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OZET

Bu ¢alismada matris ¢eviriciden beslenen ii¢ fazli bir
asenkron motorun agik ¢evrim V/f kontroliiniin
simulasyonu  gerceklestivilmistir. Motora degisken
frekans ve genlikte gerilim saglayan matris ¢evirici
icin uzay vektor kontrol algoritmast teknigi
kullamilmistir. ~ Sistemin ~ modellemesinde — matlab
simulink paket programi kullanmilmistir. V/f kontrollii
ve kontrolsiiz asenkron motor igin simulasyon
yapilarak elde edilen hiz, moment ve stator faz akim
dalga sekilleri karsilastirmal olarak incelenmistir.

Anahtar sozciikler:  Matris c¢evirici, uzay vektor
kontrol algoritmasi, asenkron motor, v/f kontrol

1. GIRIS

Asenkron motorlarin hiz kontroliinde kullanilan V/f
kontrol i¢in motorun beslendigi gili¢ kaynaginin,
degisken genlik ve frekansta gerilimler {iretebilecek
ozellikte olmasi gerekir. Motorun V/f kontrolii igin
gerekli olan degisken genlik ve frekansli sinilizoidal
gerilim, alternatif akima dogrudan doniigiim yapabilen
matris ceviriciler tarafindan saglanabilir. AC kaynaga
dogrudan baglanan AC-AC g¢eviricilerden olan matris
ceviriciler, matris seklinde diizenlenmis ¢ift yonlii 9
adet anahtardan olusur. Bu anahtarlar giris gerilimini
degisik modiilasyon algoritmalariyla anahtarlayarak
cikista degisken genlik ve frekansh gerilimler elde
edilmesini saglarlar.[1,2] Sekil 1.de 9 adet ¢ift yonlii
anahtara sahip, ili¢ faz giris - {i¢ faz ¢ikigh tipik bir
matris gevirici devresi goriilmektedir. Son zamanlarda
matris c¢eviricilerde kullanilan en popiiler kontrol
algoritmasi, giris akim ve ¢ikis gerilim vektorlerinin
bagimsiz kontrol edilebilmesine miisaade eden uzay
vektor kontrol algoritmasidir.

Bu c¢aligmada, asenkron motorun agik ¢evrim V/f

kontroliiniin ~ simiilasyonu  yapilmistir. ~ Motora
uygulanan degisken frekans ve gerilim, uzay vektor
kontrol algoritmasim1  kullanan matris  ¢evirici

tarafindan saglanmaktadir. Matlab simulink paket
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Sekil 1. 3x3 faz matris ¢eviricinin yapisi

programi kullanarak motorun V/f kontrolli ve
kontrolsiiz durumlar1 i¢in simulasyon yapilmistir. V/f
kontrollii uygulamada hiz gecislerinde de v/f oram
sabit tutularak gerilimle frekans zamana bagli olarak
son degere ulagsmakta, kontrolsiiz de ise hiz gegisi ani
olarak  yapilmaktadir. Elde edilen simulasyon
sonuclarina gore karsilastirmali olarak motorun hiz,
moment ve stator akim dalga sekilleri irdelenmistir.

2. KONTROL ALGORITMASI
Uzay vektor kontrol algoritmasi, i¢ faz giris
akimlarmin ve {i¢ faz cikis hat gerilimlerinin uzay
vektor diizleminde gosterilmesine dayandirilir. Matris
geviricilerde anahtarlama durumuna bagli olarak
caligma siiresi icerisinde her bir ¢ikis fazi her bir giris
fazina baglanmaktadir. Matris ¢eviricinin giivenli
anahtarlama yapabilmesi i¢in,
e ki farkli giris hatti
eszamanli baglanmamali,
e Cikis hatlarindan herhangi biri anahtarlama
stiresince acik birakilmamali,
sartlarin1 her anahtarlama aninda saglamasi gerekir.
Siralanan temel sartlar saglandiginda ¢ikis fazlarinin
giris fazlarina baglanmasi esnasinda 27 adet degisik
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baglanti kombinasyonu olugsmaktadir. Bu anahtarlama
kombinasyonlar1 3 grupta incelenebilir. Birinci
gruptaki alt1 adet anahtarlama kombinasyonunda her
cikis  faz1 farkli giris fazlann ile dogrudan
baglanmaktadir. Bu durumda ¢ikis gerilim vektoriiniin
faz acis1 girig gerilim vektoriiniin faz agisina baghdir.
Aynm1 durum akim vektorlerinde de olusmaktadir.
Uzay vektor kontrol tekniginde bu grup anahtarlama
durumunda her iki vektdriin de faz agilarinin bagimsiz
denetlenememesi nedeniyle matris ¢eviricilerde
kullanilmamaktadir.  ikinci  grup  anahtarlama
kombinasyonlarindan 18 tanesinde ise degisik genlikte
ve frekansta aktif gerilim vektorii olusur. Cikis
geriliminin genligi secilen girislere ait fazlar arasi
gerilimin degerine baglidir. Bu durumda ise c¢ikis
gerilim uzay vektoriiniin faz agis1 girig gerilim uzay
vektoriiniin faz agisina bagh degildir. Ayn1 durum
akim vektorlerinde de olugsmaktadir. Son grup
anahtarlama kombinasyonun 3 tanesinde ise sifir
vektorleri olusur. Biitiin ¢ikis fazlar1 ayni giris fazina
baglanmistir. [3,4]

