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ONSOz

Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Miihendislgi BSlim{'niin isbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuglarindan kivang duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugline kadar yapilimis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacag gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisimistir. Bildiri 0zetlerinin degerlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinimasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturuimasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilging olacagi sanilan panellerle giincel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katiimasi amaclanmigtir.

Kongrenin hazirlik ve dizenleme caligmalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 0zet de@erlendirme
surecinin posta trafiginin gcok yogun oldugu bayram donemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katiimak isteyenleri zor durumda birakmustir.

Kongrenin duzenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler 1siginda sorunlar ¢ozucu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmgsi yararli olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandirimasi daha uygun ola-
cak Kongre igin sirekli ya da uzun’sire gorevli bir "Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Uretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki igleri ise Yerel Diizenleme Kurulu® Gstlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da ayrintili bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore guncellestiriimesi diisunulebilir.

EMUK, bdylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa donusecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
de@erlendirme ve denetim surecine girmeleri olanakli kilinacak, su ana kadar ancak
Yuritme Kurullar'nmin ayrintili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve duzey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zglin katkilarin tartisiip degerlendiriimesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim sureclerindeki kisi ve kuruluslann birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaglamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da
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katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin gok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gdsterme geredi de ortaya ¢ikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve dizenlemeleri Ustlenen KT-L'J, EMO
ve TUB'iTAK'a, olusturulmus olan kurullarin Gyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - Ozel - akademik nitelikli kuruluglara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararh sonuglarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gerceklesmesi, tlkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar Uretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yartatme Kurulu Bagkani
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ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

YURUTME KURULU

Guven ONBILGIIN (KTU)

Yakup AYDIN (EMO) Sefa AKPINAR (KTU)

Canan TOKER (ODIUl
Hasan UINCER (KTU)
Abdul lah SEZGIN (KTU)

Kaya BOZOKLAR (EMO)
A.0OJuz SOYSAL ( IU)
lrfan SENLIK (EMO)

Kenan SOYKAN (EMO) Y.Nuri SEVGEN (EMO)

DANISMA KURUILT

Rasim ALDEMIR (BARMEK)
Teoman ALPTURK (TMMOB)
Ahmet ALTINEL (TEK)
fbrahim ATALI (EMO)
Mal ik AVIRAL (ELIMKO)

Emir BIRGUN (EMO) Ati1f URAL

Mehmet KESIM (Anadolu U)
Mac i t MUTAF
Erdi ne OZKAN (PTT)

Kamil SOGUKPINAR (TETSAN)
Sedat SISBOT (METRON IK)
(Kocaeli U.)

(EMO)

Sitki CIGDEM (EMO) I. Ata YIGIT (EMO)

R. Can ERKOK (ABB)
Biilent ERTAN (ODTU)

Uur ERTAN (BARMEK)

Isa GUNGOR (EMO)

Ersin KAYA (Kaynak)

Okyay KAYNAK (Bogazici U)

ey

SOSYAL ETKINLIKLER_ KURULU

Y. Nuri SEVGEN (EMO)
Necla CORUH (PTT)
Esen ONKIBAR (TEK)

Fikret YUCEL (TELETAS)
Hami t SERBEST (CU)
Canan TOKER
Nusret YUKSELER (ITU)
Kemal OZMEHMET (DEU)

(ODTU)

Hatice SEZGIN (KTU)
Yusuf TANDOGAN (PTT)

Abdullah SEZGIN (KTU) Omer K. YALCIN (TELSER)

SEKRETERLIK HIiZMETLERI

Necmi IKINCI (EMO) Elmas SARI

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

(EMO)




BiLIMSEL, DEGERLENDIRME KURULU

Cevdet ACAR (ITU)

Inci ARKRAYA (iTU)
A.Sefa AKPINAR (KTU)
Ayhan ALTINTAS (Bil.U)
Fuat ANDAY (iTU)
Fahrett in ARSLAN (IU)

Murat ASKAR (ODTU)

Abdullah ATALAR (BiI.U)
Sel im AY (YTU)

Umit AYGOLU (ITU)

Ata I ay BARKANA (Anadolu U)
Mehmet BAYRAK (Selcuk U)
At i I la BIR (iTU)

Galip CANSEVER (YTU)
Kenan DANISMAN (Erciyes U)
Ahmet DERVISOGLU (iTU)
Hasan DINCER (KTU)
M.Sezai DINCER (Gazi U)
Glinsel DURUSOY (ITU)
Nadia ERDOGAN (ITU)

Aydan ERKMEN (ODT{))

Ismet ERKMEN (ODTU)
H.Bililent ERTAN ' (ODTU)
Selguk GEGCIM (Hacettepe U)
Cem GORNAR (iTU)

Remzi GULGUN (YTU)

Filiz GUNES (YTU)

irfan GUNEY (Marmara U)
Fikret GURGEN (BoJazig¢i U)
Fuat GURLEYEN (iTU)

Cemi I GURUNLU (KTU)
Nurdan GUZELBEYOGLU (iTU)
Emre HARMANCI (iTU)

Al tu§g IFTAR (Anadolu U)
Kemal INAN (ODTU)

Asim KASAPOGLU (YTU)
Adnan KAYPMAZ (ITU)

Ahmet H. KAYRAN (iTU)
Mehmet KESIM. (AnadoIu U)
Erol KOCAOGLAN (ODTU)
Muhammet KOKSAL (indéni U)

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Hayrettin KOYMEN (Bil. U)
Hakan KUNTMAN (iTU)

Tamer KUTMAN (iTU)

Duran LEBLEBici (iTU)
Kevork MARDIKYAN (iTU)
A.Faik MERGEN. (iTU)

Avni MORGUL (Bogazig¢i U)
Gliven ONBILGIN (KTU)
Bilent ORENCIK (iTU)
Bliilent 0zGUC (BiI.U)
A.Blilent OZGULER (BiI.U)
YiImaz OZKAN (iTU)
Muzaffer OZKAYA (iTU)
Kemal OZMEHMET (DEU)
Osman PALAMUTCUOGLU (iTU)
Erdal PANAYIRCI (iTU)

Hal i t PASTACI (YTU)

Ahmet RUMELI (oDTU)
Blilent SANKUR (Bogazig¢i U)
M.Kemal SARIOGLU (iTU)
Mizeyyen SARI TAS (Gazi U)
A.Hami t SERBEST (CU)
Osman SEVAIOGLU (ODTU)
A.OFuz SOYSAL (IU)

Taner SENGOR (YTU)

Emin TACER (iTU)

Nesr in TARKAN (iTU)
Mehmet TOLUN (ODTU)
Osman TONYALI (KTU)
Ersin TULUNAY (ODTU)
Nejat TUNCAY (ITvU)

Atif URAL (Kocaeli 7U)
Alper URAZ (Hacettepe U)
Gékhan UZGOREN (IU)

Yi idirim UCTUG (ODTU)
Asaf VAROL (Firat U)
Siddik B. YARMAN (IU)
Miimtaz YILMAZ (KTU)
Melek YUCEL (ODTU)
Nusret YUKSELER (iTU)
Selma YUNCU (Gazi U)




L]

-aralikta

N UMHusal K_D’Sft ﬁ/h-*f &Q\ljdjof (Ciéa'?- 1DDQ_>

VEKTOR DENETIMLI ENDUKSIYON MOTORLARINDA ROTOR PARAMETRELERI VE
AKI BILESENLERININ GERCEK ZAMANDA KESTIRIMI

Saadettin Aksoy

Karadeniz Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Mih. BO1l.
61080 Trabzon

OZET

Enduiksyon makinalarinda Olc¢ulemeyen
parametre ve buyukliklerin kestirimi,
makina davranisinin analizi, benzetim
ve denetim wuygulamalarinda oldukca
6nemli bir yer tutar.dzellikle,dolayl:
vektorel denetimde sistemin davranigi-
n1 6nemli O6lcude etkileyen makina pa-
rametreleri calisma ve ortam kosulla-
rina bagimlidir. .

Bu bildiride stator akimi, stator
gerilimi ve rotor acisal hizi 6lc¢umle-
rinden yararlanarak rotor aki bilesen-
lerini ve rotor zaman sabitini gercek
zamanda kestiren bir algoritma sunul-
mustur. Kisa devre rotorlu endiksiyon
motorun indirgenmis Uc¢ boyutlu ayrik
durum modeline Kalman filtreleme algo-
ritmasi uygulanarak benzetim sonuclari
elde edilmis ve irdelenmistir.

GIRIS

Yariiletken teknolojisindeki gelis-
melere bagli olarak, endiksiyon motor
(EM) surucu duzeneklerinde vektorel
denetim yoéntemlerinin uygulanmasi son
yillarda giderek yvayginlasmistir.Bu
dizenekler genel olarak hizli bir mo-
ment tepkesine sahiptir ve dodru akim
motorlarinda oldudu gibi genis bir
denetim olanadi saglarlar,
6zellikle dolayli vektorel denetimde
sistemin davranigsini Onemli 6lclide
etkileyen makina parametreleri calisma
ve ortam kosullarina oldukca bagimli-
dir [1].Bu yuzden denetleyici tasari-
minda parametre uyumu gerekli olmakta-
dir [2].Denetim igslevinde motor sabit
aki Dbolgesinde c¢alisiyorsa doymanin
etkisi ihmal edilebilir.Bu durumda ro-
tor sargilarinin enduktansi sabit olup
denetleyici sadece rotor direncindeki
degisimlerden etkilenir.Rotor zaman
sabitinin gercek zamanda Dbelirlenmesi
durumunda basit bir vektdér denetimi
uygulanabilmektedir.U¢ Dblylkliklerini
kullanarak makina parametreleri ve
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bliyukliklerin kestirimi
icin literatirde verilen yoOntemlerin
bircogunda [3-6] hesaplama suresinin
nisbeten uzun olmasi nedeniyle gercek
zamandaki uygulamalarda gucliklerle
karsilasilmaktadir.

Bu calismada stator akimi,
gerilimi ve rotor hizi verileri 1ile
rotor aki Dbilesenleri ve rotor =zaman
sabitini kestiren bir algoritma kurul-
mustur. Calismada indirgenmis U¢ boyut-
lu ayrik durum uzayi modelinin kul la-
ni1 Imasi, kestirim 1icin gerekli islem
stresini kisaltarak,gercek zamanda ya-
pilan kestirim 1islemlerinde Ustunlik
saglanmistir.Rastsal kabul edilen mo-
dele eklenen sistem ve 6lcum glUrulti-
lerinin basitlik nedeniyle beyaz gl-
rilttd oldugu varsayilmistir. YoOntem,
6rnek bir EM'a uygulanmis, sinlsoidal
ve alti adimii gerilim Dbeslemeleri
i¢in kestirimin yeterli dogrulukta, ve
oldukca kisa slrede gerceklestirile-
bildi gézlenmistir.

Olculemeyen

stator

ENDUKSIYON MOTOR MODELI
. U¢ fazli sincap kafesli bir endik-
diksiyon motorun simetrik vyapida ve
aki dagiliminin sintsoidal oldugu var-
sayimi ile duragan dqg eksen sistemin-
deki stator ve rotor gerilim denklem-
leri asagidaki gibi verilebilir [7].

VgS=Rsi qs"‘ Lspj qs'!'Mpi qr

(2 .-a)
vis=RsidstlspiastMpigqr
0=Rpigr-—vwréar+p¥qr b
0=R, idrtWreqr+PPar
~ar ArigrtMigs

d ()

*dr 'ridr'"ds

Burada;
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"gs'’ds :Stator gerilim bilesenleri

igs-ids :Stator akimi bilesenleri

iqg,. idi- :Statora indirgenmis rotor
akimi bilesenleri

Rg.R, :Stator ve statora indirgenmis
rotor direncleri

L.,L, rStator ve statora indirgenmis
rotor endiktanslari

$ ¥4 :Rotor aki bilesenleri

M :Ortak endiktans

W :Rotor acisal hizi

I-_»,r :TUrev operatdri

Rotor aki denklemleri (3), (2) badin-

tilarinda yerlestiril ip,gerekli duzen-
lemeler yapilirsa, T = L /R, gbsterimi
ile;

VqS'=-‘RS+ I T} (L I )p]]qs
r T
M M
TLtart Tigwox,
" N (4)

M
vdg=[Rgt -r- +(Lg~ —jlj Ipligg =
n

M M
1" ¥r®qr - ;.4 Far
r .

M MM
—f—igg(MpT)—r_sqrrof,; ~T3r=0
r r r

(5)
M MM
~ Ydg~ (1+p1’)”‘g_*dr_”r_f;_T¢qr=0
r r r

egitlikleri elde edilir.
I.c,:Mz/Lr ve a®{Rgtly/T) - b=(L -L))
ve t t
($qr  %ar) =MWLp) [P %4r)

olmak tzere, (4) ve (5) denklemleri

asagidaki matrisel bicimde diizenlene-
bilir.
“ds 0 atbp -w, -I/T |ligsg
= (6)
0 Lo 0 -(HpT) TW, ||®gr
0 0 LQ -TW,- -(1+pT)||%ar
I at
Son  ifadenin durum  denklemleriyle
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gbsterimi ise,
X = AX + BV (7)
biciminde veri lebi lir.Burada,

A . t
X=ligs lag 2qr qar =~ . V=Iv "ds]t

-—a/b 0 1/br

0 - am w/b 1/BT

A:
Lo/ T 0 -1/T ' W,
0 Lo/v v -UT
-

0 1’b 0 O

dir.(7) esitliginde rotor acisal fre-
kansi degiskendir.Ancak,sistemin meka-
nik tepkesi, elektriksel tepkesinden
daha yavas oldudundan sifirinci dere-
ceden tutucu kullanildidi varsayilarak
bir 6rnekleme aralidi i¢in ayrik durum
modeli asafidaki gibi olur [8].

