu matematiksel model kontrollii simiilasyonda, motor faz akimlar1 ve hiz bilgileri okunup
modellenen motor kontrol bloklarina uygulanmistir. Ayni zamanda modellenen alan
yonlendirme bloklariyla aki referansindan akimin iq Ve iq bilesenleri hesaplanmustir, doniisiim
bloklarindan hesaplanan akimlar ile referanslar akimlar simulink ortaminda olusturulan PI
kontrolore verilmistir. En son olarak elde edilen referans V,, Vp, V. gerilimleri Simulink
programinda modellenen SVM bloguna verilerek Once anahtarlarin iletim siireleri

hesaplanmis ardindan da anahtarlama sinyalleri olusturularak inverter ile motor beslenmistir.
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Diger simiilasyonda asenkron motor ve inverter Simulink kiitliphanesinden kullanilmistir.
Clark, Park, Ters Clark, Ters Park motor kontrol bloklar1 bu simiilasyonda modellenmek
yerine DSP'ler i¢in hazirlanmis olan ve Simulink DSP kiitiiphanesinde yer alan motor kontrol
bloklarindaki doniisiim bloklar1 simiilasyonda kullanilmistir. DSP kontrollii bu simiilasyonda
SVM islemi ve alan yonlendirme igin de modellenen blok kullanilmistir. Her iki

simiilasyonun ¢alisma mantigi ayni olup sadece degisen motor kontrol doniisiim bloklaridir.
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6.1 Inverter Blogu

o Sa+ Sh+ - Sc+
_ Jéﬁi JI%E
Vdc ng

Sa- Sb- Sc-

S
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A B C
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Sekil 6.4 Ug faz inverter

Ug faz gerilim beslemeli inverterler, sabit gerilimli bir DC kaynaktan, ¢ikis gerilimi ve
frekans1 bagimsiz olarak ayarlanabilen ve harmonik igerigi diisiik olan ii¢ fazli AC ¢ikis
gerilimleri iiretir. Ug fazli inverterin ¢ikis gerilim kontrolii, dalga sekli degistirilerek
inverterin i¢inde yapilir. PWM inverterde, inverter ¢ikislarindaki gerilim dalgalar1 birbirinin
aym olmali ve aralarinda 120° faz farki olmalidir. Bir alternansa ait gerilim, iist veya alt kolun
iletimde olmasina gore, AC yarim periyod iginde bircok +Vy/2 ve -Vy/2 degerlerini
almaktadir. Inverterde yiiksek anahtarlama hizlar gerektiginden, genellikle IGBT elemanlari
kullanilir. Simiilasyonda, Simulink kiitliphanesinde yer alan standart bir IGBT inverter

kullanilmistir.

Anahtarlama

Sinyallei —J»{g .J—l
A J ﬂ_VDC

4—|B T

— | | ]

4—|C
IGBT Inverter

Sekil 6.5 Matlab inverter blogu
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6.2 Kontrol Blogu

Kontrol blogundaki islemler ii¢ faz motor akimlariin okunmasiyla baslar. Ug faz sistemlerin
anlik akim toplamlarinin sifir olmasi pratikte avantaj olarak kullanilabilir. Bu durumda

akimlardan sadece iki tanesi Ol¢iiliir ve {igiinciisii hesaplanabilir.

Kontrol blogunda SVM hesaplamalar1 yapilir. Ayrica SVM bloklarinda kullanilmak iizere Iq

ve lq akimlarina ve 0 agisina ihtiyag vardir.

Asenkron makinede aki ve momenti ayri ayri kontrol edebilecek iki akim bileseni mevcut
degildir, sadece stator akimi vardir. Buna karsin stator akimi siniizoidal bir akim olmasi
nedeniyle genlik, frekans ve faz bilgilerini icerir. Asenkron makine s6z konusu oldugunda
kontrol edilmesi gereken biiyiikliik, genligi, faz1 ve frekansi ile tanimlanan akim vektoriidiir.
Bu kontrol islemi literatiirde vektor kontrol olarak adlandirilir. Makinenin stator akim
vektorii, dogru akim makinesindeki uyarma ve endiivi akimlarina benzer sekilde biri akiy1
digeri momenti olusturan, birbirine dik iki bilesene ayrilmalidir. Iy akim bileseni rotor akisini,
Iq akim bileseni motor momentini kontrol eder. Aki baz alinarak stator akiminin bilesenlere
ayrilmast islemi aki oryantasyonu olarak adlandirilir. Baz alinacak akiya gore farkli
oryantasyon yontemleri mevcuttur. Bu c¢alismada alan yoOnlendirmeli kontrol teknigi
uygulanmistir. Ancak tiim bu yontemlerde akiyr olusturan ve aki ile ayn1 yonde olan akim
bileseni Iy yardimi ile aki sabit tutulup diger akim bileseni Iy ile moment dogrusal olarak
ayarlanir. Boylece asenkron makine, hiz referansi degisimlerine dogru akim makinesi kadar
hizli cevap verebilmektedir. Uyarma ve endiivi eksenleri birbirine dik eksenlerdir ve sirasiyla

asenkron makinenin d-q eksen takimlarina kars1 dismektedir.

