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Ozet

Motor oluk sayisimin bilinmesi ihtiyact motor kontroliinde ve
“durum izleme” algoritmalarimda ortaya ¢ikmaktadr. Bu
makalede rotor oluk sayisini kestirmek i¢in sunulan yéntem,
bir siiriicii  siirecegi  motora baglandiginda  “tamima”
algoritmast iginde kolayca uygulanabilecek bir yontemdir.
Yontem motor akimlari iizerinden wuygulanabilecegi gibi,
govde iizerine yerlestirilecek basit bir bobin araciligi ile de
uygulanabilir. Bu nedenle ekipmanin mekanik diizeninde hig
bir degisiklige ihtiva¢ birakmaz. Makalede ydontemin
dayandigi teori sunulduktan sonra, yapilan deneylerle kutup
sayisindan  bagimsiz  olarak  dogru  sonuglar verdigi
gosterilmistir. Ayrica kestirim hassasiyeti motor yiikiine de
bagimh degildir. Bir PWM siiriicii ile degisik frekanslarda da
deneyler yapumistir. Bu sartlarda da hassas olarak oluk sayist
belirlenebilmektedir. Ancak, ozellikle diigiik frekanslarda
birden fazla veri alinmas: geregi ortaya ¢ikabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motor, oluk sayisi, kestirim,
rotor oluk harmonikleri, ¢tkintt harmonikleri

Abstract

The need for knowing the rotor slot number of a motor is
encountered in motor control and ‘“condition monitoring”
applications. The technique presented in this paper to predict
rotor slot number is a method tha can be easily applied during
“self commisioning”. This method can be applied via
measurement of motor current or by using a search coil
placed on the frame of the motor. In the paper the theory
behind the approach is presented and experiments have been
done to illustrate that the method gives good results
irrespective of the pole number of the motor. The method is
not dependent on the loading of the motor. Experiments have
also been made using a PWM drive. The method is found to
give good results under this test condition as well. However,
at low frequencies it may be necessary to repeat the
preocedure several times.

Keywords: Asynchronous motor, slot number, prediction, rotor
slot harmonics, saliency harmonics..

1. Giris

Giinlimiizde asenkron motorlar yaygin olarak hiz kontrolli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Hiz kontrolii i¢in kullanilan
evirgegler (inverter) kimi uygulamalarda ¢ok basit ve ucuz
olurken kimi uygulamalarda ise ¢ok hassas moment ve hiz
kontrolii yapabilecek nitelikte olmaktadir. Evirgeglerin temel
yapist oldukg¢a standartlagmistir. Hatta ¢ikis katini olusturan
modiiller kiigiik giliclerde “akilli modiil” olarak hazir
bulunmaktadir. Benzer sekilde bir diyot koprii ve bir kag
kapasitor giic katin1 tamamlamaktadir. Farklilig1 yaratan unsur
daha cok sistem kontroliinii gerceklestiren mikro islemci
tizerinde bulunan yazilim olmaktadir.

Hangi tip uygulama icin gelistirilmis olursa olsun, her
evirgecte, siirlicliniin baglandigr motoru taniyan bir yazilim
kaginilmaz olmaktadir. Bu yazilim, kullanilan denetim
algoritmasma yapilacak hesaplamalarda kullanilmak {izere,
motor parametrelerini  saglamakla yiikiimliidiir. ~ Siriici
baglandig1r motoru siirme komutunu aldiginda “tanima” (self
commisioning) algoritmasini igletir. Motor durmakta iken
veya dondiiriiliirken, birkag saniye siiren bir islemle, motora
cesitli gerilim veya akimlar uygulanarak gereken bilgiler elde
edilir. Dogal olarak farkli firmalar farkli yaklagimlarla bu
islevi gergeklestirir. Cogu zaman siiriicli, bu islem igin,
kullanicidan da motorun anma gerilimi, akimi ve bagka
bilgileri de ister. Istenen hiz ve moment denetim hassasiyetine
gore kullanilan mikroigslemeci ve yoOntemlerin ozellikleri
farklilik gostermektedir.