X, (kU) =FX, (k) -K1V, (k) (8)

d

Burada ayrik durum ve giris vektorleri

X, (k+1) =tl (k) Qrt{k)]t
S i, (0 igs00) tqr Ear)*
v, (k) =[v, (k) vds(knJc
F ve G matrisleri ise;
F=exp[AT]=
a T wI‘T
T 0 m T
a w.T T
LA L S
= 9)
Lo T
R R SIPCED B
Lo T
0 —=" W, T (1= -z-)

Gl(t)Zexp(At)
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a
2- 1. O
T T
G-1]G, (t)dt]B= 2 (10)
J LoT
0 “357) 0
o LoT
)

olarak elde edilir.Ayrikiastirma isle-
minde ornekleme sliresi T'nin yeterince
kiclik secildigi distUnulerek A nin 2.
ve daha ylksek dereceden terimleri ih-
mal edilmistir.

MODEL INDIRGEME
Ayrik denklem takimi 8'in
ikiye indirgemeye c¢aligalim.

boyutunu
Bu amacla

(8) ifadesinin ilk egitlidini parcall
bicimde tekrar yazarsak.
_a Lor U
L- -r-T 0 —
F L B
lr a 21= LoT
0 1- - =
;T .
L
T w,T
b 1-T/T  wT
127 . F22=
W T T -w,.T 1-T/T
N
[, .2
a T LoT o
(2= 52T, b7
- G, .= 2
“Ir a T|.°21 LoT
0 [2- T 0 ———
uBllzb 2br
olmak lzere

11 f12 G,
xd(k-il)= *q (k) + vV, (k)

21 22 G21 (11)
olarak verilebilir.il esitliginde ro-
tor aki bilegenleri durum  degdiskeni
secilerek indirgenmis ayrik  durum

ve cikis denklemleri.
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$ (k+1)=F, *_(k)+F21iI_(k)-H32iV, (k) (12)

Y(k)=[I (k+1)-F I (k)-G_V_ (k)]

11 d

=F .S (k) (13)
olai-ak elde edilir .Sonucta (13) ci1kig
denklemi stator akim ve gerilim deger-
lerinin kombinasyonu olarak elde edil-
mis ve durum modeli 2. mertebeye in-
dirgenmis olmaktadir.

ARTIRILMIS DURUM MODEL1
6zellikle kisa devre rotorlu EM'lar-
da rotor akimlari o6lcllemediginden,ro-
tor parametrelerinin belirlenmesi ol-
dukca glicttir.Bu glUclidl asabilmek icin

rotor zaman sabiti dUc¢lnci bir durum
defiskeni olarak (12-13) esitlik taki-
mina ilave edilebilir. Sonucta; 0-1/T
ek durum dediskenini iceren

Xa(k)={2qr (K) &gy (k) etx)*
t t t
R(k)=[I (k) V, (k)]

yveni durum ve giris vektorlerinin kul-
lanimiyla, arttirilmig model;

X, (k+1)=F X, (k) + G,R(k) (14)
Y(kK)=[I,(k+1) - G,R(k)]=CX, (k) (15)
bicimine dénﬁsﬁr.Burad@,

p= |22 G =|"21 °21

a 0 1 a 0
Gb:t 1 6n -Cd:le e
dir. Dogrusal olmayan (14),(15) esit-
likleri asagidaki genel ifadeler ile
vazilabilirler.

X (k+1)=£[X (k) ,H(k)]
(16)
Y (k)=C[X, (k)]
£1EX,R(Kk) ] Ci(X_(k))
fO=ff [X ,R(k)] C()=
C, (X (k))

£.£X ,R(k)]

RASTSAL MODEL
Kalman filtrelemesi veya difJer bazi
kestirin» yontemler inde,kul lanilan mo-
delin rastsal oldudu varsayilmaktadir.
Bu distnce ile (16) durum denklemleri,
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X (k1l)-f(X_(k),R(k))tGW (k)
(17)

Z(k)=C(X, (k))+N(k)

biciminde yazilab.ilir.Burada W(k) 4x1
boyutlu sistem,N(k) ise 2x1 l>oyutunda
6lcim gurtlti vektdrleridir.tlcim de-
Jiskenlerinin birbirinden badimsiz ol-
dugu varsayimi ile sistem guriltd ko-
variyansi;

Etw(ow(5) 1206 5 , Q>0 (18)
ve Olclm glirultl kovariyansi ise;
Eln(k)n(j) 1=NOj, . N>0 (19)

olup, burada Q 4x4,N ise 2x2 boyutunda
sabit matrislerdir.Du kovariyans mat-
risleri sistem Uzerinde vapilacak bazi
istatistiksel Olclmlerden belirlenir.
EM ic¢in kurulan rastsal ayrik durum
modeli sekil 1 ile verilmistir.

Rik) it
Ut T A “{h) *
iy B
¥t} F22 o) k!
81}
-1
5| Z

Sekil 1. Filtreleme icin endiksiyon

motorun durum uzayi modeli.

FILTRELEME ALGORITMASI

Kurulan modelde aki bilegenlerini ve
rotor zaman sabitini igeren X (k) du-
rum vektdrinin belirlenmesinde genig-
letilmis Kalman filtreleme (GKF) ( Ex-
tended Kalman filtering) algoritmasi
kullanilacaktir.GKF yontemi zaman de-
isimli modelin son kestirim degeri
civarinda dogrusallastirma iglevini
kullanir [9].Dogrusallastirmada.

1-8()T w,.T Bf () /28]

Pegg= =5 w T 1- G(R)T sz()/ae (20)
o o

A ~ 1
C('} 1 9(k)T —WrT TXa1<k)
i P N (21)
w,-T §(k)T Tx_, (k)

a (k) .

>m;><l

Jakobiyen matrislerine ihtivac¢ vardir.
Talimin ve dlzeltme olmak dUzere iki
asamayl kapsayan yoéntem asadidaki he-
sap adimlariyla verilebilir:

Fas
1) X (0),P(0) baslangi¢ de§erlerinin
belirlenmesi.
Tahmin iglevi:

2) X, (kM)=f (X, (k)).R(k))

4) M(kU)=r(k)P(k)tr(k)]" + G,0G.°

Dizeltme islevi:
5) Q(k) —[3C(-)/8Xa]|A

X (k)

. )
-M(k11l)2 (k) [2(k)M(k+1)S (k)"

7y D (b Fe+ )8 LRI 15 1 (e}
- C(X (k+1))]
9) 22V Mikh erfb¥samagina dallan.

6) K(k+1)

(k+1) :Durum vektdrunun on tahmin
degeri.
X (k) :Durum vektérintin kestirim de§eri

M(k1l) : Talim inyanilgisi kovariyansi

P (kH) :Kestirim yanilgisi kovariyansi
K(ki 1) :Kalman kazan¢ matrisi
Filtreleme algoritmasinin yapisi sekil
2'de verilmistir.

iy

Rtk r-F---——-—-- ~
Kotorur ayni ]
i durui lodeli '
_._.i.. l
| e J |
i
- -1
Gp@ 1] f€ P2 e
| Ia{k)l -
|
i !
PY, (1) _:

K(k+1l)

lg(41)

Sekil 2. Filtreleme algoritmasinin
yapisi
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BENZETIM SONUCLARI = 1
Calismada kullanilan EM'in 6zellik- T 0]
leri Ek-1 de verilmistir.ilk benzetim -Sr ]
testi ideal kosullarda genlik ve fre- 0.0-
kansi ayarlanabilen sintisoidal besle- . t
meli durum icin elde edilip, degdisik 0.5 !
yiik momenti ve hiz deferlerinde siirek- ] ;
1i durum calismasina uygulanmistir.Ay- 1.0 Ty S IS, S . 8
ni islem alti adimli girig gerilimi 0.5 0.6 0.7 o8 :
icin tekrarlanip rotor zaman sabiti t () ‘
kestirim deerleri tablo I de veril- g *° |
mistir. - :
.. 0.6 - :
Tablo I. (‘Qt-Th
Degisik vyUk momenti ve hiz deferleri 0.0
icin elde edilen kestirim sonuc¢lari.
(Gercek rotor zaman sabiti=0.1357) ~0.6 7
yﬁk mome1l T T -1.0 - T T
ti _— — 0.0 0.1 0.2 03
motor hizi n 2 1 t ($n)
Sinusoidal]0.1357 }0.1357 {0.1357 _ 1o
1435 d/d LA
6 adimli 0.135 | 0.135 | 0.135 ;T-"-ﬁ“:
Sintisoidall0.1357 }0.1357 }0.1357 0.0 3
717.5 d/d ]
6 adimli 0.135 | 0.135 | 0.135 087
Siniisoidal{0.1357 [0.1357 [0.1357 R AALRRARARDAA T %
358.75 d/d t (en) -
6 adimli 0.134 } 0.134 | 0.134 _1e n
-
0.6
Tablodan her iki besleme i¢in kestirim =«
islevinin vyeterli dodrulukta sonuc 0.0
verdigi gortlmekte,akil bilegsenleri ise
kisa surede kestirilmistir.likinci asa- ~0.5
mada rotor direncindeki (2/3)R. bicim-
1i bir basamak deJisiminden elde edi- -1.0 ~}> Tt - L e
len Dbenzetim verileri  kullanilarak 00 0.1 02 t fon)
kestirim yapilmistir.Yodntemde;
. (J) Rotor aki bilesenlerinin gergek ve
‘ _ 001 o . 0 0 kestirim egrileri.
.01 0 0 0 0
N= 951 o 'Ogl .001 0O 1O -
0 .01 0 0 0 .001 “o.o
ve yanilgl kestirim kovariyansinin ilk %
degeri ise; . ; 208
10 0 - Z
Pok)=) 0 | 0 ,a=1000 0.3
0 0
a
- 00 T T TT T T P T T T T R T T T TR T T
olarak secildi. Sekil 3'de verilen 0.0 01 0.2 ¢ (omy 03
egrilerden gorildigi gibi algoritma,

rotor direncindeki basamak bicimli de-
gisimleri yaklasik 50 ms'de izleyebil
mekte.ak: bilesnleri ise cok daha kisa
bir zamanda dogru deflere ulagsmaktadir.
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b) Rotor direnci degisim edgrisi

Sekil 3. Rotor direng degisiminden elde
edilen kestirim sonuclon.
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SONUC VE ONERILER

Bu c¢alinmada EM'riin ug¢ biytklikle-
ri kullanilarak rotor ak: Dbilecenleri
ve zaman sabitinin yerce]; zamanda be-
lirlenmesi amac¢lanmigstir.Kestir.im ig-
levi icin genigdeti Imi? kalman filtre-
lerme yéntemi kul lani Imis, kestirim vya-
nilgisi kovariyans mati-isindeki,.- a'niii
bluyik delerleri icin (a~100 -iU'' ) vya-
kindama elde edilmigtir. Alti larvaiictk
ve sinii?*..5.1..Jal gorilim benleme”i  ic¢in
calistirilan al g-.>ri tinn, WMT beslemelil
vektdr denetim dizeneklerinde de. ko-
laycauygukinali i 1ir.

Yontemin deneysel olarak sinanmani
ve 1i1deieimieti arattirma projesi kap-
saminda yapilacak olan ileriki c¢aligs-
mal ara birakilmistir.
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ASENKRUN MOTORLARDA KOMPANZASYON

Dog.Dr.Adnan KAYPMAZ

Dr.Y Miih.Aysen DEMIROREN

ITU ELEKTRIK-ELEKTRONIK FAKULTESI
Elektrik Mihendisligi Bolumi
Gumussuyu-ISTANBUL

OZET:
Bu calismada, asansor
tesislerinde, kabin normal seyrinde

belli bir hiz ve kat seviyelerinde ise
yumusak bir durus icin gerekli olan
disuk hizlan elde etmek amaci ile
kiiilamlan ¢ili hizli kisa devre asenkron
motorlarda, asansoriin yol alma
(kalkis), katlar arasi normal seyir ve
frenleme olarak verilebilen calisma
durumlarinda,  sebekeden  cekilen
reaktif enerji miktarina dayandirilan
bir  kornpanzasyon giicli  hesabi
amaclanmuistir.

GIRIS:

Bilindigi gibi asansorlerde bugiin
icin lerhangi  bir kornpanzasyon
yapilmamaktadir. Bunim  sebebi,
asansOrun hizla degisen ve biibirinden
farkli calisma periyodlannda,
sebekeden  ¢ekmis  oldugu reaktif
enerjinin degisiminin kontrol
edilmesinin mumkiin olmamasidir.
Asenkron motorlarda aktif giliciin
yaninda, magnetik alan olusumunda
kullanilan reaktif glic de Onem
tasimakta olup, stator sargilari
tizerinden sebekeden c¢ekilen bu reaktif
guc asenkron makinanin glic
katsayisinin disik olma sebebidir.
Asenkron motorlarda, akim, en buytik
degerine kalkista ulagsmakta, motor hiz1
arttikca, once yavas daha sonra hizh bir
azalma ile surekli degerine
oturmaktadir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Pratikte 0,7 gibi ortalama bir
deger alinabilen gii¢ katsayist ise
kalkista dusik degerlerde olup, motor
hizlandikga artarak anma calisma
noktas1 civarinda en buyluk degerine
ulasir.