Matris ¢evirici  ¢ikisinda, uzay vektdr kontrol
teknigine gore tetikleme sinyalleri iiretebilmek icin
cikis hat gerilim ve giris akimlarin uzay vektorleri
kullanilmaktadir. Sekil 2. de girig akimlarinin ve ¢ikis
hat gerilimlerinin uzay vektdr gosterimi verilmistir.

Burada, |\7l-| ve |\70| ani giris ve c¢ikis gerilim
vektorlerinin genliklerini, o; (W;t) ve ay(Wyt) ise
giris  ve ¢ikisg gerilim faz acilarin1  sirasiyla
gostermektedir.  Iletime  gececek  anahtarlarin
belirlenmesi i¢in, a; ve o, 1n sekil 2. de gosterilen
giris akimlarinin ve ¢ikig hat gerilim vektorlerinin

hangi bolgesinde olduklar1 belirlenmelidir. «; ve

a,’mm  durumlarma gore 36 bolge olusmaktadir.[5]

Her anahtarlama elemaninin ne kadar iletimde
kalacagi her iki vektoriinde ortak anahtarlama
kombinasyonlar1 baz almarak belirlenir. Matris
ceviricilerin ¢ikiginda istenen frekans ve gerilimin
genligini elde etmek ig¢in her bir anahtarlama
kombinasyonuna ait elemanlarin iletim siiresi
bulunmalidir. «; ve o’ n 1. bolgede olmasi durumu

icin anahtarlara ait iletim siireleri denklem 1.de

verilmistir. Denklem 1. deki ¢oziimler 0<¢; S%,

7 s o
-—=<qp< r olmast  durumuna  aittir. Bu

6

algoritmaya gore, matris ¢eviricinin maksimum ¢ikig
gerilimi, giris geriliminin en fazla 0.886 kati
olabilmektedir ( |7, ] ). Ts anahtarlama
osszmso.sgé

periyodunu m modiilasyon indeksini gdstermektedir.
Denklem 1. de bulunan anahtarlama siireleri toplami
bir anahtarlama periyodu siiresini gegmemelidir. Aksi
takdirde anahtarlar agma modunda iletime girecektir.
Iletim siirelerinin toplam: denklem 3. deki sarti
saglamalidir.
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Sekil 2. a)Giris akimlarin, b)Cikis hat gerilimlerin

uzay vektor gosterimi
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3. SISTEM MODELI

Uzay vektor kontrol algoritmasini kullanan matris
¢eviriciden beslenen ii¢ fazli bir asenkron motorun
acik cevrim V/f kontroliiniin simulasyonu, matlab
simulink paket programi kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Sekil 3.a da bu sisteme iligkin
simulink modeli verilmigtir. Sekil 3.’a. da matris
geviricinin ¢ ¢ikis fazi igin gosterilen model {i¢
kisimda olusmaktadir. Birinci kisimda kaynak
gerilimlerinin bulundugu bloklar, ikinci kisimda V/f



kontrol blogu ve her ¢ikis fazi igin anahtarlama
periyodu igerisinde anahtarlarin iletimde kalma
stirelerini hesaplayan ve tetikleme sinyallerini iireten
gorev periyot lireteci blogu, tiglincii kisimda ise ¢ikist
olusturan anahtar bloklar1 bulunmaktadir. Matris
ceviricinin V,, Vg V(¢ cikislart asenkron motora
baglanmistir. Bu benzetimde kullanilan asenkron
motora ait parametreler EK de verilmistir.