Ancak hiz kontrolii yapan her cins siiriiciide bir sekilde motor
hizinin kestirilmesi ihtiyact vardir. Bu islem kimi zaman
motora takilan bir takometre veya optik-kodlayict ile
gerceklestirilmektedir. Kimi zaman ise siiriicliniin motoru
sirdiigiic. akim ve gerilim kolaylikla olgiilebildigi igin

37



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 2, Say1 3, Haziran 2012

um

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

hesaplamalar bu bilgilere dayanarak yapilabilmektedir.
Kuskusuz dogrudan motor hizinin OSlglilmesi hassasiyeti
arttirict olmaktadir. Ancak hiz 6lgme yontemleri ek maliyet
getirmektedir. Dogrudan maliyet yaninda, hiz 6lglicliniin
kapladigi yerde bir maliyet unsuru olusturmaktadir. Kimi
uygulamalarda ise hiz 6lger montaji i¢in yer bulmak zaten
miimkiin degildir.

Bu bakimdan hizin sensérsiiz kestirimi her zaman énemli bir
ilgi alan1 olmustur. Burada sensorsiizden kasit, sadece siiriicii
istiinden kolayca yapilabilen akim ve gerilim Olgiimii
haricinde  bir  sensoriin  kullanilmamasidir.  Bu  tip
uygulamalarda hizi belirleme yontemi kimi zaman rotor
tizerindeki ¢ikintili yapinin, 6zellikle rotor oluklarmin yarattigi
reliiktans degisiminden veya rotordaki yerel doymadan veya
rotor eksen kaymasindan yararlanmak da s6z konusu
olabilmektedir. Boyle uygulamalarda rotor oluk sayisinin
bilinmesi de bir ihtiya¢ haline gelebilmektedir. Bu durum bir
sonraki boliimde rotor oluk harmonikleri incelenirken daha iyi
anlagilacaktir.

Rotor oluklarinin yarattigi aki harmonikleri diagnostik amagl
olarak da kullanilmaktadir [1]. Boyle bir yaklasimla, rotor
¢ubuklarinda olugabilecek hatalar kolayca
belirlenebilmektedir.

Yukarida bahsedilen uygulamalarda rotor oluk sayisinin
bilinmesi gereksinimi ortaya cikabilmektedir. Bu bilgi kimi
zaman tretici firmadan saglanabilmektedir. Ancak oluk sayisi
standard etiketlerde goriinen bir degisken degildir. Bu
bakimdan oluk sayisinin sensorsiiz olarak motor siiriiciisiince
belirlenmesine  imkan  saglayan  algoritmalar  Onem
kazanmaktadir.

Dogal olarak motor oluk sayisini iireticiden temin etmek ilk
akla gelen ¢oziimdiir. Ancak, lireticiye ulagsmak igin gereken
efor kullanicinin arzu ettigi bir islem degildir.

Literatiirde rotor oluk sayisim1 bulmayr amaglayan pek ¢ok
calisma izlenmektedir. En temel yontem [2] de belirtildigi gibi
bir hiz 6lger kullanilmasidir. Kutup sayist biliniyorsa akim
igindeki harmonikler analiz edilerek, siiriilen motorun oluk
sayist belirlenebilir. Ancak bunun tercih edilecek bir yontem
olmadigr agiktir. Hiz dlgiiliiyorsa oluk sayisinin bilinmesine de
gerek kalmayabilir. Kaldi ki hiz 6lger takilmasi galisilan
sisteme miidahale gerektirir ve pahali bir ydntemdir.

