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OZET

YUKSEK VERIMLI VE STANDART ASENKRON MOTORLARIN
FARKLI HIZ KONTROL YONTEMLERI KULLANILARAK
KARSILASTIRILMASI

Gelismis iilkelerde iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaridan fazlas1 elektrik
motorlartyla mekanik enerjiye gevrilmektedir. Endiistriyel siiriiciilerin en az % 90'inda
asenkron motor yer almaktadir. Bu motorlarda yapilabilecek verim iyilestirmeleri
biiyiik tasarruflar saglayabilir. Elektrik motorlarindaki kayiplarin minimuma indirilmesi
ile elde edilen yiiksek verimli motorlar hiz kontrol siiriiciileri ile kullanarak enerji
tilketimi ve performans agisindan daha verimli hale getirilebilir.

[k olarak Asenkron motorlar skalar denetim ydntemleri ile kontrol edilmekteydi. Giig
elektronigi elemanlarmin  hizlarinin  ve kapasitelerinin  artmasiyla, daha hizhi
mikroiglemcilerin iiretilmesi ile vektdr denetim yontemleri kullanilmaya baglanmistir.
Asenkron motor denetiminde son yillarda, stator aki ve elektromanyetik momentin her
ikisinin ayn1 zamanda denetimi temel ilkesine dayanan direkt tork kontrol teknigi
Onerilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, gliniimiizde asenkron motor siiriiciilerinde en ¢ok kullanilan bu ii¢
kontrol yontemi; yliksek verimli ve standart asenkron motor iizerine uygulanarak
gerceklestirilen deneyler ve simiilasyonlar ile yiliksek verimli ve standart asenkron

motor karsilastirilmistir.

Mayis, 2013 Hasan UZUN



ABSTRACT

COMPARISON OF HIGH EFFICIENCY AND STANDARD
ASYNCHRONOUS MOTORS WITH DIiFFERENT SPEED
CONTROL METHODS

More than half of the total electrical energy produced in developed countries are
converted into mechanical energy by electric motors. Induction motor is estimated that
is 90% of electric motors. Efficiency improvements can be made on these motors can
provide major cost savings. High efficiency motors which obtained the losses
minimizing in electric motors , can be made more efficient in terms of energy

consumption and performance by using speed control drivers.

Firstly, scalar control methods were widely used induction motor speed control drives.
Vector control methods have been begun using by the technological improvements in
power electronic and microprocessor technology.In recent years, direct torque control
technique is proposed in control of induction motor based on the basic principle of

control that the stator flux and electromagnetic torque both at the same time.

In this study, the most widely used today, these three control method of asynchronous
motor drives, by experiments and simulations carried out by applying on induction
motor, high efficiency and standard, compared with the high efficiency and the standard

induction motor.

May, 2013 Hasan UZUN
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KISALTMALAR

DA : Dogru Akim

AA . Alternatif Akim

DTC : Dogrudan Moment Kontrol

ASM : Asenkron Motor

EMK : Elektro Motor Kuvvet

DHS : Degisken Hiz Siirticiisii

CEMEP : European Committee of Manufacturers of Electrical Machines and Power
Electronics

EFF : Efficiency (Verim)

MMK : Manyeto Motor Kuvvet

FOC : Field Oriented Control

SVPWM : Space Vector Pulse Width Modulation

PWM : Pulse Width Modulation

DGM : Darbe Genislik Modiilasyonu

VSI : Voltage Supply Invertor
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1. GIRIS VE AMAC

1.1 Giris

Gliniimiiz endiistrisinde, asenkron motorlar (ASM) diger motorlara kiyasla ucuz ve basit
yapida olmalari, patlayict ortamlar da dahil her tiirli kot ortam sartlarinda
caligabilmeleri ve az bakim gerektirmeleri gibi, bazi {istiin 6zelliklerinden dolay tercih
edilirler ve ¢ogunlukla degisken hizli tahrik sistemlerinde kullanilirlar. ASM'larin
elektrik motorlar1 arasindaki paymim % 90 oldugu tahmin edilmektedir. Bu rakam

ASM'un 6nemini belirtmeye yeter. [2, 3]

Diinyada sanayi iiretimi biiylik ¢cogunlukla elektrik motorlarina dayaniyor ve elektrik
motorlart milyarlarca insanin yaptigi isi gergeklestiriyor. Bu nedenle elektrik
motorlarinin yiiksek verimli olmasi biiylik 6nem tasiyor. Bir ililkede en fazla elektrik
tilketen kesimin sanayi oldugunu biliyoruz. Gelismis iilkelerde sanayinin tiikettigi
enerjinin dortte tigli elektrik motorlarinda kullaniliyor. Bu motorlarda yapilabilecek

verim iyilestirmeleri biiyiik tasarruflar saglayabilir.

Bir elektrik motorunun bagli bulundugu sebekeden ¢ektigi enerjinin tamami mekanik
enerjiye doniisemez. Elektrik motorunun milinden alinan faydali gii¢; sebekeden ¢ektigi
giicten kayip giiclerin ¢ikmig halidir. Motordaki enerji kayiplart motorun calismasi
esnasinda 1siya doniisen enerjidir. Bu kayiplarin minimuma indirilmesi ile elde edilen
yiiksek verimli motorlar, yalnizca 1s1 kayiplarini engellemekle kalmaz, ayn1 zamanda
diger tiim kayiplar1 da minimuma indirger. Yiiksek verimli motorlarin diger biiyiik bir
avantaj ise degisken hiz siiriiclisli ile kullaniminda gelismis kontrol karakteristigine

sahip olmalaridir. [4, 5]

Yabanci uyartimli dogru akim (DA) motorlar1 hiz denetiminin kolayca yapilabilmesi
nedeniyle endiistride kullanilan degisken hizli siiriicii sistemlerinde uzun bir siire
rakipsiz kalmiglardir. Ancak bu motorlarin en biiyiik dezavantaji olan komiitatér ve
firca yapist motorun hem belli araliklarla bakim gerektirmesine hem de firca ve
komiitator temasi1 nedeniyle patlayici, parlayict ve tozlu ortamlarda kullanilamamasina,
yiiksek devir sayilarima ve yiiksek gerilimlere ¢ikilamamasina neden olmustur. DA
motorlarinin pahali olmasi, bakim ve isletme masraflarinin yiiksek olusu, verimlerinin

diisiik olmasi, boyutlarmin biiyiik olusu gibi istenmeyen 6zelliklerden dolayi, ASM'larin



kullanim1 yayginlagsmistir. DA motorlarinin dinamik davranis karakteristikleri daha iyi
olmasina ragmen asenkron motorlar DA motorlarina gore yapisal olarak daha basittirler.
Degisken hizli siiriici uygulamalarinda, uzun yillar boyunca denetimlerinin kolay
olmasi nedeniyle DA motorlar1 tercih edilmesine ragmen teknolojideki ilerlemeler
sayesinde DA siiriiciiler yerini hizla alternatif akim (AA) siiriiciilere birakmaktadir. Giig
elektronigi ve mikroislemcilerdeki gelismeler bu makinelerin hiz kontroliinii
sagladigindan kullanim alan1 daha da yayginlagsmistir. Giinlimiizde, hiz denetimi
gereksinimi olan uygulamalarin % 80-85'inde ASM'lar kullanilmaktadir. ASM'larin;
moment-hiz karakteristiginin ayni1 yiik momentinde kararli ve kararsiz g¢aligma
noktalarina sahip olmasindan dolayr ani hiz ve moment degisimlerinin motoru
kararsizliga gotiirmesi, serbest uyartimli DA motorlarinda oldugu gibi uyartim akisi ve
moment akimlarinin birbirinden bagimsiz denetlenememesi en 6nemli sorunlaridir. Bu
durum ASM' larin siiriicii 6zelligini gelistirerek motor igin 6zetlenen sakincalari ortadan

kaldiracak yeni yontemlerin arastirilmasina neden olmustur. [1, 6, 7, 8]

ASM' un hiz ayari, Onceleri stator geriliminin, stator sargisi kutup ¢iftinin, stator
frekansinin, bilezikli tipte ise bunlara ilaveten rotor direncinin degistirilmesi ile
gergeklestirilmekteydi. ASM' larin elektriksel ve mekanik dinamigi arasindaki dogrusal
olmayan kenetleme etkisi nedeniyle, geleneksel denetim yontemleri ile bu motorlardan
yiiksek performans elde edilmesi giigtiir. ASM' larin kontroliinde, karmasiklik derecesi
farkli bazi denetim yontemleri, siirekli durum modelinden ¢ikarilan skalar denetim
yontemi ve motorun dinamik modelinden elde edilen vektorel kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. Giinlimiizde yaygin olarak asenkron motorun degisken hizli tahrik

sistemlerinin kontroliinde kullanilan yontemlerini ti¢ temel kisma ayirabiliriz. Bunlar;
+ Skalar Kontrol (V / f Kontrol)
+ Vektorel Kontrol (Alan Yo6nlendirmeli Kontrol - FOC)
+ Dogrudan Moment Kontrol (DTC)

Skalar denetim, uygulanabilme kolaylig1 nedeniyle degisken hizli motor siiriiciilerinde
giintimiizde en bilinen ve yaygin olarak kullanilan hiz denetim yontemidir. Bu yontemin
temel Ozelligi; sifir ile anma degeri arasindaki hizlarda statora uygulanan gerilimin
frekansa (V/f) oraninin, dolayisiyla da hava araligi akisinin ve indiiklenen momentin

sabit tutulmasidir. Anma hizinin istiindeki hizlarda gerilimin sabit tutulup frekansin



arttirilmasi, dolayisiyla hava aralign akisinin zayiflatilmasi yoluyla hiz denetimi
yapilabilir. Skalar denetim yontemlerinin kullanilmasi ile elde edilen degisken hizl
ASM siiriicti sistemlerinin kararli durum performanslar1 iyi fakat dinamik cevaplama
performanslar1 iyi degildir. Hava araligi akisindaki salanimlar dinamik tepkiyi
kotiilestirir ve elektromanyetik momentte salinimlara neden olur. Yiiksek performansl
sirlicii sistemlerinde, momentte ve hizda salinimlarin olmasi istenmez. Bu tip
uygulamalarda yiiksek dogruluk, hizli pozisyon ve hiz denetimi gerekir. Aki ve moment
ayr1 ayr1 kontrol edilirse bu sorunlarin iistesinden gelinebilir. Aki ve momentin ayr1 ayr1
kontrol edilmesi yontemine vektor denetimi (alan yonlendirmeli denetim) ad1 verilir. [1,

7,8].

ASM'un vektdrel denetimi, momentin ve akinin birbirinden bagimsiz denetlenebilen
bilesenlerden olusturulmas: temeline dayanir. Burada istenen yapt DA motorlarindaki
moment kontrol Ozelliklerinin elde edilmesidir. Vektor kontrolli ASM siiriiciisi,
yabanci uyartimli DA motorlarina benzemektedir. ASM'larda ortaya ¢ikan aki ve
moment arasindaki kenetleme etkisinin ortadan kaldirilarak yiiksek performansh siiriicii
sistemlerinde de kullanilabilmesi amaciyla standart hiz-konum dongiisiinden baska daha
icte bir dongii olusturacak sekilde vektor denetim yontemleri gelistirilmistir. Vektor
denetimi ile motorun akisi ve momenti arasindaki kenetleme etkisi ortadan
kaldirilmakta ve bu iki biiyiikliik ayr1 ayr1 denetlenebilir hale gelmektedir. Tlk olarak
Hasse ve Blasche tarafindan ortaya atilan alan yonlendirme yontemi ile ASM'larin
momenti birbirinden bagimsiz aki ve moment bilesenleri iizerinden denetlenir. Temel
olarak biitiin doner alanli motorlara uygulanabilen bu yontem dogrudan ve dolayli alan

yonlendirmeli olarak iki degisik sekilde gerceklestirilebilir.

ASM denetiminde son yillarda, stator aki ve elektromanyetik momentin her ikisinin
ayni zamanda denetimi temel ilkesine dayanan dogrudan moment kontrol (DTC) teknigi
onerilmektedir. DTC, ASM' un vektor kontroliine alternatif olarak gelistirilen bir
yontemdir. DTC'nin temeli, alan yonlendirmeli ve kendinden denetim teorisine dayanir.
DTC' de motorun akis1 ve momenti, motorun 6dl¢iilebilen biiyiikliikleri olan stator akim
ve geriliminin ani degerleri kullanilarak hesaplanir ve anahtarlama dizisi elde edilerek
uygun gerilim vektorleri eviricideki gii¢ anahtarlarina uygulanir. Bu anahtarlama dizisi
daha onceden belirlenmis olan bir anahtarlama tablosundan segilir. Boylelikle aki ve

moment hatasinda olusabilecek degisimler aninda diizeltilebilir ve motordan hizli bir



moment cevabi elde edilir. DTC' nin vektor denetime gore daha kolay uygulanabilmesi

nedeniyle son yillarda bu alanda yogun ¢aligmalar yapilmaktadir. [1, 8].
1.2. Amacg

Gelismis tllkelerde sanayinin tlikettigi enerjinin dortte iicli elektrik motorlarinda
kullaniliyor. Bu motorlarda yapilabilecek verim 1iyilestirmeleri biiylik tasarruflar
saglayabilir. Motorlardaki kayiplarin minimuma indirilmesi ile elde edilen yiiksek
verimli motorlar, yalnizca 1s1 kayiplarin1 engellemekle kalmaz, ayn1 zamanda diger tiim

kayiplari da minimuma indirger.

ASM'lar ¢esitli {istiin - 6zelliklerinden dolay1r endiistride degisken hizli siiriicti
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Gliniimiizde, hiz denetimi gereksinimi olan
uygulamalarin % 80-85'inde ASM'lar kullanilmaktadir. Bu rakam ASM'un &nemini
belirtmeye yeter. Bu nedenle bu motorlarin hem performans hem de enerji verimliligi
acisindan incelenmesi gerekir. Bununla beraber, gelistirilen yiiksek verimli ASM' larin

ve motor siiriiciide kullanilacak kontrol yontemleri incelenmelidir.

Bu tezdeki amacimiz aynmi 6zelliklerdeki (glig, gerilim, devir sayis1) yiiksek verimli ve
standart asenkron motoru, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan skalar, vektorel ve
dogrudan moment kontrol prensipli hiz kontrol siiriiciileri ile ¢alistirarak performans ve
verimlilik agisindan incelemektir. Bununla beraber, bu {i¢ kontrol yonteminin de

karsilagtirilmas1 amaglanmaktadir. [2, 3]



2. ASENKRON MOTORLAR VE KONTROLU

Bu boéliimde asenkron motorlar, yiiksek verimli motorlar, asenkron motor matematiksel
modeli ve asenkron motor kontroliinde kullanilan skalar, vektorel ve dogrudan moment

kontrol (dtc) prensipleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.
2.1. Asenkron Motorlar

Ilk defa 1891 yilinda Nikola Tesla tarafindan gerceklestirilen ¢ok fazli endiiksiyon
motoru, daha sonraki yillarin teknolojik gelisme olanaklari ile basit ve saglam bir
yaptya kavusturulmus olup, bugiin uygulamada kullanilan, degisken olmayan frekansh
alternatif akim makinelerinin %80' ini olusturur. Bununla birlikte degisken kutuplu
stator sargili, c¢ift kafesli rotorlu ve yari iletken elemanlardan olusturulan frekans
degistirme diizenleri yardimi ile degisik hiz ve frekanslarda calisabilen endiiksiyon

motorlar1 da gergeklestirilmistir. [9]

Asenkron motorlarin (ASM) elektrik motorlar1 arasindaki paymnin %90 oldugu tahmin
edilmektedir. Bu rakam ASM' un 6nemini belirtmeye yeter. Geri kalan kii¢lik kisimda
senkron motorlar ve c¢esitli kolektorlii motorlardir. Endiistride kullanilan elektrik
makinelerinden en saglam olani, en az ariza yapani, en ucuz olani ve en ¢ok kullanilani
asenkron makinelerdir. Calisma ilkesi bakimindan bu makinelere “Indiiksiyon
Makineleri” de denmektedir. Bu makineler endiistride genellikle motor olarak
caligtirtlirlar; fakat belirli kosullarin saglanmasi halinde jenerator olarak da

kullanilabilirler. [2, 3]
Endiiksiyon motorlari, rotor sargilarinin yapilisina gore iki gruba ayrilirlar:

1) Rotoru sargih olan endiiksiyon makineleri: Bu tip makinelerde, rotor sargilari
kutup sayisi, stator sargilart kutup sayisina esit olacak sekilde diizenlenir ve sargi uglari,
mil iizerine izole olarak yerlestirilen bilezikler yardimi ile disariya ¢ikarilarak karbon
fircalar yardimi ile dis devreye baglanir veya kisa devre edilir. Bu nedenle bu tip

makinelere “bilezikli endiiksiyon makineleri” denilir.

ii) Kisa devre kafes rotorlu endiiksiyon makineleri: Bu tip makinelerde rotor sargisi,
rotor lizerine mil eksenine paralel olarak agilan oluklara yerlestirilen ¢gubuk seklindeki
bakir iletkenlerden olusur. Bu iletkenler rotor uglarinda bakir bilezikler yardimi ile kisa

devre yapilarak kisa devre kafesli rotoru olusturulur. Bu tip makinelerin yapiliglari



bakimindan basit ve dayanikli olmalari, bunlarin kullanilma alanlarinin genislemesini

onemli derecede kolaylastirmustir. [2, 9]

Sanayide ve diger bir¢ok alanda biiyiik cogunlukla kullanilan kafesli tip ASM yapimi en
kolay, en dayanikli, isletme glivenligi en yiiksek, bakim gereksinimi en az ve en yaygin
elektrik motorudur. Kafesli ASM' un sakincasi kalkis momentinin nispeten kiiciik,
kalkis akiminin biiyiik olmasidir. Bilezikli motorun yarari, rotor devresine baglanan ek
direngler ile kalkis akimimin istendigi kadar azaltilabilmesi, kalkis ve frenleme
momentinin artirilabilmesidir. Rotor devresine konan direngler ayrica hiz ayarini, dogru
akimla frenlemede fren momentini ayarlamayr olanaklastirir. ASM uygulamalarinin
biiyiik bir ¢ogunlugu 3 fazli sincap kafes rotorlu motorlarla gergeklestirilmektedir. Bu

nedenle bu tez ¢alismasinda 3 fazli sincap kafes rotorlu ASM g6z Oniine alinacaktir. [2,
3, 10]

2.1.1. Calisma Prensibi

Asenkron makinelerinde gerek stator gerekse rotor sargilari alternatif akim ile beslenir.
Ancak, rotor devresi elektro motor kuvveti (EMK) stator devresinde yaratilan manyetik
doner alanin etkisi ile ve elektromanyetik endiiksiyon yolu ile olusur. Stator sargilar
aralarinda 120 elektriksel derece faz farki bulunan ii¢ fazli sarimlardan olusur. Stator
sargilart li¢ fazli dengeli bir AA kaynagina baglandiginda hava aralifinda senkron
doniis hiz1 ve uygulanan gerilimin frekansina bagli olan bir doner manyetik alan olusur.
Stator sabit oldugu halde, doner alanlar ortada bulunan kisa devreli rotorun ¢ubuklarini
kestiginden, rotorun ¢ubuklarindan endiiksiyon akimlarinin ge¢mesine neden olurlar.
Bu endiiksiyon akimlar1 rotorun kutup alanlarin1t meydana getirirler. Doner stator kutup
alanlar1 rotorun kutuplarimi etkileyerek (benzer kutuplar birbirini iter, zit kutuplar
birbirini ¢eker prensibinden hareket ile) N kutbunun altindaki rotor ¢ubuklar bir yone,
S kutbunun altindaki rotor ¢ubuklart diger yone dogru iterler. Bu itme kuvvetlerinin
meydana getirdigi dondiirme momenti rotorun doner alan yoniinde donmesini saglar. [9,

11]

Bir ASM rotorunun, stator doner manyetik alani yoniinde n devir sayisi ile dondiigiinii
diistinelim. Doner manyetik alanin Es. 2.1 esitligine gore olusan senkron donme hizi ng

olsun. Bu durumda déner magnetik alanin rotor sargilarin1 kesme hizi, ng - n olur. Buna



gore rotorun, senkron doner alanin doniis hizina gére kayma miktart per-unit olarak Es.

