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OZET

Elektronik teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak gli¢ elekironifi anahtarlama elemanlarmin
geligtirilmeleri degisken hizh alternatif akim stiritetl
sistemlerini besleyen inverterlerin hem gglerinin
hem de hizlarimin artmasim mimkin Kilmigor.
Boylece alternatif akim motorlann endlstrideki
degiisken hizh  uygulamalarda dofru  akim
ntotorlarivin yerlerini almaya baglamislardir. Bu
caligmada  defisken hizli  sfirlicll  sistemlerde
kullanilan ii¢ fazh inverter beslemeli indtiksiyon
motorun alan ydnlendirmeli denetiminin benzetimi

yepilmustir.,  Burada  kullamlan  inverter wve
anahtarlama stratejisi agiklannug, alan
yonlendirmeli denetim igin gerekii ifadeler

tilvetilmigtir. Benzetim Pascal programlama dili ile
gergeklestirilen bir bilgisayar programm yardimiyla
yapilmis ve benzetim sonuglan verilmistir.

Anahtar Kelimeler: DGM, alan yonlendirmeli
denetim,

1. GIRIS

Elektrik  sfrficilerinin = 1odern  endlstriyel
uygulamalan odzellikle mz s konum kontroli
igeren uygulamalar, srllctl ilizeneginin istenen
referansa gok hizhh ve dofiu bir sekilde cevap
vermesini gerektirmektedir. ¥ l=ktrik makinalarimn
manyetik zaman sabitinin ¢ok bitytk olmasi yik
momentindeki degigikliklerin .1t akinadaki manyetik
alam etkilememesini gerekli «almakiadr, Dogru
akim makinalarmin yapilan ge.«gi alan ve moment
ayar birbirinden bagimsiz olarak yapilabildiginden
degisken izl stirlicll dizenek.erinde yaklasik 15
yil Oncesine kadar dogru ak:n (da) motarlan
kullamimaktaydi. Ancak gfic elcktronifi ve yan
iletken teknolojisindeki gelismels alternatif akim
(ea) motorlarmn genis simrla- igerisinde hiz
ayarlanmin  yapilabilmesini miky Gn kilmig  ve
basitlifi, ucuzlugu, kayan konta..iwin olmamass.
safilamhfn ve bakim gerektirmem. zibi Szellikleri
nedeniyle defiisken hizh stirilcd :i temlerinde aa
motorlan dofru akm motorlarna «reth edilmeye
baglammstir,

Elekironik anahiarlamah git¢ dd: i stiritehlerinin
geligtirilmeleri aa motor sfiriiefileri i1 i1 yeni bir ¢ag
agmiy ve defisken hizlr indtksiyvon notor strfic
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sistemlerinin  kontrolll igin bir ¢ok yomtemler
gelistirilmeye baglamigtir.

Alternatif akim sliriic@lerin sabit moment olmak
sartiyla frekanslan degigtirilerek hiz kontroll agik
ceveimli olarak yapilabilmektedir. Ancak agik
gevrimli kontrolde ylik momentindeki defigiklikler
motor hizinda degigikliklere sebep olmakta dinamik
performans zawif ve osilasyon gibi problemler
olusmaktadir.

Stirftct sistemi hizh dinamik cevap ve hassas hiz
kontrold yapilmasin gerektirdiginde agik ¢evrimli
konirol yetersiz kalmaktedir [1]. Bu durumda
sisternin kapal ¢evrimli kontroliinfin yapilmas:
gerekmektedir,

Stiriicli ditzenegin yiiksek performansa sahip olmas:
i¢in indiksiyon moterun alan  yonlendimmeli
kontrolil yapilrr. Alan ydnlendirmeli kontrol ilk
defa Blaschke [2] tarafindan kullanidmig elup.
indtksiyon motoru serbest uyarimls bir dogru akim
motoruna  benzeterek momentin  birbirinden
bagimsiz olarak denetlenebilen bilesenlerden
olusturulmasim saglamaktadir, Boylece inditksiyon
motor serbest uyartimli bir dogru akim motoru gibi
kontrol edilmektedir. Alan ydnlendirmeli kontrol ile
indiksiyon motor sfiriiciileri, yitksek performansh
uygulamalarda, dogru akim motorlariyla yarismaya
baslamstir,

2. DGM INVERTER MODELI
2.1 Anahtarlama Stratejisi

Darbe Geniglik Modiifasyonlu (DGM) anahtarlama
ydnteminde tagiyic: bir ggen dalga ile referans bir
sinfsoidal dalga kargilastintlarak  anahtarlama
darbeleri dretilir. En ¢ok kullamlan y8ntemlerden
biri sabit genlikli bir tasiyier dalga ile gealigi,
frekans: ve faz1 ayarlanabilen bir referans dalgamn
kargilagtirimasidir. Tagiyier dalganmn frekans: sabit
{Asenkron DGM) vada sfirekli olarek referans
dalgayla senkronize olacak sekilde (Senkron DGM)
ayarlanabilir [3].