Bagka bir yontem olarak motorun bilinen bir frekansta yiiksiiz
calistirilmasi ve bu sartlarda senkron hizda ¢alistiginin kabul
edilmesidir [3]. Bu durumda yine akim harmonikleri
irdelenerek rotor oluk sayist bulunabilir. Ancak, motorun
senkron hizda ¢alistig1 varsayimi, oluk sayisinin dogru olarak
belirlenmesini etkiler. Sonu¢ olarak, harmoniklere dayali
olarak daha sonra yapilacak tiim hiz kestirimleri bu yontem
kullanildiginda hatali olabilir. [3] numarali referansta bu
nedenle en iyi yontem olarak rotor oluk sayisina dayali
algoritmalarda gézleme dayali kalibrasyon veya iireticiden
alinan bilginin kullanilmas1 6nerilmektedir.

[4] numarali kaynakta da oluk sayisinin belirlenmesi igin
degerli katkilar yapilmigtir. Akim olgme, titresim Olgme,
eksenel aki 6lgme gibi yontemler oluk sayisi belirleme amaglt
olarak degerlendirilmistir. Bu kaynakta akima dayali oluk
sayist kestiriminin en iyi sonu¢ veren yoOntem olarak
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degerlendirildigini izlemekteyiz.

Burada sunulan ¢alisma, rotor oluk sayisii  motor
akimlarindan veya motor disina, gévde iizerine yerlestirilmis
bir bobin kullanilarak belirlenmesine imkan veren, yeni bir
yontem sunmaktadir. Kullanilan arastirma bobini Sekil 1°de
gosterilmistir. Govde {izerine yerlestirilmis arastirma bobini
Sekil 5°te goriilmektedir. Sunulan ydntem motor akimlari
izerinden de uygulanabilir.

Makalede 6ncelikle motor hava araliginda bulunan rotor oluk
harmonikleri ve diger etmenler nedeni ile olusan harmonikler
bunlardan

ele alinmis ve onemli goriilenler kisaca

Sekil 1: Kullanilan arastirma bobini

aciklanmigtir. Ortaya konan verilerden yararlanilarak rotor
oluk sayisinin nasil bulunabilecegi takip eden boliimde
aciklanmugtir.

Sunulan yaklasimi test etmek amaci ile bir deney ortamu
olusturulmustur. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Boliim 4’te verilmistir.

2. Asenkron Motorlarda Hava Aralhiginda
Harmonikler

Asenkron motorlar satator sargilarina uygulanan 3-fazli
gerilimin olusturdugu dénen manyetik alan altinda, farkli bir
hizla hareket eden rotor {lizerindeki c¢ubuklarda gerilim
endiiklenmesi ve bu nedenle rotora gore kayma frekansinda
donen bir manyetik alan olugsmasi prensibi ile ¢aligir. Rotor ve
statorda olusan manyetik alanlarin birbiri ile etkilesimi
moment olugmasini saglar.

Stator sargilar1 oluklara dagitilmis olduklar i¢in basamakli bir
MMEF dagilimi olustugu bilinen bir gergektir. Ancak, gerek
bobin adiminin secimi, gerekse genellikle rotor g¢ubuklarinin
bir a¢1 ile yerlestirilmesi nedeni ile stator MMF harmonikleri
temel bilesene gore c¢ok kiigiiktiir. Bu bakimdan buradaki
analizde de stator MMF dagiliminin diizgiin bir siniis dalgasi
oldugu ve periyodunun bir kutup ¢ifti adimi kadar oldugu
varsayllmistir.  Bu durum  Sekil 1’de  gosterilmistir.

Bu varsayimla, stator tarafinda yaratilan MMF dalgas1 3,
elektriksel ag1 € ve zaman ¢ cinsinden yazilabilir.

F(6,t) = Fy.cos(wgt — 6) )

Bu denklemde @, motora uygulanan gerilimin agisal hizidir.
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Sekil 2: Stator MMF dagilimi ve rotor oluklar1

Motor ¢ekirdeginin permeabilitesi yiiksek ise bileske MMF
sadece hava aralig1 reliiktansina karsit akryr itiyor demektir.
Stator tarafinda oluk agizlarinin kapali oldugu diisiincesi ile bu
yiizeyin diizglin oldugunu varsayalim. Bu durumda rotor
oluklar1 hava araliginda reliiktans degisimine neden
olacaklardir. Hava araligi reliiktans1  konumsal aci
(elektriksel) @ cinsinden (2)’de gosterildigi gibi yazilabilir.