2.2 esitliginde ve rotorun doniis hiz1 Es. 2.3' deki gibi olacaktir.

N =120*f (2.1)
p

s Ng—n (22)
nS

n=ng*(-s) (2.3)

Doner alanin rotor sargilarinda indiikledigi gerilimin frekansina “kayma frekansi”
denilir. Bu aciklamaya gore endiiksiyon makinesindeki olaylar bir transformatorde
olusan olaylara benzemekte olup iki cihaz arasindaki en 6nemli ayricalik, endiiksiyon
makinesinde sargilardan birisinin hareketli olmasi nedeni ile indiiklenen gerilimin
frekansinin da besleme gerilimi frekansindan farkli olmasidir. Bu nedenle endiiksiyon

makineleri frekans degistirici olarak kullanilirlar. [9]

Sekil 2.1°de kisa devre kafes rotorlu bir ASM' un moment-hiz diyagrami goriilmektedir.

100 150 200 250

50

Anma Momentnin Yizrdesi Olarakk Moment

= I | 1 1
0 20 40 (i) &0 100
menkron Hizin Yiizdesi Olarak Hiz
10 g8 06 04 0,2 0
senkron Hizin Yiizdesi Olarak Kayma

Sekil 2.1. Asenkron Motorun Moment-Hiz (Kayma) Diyagrami



Moment-hiz diyagraminin olusumuna etki eden faktorler ise Es. 2.4 moment

esitliginden goriilebilir.
T=K*I, *sing, (2.4)

Burada K, makinenin boyutlarina bagli degismeyen bir biiyiikliiktiir. Rotor akimi I,
rotor sargilarinda kayma frekansinda endiiklenen gerilim ve rotor sargilari kagak
empedanst ile orantilidir. Kisa devre kafesli motorlarda, yiiklii calismada kayma degeri
yiizde 2 ile 5 arasinda ve kayma frekansi 2 ile 5 Hertz (periyot) arasinda olusur. Kisa
devre kafesli ASM'ar1 senkron hizdan yiizde 2 ile 5 kadar daha diisiik bir hizda
calisirlar ve devir sayisi, degismeyen yiiklenme hallerinde pratik olarak degismez. Bu
makinelerde devir sayisi, ancak sargili rotorlu tiplerde, rotor devresine bilezikler
yardimi ile ek direngler sokularak degistirilebilir. Ancak normal isletmede bu usul

yalnizca motorun yol alma siiresince yol alma momentini artirmak amaci ile kullanilir.

[9]
2.2. Yiksek Verimli Asenkron Motorlar

Elektrik motorlar iiretim asamasinda genel olarak {i¢ ayr1 sinifta imal edilmektedir. Bu
simniflar Avrupa standartlarina gore isimlendirilmis ve EFF1,EFF2 ve EFF3 olarak
adlandirilmigtir. Zamanimizda EFF3 sinifi motorlar tamamen ya da kismen iiretimden
kalkmis ve EFF1 (yliksek verimli motorlar ) ve EFF2 (verimi ylikseltilmis motorlar)
¢oklukla sanayide kullanilmaya baslanmistir. Calismamiza konu olan motorlarda bu iki

simif motorlar olacaktir. [4]

Yiiksek verimli motorlarin imalatinda kullanilan iki farkli teknoloji mevcuttur. Biri
motor sac paketinin boyu uzatilarak verimin yiikseltilmesi, digeri de daha yiiksek
kaliteli sac ve bakir kullanarak yapilan tasarimdir. Ayrica rotoru bakir enjeksiyon
teknigiyle iiretilen motorlar da yeni nesil yiliksek verimli motorlar olarak 6n plana
cikiyor. Ayrica bu tip motorlarda daha iyi sogutma saglanmasi i¢in fan yapis1 da 6zel
olarak tasarlanmistir. Dolayisiyla da 1siya giden kayip enerji minimize edilmis
olmaktadir. Bir elektrik motorunun bagli bulundugu sebekeden ¢ektigi enerjinin tamami
mekanik enerjiye doniisemez. FElektrik motorunun milinden alinan faydal giic;
sebekeden cektigi giligten kayip giliglerin ¢ikmis halidir. Motordaki enerji kayiplari

motorun calismast esnasinda 1siya doniisen enerjidir. Bu kayiplarin  minimuma



indirilmesi ile elde edilen yiiksek verimli motorlar, yalnizca 1s1 kayiplarini engellemekle
kalmaz, ayn1 zamanda diger tiim kayiplart da minimuma indirger. Diger biiyiik bir
avantaj ise degisken hiz siiriiciisi (DHS) ile kullannominda gelismis kontrol

karakteristigine sahip olmalaridir. [5]
2.2.1. Neden Enerji Tasarruflu Motorlar Kullanmahyiz?

Elektrik enerjisi bugiinkii uygarligin temeli, sanayinin itici gliciidiir. Eskiden elektrik
enerjisi kullanirken tasarrufu pek diisiinmezdik. Fakat 1971 petrol bunalimindan sonra
herkeste yeni bir tasarruf bilinci uyandi. Artik elektrik enerjisi tasarrufunu tek boyutlu
diistinmemek gerekir. Biliyoruz ki, bu enerjiyi elde etmek i¢in kullandigimiz fosil
yakitlar, komiir, petrol, dogalgaz her giin azalmakta ve tiikenmektedir. Bunun kadar
onemli bir nedenimiz daha var. O da fosil yakitlarin ayn1 zamanda g¢evre kirleticisi
olmalaridir. Bugiin irettigimiz her kilovat—saat enerji icin fosil bir yakit
kullandigimizda havaya &nemli bir miktarda Karbondioksit birakiyoruz. Iklim
degisiklikleri ile de gordiiglimiiz gibi, ne kadar zengin olursak olalim, istedigimiz kadar

elektrik enerjisi liretemeyiz ve tiiketemeyiz. [4]

Diinya genelinde asenkron motorlar tarafindan tiiketilen enerji miktarmin %1°nde
yapilacak tasarruf ile yillik 20 Milyar kwh enerji kazanilmakta olup bu enerji 36,5
Milyon varillik petrolden elde edilen enerjiye esittir. Oniimiizdeki 10 yil iginde
Tirkiye’de satilacak endiistriyel motorun tiimiiniin yiiksek verimli sinifinda olmasi
durumunda yaklagik 36.500 Gwh enerji tasarrufu gergeklestirilebilir. Bu deger Keban

Baraji’ nin yaklagik 3 yillik enerji tiretim kapasitesine esdegerdir. [5]
11.2.2. Elektrik Motorlarinda Enerji Tasarrufu

Bizim bugiin konumuz, enerji tasarrufunu elektrik motorlar1 agisindan ele almaktir.
Diinyada sanayi iiretimi biiyiik ¢cogunlukla elektrik motorlarina dayaniyor ve elektrik
motorlart milyarlarca insanin yaptigi isi gerceklestiriyor. Bu nedenle elektrik
motorlarinin yiiksek verimli olmasi biiyilk 6nem tasiyor. Bir iilkede en fazla elektrik
tiikketen kesimin sanayi oldugunu biliyoruz. Ileri iilkelerde sanayinin tiikettigi enerjinin
dortte gl elektrik motorlarinda kullaniliyor. Bu motorlarda yapilabilecek verim

iyilestirmeleri biiyiik tasarruflar saglayabilir. [4]



Yiiksek verimli motorlarda yiizde 4’liik bir verim artis1 yapildig1 varsayildiginda, yalniz
Almanya’da yilda 2,7 TWh ve 200 milyon Euro tasarruf edilebilecegi hesaplaniyor.
Enerji tasarrufu yalniz yiiksek verimli motorlarla yapilmaz, hiz1 ayarlanabilir motorlar
daha oOnemli bir tasarruf kaynagidir. Bugiin kabul ettigimiz tasarruf orani, hizi
ayarlanabilir motorlarda ortalama % 40’tir. Yani verim yiikseltilmesine gore 10 kat daha
biiyiikk bir enerji tasarrufu gerceklestirilebilir. Eger Almanya 6rneginde hiz ayarim
motorlarin sadece % 30’una uygulayacak olursak, 16 TWh yani 1.2 milyar Euro tasarruf
edilebilir. 1ki tasarrufun toplam:1 19 TWh eder. Kilovat-saat basimna iiretilen
karbondioksitin yaklasik 0.6 kg oldugu biliniyor. Buna gore sadece Almanya’da yalniz
bu iki tasarruf kaynagi ile atmosfere 11 milyar kilogram karbondioksit daha az birakmis
oluyoruz. Gelecek kusaga iyi bir diinya birakmak gorevimizi disiliniirsek, bu

tasarruflarin 6nemi daha iyi anlasilir. [4]
2.2.3. Enerji Tasarruflu Asenkron Motorlar

Asil konumuz olan “Enerji tasarruflu elektrik motoru” yeni bir kavramdir. Senelerdir
elektrik motoru yaparken, hep agirhigin1 azaltmaya ¢alistik. Ancak son yillarda ortaya
cikan yeni goriiste artik agirligi azaltmak ikinci plana itilmistir. Onun yerine verimi

yiikseltmek, gerekirse agirligini artirmak giindeme gelmistir. [4]

Enerji tasarruflu motorlarda ayr1 bir isimlendirme gerekmistir. Ayri standartlara gore
yapilan ABD enerji tasarruflu motorlarina EPACT (Enrgy Policy Act) motorlari,
Avrupalilarinkine CEMEP (European Committee of Manufacturers of Electrical
Machines and Power Electronics) motorlar1 denir. Avrupa Birligi’nin onayladigi, tesvik
ettigi ve ileride yasal bir diizenlemeyle desteklemek istedigi yeni motor kusagt CEMEP
motorlart en fazla kullanilan 1.1...90kW gii¢lerinde, en yaygin kutup sayilar1 2 ve 4, en
onemli koruma sinifi IP 54 veya IP 55 i¢in yalniz sincap kafesli asenkron motor tiiriinde

yapilmaktadir.

Isletme tiirii olarak S1.....S9 arasindan S1 yani siirekli isletme segilmistir. O halde
enerji tasarruflu Avrupa motorlarinin kapsami belirttigimiz g¢erceve i¢indedir. Bunun
disinda kalan tek fazli asenkron motorlar, kutup sayis1 2 ve 4’ten farkli olanlar, giicii 1.1
kW’ 1 altinda veya 90kW’n {iistiinde olanlar CEMEP motoru olarak yapilmamaktadir.
[4, 12]
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2.2.4. Motorlarda Kayiplar ve Verimin Yiikseltilmesi

Acaba bu tiir motorlarda verim nasil yiikseltilmektedir? Verimi ylikseltmek demek
kayiplar1 azaltmak demektir. Bunu gercgeklestirebilmek i¢in motor fabrikalarinin ¢ok
yonlii arastirma ve gelistirme yapmalar1 gerekmistir. Ozellikle kayiplar1 azaltmak icin
motor fabrikalar1 seferber olmustur. Bunlar arasinda Tiirk yapimcilar kendi yaptiklar

caligmalar ile Avrupa standardinda enerji tasarruflu motor iiretmeyi basarmistir. [4]

Asenkron motorlarda baslica bes tiirlii kayp vardir. Once siirtiinme kayiplarmi ele
alalim. Motorlarda kullanilan yuvarlanmali yataklar ¢ok yiiksek verimle caligan iistiin
yataklar oldugundan burada yapilabilecek fazla bir sey yoktur. Siirtiinme kayiplarinin
Oonemli bir bolimii sogutma pervanesinden kaynaklanir. Pervaneyi en uygun
tasarlayarak, bu kayiplari 6zellikle biiyiik motorlarda 6nemli dl¢iide azaltmay: biliyoruz.
Siirtiinme kayiplar1 toplam kayiplar iginde % 5....10’luk bir paya, demir kayiplari ise %
15.....20°lik bir paya sahiptir. O halde demir kayiplarin1 azaltmada elde edilecek bir
basar1 verimi yiikseltmede daha etkili olabilir. Bu konuda yeni bir teknik bulunmus
degildir. Eskiden beri bildigimiz yontemleri uygulamak yeterlidir: Once sac kullanmak,
icine silisyum katmak, saclar1 yalitmak, igletmeyi 6zenle gerceklestirmek. Kayiplart
azaltmak i¢in iyi sac kalitesi yaninda ¢ok sac kullanmak, baska bir deyisle agirlig
arttirmak zorundayiz. Bu nedenle yeni motorlar diisiik verimli eski motorlara gore biraz

daha agir olmaktadir. [4]

Motor kayiplarinda en dnemli paya sahip olan stator sargisinin kayiplaridir. Bu pay
kiiclik motorlarda % 50’ye kadar ¢ikar. Bunlar1 azaltmanin yolu sargi uzunlugunu
kisaltmaktan ve daha gok bakir kesitini artirmaktan gecer. Ancak oluklarda yeterli yer
bulunmadig: i¢in bakir kesitini fazla arttiramayiz. Sonugta aldigimiz tiim 6nlemlere
ragmen sarginin direnci pek azaltilamaz. O zaman bu kayiplar1 azaltmanin olanagi var
midir?  Bakir kayiplart dirence ve akimin karesine baglidir. Azaltma olanagi iki
degiskene baghdir. Bir iiglinciisii yoktur. Pratikte akimi azaltmaya ¢alisiyoruz ve bunu
bir Olgiide basariyoruz. Ciinkii sac paketinin boyunu uzatinca demirin kullanimi
diisiiyor ve gerektirdigi bosta akim azaliyor. Bunun sonucunda stator akimi kiictiliiyor,
bakir kayiplar1 azaliyor. Ama ne yazik ki biiyiik dlgiide degil. Ileride siiper iletkenlik
cevre sicakliginda veya ona yakin bir sicaklikta gergeklestirilebilirse, bu yeni teknoloji

sayesinde stator bakir kayiplarini sifirlamak miimkiin olacaktir. [4]
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Rotor sargisindaki kayiplara gelecek olursak, buradaki yer durumu statordakinden daha
kisithidir ve normal tekniklerle fazla bir ilerleme yapmamiz miimkiin degildir. Stator
sargisinda daima bakir kullandigimiz halde rotor kafesi, basingli dokiim teknigi
nedeniyle, ¢ok kez aliminyumdan yapilir. Rotorun kafesini aliminyum yerine bakirdan
yaparsak, ozgiil iletkenlik 33’ten 56 Sm/mm?2’ye ¢ikar. Ancak aliiminyumu 700°C’ de,
bakir1 ise 1100 °C’ de dokmemiz gerekiyor. Bakirdan kafes yapmayr eskiden beri
diistinmistizdiir. Ama teknik zorluklar1 nedeniyle bu ¢6ziim ekonomik olmuyordu.
Bakirin dokiimiinde, yiiksek sicakligin yaninda, bakir1 temiz tutmak da biiylik bir
giicliiktiir. Simdi bir Avrupa firmasi (Sew Eurodrive), bakir basingli dokiim teknigini
yeterince  gelistirerek, belirtilen giicliikklerin  iistesinden gelmeyi bagarmistir.
Motorlardaki bes kayiptan sonuncusu, neredeyse asenkron motorun bulundugu giinden
beri tartigilan, hesaplanmasi ve Olgiilmesi giic ek kayiplardir. Mekanik kayiplar gibi
paylart % 5....10 arasindadir. Bu kayiplar motorun iiretim kalitesine, hava araliginin
diizgiinligiine, kafes ile sac paketi arasindaki elektriksel baglantiya, rotor sac
paketinden gecen enine akimlara baglidir. Hesaplama ve dlgme giicliigli nedeniyle ek
kayiplar i¢in Avrupa standartlarinda ¢ok basit bir belirleme yontemi kabul edilmis ve
anma isletmesinde bu kayiplar motorun aldig1 giiclin yani yaklagik anma giiciiniin %
0.5’ine esit varsayilmistir. Bu uygulamanin hatali oldugunu ¢ok iyi biliyoruz. Kiiciik
motorlarda ger¢ek ek kayiplar hesaplanan degerin 7....8 katina ¢ikabilir, dolayisiyla
verim oldugundan yiiksek bulunur. Biiylik motorlarda ise hesaplanan ek kayiplar
gercek degerinden daha biiytlik yani hesaplanan verim ger¢ek degerinden daha kiiciiktiir.
Bu sakincalar1 gidermek ve ek kayiplar1 daha saglikli hesaplayabilmek i¢in simdi yeni

bir standart taslagi hazirlanmistir. [4, 13]
2.2.5. Verim Siniflari

Enerji tasarruflu motorlarin diger pek cok ozelligi gibi verimlerini de bir standarda
baglamak gerekmistir. CEMEP motorlarinda ii¢ verim smifi ayirt edilir ve bunlar EFF
(efficiency) simgesi ile gosterilir: EFF1, EFF2, EFF3. Bir motor bu siniflardan

hangisine uyuyorsa, plakasindan logo ile beraber onun simgesi yazilir.

En yiiksek verimli motorlar EFF1, ondan sonra gelen iyilestirilmis verimli motorlar
EFF2 ve simdiye kadar piyasada bulunan normal verimli motorlar EFF3 sinifindandir.