Bu caligmada dfizenli dmeklemeli DGM teknigi
kullamlmig olup, sabit genlikli, sabit frekansl
wsiyict bir Gggen dalga ile genligi frekansi ve fazy
ayarlanabilen bir referans siniisoidal dalga
karsilastictlarak  anahtarlama  darbeleri elde
edilmistir.

Her 8mekleme anindaki tagiyic1 dalga ile referans
dalganimn ani degerlerinden yapilan hesaplamalaria




DGM dalga sekli elde edilmistir [4]. DGM dalga
seklinin elde edilmesi Sekil 1 de gosterilmistir. Her
8mekieme am T, de +1°e gegis,

h_‘vznﬂ] 7:
- +(2n 2}-2- (1

anahtarlama noktasinda ve her dmekleme am T, de
—I’e gegig

h‘{“vzn T
tyy =—28 4 (2n—1)-€
m =2+ 5y
anahtarlama noktasinda olmaktadr,

fp-1 =

)

T/ —

———T 2

$ekil 1: DGM dalgaseklinin hesaplanmast

Burada m egim, h tasiyic1 dalgann ani defieri, va,.,
ve vy, ise Gmekleme zamanlan Ty, ve Ta, deki
referans dalgamin ani  degerleridir. Omekleme
zamanlan tasiyict dalganin tepe degerlerine ulaghigi
an olarak secilmis olup bdylece h ve egimin
simulasyon boyunca sabit kalmasi saglanmistir.

Sekil 1 den de gorillecefi Gzere, referans dalganmin
genlipi tepe deperine yaklastikga DGM dalgasinm
geniglii azalmaktadw. Bu ¢alismada inverterlerde
kullamlacak anahterlama elemanlarmin minimum
agma kapama sfireleri 20 ps olarak kabul edilmis
olup dilzgfin bir DGM benzetimi yapilabilmesi igin
20 us den daha kiigik dalga genisliiine sahip
darbeler teshit edilip ihmal edilmislerdir. Bu
yontem  darbe  dilstrme  yOmtemi  olarak
bilinmeldedir [5].

2.2 DGM lnverter Cikaginin Modellenmesi

toverter motor diizenesi Sekil 2 de gosterilmistir.
Hesaplamalarin yapilabilmesi igin DC gerilimin
sanal bir ‘0* neoktasi oldufu kabul edilmis ve faz
gerilimleri V,,, Vi, ve V., bu sifir noktas) referans
alarak hesaplanmigtir. Anahtarlama elemanlan ise
ideal birer anahtar olarak gosterilmislerdir.

Anshtarlama  elemanlarinin = eszamanli  olarak
kapanip kisa devre olugturmasinin 8nlenmesi igin
kisa bir gecikme uygulannugtir.
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Sekil 2: inverter beslemeli motor siirlicd sistemi

Sekil 2 den gdriildign fzere V,, faz gerilimi T,
iletimde iken pozitif T, iletimde iken ise negatiftir.
Bovlece V,, gerilimi igin

I:fk

F,, = =
+ l .
—;‘:‘- eger T, iletimde Ise

eger T, iletimde ise

vazilabilir, Bu mantik aym gekilde diger fazlar igin
de gegerlidir. Faz gerilimlerinin  belirlenmesini
genellestirmek icin gekil 2 deki her kol (T;, T;') igin
bir baglantt fonksiyonu 8; agafidaki sekilde
tammlanmgtir.

| eger T, iletimde T‘: kesimde ise

S, = ¢
" 1= eger T, iletimde T} kesimde ise

Baylece faz gerilimleri su sekilde yazilabilir,
Yor = 8) l‘—&
2

(3)

. = ok
Vhy =835

v,
Vi = S3 -;

Inverter ¢ikigmdaki fazlar arasi gerilim iki faz
geriliminin fark oldugundan

V
Vur = Ve =V =(Sl HSZ)—;L

v,
Voo =Vhy — Ve =(S2 =53 )-g’f- @

] ’
‘l‘.'ﬂ =1 (344

V,
Vi =(83 _SI)'?&’

Bu iig denklem ile motor terminallerine uygulanan
gerilimler inverterdeki 6 anahtarlama elemanmn
durumlarina gdre hesaplanabilmektedir. Buradaki
her bir anahtarlama elemam bir 8nceki kisimdaki
stratejivle anahtarlanarak kontrol edilmektedir.