20,6) = Ay, + Avar.cos [= (w,t — 0)] )

Denklem (2) de A permeabilite, Z rotor oluk sayisi, P kutup
cifti sayisidir. Bu durumda hava araliginda aki dagilim ifadesi
(3) teki gibi olacaktir.

Bu durumda olusan aki ¢ denklem (3)’ten bulunabilir.
Denklem (3)’de 3, MMF temel bileseni, € ise elektriksel
acidir.

¢(6,t) = F(6,t).A(0,t) ?3)

¢(0,t) = Fyi.cos(wgt — 6). {Aau_
+ Ayar- COS [g (wyt — 9)]} 4)

(3) denklemine (2) ifadesi yerlestirilerek (4) denklemi
bulunur. Sekil 3’de hava araliginda goriilmesi beklenen aki
sekli verilmektedir. Sekil 4’de ise hava araligina yerlestirilmis
bir bobin ile almmus bir gerilim kaydi verilmistir. Bu kayit (4)
numarali  denklemden kestirilen sonugla uyumludur.
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Sekil 3: Asenkron motorda beklenen hava aralig1 akisi
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Sekil 4: Bir deney motoru hava araligina yerlestirilmis
bobin ile kaydedilmis gerilim
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Sekil 5: 1ki kutuplu bir motorda ortak ve kagak aki
yollari

Hava araliginda olusan aki, laminasyon ve go6vdenin
olusturdugu manyetik devrede dolagir. Sekil 5’te 2-kutuplu bir
motor i¢in aki yolu sematik olarak gosterilmistir. Dogal olarak
govde disina kagan aki, harici aragtirma bobininde bir gerilim
endiikleyecektir. [7] numarali referansta bu gerilimin hava
araligina yerlestirilmis bir bobin ile ayni harmonikleri
kapsadigi detayli olarak galisilmustir.

Bu durumda stator iizerine bir kutup adim agikliginda
yerlestirilmis bir bobin {izerinde endiiklenen gerilim (5)
denkleminden bulunabilir.

ao
v.(t) = -N.2 5)
Ak ifadesi yerine konulursa (6) denklemi elde edilir.

v.(t) = =K, sin(w,t — 6,)
—K; sin [(g w, + w5> t— (g + 1> Hn]
—K,sin [(2w, —wy)t = (2-1) 6, )

K;, K, K. denklem bilesenlerinin genligini, 6, arastirma
bobininin konumunu gostermektedir. (6) denkleminde birinci
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ifade, akinin temel bilegeninin genligini gostermektedir. Diger
iki bilesen rotor oluk sayisinin yan-bant harmoniklerini
gostermektedir. Bu bilesenler (Z/P).w,+ @, and (Z/P).w—aw,
frekansindadir.

Izlendigi gibi, (6) denklemi oluk sayisi bilgisini icermektedir.
Eger yan-bant frekans bilgisi elde edilirse rotor oluk sayisinin
bulunmast kolayca yapilabilir.

Yan bant frekanslarini bulabilmek i¢in bir sekilde hava araligi
akisindan etkilenen bir isaret elde edilmesi gereklidir. Bu bilgi
icin hava aralifn akist nedeni ile stator bobinlerinde
endiiklenen gerilim ve akimlarin kullanilmas: diisiiniilebilir.
Daha zahmetli olmakla birlikte motorun hava araligina bir
arastirma bobini de yerlestirilebilir, ya da yazarlarin yaptigi
gibi govde disina bir bobin yerlestirilerek endiiklenen
gerilimin  kayit edilmesi disiiniilebilir. Govde dismna
yerlestirilen bobin, Sekil 1’de gosterildigi gibi, ¢ok basit
olabilmektedir. Bunun yaninda govde iistiine yerlestirilen
bobinin hi¢ bir sekilde motor mekanik montajimni
etkilememesi, yer kaplamamasi Onemli avantajlar olarak
goriilmektedir. Bu makalede yan-bant frekanslarinin elde
edilmesi Bolim 3’te kisaca ele almmustir. Bu ¢alismada
yapilan deneylerde govde iistiine yerlestirilmis bir arastirma
bobini kullanilmistir ve uygulanan algoritmalardan gayet
olumlu sonuglar alimustir.

