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Ozet- Bir fazdan beslenen iki fazh asimetrik
asenkron makina, endiistride ve ev uygulamalasmda
yaygin olarak kullanilmaktadir. tki fazli asenkron
makinalar, daha az girdlth, momem ve hiz
salmmmlant ile peleneksel motorlardan daha iyi
performans gosterirler. Bu ¢aligmada kisa devre
rotorlu asimetrik iki fazlt asenkron makinanm
dinamik davraniglarinim belirlenmesi amaglanmistir,
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modefleme, iki fazli Asenkron Moter, referans
eksen takimi, durum uzay modeli
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Senkron makinalarm analizinde oldugu gibi.
asenkron makinalarn analizinde de modemn kontrof
teorisi ve durum uzayi yaklagum son yillarda
kullamlan en yaygin ve etkin yd3ntemlerden
birisidir. Modern kontrol teorisi, sistem tasarymy ile
analizi zaman domeninde gergeklestirilir ve bu
amag¢ i¢in de bilgisayardan yararlanihir. Durum
uzay: yaklagimumn kullamimasi ile linger olmayan
ve zamanla defisken parametreli sistemlerin, ilk
kogullan ile birlikte matematik modelleri kurulup,
buradan da sayisal simulasyona gegilebilir,
Asenkron makinamn dwum uzayr medelinin
kurulmasinda, zamanla  degigken katsayili
diferansiyel denklemlerden kurtulmak igin simetrik
park donfisime kullamimaktadur.

II. MAKINANIN ELEKTRIKSEL VE
MEKANIKSEL UC DENKLEMLERI-
NiN YAZILMASI

Iki fazls, iki kutuplu asimetrik asenkron makinanin
stator sargilan uzay dfizleminde birbirinin esdegeri
olmayan sargilardan olugmaktadir. Stator, a
sargismun sarim sayist N, ve ig direnci R, b
sargiqiun sarim sayist Ng ve i¢ direnci Rg tir.
Rotor sincap kafesli oldufundan egdeger
sargilardan olugtugu disitnnlmektedir. Herbir rotor
sargisimin sanm sayis) N, ve i¢ direnci R,” dir. Sekil
1." e gbre makinamin elekiriksel ug denklemleri
yazlacak olursa[2],[3]:
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Sekil 1. Asimetrik iki fazli makinanin modeli ve
esdefier devresi

Stator direng matrisi;

R, 0
R=lo g &)

Aks matrisi asagidaki sekilde ifade edilmektedir;
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Bu denklemlerde;

L,5=Stator a sargismm kagak endiiktans
Liss=Stator b sargismimn kagak enditktans:
L=Stator a sargismm Szendiktans

Las=Stator b sargismm Szendtiktanss

L;~Rotor sargilarmm kagak endfiktans

Ly=Rotor sargilarinim 8zenditktans:

L.=Stator a sargisimin rotar sargilar ile olugturdugu
kargilikl: enditkiang

ls~Stator b sarpismmn  rotor sargilan ile
olugturdufin kargtlikh endfiktans: ghstermektedir.

Asafrdaki moment denklemi ile mekanik denklem
bulunmaktadir,
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Asimetrik iki fazli asenkron makina igin uygun
matrisler yerine konulursa moment ifadesi;

T _(3} L,i, (@, sin®, i, cos9,)
® \2) |+Lgiy(i, coso, i, sing,)
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geklinde bulunur. Moment ile rotor hizi arasmdaki
bagint ise,

. {2) do
T =] [P) at +T, ©)
seklinde bassitlegtirilebilir, Bureda j makina miline
indirgenmis sisterin toplam eylemsizlik sabitini, o
agisal hzt, T, yik momentini tammlamaktadir,
Boylece asimetrik makina igin elektrikse! ve
mekenikse] ug denklemler] yazilmis ofur.

HLASIMETRIK ASENKRON MAKi-

NANIN D-Q DONUSUMU

Elektrikse] ve mekanikse] denklemlerdeki zamanla
degigen katsayilan yok etmek igin denklemleri sabit
katsayili forma sokmak igin kullantlan d-q déniistim
matrisi[3] agagidaki gibidir.

K =|©09, sin0,

* | sin®, ~cos0, (10)
Faz direngleri Dbirbirlerine esgit degilse, ki
dengesizlik veya asimetrik olma durumn, herhangi
bir hizda donen (@) d-q ekseninde yapilan ddnfistim
ile direng matrisi @mmn  sinls  bigiminde
fonksiyonlan olmaktadir. Bu da
mantifma  terstir. Bu  yilzden d-q eksenleri

nin agisal iz sifir alinmaktadir ve €nin siniis
formundzaki fonksiyonlan elimine edilmis olur.
Akilara gore gerilim ug denklemleri sabit referans
eksen takiminda yazilwsa (@=0);
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bigiminde tammlanr,

IV. ROTOR BUYUKLUKLERININ
STATORA INDIRGENMESI

Bilindigi gibi, a2senkron makinalarm esdeger
devrelerinin  geligtirilmesinde  biltin  rotor
parametreleri stator parametrelerine
doniigtitriilmektedir. Astmetrik iki fazli asenkron
makinanmn stator sargilan egit sarim sayilanndan
olugmadig: igin deBigtirme oram aym degildir.
Bitln q parametreleri N, sanmh "as" sargisinda, d
parameireleri N;  sanmh  "bs®  sargisinda
tammlanmaktadir. Bu tir bir dénlslim, bfitiin

degiskenterin @0 almarak  yapiian  sabit
refernas eksen takmimdeki donfigm ile en iyi
sonucu verecegi agiktw. Efer biitin q parametreleri
N, sargisinda (“as” sargisi} ve biitin q parametreleri
N sargisinda (“as” sargs1) ifade edilirse, statora

dnfistariimis rotor bitylkliKleri;