3. ALAN YﬁNLENDimaEm DENETIM

Indtksiyon makinamn denetiminde dc degerdeki
dediskenler kullanmak, sinfisoidal olarak degisen
defriskenler kullanmaya gfre dasha kolayliklar




saflamaktadir, Makinadaki aki, akim ve gerilim
vektorleri kaynak frekansinda olduklarindan bu
vektirlerin dc deferlerini elde etmek igin bu
vektorlerin senkron hizla dBnen referans eksene
donfigtirillmeleri gerekir. Bu dénilym alan yada
aki ydnlendirmesi olarak bilinmektedir,

Alan ybnlendirmeli kontrolde asenkron motor
serbest uyartimli bir dc motora benzetilerek stator
akimi  bir don@glm kullamifarak  birbirinden
bagmsiz olarak kontrol edilebilen iki bilesene
aynshnlir. Bu zkim bilesenlerinden bir tanesi
motorun manyetik skisi digeri de makinanin

olusturacag momentin kontrol edilmesini saglar.
Bir indflksiyon makinanin alan y8nlendirmeli
denetimi gekil 3 de verilmistir.

Ug fazli indaksiyon makinada senkron eksen stator
akisi, rotor akist yada miknatslama akisindan
birisiyle ¢akistinlabilir. Cok kullamlan ve etkili

olam senkron eksenin rotor akisiyla aym
segilmesidir, Bu aki ybnlendirmeli denetimde
manyetik alan ve moment f{reten akimlar

ayrigtirtlmusg olur.
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Sekil 3:Indksiyon makinanm alan yénlendirmeli denetimi

3.1 Rotor Akisy Y8nlendirmeli Denetim

Alan  ybnlendirmeli denetim  algotitmasinm
gikarilim  genellegtirilmis makina teorisinden
indOksiyon motorun senkron dtnen referans eksen
takiminda modellenmesiyle elde edildi. Inditksiyon

Vs R, + sai'.s . —w,oi_,
ve | o, oL, R, +sol,
0 -L.R /L, 0
0 0 LR L,
Sisteme git momem denklemi

L, .. .
T, = 3p~f(fm¢m ~idPry) (6)

motorun  genellestirilmis  makine teorisindeki
modeli bir ¢ok kaynaklarda bulunabileceginden
burada bu modelin ¢lde edilmesine deginilmeyecek
ancak bu modelde genel frekans m, yerine senkron
frekans o, yazildifinda elde edilecek denklem

takim: agagidaki gibi olacaktir [6]
sL, 'L, ~o.LmiL, | i,
oL, 'L, sl /L, leg )
(R, 1 L)+s ~(o.-po,)| g,
w, — pw, (R, /L )+s ¢,q

rotor aks fazdril ¢, d ekseni ile gakigtmlirsa:
.| =8, 0
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ey =0=5¢, (8)
olacaktir. Bu durumda moment denklemi

L, .
Tr =3PL f.v;¢rd' (9)
r

olur. (5) nolu denklem takimmmn 4. satinnda $,,=0
olarak yerine yazildiganda

LR, iy

W, = po, + -
Lr érd

(10}

clarak bulunur. Aymi sekilde (3) neclu denklem
sistemindeki 3. satir

1 L
I, =|—+s—=L I
o [ Lm Lm Rr ]dm' ( )
elde edilir.
Genellikle rotor akisi muknatslama akim,
o =f—; (12)

cinsinden ifade edilmektedir. Bu durumda (1) nolu
ifade

i, = Lr dfmr
= R dr

by (13)

olarak yeniden diizenlenebilir. Indfiksiyon motorun
rotor akisi sabit ise

Pt = Lopin, = Lpiy (14)
olarak yazilabilir. Bu durumda moment denklemi
12
7. =3p-£—‘”i,‘,i,q (15)
r
olacaktir.

{10}, (13) ve (15) nolu denklemler alan denetiminin
temel denklemleridir.