3. Arastirma Bobini Geriliminin Harmonik
Analizinden Oluk Sayisimin Hesaplanmasi

Her elektrik makinesi, her hangi bir problemi olmasa da rotor
oluk harmonikleri disinda, bir ¢ikinti (saliency) etkisi
altindadir [5]. Bu nedenle arastirma bobininde endiiklenen
gerilimde bu etki izlenebilir. Bu harmonik bilesenin genel
ifadesi (7) denklemindeki gibidir [8].

fr
fsaliency = fs tk ; ™)

(7) denkleminde f; besleme frekansidir. £ harmonic numarasini
gosterir; f, ise rotor elektriksel frekansidir ve son olarak P
kutup ¢ifti sayisidir. Bu harmonikler rotor oluk sayisina
bagimli olmamalari nedeni ile motor hizinin kestirilmesinde
kullanilmaya uygundur. Ancak frekanslarinin  besleme
frekansina yakin olmasi filtre edilip tammmlanmalarini
zorlagtirir.

Bu makalede, bu harmonikler motor oluk sayisinin
belirlenmesinde  kullanilacaktir. Bu nedenle tanimlama
isleminin siiriici motora baglandiginda bir kere yapilmasi
yeterlidir. Siiriicliler genellikle baglandiklart motoru tanimak
i¢in bir devreye girme veya motor “tanima” diyebilecegimiz
bir (self commissioning) siireci uygularlar. Bu siiregte siiriicii
kullanicinin girdigi verileri ve kendi uyguladig: bir dizi testi
kullanarak motor parametrelerini belirler ve bir model
olusturur. Bu bilgi daha sonra yiikiin siiriilmesinde istenilen
moment ve hizin saglanmasinda kullanilir. “tanima” siirecinin
anlik hiz belirleme islemi gibi hizli olmasi gerekmez. Bu
nedenle takip eden boliimlerde gosterilecegi gibi motor oluk
sayisint belirlemek i¢in kullanilabilir.

Oluk sayis1 belirleme algoritmasi rotor oluk harmoniklerini ve

rotor ¢ikintt etkisi harmoniklerini bir arada kullanmay1
gerektirmektedir. Ik islem ¢ikinti harmoniklerinin ve rotor
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oluk harmoniklerinin belirlenmesidir. Buradaki uygulamada
harmonikleri belirlemek igin gévde disina yerlestirilmis bir
bobinden yararlanilmigtir. Ancak, tanimlanan iglemlerin motor
akimi iizerinden de yapilmasi miimkiindiir. Harmonikleri
belirlemek i¢in motor istenilen bir frekansta yiikli veya
yiiksiiz olarak ¢alistirilir ve aragtirma bobini gerilimi, motorun
islemcisi tarafindan, algoritma uyarinca degerlendirilir.

Bu makalede anlatilan deneylerde, ¢esitli sinyal igleme
tekniklerini degerlendirme esnekligine sahip olmak igin,
Motor iizerinde yapilan kayitlar MATLAB ortamina taginarak
degerlendirme yoluna gidilmistir.