Asenkron makine modeli dogrusal olmayan denklemlerden olusmaktadir. Denklemlerdeki
carpimlarin yani sira makine parametrelerinin, 6zellikle de rotor devresi parametrelerinin
akim genlik ve frekanslar1 ile degismesi sistemi dogrusal olmayan bir sistem haline
getirmektedir. Ayrica artan frekans ile endiiktanslarin degeri azalirken deri olay1 nedeniyle
direng artmakta hava aralig1 akisi ise doymadan etkilenmektedir. Biitiin bu 6zellikler dikkate
alindiginda kontrol agisindan oldukg¢a karmagsik ve zor bir sistem ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sistemin dogru akim makinesine benzer kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in hem dogrusal
olmayan kurallarinin gelistirilmesine, hem de bu kurallarin uygulanabilmesi i¢in hizli iglem
yapabilen kontrolorlere gerek vardir. Bu nedenle burada uzay vektér modiilasyon teknigi
kullanilmigtir. Gerekli doniisiimler yapilarak sistem DC makinedekine benzetilip kontrol

islemi yapilmistir. Bu doniistimler Clark, Park, Ters Clark ve Ters Park doniisiimleridir. Bu
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doniistimler iki simiilasyonda da farkli bloklar ile saglanmistir. Matematiksel model kontrollii
simiilasyonunda matematiksel islem bloklar1 kullanilarak doniisiim bloklart olusturulurken,

DSP kontrollii simiilasyonda DSP bloklari ile olusturulmustur.

. ———  FWMIH
—_— o Reflig er, by e " X
- r E— PR
» Hesaplama Bloklan lyq_ref
z »  SVMve Dénliglim Bloklan [—* Fww
o " . PWMZL
[ a -
—— FWMIL

lsg rar

Sekil 6.6 Kontrol blogu

6.2.1 Referans Hesaplama Bloklari

Alan yonlendirmeli kontrol, stator akimlarinin dénen d-q eksen takimina doniistiiriilmesiyle
yapilir. Aki 6l¢iilmesi zor ve pahali oldugundan, kolaylikla dlciilebilen gerilim ve akim gibi
degiskenler cinsinden yazilir. Referans hesaplama bloklarinda alan yonlendirmeli kontrol icin
gerekli doniisiim denklemleri yardimlariyla referans aki bilgisinden momenti olusturan akim
bileseni isgrer V€ akiyr olusturan akim bileseni isger €lde edilir. Bunlarin yaninda SVM
dontisiimlerinde kullanilmak iizere ag1 bilgisine de ihtiyag vardir. Referans hesaplama bloklari

iki simiilasyon i¢in farklidir.

6.2.1.1 Matematiksel Model Kontrollii Simiilasyon Icin Referans Hesaplama Bloklar1

1 - Referans hiz ve Olgiilen hiz degerleri hiz kontrolére verilir. Bunun ¢ikisindan referans

moment degeri hesaplanabilir. Buradan da ag1 bilgisine ulagilabilir.

—P=u m_r a
I:’Te" i
. w® =1
Speed
cantroller

Sekil 6.7 Ag1 hesabi

Makinenin moment ve rotor akimlar1 arasindaki iliski asagidaki gibi verilebilir.
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T, = pql;da)r (6.1)

Motor rotor akisinin referans degeri verildigine gére moment ifadesinde rotor akisi yerine
¥, =W, ile referans degeri alinir ve @, =, — po tanimi kullanildiginda moment ifadesi

ile hiz arasindaki ifade;

2

T, = P (0, — p) =K (0, - po) ©2)
Bu ifadede,
le 2
K = p_ri 6.3
P2 (6.3)

olur. w, rotor agisal hizi, ws stator agisal hizi, w motor mili agisal hizidir.

Bu denklem ile momentin referans degeri hiz hatasindan elde edilebilir. Hiz hatasinin sadece
bir kazang ile carpilmast momentin referans degerini elde etmek i¢in yeterliymis gibi goriinse
de makinenin yiiklenmesi nedeniyle olusacak sabit hiz hatasi (e, = —®) kompanze
edebilmek amaciyla kazang terimine ilave olarak hiz hatasinin integralinin alindigi terim

gerekli olur. Bu da bir PI tipi kontroldrdiir.

T =K, (0 -0)+K, [(0" -w)dt (6.4)

=] Function Block Parameters: Speed controller

FI contraller [mask)
Propaortional-integral Speed Controller
Parameters

Propartional gain [¥.p]

Intearal gain [Ki]

26

Torgue limit (M.m)
300

Sampling time [s]
Tz

I ok ] [ Cancel ] [ Help Apply

Sekil 6.8 Hiz kontrolorii
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Diger kontrol girisi olan ve doniisiim i¢in kullanilan O agis1, rotor akimlarinin agisal hiz1 w, ve
makinenin agisal hizi1 w yardimiyla elde edilebilir. Bu amagcla, oncelikle rotor akimlarinin

acisal hiz1 elde edilir, daha sonra agisal hiz entegre edilerek aci1 elde edilir.

L ' *
a)l‘ = r2 Te (65)
ptr\uref
K= —— olarak yazilirsa;
pTrWref
w, =KT, (6.6)
olur.
0= I o, dt (6.7)

2 - Kararli durum kosullarinda Iy akim bileseni rotor akisi olusturulmasindan sorumludur.