Asenkron  motorun  asansor
talirikinde kullanimi,  bir is
makinasindaki uygulamadan  farkh

«<'p, bunlarda kalkig-normal calisma-
irenleme seklinde ve katlar arasi trafige
bagh olan surelerdeki farkli caligmalar
sirasinda, sebekeden c¢ekilen reaktif giic
degisimi ¢ok hizli olmaktadir. Normal
reaktif glic roleleri ile kontrol ve
kurnanda edilen kompanzasyon tesisleri
ile bu degisimi takip ederek gerekli
kompanzasyon gilici ayarini yapmak
mumkiin olmamaktadir. Normal olarak
bu tip sistemlerde diistintilebilecek olan
grup ya da merkezi kompanzasyon ile
otomatik reaktif glic ayan asansor
motorlarinda mumkiin olmamakladir
/\l. Bu nedenle, asansoOr tesislerinde,
asenkron motorlarin dogrudan uglarina
baglanan ve sabit bir kompanzasyon
giicti verecek kondansator tlinitelerinden
olusan tekil kompanzasyon terdh
edilmelidir. Boylece = kompanzasyon
tesisleri motorla birlikte devreye girip,
onunla birlikte sebekeden ayrilacaktir.
Burada onemli olan, asir1

kompanzasyona neden olmayacak sabit
bir kompanzasyon glictiiniin
hesaplanmagidir.
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KOMPANZASYON GUCU HESABI:

Kompanzasyon gucii hesabinda
hedef, asin kompanzasyona neden
olmadan sebekeden cekilen reaktif
gliclin uygun bir kisitlini, motor u¢lanna -
baglanan sabit kondansator {lniteleri
uzerinden (tekil kompanzasyon ile)
saglamaktir, Herhangi bir asenkron
motorda, akla gelen ilk sey tam
kompanzasyon (cos =1.0) yapmak
olmakla beraber, bunun asagida
Ozetlenen sakincalari vardir. Bunlar,

1. Kismi yiiklerde (ki asansOr motorlari
degisik yiiklerde caligsmakta ve bu yiik
cofu zaman nominal yiikiinden daha

diisiik olmaktadir.) tam
kompanzasyonda reaktif glig,
istenenden fazla olacagindan, hatlar
gene buyik akimla yiklenecek ve

gerilim ytikselecektir. Bu, sistem igin
zararli olabilecektir.

2. Asenkron  motorun  devreden
ayrilmasi halinde, eger motor herhangi
bir yolla dondiiriilecek olursa, motor
uclarina baglanan kondansatorler,
asenkron motoru, generator calisma
konumuna getirecek miknatislanma
gliciinii  saglayip, asenkron motorun,
generator olarak caligmasina neden
olabilirler.

3. Sebekeden ayni mi § bir motorun
kendi kendimi uyararak urettigi gerilim,
boyle bir olayin varligim disiinmeyerek
motor  uglarina veya hatlarina
dokunanlari ¢arpabilir.

4. Motor uc¢lanna baglanan kapasitenin
fazla  buyik olmasi  durumunda
sebekeden aynlan motor, kendi kemlini
uyarma yolu ile asin gerilim turetebilir
ve bu da sargi yalitimi igin zararh
olabilir.

5 .Kondansatorler
uretmeyecek sekilde secilmis olsalar
bile, kendi kendimi uyarma yolu ile
gerilim TUretmeyi surdiiren asenkron
motorun sebekeye baglanmasi, asin
dondiimie momentleri  olusturarak,
motor mil ve kavramasina zarar
verebilir/2/.

asin gerilim

Genel olarak asenkron motorlar
icin verilen bu sakincalann timinin
asansOr tesislerinde ortaya cikmasi
miumkin olmamakla beraber gozardi
edilmemesinde fayda vardir. Bu nedenle

asansor motorlannda yukaridaki
sakincalara neden olmayacak, bir
kompanzasyon gilici liesabi daha da
onem tasimaktadir.

Bilindigi gibi asenkron
motorlann tim isletme ozellikleri

stator akim fazoriiniin, sints bi¢ciminde
bir doner alan, kapali (kisadevre) bir
ri'i.T devresi ve sabit parametreli bir
esdeger devre kabulleri altinda, daire

bicimindeki yer egrisi olan daire
diyagrami yardimi ile
izlenebilmektedir.

Bu calismada, iki hizli sincap

kafesli asenkron motorun, asansor
uygulamasinda sik¢a karsilasilan, yol
alma (kalkis) ve frenleme

durumlannda, dolu ¢ikma (bos inme) ve
bosta c¢cikma (dolu inme) olarak verilen
kritik c¢aligma hallerini iceren reaktif
enerjilerin hesaplanmasiyle reaktif giic
hesabina gecilmistir. Bu hesaplarda,
daire diyagrami yaidimi ile kaymanin
degistirilmesiyle, reaktif gliclin
kaymaya bagli degisimi bilgisayar
yardimi ile elde edilmistir. Sonuc
olarak, yapilan simiilasyon yardimi ile
asansor  motorunun bir  ¢alisma
periyodunda (kalkig-normal calisma-
iren) sebekeden cekmis oldugu reaktif
enerjiler  bilgisayar yardimi ile
hesaplanmistir.
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ASENKRON MAKiN,’:\LARDA CDS;b'
NIN KAYMA ILE DEGISIMI

Bilindigi gibi, asenkron
makinanin calisma ilkesi rotor hizinin .
doner alan hizindan farkli olmasidir.
Burada, doner alan hizi ile rotor hiz1
arasindaki farka denilecek olursa,
kayma bu Insin doner alan hizina oram

,Il v
olarak. m LJ L my
ka My
SR

(1)

bigiminde tanimlanabilir, Burada Sekil 1: Asansor sisteminin basit

rotor hizin1 gostermektedir. §emasi.

_Kayma,  oranlanmig bir
%l:guﬁll((htkla?gllg " ZG ﬂeﬂéf afe<§dﬂrgf£fr?é; Burada atalet momenti ifadesi: !
degisir, anma calismasindaki kaymanin AT
degeri % bir kag olup, anma giiciinin ¥ a5y Hlgetdy 2’
buiytimesiyle bu deger giderek 2)
kucul mektedir.

\ v .o 1
iy V)

Asenkron  motorun, durma
durumunda n—=o ve s=l dir. Senkron olarak kabul edilmistir. Denklem (2) ve

calismada  ise  n=nl ve  §=0 Sekil 1'de gosterilen parametreler,
olmaktadir. Bilindigi gibi bu iki deger

arasinda asenkron rnakina motor olarak J_: motor eylemsizlik moment1 (kgm?2)
calisir ve bu durumda kayma daima J tamburun (kgm?2)
pozitiftir 23f. Rotorun doner alana ters J.: sonsuz vidanmn " "

yonde donmesiyle elde edilen fren Jﬂy sonsuz carkin " " (kgn12)
.¢alismada motor hizi negatif ve kayma M* kah in agirligy (kg)
birden buyuk (s>1) olacaktir. Ancak My, yiik agirhig: (kg)
burada rotor luzimn doner alan hizin (vy kai-g1 agirlik (kg)
gecmesi durumunda kayma negatif n : disli verimi

olarak ve makina generator olarak  wAW cevirme orani

calisacaktir. v : oteleme hizi (m/sn)
SISTEM TANITIMI: olup, bunlar veri olarak gortilmektedir.

AsansOr motorcmun verilerinden
biri olan atalet momentinin
hesaplanmasinda Sekil 1'de verilen
sistem kullanilmistir /M,
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Bilgisayar hesaplarnalan
asagidaki ana adimlar halinde ele
alinmig ve buna iliskin bir bilgisayar
modeli kurularak, cesitli durumlar icin
programlar yazilmistir.

1. Adim: Asenkron motor ve asansor
sistemine iligkili,

p,, :mekanik giic= 6000

Mn :nominal moment=37.278

MQ : yol alma momenti=92.214
M2 : yol alma momenti= 58.86

Jm :0,337
J. 9924
Jsv :0,1
Jic :2
M : 1100
M :640
M : 1420
n 1
winw2 : 1/36
v ] ~
U(V)": nominal gerilim=38U
in, : l.kafese ait nominal
akim=16
cos?, 176
Ine 2. kafese ait nominal
akim=I 15
I, :kisa devre akimi=59
cosq : 0,5
lo  :bosta calisma akimi=9,6
cos@ :0,

Kat sayis1 :4
n, * 1. kalesin devir say1s1i=1500
: 1. kafesin nominal devir
sayisi= 1400
: 2. "kafesin devir say1s1=375
-u 2. kafesin nominal devir
say1s1=310
verilerini oku.

2. Adim: PBE>aire diyagramina iligkin
koordinatlar1  hesaplayarak, daire
diyagramim olustur.

3. Adim: Kayma dogrusunu elde et ve
kayma dogrusunu 10 esit parcaya bol,
bu 10 noktadan faydalanarak daire
diyagrami yardimi ile 10 ayn c¢alisma
noktasi (10 ayn kayina degeri) igin aktif
ve reaktif glicleri ve momentleri
hesapla.

4. Adim: Kademeli yol alma zamanini,
atalet momenti, agisal hiz ve
momentlere bagh olarak hesapla.

5. Adim: Yamuk yontemi ile kalkig ve
frenlemede hesaplanan reaktif glic ve
zaman degerlerinden de faydalanarak
yol alma (kalkis) ve frenleme
durumlanndaki reaktif e ne 1j iyi hesapla.

6. Adim: Atalet
yararlanarak
surelerini bul.

momentlerinden
mekanik frenleme

7. Adim: Bul iman toplam reaktif
enerjiyi toplam zamana  bolerek
ortalama reaktif giicii hesapla.

ORNEK: 6rnek olarak 6 kWIlik motor
ele alinmis ve program yardimu ile,

Dolu pkraa hali i¢in:

Yol alma zamani : 0,9

Stirekli calisma zamani: 9,762102
Frenleme zamani : 1,81

Reaktif enerji : 3.051717E-02 kVARh
Ortalama reaktif giic : 8,133kVAr

Veaktif _ 3,05.10"° ..
Q - —"t " T37573600
Bosta ¢cikma hali icin:
Yol alma zamanai: 0,752859
Stirekli calisma zamani: 11,0979
Frenleme zamani : 0,7632826
Reaktif enerji: 3,697699E-02 kVARh

‘Ortalama reaktif gui¢: 10,5531 kVAR

R 133 KVAr

degerleri b ulunmus t ur.
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Dolu ¢illana durumu icin bulunan
degenle kompanzasyon yapildiginda
olmakta ve frenlemede asin
kompanzasyon sozkonusu olmaktadir.
Busure 1,S 1 sngibi ¢ok kisa bir suredir.
Ancak kalkista, yapilan kompanzasyon
yeterli olmamaktadir.

Normal asenkron motor
calismasinda ¢ -- 1 yapilmanin
sakincalarindan dolay1 bu giiciin altinda
bir glic kabul edilmesi beklenmektedir.
6 kW giiclinde bir asenkron motor icin
standart olarak tablolardan hesaplanan
'kompanzasyon giic, '

Q= 3KVAr

olup, b u durumda

> - 0,959

olmaktadir, oOte yandan, ABB ve
Siemens'in el kitaplarindan asenkron
motorlar i¢in  verilen reaktif
kompanzasyon gicu bosta caligmada
cekilen reaktif glictin "ftoU'mdan kiiciik
olmak kosulu ile

Q. 0,9/1.U.1,.sirw,,

biciminde elde edilmektedir /5, 6/, Bu
yontem ile

oos<|i = 0,848

bulimur.
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SONUGC:

6 kWIik bir asansor motoru igin
yapilan hesaplar sonucu, Q.ort=8,133
kVAr olarak  bulunmaktadir. Bu
miktarda kompanzasyon yapilmasi
halinde, yolverme aninda sebekeden
cekilen reaktif giic, Qmax=33,63 kVAr
dan baslayip, hizla normal calisma

reaktif yiki = Qnor~6,85  kVArre
dusmektedir. Bu yolalma (kalkis)
durumunda,

cos™® - 0,895
olmaktadir. Ancak nonnal calisma

(katlar arasi1 yolalma) halinde, bu
Qc=Q.ort=8J33 kVAr biciminde yapilan
kornpanzasyonda bir miktar asin
kompanzasyon ortaya ¢ikmaktadir. Bu

ise

Q = (%Or-ﬁ%_ = 6.845-8,133

» -1,288 KVAr

olarak hesaplanmaktadir. Budununda,

asiri

cosct> = 0,9925

olmaktadir.

Burada ortaya c¢akan asin
kompanzasyon giucd bina bazinda ele

alindigimla binadaki diger
kompanzasyon ihtiyacina  yardimci
Glacagr  icin  bozucu  bir  etki

yapmayacaktir. Bilindigi gibi binanin
toplam glicune gore bir donem igin
kullanilacak  reaktif  enerji,  aktif
eneyj inin yansindan daha kuguk
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olmalidir. Binanin sebekeden cektigi
gucun gu¢  katsayist  yukaridaki
degerlere gore 1-09 arasinda degismeye
imkan saglar. Binanin diger gugleri igin
yapilan kompanzasyon 0,9 dvannda ise
asansOr motorunun kompanzasyonu
sirasinda ortaya cakan kisa sureli
kapasitif gug, binanin diger enduktif
giicleri ile karsilasir ve gii¢ katsayist 1%
yaklasir.