V‘qrs = %Vqrs (15)
Lo = S_:Iqrs (16)
V= Sy, ® an

(18}

bi¢imindedir. Buna gore, elekiriksel ug denklemieri,
rotor sargilarinm kisa devre oldugu dngtnilerek
yazildiffmda esafidaki gibi tanmlanmaktadr.
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(19)
ve mekanik ug denklemi;
P NS Xms ( S’ . § s)

seklinde elde edilir.
V. MAKINANIN DURUM UZAY MO-
DELININ KURULMASI

Genel olarak, standart durum uzay1 modeli,
dofrusal, sabit katsayili, gok degiskenli bir sistem
i¢in asagudaki sekildedir(4);

[%]-[A}-x]+ 18] [u]
fr]=[c]-[x]+[p]-[u]

Bu caligmada, (19) ve (20) nolu denklemlerden
elekiriksel ve mekanikse! bagmtilar dikkate
almdiginda tiirevii ifadeler sol tarafta kalacak
gekilde durum uzay modeli kurulmektadir, Segilen
motor parametreleri [1] asagrdaki gibidir.,

2n

R,=2.020 Re=7.14Q

R, =5.7402 X1,=2.790
X1573.22Q X=2.79Q
X, =2.12Q Xx =2.950
X.s=66.8Q  j=0.0146kg/m’
n=1.1 8 Pk=

f=50Hz S=1.5kW
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asenkron makinanm durum uzay modeli elektriksel
ve mekanikse] olarak 22 po’lu denklemdeki gibi
kurulmaktadir.

VI. ALTERNATIF GERILIMLE BES-
LENEN MAKINANIN  SAYISAL
SIMULASYONU

Simfilasyonu yapilacak olan iki fezli asenkron
makipamn  Matleb-Simulink({5] blok diyagram
Sekil 2°de ptsterilmektedir. (h) olarak tanimlanan
simflasyon zaman adimi 0.001 almmaktadr,
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Sekil 2. Kisa dewvre rotorlu asimetrik iki fazli
asenkron  makinanim  Matlab-Simulink  blok

diyagrami,
VII. SIMULASYON SONUCLARI
T=0 almmas halinde makina bogta galigmaktadir,

bu durumdaki simillasyon sonuglari asagida
sunulmaktadir.
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Sekil 3.Bogta ¢aligan makinada stator akmmnin
zamana bagl: degigimi
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Sek}l 4.. Bogta Cahgan Makineda Statora
Indirgenmig rotor akimimn zamana bagh degisimi
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Sekil 5. Bogta Caligan Makinada rotor agisal hizinin
zamana bagh degigimi
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Sekil 6. Bogta Calisan Makinada Kaymanm zamana
bagl depigimi
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Sekil 7. Bogta Caligan Makinada Elektrikse]

Momentin zamana bagil! degigimi

[

Ti=INm alinmasi halinde durumdaki simitlasyon
sonuglar agagida sunulmaktedir,

Sekil 8. INm’lik yikle calisan makinada stator
akiminin zamana baglh defigimi

Sekil 9. INm’lik yikle cahisan makinada Statora
Indirgenmis rotor akiminin zamana bagh degigimi
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Sekil 10. INm’lik yikle calisan - makinada
Kaymanin zamana haffli degigimi '



$ekil 11. INm'lik yitkle c¢aligan makinada
Elektriksel Momentin zamana bagh degisimi

VIL SONUQ

Makina yiksiz oldogunden elektriksel gikig
momentine ait defisim aym zamanda makinayi
htzlandran momenti de gstermektedir, Garitldiga
gibi =0 ammnda dengeli iki fazhi gerilimin
uygulanmas: ile, elektrikse! moment genlikleri
giderek azalan sinfls formunda salimmlar yaparak,
pozitif bir ormlama momentle  sistemi
hizlandirmaya baglamaktadir. Makina senkron devir
sayismm yaklagik %60'ma ulagmas ile, salmmlar
giderek sSnmekte ve moment strekli rejim
davramgindan beklendigi gibi devrilerek sifira zh
bir gekilde digmektedir. Bu arada rotor iz, makina
ylikstiz ve slrtinmesiz olarak tanimlandigindan,
senkron hiza ulagmaktadwr. Kayma ise aifira
diigmektedir. Bu @i defigim, modelin gercek
makina davramslarma uwygun sonuglar verdigini
gbstermektedir. Elekiriksel moment ve rotor nzina
bath olarak yorumlanabilecek bir bagka degisim de
stator alamlarmda gBrilmektedir. Makinaya etki
eden siniinme kuvvetleri ve yilk momenti
bulunmadifmdan, makinanin  sfirekli  rejimde
sadece mnknatislanma akimini ¢ekmesi beklenir,
Egriler incelendiginde siirekli rejimde akimlarm
kitgltk defferler gsterdifi gbtzlepmiektedir, ki bu
akimda miknatislanma skimidw. Statora benzer
sekilde rotor akimlan da incelenecek olursa, bu
akmmlann sifira ditstipn goritlir. Bu durum, yik ve
sirtimme momenti bulunmamas; nedeniyle rotor
hizmm senkron lza ulagmasi, bir baska deyisle
rotor devresinin agik devre olmasinin sonucudur,

Makinamin iNm'lik yitk ile yilklenmesi durumunda,
grafiklerden de portilecedi fizere, artk makinann
rotoru da akum g¢ekmektedir ve yikten dolay:
kayma sifir deferine dismemektedir. Gegici
rejimden sonra, elektriksel ¢tkis momenti yilk
momentine egit duruma gelmektedir.
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