Ornegin 15 kW, 4 kutuplu bir asenkron motorun verimi > % 91.8 ise verim sinifi EFF1,
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verimi > % 89.4 ise verim sinifi EFF2 ve verimi < % 89.4 ise verim sinift EFF3 olur.
Gortldugu gibi, EFF2 ve EFF3 smiflarinin sinir degerler aynidir yani bu sinir degerlerin
iistiinde EFF2, altinda EFF3 sinifi yer alir. O halde motor plakasina bakarak bir motorun

bu smiflardan hangisinde yapilmis oldugu yani verim kimligi hemen anlasilabilir. [4]
2.2.6. Pratik Uygulama ve Ekonomik Karsilastirma

Enerji tasarruflu motorlar Tiirk yapimcilar tarafindan da iiretiliyor ve diinyanin bir¢ok
iilkesine satiliyor. Bu sayede bu motorlar yerli {iretim fiyatlarinda alinabiliyor ve
gereksinim duyulan bilgiler kolayca saglanabiliyor. Uygulamada yiiksek verimin elbette
bir bedeli olacaktir. En yiliksek verimli motorlar en pahali motorlar, orta verimdekiler
orta fiyatta olanlar ve en ucuz motorlar artik kullanilmamasi gereken EFF3

smifindakilerdir.

Pratik motor secilirken, uygulamada karsilasilan giinliik isletme siiresi, ylikleme, yol
verme ve frenleme sikligi géz Oniine alinir. Giinliik igletme siiresi ve ylikleme orani
yiiksek, yol verme ve frenleme siklig1 diisiik olan durumlarda yiiksek verimli motorlarin
kullanilmas: genellikle isabetli olur. Hiz ayar1 gerekiyorsa, frekans doniistiiriicii

ongoriilmelidir. [4]

Yiiksek verimli asenkron motorlar elektrik enerjisinin tasarrufunda onemli katkilar
saglayabilir. Tiirk yapimcilarin ¢ok basarili olduklar1 bu konuda isletmeciler bilingli
davranmal1 ve olabildigince enerji tasarruflu motorlar kullanmayi bir gérev saymalidir.
Son olarak tasarruf i¢in sadece motora degil, tiim tahrik elemanlarina bakmanin gerekli
olduguna isaret edelim. Bunlar arasinda kayis kasnak diizenine, disli kutusuna 6zellikle
dikkat edilmelidir. Frekans doniistiiriiciiler yiiksek nitelikli olmalidir. Kiigiik giiglerde
motor Ustiine yerlestirilebilen frekans doniistiiriiciiler ne kablo, ne pano, ne de dolap

gerektirir. [4]

Diinyada sanayi iiretimi biiyiik ¢ogunlukla elektrik motorlarina dayaniyor ve elektrik
motorlar1 sanayide milyarlarca insanin yaptigi isi gergeklestiriyor. Bu nedenle sanayide
yapilacak “Elektrik Enerjisinde Enerji Verimliligi” caligmalarina elektrik motorlar1 ve

motorlarin kontrol yontemlerinde baglamak hizli ve etkin sonuglar verebilmektedir.

Elektrik motorlar1 degisken hiz siiriiciileri ile kullanarak hizlarinin kontrol edilmesi

yoluyla, enerji tiiketimi agisindan daha verimli hale getirilebilir. [4, 14]
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2.2.7. Degisken Hiz Siiriiciilerinin (DHS) Verimlilikteki Rolii

Bir sitemin verimliligi i¢in sadece yliksek verimli elektrik motoru kullanmak yeterli
degildir, ayn1 zamanda uygun giicte elektrik motoru se¢imi ve motoru en yiiksek verim
bolgesinde calistirmak da gereklidir. Elektrik motorlar1 nominal giiciinde en yliksek
verimi saglamak iizere dizayn edilirler dolayistyla gerekli gligten daha biiyiik ya da daha
kiigiik giicte elektrik motoru kullanimi motorun verimsiz c¢alismasina sebep olur.
Bununla birlikte motorun degisken yiiklere gére hiz kontrol cihaziyla uygun devir
sayisinda ve en yiiksek verim bolgesinde calistirilmasi da sistem verimliligi agisindan
gereklidir. Bilindigi lizere ASM' lar kalkista nominal akimin 6-7 kati kadar akim
cekerler, bu da sistemde asir1 kayiplara sebep olur. Bu yiizden motora dur kalk
yaptirmak yerine motoru hiz kontrol cihaziyla siirekli olarak gerekli devir sayisinda

caligtirmak sistem verimi agisindan daha faydalidir. [15]

Degisken Hiz Siiriiciileri (DHS), degiskenlik gosteren proses ihtiyaglarini yiiksek
hassasiyetle karsilayacak uygun motor ¢ikis parametrelerini (moment, hiz) kontrol eder.
DHS' lerin en verimli kullamldig: alanlar degisken yiik uygulamalaridir. Isletmelerde
degisken ylik uygulamasina en yaygin Ornekler; pompa, kompresor ve fanlardir.
Uygulamada ihtiya¢ duyulan degisken basing, debi, akiskan vb. karakteristiklerin
saglanmas1 i¢in sisteme klape, vana, by-pass vb. kontrol elemanlar1 ilave edilmesi
giinlimiizde tercih edilen yontemlerdir. Bu kontrol elemanlar1 sistem verimliligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Diisiik verimlerde fan ve pompa tahrik sistemlerinde,
moment ve giiciin karesel ve kiipsel degisimleri nedeniyle ciddi enerji tasarrufu imkéani
vardir. Bu nedenle DHS' ler ile birlikte verimli motorlarin kullanilmasi giiniimiizde

kullanilan en optimum ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. [14]

Degisken hiz siiriiciileri(DHS) kullanarak, igletme sartlarina gore degismekle birlikte,
basingli hava sistemlerinde % 5- % 50, pompalarda % 15 - % 50 aras1 enerji tasarrufu

imkan1 vardir. [14]
2.3. Asenkron Motor Kontrol Yontemleri

Endiistriyel uygulamalarda elektrik motorlarinin kontrol edilmesi amaciyla kullanilan
degisken hizli siiriiciiler, motor mili vasitasiyla sebekeden yiike verilen enerjinin ve

moment ile hiz biiyiikliiklerinin kontroliinii saglar. Uygulamalarda, moment ve hiz
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biiyiikliiklerinden sadece birisi kontrol edilerek moment veya hiz kontrolii yapilir.
Siirticti moment kontrol modunda ¢alistiginda, hiz yiik tarafindan belirlenir. Moment,
makinedeki ger¢ek akim ve akinin bir fonksiyonudur. Benzer sekilde siiriicii hiz kontrol
modunda ¢alistiginda, moment yiik tarafindan belirlenir. Degisken hizli siiriiciiler
(DHS); pompa, fan, ving, asansor, torna tezgahi, hadde tezgahi, kagit makinesi ve sarma
makinesi gibi farkli yiikleri besleyen elektrik motorlarinin kontroliinde endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, giinlimiiz endiistrisinde, ¢ok pahali olan ve sik
bakim isteyen DA motorlari yerine, olduk¢a ucuz fakat saglam olan ve bakim istemeyen

sincap kafesli asenkron motorlarin yaygin olarak kullanildig: bilinmektedir. [16]

Yabanci uyartimli DA motorlart hiz denetiminin kolayca yapilabilmesi nedeniyle
endiistride kullanilan DHS sistemlerinde uzun bir siire rakipsiz kalmiglardir. Ancak bu
motorlarin en biiylik dezavantaji olan komiitatér ve firga yapist motorun hem belli
araliklarla bakim gerektirmesine hem de fir¢a ve komiitatdr temasi nedeniyle patlayici,
parlayic1 ve tozlu ortamlarda kullanilamamasina, yiiksek devir sayilarina ve yiiksek
gerilimlere ¢ikilamamasina neden olmustur. Biitiin bu dezavantajlar1 nedeni ile degisken
hizli tahrik sistemlerinde DA makinesi yerine, giivenle kullanilacak bagka bir makinenin
yerlestirilebilmesi i¢in mikro elektronigin gliniimiizde ulasmis oldugu teknolojik

seviyeye gelmesinin beklenmesini gerektirmistir.

DA motorlarinin dinamik davranis karakteristikleri daha iyi olmasina ragmen ASM'lar
DA motorlarina gore yapisal olarak daha basittirler. Asenkron makineler saglam
yapilari, bakim gerektirmemeleri, yiiksek gii¢/ agirlik oranlart ve her tiirlii ortam
kosullarinda calisabilmeleri gibi istiin 6zellikleri nedeniyle uzun silireden beri
kullanilmakta ve endistrinin ilgisini ¢ekmekteydiler. Fakat ASM' un denetiminde,
dogrusal olmayan yapisindan kaynaklanan karmagik denetim ve doniisiim algoritmalari
gerekir. DA motoru ise dogrusal bir denetim yapisina sahiptir. Ciinkii DA motorunda
akiyt ve momenti olusturan akim bilesenleri birbirinden bagimsiz olarak
denetlenebilmektedir. Bu sayede aki sabit tutuldugundan, moment kendini olusturan
akim bileseni ile dogrusal olarak denetlenebilmektedir. Momentin akim ile denetimi

momentin degisimlere hizli tepki vermesini saglar.

ASM'larin elektriksel ve mekanik dinamigi arasindaki dogrusal olmayan kenetleme
etkisi nedeniyle, geleneksel denetim yontemleri ile bu motorlardan yiiksek performans

elde edilmesi giigtiir. ASM' larin kontroliinde, karmasiklik derecesi farkli bazi denetim
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yontemleri, siirekli durum modelinden ¢ikarilan skalar denetim yontemi ve motorun
dinamik modelinden elde edilen vektorel kontrol yontemleri kullaniimaktadir.
Giliniimiizde yaygin olarak ASM' un degisken hizli tahrik sistemlerinin kontroliinde

kullanilan yontemleri ii¢ temel kisma ayirmak miimkiindiir. Bunlar [7,13,15,6,18];
+ Skaler Kontrol (V / f Kontrol)
+ Vektorel Kontrol (Alan Yonlendirmeli Kontrol-FOC)
+ Dogrudan Moment Kontrol (DTC)

Yaygin kullanima bagl olarak, endiistriyel tesislerde ASM' un degisken hizlarda
calistirilmalart gerekli olmustur. Hiz denetiminin saglanmasi igin ¢esitli siiriiciiler
tasarlanmistir. Gii¢ elektronigi ve mikroiglemci teknolojisindeki gelismeler siirticiilerin

verimliliklerini artirmistir.

Yapilan siirlicii tasariminin verimli olmasi, motor parametrelerinin dogru tespit
edilmesine ve kullanilan denetim algoritmasina gére 6nem kazanmistir. Daha 6nceleri
ASM’lar skalar denetim yontemleri ile kontrol edilmekteydi. Gili¢ -elektronigi
elemanlarinin hizlarmin ve kapasitelerinin artmasiyla, daha hizli mikroislemcilerin
tiretilmesi ile vektdr denetim yontemleri kullanilmaya baslanmistir. ASM denetiminde
son yillarda, stator aki ve elektromanyetik momentin her ikisinin ayn1 zamanda denetimi
temel ilkesine dayanan dogrudan moment denetim (DTC) teknigi onerilmektedir. [1, 19,
20]

2.3.1. U¢ Fazh Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Bir sistemin matematiksel modeli ya sistemin fiziksel davraniginin benzetimini yapmak,
ya da bir algoritmaya dayali ger¢cek zamanda denetimini gergeklestirmek i¢in gereklidir.
Matematiksel modeller, sistemin gercek fiziksel davranislarina olduk¢a uyumlu olmali

ve o davranisi iyi bir sekilde ifade etmelidir. Model oldukga basit olmalidir.

Modelin karmasikligi, denetim isleminin siiresini uzatmakta ve sistemin verimini
diisiirmektedir. Modellerde kullanilan makinenin fiziksel biiyiikliiklerinin, skalar degil
de vektorel olarak goz Oniine alinabilmesi, sistem modelinin dogrulugunu artirmaktadir.
Ozellikle makinelerin gecici durum davramslarinda olusacak hata onemli derecede

azalmaktadir. [1]
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2.3.1.1. Simetrik Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Simetrik ASM modelinde makine ¢ok girisli tek ¢ikisl elektromekanik enerji doniisiimii
yapan bir sistem olarak goz oniine alinir. Model, baz1 varsayimlar iizerine kurulmustur.

Bunlar;

+ Hava araliginin rotor boyunca diizgiin oldugu,

+ Rotor ve stator sargilarinin hava araligi boyunca harmoniksiz, saf siniizoidal
bir manyeto motor kuvvet olusturacak sekilde yerlestirildigi,

+ Manyetik devrenin ideal kabulii, kayiplarin ve doymanin ihmal edildigi,

+ Akim yi1gilmasi (deri olay1) olayinin ihmal edildigi,

+ Histerisiz ve fuko kayiplarinin ihmal edildigi,

+ Stator ve rotor sargi direng ve endiiktanslarinin frekans ve sicaklik etkisi ile
degismedigi,

+ Rotor gubuklarinin, rotor eksenine gore simetrik olarak yayildigi seklinde

siralanabilir.

Simetrik modelin literatiirde ¢ok uzun siiredir yaygin olarak kullanilmasi, varsayimlarin
sonuglarda biiyiik hatalara neden olmadigi ve modelin yeterince gercek¢i oldugunu
gostermektedir. Bununla beraber, yukarida bahsedilen varsayimlar bir yana birakilarak,
modeli gergek fiziksel sisteme daha duyarli hale getirmek miimkiindiir. [1]

ASM’ da stator sargilar1 as, bs, cs, rotor sargilar1 ise ar, br, cr olarak isimlendirilir,
stator ve rotor sargilarinin kendi aralarinda esit oldugu kabul edilir. Sargilar arasinda
elektriksel 120° faz farki olup stator sargilari as’ ye rotor sargilar1 ise ar sargisina

“_

simetrik olarak stator ve rotor oluklarma yerlestirilmistir. indis olarak “s” kullanilmas1
“stator” veya “duragan” (stationary) sargilarini ifade etmektedir. Rotor sargilarinda “r”
indisi “rotor” veya “doner” (rotating) sargilarini ifade etmektir. Stator ve rotorun

manyetik eksen diizlemindeki yerlesimi Sekil 2.2°de verilmektedir. [1]

Sekil 2.2°deki stator ve rotor devrelerinin gerilim esitlikleri matrissel formda asagidaki

gibi ifade edilir.
Vabcs = r-S *iabcs + p*x‘ab@ (2-5)

v = rr *iabcr + p*kabcr (2'6)

aber
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ar —ekseni

cs —ekseni cr —ekseni

Sekil 2.2. Ug Fazli ASM’ un Manyetik Eksen Diizlemi

Es. 2.5 ve 2.6’daki p ifadesi (d/dt) tiirev opreatoriidiir. Statora ait degiskenler vy ,

lapes V€ Agpes 1fadeleri vektorel olarak Es. 2.7°de verilmistir.

Vas Ias 7\‘as
Vabcs = Vbs ’ Iabcs = Ibs ’ 7\‘abcs = }\‘bs (2.7)
Vcs Ics 7\‘cs

Benzer sekilde rotora ait degiskenler v pcr , lgper V€ Aaper 1fadeleri vektorel olarak Es.

2.8’de verilmistir.

Var Var 7\‘ar
Vabcr = Vbr ; Iabcr = Ibr ; 7\‘abcr = 7\‘br (2.7)
Ver ler 7\'cr

Es. 2.7°deki statora ait faz gerilimleri, faz akimlar1 ve faz akilar1 arasindaki iligkiyi Es.

2.8°deki gibi yazmak miimkiindiir.

18



—_r *] *
Vas_rs Ias+p 7\‘as

Vbs = rs *Ibs + p*)‘bs (2.8)
Vcs = rs *ics + p*xcs

Es. 2.8’deki rotora ait faz gerilimleri, faz akimlar1 ve faz akilar1 arasindaki iliskiyi Es.

2.9°daki gibi yazmak miimkiindiir.
Var = rl’ *iar + p*%‘ar
Vbr :rr*ibr+p*7\‘br (2.9)

— * *
Vcr_rr Icr-i_p 7\‘cr

Genel olarak stator ve rotor fazlari birbirine bagimlidir. Makinenin faz akilar1 da

akimlara bagli olup, Es. 2.10°da bu durum gosterilmistir.

xabcs = }\’abcs(S) + }\‘abcs(r)

xabcr = xabcr(s) + xabcr(r)
(2.10)
Burada;
Las Labs Lacs ias
7\‘abcs(S) = Labs Lbs Lbcs Ihs (2.11)
Lacs Lbcs Lcs ics
Las,ar Las,br Las,cr Iar
7\‘abcs(r) = Lbs,ar Lbs,br Lbs,cr ibr (2.12)
Lcs,ar Lcs,br Lcs,cr icr
Las Labs Lacs Ias
7\’abcs(S) = | Labs Los L s ibs (2.13)
Lacs I—bcs cs ics
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Lar,as Lar,bs Lar,cs las
?\‘abcs(S) = Lbr,as I—br,bs I—br,cs ibs (2.14)
_Lcr,as I—cr,bs Lcr,cs les
ar I—abr Lacr iar
Kabcs(r): I—abr Lbr I—bcr ibr (2.15)
| Lacr I—bcr I—cr icr

Statora ait bir faz endiiktanslar1 (L, Lps, Lcg) stator miknatislanma endiiktansi (L,,;) ile
stator kacak endiiktanslar1 (L;g) toplamina esittir. Bu durum Es. 2.16’da

gosterilmektedir.

L - I—bs - Lcs - Lms + Lls (2-16)

as
Stator faz sargilar1 as ve bs, bs ve cs, cs ve as arasindaki ortak endiiktans Es. 2.17’de
verilmigtir.

L = —ms (2.17)

Stator sargilarindaki as, bs ve cs fazlarna ait sargi akilar1 endiiktans ve akimlarin

carpimindan olugsmaktadir. Es. 2.18’de bu durum verilmistir.