Burada dikkat edilecek diger bir
husus asenkron motorun termik
koruyucu ayandir. Motor ug¢lannda
yapilan kompanzasyon nedeni ile
termik  Uzerinden  gecen  akim,
kondansatorlerin verdigi reaktif akim
sebebi ile azalacagindan, bu termik
ayarlan nominal akimdan daha kiicuk
degerlere getirilmelidir. Bunun kontroli
ise motoru iki faza birakarak yolverme
biciminde yapilmalidir. Bu durumda
termik koruyucunun gorevini 30 saniye
icinde yapmasi gerekmektedir.
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{Bu ¢alismada

STATIK KOMtTASYON'krj KOLLSKT{BSUZ DC MOTOR TASARIMI

Yuk.Slk.Mth. Sabri CAMUR
Elk.Miih. Dirol ARY¥?0GLU

KOCASLi ?HtV3BSi:TSS1

| Mithendislik Faktiltesi
i TzMIT

OZET

usun yillar buyuk
bir dedisiklide udramamig DA M-
kinalai-imn geligstirilmesi ve en
buyuk olumsuzluk, kaynagi teskil
eden kollektdr mekanizmasi kal-
din imi?; ve yerine statik koai-
tasyon» temin eden gu¢ elektro-
nigi dizenedinden olusmustur.

DA Makinalari karakteristikleri
bakimindan halen glUniumizde tum
olumsuzluklarina raé&men tercih
sebebidir- ihtiyva¢ duyulan bu
6sel karakteristikleri geredi
asenkron makinalardan vektor
kontrolu yontemi ile moment bi-
lecenleri aki ve akini ayri ayri
kontrol edilmek sureti ile ser-
best uyatrtimli DA motor karak-
teristigine ulasmak 1stenmekte-
dir. Bu yoéontemin basgsarisi c¢ok
hisli bir islemci, hisli bir In-
verter diseni ve 1yi bir matema-
tikse il yO6nteme ihtivac g.”sterir.
Bisim c¢alismamis bu calismaya
alternatif teskil edecek bir ca-
ligsmadir. Bu c¢aligsmada DA makina
modeline sadik kalinarak gelig-
tirilmis ttnei kontrol diseriedi
sayesinde tamamen DA makina ka-

rakteristiklerini veren bir ca-
!'lismadir.

1Motorun tasarimindaki temel O&sel
likler asagidaki gibidir.

a. Stator ve rotor sarim gsekil-
leri klasik makinaya gdre yerle-
ri de&ivitirmis bdylece kollek-
torler hareketsin kisma aktaril-
migtir. ’

'b. Her kollektor
Igiris c¢ikisi suc

elemanina akin)jyaptirilnus 12
elektronigi e- |bir dogru akim makina-smin ayni

1 akiai niakiliasmda meydana gelen
]olaylar yvapay olarak gercekleg-
jtirilmistir.

'e. Tum bunlari bir kontrol uni-

itesi safilaniakta bu kontrolUnite-
si rotor konuf algilayicisindan
'surekli bilgi almaktadir.

d. Endiviye uygulanan sarini sek-
1i ayni fakat statora sarilmis-
tir.

'Yukarida siralanan prensiplerin
.1s1dinda yeni bir motor disayn
‘edilmigs ve pratik olarak gercek-
lestirilmistir.

1. Giris

Bu calismamda usun yillar fasla
bir degisiklige naramam?  doftru
lakim makinalarinm gelistir3 i:lie-
jsi ve en buyiik olumsuzluk kayna-
id1 olan kollektor aiekanismasmin
kaldirilmasi, yerine statik giic
elektro-ni”i elemanlarinin alma-
siyla, dogru akim makinalarina
'yeni bir boyut acilmaistir.

J
Penzer isimler altinda vyapilan
d 13 kaynakli calismalarda ug¢ fas
bilezikli asenkron niakinadan DA
pnakinasi karakteristigi elde et-
imeye yada U¢ fas senkron niaki-
1nadan benser karakteristigin el-
ide edilmesi esasina dayanir.

thpﬂan,bu calismada bir PA ma-
‘kilias1 referans alinarak gercek-
|te TA makinasinuia olan tiim olay-
jlar ve prensiplere bagli kalina-
r" rak disayn edilmis, kol.I ek t6r ler -
,in tiim gorevi statik 1ilenianiara
"kollektori olan

! Isinanlari ile saglannlie, bunuikarakteristikleri elde edilmis-
vaparken gercek anlamda dodru{tir. Gelistirilen makinada DA
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGREST 977




m..>kina-.11 i¢in ceverii devir Farit e
.y ;1 ve moment icin verilen tuUm
badintilar gecerlidir.

Motorun tasarimindaki temel ac.v-
m:.!Tar asagidaki siiridir.

rotor -arm r°ki1"* -
leri yer deristirecek, boylece
kollektorler hareketsin k igcma
aktarilacaktir.
- Ker elemana kim giris c¢i1kis1
glucelekti'onigi elemanlari ile
saglanacak, bunu yaparken gercek
lanlamda DA m?kinasiada meydana
gelen olaylar yaray olarak ger-
cek lestiriiecek.

- Stator ve

Tim bunlar:1 bir kontrol lnite-
si saglayacak, bu kontrol tinite-
si rotor konum algilayicisindan
surekli bilgi, alacak.

- Endiviye uygulanan saikim sekli -

.ayn1 fakat statoi'a sarilacak.
Yukarida siralanan prensiplerin
15ramda yeni bir motor dlnayn
edilmis ve pratik olarak gerge\/
legtivilmiatir,

2, KOLSKTOESOZ MAKtNAYA GECrC

Bu bviliiride klasik dodru akini ma-
kina.6 1rida gercekiegcen tuim hare-
ket ve olaylar bu aakina gos
6nline alinarak yapay olarak ger-
cekle?;t.iriimig*e. ir.

Bir dodru akim .tiotorunu gla onu-
ne alalim ve bu motor' serbest
uvaayd.a disunuL?JUn -“motora enerji
verilip milini kilitledigimizi
fara ‘edelim. Bu ?.;dle~ godvde mi-
lin etrafinda ddbnecektir, godvde-
nin aile uyguiadidi moment milin
gbvdeye uyguladigina e?it ve s it
yonlidir.Bu ddénme esnasinda kol-
lektorler hareketais fircaiar
hareketiidir. Demek ki koiiektdr
sab it tutulup fircalar kutuplar
ile ayni hiada doéndirtildtglnde
benzer nitelikte birhareket elde
edilebiliyor, Ta.'jai-imimis hare-
ket noktasi tamamen bu Osellige
dayandirilabiiir.

Olayin matematiksel iaahi ic¢in
asagida ki eksen takimlarindan
fayda Lanabiliris,
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Fircalarin konumu (sabit

: eksec1!

1
-|

iv:."ilek t-or kojiiimu  (Aoner

o

ekseni

jd

K\;tzp Konumu (sabit <«rksen)
Kutup-Firg¢s araii OCI

Rol lekt.OTiin denme !u;:1
Fircalar.m d™nne. hi¥i

o=

M1 Aokl donmen
R

/‘?d

\ = Fycalerin bonumy

refej-ans alinirsa

Mutoap Rorwsmd

d akgeni

WKk = -W = d6/dt
R 9 sablt ise Wi=W ' tir
DOs1"I akm» :nakinalsr im/a vektor-
. lerden de anla?.1id1§1 (isere fir-
Jgallekut !'parasmda ?abitac:

Jkorunnmkta, koTlekttfr ise bun-
llara glVre MWk ¢+ ac.i»al 11s1 ile
. 'dénmektedi r.Hakinada olusan mo-

ment iae fircalar notr ekseninde
oldugu kabuli ile, 9e firca ile
kutup arasindaki elektrik!
olmak tlizere;

acl

R

$eur (1D
Poraul CJ3! -1>.. »o e’ lc v o Fornul (331 du>. aund’ i
M o («!e SV ’ H -+ <11. Sl
H ow ’ ’ H- -

M =k 01la Sin Oe

Bu prensiplerden.hareket ile mo-
mentdn sirreklilidai icin 8nm
sifirdan farkl: olmasi momentin
salmmaraasi icin de.sabit olmasi
gerekiyor. Kollektore §Ore bir
hiz tanimlanacak olursa kutup-
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lar m don™ie hici ile fircalarin
donme h.isi ayni fakat 7:<.z fark-
"Ii1dir. Bu fas farkida 8 "e esit-
tir.Sirdiyekadaryaptlalmiz
incelemeleriiekollekto I*siz

dodruaklsamakinasinin t e m e i

prensiplerini ortaya koymus bu-
 lunuyorum .Bundan sonraki k zs immda
bu tekellerden hareket ile maki-
nanin gercgeklestirilmesi anlati-
‘lacaktir. .

‘Koliek térun sabit firgcalarin ha-
;reketli olabilecegini gostermis-
'tik 3imdi endiivi ile endiiktériin
‘yverlerinidedistirdigiMIZIdiis(-
‘nelim. Kutuplar hareketli endiivi
{ sargilar1 hareketli olacaktir.
{ Endiivi aarun.1 stator userine sa-
El‘lllp kollektor  ucglari, disari
jcikarildiAmda kutuplar ite bi-
lesikler ile elektromiknatis
veyn sabit miknatis yapilabilir.

!Tircalai- c¢ikarilan koiie™tor di-
|limleri tserirido yukarida pren-
isipleri k-OTul™n .vekilde hareket
jet'tirilirse; bu hareket, i¢cin ro-
jtor konuini kontrolii sorurilulugu
lortaya cikar.

iFirca rotor konmm'na baa-11 cla-
rak'belirli bir hi.3da kollektori
tarainaktad ir, Fircalarin yaptij1
bu isi gUcei-iktroniai elemanlari
~1”, yapmak riCi-okiJndiir. Fircalarin
verini alacak eleman akimi her
iki yonde iletebilme 6zelliéine
sahip ve kontrol "i-?te”inin be-
jlirledigi anda akim koiiekv-0Or-
|[den iceri veya disari alabilme-
lidir!

.

3. KOLLEKTORON GUC "L-SiTRCHESE

[y ;

|: @_l ] i | ® ] (i
b ) N U
] i I |

1 |

1 1 2 3 e« 12
U>---ki !.de gorUldu." i gvib’i ‘bir ko.l-

. b4 r - . -
Lot A3l iminsg poad ar nemda-

‘tii' barodan yarl- iletken eleman-
ilarile Dpagdiant » Ml g f:abiiir.
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O6c:konu:Hi yari iletkenler burada
transistor olarak secilmis ve
her dilim icin bir c¢ift transis-
tor kulianiliiist ir.

"Misterek kollektBrleri Uzerine
~lamel baglantisi yapilir. Use -
‘rindecalisilanTUO t o r dort ku-
tuplu, her t aninda bir fircava
skarsi disen eleman iki dilime
| basmaktadir Bdylece her t aninda
akim doért dilinden girip doért
dilimden c¢ikmaktadir.Boyle olun-
ca cekilen akimin 1/4 't Dbir
transistorden gecmektedir.

i in =P / U

Bir transistdrden «ecen akim ;
T Ttr = in / 4 - '
1
jdir. Secilen transistédrler Dbir
idevir sayisinda bu tasarim icin
Ibir kec devreye girip t/3 kadar

Istire devrede kalip c¢ikarlar.
! ] H EH + L T

"

3o
T T AL

12
P L
=i

4. KONTROL DOZSNi .

Klasik doaru akim isakinai? mda
ifircalarni yaptiar dagitimi yug

celektronui elemanlarinin yapma-

Ssini zailar,

Rotor konumu baslangigcta set
edilir. Bu konun rei'"rans alina-
rak rotor urerine yerlestirilen
konum kontrol mekan izmas1 saye-

“sinde tetik lenje" sirasi1 kontrol

edilir. Boylece rotor ne kadar

‘donerse donsiin 8e'nin sabit kal-
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sadece aki ve
saglanir.

masi ve momentin
akima bagla olmasi
Kontrol mekanizmasi akimin su-
rekliligini saglayarak, induk3I-
yvon gerilimlerinin ve akim geri-
lim arasinda olusabilecek faz
farkliliklarini engelleyecek ge-
kilde tasarlanmistir.

s etpaaprice
R LAN L

Yukarida belirtilen o6zelliklerde
tasarlanan DA Makinasi kollektodr
sbakimi olmayan kivilciaais ve DA
ALAGIPER 1P ; MRAg T fade 428U YR
DA r»ak ilia o id ir .

Baglan 11 sek 1 ine
gbre seri va sént vaya sarbaah ;°
Bu da rahat moment kontroll sag-
lad:f: gibilifirIfizdadallimo-
men t s, a bili;-: as yon ve ayarini
:al:nkUn k ilar .
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luvavtisili clat-ak kullanilabilir.
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YAPAY SINIR AGLARI iLE
ASENKRON MAKINANIN PERFORMANS
ANALIZI

Bekir KARLIK  Ali ihsan CANAKOGLU  Halit PASTACI

Y.T.U. Elektrik - Elektronik Fakiiltesi Elektrik Miihendisligi Boliimii
Besiktas/ISTANBUL

OZET

Yapisinin  basitligi, kontrohinun kolaylhigi,
az bakim gerektirmesi ozellik/erinden do/ay:
asenkion  motorlar  endiistride en  ¢ok
kullanilan tahrik makinalaridir. Gii¢
elckfronigindeki gelisme/erle hiz ayarinin
genis araliklarda kolayca yapilabilmesi de
tercih edilme sebeplerindendir. Bu calismada,
asenkion makinalarin performans tahmininde
ilk o/arak Yapay Sinir Aglarinin
kullanilabilecegi ileri siirilmiistiir.