[
Flux" 14"

KF

1d® = Flu=" Lm
Sekil 6.9 I4 referans hesabi

3 — Anlik degisikliklerde Slgiilen Iy akim bileseni ve rotor akisi arasinda al¢ak gegiren filtre
edilmis degisiklik vardir. Bu nedenle aki = L, X lg ifadesine ilave olarak referans aki

hesabinda 1 / (1+T)) ile ¢arpilarak hesaplanir.

—ld Al P S
9" ——
Al Te™ ?
Hesab r

igs"
Hezab

Akr=Lm*d S +Tr =) Tr=LriRr
Lm =347 mH Ly =LI't +Lm

Sekil 6.10 Iq referans hesabi

Moment referans denklemi (4.13) den hareketle Iq* asagidaki gibi hesaplanir,
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(6.8)

6.2.1.2 DSP kontrollii Model Simiilasyonu I¢in Referans Hesaplama Bloklar1

DSP ile yapilan simiilasyon, sayisal bir kontrol uygulamasi oldugundan ayrik zamanl
(discrete) olarak yapilir. Bu nedenle alisilmis model simiilasyonunda yer alan hiz denetleyici
(speed controller) blogunun yerini ayrik zamanli PI (discrete PI) denetleyici almistir. Blogun

calisma mantig1 diger simiilasyondaki blokla ayni olup PI denetleyicinin ¢ikist hesaplanan

elektriksel momenti verir.

1=
e FTQI
Wy C.) PI g
E_
W Discrete
r | 150 FI Controller
Constant
speeadi

Sekil 6.11 Moment ve ac1 hesabi

Kullanilan PI denetleyici parametreleri Sekil 6.12' de verilmistir.

IZ] Function Block Parameters: Discrete Pl Controller E|
Dizcrete Pl Contraller [mask] [link)
Thiz block implements a discrete Pl controller.
Parameters

Frapartional gain [Kp):

249

Integral gain [Ki]:

0.85

Output limits: [ Upper  Lower ]
[300 -300]

Clutput initial value:

a

Sample time:
Ts

[ ak. H Cancel ” Help ][ Apply ]

Sekil 6.12 Ayrik zamanli PI parametreleri

Referans Iy ve 1 hesaplamari bir dnceki simiilasyonla ayni bloklar kullanilarak yapilmustir.

6.2.2 SVM ve Doniisiim Bloklari

SVM bloklart hesaplama icin gerekli doniigiimlerin yapildig1 bloklardan olusur. Bunlar da

Clark-Park doniisiimleri ve Ters Clark-Park doniigiimleridir.
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Sekil 6.13 Matematiksel model kontrollii simiilasyon SVM hesabi

Sekil 6.13'te Simulink ortaminda olusturulan bloklar kullanildiginda olusan matematiksel
model kontrollii model goriilmektedir. Bu kisimda motor ¢ikisindaki faz akimlari i, ve ip
okunur. Hesaplama bloklarinda hesaplanan agt (0) , isgre V€ Isqrer dOniisiim bloklarinda
kullanilacak diger giris degerleridir. Faz akimlar1 Clark donilisim bloguna verilerek iki
boyutlu a,8 diizlemine gecilir. Ardindan ac1 bilgisi de kullanilarak Park doniisiimii ile akimin
zaman ve hizdan bagimsiz olarak aki ve momenti etkileyen d-q eksenindeki bilesenleri
hesaplanir. Hesaplama blogunda elde edilen isgrer V€ isgrer referans akim degerleri ile Park
dontisiimiinden elde edilen akim degerleri PI kontrolor ile karsilastirilarak hata miktar

kompanze edilir.

Sistemde olusacak hata sinyali kontrolérde degerlendirilerek ¢ikisa aktarilmaktadir. Hata
sinyali e(t) sistem kazanci ile carpilmakta ve hata sinyalinin entegrali alinmaktadir. Sistemde
integrator kullanilarak ¢ikistaki gerilimin limit degerleri agmasi Onlenir. Hata sinyalinin

degerine gore PI ¢ikisi artirir veya azaltir.

Blok ¢ikiginda referans gerilimin d ve q bilesenleri elde edilir. Bu referans gerilimleri Ters
Park doniigiimii bloguna uygulanarak o,8 bilesenleri Vgyrer ,Vsprer hesaplanir . Bu gerilim
bilesenleri Ters Clark doniisiim bloguna verilerek yeniden ¢ fazli sisteme gecilir.
Hesaplanmis olan ii¢ faz referans gerilimleri uzay vektor bloguna uygulanarak anahtarlama

sinyalleri elde edilir ve bunlar invertere uygulanarak motor kontrolii gerceklestirilir.

Sekil 6.14'te ise kontrol blogu DSP bloklar ile gergeklestirildiginde olusan model
gorilmektedir. Clark, Park ve Ters Clark doniisiimleri DSP kiitiiphanesindeki bloklar ile
yapilmaktadir. Bu modelde faz akimlar1 ve ag1 bilgisi DSP bloklarina verilir. isq Ve isq akimlari

DSP bloklarindan alinarak PI denetleyicide referans degerler ile karsilastirilir. Bu
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simiilasyondaki PI denetleyici tasarlanirken DSP bloklariyla uyumlu, ayrik zamanl (discrete)
PI denetleyici kullanilmistir. PI ¢ikisindan alinan referans gerilim bilgileri DSP bloklarina
verilerek DSP ¢ikisindan Vger V& Vprer alinarak 6nce ters Clark ardindan da SVM bloklarina

verilerek anahtarlama sinyalleri elde edilir.