Bir onceki paragrafta belirtildigi gibi algoritma “tanima”
siireci icinde kullanilacaktir. Bu nedenle degerlendirme
algoritmasinin saniyeler slirecek bir islem uygulamasinda bir
sakinca yoktur. Bu bakimdan gdvde {iizerine yerlestirilen
bobinden alinan sinyalde harmoniklerin aranmasinda FFT
yontemi kullanilmasi benimsenmistir. Arama igleminin nasil
yapildig1 bir sonraki béliimde ele alinacaktir. Bu agamada, bir
sekilde harmoniklerin tanimlanabildigi varsayimi ile motor
oluk sayisinin nasil bulunabilecegi lizerinde durulacaktir.

Bilindigi gibi rotor oluk harmonikleri, f;-g,(8) denklemi ile
ifade edilir [9].

frsn = %fr t+ f 3

Bu denklemde Z rotor oluk sayisi, P kutup ¢ifti sayisi, f; ve
fisirast ile besleme frekansi ve rotor devresi elektriksel
frekansidir. (8) numarali denklemlerden ;

fr = g(frsh *f5) ©

(9) Esitligi elde edilir. Benzer sekilde (7) numarali
denklemden rotor frekansi igin (10) numarali denklem kolayca
elde edilir.

f, = M satiency) (10)

(9 ve (10) numaral1 denklemlerden rotor oluk sayis1 Z igin (11)
ifadesi bulunur.

Ursntfs)
= —T== 11
(fs_fsaliency) ( )

Bu denklemde motoru besleyen kaynagin frekansi, f;, zaten
bilinmektedir. Cikinti harmonik frekanst fsgienc,ve rotor oluk
harmonik frekansi f,,;, biliniyorsa oluk sayisinin bulunabilecegi
anlasilmaktadir. Denklem yazilirken hem rotor oluk
frekansinin hem de ¢ikintt harmoniklerinin temel bileseni
dikkate alinmustir.

3.1. Oluk Sayis1 Kestirim Algoritmasi

Burada yapilan deneylerde kullanilan algoritma Sekil 6’da
verilmistir.

Algoritma aragtirma bobini ile bir kayit alinmasi ile baslar.
Motoru besleyen kaynagin frekansi dogrudan girilebilir veya
frekans spektrumundaki en yiiksek genlik oldugu i¢in kolayca
belirlenebilir. Bir sonraki bolimde agiklandigi gibi rotor
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¢ikintist harmonikleri bulunur. Bu harmonikler gii¢ kaynagi
frekansi civarinda olduklari i¢in rotor oluk harmonikleri ile
karistirilmalart miimkiin degildir.

Rotor oluk harmonikleri de Bolim 3.2°de agiklandigi gibi
bulunur. Bundan sonraki islem (11) denkleminden oluk
sayisinin bulunmasidir.

Bulunan oluk sayisinin tam say1 olmas: gerekir. Bu nedenle
elde edilen saymin ondalik kismu 0.1 ile 0.9 arasinda bir say1
ise yapilan hesaplamada hata olmas: ihtimali vardir. Bu
bakimdan yeni bir veri kaydi ve yeniden yukaridaki islemlerin
tekrar1 gergeklestirilir. Ondalik sayr 0.1 den az olarak
bulundugunda bu islem serisi basarili kabul edilerek
durdurulur.

3.2. Harmoniklerin Belirlenmesi

Buradaki aragtirmada govde iizerine monte edilen bobinden
her seferinde 65536 (2'®) 6mek almmstir. Ornekleme
frekansi, frekans ¢oziintirligii 0.1 Hz olacak sekilde
ayarlanmistir. FFT analizi icin MATLAB’da hazir olarak

Bobin Gerilimini
> Ornekle
Testi Tekrarla | (fozmp ile N data)

Kaydedilen Dataya
FFT Uygula

v

Besleme Frekansini
Belirle (fs)

$ Arama Araligini
Tanimla (A f,)

Besleme Frekansinin
Tum Harmoniklerini <TI
Temizle (k.fs) “'rsh

|
v v

Basaniz Rotor Slot Rotor Cikinti
Harmoniklerini Bul Harmoniklerini Bul

| |
L]