I. GIRIS

Asenkion motorlarin kararli hal analizinin
amaci tasarim asamasinda performans
tahminidir. Tasarimci oldukga basit tasari
kurallar1 ile bir model gelistirip on tahmin
analizleri ile makinanin performansini
hesaplar.Hesaplanan degerler istenen Ozellikleri
veriyorsa tasarimin uygun oldugu soylenebilir.
Aksi durumda gerekli ayarlamalarla
performansin  tekrar hesaplanmasi  gerekir.
Bundan dolay1r kullanilan analiz hem hizh
damalidir hem de optimum sonug vermelidir.

Klasik tasarim analizi, makinanin
karar-hal bir faz esdeger devresine
dayanmaktadir. Sekil. I'de bu esdeger devre

goriilmektedir.
; Fs e
" ] —— — a

Fila

Sekil.t Ascnkron Motorun bir fa/ esdeger devresi
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Gercekten koklesmis olan bu modelin
kullanimi, mimkiin olan tasarrm  de-
gisikliklerinin tasarimci taiafmdan tayinine izin
verir ve bu degisiklikler esdeger devre
parameterelerine yansir. Bu metod oldukca
basittir ve maliyeti dustktiir. Son yllarda
elektrik ~ makinalaunin  analizinde  yaygin
kullanilan ve niimeiik bir metod olan Sonlu
Eleman Modelleri sonuca cok iyi
yaklagsmaktadir . Ancak heniiz kullanilisi basit
degildir ve maliyeti cok yiiksektir [I], Bu
calismada, Yapay Sinir Aglariyla asenkron
motorun  performans tahmininin  yiiksek
dogrulukta ve basit bir sekilde yapilabilirligi
gosterilmistir.

2. YAPAY SINIR AGLARI (YSA)

YSA paralel dagilmig enformasyon isleme
sistemidir. Diiglimler "islem elemanlar1” olarak
tanimlanir.  Duglmler arasinda tek yonli
baglantilar vardir. Her iglem eleman istenildigi
sayida giris baglantis1 ve tek bir c¢ikis baglantisi
olabilir. [slem  elemanlar1  lokal  bellek
tasiyabilirler. Ayrica her islem elemaninin bir
transfer fonksiyonu  vardir, Bu transfer
fonksiyonlar1  stirekli veya kismen  siirekli
olabilir. Girig isaretleri YSA'na ilgi tasir, Sonug
ise cikis isaretlerinden ahnabilir |2j Sekil.2'de
genel bir islem elemaninin yapist gosterilmistir.
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Sekil.2 Digim (islem elemani) \apisi.

YSA bir takim alt kiimelere ayrilabilir. Bu
alt kimelerdeki elemanlarin transfer
fonksiyonlari aymidir. Bu kiicik gruplara
"katman" adi verilir. “Transfer fonksiyonu ve
lokal bellek elemani bir "6grenme kurali” ile
giris-cikis arasindaki baginttya gore ayarlanir.
Ogrenme kurali agirliklarin = (w) degisimine
baghdir[3]. Bir gok 6grenme kural vardir. Bu
calismada cok katmanli perseptronda
_supervised 0grenme ile hatanin geriye yayllmasi
(back-propagation) kullaniimigtir, iler igslem
elemani kendisine verilen lokal veriye gore
kendini ayarlayarak biutin YSA'nin  tim
informasyon  bolgesini  6grenmesini  saglar.
Inforniasyon olasilik yogunluk fonksiyonu ile

de tanimlanabilir. Calismamizda  transfer
fonksiyonu olarak  sigmoid fonksiyonu
kullanilmigtir.

3. YSA ILE ASENKRON MOTORUN
PERFORMANS ANALIZi

YSA ile asenkron makinanin performans
analizi i¢in kullanilan 3-katmanli, ileri beslemeli
ag mimarisi sekil.3'te gosterildigi gibidir.

Giic Moment Verim Cosp

4
& Clk>' Keotmani
Gizli Katman

Qz LGll‘lé' Karman:
I.\'I I -

Srkil.J .
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"-kalmanll YSA mimarisi

Yukaridaki sekilden de gorulecegi gibi
dugumlenil sayisi 2:4:4 bicimindedir Yapilan
calismalar sonucu O6grenme hizm ayarlayan
momentimi  terimi 0#0.%, rr0.6 olarak
bulunmustur. Program dili Turbo PASCAL
olup, iterasyonlar icin bir PC 486 T)X bilgisayar
kullaniimistir - 5000 ilciasyon sonucu yapilan
hata (yiizde olarak) e-0.0077, 10000
iterasyonda ise e-0.0053 olmustur.

Ayrica laboratuarda 3.3 k\V, 220/380 V,
rotoru sargili bir asenkron motor ile Ossanna

Daire diyagrami yardimiyla islelnie
karakteristiklerinin cikartiimasi deneyleri
yapildi.  Bu deney sonuglar, ile YSA
sonucunda elde edilen cikislar asagida

‘Tablo, I'de verilmistir. Sekil.4'te ise deney ile
YSA clkisindan elde dilen  hiz-moment
karakteristiginin karsilagtirilmasi gosterilmistir.

{——a— YsA —®— OSSANNA|

o = N O & D

0 500 10.00 1500

Sekil.4 YSA ve Ossanna'dan elde edilen liz-niomcnt
karakteristikleri

4. SONUC VE TARTISMA

Yukarida da bahsedildigi gibi, YSA sonucu
yaklasik %0.5'lik bir hata ile elde edilen
degQerlerdeki tanima kalitesi yapilan deneyler
sonucu  kanitlanmistir Ayrica  YSA'nin
O0grenmeden sonra test asamasinda verilen
ornek giriglere cevabi cok kisa bir surede
olmaktadir. Yani verilen X| ve x, girislerinin
sonucu YSA asenkron motorun glcund,
momentini, gu¢ katsayisini ve verimini aninda
vermektedir. Bu da 6zellikle asenkron motorun

performans tahmininde tasarimciya biyik
kolaylik saglayacaktir. Giris palternleri
arttinlarak, (6rnegin makina boyutlari, etiket

degerleri, haimoniklerle ilgili veriler vb) daha
komplike bir hale getirilebilir.
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Talilo.1

YSA Cikiglari OSS ANNA souuvlan
Devit  MII (Hici(kW)  Nlonient(kuiH) Verini Cosip  Mil (iiietiik\V) MomeiiMkj’.m) Veliin O1«p
1495 0.09 0.19 12.2 01 0.01) 0 00 ki 0 |n
1475 0.57 081 (>19 0.44 0.98 1.02 750 045
1440 158 197! 84 fi ()1B><> 1.10 195 80.5 0.(4
1410 i.20 2.20 87.8 0.72 17 2.2 82.1 0.72
1v50 1.80 4.21 8.v2 0.71 785 41K 78d 0 71
1275 4 11 4.89 728 009 A Mi 4.92 n" on
1200 4 14 5.09 i 0.<6 111 515 (O 00
1050 1.75 4.89 5.1.0 0.59 Vi»5 4.89 M4 0587
900 2.84 A7 (RN 0 51 2SI 4 >5 118 0.50
750 1.98 V77 116 044 2.04 177 117 0.45
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UC FAZLI ASENKRON MOTORUN UZAY VEKTOR MODELININ

CIKARILMASI

M.Hadi SARUL, Ramazan AKKAYA

Y.T.U. Elektrik - Elektronik Fakiltesi
Elektrik Muhendisligi Balimu, iISTANBUL

OZET

Bu bildiride, Uc fazli asenkron makinalarin
genel bir matematiksel modeli, faz
degiskenlerinin karsiligi olarak
tanimlanan wuzay vektdrleri (park
vektorleri) yardimiyla cikarilmistir. Bu
model, gerilim beslemeli PAMM Inverter-
lerle asenkron makinalarin simetilk veya
asimetrik beslenmesinde gecici olaylarin
incelenmesi amaciyla kullanilabilir. Bu
model sayesinde bir koordinat sistemin-
den diger bir koordinat sistemine
donusum kolaylikla gerceklestirilebilir.

1. GIRIS

Asenkron motorlarin verimli caligsmasi,
gecici ve surekli calismadaki fiziksel
olaylarin anlasiimasina baghdir. Bircok
matematiksel model elektriksel, magnetik
ve mekanik bagintilari hesaba Kkat-
mayarak belirli temel kabullere gore
tanimlanmistir. Asenkron
analizinin basitlestirilmesi amaciyla

cesitli makina modelleri cikartiimigtir.

makinalarin

Bu modellerin encok kullanilanlari, rotor
hizinda veya senkron hizda doénen (d,q,o0)
sistem modeli ve statora dayanan (a,|J,0)
sistem modelleridir. (d,qg,0) sistem

modeli,, (a, \\,0) sistem modelinden bir Oi
dénme acisi yardimiyla elde edilebilir [1].
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Ozellikle son yillarda uzay vektor teorisi,
uc fazli devrelerin ve makinalarin
davranisinin incelenmesinde genis
dlciide kullaniimaktadir. Uc¢ fazlh gerilim
beslemeli PWM invertelerin analizi ve Ug¢
fazli gerilim kaynagindan beslenen bir
asenkron motorun degiskenlerini
tanimlamak icin kullanilabilir. Uzay
vektdr teorisinin en 6nemli uygulama
alani ise alternatif akim makinalarinm
vektorel kontrolidir[2,3,4,5].

Bu calismada makinanin lineer bdlgede
calistigir ve magnetik alanin hava
araliginda sinus seklinde degistigi kabul
edilmistir. Ayrica demir kayiplari ile
stator ve ratorun oluk etkileri dikkate
alinmamisgtir.

2.UZAY VEKTORLERININ TANIMI

Uc fazh siniisoidal sebekeden beslenen
asenkron motorun stotor faz gerilimleri,

U$a =Um COS (0 t

2;c
Upb = Um COS((Ot-S—)

U, = Um COS(i)t +23£)

seklinde vyazilabilir.

Usa ,ub, Uc veya u,, up, u, eksen-
leri, Sekil 1'de goruldigu gibi, G¢ boyutlu
dik bir koordinat sistemi meydana getirir-
ler.
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Ug

Usu

™~
"7 N

\

up

Sekil 1 Gerilim vektorlerinin tanimi.

Usa . Usb . Usc vektorlerinin X diuzlemine
izdisumunden uc¢ fazli sistem asagidaki
gibi, iki (azli (a,p,0) esdeder sistemine
dénusturilebilir. Bu durumda («,]i,0)
eksen sisteminde gerilim ifadeleri,
g -, -2
g IO | ] B
| s, & & ¥ @)
P 2 ~21 W
"~ olur.
Burada, dengeli U¢ fazli sinusoidal

sebekeden beslenen asenkron motorun
stator ve rotor sargilarinin yildiz bagh
oldugu kabul edilmis ve sifir bilesen dik-
kate alinmamistir.U¢c boyutlu dik bir koor-
dinat sisteminde ifade edilen bir uzay
vektori daima u,, ut eksenlerini igeren
kompleks bir x duzlemi Uzerinde bulunur.

Sekil T'den.
s =06, +1up (3)
seklinde vyazilabilir. (3) ifadesinde, (2)

ifadesindeki u« ve up degerleri yerine
yazilirsa,
2 -7
Us =g (Usa+ & Usb+ a* Usc) (4)
- i 20
elde edilir. Burada a=e¢e 3 dir.

Bu sekilde faz gerilimlerinin kombii-
nasyonunu iceren stator gerilim uzay
vektoru (park vektord) bulunmus olur.
Boylece zamanin fonksiyonu olan uc
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gercek bayuklik tek bir vektorle
goOsterilebilir. Eger G, vektdru bilinirse
faz buyuklukleri asagidaki esitlikler
kullanilarak elde edilir.

Usa = Re ( Us}

Usb = Re {a * Us) (5)

Usc = Re (a Us)
(5) ifadesindeki Usa, Usb, wugc," yi ug
vektor olarak asagidaki sekilde
tanimlayabiliriz.

s "

Usa=Usa e+ ad =Usa

Osb=Usbe a (6)

Usc=Uscs+a’

a'.a', a® buyuklikleri aralarinda 120" agi

bulunan eksen sistemini go0sterir. (6)
ifadesinde gorualdugu gibi reel eksan a
fazina karsi gelen eksendir. (4) ifadesi

(6) daki degerler yerlerine yazilarak
yeniden duzenlenirse gerilim, akim ve
akilar igin,

- 2 - - -

Us = % ( U + USb "USC)

P

is = g (isa I isb + ise) (7)

Ts = | ( 'Psa + T'sb + M'sc)
yazilabilir. Burada i':sa, st, “ise stator faz

akimlarini, Vsa+ ysb, stotor faz

akilarini gostermektedir.

ysc -

Uzay vektorleri u,, T, 7, , a, stator ek-
seni referans olmak Uzere, Sekil 2'de
goruldugl gibi stator dogal koordinat sis-
teminde tanimlanabilir.