i‘?q=ff Vgref . . —
{ Vomef |
'f-;- > - u [ 1

¢ Faz

b f | SWM |-—|l- : de
15dref Vedrel Inverter
e Vipref [t I
i gl o

ISP Daniigiim Bloklan

P Sinyallgri
. s
15q -
ia B
is, d
- B Asenkron

Motor

Sekil 6.14 DSP bloklari ile SVM islemi

6.2.2.1 Ddniisiim Bloklar:
6.2.2.1.1 Matematiksel Model Kontrollii Simiilasyon i¢in Doniisiim Bloklari

Clark Doniisiimii
Clark doniistimii ile li¢ faz sistem iki faz dik acili sisteme dontistiiriiliir. Blogun giris degerleri

I, I, ,1. stator faz akimlaridir. Blok ¢ikisinda ise I, ve iB degerleri elde edilir.

0\(i,

i 1 0
(iaJ: i i 0 ib (69)
B B

c

w

— Iz lalpha P
—p| lnts —.

Sekil 6.15 Clark doniisiim blogu

Blogun acik sekli agagidaki gibidir,
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-
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Sekil 6.16 Clark doniisiim blogu agik sekli

Bu sekle gore ¢ikis akimlart asagidaki gibidir,

i =i (6.10)

(6.11)

Park Doniisimii

Vektor kontrol donilisiimiiniin en 6nemli doniisiimii olan bu blokta a, B diizleminden d,q

diizlemine ge¢is yapilir.

— lzlpha I >
—] bt
—— ] thets bl

Sekil 6.17 Park doniisiim blogu

Y
Lal
Froduct2
1 » D
W 1
lalpha - W+ ”
Product ™
Add
2z >
X 1
Ibeta sin(u) i E
cos(u) Froducti | "
SinCos L L |-
o
e Subtract
theta Froduct?

Sekil 6.18 Park doniisiim blogu agik sekli
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Blok cikiglarima gére  ve  ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.
iy =i, C086+i,sing (6.12)
i, ==, Sin@+i,cos@ (6.13)

Ters Park Doniisiimii

Park dontisimiinden gelen d, g eksen takimindaki akimlarin uygun PI denetleyiciye
verildikten sonra elde edilen referans gerilim vektorleri Ters Park doniisiimiin giris degerleri

olarak kullanilir. Doniisiim blogunun ¢iktisinda a, B diizleminde gerilim ifadeleri elde edilir.

(v Valoha f—
—
I Vhets f—r

Sekil 6.19 Ters Park doniistim blogu
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P
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Froduct
. > D
P
wid T _:t
Froduct
Add
(2 >
Ve . »
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casu) Froducti | s
SinCo=s —- wo |+
» Subtract
theta Froducts
Sekil 6.20 Ters park doniisiim blogu agik sekli
v, =V, cosf -V, sing (6.14)
v, =V, sin@+V, cosd (6.15)

Ters Clark Doniistiimii

Bu doéniisiimle iki boyutlu a, B diizleminden tekrar {i¢ boyutlu a,b,c diizlemine gecis yapilir.

Boylelikle uzay vektor modiilasyon blogu i¢in referans gerilim ifadeleri elde edilmis olur.
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Sekil 6.21 Ters Clark doniisiim blogu

1y P -+
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Sekil 6.22 Ters Park doniisiim blogu ac¢ik sekli

v, =V, (6.16)
1

Y =5 Y, +V3v, (6.17)
1

v, :E(_V“ —3v,) (6.18)

6.2.2.1.2 DSP Kontrollii Simiilasyon icin Doniisiim Bloklar:

DSP'lerde aritmetik islemlerde 1Q isimli 6zel sayr formati kullanilir. Bu formatta sayilar
belirli oranlarda kiigiiltiilerek 6zellikle ¢arpma islemlerinde bit tasmasi Onlenir ve islemler
daha hizli yapilir. Bu simiilasyonda DSP bloklariyla yapilan islemlerde degiskenler once
'Float-IQN' bloguyla IQ formatina gevrilecek, hesaplamalar bittikten sonra diger Simulink

bloklarinda verilmeden 6nce 'IQN-Float' bloguna verilerek ilk sayr formatina

doniistiiriilecektir.
12 math JEAmath
L}
o kB s e R,
12N IQHtoF
Flaat to IQH I0H ta Flaal

Sekil 6.23 IQN doniisiim bloklar1
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Clark Doniisiimii
Blogun giris degerleri I ,1, stator faz akimlaridir. Blok ¢ikisinda ise 1, ve iB degerleri elde

edilir.

i
— s @ Alpha —jm
—= B= Clake Beta | —j=

Sekil 6.24 Clark doniisiimii

Park Doniisiimii

Blok giris degerleri 1, ve iﬁ ve @; cikis degerleri ise Iy, iq d,q eksen takimi degerledir.

—{Alpha DhdC
1 Dz —-
—{ Beta

—plfingle Pak  SE—W

Sekil 6.25 Park doniistimii

Ters Park Doniisiimii

Blok girig degerleriVy,V, ve 6'dir. Cikista ise V,, ,V, elde edilir.