Besleme Frekansi
Biliniyorsa

Rotor Slot Sayisini
Hesapla
Z=(f o, H ) (F-F,

sahency)

rsh™'s

0.1<(Z%10)<0.9
Evet

Z'yi En Yakin
Tam Sayiya Yuvarla

/

Rotor Slot Sayisi (Z)

Sekil 6: Oluk sayis1 kestirme algoritmasi blok semasi

bulunan algoritma kullamilmistir. Yapilan kayitlardan elde
edilen tipik bir FFT analiz sonucu Sekil 7°de gosterilmektedir.
Sekil ¢ikinti harmoniklerinin bulunacagi besleme frekansi
civarini gostermektedir.

Cikint1 harmoniklerinin nasil belirlenebilecegi bu sekilden
izlenebilir. Oncelikle besleme frekansi ve harmonikleri
spektrumdan temizlenir. Besleme frekansina yakin genligi en
yiiksek harmonik belirlenir. Denklem (7)’den rotor ¢ikintis
harmoniklerinin eslenikleri olacagi gozlenmektedir. Bu
eslenik spektrumda varsa, seg¢ilmis olan harmonik, rotor
cikintist  harmonigidir.  Sekil 7°de 34.8 Hz ve
65.3 Hz de gozlenen bilesenler esleniktir ve bir rotor ¢gikintist
harmonigine kars1 gelmektedir.
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Sekil 7: Arastirma bobininden alinmig 6rnegin FFT analizi
916 d/d, f=50Hz, (motor 1)

Rotor oluk harmoniklerinin belirlenmesinde izlenen algoritma
ise sOyledir: Rotor oluk frekansinin aranacagi frekans bandi
kabaca kestirilebilir. Besleme frekans1 bilindigi i¢in oluk
sayisina, ihtimal dig1, 6rnegin 10 gibi bir say1 atanir. Denklem
(8) den frekans bandinin alt sinir1 belirlenir.

Ust smir hangi rotor oluk harmonigine kadar arastirma
yapilacagina baglidir. Buradaki algoritmada temel bilesen
hedeflendigi i¢in oluk sayisina beklenenden yiiksek bir deger
atanarak frekans bandinin iist siirt belirlenir. Oluk frekansi da
denklem (8)’de isaret edildigi gibi eslenikli olmalidir. Segilen
frekans bandinda en alttan baglayarak en yiiksek genlige sahip
harmonik segilir. Eslenigi varsa bu bilesenler rotor oluk
harmoniginden kaynaklanmaktadir. Spektrumda eslenik
harmonikler bulunamazsa frekans bandi genisletilir. Eger
arama sonug vermezse baska bir veri kaydina gegilir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar, motor inverter {izerinden
beslendiginde bile rotor ¢ikinti ve oluk harmoniklerinin bir
kag veri setin kullanilarak belirlenebildigini gostermektedir.
Motor sebeke frekansindan beslendiginde ise tek bir kayit
harmonik  frekanslarin, dolayis1 ile oluk sayisinin
belirlenmesine yetmektedir.

4. Deney Ortami ve Deney Sonuglari

Burada onerilen yontemi sinamak igin bir deney ortami
kurulmustur. Deney motoru olarak 1.1 kW, 6-kutup (motor 1)
ve 2.2 kW 2 kutuplu (motor 2) iki farkli deney motoru
secilmistir. Farkli kutup sayisinda segilen motorlar, yontemin
kutup  sayisina  bagimhilblk  gOsterip  goOstermediginin
belirlenmesine de imkan vermektedir.
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Deney motorlart saft {izerine bagli bir moment duyargas: ile
bir DA motora baglanmiglardir. Boylece yiiksiiz halde veya
motor yiikli iken, yOntemi test etme imkani yaratilmustir.
Deney motorlart sebeke gerilimi ile siiriilerek cesitli deneyler
yapilmustir. Burada degisken frekans kaynagi ile siiriildiigiinde
ortaya ¢itkan harmoniklerin yontemin caligmasini etkilemesi
ihtimali akla gelmektedir. Bu bakimdan motorlar degisken
frekans iiretebilen bir PWM siiriicii ile de siiriilerek deneyler
yapilmustir.