(13) nelu ifade stator akmmm d bilesenini alan
akimma egitler. Slirekli durumda bu iki akmm
birbirine esittir. Boylece iy akiminin kontrold ile
makinadaki manyetik alanm kontroli}
yapilabilmektedir. (10) nolu denklemde ise kayma
ile stator akimim g bileseni ve miknauslama akmm
arasinda bagintt kurulmustor, Akmin sabit oldufu
kabul edilirse makinanin frettigi moment /i, akum
ile kontrol edilebilmektedir. Bu durumda kayma
frekans: moment fireten akim bilegeni iy, ile dogru
crantthdir, Bu kayma denklemi ile vektdr kontrolG
yapilmaktadir. Bu denklem senkron hizla d3nen
referans ekseni sabit stator referans eksenine
doniigtiirmede  kullamlan kaynak acis1 (8.) nin
hesaplann..sinda kullaniimaktadsr,
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Denetleyici referans degerleri i, ve g kullanilarak
(10} nolu ifadedeki kayma frekans: denetlenerk, d
ekseni, rotor aki1 vektorliyle gakigtirtldignda dolayh
alan denetimi gerceklestirilmis olur. Bdyle bir
dolayl alan denetiminde is, ve is; akimlarimin her
biri i¢in birer tane denetleyici Kkullanilir. Bu
denetleyiciler denklem (10) a gore inverter
frekansim denetierler. Denetleyici rotor aki vektoril
agisint d ekseni ile gakigtirr. Bu durumda

6. =0 +86, (16)

ve kayma frekansy

w0y =l (7

olur.

Moment {reten akim referansi dofrudan hiz
denetleyicisinden elde edilmektedir.

4, BENZETIM SONUCLARI

Asenkron makinamn dolayh rotor alan ydnlendirme
denctimli modeli ve bu makinay: besleyen darbe
genislik modilasyonlu inverter modelinin Pascal
programlama dili ile geligtirilen bir bilgisayar
programi  yardimryla benzetimi  yapibmistir,
Asenkron motoru modelleyen denklemler non-
lineer oldufundan bu denklemlerin ¢bzlmiinde 4
adiml Runge-Kutta ydntemi kullamlmstir,

Bu g¢algmada kullanilan asenkron motorun
parametreleri

=50 Hz p=2 P=5.5 kW
=345 Q r=3 370

=308 Q %=5.21 Q xp=143.5Q

Benzetimde 1 khz lik anshtarlama frekans
kullamlmis olup 1 khz in fizerindeki anahtarlama
frekansinda momentdeki dalgalanmalarin eoldukea
kigildnsn gariimigtnr.

t=1 ve =1.5 saniyede referans hiz swastyla 100 ve
~100 rad/sn olarak verilmig ve sistemin iz denetim
performans incelenerek hiz ve moment degigimleri
sekil 4-de verilmistir.

) (
50
1000 1500 2000

Zaman (mg)

Tl - Mot
=




Sekil 4 Verilen referansta sistemin iz kontrol

performansi

Benzetimde iz ve akim igin Smekieme periodlan
strastyla 0.005 sn ve 0.0003 sn olarak almmugtir.
Benzetimde referans moment akimu (i*), 5 A ile
smirlanmig ve id* ise 3 A olarak alinmig referans ve
gergek akimlar gekil 5°de  verilmistir, Gergek
deferlerin referans deferlerini nasil izlediginin
agik¢a ghrillebilmesi amaciyla sekil 5%in bir kism
biyttilerek sekil 6'da tekrar wverilmigtir. Bu
sekilden de gorilecefii fizere gercek degerler
referans degerleri iyi bir sekilde izlemektedir,
Kullanilan denetleyicilerin  parametreleri, akim
denetleyicisi i¢in £&=0.7 ve ©,=700, hiz denetleyicisi
igin is¢ £=0.9 ve ©,=50 olarak segilmistir.
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Sekil 5; Referans ve gergek akimlar
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$ekil 6: $ekil 5'in biyitilmily durumu
5. SONUC

Bu ¢aiiymada darbe genislik modulasyonlu bir
inverterden beslenen asenkron motorun dolayh
rotor alan y8nlendirmeli denetiminin benzetimi
yapimistir, Benzetim, Pascal programlams dili
kullanilarak gergeklesgtirilen bir bilgisayar program
ile yapilmig ve benzetim sonuglan verilmistir.
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