——p{D= LT
1w Alpha —f=

— 0=

— langle (Pak Beta—m

Sekil 6.26 Ters Park dontlisiimi

Ters Clark Doniisiimii

Bu doniisiim i¢in diger simiilasyonda kullanilan blok kullanilacaktir.
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6.2.2.2 SVM Blogu

AT H b
e R L b
PuibAzH |
Wb
Pz L b
P H
s
FiEL b

S
Sekil 6.27 SVM blogu

Uzay vektor modiilasyon tekniginde Ve Ve Vpr bilesenleri kullanarak hesaplanan Ve
gerilim vektorii sekiz adet anahtarlama vektoriiyle elde edilmeye calisilir. Once Va, Vb, Ve
gerilimleri kullanilarak Vs Ve Vper ve referans agt (o) hesaplanir. Bu bilgilerle referans
vektoriin hangi bolgede oldugu belirlenir. Ardindan anahtarlama vektorlerinin iletim stireleri

hesaplanir. Son olarak da her bir transistoriin anahtarlama stireleri belirlenir.

rarmp generator w1

Pusb1H
ramp
Lia L
1rigy E1

amp L1k - FumMIL
Trig =

L2a > PUMZH
#ngle Angle Sector
ab vector sectar Lz >
ab_wbus Sector  Gate timing

L] — )
PWAZL

- - - M L]
e Subsystem gete_timing  -38 > PULZH
T {8 )
@ P

h 4

'TIST
i 5 & F

780 L3h
Wla_b_vhus

yates logic

switching time calculatar

Sekil 6.28 SVM hesaplama blogu (Savulescu,2007)

SVM blogunun girisine uygulanan referans faz gerilimleri V, , V} , V. kullanilarak referans

vektoriin a ve 3 bilesenlerinin simulink bloklartyla hesaplanisi asagida goriilmektedir.
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Sekil 6.29 Referans gerilim vektorii hesaplama blogu (Savulescu,2007)

Vet =V, —V;.C0860-V,.cos60 (6.19)

Ve =Vg.€0s30-V,. cos30 (6.20)

Viet | = Maret” +Vorer” (6.21)

a=tan™ (\ﬂ] =wt =27 ft (6.22)
aref

burada f temel frekans1 gostermektedir. Bu hesaplamalarla referans vektorii Vet 'in bliyiikligii
ve agis1 bulunarak uzay vektor diizleminde bulundugu tespit edilir. Vektor uzay aralarinda 60

derece bulunan alt1 bolgeye ayrilmistir.

& —mAngle Sector ——w  hdlge

Sekil 6.30 Bolge hesaplama blogu

Bolge hesaplama blogu ile referans gerilim vektoriiniin yer aldigi bolge hesaplanan a agisi ile
limit acilart (0,60), (60,120), (120,180), (-180,-120), (-120,-60), (-60,0) ile karsilastirilir ve
sonug 1, 2, 3, 4, 5, 6 katsayilar1 ile ¢carpilarak bolge hesabi yapilir.
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Sekil 6.31 Bolge hesaplama blogu acik hali (Savulescu,2007)

L

L
n

Bolge hesabi yapildiktan sonra, anahtarlama sinyali ile ayn1 frekansta tetikleme sinyali ve

rampa fonksiyonu {iretilir. Bunlar anahtarla sinyali hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Bu blokta giris olarak tetikleme sinyali, bolge bilgisi ve DC gerilim bilgileri alinir, ¢ikista

anahtarlama siireleri verilir.

— Trigy

— Sector -
Anahtarlama
Sdreleri

—a_b_vbus

Sekil 6.32 Anahtarlama zaman1 hesab1 (Savulescu,2007)

Bu blokta her bir faz kolu i¢in ayr1 ayr1 olarak anahtarlama zamanlar1 hesaplanir.
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Sekil 6.33 Anahtarlama hesabi bloklar1 (Savulescu,2007)

Hesaplama bloklart giris olarak bolge ve DC gerilim bilgilerini alir, iletim ve kesim siirelerini

Verir.

Burada tetikleme sinyali 1 ve 0 degerlerine sahip rampa fonksiyonundan elde edilmis kontrol
sinyalidir. Rampa fonksiyonun sifirdan kiigiik oldugu zamanda pozitif degere gegerek (burada

0 dan 1'e geciyor) blogun ¢alismasini diizenler.

Bu hesaplama yapilirken her bélge i¢in ayr1 ayr1 formiillerden hesaplama yapilir. Her bir faz
kolu i¢in ayr1 hesaplama bloklar1 mevcuttur. Bunlarin tamami referans vektoriin yer aldigi

bolgeye gore anahtarlama zamanlar1 hesaplamaktadir. Bloklarin acik hali asagidaki gibidir;

— gl
ot I
Feeat ity | Trigger
i L) G
|y oo 4>E - o
u — .
e -
wab_in Sy - o
— 0.5 -
T 0)
e T 11) [
— Branch_A

Sekil 6.34 Anahtarlama stireleri hesab1 (Savulescu,2007)

Bloklarin icerikleri her ne kadar ii¢ faz kolu i¢inde aym olsa da fonksiyon bloklarinin

icerisindeki formiiller farklilagmaktadir. Cizelge 6.1 de referans vektoriin bulundugu bolgeye
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gore her bir faz kolu i¢in anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak fonksiyonlar

verilmisgtir.