Rotor uzay vektorlerine karsi gelen un,
Ire, Yf9 w acisal hiziyla dénen dogal rotor
koordinat sisteminde,

2 - - —
r, ( Ua + Ub + Urc)

Om =
.i B R E—
ro="(lra+irb+1re) (8)
W 2,5 ! Iy
!r0=‘5( Pea+ T' 4 Voo }
dir.
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Sekil 2. Stator ve rotor akimi uzay vektorleri ve

onlarin dogal koordinat sistemi

(7) ve (8) denklemlerinde verilen
vektorler herhangi bir koordinat sis-
teminde gosterilebilir. Rotor koordinat
sisteminde rotor akimlarini uzay vektori
7.6, Sekil 2'ye gdre kutupsal koordinat
sisteminde,

o=y 1. ef 0)
dir. Aynivektdr stator koordinat sis-
teminde ise,

Tr=wmo1 el (F+® (10)

dir. (9)
yararlanilarak,

esitligi, (10) esitliginden

r=T,.el?® (11)
§e'klinde elde edilir. Bu ifadenin invers
donisumu,

T,=Tre" (12)
dir. Burada 0 acisi, Sekil 2'deki stotor ve

rotor koordinat sistemlerinin a$ ve a,
referans eksenleri arasindaki acidir.
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3. UZAY VEKTORLERI ILE GOSTERILEN
UC FAZLlI KISA DEVRE ROTORLU
ASENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL
MODELI

3.1. GERILIM DENKLEMLERI

Uc fazli kisa devre rotorlu asenkron
motorun stator ve rotora ait doJal koor-
dinat sistemlerinde bilinen gerilim
denklemleri yazilip bu denklemlerin uzay

vektor ifadeleri (4) ifadesinden
yararlanilarak, stator gerilimi icin,
.. dPs
Us = Rs s + = (13)
rotor gerilimi icin,
- _ N dq;ro
U0~ R iIr0o + dt =0 (14)

seklinde elde edilir.

(13) ve (14) esitliklerinde ys ve yro stator
ve rotor koordinat sistemindeki akilarin
uzay vektdrleridir. Asenkron motorun
stator ve rotor sargilarinin sarim sayisi
esit kabul edilerek, kendi koordinat sis-
temlerinde, stator ve rotor akilarini uzay
vektoru,

Ms =L i, + L i

"I:-re=LrFO-ILmi§0
olur. Burada,

Ls = Los + Lm

L =L, | L,

T

[16)
dir.

Bir model meydana getirebilmek icin (13)
ve (14) esitliklerininher ikisi de ayni koor-
dinat sisteminde ifade edilebilmelidir.
Modeli gerceklestirebilmek icin dogal
stator referans eksenine gdre takriben <o
acisal hizi ile dénen bir X genel koordinat
sistemi tanimlanabilir.
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Genel sistem ile referans ekseni a,
arasindaki ani aci X{\) Sekil 3e gore
asagidaki gibi tanimlanabilir.
t
X (t) = J UX (dt) + A0 (17)

]

Genellestirme yapmak icin X,=0 kabul
edilir..

as

Sekil 3. Stator ve iki keyfi genel koordinat sistemi

X koordinat sisteminde vyerilen keyfi bir

uzay vektori gx'nin bir diger y sistemine -

donisumind inceleyelim. X orijinal koor-
dinat sisteminde (9) esitligine benzer
olarak,

gx = 1@ | . ef® (18)

yazilabilir. Ayni ifade y koordinat sis-
teinde de,

gy= | gx|e'" (19)
dir. (19) ifadesi, (18) ifadesine oranlanip,
g,'ya gore duzenlenirse,.

gyz gx e.j“:'ﬁ) = 9% e](’-"Y) (20)
bulunur. (20) ifadesi
hirsa,

9r =gy .o T2y

bulunur. (24) ve (25) ifadeleri en genel
donusum denklemleridir.

gx ya gore yazi -

Stotor koordinat sisteminden keyfi bir sis-
teme doénidsim formild (20) ifadesinde
7=0 vyapilarak saglanabilir. Bu durumda
(20) ifadesi.
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g° ix

(e}

A (22)

seklini alir. Buna gore (13)'nolu esitlik \
genel koordinat sisteminde,

isx = R, Tx K dPx/dt + j ox T.x  (23)
dir. (20) esitliginde Y=0 yapilarak,

o= gx - !0 (24)
olur. Buna gb6re X koordinat sisteminde
(14) esitligi,

UrX=RT,+dT x/dt+j(0x-©)\rX=0(25)

olur. Burada,

M=dO0/dt (26)
olup, rotor elektriksel acisal hizini
gosterir. T.x ve T.x , X koordinat sis-
teminde stator ve rotor akilaridir. (20)
esitliginde, stator icin 7=0 ve rotor icin
7=0 vyazilarak (15) wesitligi yeniden
dizenlenirse X koordinat sisteminde
stator ve rotor akilarinin uzay vektorleri,

TsX =L, IsX +L, IrX

Foa = U X + Ul X (27)
seklinde bulunur. A. koordinat sisteminde
miknatislanma akimi imX,

TmX = ah 4w (28)
dir.(27) esitliginde,(1 6)ifadeleri yerlerine
yazilip gerekli kisaltmalar yapilirsa,
TsX=UsrisX+L, i x=T, x+Tmx
MrX = L,r TiX+ L, TmX = '?20sX + TmX  (29)

elde edilir.

3.2. UZAY VEKTORLERI iLE BIiR X
KOORDINAT SISTEMINDE ASENKRON
MOTORUN ESDEGER DEVRESI

(23), (25), (28), (29), esitliklerinin
yardimiyla elde edilen asenkron motorun
esdeder devresi Sekil 4de verilmistir.
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Ri jox Pen o Ur  1(UX-(0) Kk Rr

.—MA‘\-—-(:)—F"'——'—"""‘—‘ ot Ay

Tx -— oy T 1 ;. —= if X

- u /s
liex d P ? dT, x/dt
. X

Sekil 4. X koordinat sisteminde uzay fazorleri
tarafindan tanimlanan k.d. rotorlu asenkron motorun
esdeger devresi

Or x»0

3.3. MOMENT VE HAREKET
DENKLEMLERI

Asenkron motorun gerilim ve akim
vektorleri ile ani guc ifadesi,

p(t)=(35)Re[UsX T5x])(%)Re [ UFX.T\1(30)

dir. (30) esitliginde Ux ve Ux degerleri
yerine vyazilarak elde edilen ani gug
ifadesinden, motorda endiklenen momen-
tin ani degeri,

me(t)=(3/2)p.1, [T x.Ts\] (31)

seklinde bulunur. Burada p c¢ift kutup

sayisini belirtir. Sistemin hareket
denklemi,
Ma (t)-mL (t)=(J/p)dw/dt (32)

dir. (31) ifadesi
lirsa,

(J/p) d (O/dt=(3/2) p . I, [ H, X JjjLj-m () (33)

(32) de yerine yaz -

elde edilir. Burada mi. yik momentinin ani
dederini gosterir.

4. DURUM ESITLIKLERI ILE MODELIN
GOSTERILMESI

Bu modelde asenkron motor, esdeger
devresindeki iki akim cevrimine karsi
gelen iki kompleks degisken (23), (25) ve
(21) ifadesinde verilen bir reel
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dediskenle tanimlanmistir. Bu sekilde
elde edilen sistemin ¢c6zimu bilgisayarla
kolaylikla yapilablilir. Modelin
gosterilebilmesi icin secilen durum
degiskenleri stator ve rotorun akilarinin
uzay vektorleri y.x, V,x ve rotorun acisal
hizidir.

Genel koordinat sistemindeki stator ve
rotor akimlarinin ‘'uzay vektorleri,

x = 1/LsLr - LG

olmak uzere
j’sX = L,.a"7'sX-Lma. TrX

ik =L,.a.T" x-L,a.M" x (34)

olarak elde edilir. Boylece motorun durum
uzay modeli

dWsr/di=-(Rsale+]wr) Psa
+R, (XLm'Frx + Us X

d'Px/dt = RalL T x

-[R,.aL, +j(ciX-0))]MrX (35)

diy/dt=(p/I)[(-3pL, M) | [T,x M x1-m_(t)}

seklinde elde edilir. (35) esitlikleri
yardimiyla motor denklemleri herhangi bir
koordinat sisteminde ifade edilebilir.
Secilen koordinat sistemini, stator gerilim
uzay vektoru ve acisal hizin degerleri
tanimlar.

a) Stator dogal koordinat sistemi icin,
OX = 0 UsX = Us

b) Rotor dogal koordinat sistemi icin,
X = w uXx = u,0
c) Kaynak acisal hizinda donen
koordinat sistemi igin,
«x =0 ux=u,o0
dir. Bu farkli modeller arasindaki sec¢im

problemin amacina gore yapilablilir.
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SONUGC

Uzay vektorleri yardimiyla gercekles-
tirilen makina modeli iki kompleks ve bir
reel depisken iceren ¢ diferansiyel
denklem wvasitasiyla tanimlanmistir.
Model kisadir ve bir koordinat sistemin-
den digerine doOonusum kolaylikla
gerceklestirilebilir. Ayrica herhangi bir
dalga sekliyle Uc fazli bir gerilim
kaynagindan beslenen asenkron motorda
gecici olaylarin analizine imkan saglar.
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DOGRU AKIM MAKINASI YUKLU
UC FAZLI DONUSTURUCULERIN
PSpice KULLANILARAK INCELENMESI

Asim KASAPOOLU

Erkan MESE

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI ELEKTROC-ELEKTRONIK FAKULTESI
ELEKTRIK MUH. BOL. 80750 Yildi/rBESIK TAS iSTANBUL

OZET

Uc fazh dogru] t ucu sistemi, 10 HPden birkag
100 HPye kadar, D.A motorunun hiz ayarinda
cokca kullamlir. Celik endiistrisi gibi dort bolgede
de calisma gerektiren uygulamalarda, her iki yonde
endiivi akinim akitabilen ¢ift yonlii doniistiiriicii-
ler kullanilir.

Yan kontrollii devre, siirekli alamin meydana
getirilmesinde yardimci olan, serbest gecis diyodu
bulundurur. Yan kontrollii devre; tam kontrolliiye
gore yiik gerilimi yoniinden daha fazla dalgalan-
maya sahiptir ve, hat akimlan simetrik olmadi-
gindan, cift harmonikleri de bulundurur.

Bu calismada; ortaya konan bilgiler, secilen
serbest uyarmah bir dogru alam motorunun, ii¢
fazh yan Kontrollii ve tam kontrollii koprii tipi
doniistiiriiciiler iizerinden beslenmesinde, PSpice
kullanilarak ispatlanmaktadir.

I.OIRIS

Dogru alam motor kontrol sistemlerinin en
cok kullamlany ii¢ fazh koprii tipi devrelerdir [2].
Bu devrelerden 6 tristoriin kullanildig1 tam kontrol-
lii dogrultma devresi Sekil l.a'da, ug¢ tristor ve ii¢
diyotlu yan kontrollii devreye serbest gecis diyodu
ilavesiyle V-1 diyagramimmin sadece 1. bolgede
.cahisabildigi devre ine Sekil 1.b'de verilmistir.
Gerektiginde motor u¢ geriliminin kaynak gerilimi
ile uyusmasi bakimindan A /A grubundan bir
transformator baglanabilir.
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A-TRISTOR PSpice MODELI

Tristor modelinin kullanish olmasi igin;
- Tristoriin, kiiciik bir kap1 gerilimi ve pozitif
anot-katod geriliminde iletime gecmesi, '
- Tristoriin anot akiminin, tutma degerinin
iistiinde kaldig siirece iletimde kalmasi,
- Tristoriin, anot akiminin tersine donerken
kesime gecmesi beklenir.
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SERIL 1.b-SERBEST EGIS OIYOTLU.
¥ A
YARI KONTROLLU. UG FBZLI

-
KOPRU TiPI DOCRULTUCU

Bu sartlan yerine getiren tristor modelinin
semasi Sekil 2'de ve alt devre tamimda Sekil 3.a'da
verilmistir.

Bumodelde, FI=PI*1(Vxy»P2«1(Vy)'dir,
tristorii iletime ve kesime gecirmek icin kullam-
lan bagimh akim kaynagidir. Uetime gecme
esnasinda I(Vx) kapt alam, alam kaynagim
fiuiiyete gecirir. RT ve CT uclarinda hizh bir
gerilim yiikselmesi saglar. Bu gerilim artarken,
(anot - katod gerilimi pozitif olmak sarti ile),
1(Vy) anot alann artinaya baslar. Bu da Fi
Imjhmh. akim kaynagimin degerini artir ve
boylece SI anahtarimin direncini hizh  bir
sekilde ROFFdan RON degerine azaltan bir
regeneratif faaliyet siirer. Bunun sonucunda Si
anahtar kapanir. Tristor, iletime gectikten sonra
kapt darbesi VHHn'iTKV. Fi ioidesindeki
P2 * I(Vy) terimi sebebiyle iletimde kalmaya
devam eder.

Kesime gecme olay1 esnasinda, kapasite RT
ve Fl'den gecerek bosahr. Kapasite gerilimi
1 Vun altina diistiigiinde SI anahtarmn direnci
tuzla RON'dan ROFFa artar. Modelde Anot-
Kﬁtéduglan arasinda bagh bulunan DT diyodu
iletime gecme olay1 esnasinda alamin tek yonlii
SVIIMUHIV  giivenli lalar. Akim kaynagi icin
P1-50P2-11 secilmistir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

3 1
E KArL ANOT

N . . -
SEKIL 2-TRISTOR HOOELI DEVRE SEMASI

B - TRISTORLERIN VE DIYOTLARIN
BELIRLENMESI

Burada secilen D.A motorunun siiriilmesi
ile ilgili olarak yapilan ornekte, SIEMENS
BSTFO U96 tipi tristorler, MDA3508 tipi diyol-
lar secilmistir. Bu giic elemanlarmna ait katalog
verileri ve hesaplanan model parametreleri asa-
gida verilmistir.