LIS —+ Lms — % _L7ms i
Lms Lms 'as
7\‘abcs(S) = - T Lls + Lms _T I-bs (218)
. Lms . Lms L +L Ies
i 2 2 Is ms_

Stator ve rotor sargilar1 arasinda ortak manyetik bag bulunmaktadir. Sekil 2.1°de rotor
faz1 “ar” ve stator fazi “as” arasinda 6, elektriksel ag1 vardir ve 6, degiskendir.
Benzer sekilde rotor fazlart br ve cr sirasiyla stator fazlar1 bs ve cs arasinda da 6,
elektriksel acist bulunur. Stator ile rotor arasindaki ortak endiiktanslar, sargi eksenleri
arasindaki aginin kosiniisii ile orantilidir. (as- ar), (bs- br) ve (cs- cr) sargilar1 arasinda

0, acist vardir. Es. 2.19°da bu durum gosterilmistir.
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Ny
Las,ar = Lbs,br = Lcs,cr = N_SLms cos 6, (2-19)

(as- br), (bs- cr) ve (cs- ar) sargilari arasinda 6, + 2w /3 agist vardir. Es. 2.20’de bu

durum gosterilmektedir.
Ny
Las,br = Lbs,cr = Lcs,ar = N_SLms COS( 0, + 277:/3 ) (2-20)

Son olarak (as- cr), (bs- ar) ve (cs- br) sargilar arasinda 6, — 2m/3 agis1 vardir. Es.

2.21°de bu durum gosterilmistir.
Ny
Las,cr = Lbs,ar = Lcs,br = N_SLms COS( 0, —2m/3 ) (2-21)

Es. 2.19, Es. 2.20 ve Es. 2.21°de stator ve rotor arasindaki iliski verilmistir. Rotor
devresi aki degerinin statora aktarilmasinda, rotor ve stator sipir sayilarinin birbirine

orani olan (N,./N;) kullanilarak Es. 2.22 elde edilir.

cos0, cos(6, + 2rn/3) cos(6, — 21 /3)| [igr
Aabes(ry = %Lms cos(6, — 2m/3) coso, cos(6, + 2m/3) [ibr] (2.22)
* cos(6, + 2m/3) cos(8, — 2m/3) cos0, ier

Ayni sekilde rotor sargi akisini belirlemek icin yukarida verilen esitliklerdeki islemleri
yapmak gerekir. Rotor akimlari kullanilarak rotor devresine ait rotor aki bagintis1 Es.

2.23’de verilmektedir.

B T BT
N2 L N,1? N2 L ar
Aabcr(r) = _[N_:] ? LlT+[N_Z] Lins _[N_:] ? [l.br] (2.23)
l
o o ] 3 I L R

Burada L;, rotor kagak endiiktansidir. Stator devresindeki akimlarin rotor sargilarindaki

aki bag1 Es.2.24°de verilmistir.

coso, cos(0, —2m/3) cos(O, + 2m/3) | [igs
Aaber(s) = %Lms cos(6, + 2m/3) cos0, cos(6, — 2m/3) libs] (2.24)
° cos(0, —2m/3) cos(6, + 21m/3) coso, s

Ug fazdan iki faza doniisiim sirasinda L,, = (3/2)L,,,s alinmas1 gerekmektedir.
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2.3.2. U¢ Fazdan Iki Faza Déniisiim

ASM’ un dinamik performansini analiz etmek i¢in kullanilan Es. 11.9° da verilen gerilim
denklemlerinde, ASM’ un bazi endiiktanslarinin zamanla degistigi goriilmektedir. Bu
degisim, rotor devrinin bir fonksiyonu olarak meydana gelmektedir. Diferansiyel
denklemlerdeki katsayilar rotorun durmasi haricinde zamanla degismektedir.
Degiskenlerin baska degiskenlerle degistirilmesi yani yeniden tanimlanmasi ile
diferansiyel denklemlerin karmasiklig1 azaltilabilir. Bu islem transformasyon olarak
adlandirilir. Genel transformasyonda makinenin ger¢ek degiskenleri baska bir referans
diizlemde tanimlanabilir. Bu diizlem keyfi (arbitrary) referans diizlemidir. Bilinen
biitiin transformasyonlar, bu genel transformasyondan elde edilebilir. Bunun igin

sadece kullanilacak referans diizlemin doner hizinin bilinmesi yeterli olmaktadir.

Elektrik makinelerinin analizinde zamanla degisen endiiktanslari yok etmek icin
kullanilan degiskenlerin yeniden tanimlanmasi yontemi, diger cesitli statik, sabit

parametreli gii¢ sistem elemanlarinin analizinde de kullanilmaktadir.

ASM’ un tiim sargilar arasinda manyetik bir etkilesim bulunmaktadir. Bu etkilesimin
basitlestirilmesi, senkron ve DA motorlarinda oldugu gibi hava araligt mmk’i iki dik
eksen yoniinde bilesenlerine ayrilarak yapilabilir. Iki eksen genellikle dq (direct ve
quadrature) olarak gosterilir. Stator ve rotor i¢in kabul edilen ortak diizlem, rotor doniis
acisina bagl degildir. Keyfi olarak secilen bu diizleme keyfi referans diizlemi denir ve
stator fazlarindan herhangi birine gore rastgele seg¢ilmis bir acida (6)
konumlandirilabilir. Stator ve rotor degiskenleri bu iki diizleme aktarilir. Sekil 2.3°de
ti¢ fazli abc ekseni ile iki fazli dq ekseni arasindaki geometrik iliski gosterilmektedir.
Sekil 2.3’de as ekseni ile q ekseni arasinda @ agis1 olup d ekseni q ekseninin 90°
gerisindedir. 2.3 deki stator referans diizlemine ait doniistimler matrissel olarak Es. 2.25
ve Es. 2.26°da verilmistir. Ug fazli sistemdeki her bir sargmin sarim sayist N olup iKi
fazli sistemde ise her bir sarginin sarim sayisi 3N/2°dir. Boylece her iki sistemde ayni

mmk tretilmis olur.
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bs — ekseni

g — ekseni

s — ekseni

cF — eisenmt d — ekseni
Sekil 2.3. abc Ekseninden dq Eksenine Doniisiim

Ug fazl1 diizlemden iki fazl1 diizleme doniisiim Es. 2.25°de verilmistir.

[cos® cos (0 — 2?") cos (9 + )]

ﬁJs | fas
fas| = §| sinf sin (9 — 2?”) sin (0 . ) || fos (2.25)
fos l 1 1 1 J Jes

Iki fazl1 diizlemden ii¢ fazl1 diizleme ters doniisiim ise Es. 11.26°da verilmistir.

cos 9 sin 6 1
[f“‘ Icos 9 —— sin 6 —— 1‘ [qul (2.26)

Jes cos — sin fos

Es. 2.25 ve Es. 2.26°daki sistem dengeli ise f, ifadesinin degeri sifira esittir. ASM’a ait
faz gerilimleri veya akimlarinin dengeli olmamasi durumunda esitliklerde f, bilesenin
de islemlere katilmasi1 gerekir. Ayni sekilde rotora ait degiskenlerinde yeni diizleme
taginmast gerekir. Es. 2.25 ve Es. 2.26’daki bu doniisiimler rotor referans diizlemi i¢in

de yapilir.

Es. 2.25, Es. 2.26 ve Sekil 11.4’de kullanilan “f” sembolii gerilim (v), akim (i) ve kacak
aki (1) vb. biiyiikliikleri, “z” sembolii duragan (s), rotor (r) ve senkron (e) referans

(( 2 ‘

diizlemlerini; sembolii a,b,c veya d,q sargilarini, “y” sembolii motorun stator (S)

veya rotor (r) kismi oldugunu gostermektedir.

23



Buyukiokler - Refarans dizlemi
gerilim, akim, kagak aki, vb. stator, rotor, senkron

\ fz/f
//\

Sargilar : Motor tarafi -
a.b.c veya d, g § veya r

Sekil 2.4. Dontisiim Biiytikliiklerinin Sembolleri

Yeni segilen referans diizlemin statorun bir fazina gore yaptigi agi ile rotor doniis agisi
kullanilarak bu doniisiim gergeklestirilir. d-q diizlemine stator ve rotor degiskenlerinin
aktarilmasi ile rotor agisina gore degismeyen sabit degerler elde edilebilir. Bu sayede
birbirinden 90° faz farkli iki eksende elde edilen biiytikliikler ASM’un matematiksel
modellenmesi ve sistemin dinamik tepkilerinin 6lgiilmesi i¢in kullanilir. Benzer sekilde
ters doniistim yapilarak d-q diizleminde elde edilen biiyiikliikler tekrar ii¢ faz diizlemine
aktarilabilir. Bu sayede ASM’un herhangi bir t ani1 i¢in tiim degiskenlerin sahip oldugu
biiyiikliikler bilinebilir. Belirtilen ters doniisiim ifadesi Es. 2.26’da verildigi gibi olur.
Belirtilen diizlemin duragan olmasi, esitliklerin stator faz eksenlerinden birine

sabitlenmesi ile mimkiin olabilir.
2.3.3. ASM Modelinde Kullanilan Referans Diizlemler

Elektrik makineleri analizinde ve gii¢ sistemlerinde ortak kullanilan referans diizlemleri
Tablo 2.1’de gosterilmistir. Bunlar; keyfi, duragan, rotor ve senkron referans
diizlemleridir. Tablo 2.1°de 6zet olarak verilen referans diizlemlerin kendi aralarinda da
doniisiim yapilabilmektedir. Motorun hiz ve pozisyonu denetimine gore kullanilacak
denetim algoritmasi gbz Oniine alinarak referans diizlemlerine dontisiim yapilabilir. Bu

durum Sekil 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.1. Referans Diizlemleri
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Sekil 2.5. ASM degiskenlerinin aktarildigi d-q referans diizlemleri
2.3.3.1. Duragan Referans Diizlemi

Duragan referans diizlemi stator referans diizlemi olarak ta adlandirilir. Bu referans
diizlemindeki gergek eksen, stator faz sargilarindan birinin diizlemine bindirilir. Bu
durumda referans diizlemin acisal hiz degeri statora sabitlendigi icin hem agisal hiz
w =0 hem de acisal pozisyon 6 =0 olur. Sabit eksen diizleminde deger alan
degiskenler d° — q° ile ifade edilir. Agisal hizin sifir oldugu kabul edilerek stator ve

rotor sarg1 akilart Es. 2.27°de verilmistir.
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Ags = Lgigs + Lz,

as = Lsigs + Linlgr (2.27)
Agr = Lpigy + Lipigs

ar = Lrigr + Linigs
Es.2.23’te Ly = L;s + L, olup stator endiiktansini ifade eder ve kacak endiiktans ve
miknatislanma endiiktansinin toplamina esittir. Ayni1 sekilde rotor endiiktansinin ifadesi
de, rotor kacak endiiktansi ve miknatislanma endiiktansinin toplamina esittir, L, =
Ly + L, ile ifade edilir. Rotora ait yazilan tiim ifadeler, statora aktarilmis durum

degerleridir. Bu islem i¢in doniistiirme orani kullanilir. Stator ve rotor gerilimlerinin

stator eksen takimindaki ifadesi Es. 2.28’deki gibi yazilabilir.

vc?s = Rsifls + pASc}s

Vas = Rsigs + pAgs

Var = Rpigy — Wy Ag, + pAY, (2.28)
vér = Rriér - WrAZr + plfir

Es. 2.27°deki sarg1 aki ifadeleri Es. 2.28’de yerlerine yazilacak olursa, stator ve rotor

gerilimleri matrissel formda Es. 2.29'daki gibi yazilabilir.

[Vas1 [Rs + Lsp 0 Lyp 0 [tgs]
vi|_| 0 RtLp 0 Lmp ||i8s (2.29)
lvng me _Wer Rr + Lrp _WrLr [inJ .
ngr Wy Ly, Linp Wy Ly R, + L;p iflr
ASM’da tiretilen elektromanyetik moment ifadesi Es. 2.30°da verilmistir.
3P 5 s
Te =33 Ly (5515, — i5615,) (2.30)

Yukaridaki moment esitliginde P kutup sayisim1 ve L,, li¢ faz diizleminden iki faz

diizlemine indirgenmis stator miknatislanma endiiktans degerini ifade eder.

Motorun stator faz gerilimleri, akimlar1 veya akilar1t Es. 2.25 kullanilarak iki faza

aktarilabilir. Sistem dengeli bir sistem ise f 5 + fps + fos = 0 oldugu kabul edilir.
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Iki fazl1 d-q sistemi Es. 2.31°deki gibi yazilir.

fas = fas  fas = 75 (fes = fis) (2:31)

Stator eksen takiminda agisal pozisyon sifir oldugu i¢in (6, = 0) ii¢ faz stator akimlari

d-q diizlemine Es. 2.32°deki gibi soyle aktarilir.

1 1
A A
igs| =3[0 -3 —§|[ibs] (2.32)
i5s Ill 1 1J| Les
2 2 2

Ug faz akimlarinin toplam sifir oldugu kabul edilerek Es. 2.31 kullanilarak d-q akim
esitlikleri yeniden asagidaki gibi yazilabilir.

) ) ) 1. )
lcsls =lgs lcsls = \/_g(lcs — lips) (2.33)
2.3.3.2. Rotor Referans Diizlemi

ASM’a ait {i¢ faz degiskenleri rotor referans diizlemine aktarilirken, d-g eksen takiminin
acisal hizinin rotor hizina esit oldugu kabul edilir ve Sekil 2.3’deki 6 = 6, ve w = w,

olmasi1 durumudur.

Tim degiskenler rotor referans diizleminde ifade edilitken d” —q" indisleri ile
tanimlanir. Rotorun bulundugu agisal hiz ve acisal pozisyon degeri stator ve rotor

degiskenlerinin bu eksen takimlarina aktarilmasinda kullanilir.

Stator ve rotor akilarinin ifadesi Es.2.34’°de verilmistir.

Ao = Lyils + Lgily
A = Lgils + Linil,y (2.34)
Agr = Lrigr + Lmigs

's — T T
dr — Lrldr + Lmlds

Stator ve rotor gerilimlerinin rotor eksen diizlemindeki ifadeleri Es. 2.35’de verilmistir.
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v(;s = Rsigs + wyAgs + p)[Zs

Vas = Rsigs — wWidgs + pAgs

Vgr = Ryigy + pA4y (2.35)
Uy = Ryl +

Es. 2.34’deki sarg1 aki ifadeleri Es. 2.35°de yerlerine konulur ise stator ve rotor

gerilimleri matrissel formda Es. 2.36’daki gibi yazilabilir.

V][Rl wils  Lup  wilnm [%s)
|vgs | — —WyLs  Rs+Lsp  —wply Lmp Las I (2.36)
[ vgr | Linp 0 Ry + Lyp 0 [igr .
lUCTlTJ 0 Lmp 0 Ry + Lyp ling
ASM’da tiretilen elektromanyetik moment ifadesi Es. 2.37’de verilmistir.

__ 3P oy oy
T, = >3 Lm(quldr - ldslqr) (2.37)

Es. 2.37°de yer alan 3/2 katsayisi ii¢ fazli sistemden iki fazli sisteme doniisiimde sabit
giic esitligini saglamaktadir. Ayni sekilde, rotorun faz gerilimleri, akimlar1 veya akilari

Es.2.25 kullanilarak iki faza aktarilabilir.
2.3.3.3. Senkron Referans Diizlemi

Senkron referans diizleminde, ASM stator ve rotor degiskenleri senkron hizda donen
diizleme aktarilir. Sekil 2.3°deki 8 = 6, ve w = w, olmast durumudur. Senkron eksen
takiminda dontisiimler i¢in motorun senkron elektriksel hiz ve pozisyon degeri
kullanilir. Tim degiskenler senkron referans diizleminde ifade edilirken d° — q°

indisleri ile tanimlanir. Stator ve rotor akilarmin ifadesi Es. 2.38’de verilmistir.
Aos = Lgigs + Linigy
0 = Lgi§s + Linis, (2.38)
Agr = Lpigy + Lyigs
ar = Lyigr + Linigs
Stator ve rotor gerilimlerinin rotor eksen diizlemindeki ifadeleri Es. 2.39°da verilmistir.
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Vs = Ryigs + Wyl +paSs

VS = Ryifs — wyAGs + pAG

Ve = Reily + (We = Wp)2, + S, (2.39)
VS, = Ryily — (We — wp)AS, +pAG,

Es. 2.38’deki sargi aki ifadeleri Es. 2.39°da yerlerine konulur ise stator ve rotor

gerilimleri matrissel formda Es. 2.40’daki gibi yazilabilir.

Vgs R+ Lsp WeLg Lo WeLpm, igs

Vs _ —WeLs Rg+ Lsp —WelLy, Lmp Lég] (2.40)
| var | B Limp (We — Wy )L, Ry +Lyp (We — wp )L || igr| '
Ung —(We —wp)Lp, Lmp —(We = wp)Lpy R, + Lyp [i;r

ASM’da iiretilen elektromanyetik moment ifadesi Es. 2.41°de verilmistir.

3P (i - o
Te =23 L (18515 — 18si8r) (2.41)

ASM’un senkron hizda donen eksendeki elektromanyetik moment ifadesi Es. 2.41°de,

dinamik davraniglarindan ¢ikarilan elektromanyetik moment ifadesi ise Es. 2.42°de

verilmistir.
T =] 52+ Bwy + Ty = 2] S+ Bw, + Ty (2.42)

Es. 2.42°de wy, rotorun mekanik agisal hizini, /] motor ataletini, B siirtiinme katsayisini,
T, ylik momentini ve P kutup sayisini temsil etmektedir. Es. 2.40 ile olusturulan
gerilim denklemlerinde w,,, goziikmediginden, mekaniksel hizin, elektriksel rotor hizi

w,.’ye doniistiiriilmesi gerekir. Mekanik agisal hiz ile elektriksel acisal hiz arasinda
Wy, = gwr bagintis1 mevcuttur. Tekrar motorun rotor faz gerilimleri, akimlar1 veya

akilar1 Es. 2.25 kullanilarak iki faza aktarilabilir.
2.3.3.4. Referans Diizlem Doniisiimleri

ASM hiz denetimi i¢in gelistirilen denetleyicilerde degisik referans diizlem

doniistimleri gerekmektedir. Duragan referans diizlemden senkron referans diizleme
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doniisiim Alan Yonlendirmeli Kontrol (Field Oriented Control) tekniginde gerekli
olmaktadir. Aynmi sekilde senkron referans diizlemden duragan referans diizleme
doniistim de gereklidir. Bu doniisiimlerde ASM’un akim, gerilim veya aki denklemleri
kullanilabilir. Sekil 2.5'de goriildigii gibi duragan referans diizlemindeki (d° — q°)

degiskenleri senkron referans diizlemine (d® — q¢) aktarilabilir,

fqes] _ [cos 6, —sin 96] [qus] (2.43)

el — 3 N
fa sinf, cosO, [[f];

Eger senkron referans diizlemdeki (d® —q®) degiskenler tekrar duragan referans

diizleme aktarilacak olursa, donilisim matrisinin tersi alinir. Bu durum Es. 2.44°de

gosterilmistir.
fas] _[cosB, sin6,][fds
fdes] - [—sin 6, cos He] [ dss] (2.44)

2.3.4. Skalar Kontrol

Makinenin hiz kontroliinde genlik ve frekansin degistirilmesi en uygun yontemdir.
Makinenin siirekli rejimde gecerli olan Es. 2.45 denklemindeki moment ifadelerine
bakildiginda, stator direncin sifir olmasi1 kosulu altinda gerilim/frekans oraninin sabit
tutulmas1 ile diisiik hizlar disinda makinenin hizinin genis bir aralikta kontrol
edilebilecegi goriilmektedir. Bu durumda makinenin maksimum moment degeri, sifir
hizdan nominal hiza kadar sabit kalacaktir. Makinenin kaynaktan ¢ekecegi akim, belli
bir yik icin tiim hiz araligi boyunca sabit kalacaktir. Ancak bu ydntemde stator
geriliminin genliginin az oldugu diisiik hiz bolgelerinde stator direnci 6nemli hale gelir.