Cizelge 6.1 Bolgelere gore anahtarlama hesabi

Bélge | aFaz kolu b Faz kolu ¢ faz kolu
1.-- Fonk = \/E(\/Evdc +\/§V" V) Fonk = V22 3, +3V)) Fonk = ﬁ(ﬁvdc —'\/§Va -Vy)
Bolge o, A w,
2. Y Y
5 Hmk:ggii@@l ka:g£;£;2 FNWZQQ;)CJQ
Bolge ] A 3
3'.. Fonk = V2V + 1, V) Fonk = 22, 3, V) Fonk = V22V V3, ~3V,)
Bolee N Ny Nee
4. Fon - V2OV, #1403V, +V,) Fonk — V2(J2V,, —3v, +3V,) ok 22, BV, V)
Bolge AV A a,
> Vie +N2V V,, —v/2V
. Fonk = \/dc+—\/€\/a Fonk — Lﬁ Fonk — dci\/—ﬂ
Bolge B - 3
6. V2(V2v, +43v, V) V2(J2V, —3V, +V,) N ENERETR
. Fonk = Fonk = Fonk =
BOlge 4Vdc 4Vdc 4Vdc

Fonksiyon degerleri hesaplandiktan sonra anahtarlarin iletim ve kesim stireleri hesaplanir;

Fonk

05—~
Lon >

L, =0,5+F°Tnk

(6.23)

(6.24)

Burada fonksiyon degerinin yarisinin alinmasi ve 0,5 ile toplanip veya ¢ikarilmasindaki amag

periyodun yarisina kadar anahtarlama sinyallerini iretmek ve periyodun kalan yarisinda da ilk

yarisindaki sinyallerin simetrigini uygulamaktir.

Siireler hesaplandiktan sonra bu siirelere gore anahtarlama sinyalleri iiretmek i¢in rampa

fonksiyonu ve anahtarlama siireleri karsilastirilarak anahtarlama sinyalleri elde edilir.

Ardindan bu sinyaller invertere uygulanir.
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Sekil 6.35 Anahtarlama sinyalleri (Savulescu,2007)
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Sekil 6.36 Anahtarlama sinyalleri tiretilmesi (Savulescu,2007)

6.3 Simiilasyon Sonuclari

Bu calismada iki adet simiilasyon yapilmistir. Uzay Vektdor Modiilasyon tekniginin
uygulandigi aligilmis alan yonlendirmeli kontrol simiilasyonunda, asenkron motorun dc
motora benzetilerek kontrol edilebilmesi i¢in gerekli doniistim bloklar1 matematiksel olarak
modellenmis ve bu modellerle simiilasyon gergeklestirilmistir. Diger DSP kontrollii
simiilasyonda ise modellenen doniisim bloklarmin yerine Matlab/Simulink DSP
kiitiphanesinde mevcut olan, motor kontrol bloklar1 altinda yer alan Clark, Park ve Ters Park
dontisiim bloklar1 dogrudan kullanilmistir. Her iki simiilasyonda da Simulink kiitiiphanesinde
yer alan IGBT inverterler kullanilmis olup uglart arasina 780 V DC gerilim uygulanmistir.
Kullanilan motor sincap kafesli asenkron motordur ve faz gerilimi 460 V, Rs = 0.087 Q,
Ls= 0.8mH, R =0228Q, L, = 0.83mH, Lyp= 347mH, J=1.662kg.m? B=0,1ve
p = 2' dir. Referans aki 0,96 Wb, referans agisal hiz 150 olarak verilmistir. Bunun diginda
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moment referansit olarak; t=0.1s’de 20Nm’den -20Nm’ye ani bir degisim basamagi
uygulanmistir. Buna gore matematiksel model kontrollii simiilasyon c¢alistirildiginda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Vab
800

600

400

200 IV
0 N |

-200

Gerilim (V)

-400

-600 H

-800
0

0.01 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07

zaman (s)

Sekil 6.37 Matematiksel model kontrollii simiilasyon motor gerilimi

Ayni sartlar altinda DSP kontrollii simiilasyon calistirildiginda ise asagidaki sonuglar elde
edilmistir. Gerilimlere bakildiginda simiilasyonda PWM sinyallerinin iletimde olma oraninin

yiiksek oldugu ve bu nedenle gerilimin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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-800
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Sekil 6.38 DSP kontrollii model simiilasyonu motor gerilimi
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Sekil 6.39 (a) Matematiksel model simiilasyonu motor akimlari, (b) Motor hizin referans
degere ulastig1 andaki motor akimlari
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Sekil 6.40 (a) DSP kontrollii model motor akimlar1 (b) Motor kalkis aninda ¢ekilen motor
akimlari (c) Hiz referans degere ulastigi andaki akimlar

Sekil 6.39' dan da goriilebilecegi gibi matematiksel model kontrollii simiilasyonda motor ilk
kalkis aninda yiiksek akim gekerken 0,2 saniye sonra akim normal degerine diismektedir. ik
kalkis aninda ¢ekilen akim siniizoidalken, Sekil 6.39 (b)'den de goriilebilecegi gibi, motor
referans hiz degerine ulastiginda akim sinyalinde bozulmalar goriilmiistiir. DSP kontrollii
simiilasyonda ise Sekil 6.40 (a)'dan da goriilebilecegi gibi motor yiiksek akim g¢ekmeye
devam edip 1,75 saniye sonra normal degerine diismektedir. Motorun kalkis aninda ve
referans hiz degerine ulasana kadar gekilen akimlar siniizoidalken, Sekil 6.40 (c)'den de

goriilebilecegi gibi hiz referans degere ulastiginda akimda bozulmalar s6z konusudur.