Bu deneylerde hem siiriicii harmoniklerinin yéntemin
isleyisine etkisi incelenmis, hem de farkli frekanslarda yapilan
deneylerle yontemin nasil bir frekans bagimliligi gosterdigi
incelenmistir.
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Sekil 8: Aragtirma bobini ve genel deney diizeni

Motor 1, 40 Hz’de PWM siiriicii ile siiriiliirken arastirma
bobininden alinan bir gerilim kaydinin FFT analizi Sekil 9’da
gosterilmektedir. Bu sekilde de FFT analizinin besleme
frekansi civarini gosteren bir boliimii verilmistir. Sekil 7 ile
kargilastirildiginda PWM kaynakla siiriildiigiinde spektrumda
harmonik sayisinin nasil artmis oldugu izlenebilmektedir.

Deney motorlar1 50 Hz de sebekeden siiriildiigiinde her tiirlii
yiik altinda tek veri setinin oluk sayisini belirlemeye yettigi
izlenmistir. Tablo 1’de yiiksiiz ve tam yiikte elde edilen
sonuglart sunmaktadir. Tablodan yiikten bagimsiz olarak oluk
sayisinin her iki motor icin de dogru ve hassas olarak
belirlenebildigi izlenmektedir.

Deneyler frekans kontrollii siiriicii ile yapildiginda ise, siirme
frekans1 azaldik¢a iterasyon sayisinin arttigl gozlenmistir.
Ancak deney yapilan en diisiik frekans olan 20 Hz’de dahi en
fazla 3 iterayon gerektigi izlenmistir.
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Sekil 9: Motor 1, 40 Hz de,686 d/d da, PWM kaynaktan
stirliliirken alinan drnekle yapilmuis FFT analizi.

Tablo 1: Deney motorlarinin yiiklii ve yiiksiiz halde 50 Hz de
testleri sonucunda bulunan oluk sayilar1

Kestirilen oluk sayist
Yiikdurumu Kayma Motor 2
Motor 1 Oluk  say:
Oluk say1:26
18
Yiiksiiz 0.05 26.09 18.02
Tam Yiik 0.20 25.97 18.1

5. Sonugclar

Bu makalede bir asenkron motorun oluk sayisinin belirlenmesi
icin kullanilabilecek bir yontem sunulmustur. Bu yontem
literatiirde bulunan yontemlerden farkli olarak, motorun bagh
oldugu mekanik sisteme hi¢ bir sekilde miidahaleye gerek
birakmamaktadir. Motorun saft hizinin dlglilmesine gerek
yoktur.

Yontem motor akimlart Olgiilerek de uygulanabilir. Ancak
burada sunulan aragtirmada govde iizerine yerlestirilen bir
arastirma bobini kullanilarak deneyler yapilmistir. Deney
sonuglar1 sebeke frekansinda yapilan oluk sayisi belirleme
isleminin tek bir veri kaydi ile hassas sonu¢ verdigini
gostermektedir. PWM siiriicti ile yapilan deneylerde de
sunulan yontemin oluk sayisini hassas olarak verdigi
gozlenmistir. Ancak bir kac iterasyona gerek olabilecegi de
belirlenmistir.

Sunulan yontemde kullanilan algoritmalar oluk sayist
belirlendikten sonra, motor hizini belirlemeye de imkan
vermektedir. Motor hizt bilgisi anlik olarak gerekiyorsa,
saniyeler mertebesinde siire alabilen FFT algoritmalar1 dogal
olarak uygun degildir. Bu amagla yazarlar anlik olarak (Bir
kag yiiz mikrosaniye mertebesinde) motor hizini belirlemekte
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kullanilabilecek bir yontem gelistirmislerdir [10]. Bu yontem

i¢in uluslararasi patent korumasi saglanmstir [11].
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