Me = MS*Rr'*p A

(2.45)

Motora nominal yiikiinlin uygulanmast durumunda, bu calisma bolgesinde gerekli
moment degerinin saglanmasi i¢in makineye uygulanan gerilime oranla daha biiyiik
degerde olan Rs* Is gerilim diisiimiiniin de karsilanmasi1 gerekir. Bu deger yol alma
sirasinda ¢ok Onemli olup, baslangicta gerekli olan yol alma momentinin degerini

etkiler. Bu nedenle, Ozellikle diisiik hiz bolgelerinde gerilimin genligi, gerilim
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diistimiinii kompanze edebilecek sekilde gerilim/frekans oraninin belirledigi degerden
daha yiiksek secilmesi gerekir. "IR Kompanzasyonu” adi verilen bu yontem ASM

stirlicii imal eden firmalar tarafindan yaygin olarak kullanilir.

Motorda Vs = Es alinirsa Vs =4,44*k™* f, * N, *® oldugundan Vs/fs oraninin sabit

tutulmasi hava aralig1 akisinin ( ¢s ) sabit tutulmasi anlamina gelir. Rs’in sifirdan farkl
oldugu diisiiniilecek olursa Vs stator gerilimi yerine, statorda indiiklenen Es gerilimi ile
stator gerilim frekans oranmin sabit tutulmasinin zorunlu oldugu goriilir. IR
kompanzasyonu bir anlamda bunu saglar. Diislik hiz bolgeleri disinda gerilim/frekans
orani sabit alinabilir. Makinenin hizinin senkron hiz tizerine ¢ikarilmasi i¢in, makineye
nominal frekansinin {iizerinde bir frekans uygulanmasi1 gerekir. Bu durumda
gerilim/frekans oraninin sabitliginin de korunabilmesi icin artan frekansla gerilimin de
arttirtlmas1 gerekir.  Ancak, sargilardaki izolasyon problemi nedeniyle uygulanan
gerilimin nominal degerinin iizerine ¢ikmasi pek arzu edilmez. Bu nedenle nominal
frekans {lizerinde gerilimin zorunlu olarak sabit tutulmasi ortaya ¢ikar. Stator geriliminin
genlik ve frekansinin bu bilgiler 1s1¢inda elde edilen degisimleri Sekil 2.6 da
verilmistir. Genel olarak dogrusal degisimden IR kompanzasyon bolgesine gegmeyi

gerektiren frekans degeri 10 veya 15 hz civarindadir. [18]
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Sekil 2.6. Gerilim/Frekans Degisim Egrisi
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Sekil 2.7. Asenkron Makinenin Skalar Kontrol Blok Semasi

Endiistride asenkron motorlarin hiz kontroliinde yogun olarak kullanilan stator
geriliminin genlik ve frekansinin degistirilmesinin s6z konusu oldugu ydntemin
gerceklestirilebilmesi i¢in makinenin beslendigi giic katinin, degisken genlik ve
frekansta gerilimler iiretebilecek 6zellikte olmas1 gerekir. Motoru besleyen sebeke sabit
genlik ve frekansta siniizoidal gerilimler saglamaktadir. Bu kaynaktan makinenin hiz
kontrolii icin gerekli degisken genlik ve frekansli sinilizoidal isaretler iireten gii¢
elektronigi devrelerinden olugmus sistemlere genel olarak frekans ceviriciler adi

verilmektedir. [18]

Sekil 2.7'de goriilen hiz kontrol sisteminde, gerilim ara devreli evirici lizerinden
beslenmekte olan makineye uygulanan gerilimin genlik ve frekansi, eviricideki
IGBT’lerin anahtarlanmasiyla degistirilmektedir. Hiz kontrol sistemindeki referans hiz
degeri ile tako generator tarafindan iretilen makinenin ger¢cek hiz degerinin
karsilastirilmast sonucu olusan hiz hatasinin ortadan kaldirilmasi i¢in PID tipi kontrolor
cikisinda elde edilen kontrol isareti, makineye uygulanacak olan stator frekansinin
belirlenmesini saglar. Diger kontrol biiytlikliigii ise Vs/fs orami sabit tutulacak sekilde
olusturulan bir degerdir. Diisiik hizlarda stator direncinde olusan gerilim diisiimiinii
kompanze edebilmek i¢in gerilim degisimini gosteren bir blok yer almaktadir. Piyasada
ASM’ler i¢in gelistirilen siiriicii devrelerinde, biiyiik ¢ogunlukla kontrol devrelerindeki

basit yapilar nedeniyle, bu tiir skalar kontrol yontemleri tercih edilmektedir. Devrede
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stator direncinde olusan gerilim diisiimiinii kompanze etmek i¢in akan akim etkisini,
dogrudan kontrol sistemine verebilmek amaciyla ara devreden almman akim geri

beslemesinden yararlanilir. [18]

Bu kontrol yonteminde, motor, PWM inverter tarafindan iiretilmis degisken frekans
sinyalleri ile beslenir. Genellikle uygulamalarda agik ¢evrim olarak karsimiza ¢ikan bu
yontem, giris gerilim ve frekansinin kontroliiyle ilgilenir. Uygulamasi kolay ve maliyeti
diisiik bir yontemdir. Yontemin dezavantaji, yiike bagli olarak gelisen momentin
dogrudan kontrol edilememesidir. Bununla birlikte, inverterin dnceden tanimlanmis

anahtarlama tablosu nedeniyle kontroliin gegis cevabi hizli degildir. [17]

Vs/fs oraninin sabit tutulmast ile siirekli rejimdeki moment, istenilen degere getirildigi
halde, ge¢ici rejimdeki moment degeri kontrol edilememektedir. Vs/fs oraninin
degistirilmesi ile olduk¢a kolay bir sekilde gerceklestirilen ve ¢ogu uygulamalarda
yeterli olan hiz kontroliiniin 6zellikle moment kontroliiniin énemli oldugu sarma ve

hadde gibi uygulamalarda yeterli olmamaktadir.

Moment degerlerinin kontrol edilmesi gereken hiz kontrol sistemlerinde, stator
geriliminin genligi ve frekansi disinda siniizoidal bir isaretin tamamlanmasinda
kullanilan, ti¢iincti biiyiikligiin dalga seklinin belli bir isarete gore faz farkiyla kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu tiir kontrol sistemlerine “Vektorel Kontrol” adi

verilmektedir. [18]
2.3.5. Vektorel Kontrol

Skalar denetim yontemlerinin kullanilmasi ile elde edilen degisken hizli ASM
siriicii  sistemlerinin kararli durum performanslar1 1yi fakat dinamik cevaplama
performanslar1 1yi degildir. Hava araligi akisindaki salanimlar dinamik tepkiyi
kotiilestirir ve elektromanyetik momentte salinimlara neden olur. Yiiksek performanslh
stiricii  sistemlerinde, momentte ve hizda salinimlarin olmasi istenmez. Bu tip
uygulamalarda yiliksek dogruluk, hizli pozisyon ve hiz denetimi gerekir. Aki ve moment
ayr1 ayr1 kontrol edilirse bu sorunlarin listesinden gelinebilir. Aki ve momentin ayr1 ayri
kontrol edilmesi yontemine vektor denetimi (alan yonlendirmeli denetim) adi verilir.

[1,7,8]
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Son yillarda AA motorlarin kontrolii i¢in vektor kontrolii olarak adlandirilan yeni
bir kontrol yontemi gelistirilmistir. Vektor kontrolii, serbest uyartimli DA
makinelerinde saglanan dinamik performansi AA motor kontroliinde de miimkiin hale
getirmistir. Vektor kontrolii, AA motor siiriiciilerinin diisiik dinamik performansinin
AA motorun kendi zayif yonleri veya temel sinirlamalari yiiziinden olmadigini
gostermistir. Bu nedenle vektor kontrolii, son yillarda ayarlanabilir hizli elektrik motor

stiriciileri alanindaki en 6nemli gelismedir. [17]

ASM’un alan yonlendirmeli denetimi, momentin ve akinin birbirinden bagimsiz
denetlenebilen bilesenlerden olusturulmasi temeline dayanir. Burada istenen yapt DA
motorlarindaki moment kontrol 6zelliklerinin elde edilmesidir. Vektor kontrolli ASM
sliriiclisti, yabanci uyartimli DA motorlarina benzemektedir. Bu durum Sekil 2.8’de
gosterilmistir.  Yabanct uyartimli DA motorlarinda moment ifadesi Es. 2.46’daki gibi

bulunur.
T, = Kol Iy (2.46)

Burada I, endiivi akim1 (moment bileseni), Ir uyartim akimi (alan bileseni) ve K;
motorun moment sabitidir. Bir DA motorunun manyetik yapisini Ir uyartim akimi
tarafindan tretilen As uyartim akisi ve I, endiivi akimi tarafindan tretilen A, endiivi

akist olusturmaktadir. Bu akimlar birbirinden bagimsiz ve diktir. Bu durum Sekil 2.9

(a)’da goriilmektedir.
—"7;” ""f -4 [ - r i : ;
| I | | —_—
] \ I—g,_ ds ,..l % ; | I e \\ gs
\.l B u‘".!i giu._%j ——  Asm | &1‘/‘
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Sekil 2.8 (a) Yabanci Uyartimli DA motor, (b) Vektor Denetimli ASM

ASM’un dinamik denklemleri senkron hizda donen referans diizlemine (d€ — q¢)
aktarilirsa, bu diizlemde kararli durumdaki siniisoidal biiyiikliiklerin DA biiyiikliikler

oldugu goriiliir. Sekil 2.9 (b)’de iki denetim girisi olan izs Ve igs akimlari vektor
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denetim ve eviricinin girisi olarak goriilmektedir. Bu akimlar stator akiminin iy
boyuna (direct) eksen bilesenini ve i,s enine (quadrature) eksen bilesenini senkron
hizda donen referans diizleminde gostermektedir. Vektér denetim yonteminde DA
motorunda oldugu gibi i4, Iy uyartim akimmna (alan bileseni) ve iys ise I, endiivi
akimina (moment bileseni) denk gelmektedir. ASM i¢in moment Es. 2.47’deki gibi
bulunur. [1,17]

Te = Kilgslys (2.47)

AA makinelerin basit esdeger devreleri, vektor kontrolii teknigini agiklamak i¢in ¢ok
uygun degildir. Bunun yerine bu amaca en uygun olan “uzay vektori” kavrami
kullanilacaktadir. Kisa devre rotorlu ASM' larda moment ve stator giris akimlarini
bilesenlerine ayirmak daha zordur. Ustelik AA tasiyan rotor ve rotor alami (rotor
hareketine gore) sabit degildir. Bu da vektor kontroliiniin asenkron makinelerde
senkron makinelere gore daha karmagik oldugunu gosterir. Fakat kisa devre rotorlu
asenkron motorlar, siirlici uygulamalar1 agisindan daha fazla tercih edilmektedir.
Bunun nedeni, asenkron motorlarin ucuzlugu, mekanik yapisinin saglam olmasi ve

bakim masraflarinin az olmasidir. [17]

Bu yontem, ayn1 zamanda “alan yonlendirmeli kontrol”, “aki yonlendirmeli kontrol” ya
da “dolaylt moment kontrolii” olarak da bilinir. Alan yonlendirmeyi kullanirken, 3 fazli
akim vektorleri, 3 boyutlu sabit referans ekseninden 2 boyutlu donel referans eksenine
(d-q) gevrilir (Clarke - Park doniistimii). “d”, stator akiminin aki {ireten kismini,”q” ise
moment tireten kismi tanimlar. Bu birbirinden ayrilmis iki bilesen, ayr1 PI kontroldrler
ile birbirlerinden bagimsiz kontrol edilebilirler. Uygun anahtarlama tablosu, SVPWM
modiilasyon teknigi ile saglanir. Bu yontem, DA motorda oldugu gibi miikemmel bir

moment-hiz cevabi saglar. [17]

a

. 9, y¥ E Clarke
—p 0, A
8 ol Park [ 1
{—ib l".xir.u, ----- I yd !a + i.b + i,:_ =0

\ il Iy =g
= igcosd+ igsing a2 ! s’ po| | B=iat 2y /
Iy = =i, cosO + g sind la V3 ;
c

35



Sekil 2.9. (a) PARK Doniislimii, (b) CLARKE Doniistimii

"r-:l
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Wy = Vg costl - W, sing
g = Vg sintl + W, cost

W

¥r1
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L ¥l Inversa [y, | Vi
Ye | Clarke [y . » ®
r3 \
] v/'
Va= Vg \ —» Vs
_ V3 +43 Ya .-"l Mo
Vu = —"2— l.-"
_ ¥t \I?vcl. i/
Ve = 2 v, ¥

Sekil 2.10. (a) Ters PARK Déniisiimii, (b) Ters CLARKE Doniistimii

Genel olarak 3 farkli vektor kontrold tanimlanabilir:

+ Stator aki yonlendirmeli kontrol

+ Rotor aki yonlendirmeli kontrol

+ Miknatislanma aki yonlendirmeli kontrol

Olgiim metoduna bagl olarak vektdr kontrolii 2 kategoriye ayrilmistir. Bunlar; Blasche

tarafindan bulunan dogrudan vektor yada geri beslemeli denetim yontemi ve Hasse

tarafindan bulunan dolayli vektor yada ileri beslemeli denetim yontemleridir.[1,17]

2.3.5.1. Dogrudan Vektor Denetim Yontemi

Dogrudan vektdr denetim yonteminde aki dogrudan &lgiilerek bulunur. Olgme
yonteminde hava araligina yerlestirilen aki algilayicilar1 (Hall-Effect), statora 6zel
olarak yerlestirilen aki bobinleri tarafindan veya gozlemleyici model kullanilarak
bulunur. Aki algilayicilarin sicakliktan etkilenmesi ve kirillgan olmasi dezavantajidir.

Ayrica vektor denetiminde hava araligr akisi istenmeyen bir kararsizlik problemine yol

acar. [1]
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Sekil 2.11. Dogrudan Vektor Denetim Blok Diyagrami
2.3.5.2. Dolayh Vektor Denetim Yontemi

Dolayli vektdr denetim yonteminde akiyr belirlemek igin aki algilayicisina ve
gozlemleyici model kullanilmasina gerek yoktur.  Bunun yerine rotor miline
yerlestirilen pozisyon veya hiz algilayicist kullanilir. Dolayli vektdr denetim ydntemi
endiistriyel uygulamalarda ¢ok popiilerdir. Sekil 2.12°de dolayli vektor denetimine ait
diizlem dontisiimleri gosterilmektedir. (d® — q®) eksenleri stator eksenine sabitlenmis
olup duragan haldedir. Fakat rotor degiskenleri (d” — q") rotor eksenine sabitlenmis
olup w, hiziyla donmektedir. Senkron referans ekseni (d¢ — g¢) ile rotor referans
ekseni (d" — q") arasinda pozitif kayma agis1 6 vardir. Boylece senkron pozisyon
rotor pozisyonu ile kayma pozisyonunun toplamina senkron hiz ise rotor hizi ile kayma

hizinin toplamina esittir. Bu durum Es. 2.48’de gosterilmektedir. [1]
0, = [ wedt = [(w, + wg)dt = 0, + 6, (2.48)

Senkron referans diizlemi igin stator ve rotor gerilim esitlikleri Es. 2.36’da verilmistir.
Sincap kafesli ASM’da rotor devresi kisa devre edildigi i¢in rotor gerilimleri sifir olarak

alinir ve rotor devresi gerilimleri Es. 2.49°da verilmistir. [1]
Ryig, + (We —wy)AG, + pAg, =0

R.iG, — (w, — wy)Ag, + pAG =0 (2.49)
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Es. 2.49'da ifade edildigi gibi senkron hiz durumundan rotor hizini ¢ikartirsak kayma
hiz degeri Es. 2.50°deki gibi elde edilir.

A |
rotor o

PE ekseni ¥
f:

Sekil 2.12. Dolayl1 Vektor Denetimine Ait Diizlem Doniistimleri
Wg = We — W, (2.50)

Es. 2.38’de senkron referans diizlemindeki stator ve rotor devresine ait sargi aki
esitlikleri verilmistir. Burada rotor devresi sargi aki esitligini kullanarak rotor devresine

ait akimlar Es. 2.51°deki gibi elde edilir. [1]

. 1 L .
lgr = Z flr - : lgs

. 1 Lm .

Lgr = ZAZT - L_rlgs (251)
Es. 2.51°deki ifadeler Es. 2.49°da yerine konulursa Es. 2.52 elde edilir.

Rrie _Lmp e e e _
Zﬂ.qr - L_rerqS + Wslldr + p)lqr =0

A% = T2 Relgs + Wy +pAG, =0 (2552)
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Rotor aki vektori A_f birbirinden bagimsiz A3, ve Ag, aki vektorlerinden olusmaktadir.

Agr sifira esitlenerek degisken sayisi bire indirilmis olur. [1]
28, =0 (2.53)
pAg =0 (2.54)
Boylece toplam aki vektorii d eksenindeki akiya esit olur.

& = A¢ (2.55)

Es. 2.53, Es. 2.54 ve Es. 2.55’e gore Es. 2.52 tekrar yazilacak olunursa Es. 2.56 ve Es.
2.57 elde edilir.

__RyLm .e
Wg = Z?lqs (256)

Es. 2.56’da kayma agisal hizi dogrudan rotor zaman sabiti 7,, = L,./R,’ye baghdir.

Senkron hizda donen referans diizleminde rotor miknatislanma akimi Es. 2.57°de

verilmistir.
FE
ifyr =2 (2.57)

Es. 2.51°deki A5, ifadesi yerine Es. 2.57 ifadesi yazilacak olursa, Es. 2.58 elde edilir.
. L L .

lglr = L_r Lfnr - _r lds (2-58)
Es. 2.49°daki i§, ifadesi yerine Es. 2.58 ifadesi yazilirsa, Es. 2.59 elde edilir.