Diyor

Katalog verjieri
lor=35A
VRRM=800V

IFSM=400A
Max. Sicakhk=175'C

Model Parametreleri

IS-2.2E-15 K
BV=800V
TT-0

Tristor
Katalog verileri
IH-120mA(25°C)

-70 mA(lIO'C)
ITAVi30A
tq=25us(k» geni 100V)
IDRM-4mA
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VDRM=700V
VIM-1.3V (110*C ve rr-25A)
ITM=25A
IGnnn==100mA (2V. 0-, -»25*C)
=50mA(1.5V,e+100°C)

Model Parametreleri
RON-0.052 -TL
ROFF=175K JTL.
VON-0.7V
VOFF=0V
RO=20.n.
RT-1 jn.
CT=10}1F
DT(S~2.2E-15A BV-800V TT-0)
Fi (P1=50 P2=1l)

II. OC FAZLI TAM KONTROLLU
DOGRULTUCU IIE D.A
" MOTORUNUN SURULMESI
Sekil 1.1'a dakd devrede tristorler numaralan-
dinldiklan sirada iletime gegirilirler. Her hangi bir
anda, iki tristor iletimde bulunur. Ornegin VAB
pozitif degerde iken XT1 ve XT6 tristorieri iletimde
ve VAB negatifdegerde iken XT3 ve XT4 tristorleri
iletiindodir. Her bir tristdriin tctiklcnmesi bir yiik
alanm darbesini baglatir. Bu yiizden, bu bir alt
darbeli dogrullucudur.

230V. 15BO, 850d/d, endiivi direnci
Ra-0.284.n- , endiivi sclfi La-4.4 mH, uyarma
sargis1 giici 220 Watt olan bir motor secilmistir.
Sebeke ise faz aras1 220 V ve 50HZz"dir.

Biitiin calisma durumlan icin, uyarma
Shhpmn, nominal cahsma degerinde ve sabit
kaldig1,aynca motor zit e.mk. (Vx)'nin de zamanla
degismedigi kabul edilmistir.

<x(t) - 6550‘us ve Vx - 130V secildigi
siirekli alamh calismaya ait PSpice programm ve
dalga sekilleri Sekil 3.a ve b'de verilmistir.

ot(t)-11666us (150°). Vx--280V
alindigi regeneratif calismaya ait PSpice programu;
" Sekil 3-a'daki programda,Vx- -280V ve tristor
tetikteme darbelerini 6666.6 us (120*) kadar
oteleyip darbe siirelerini 6000 us alarak yazildi-
ginda elde edilen dalga sekillen de Sekil 4'de veril-
mistir. Bu calisma durumunda Va motor ug gerili-
minin negatif degerler aldigina, fakat endiivi
nVimmmn_ tabii olarak pozitif degerler aldigima
dikkat edilmelidir.
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PONER79

VSA 1 0 SIN (0 179.7 50HZ 0 0 -J0deg)

V5B 2 0 SIN 10 179.7 50HZ 0 0 -150DES)

V5C 3 0 SIN 10 179.7 50HZ 0 0 -270DEG1

ITt M 8 4 SCr

»72 53 113 SCR

IT9 24 9 4 SCR

IT4 5 112 1 SCR

>I5 0 4 10 4 scr

IT6 5 2 13 2 Sft

VGl 6 4 pul« (0 5v itSOu In In  11000u 20000u)
VG2 11 3 PULSE (0 5» 9883.33u In IN 1I000U 20000u!
VB3 9 4 PULSE 10 5v 13216.66u IN IN 110000 20000u!
VG4 12 1 PULSE (0 5v 16550u IN IN 110000 20000u)
VG5 10 4 PULSE 10 5» 196B3.33u IN IN 11000U 20000u)
VG6 13 2 PULSE (0 5v 3216.66u IN IN II000U 20000u)
r46 .28

167 4.4»
vx 7 5 de 130
Subcircuit for ¢»itehed thyristor »odel
.SUBCKT SCR 1 2 3 2
»odel 6node calhode scontrol -control
0 nste voltage voltagp
st 1§ 6 2 Sup ; S»iich
RG 3 4 D
VI 4 2 DC OV
W 5 7 DC OV
DT 7 2 Df10D ; S«itch diode
fti 6 2 1
CI k 2 1l
FI 2 6  FOLYI2) VI VY 050 11
MODEL SMOD  VSNITCH (RON=0.052
*ROFFM7!$ VOQN=0.7V VOFF=0VI
JODEL  DMOD  D(IS=2.2E-15
+BV=BO0V Tr=01 ; Diode iodel parateters
JENDS  SCR ; Ends subcircuit de(inition
.trjn/op 1.0001 .06 0 0 uic ; >ipsp<
FOUR 50HZ I(VSA) Itr)
.PROBE ; Graphics post-processor
.options abstol = 1.0u reltol = .01
evntol = (.01
JODEL DhOD D(IS=2.2E-I5 BV=800v TT:U)
.END

SELIL 3.A-SERIL LAYDEKE SEEAVA AIT «x!tls 6550 fis VE |

V«M30V ICIN DEVRE PSUBRAHI

III. UC FAZLI YARI KONTROLLU
DOORULTUCU iLE D.A MOTORU
NUN SURULMESI

Sekil 1 .a'da verilen tam kontrollii dogrultma

deviesirjdeXTL XT3,XT5tristorieriyarine, DI,

D3.D5 diyotlanmn ve aynca DF serbest gecis -
diyodunun baglanmasiyla yan Kkontrollii dog- t

rultma devresi elde edilir. (Sekil 1.b)
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30ms 40ms SOmsoOiiS
"1 (r)

Tiine

SEKIL 3.8-SECIL Ij'DAKI SENAVA Ali ««)= 6550 us VE
V(M30V iCiN DALGA SEKILLERI

Secilen motor, tristorlcre \c diyoiian ait pamm-
metreler H boliimdeki secilenler ile aymdir. Tam
kontrollii dognmiltucu ile yan kontrollii dogrultucu-
nun sebekeden cektikleri akimlarin kar&dayunl-
mam arpacayie, yan kontrollii dogrultucuda tetikie-

me darbelerinin gecikme actsn-,D.A motorunun tam

kontroUO dogmltucu ile siirtilmesi halinde \er-
difti 2XI-T>IV  giicc esit Ria<d yldtd” yani
0<(t)-8208us ® eciimistir(Sekil5). Ayma beriki
durumda da motorlarin aym devir sayisinda doo-
dakleri (Vx-130 V) kabul edilmistir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

iov

Ll

V(6 4) * V(13 2)

P

VT -=====--
_. IKKKKKKKKN
40UV +F - m e e e
s % (45)
100A  =mommreomoenmeses 1
T R J
e |[(VSA)
80H" T “““““““““““““““ 1
woa N “u’\"“\/\«’ v’\e"
- H
30ms 40|n S 50m560ms
TI(r)
Tite

SEKIL 4-SEKIL LA/DAKI DEVREYE AIT<}It)»M446 ps{150")
Vx=-260V ICIN DAL6A SEKILLERI

SONUCLAR

Sekil 1 b ve Sekil la ile vorikn
yan Kkontrollii ve tam kontrollii devrelerin;
Ir(dc).Vx = 64.9* 130= 8437 Whk ayn cikif
g0cii ve aym motor devir aayiai ile cahismalanm «it
hat abmi G (VSA» ve endiivi akiim (I(r)) Fourier
analiz ciioglan, SekU 6 ve Sekil Tde verihni stir. Hat
alfirm toplam barmonik distoraiyonu yoniinden,
yan kootrollO devrenin ¢ok daha kotO oldugu gorii-
liir. EndOvi akiin harmoniklerine bakilacak olursa,
tam kontrollii de sadece 6. brmprafr alanm 10.72 A
ile fr<wtini gosterirken, yan kontrollii de 3. JS.
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FOURIER COMIONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(r>

" 0C COHPONENT =  6.499179E+01

HARNOMIC FREBOENCY  FOURIER ~ NORMU ZED
iy (H2) CDKPONENT ~ |;OHF" DNENT
1 5.000B»61  6.684E-01  1.000E+00
2 1.000E%02  3.423E-0I  48.973E-01
§ 1.500E»02  2.341E-01  3.400E-01
4 2.000E+02  1.813E-01  ».I33E-01
5  2.50(«*R  I1.218E-01 1.770E-01
& 3.000E%02  I.072E+01  1.55BE«(L
7 3.5008+02  1.1508-0f  1.471E-01
B £4.000E«02  B.402E-02  1.221E-01
9 4.5008«12  7.856E-02  I.141E-0I

TOIfil, hARHONIC DISTORTION *  I.559JI2E«0I PERCENI

o |[(VSA) FOURTER COHPONENTS OF IRFINSLENT RESPONSE KVSA)
R R R - -
' f\ A A A A DO COFLPRNENT =  3.64fcl31E-01
’ HAREONC FREODENCTr  FQURIER  NORNALIZED
QA e j 16 ()  COKPUNEN  CONPONENI
L | (r) 5.0008401  7.184B«0L  1.000E+00

1.000E+02  7.706E-01  1.073E-02
1.5008»02  4.237E-01  5.898E-03
2.0008«-02  5.386E-01  7.496E-03
2.500£%02  2.002E»0I  2.787E-0I
3.000E+02  9.953E-01  I.3B5E-02

—
el g W e

-OA 3.500E+02 3.941E+00 5.514E-02
30ms A Oms 50ms60ms * 4.000E£02  4.781E-01 4.A54E-03
4.5008'02 3.371E-0I 4.4928-03
n I(DFD)
Time TOTAL HARHOMIC DISIORLION =  2.8490ieEt(l! PERCENT

SERIL 5-EKL LB'DRKD DEVREVE AIT «x(t)= 8208 [S VE  SEKIL 4-GRKIL 3.BOBKI DAIGA SEKILLERINDEN Ur) VE
Vi=130 ICIN DALGA SEKILLERI- KVSA) ICIN FOURIER ANALIZI CIKISLARI

994 . . o .
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FOURIER COrPONENTS OF TfANS.ENT RESPUNSE Kr)

K CONPONENT =  6.499113E+01

HARHONIC !REfiUE'CY  FDIKIER NCRHALI2ED
N (HM CONPONENT ~ COMPCNENT
1 5.060Et0l 3.093E-01 1.00JE+00
2 !, 000Eu2  1.753E-02  5.467E-02
3 1-500E+02  3.425E+01 1.157E+02
4 1 O("GE«02 1.140E-0!  3.484E-01
5 2:500E+02  5.159E-02 1.46eE-C!
4 3.00CE*02 4572600  2.125E+0I
7 3.5C0EG2  5.16IE-02  1.733E-0I
8 4000E+02  5.657E-C2  1.829E-O1
L] 4.500E+02  2,191E+00 7.0E-5E*CO

TOT.fll HfifiNOMC DISTORT15M = L. 12974BE+04 FERIENT

FO'URIER COMPGNENTS OF TRANSIERT RESPONSE liVSAT7

DC COHPONEMT = -5.753353E-01

HARHONIC ~ FREULENCY ~ FDUFIEK ,  NORMALITED
ND (K1) CONPOIEHT..  COKFONENT
1 5.0J0E<GI  S.SilEtCl *  !.OOIE<CO
! . .OOOE«02  4.563E+0)  7.764E-CH
3 I.500En«2  S.T3BE-Oi 1.431E-02
4 2.0>0EHi2  1.095E*0! ].4fc5E-01
5 2.500E*02  6.0G7E+00  1.07SE-0!
4 3.000[»02  7.CBE-O1  1.293E-02
7 35(K'E*02  7.113Et00 1.217E-)i
3 4.0COE»0: 4.442EHM) 7.573E-02
9 4.500E«02  B.e47E-1>! 1.509E-02

fOfftL HMRHONIC DISIDRIUN = 8.2003718¢4! FESCEHT

SEKIL 7-SEIIL 5/IEKI DALGA SEKILLERINIEN Kr) VI
KVSA) IGIN FOJURIER Mbill CiHSIAR!

ve 9. harroonik akimlar; 34.25 A, 6.572 A ve
2. 191 A'dir. Fakat, yan kontrollii dognilfucu ile

KAYNAKLAR

(1) P.W.TUINENOA, SPICE:AGuide To
Circuit Simulation and Analysis Using PSpioc,
1992

[2] SB. DEWAN, G.R.SLEMON and
A.STRAUGHEN, Power Semiconductor Drives
JULY1984

(3] LJ. OIACOLATTO ."Simple SCR and
TRIAC PSpice Computer ModelsM EEE Traoa.
ind. Elecbx>n,Vol.36, No 3, August 1989

14] V. AGRAWALAJCAGRAWALand
K.KANT"AStudyofSingle-PhasetoThree-Pliase
Cycloconvcrter Using PSpioc” EEEE Trans.Ind.