Her iki simiilasyonda da akimin normale donmesinin hizin referans degerine ulasmasina kadar
stirdiigii goriilmektedir. Ayrica her iki simiilasyonda da motorun ilk ¢ektigi akimlar siniizoidal

iken motor hiz1 referans degere ulastiginda akim sekillerinin bozuldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.41 ve Sekil 6.42'de her iki simiilasyona ait grafikten de goriilebilecegi gibi Olgiilen
hizlar degeri referans degere ulasmustir. ilk simiilasyonda 6lgiilen hiz 0,2 sn gibi kisa bir
siirede referans degere ulasirken diger simiilasyonda bu siire daha uzun c¢ikmustir. ilk
simiilasyonda 6l¢iilen hiz referans hiza ulastiktan sonra sabit kalirken, DSP simiilasyonunda

cok kiiciik degerde (£2,5) olsa bile dalgalanmalar goriilmiistiir.
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Sekil 6.41 Matematiksel model kontrollii simiilasyon motor agisal hizi
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Sekil 6.42 DSP kontrollii simiilasyon motor agisal hizi

Elektriksel moment degerleri de hiz degerleri referans degerlere ulastiktan sonra beklenen
degere ulagsmaktadir. Sekil 6.43'den goriilebilecegi gibi matematiksel model kontrolli
simiilasyon i¢in ilk anda elektriksel momentte dalgalanma olsa da 0,2 saniye sonra beklenen
degere diismektedir. Fakat Sekil 6.44'te gortildiigii gibi moment degeri burada sabit kalmayip

dalgalanmalar mevcuttur.
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Sekil 6.43 Matematiksel model kontrollii simiilasyonda elektriksel moment
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Sekil 6.44 Matematiksel model kontrollii simiilasyonda elektriksel moment dalgalanmalari

Sekil 6.45 te ise elektriksel moment, motor hiz1 referans degere ulastig1 anda tepe degere
ulasip ardindan diismiistiir. Fakat hizdan kaynakli olarak az da olsa Sekil 6.46'da goriildiigii

gibi elektriksel momentte dalgalanmalar goriilmektedir.
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Sekil 6.45 DSP kontrollii simiilasyon elektriksel moment
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Sekil 6.46 DSP kontrollii simiilasyon elektriksel moment dalgalanmalari
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Asenkron makineler endiistride en yaygin kullanilan elektrik makineleridir. Bu motorlar
saglam yapilar1 ve az bakim gerektirmeleri nedeniyle degisik kosullar altinda en az sorunla
calismaktadir. Fakat bu makinelerde beklenen ve elde edilen verim tamamen uygulamaya ve
bu uygulama i¢in kullanilan teknige baglidir. Son zamanlarda arastirmalar daha sorunsuz,
daha verimli, daha kararli ve daha ekonomik kontrol yontemlerine yonelmektedir. Mikro

denetleyici ve yari iletken malzeme teknolojilerinin gelismesi bu ¢alismay1 desteklemektedir.

Bu ¢alismada 6nce asenkron motorlar tanitilmig, asenkron motor ¢esitlerinden bahsedilmis,
yol verme yontemleri anlatilmis, hiz kontrol yontemleri ve motor hizina etki eden faktorlerden
bahsedilmistir. Daha sonra uzay vektor kavrami agiklanip motorun matematiksel modeli
verilerek kontrol uygulamasi i¢in temel bilgiler verilmistir. Asenkron motor kontrol teknikleri
ele alinmig ve bu tekniklerden, yiliksek performansli uygulamalar igin yiiksek dogruluklu ve
degisimlere c¢abuk cevap veren alan yonlendirmeli kontrol yontemi tercih edilmistir.
Kullanilan yontemde eksen doniisiimleriyle {i¢ fazli motorun karmasik yapisi basite
indirgenerek DC motora benzetilmis ve kontrol karmasikligi ortadan kaldirilmistir. Fakat

bununla birlikte aritmetik islem yogunlugu artmistir.

Asenkron motorun kontroliinde, motorun siiriilmesi amaciyla uzay vektoér darbe genislik
modiilasyon teknigi (SVM) uygulanmis ve bunun i¢in Matlab/Simulink paket programi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda bu kontrol yonteminin DSP’ye yonelik uygulanabilirligi

sinanmis ve bunun i¢in simiilasyon iki farkl sekilde gergeklestirilmistir.

Ayrica Simulink ortamimda DSP ile sistem modellendiginden, sistemin Simulink iizerinde
program yazmaya gerek kalmaksizin C kodu olusturulabilir ve bu kodla sistem gercek
zamanl olarak calistirilabilir. Boylece bir anahtarlama periyodu igerisinde hesaplamalar
tekrar yapilarak yeni anahtarlama siireleri dongiilerle hesaplanabilmistir. Elde edilen
anahtarlama sinyalleri yiiksek anahtarlama hizina sahip IGBT invertere verilerek motor
beslenmigtir. Uzay vektér modiilasyon teknigi ve alan yonlendirmeli vektdr kontrol

yonteminin performansi anahtarlama frekansina baglidir.