165 = (8 + il 2.59
las = lmr + Rrplmr ( : )

Es. 2.41°deki elektromanyetik moment ifadesindeki rotor akimlari yerine rotor sargi

akilar1 kullanilarak tekrar yazilirsa, Es. 2.60 elde edilir.

_3PLp

T, EEL_ (Adr .qs riss) (260)
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Es. 2.53 ve Es. 2.55, Es. 2.60°da yerine konulursa akimin moment bileseni olan akim
Es. 2.61°deki gibi elde edilir.

e Te
las = 3712, (2.61)
22 Ly Lds
Acisal kayma hiz1 Es. 2.62°deki gibi yazmak miimkiindiir.
Wy = — i€ (2.62)
L= g, tas
Es. 2.60’daki elektromanyetik moment ifadesi ise Es. 2.63'deki gibi yazilir.
_ 3P L% re e
=205 (isg) 263
Déner Eksen Duragan Eksen ;:
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Sekil 2.13. Geleneksel Dolayli Vektor Kontrolii Blok Diyagrami

Vektor kontroliiniin avantajlari, skalar kontrolle karsilastirildiginda, daha iyi moment
cevabi olmasi, sifir hiza yakinken tam yiik momenti, kesin hiz kontrolii, DC siiriise
yakinlik olarak sayilabilir. Geri besleme elemanlar1 nedeniyle, bu yontemin, skalar
kontrole gbore daha pahali olusu yontemin dezavantajidir. Bununla birlikte gergek

zamanda hiz hesabi i¢in karmasik bir algoritmaya gereksinim duyulur. [17]
2.3.6. Dogrudan Moment Kontrol (DTC)

Dogrudan moment kontrol (DTC) yontemi son yillarda asenkron motor siiriiciilerinde

yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Dogrudan moment kontrollii stiriiciiler ile
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ilgili arastirmalar 1985 yilindan itibaren baslamis olup, ilk calismalar Japonya’da
Takahashi (1986) ve Almanya’da Depenbrock (1988) tarafindan yapilmistir. Bu konuda
ilk ticari tiriinii ABB firmasi 1995 yilinda piyasaya stirmiistiir. [8, 16]

Dogrudan moment kontrol yontemi hizli dinamik moment tepkisi saglamasinin yaninda
motor parametrelerinin degismesine karsi akim denetleyici kullanmadan bile oldukg¢a
dayaniklidir. Ayrica DTC sadece iki adet histerezis bant denetleyici ve en uygun gerilim
vektoriiniin  se¢imi i¢in olusturulan anahtarlama tablosu kullanilarak kolaylikla
gerceklesebilmektedir. Iki seviyeli histerezis bant stator aki denetimi ve ii¢ seviyeli
histerezis bant ise moment denetimi i¢in kullanilmaktadir. Diger taraftan DTC hala,
ozellikle diigiik hizlarda moment ve aki dalgalanmalari, stator direncindeki degisim ve
aki diisiisii gibi sorunlara sahiptir. En dnemli sorunlardan biri de diisiik hizlarda ortaya

¢ikan aki dusiistdur [8].
2.3.6.1. DTC Cahisma Prensibi

Dogrudan moment kontrol yontemi, referans ve hesaplanan aki vasitasiyla momentte
olusacak hatalar1 dogrudan giderecek nitelikte bir anahtarlama dizisinin, eviricideki gii¢
anahtar elemanlarina uygulanmasi prensibine dayanir. Bu sayede moment ve aki
hatasinda olusabilecek degisimler aninda diizeltilebilmekte ve hizli bir moment cevabi
saglanabilmektedir. Bu yontem makinenin aki ve momentinin, makine parametreleri ve
Olctilen bliytikliikler yardimiyla hesaplanmasin1 miimkiin kildig1 i¢in ayn1 zamanda bir
dogrudan vektor kontrol yontemi sayilir. Dogrudan vektor denetimi yonteminden farki,
akimlar i¢in herhangi bir doniisiim yapilmasina gerek duyulmadigi gibi, siniis-liggen
karsilastirilmas1 veya histerezis akim denetimi gibi bir Darbe Genislik Modiilasyonu
(DGM) olusturma yontemine de ihtiyag yoktur. Diger vektor denetim yontemleri daha
cok rotor aki yonlendirmesi kullanirken, dogrudan vektdr denetim yontemi stator aki
yonlendirmesini kullanan bir yontemdir ve a-f eksen takimindaki motor modelinden

hareketle gergeklestirilmektedir. [8, 18, 21].

DTC'de motor akisi ve momentinin temel denetim degiskenleri olarak kullanilma
diisiincesi, DA siiriiciide yapilan islemle ilkesel olarak aynidir. Buna karsilik, klasik
DTC ve aki vektdr denetimli siiriiciilerde ¢ikis gerilimi ile frekansi temel denetim
degiskenleri olarak kullanilir ve bu degiskenler modiile edilerek motora uygulanir. Bu

modiilator kati, ek bir isaret isleme zamani olusturarak miimkiin olan moment ve hiz
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cevabini kisitlar. DTC'de aki ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile
denetlenir ve DGM iiretici ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar. DGM f{iretici yerine
optimum anahtarlama mantig1 kullanilir. Boylece, DA siiriicliniin sahip oldugu moment
denetim ve dogrudan aki denetim ile hizli cevap verme gibi 6zellikler elde edilir.
Moment cevabi, oldukca iyidir ve orta seviyeli hiz dogrulugu (%0.1 -%10) i¢in hiz
algilayici ihtiyacini ortadan kaldirir [8, 22].

DTC sistemine ait basit bir blok diyagram Sekil 2.14’de verilmistir. Sistemim g¢ekirdegi
dort ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimler; stator aki ve moment kestiricisi,
histerezis aki ve moment karsilastiricilari ile optimum anahtarlama vektor tablosu olarak
siralanabilir.  Aki ve moment kestirici, iki faz stator akimi, DA bara gerilimi ve
anahtarlama vektor bilgilerini kullanarak motorun stator akisinin ve momentinin
kestirimini saglar. Moment ve stator akisinin referans degerleri kestirim degerleri ile
karsilastirilarak elde edilen hata degerleri Sekil I1.14°de gosterildigi gibi histerezis
karsilastirict girislerine uygulamir ve gikislarinda kontrol sinyalleri tiretilir (dr, dy,). Bu
sinyaller ve stator akis1 uzay vektor pozisyonu kullanilarak anahtarlama tablosundan en

uygun anahtarlama vektori secilerek gerilim beslemeli (VSI) eviriciye uygulanir. [23]

: + dy Va

e ‘P'O—"ﬂ-—l” Anahtar e
. “A dp| Sesim PIVSI9
Te - —=| Tablosu v

0,

I,

T .thl xle u‘_“.
Moment

v rothent
Kestiricl | |

Sekil 2.14. DTC Blok Semasi
2.3.6.2. DTC’ nin Matematiksel ve Fiziksel Yorumu

Uygun stator gerilim vektorlerinin se¢ilmesi ile stator akisinin ve momentin dogrudan
kontrol edilmesi, bu yontemin dogrudan moment kontrolu olarak adlandirilmasina sebep

olmustur. Yontemin temel fikri, motor aki ve momentini, stator akim ve geriliminin ani
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degerlerini kullanarak hesaplamaktir. Asenkron motorda stator akisi ve stator gerilimleri

arasindaki iliski asagidaki gibi verilmektedir.
Vg = Rolgy + dips,/dt (2.64)
VS[; = RSIS,B + dlpsﬁldt (265)

Rotor akilari, stator akilar1 cinsinden yazilip moment ifadesindeki yerine konularak

3
M, = Ep(lpsalsﬁ - 1/)s,l?lsot) (2.66)

(2.64) ve (2.65) denklemleri kullanilarak stator akisinin a-p bilesenleri Es. 2.67 ve Es.
2.68 denklemleri yazilabilir:

Yo = I(Vsa - Rslsa)dt (2.67)
I:bsﬂ = f(Vs/)’ - Rslsﬁ)dt (2.68)

Aki bilesenlerinin (2.67) ve (2.68)'den elde edilebilmeleri i¢in makinenin o-f3
eksenlerindeki akim ve gerilim bilesenlerine gerek vardir. Bu biiyiikliikler abc'den a-
B'ya Clarke doniisiim denklemleri kullanilarak olciilen abe stator faz bilesenlerinden
hareketle bulunabilir. Hesaplanan stator aki bilesenlerinden hareketle stator akisinin

genligi ve acis1 denklem (2.69) ve (2.70) gibi bulunur.

|@|: /lpsafz + lpsﬁz (2.69)

0 =tan™" Y5/ 1) (2.70)

(2.66) ve (2.69)'daki denklemler yardimiyla hesaplanan moment ve stator aki
vektoriiniin genligi ile bunlarin referans degerleri arasindaki farklarin olusturdugu
moment ve aki hatalari ile stator aki bilesenlerinden hareketle saptanan akinin, 0 agisal
konumu kullanilarak olusturulan anahtarlama dizisi, eviricide yer alan giic anahtar
elemanlarina uygulanir. Bu sekilde DTC i¢in gerekli aki-moment hesaplayicisina iligkin

blok sema Sekil 2.15'deki gibi verilebilir.
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Sekil 2.15. DTC' de Aki-Moment Gozlemleyicisi
2.3.6.3. Stator Akisinin Kontrolii

DTC siirtictide hizli moment kontrolii stator akis1 vektoriiniin pozisyonu veya diger bir
ifade ile hiz1 degistirilerek saglanir. Fakat stator aki vektoriiniin agis1 ve genligi stator
gerilimi ile degistirilebilir. Stator direnci iizerindeki gerilim diislimii ihmal edilirse
di,/dt = V, yazilabilir. Bdylece, istenen stator aki yoriingesi uygun stator gerilim
vektorleri kullanilarak elde edilebilir. Yani stator akist uzay vektori, stator gerilimi
uzay vektoriiniin integrali oldugundan, uygulanan gerilim vektérii dogrultusunda

hareket eder.

Gerilim kaynakli eviricide alt1 adet aktif gerilim anahtarlama vektorii ve iki adet sifir
gerilim anahtarlama vektorii vardir. Bu anahtarlama konumlari Sekil 2.16 'da
gosterilmistir. Eviriciye aktif anahtarlama vektorii uygulanirsa, stator aki vektori hizl
hareket edecek ve sifir anahtarlama vektorii uygulandiginda hemen hemen duracaktir.
Bu alt1 anahtarlama konumundan baska, uygulandiginda ¢ikisinda bir gerilim tiretmeyen
,(0,0,0) ve V,(1,1,1) anahtarlama seviyeleri de vardir. V,'da sadece iistteki anahtarlar
kapali, alttakiler agikken, V,'de sadece iistteki anahtarlar agik olup her iki durumda da

motor sargilarindan akim akmamaktadir.
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Sekil 2.16. Eviricinin 8 Adet Anahtarlama Konumu

Stator akisinin kontrolil ile ilgili bir 6rnek Sekil 2.17°de goriilmektedir. Bu Ornekte,
baslangigta A; noktasinda olan stator akisi uzay vektorii, uygun gerilim vektorleri
secilerek bir histerezis bandi igerisinde ve dairesel bir yoriingede saat yoniiniin tersine
hareket ettirilmistir. A; noktasinda stator akist uzay vektorii 1. bolgede ve {ist
smnirdadir. Anahtarlama vektorii olarak V3 segilirse, stator akist A;’den A,’ye dogru
ilerler. A, noktasi da 2. bolgedeki iist sinir olup, bu noktada V, vektorii segilirse
sekildeki gibi hareket devam eder. Eger A; noktasinda stator akisi uzay vektorii
durdurulacaksa sifir gerilim vektorlerinden biri segilir. V, ve V, sifir anahtarlama
vektorlerinden hangisinin segilecegi, anahtarlama sayisinin minimum olmasina gore
belirlenir. V, vektorii (011) olduguna gore, V,, (000) segilirse iki anahtar ve V., (111)
secilirse bir anahtar konum degistirir. Bu durumda, anahtarlama kayiplarinin gereksizce
artmamast i¢in V, ’nin secilmesi daha uygundur. Bu sekilde stator aki vektoriiniin
genliginin azalmasi gerekli ise, rotorun merkezine dogru yonelen anahtarlama gerilim
vektorii segilirken, stator aki vektoriinlin genliginin artmasi i¢in de rotorun merkezinden
disa dogru yonelen anahtarlama gerilim vektorleri uygulanarak aki biiyiikliigii kontrol
edilir. Yani, A; noktasinda bulunan stator akisi uzay vektoriiniin saat yoniiniin tersine

hizli bir sekilde hareket etmesi istenirse V5 vektorii, saat yoniine dogru hareket etmesi
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istenirse V; vektorii segilebilir. Boylece, stator akisi istenilen g or referansi etrafinda

belirli bir 2Ays¢ bandi i¢inde kontrol edilir.

Saat yOniiniin tersine dénen bir motorda, momentte bir artis gerekiyorsa, stator akisi
uzay vektorlinii saat yoniiniin tersine hareket ettirmek gerekir. Momentte bir azalma
gerekiyorsa, stator akisi uzay vektoriinii saat yoniinde hareket ettirmek gerekir.
Momentin degismesi istenmiyorsa, stator akisi uzay vektoriiniin donmesi durdurulur. Bu
tic farkli moment durumu icin segilecek vektorler, stator akisi uzay vektoriiniin
bulundugu bolgeye ve stator akisinda yapilacak degisiklige baglidir. Dolayisiyla,
moment ve stator akisindaki artma ve azalma durumlar i¢in alt1 aktif vektor arasindan

secim yapilir.

V,(0,1,0) V,(1,1,0)

= Vi (O,L1) V,(1.0,0)

V,(0,0.)  V(1.0,1)

A,

Lt

Sekil 2.17. Stator Akisinin Kontrol Edildigi Yoriinge
2.3.6.4. Stator Akis1 Uzay Vektoriiniin Bulundugu Sektoriin Belirlenmesi

Optimum anahtarlama vektoriiniin se¢imi i¢in stator akisi uzay vektoriiniin bulundugu
bolgenin belirlenmesi gerekir. Bu yontemde aki vektoriiniin konumunun, diger
yontemlerde oldugu gibi eksen doniisiimleri amaciyla kullanilmadigi i¢in
hesaplanmasina gerek yoktur. Aki vektoriinlin sadece hangi bolgede oldugunun
bilinmesi yeterlidir. Sektor belirleme i¢in ag1 hesaplamasi denklem (7) ile yapilabilir.

Tablo 2.2'de gosterildigi gibi aginin degerine gore aki vektoriiniin alt1 tane sektérden
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hangisinde oldugu belirlenir. Her sektor araligi 60°'dir. Bu sektor araliklari Sekil

2.18'de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Stator Akis1 Uzay Vektoriiniin Belirlenmesi

Sektir Agt
1 -30=0=30
2 30=0="90
3 QO=0<=150
4 150<6<210
5 210=6<=270
i 270=8<=330

q
W i
A ‘ Ear
/ Scktor 111 Sektor 1
/

f/

( o’
Sektor [V (k) o
\ S > Sektor |

\ Sektor V Sektor VI

N
e
o 5 &
o s e

Sekil 2.18. Sektor Araliklari

DTC yonteminde iki farkli sekilde sektor belirlenebilir. Birincisi stator akisi yolunun
dairesel oldugu, digeri stator aki yolunun altigen oldugu yontemdir. Bu iki yontemin tek

farki sektor belirleme agisinin farkli araliklarda segilmesidir.
2.3.6.5. Histerisiz Bant Kontrolii

Akt kontrolii i¢in kullanilan histerisiz karsilastiric1 iki seviyeli bir karsilagtiricidir.
Stator akis1 hatasinin histerisiz bant sinirlart i¢inde kalmasini saglar. Gergek aki,

referans akidan kiictlik ise ¢ikis 1 aksi takdirde 0'dir. Moment histerisiz karsilastirict ii¢
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seviyeli bir karsilastiricidir. Moment kontrolii i¢in kullanilan histerisiz karsilagtirici,
moment hatasinin istenen bant sinirlari iginde kalmasini saglar. Karsilastiricinin ¢ikist
+1 ise moment artacak, -1 ise azalacak ve 0 ise degismeyecek anlamina gelir. DTC' de
histerisiz bantlarin amaci1 hem stator akisi hatasin1 hem de moment hatasini sifira
indirmek i¢in en uygun anahtarlama vektoriinii segmektir. Akinin genligi Es. 2.69
ifadesinden hesaplanir ve moment Es.2.66'daki gibi hesaplanir. Referans aki ve
moment, ger¢ek aki ve moment ile karsilastirilarak, olugsan aki ve moment hatalar1 Sekil
2.19 ve Sekil 2.20'de gosterilen aki ve moment i¢in histerisiz bloklarina uygulanir. Bu
bloklarin iirettigi isaretler anahtarlama tablosunun adreslenmesinde kullanilacaktir. Bu
bloklarda aki ve moment i¢in histerisiz bant genislikleri Ays ve AM, ile temsil
edilmiglerdir. Bu bandlar, aki ve momentin hesaplanmis degerlerinin, referans aki ve

moment degerlerinden ne kadar sapmasina izin verilecegini gosterir.

I
l|¢.

et —
'|.F.F"_ - | \p’i

-

| Ay, 0 Ay, |
! 2 2 ’

Sekil 2.19. Aki Hatasinin Uygulandig1 Histerisiz Kontrol Blok Semasi

ar I

1
|
! CAM.aM,
M M, | 28 ME M|
- -‘ AM_  AM, I
, Y 8 2
|
|
i - -1
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Sekil 2.20. Moment Hatasinin Uygulandig1 Histerisiz Kontrol Blok Semasi

Tablo 2.2'den elde edilen konum bilgisi ve Sekil 2.20 ve Sekil 2.21'deki histerisiz
denetleyicilerinin {irettigi isaretlerle birlikte stator aki vektoriiniin, statorda duran o-8
eksen takimina gore saat ibresinin tersi yonde donebilmesi i¢in gili¢ anahtarlarina

uygulanacak olan anahtarlama dizisi Tablo 2.3' de verilmistir.
2.3.6.6. En Uygun Anahtarlama Vektoriiniin Secimi

Tablo 2.3 'de en uygun anahtarlama vektorleri verilmistir. Bu tablo biitiin stator aki
vektor konumlar, stator aki biiylikliigii ve referans moment degerleri icin anahtarlama
vektorlerinin en uygun se¢imini gosterir. Stator akisi artirilmak gerekiyorsa Ay = 1,
azaltilmasi gerekiyorsa Ay = 0'dir. Moment artis1 gerekli ise AM = 1, moment azalmasi

gerekli ise AM = -1, moment degisikligi gerekmiyorsa AM = 0 olur. [18,21]

Tablo 2.3. Optimum Anahtarlama Dizisi ( Saat Ibresinin Tersi Yonii)

| Ay, | AM_| Bilgel | Bilge2 Bélge 3 Bolge 4 | Bilge 5 Bolged
! ! I | | — N
L . | . o

_ A ' v, vy v - v vy

! 0

A S CV | Vo v; \f | v , Vi

| | | |

! -1 :

I | ! Vs & ? i Vi Vi
oot E g |

L1 . |

i . I V. V, v, ! V, ! v, V.