Hectron ,Vol. 39”10 2™\pril 1992 _
[5J JJICEOVVN, "PSpice and Circ "t Analysis'

1991

Yazarlar:

N\ KASAPOGLU Asim, 1947 yilinda
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beslenen motorun serbest gegis diyodu sebebiyle, .

birinci bdlgenin daha geni; bir alaninda, endivi
alnmynm kesintisiz ¢alismast yan kontrollii devre-
nin bir Ustiinliigii olarak sayilabilir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGIi 5. ULUSAL KONGRESI
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SANAYIDE ELEKTRIK MOTORLARI BAKIMI

AHMET ULKUTAS

PETKIM ALIAGA PETROKIMYA KOMPLEKST

Uretim yapan her birimde, elektrik
motorlari Uretimin temel sartlarin-

dan birini olusturmaktadir.

Uretim i¢in bu kadar oénemli olan
elektrik motorlarinin beklenmedik
duruslarinin O6nlenmesi, ancak ge-
rekli bakiminin zamaninda ve dizen-
31 olarak yapilmasi ile mumkUndlir,
-jiidiri de, blUylUk bir sanayi kurulu-
sunda (PETKIM) bakim uygulamalarin-
dan bahsedilecektir. Konu i¢in baz
olarak , vaygin uygulamasi nedeni

ile asenkron motorlar alinacaktair.

I. GIris
Elektrik motorlarinda,ya da daha
genel olarak tlim ekipmanlarda bakim

olayini 3 grupta toplamak olasidir.

-~ Ariza bakimi
- Periyodik bakim
- Kestir imci wve koruyucu

(Predictive/preventive) bakim

2. ARI 7.A BAKIM

Isminden de anlasilacadi gibi

bir ariza olduktan sonra yapilan
bakimdair.

.Arlza elektrik motorunun kendisin
de veya tahrik ettigi ekipmanda

(kompresdr; pompa vs) olabilir.

Isletmeye en pahaliya mal olan

bir bakimdir.

3. PERIYODIK BAKIM

Uretim tesisinde bulunan bitin mo-
torlara, belirli zaman araliklarin-
da yapilan bakimdir. Rulmanlarin
vaglanmasi, motor yu%eylerinin temiz-
lenmesi, klemenste gevseklik olup
olmadiginin kontrolld bu tib bakimin

igindedir.

4. KESTIRIMCI VE KORUYUCU BAKIM

4.1. Kestirimci bakim ve c¢agdas tek-
nolojilefin, mikro islemci ve
bilgisayarlarin bakim hizmet-
lerine uyarlanmasi ekipman
hasarlari ve Uretim kayiplarini
en aza indirmekte buyuk bir
etken olmaktadir.
Bu ama¢la kullanilan cihaz-

lardan bazilari sunlardir.

4.1.1. Makina analizdérd

Makina analizo6ri teknolojisinin
hizla geligmesi, motorlarda
ariza geligsim seyrini takip
etme imkanini bizlere sagla-
migtir. Bu cihazin hafizasina

elektrik motorunun elektrik!

ve mekaniki karakteristikleri

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




Uretim esnasinda

sinti olmadan

sim seyri

herhangi bir ke-

motorun ariza geli-

takip edilebilmektedir.

Makinanin sagladigi bu imkanla Ure-

timi aksatmadan herhangi bir durus

aninda motorda vapilmasi gereken

bakim yapilir.

motorlarda yatak problemlerini,

Makina annlizord

rul-

man problemlerini balanssizlik olup

olmadigini ve rotor sincap kafes

cubuklarinda catlak,

saylsinl vermektedir.

Cellect
Fachineg
(LT

“TaruareETe
N
[hirng
Aythinery
Dana

1 Threcc/ Mipdem
/' Lty

\

Resim

®

Lo1d Rovte
trlormatmn

or
Lrecunglile Crole

Funtgd Floned
[ LT T T

1

kirik wvarsa

Fuiean Lnabysins
Fhagnaw Rewnli

Facwpunn
Roruly

RN

Sptoral Irengd
Tty Flim
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Annlizoér tek basina kullanilabildigi

gibi, sahadan aldigi bilgiler bil-

gisayara da vyuklenebilir. Bu bilgi-
ler dogrudan dodruya bilgisayar

ve modem hatlari ile bilgisayarlar
arasi kullanilabilir.

Resim I'deki semada bilgi akisi
gbsterilmektedir.

Resim 2'de ise yuk altinda c¢alisgsan

iyi ve koétd durumlu iki ayri moto

run akim spektrumu gérulmektedir.

1A U

el AL \sr.-" _JJLI\_AA ceom
s = ‘.‘¢ n|—|j||CNﬁ'v M li.c-: e b

Ctirient “rctrini of o nood rotor t/neler lood.

[ S,

&n .
=
-
!
£ i
'
A
[t
"
T N T .
54 - - o

L] et 52
FREMEIBEY it Wy

Cuirrnt spctlni’'u ot a had rolor nnder had.

Resim 2
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yvatak arizasi

Makina analizoért ile. yapilan feir

tespitinde arizanin
S
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Resim 3

.2. Rulman Analizoéri %

Elektrik motorlarinda en gok
raslanan ariza rulman arizasi-
dl}. Bu cihaz calisan bir moto-
run rulmanlnin durumu hakkinda
bize bilgi vermektedir.

Cihaz, rulmanin yag film kalin-
11din1 rulmanin kuru c¢alisip
calismadigini ve rulmandaki ha-
sar seviyesini belirtmektedir.
Rulmanlara gdre programlanmig
ufak bir bilgisayar olan ana-
lizdér, ekraninda rulman hakkin-
daki bilgileri gbsterdigi gibi,
kulaklidi vasitasi 1ile vibrasyon
seviyesini dinleme imkani da
vermektedir.

Resim A Rulman

anal izdérinii gdstermektedir.
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4.1.3. Izolasyon Takip Cihazi

“Onemli olan, algak geri-
lim motorlarinin izolasyon se-
viyesini takip ederek,bu deger
0,5 M. olun dederine distudu za-
man motorun start almasini on-

leyen cihazlar kullanilmaktadir.
Bu cihaz 1 M.ohm degerinde ikaz
vererek, bakimci personeli

uyarmaktadir. ( Resim 5 )

4.2. Koruyucu Bakim
Koruyucu bakim &éncelikle sahada
bulunan " motorlarin e.lek-

triki ve mekaniki biutin deder-
lerinin tUminin derlenip toplan-
mas1i ile baslar. Bu bakimin amaci
motorun ariza yapacadl nedenleri
ortadan kaldirmaktir.

Bir motora uygulanacak olan koru-

yvucu bakimi gsu bagsliklar altinda

topliyabiliriz.

4.271. Motorun ¢alistidi sahanin
6zelligine gbre zaman zaman

yluzey temizligi yapilmalidir.
Mesela, tuz sahasinda c¢alisan
bir motorun yuzeyi korozyona
aciktir. Kisa peryodlarla moto-

run ylUzeyi temizlenmelidir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGREST

.2

L2,

L2,

.2,

L2,

4.

5.

1] y

Resim 5

Temizlendikten sonra motorun
boyasini ve ylUzeyini hertiurlt
korozif maddelere karsi koruyan
6zel koruyucu siirulmelidir.
Motorun sogutma kanallarinin
temizlik esnasinda ac¢ik olmasi

bilhassa saglanmalidir.

Motor yataklarina katolog-
larinda belirtilen
miktarda ve belirtilen zamanda

vag basilmalidair.

3. Zaman zaman duruslarda motorun

klemens kutusu ac¢ilarak gevsek-
lik olup olmadigi kontrol edil-

melidir.

Paslanma go6rildigu zaman der-

hal o6nlem alinmalidir.

Motorlarda isinma seyri diizenli,
olarak kontrol edilmelidir.
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'4.2.6.

.2

Motoru koruyan koruma rdle- -«
leriniii set degerlerinin dodru
olup olmadigdi kontrol edilmeli-

dir.

.7. Ariza yapan motorlarin ariza

nedenleri arastlrllmalldlr.

Yeniden sarilacak motorun, sari-
minda kullanilacak malzemeler
orjinal motora uygun olmalidir.
Ariza yapan her motorun ariza

kayit raporlari tutulmalidir.

.8.MOtorlarda en ¢ok ariza kay-

nadi olan rulmanlar monte edi-

lirken c¢ok dikkatli olunmalidir.
Piyasada rulman yad icg¢inde
1sitilarak mile takilmaktadir.
Isitilan yvag cevreye zehirli,
duman yaydigi gibi ayni zaman-
da yadin ic¢inde bulunan toz,
toprak gibi maddeleride rulma-
nin ic¢ine bairakmaktadir.
Bunlarda rulmanin kisa slrede
arizalanmasina neden olmaktadir.
Buna engel olmak icin, en ivyi
1sitma,indtiksiyonlu 1siticilarla
vapilmaktadir. Bu cihazlarain
kullanilmasi hem zaman tasarru-
fu saglamakta,hemde kontrolll
bir 1sitmaya imkan vermektedir.
Indiksiyonlu isiticilar, rulman
vaninda,kaplin, ringlerin 1si-
tilmasinda kullanilir. Cihazin
bir 6zelligide 151nan‘parcay1
1sitma igslemi sonunda demagne-

tize etmesidir. (Resim 6)

4.2,9.

Resim 6

Y.G. motorlari genelde motor

durdugu an c¢alismaya baslayan
1siticilara sahiptir. Bu 1sitici-
larin bakim zamaninda kontrol edil-—
mesi gereklidir. Bakima gelen
Y.G. motorlarinin temizlidinin
yaninda roférunda balanssizlik
olup olmadi gina da bakilmalidir.
Sargilarin elektrik karakteris-
tikleri

test edilerek kayit

edilmelidir. Bu deJerler bir son-
raki bakimda motordaki elektriki
deJerlerdeki deJismelerin mukaye-

sesini saglar. Y.G.

motorlarinin
sargilarinda yapilabilecek her
tirlld islem tamamen Ozel malzeme
ve 1is¢ilik gerektirmektedir.
Memleketimiz de Y.G. motorlarinin
tamiri yakin zamana kadar bir kac
firma tarafindan yapilabilmektey-
di. Bugun bir hayli firma bu isi

daha kisa sUrede yapabilmektedir.
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4.

3.

MOTOR BAKIMINDA KULLANILAN
KIMYASALLAR .
Koruyucu bakimin ic¢inde motor
temizliginden bahsederken
son bir kac yilda piyasada
kullanilan kimyasal temizlik
ve koruyucu malzemelerden bah-
sedilecektir.
Elektrik motorlarinda bu malze-

meler asadida siralanan is-

lerde kolayca kullanilmaktadir.

.1. Elektrik motorlarinda paslan-

madan dolayi motorda bulunan
civatalarin sékilmesinin denion-
taj aninda ne kadar glg¢lik ¢i-
kardidi hepimizce malumdur.
Piyvasada bu sokim isine yar-
dimci olan pas c¢dzlUcliler mev-
cuttur. Son =zamanlarda Ureti-
len bazi malzemeler pasi gev-
setmenin yaninda,civntalari bir
dahaki demontajda kolayca s6-
kebilmek icin ince bir koruyu-
cu filim tabakasi ile kapla-
maktadir. PusklUrtme tipi pas
¢Ozluclulerin yvaninda, pasli
malzemeleri bir middet icinde
bekleterek iyi bir temizlik
sagliyan sivilarda mevcuttur.
Ambar sgartlarinda malzemeleri
pas ve korpzyondan koruyan ,
depolama Omrind artiran kim-
vasal koruyucular mevcuttur.
Dis atmosfer sartlarinda rutu-
bete ve oksidasyona karsi dig
metal ylUzeyleri ddrt mevsim

hava sartlarinda, hatta tuzlu
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sulu ortamlarda koruma sadliyan

kimyasal! ar buluninnktadir .

.2. Y.G. ve A.G motorlarinin

stator sargilar inin bazan presle
kaplandigdini gdériuridz. Bu vagdg-
larin kolayca temizlenmesini
sadliyan kimyasal c¢OzluclUler mev-
cuttur. Bunlar, iyi temizlik
saglamasinin yaninda zamandan da

tasarruf saglamaktadir..

.3. Calisan elektrik motorlarinin

gerilim altinda kollektdr temiz-
1igini,, sargi temizligini," fir.ca
ve diger aksamlarinin temiz-

1igini, sagdliyan kimyasal temiz-

leyiciler mevcuttur.

.4. Rutubetli ortamlarda, sargi-

larin nem almasini o6nleyen>hatta
icine su girmis veya rutubetten
hasar gdérmis motorlarin yeniden
kullanilabilir hale gelmesini
sadliyan kimyasallar kullanil-

maktadir.
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SONUG_:

Cegsitli tip ve Ozellikte motorlar
mevcuttur. Hu bildir itle genel
olarak alternatif akim sincap
kafesli motorlarin sanayide

¢ok kullanilmasi sebebi ile

vazli da bu motorlar Dbaz alindi.
Bildirinin amaci kongremizde bu
konularla ilgili olan arkadasla-
rin bir araya gelerek aralarinda
bilgi transferi yapmalarini

saglamaktir.

REFERANSLAR H

4.1.1. CSI Model 2100

Macliinery analyzer
4.1.2. SPM Bear ring Analyzer BEA-52
4.1.3. Merlin -Gerin

4.3. Certified Laboratories

YAZAR HAKKINDA 1311Gh

1954 USAK dogumluyum. 1979 Yildiz
Teknik Universitesi Elektrik
Fakiltesi mezunuyum.

SET Limited Sirketi ISTANBUL

F.NIES A.$S. ve Son on yildir

PF.TKIH A.S. Merkez Bakim Atdlyesin-; .

caligmaktayim.
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