Simiilasyonlarda anahtarlama frekansi 4500 Hz olarak secilmistir, grafikler 2us 6rnekleme
zamaninda meydana gelen degisimleri gostermektedir. ilk simiilasyonda ideal durum igin
tamamen uzay vektor modiilasyon doniisiimleri matematiksel olarak bloklar ile simiile
edilerek sonuglar gozlemlenmistir. Diger simiilasyonda ise ayni sartlar altinda doniisiim

bloklarinin yerine DSP motor kontrol kiitiiphanesindeki doniisiim bloklar1 kullanilmastir.
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Her iki simiilasyon c¢alismasinda da yiilk momenti uygulanirken hiz kaymaya bagli olarak
belirli bir degerde sabitlenmeye ¢alisilmistir. Her kontrol periyodunda asenkron makinenin
hiz bilgisi referans deger ile karsilastirilir. Ortaya ¢ikan hata, PI kontrolorden gegirilip,
moment degeri elde edilir. Bu sekilde kontrol dongiisii igerisinde diger islemler tamamlanir.
Bu nedenle hizda olusan herhangi bir dalgalanma sonuglardan da goriildigii gibi moment
icinde etkili olmustur. DSP bloklar1 ile yapilan simiilasyonda Olglilen hiz degeri, diger
simiilasyona gore daha uzun siirede referans degere ulasmustir. Iki simiilasyon arasindaki bu
fark DSP’de sayr format doniisiimleri sirasindaki rakamsal yuvarlamalardan, bazi
hesaplamalarda DSP yazmaclarinda meydana gelebilecek muhtemel bit tagmalarindan
kaynaklanmaktadir. Alan yonlendirmeli kontrol yonteminde PI denetleyiciler ¢ok 6nemlidir.
Karsilagtirma islemleri bu bloklarda yapilip referans vektdr degerleri bu bloklarda
hesaplandigindan, PI parametrelerine verilen degerler sistemin karakteristik denklemine

uygun olmalidir. Ayrica ayrik zamanda kullanimlari islem yogunluguna sebep olur.

Buna ek olarak, uzay vektorii modiilasyonu tekniginde, ¢alisma periyodu siiresinde (60Hz igin
16ms) referans gerilim vektoriiniin, alt1 bolgeyi saat yoniiniin tersine donerek ilk bulundugu
noktaya ulagmasi amaglanmistir. DSP uygulamasina yonelik olan simiilasyonda referans
gerilim vektoriiniin genligi, her kontrol periyodunda hesaplanmistir. Anahtarlama frekansi 4,5
kHz ve de anahtarlama periyodu yaklasik olarak 1/4,5 kHz = 222 ps’dir. Calisma frekansinin
16 ms oldugu diisiiniiliirse, bagil iletim siiresini giincellemek i¢in gerekli olan kontrol periyot
siiresi en az 16ms/180 = 88us olabilmektedir. Giincellemenin bu silire igerisinde
tamamlanmas1 gerekir. Ancak 100us degerinin altindaki bagil iletim stiresi glincellemelerinde,
giincelleme islemi tam olarak tamamlanamaz. Bunun nedeni DSP’nin islem ¢o6ziiniirliigiiniin
bilgisayarin islemcisi kadar yiiksek olmamasidir. DSP bloklarinin kullanilmasi ile sistem

dinamik cevabinin azaldig1 ikinci simiilasyon sonuglarinda da goriilmektedir.

Her iki simiilasyon sonuglarina bakilip karsilastirma yapildiginda DSP ile yapilan simiilasyon
beklenen sonuglar1 vermiyor gibi goriinse de DSP ile yapilan simiilasyon ger¢ek duruma daha
yakindir ve deneysel olarak daha uygulanabilirdir. DSP bloklariyla hazirlanan sistem
kullanilarak C kodu olusturabilir. Olusturulan C kodu DSP'ye yiiklenerek deneysel olarak
calisma yapilabilir. Bu da ileri derecede programlama bilgisine gerek kalmadan SVM gibi zor
bir uygulamanin DSP ile yapilabilmesine olanak verir, yani DSP kontrol bloklariyla dnce
sistem modellenip ardindan herhangi bir programin yazilmasina gerek kalmadan sistemin C
kodu Simulink programiyla olusturulacaktir. Ayni zamanda DSP'nin destekledigi gergek

zamanlt calisma ile deneysel olarak sistem calisirken degiskenler bilgisayar ortaminda
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izlenebilir ve motora anlik olarak komutlar gonderilebilir. DSP'lerin bu 6zelligi ileriki
caligsmalarin konusu olabilir. Sistemlerin Simulink ile modellenip hizlica bu modelden C kodu
olusturulabilmesi gelistirme zamanini kisaltirken, ger¢ek zamanli ¢alisma ile sistemin anlik
olarak analizi yapilip yorumlanabilecektir. Bu da hem gelistirme zamanini kisaltirken

calismalarin da sonuglarinin hemen yorumlanabilecegi bir ortam saglamaktadir.

Pek c¢ok alanda kullanildigini gérdiigimiiz asenkron motorlarin vektdér kontrolii ile daha
hassas ve yliksek verimde kontrol edilebilecegi bu ¢aligmada anlatilmistir. Bu kontroliin DSP
ile yapilmasiyla birlikte hesaplama hizlar1 da artacagindan yiiksek frekansli anahtarlama

sinyalleri ile daha da hassas kontroller yapilabilir.
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