. | | |

o 0| v, T A v, v,

! | | | ! -
-1 | 1 VS | v, | 4 V v, i
L 1 L i

Sekil 2.21'de DTC yonteminin tiim semasint igeren bir hiz kontrol uygulamasi
gorilmektedir. Bu semada hiz kontrolii i¢in bir PI kontrolor kullanilmistir. Kontrolor
cikisinda moment referansini belirleyip, DTC algoritmasimi calistirarak hiz hatasini

sifirlamaya ¢alisir.
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Sekil 2.21. DTC ile Hiz Kontrol Diyagrami (Parekh, 2003)
2.3.6.7. DTC Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar:

Geleneksel vektor kontrolii yontemiyle (FOC), bu yontem arasindaki fark, DTC’nin
onceden belirlenmis anahtarlama tablolarinin  olmamasidir. DTC’de, yiikiin
gereksinimlerine gore inverter anahtarlanir. Sabitlenmis anahtarlama tablolarinin
olmamasi nedeniyle, ani yiik degisimlerine, vektor kontrolii ve Skalar kontrole gore,
DTC’ nin cevabi son derece hizlidir. Bu karisik teknoloji yardimiyla hiz dogrulugunun
% 0,5 oraninda yukari c¢ikartilmasinin saglanmasiyla, geri besleme elemanlarina
gereksinim kalmaz. DTC' 1i siiriiciide, elde edilen gerilim ve akim cevap verme siireleri
tamamen motor tarafindan belirlenir ve inverter artik bir kisitlayic1 faktér olmaktan

cikar (Vas, 1998). [16,17]

DTC' de, aki ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve PWM
modilatori ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar. PWM modiilatorii yerine optimum
anahtarlama mantig1 kullanilir. Béylece, DA siiriiclinlin sahip oldugu moment kontrol
ve dogrudan aki kontrolii ile hizli cevap verme gibi ozellikler elde edilir. Moment
cevabi, DA veya aki vektor kontrolii ile miimkiin olandan iyidir. Orta seviyeli hiz
dogrulugu (%0,1 - %10) i¢in hiz algilayici ihtiyaci ortadan kalkar. Degisken hizli siiriicii
uygulamalarinin ¢ogunda moment kontrolii gerekli olup hiz kontrolii gerekmeyebilir.
Hassas hiz kontrolii gerektirmeyen dizel elektrikli lokomotifler ve elektrikli otomobil
gibi tasima uygulamalarinda, elektromanyetik moment dogrudan kontrol edilir ve hiz
kontrolii kullanilmaz. Dogrudan moment kontrolii yontemi, 6zellikle bu uygulamalar

i¢in idealdir (Habetler ve Divan, 1991; Habetler vd., 1992a). [16, 17]

DTC’nin temel avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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+ Optimum anahtarlama vektorleri ile aki ve moment dogrudan kontrol edilir.
+ Yiiksek dinamik performans ve en hizli moment cevabi elde edilir.

+ Vektor kontrollii siiriiciilerde oldugu gibi koordinat doniisiimlerine ve

gerilim modiilasyon bloguna gerekir yoktur.
+ Diger kontrol yontemlerine nazaran daha az kontrolére ihtiyag vardir.

+ Koordinat doniigsiimiine, modiilatore ve denetleyiciye ihtiyag yoktur. Hiz

kontrolii i¢in tek bir PI denetleyici kullanmak yeterlidir.

+ Inverter anahtarlama frekansi, aki ile momentin histerezis bant
genisliklerine baglidir ve degiskendir. Moment dalgalanmasi, 6rnekleme siiresi ve bant

genisligine baghidir.

+ Aki vektoriiniin konumunun tam bilinmesi zorunlulugu yoktur. Sadece

hangi sektor igerisinde bulundugunu tanimlamak gerekir.
DTC’nin baz1 dezavantajlari ise asagidaki gibi 6zetlenebilir.

+ Kalkis esnasinda, diisiik hiz bolgesinde ve moment degisimi sirasinda bazi

problemler olusabilir.

+ Aki tahmini i¢in, diger vektor siiriiciilerinde oldugu gibi gelismis tekniklerin

kullanilmasi gereklidir.
+ Degisen anahtarlama frekansi durumu olusur.

+ Yiiksek moment dalgalanmalari olusur.
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3. CALISMALAR

3.1. Deneysel Calismalar

Bu kisimda yapilan deneysel ¢aligmalar agiklanmistir. Deneysel ¢aligmalar igin etiket
bilgileri Tablo 3.2.1 ve Tablo 3.2.2" de verilen 1.1 kW’lik Gamak marka biri EFF1
digeri EFF2 verim sinifina ait 2 adet ii¢ fazli asenkron motor ve bu motorlara yol
vermek i¢in skalar, vektorel ve dtc prensipli ABB marka motor siiriictileri kullanilmistir.
Sekil 3.1’ deki deney baglanti semas1 kurulduktan sonra yiiksek verimli ve standart

asenkron motor i¢in deneyler ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Degdigken
DC kg

Tork
Sensori

r_ oy
Skaler Siiriicii S
vektor Siuriicii f.".‘:_
L DTC Siricu e
“ Anahtar 3 faz
. 380V
Fluke 50 hz
o Power
Gerilim Analizi Akim

Sekil 3.1 Deney Baglant1 Semast

Sekil 3.2 Deney Baglant1 Diizenegi
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Motorlara skaler ve vektorel kontrol yontemleri ABB marka ACS350 siiriicii ile dtc
yontemi ise ABB ACS800 siiriicii ile uygulanmis olup yiik olarak Delorenzo marka
tozlu fren kullanilmistir. Deney sirasinda Olgii aletleri alinan veriler MS Office Exel
yardimiyla grafiklere doniistiiriildii. Ayrica Fluke 434 Power Analyser ile veriler

almmustir. Sekil 3.2° de ise deney setinin goriintlisli verilmistir.
3.1.1. Skalar Kontrol Deneyleri

Skalar kontrolde agik ¢evrim v/f kontrol yapilmaktadir. Bu nedenle siiriicii girilen
referans frekansta ve buna oranli bir gerilim iireterek motora uygular. Asagida skaler

kontrollii siiriicii ile yapilan deneylerden elde edilen grafikler verilmistir.

3000

2800 \ ——effl
2750 \ ——eff2
2700

2650

Rotor hizi (d/d)
%
3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Giig (kw)

Sekil 3.3 Skalar Kontrol Giig-Hiz Grafigi (50 hz referans)

2400

2350 \§

i \\
T 2300 \ —
=
N 7250
-E \ e 0 ff 1
S 2200
o \ —ff2
€ 5150 ~

2100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Gi¢ (kW)

Sekil 3.4 Skalar Kontrol Giig-Hiz Grafigi (40 hz referans)
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Sekil 3.5 Skalar Kontrol Giig-Hiz Grafigi (55 hz referans)

Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5' te skaler kontrol modundaki siiriiciiye referans frekans

olarak sirasiyla 50, 40 ve 55 hz uygulanmistir. EFF1 ve EFF2 verimli her iki motor ilk

olarak yiiksiiz ¢alistirilmis ve ardindan tozlu fren ile kademeli olarak yiiklenmistir. Bu

tic grafikteki yatay eksen motor yiiklendik¢e motorun cektigi giicii, dikey eksen ise

motor yiikiiniin artmasina bagli olarak mil hizinin degisimini gostermektedir.

Grafiklerden de goriildiigli gibi her iki motor da yiiklendik¢e kayma artmakta yani hiz

azalmaktadir. Fakat EFF1 verimli motorda hiz diisiisiiniin EFF2 verimli motora gore

daha az oldugu goriilmektedir.

Gig (kw)

3,5
3 ~
g " ////
E ,
é //
= 1,5 effl
<)
I / —_—cff2
a1 r
0,5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Sekil 3.6 Skalar Kontrol Giig-Akim Grafigi(50 hz referans)
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Sekil 3.7 Skalar Kontrol Giig-Akim Grafigi(40 hz referans)
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Sekil 3.8 Skalar Kontrol Glig-Akim Grafigi(55 hz referans)

Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8' de skaler kontrol modundaki siiriiciiye referans frekans
olarak sirasiyla 50, 40 ve 55 hz uygulanmistir. EFF1 ve EFF2 verimli her iki motor ilk
olarak yiiksiiz calistirilmis ve ardindan tozlu fren ile kademeli olarak yiiklenmistir. Bu

lic grafikteki yatay eksen motor yiiklendikge motorun cektigi giicli, dikey eksen ise
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motor yiikiiniin artmasina bagli olarak motorun ¢ektigi akimi gostermektedir.
Grafiklerden de goriildiigii gibi her iki motor da yiiklendik¢e ¢ekilen akim artmaktadir.
Fakat EFF1 verimli motorda ¢ekilen akimm EFF1 verimli motora gore daha az oldugu

gorilmektedir.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 grafikleri siiriicti skalar kontrol modunda ¢alisirken Fluke 434

Power Analyser ile alinmistir.
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Sekil 3.9 Skaler Kontrol i¢in 30 hz referans frekansta ve yiiksiiz durumda 3 faz Cikis
Akim Dalga Sekilleri a) EFF1 Motor i¢in b) EFF2 Motor i¢in
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Sekil 3.9 (a)'da EFF1 verimli motorun Sekil 3.9 (b)'de ise EFF2 verimli motorun 30 hz
referans frekansta yiiksiiz durumda ¢ektigi akim dalga sekilleri goriilmektedir.
Grafiklerde EFF1 verimli motorun EFF2 verimli motora gére daha az akim cektigi
gorilmektedir. Her iki grafikte de c¢ekilen akimlarda dalgalanmalarin oldugu
goriilmektedir. Bu akim dalgalanmalariin sebebi ise siirlicliniin iirettigi gerilimin

seklinin tam siniisoidal olmamasidir. [24]

510 50 510 ! :
1 Name = Cunent&/L1 | Curert B/L2
Date  =26.07.2011 |26.07.2011
Tme  =11:3553 113553
Yicale = 5 ADw | 5 ADW
YAS0% = 0004 0004
AScale =20 me/Div|20  ms/Div
AA0E = 00 ms 00 ms
HSize  =300(300) | 300(300)
Matimum = 1,77 & 144
Minimum = 1,72 & 1834
Name = Current M
Date  =26.07.2011 |26.07.2011
0004 0004 Tme  =10353  |11:3553
Yicale = 5 ADw | 5 ADW
YAS0% = 0004 0004
AScale =20 me/Div|20  ms/Div
AA0E = 00 ms 00 ms
HSize  =300(300) | 300(300)
Maximum = 1,954 0044
Minimum = -1,83 & 0084
A1:100 me
K2 298 ms
! ! d¥: 198 ms
500 500 500 < . - Y10 1224
Y2, 1034
00ms 20 ms/Div dv: 0134
(a)
4 Curent N 5
500 500 500 * T Datablock
1 Name = Cunent&/L1 | Curert B/LZ
Date  =19.07.2011 [19.07.2011
Time  =13:21:24 1321:24
Yiocale = § ADW | 6 ADW
Y ALS0% = 0004 0004
ABcale =20 me/Div|20  me/Div
xA0% = 00 me 00 ms
XSz =300(300) | 300(300)
Mazimnum = 2,08 4 2144
Minimum = 2,104 244
Name = Current M
Date  =19.07.2011 [19.07.2011
0004 0004 Tme  =132124  |1321:24
Yiocale = 5 ADw | & ADw
YAED% = 0004 00a
Aocale =20 maDiv|20  ms/Div
RaDE = 00 me 00 me
HSize  =300300) | 300(300)
Maximum = 2,064 0064
Minimum = -2,04 & 0084
Cursor Yalugs
A1:0100 me
K 98 me
. : dx: 138 ms
S00 00 500 < : : Y1 0024
Y2, 0044
00m: 20 msDiv dv: 0024

(b)

Sekil 3.10 Skaler Kontrol i¢in 50 hz referans hizda ve yiiksiiz durumda 3 faz Cikis
Akim Dalga Sekilleri a) EFF1 Motor Igin b) EFF2 Motor Igin)
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Sekil 3.10 (a)'da EFF1 verimli motorun Sekil 3.10(b)'de ise EFF2 verimli motorun 50
hz referans frekansta ve yliksiiz durumda cektigi akim dalga sekilleri goriilmektedir.
Grafiklerde EFF1 verimli motorun EFF2 verimli motora gore daha az akim g¢ektigi
gorilmektedir. Her iki grafikte de c¢ekilen akimlarda dalgalanmalarin oldugu
goriilmektedir. Bu akim dalgalanmalarinin sebebi ise siirliciiniin iirettigi gerilimin

seklinin tam siniisoidal olmamasidir.
3.1.2. Vektorel Kontrol Deneyleri

Vektorel kontrolde siirliciiniin temel olarak yaptigi yiik degisimlerinde rotor hizinin
referans hizdan sapmamasini saglamaktir. Asagida vektorel kontrollil siiriicii ile yapilan

deneylerden elde edilen grafikler verilmistir.
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Sekil 3.11 Vektorel Kontrol Giig-frekans Grafigi (3000 d/d hiz referans)
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Sekil 3.12 Vektorel Kontrol Giig-frekans Grafigi(3500 d/d hiz referans)
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Sekil 3.13 Vektorel Kontrol Giig-frekans Grafigi(2000 d/d hiz referans)

Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13' te vektorel kontrol modundaki siirliciiye referans
hiz olarak sirasiyla 3000 d/d, 3500 d/d ve 2000 d/d uygulanmistir. Boylelikle nominal
hizda, nominal iistii hizda ve diislik hizlarda siiriicliniin ve motorun verdigi tepkiler
Olciilmistir. EFF1 ve EFF2 verimli her iki motor ilk olarak yiiksiiz ¢alistirilmis ve
ardindan tozlu fren ile kademeli olarak yiiklenmistir. Bu ti¢ grafikteki yatay eksen motor
yiiklendik¢e motorun cektigi giicii, dikey eksen ise motor yiikiiniin artmasina baglh
olarak motor sargilarina uygulanan frekansin degisimini gostermektedir. Grafiklerden
de goriildiigii gibi her iki motor da yiiklendik¢e hiz diisiisii miktarina bagli olarak
frekans belli oranda artirilmistir. Boylece degisken yiiklere ragmen hizin sabit kalmasi
saglanmistir. Her ii¢ grafikte de EFF1 verimli motordaki frekans degisiminin EFF2

verimli motora gore daha az oldugu goriilmektedir. [24]
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Sekil 3.14 Vektorel Kontrol Giig-Akim Grafigi(3000 d/d hiz referans)
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Sekil 3.15 Vektorel Kontrol Giig-Akim Grafigi(3500 d/d hiz referans)
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Sekil 3.16 Vektorel Kontrol Giig-Akim Grafigi (2000 d/d hiz referans)

Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16' da vektdrel kontrol modundaki siiriiciiye referans
hiz olarak sirasiyla 3000 d/d, 3500 d/d ve 2000 d/d uygulanmistir. Boylelikle nominal
hizda, nominal iistii hizda ve diisiik hizlarda siiriiciiniin ve motorun verdigi tepkiler
Olciilmistiir. EFF1 ve EFF2 verimli her iki motor ilk olarak yiiksiiz calistirilmis ve
ardindan tozlu fren ile kademeli olarak yiiklenmistir. Bu ii¢ grafikteki yatay eksen motor
yiiklendikge motorun cektigi giicii, dikey eksen ise motor yiikiiniin artmasina bagl
olarak motorun cektigi akimin degisimini gostermektedir. Grafiklerden de goriildigi
gibi her iki motorda da yiik degisimine bagl olarak ¢ekilen akim artmistir. Fakat EFF1
verimli motorda ¢ekilen akimin EFF2 verimli motora gore daha az oldugu

gorilmektedir.

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 grafikleri siiriici vektorel kontrol modunda calisirken Fluke

434 Power Analyser ile alinmigtir.
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Sekil 3.18 Vektorel Kontrol i¢in nominal referans hizda ve yliksiiz durumda 3 faz Cikis
Akim Dalga Sekilleri a) EFF1 Motor I¢in (2900 d/d) b) EFF2 Motor Igin (2800 d/d)

Sekil 3.17(a)'da EFF1 verimli motorun Sekil 3.17(b)'de ise EFF2 verimli motorun 2000
d/d referans hizda ve yliksiiz durumda c¢ektigi akim dalga sekilleri goriilmektedir.
Grafiklerde EFF1 verimli motor ile EFF2 verimli motor arasinda ¢ok belirgin farklar
goriilmemektedir. Her iki grafikte de c¢ekilen akimlarda dalgalanmalarin oldugu

gorilmektedir.

Sekil 3.18(a)'da EFF1 verimli motorun Sekil 3.18 (b)'de ise EFF2 verimli motorun
nominal referans hizda ve yiiksiiz durumda ¢ektigi akim dalga sekilleri goriilmektedir.
Grafiklerde EFF1 verimli motor ile EFF2 verimli motor arasinda ¢ok belirgin farklar
gorilmemektedir. Her iki grafikte de c¢ekilen akimlarda dalgalanmalarin oldugu
goriilmektedir. Bu akim dalgalanmalarmin sebebi ise siirlicliniin iirettigi gerilimin

seklinin tam siniisoidal olmamasidir.
3.1.3. Direkt Tork Kontrol Deneyleri
Bu kontrol yontemindeki caligma prensibi vektorel kontrole benzemektedir ve yiik

degisimlerinde rotor hizinin referans hizdan sapmamasini saglamaktir.

Dogrudan moment kontrolii’niin performansi, motor devreye alma sirasinda belirlenen
dogru motor parametrelerine baghdir. Ilk start komutu verildiginde otomatik olarak bir
Tanimlama Miknatislama’s1 yapilir. Tk devreye alma sirasinda motor sifir hizda birkag

saniye siiresince miknatislanir ve bdylece motor modeli yaratilir. [22]
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Asagida dogrudan moment kontrollii siiriicii ile yapilan deneylerden elde edilen

grafikler verilmistir.
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63



Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21' de direkt tork kontrol modundaki siiriiciiye referans
hiz olarak sirasiyla 3000 d/d, 3500 d/d ve 2000 d/d uygulanmistir. Boylelikle nominal
hizda, nominal {stii hizda ve diislik hizlarda siirliciiniin ve motorun verdigi tepkiler
Olclilmiistiir. EFF1 ve EFF2 verimli her iki motor ilk olarak yiiksiiz calistirilmis ve
ardindan tozlu fren ile kademeli olarak yiiklenmistir. Bu ii¢ grafikteki yatay eksen motor
yiiklendik¢e motorun cektigi giicii, dikey eksen ise motor yiikiiniin artmasina bagl
olarak motor sargilarina uygulanan frekansin degisimini géstermektedir. Grafiklerden
de goriildiigii gibi her iki motor da yiiklendik¢e hiz diisiisii miktarina bagli olarak
frekans belli oranda artirilmistir. Boylece degisken yiiklere ragmen hizin sabit kalmasi
saglanmistir. Her li¢ grafikte de EFF1 verimli motordaki frekans degisiminin EFF2

verimli motora gore daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.24 Direkt Tork Kontrol Giig-Akim Grafigi(2000 d/d referans)

Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24' de direkt tork kontrol modundaki siiriiciiye referans
hiz olarak sirasiyla 3000 d/d, 3500 d/d ve 2000 d/d uygulanmistir. Boylelikle nominal
hizda, nominal iistii hizda ve diisiik hizlarda siiriiciiniin ve motorun verdigi tepkiler
Olciilmistiir. EFF1 ve EFF2 verimli her iki motor ilk olarak yiiksiiz calistirilmis ve
ardindan tozlu fren ile kademeli olarak yiiklenmistir. Bu {i¢ grafikteki yatay eksen motor
yiiklendikge motorun cektigi giicii, dikey eksen ise motor yiikiiniin artmasina bagl
olarak motorun ¢ektigi akimin degisimini gdstermektedir. Grafiklerden de goriildiigi
gibi her iki motorda da yiik degisimine bagl olarak ¢ekilen akim artmistir. Fakat EFF1
verimli motorda c¢ekilen akimin EFF2 verimli motora goére daha az oldugu

gorilmektedir.

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26 grafikleri siiriicti direkt tork kontrol modunda ¢aligirken Fluke

434 Power Analyser ile alinmigtir.
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Sekil I11.25 Direkt Tork Kontrol igin 2000 d/d referans hizda ve yiiksiiz durumda 3 faz
Cikis Akim Dalga Sekilleri a)EFF1 Motor Igin b) EFF2 Motor i¢in

Sekil 3.25 (a)'da EFF1 verimli motorun Sekil 3.25 (b)'de ise EFF2 verimli motorun
2000 d/d referans hizda ve yiiksliz durumda cektigi akim dalga sekilleri goriilmektedir.
Grafiklerde EFF1 verimli motorun EFF2 verimli motora gore daha az akim c¢ektigi
goriilmektedir. Her iki grafikte de c¢ekilen akimlarda dalgalanmalarin oldugu
goriilmektedir. Bu akim dalgalanmalariin sebebi ise siirlicliniin iirettigi gerilimin

seklinin tam siniisoidal olmamasidir.
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Sekil 3.26 Direkt Tork Kontrol i¢in nominal referans hizda ve yiiksiiz durumda 3 faz
Cikis Akim Dalga Sekilleri a)EFF1 Motor I¢in(2900 d/d) b) EFF2 Motor I¢in(2800 d/d)

Sekil 3.26 (a)'da EFF1 verimli motorun Sekil 3.26 (b)'de ise EFF2 verimli motorun
nominal referans hizda ve yiiksiiz durumda ¢ektigi akim dalga sekilleri goriilmektedir.
Grafiklerde EFF1 verimli motorun EFF2 verimli motora gore daha az akim c¢ektigi
goriilmektedir. Her iki grafikte de c¢ekilen akimlarda dalgalanmalarin oldugu
goriilmektedir. Bu akim dalgalanmalariin sebebi ise siiriicliniin iirettigi gerilimin

seklinin tam siniisoidal olmamasidir.
3.2. Simiilasyon Calismalar:

Bu kisimda MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen ¢aligmalar aciklanmaistir.
MATLAB/Simulink bloklar1 ile yapilan simiilasyon caligmalarinda asenkron motor
sirasiyla skalar, vektorel ve dogrudan moment kontrol yontemleri ile siiriilmiistiir. Bu
simiilasyonlarin gerceklestirilmesinde deneysel calismada kullandigimiz her iki verim
smifina ait Gamak marka motorun etiket bilgileri ve esdeger devre parametrelerinden
yararlanilmistir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2' de motorlarin etiket bilgileri ve esdeger devre
parametreleri verilmistir. Bu simiilasyon c¢aligmalari ile deneysel ¢alismalara ek olarak

asenkron motorlarin gecici durum rejimlerindeki tepkileri belirlenmistir.
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Tablo 3.1 Yiiksek Verimli Motor Bilgileri (Effl1 Verim Sinifl1)

MOTOR ETiKET DEGERLERI

Gerilim | Frekans | Akim Glig cos ¢ | devir J (kgm?)
ucgen 220/240V | 50Hz 4,04/4,01A |1,1kWw |0,82 2900d/d | 0,00066
yildiz 380/415V | 50Hz 2,34/2,32 A | 1,1kwW | 0,82 2900d/d | 0,00066
ESDEGER DEVRE PARAMETRELERI
R, R, Ly L, L,
10,5 Q 0,2294 O 33.7 mH 33.7 mH 0.627 H
Tablo 3.2 Standart Motor Bilgileri (Eff2 Verim Sinifl1)
MOTOR ETIiKET DEGERLERI
Gerilim | Frekans | Akim Gug cos ¢ devir J (kgm?)
iicgen | 220V 50Hz 4,4 A 1,1kw | 0,83 2800d/d | 0,00066
yildiz 380V 50Hz 4,4 A 1,1kw | 0,83 2800d/d | 0,00066
ESDEGER DEVRE PARAMETRELERI
R, R, L, L, L,
13,4 Q 0.4834 Q 40.3 mH 40.3 mH 0.51H

3.2.1. Skalar Kontrol Simiilasyonlari

Skalar kontrol simiilasyonlar1 i¢in Sekil 3.27' deki blok sema kullanilmistir. Tablo 3.1
ve Tablo 3.2' deki motorlarin etiket bilgileri ve esdeger devre parametreleri girilerek
uygun ayarlar yapildiktan sonra stator akimi ve rotor hizi ekranlarindan grafikler elde

edilmistir.
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Sekil 3.27 Skalar Kontrol Blok Semasi

Sekil 3.28 ve Sekil 3.29' da asenkron motorun yiiklenme sirasinda verdigi tepkiyi
O0lcmek amaciyla, motor hiz referansi olarak 3000 d/d olmak tizere 0-1 sn aralifinda
yiiksiiz (yani 0 Nm) ve 1-2 sn araliginda ise motor anma momenti olan 3.7 Nm yiik

referansi girilmistir. Sekil 3.28' de EFF1 verimli motorun ilk kalkinma aninda g¢ektigi
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akim EFF2 verimli motora gére daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 3.29 ' da EFF1
verimli motorun 1. sn' de 3.7 Nm'lik yiikiin uygulanmasi ile rotor hizinin referans hiza

gore diisiisii EFF2 verimli motora gore daha azdir.
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Sekil 3.28 Skalar Kontrol icin Bosta ve 3.7 Nm yiikte Stator Akim1 a) EFF1 Motor I¢in
b) EFF2 Motor I¢in
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Sekil 3.29 Skalar Kontrol i¢in Bosta ve 3.7 Nm yiikte Rotor Hizi Degisimi a) EFF1
Motor i¢in b) EFF2 Motor I¢in

Sekil 3.30 ve Sekil 3.31' de asenkron motorun degisken hiz referanslarina kars1 verilen
tepkilerin izlenmesi amaciyla, motorlar baslangigtan itibaren yiiksiiz durumda olmak
tizere 0-1 sn aras1 2000 d/d, 1-2 sn aras1 3000 d/d, 2-3 sn aras1 3500 d/d, 3-4 sn arasi
2500 d/d ve 4-5 sn arasinda 1000 d/d hiz referanslar1 uygulanmistir. Sekil 3.30' da EFF1
verimli motorun yiiksiiz durumda ani degisimlerde ilk kalkinma aninda ¢ektigi akimin
EFF2 verimli motora gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 3.31' de EFF1 ve

EFF2 verimli motorun degisken hiz referanslarina gosterdigi tepkiler goriilmektedir.
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Sekil 3.31 Skalar Kontrol i¢in karisik hiz referanslarinda Rotor Hizi degisimleri
a)EFF1 Motor I¢in b) EFF2 Motor I¢in

3.2.2. Vektorel Kontrol Simiilasyonlari

Vektorel kontrol simiilasyonlart igin Sekil 3.32' deki blok sema kullanilmistir. Tablo 3.1
ve Tablo 3.2'deki asenkron motorlarin etiket bilgileri ve esdeger devre parametreleri
girilerek uygun ayarlar yapildiktan sonra stator akimi ve rotor hizi ekranlarindan

asagidaki ilgili grafikler elde edilmistir.
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Sekil 3.32 Vektor Kontrol Blok Semasi

Sekil 3.33 ve Sekil 3.34' de asenkron motorun yiiklenme sirasinda verdigi tepkiyi
O0lcmek amaciyla, motor hiz referansi olarak 3000 d/d olmak iizere 0-1 sn aralifinda
yiiksiiz (yani 0 Nm) ve 1-2 sn aralifinda ise motor anma momenti olan 3.7 Nm yiik
referanst girilmistir. Sekil 3.33' de EFF1 verimli motorun ilk kalkinma aninda ¢ektigi

akim EFF2 verimli motora gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 3.34' de EFF1
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verimli motorun 1. sn' de 3.7 Nm'lik yiikiin uygulanmasi ile rotor hizinin referans hiza

gore distlisii EFF2 verimli motora gore daha fazladir.

[y
o

3 3 U U U U U r r

Stator Akimi (A)
© ® A N O N N O ®
]

-10 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)
(a)
10 T T T T T T T T T
°r |
6 — |
< 2
: I
< Oor |
5 HMI
5 -2+
@ |
W\I
_6 -
'NI
_8 -
_10 r r r r r r r r r
(6] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)
(b)

Sekil 3.33 Vektor Kontrol i¢in Bosta ve 3.7 Nm yiikte Stator Akimi Degisimi a)EFF1
Motor I¢in b) EFF2 Motor I¢in
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(b)
Sekil 3.34 Vektor Kontrol i¢in Bosta ve 3.7 Nm yiikte Rotor Hiz1 Degisimi a) EFF1
Motor Igin b) EFF2 Motor Igin

Sekil 3.35 ve Sekil 3.36' da asenkron motorun degisken hiz referanslarina karsi verilen
tepkilerin izlenmesi amaciyla, motorlar baslangictan itibaren yiiksiiz durumda olmak
tizere 0-1 sn aras1 2000 d/d, 1-2 sn aras1 3000 d/d, 2-3 sn aras1 3500 d/d, 3-4 sn arasi
2500 d/d ve 4-5 sn arasinda 1000 d/d hiz referanslari uygulanmistir. Sekil 111.35' de
EFF1 verimli motorun yiiksiiz durumda ani degisimlerde ilk kalkinma aninda ¢ektigi
akimin EFF2 verimli motora gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 3.36' da EFF1

ve EFF2 verimli motorun degisken hiz referanslarina gosterdigi tepkiler goriilmektedir.
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3.2.3. Direkt Tork Kontrol Simiilasyonlari

Direkt Tork Kontrol simiilasyonlart icin Sekil 3.37'deki blok sema kullanilmistir.
Tablo 3.1 ve Tablo 3.2' deki motorlarin etiket bilgileri ve esdeger devre parametreleri
girilerek uygun ayarlar yapildiktan sonra stator akimi ve rotor hizi ekranlarindan

asagidaki ilgili grafikler elde edilmistir.

Hiz Referansi

:’—|_’ Stator current D
i s ; |
Yiik Referansi (Tork) Motor ————»motor  i_a

:}_.Tm @ i speed Stator Akimi
wonv.

—{Conv.
Al sl Temp ':]

—’
Ctrl . Ctrl V_dC o Rotor zpzed
|| 8 [—=|E AC4
Rotor Hizi

2 4 Wm demux

380V 50Hz DTC Induction Motor Drive

Sekil 3.37 DTC Blok Semasi

Sekil 3.38 ve Sekil 3.39'da asenkron motorun yiliklenme sirasinda verdigi tepkiyi
O0lcmek amaciyla, motor hiz referanst olarak 3000 d/d olmak {izere 0-1 sn aralifinda
yiiksiiz (yani 0 Nm) ve 1-2 sn araliginda ise motor anma momenti olan 3.7 Nm yiik
referanst girilmistir. Sekil 3.38' de EFF1 verimli motorun ilk kalkinma aninda ¢ektigi

akim EFF2 verimli motora gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 3.39' da EFF1
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verimli motorun 1. sn' de 3.7 Nm'lik yiikiin uygulanmasi ile rotor hizinin referans hiza

gore diislisii EFF2 verimli motora gore daha azdir.
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Sekil 3.39 DTC Bosta ve 3.7 Nm yiikte Rotor Hiz1 Degisimi a)EFF1 Motor Icin b)
EFF2 Motor I¢in

Sekil 3.40 ve Sekil 3.41' de asenkron motorun degisken hiz referanslarina karsi verilen
tepkilerin izlenmesi amaciyla, motorlar baslangigtan itibaren yiiksiiz durumda olmak
tizere 0-1 sn aras1 2000 d/d, 1-2 sn aras1 3000 d/d, 2-3 sn aras1 3500 d/d, 3-4 sn arasi
2500 d/d ve 4-5 sn arasinda 1000 d/d hiz referanslar1 uygulanmistir. Sekil 3.40' da EFF1
verimli motorun yiiksliz durumda ani degisimlerde ilk kalkinma aninda cektigi akimin
EFF2 verimli motora gore daha az oldugu goriilmektedir. Sekil 3.41' de EFF1 ve EFF2
verimli motorun degisken hiz referanslarina gosterdigi tepkiler goriilmektedir. Dtc' de

hiz referansinin takibi diger iki kontrol ydontemine gore daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Tiim simiilasyonlarda goriildiigii gibi effl verimli motorun baslangic akiminin eff2
verimli motora gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da yiiksek verimli motorunn
yol alma momentinin daha yiiksek olacagini gostermektedir. Ayrica yiiksek verimli
motorun kararli duruma gectikten sonra c¢ekti§i akimin daha diisik oldugu

goriilmektedir. Bunun anlamu siirekli calismada daha az enerji harcanacagidir.
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4. SONUCLAR

Endiistride yaygin olarak kullanilan asenkron motorlardaki kayiplarin minimuma
indirilmesi ile elde edilen yiiksek verimli asenkron motorlar, yalnizca 1s1 kayiplarini
engellemekle kalmaz, ayn1 zamanda diger tim kayiplar1 da minimuma indirger. Diger
biiyiik bir avantaj ise degisken hiz siiriiclisii (DHS) ile kullaniminda gelismis kontrol
karakteristigine sahip olmalaridir. Bu nedenle sanayide yapilacak elektrik enerjisinde
enerji verimliligi ¢calismalaria elektrik motorlar1 ve motorlarin kontrol yontemlerinden
baslamanin hizli ve etkin sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir. FElektrik motorlar
degisken hiz siiriiciileri ile kullanarak hizlarmm kontrol edilmesi yoluyla, enerji

tilkketimi agisindan daha verimli hale getirilebilir.

Gergeklestirilen bu c¢alismada, gilinlimiizde asenkron motor siiriiciilerinde en ¢ok
kullanilan skalar, vektorel ve dogrudan moment kontrol yontemi; ayn1 karakteristiklere
sahip(gli¢, gerilim, devir sayis1) yiiksek verimli ve standart asenkron motor {izerine

uygulanarak; yiiksek verimli ve standart asenkron motor karsilastirilmistir.

Yapilan deneyler ile elde edilen grafiklerde her ii¢ kontrol yontemi i¢in yiiksek verimli
asenkron motorun standart asenkron motora gore ¢ektigi akimin daha az oldugu
gorilmektedir. Bu da yiiksek verimli asenkron motorun standart asenkron motora gore
sebekeden daha az enerji ¢ekecegi anlamina gelir. Bu durum diinyadaki enerji sorunu
diisiintildiiglinde hem isletmeci hem de enerji liretici tarafindan kar edilecegini
gostermektedir. Ayrica grafiklerden goriilmektedir ki yiiksek verimli asenkron motorun
yiik durumuna bagli olarak rotor hizinin diisiisii standart asenkron motora gore daha
azdir. Bunun sebebi yliksek verimli motordaki siirtliinme ve stator sargis1 kayiplarin
daha az olmasidir. Bu durum yiiksek verimli asenkron motorun hiz kontrol
performansinin daha iyi oldugu anlamina gelir. Ayrica Power Analizor ile elde edilen
grafiklerde, c¢ekilen akimlarda dalgalanmalarin oldugu goriilmektedir. Bu akim
dalgalanmalarinin sebebi ise siirliciiniin trettigi gerilimin seklinin tam siniisoidal

olmamasidir.

Yapilan simiilasyon calismasinda ise effl verimli motorun baglangic akiminin eff2
verimli motora gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da yiiksek verimli motorunn

yol alma momentinin daha yiliksek olacagimi gostermektedir. Ayrica yiiksek verimli
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motorun kararli duruma gectikten sonra ¢ektigi akimin daha diisiik oldugu

goriilmektedir. Bunun anlam siirekli calismada daha az enerji harcanacagidir.

Genel olarak yapilan bu caligsma ile yiiksek verimli asenkron motorun standart motora
gore hem enerji tasarrufu agisindan hem de hiz kontrol karakteristigi agisindan daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Ayrica bu li¢ kontrol yonteminden hangisinin segilecegi
tamamiyla uygulamadaki ihtiyaca ve istenen kontrol hassasiyetine baglhdir. Skaler
kontrol yontemleri diisilk hizlarin disinda, hizin yavas degistigi uygulamalar igin
elveriglidir. Fakat hassas hiz ve moment ayarinin gerektigi uygulamalarda kullanilmasi
miimkiin degildir. Yiiksek performans istenen uygulamalarda vektorel ya da DTC
yontemi kullanmak gerekmektedir. Fakat vektorel kontrol ve DTC yontemli siiriiciilerin
maliyetinin yiiksek ve denetim algoritmasinin karmasik olmasi gibi dezanavtajlari

vardir.
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