Sekil 3.a da “V/f kontrol” ile gosterilen alt blogun
icerigi sekil 3.b de gosterilmistir. Bu blok yardimiyla
asenkron motorun agik c¢evrim V/f kontrolii yapila
bilinir. Bu bloga giris olarak verilen hiz (n,.r ) degeri,
ac1sal hiz degerine doniistiiriiliip integrali alinarak o,

degeri bulunur. Ayrica agisal hiz degeri V/f sabiti ile
carpilarak motora uygulanacak ¢ikis gerilim degeri
elde edilir. Cikis geriliminin, matris geviricinin
maksimum ¢ikig gerilimini agsmamast i¢in kontrol
sistemine bir gerilim limitorii eklenir. A¢ik ¢evrim V/f
kontrol yonteminde, stator geriliminin genliginin az
oldugu diisikk hiz bolgelerinde stator direnci dnemli
hale gelir. Motora nominal yiikiin uygulanmasi
durumunda, bu ¢alisma bolgesinde gerekli moment
degerinin saglanmasi i¢in motora uygulanan gerilime
oranla olduk¢a biiyiilk degerde olan Rl gerilim
diigiimiiniin de karsilanmasi gerekmektedir. Bu deger
yol alma sirasin da 6nemli olup motorun baslangigta
iretmesi gereken yol alma momentinin degerini
etkilemektedir. Bu nedenle ozellikle diisik hiz
bolgelerinde gerilimin genligi, bahsedilen gerilim
diistimiinii kompanze edebilecek sekilde V/f oraninin
belirledigi degerden daha yiiksek segilmelidir. Bu
genlik boost gerilimi olarak adlandirilir. Elde edilen
cikig gerilim degeri boost degerinden biiyiikse kontrol
blogu yardimiyla ¢ikis gerilim degismez fakat kiigiikse
¢ikis gerilimi boost geriliminin degerini alir. Bu ¢ikisg
gerilim degeri (| v, | ), bir sonraki blokla c¢arpilarak

denklem 2’de ifadesi bulunan modiilasyon indeksi (m)
elde edilir.

“V/f kontrol” blogu yardimiyla elde edilen m ve o,

degerleri gorev periyot iireteci bloguna girerek matris
¢eviricinin ¢ikis gerilimini elde edebilmek i¢in gerekli
olan anahtarlarin bir anahtarlama periyodu igerisinde
iletime girme sirasini ve siiresini belirler. Bir dnceki
blokta hesaplanan ¢ ve kaynak geriliminde elde

edilebilen «;, sekil 2. de gosterilen giris akimlar1 ve

cikis hat gerilimleri vektorlerinde hangi bolgede
olduklar1 belirlenir. Ayrica bu blok iginde, 36 bdlge
icin iletime girecek anahtarlama elemanlarinin sirasini
ve her anahtarlama elemaninin ne kadar iletimde
kalacagini hesaplayan bloklar mevcuttur. Sekil 3.c. de
bu bloklardan bir tanesinin igyapist gosterilmistir.
Sekil 3.c.’de gosterilen blok, «; ve ¢ ’in her ikisinin
de giris akimlart ve ¢ikis hat gerilimleri vektdrlerinde
1. bolgede olmast durumu igin iletime girecek
anahtarlama elemanlarinin sirasini ve denklem 1.
yardimiyla anahtarlama siirelerini belirler.
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(c)
Sekil 3. Uzay vektor kontrol algoritmasini kullanan
3x3 fazli matris ¢eviricinin a) Simulink modeli,
b) V/f kontrol devresi blogunun igerigi, ¢) Cikis ve
giris vektorlerin 1. bdlgede olmasi durumu igin
anahtarlari siiren isaretleri olusturan blok diyagram

Hesaplanan bu siireler kadar ve belirlenen sirada ¢ikist
olusturan anahtarlar sirasiyla bulundugu fazin kaynak
gerilimini ¢ikisa aktarmis olur. Bu anahtarlarin
¢ikisinda elde edilen isaret, ¢ikis geriliminin ilgili faza
ait parcasini olugturur. Boylece biitiin giris fazina ait
pargalarin toplami, hedeflenen ¢ikis gerilimini verir.
Bu c¢ikis gerilimleri V,, Vg V¢ asenkron motora
uygulanir.

4. BENZETIM SONUCLARI

Uzay vektor kontrol algoritmasini kullanan matris
¢eviriciden beslenen ii¢ fazli asenkron motorun acik
¢evrim V/f kontrolii i¢in simulasyon sonuglar1 elde



edilmigtir. ~ Sistemin  modellemesinde  matlab
simulink paket programi kullanilmistir. Matris
gevirici 220V 50Hz’lik ¢ fazlhi gerilim ile
beslenmistir. Anahtarlama frekans1 (fs) SkHz
almmugtir. EK’de parametreleri verilen asenkron
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Sekil 4. V/f kontrolsiiz asenkron motorun (a) hiz, (b)

dalga sekilleri ( Ty=10)
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motorun V/f kontrollii ve kontrolsiiz durumlari i¢in
degisik hiz ve yiik moment referanslarina gore
simulasyonlar1 yapilmistir. Benzetim sonuglari
sekiller 4-7’de verilmistir.
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Sekil 5. V/f kontrollii asenkron motorun (a) hiz, (b)
moment, (¢) stator faz akimi ve (d) fazlar aras1 gerilim  moment, (¢) stator faz akimi ve (d) fazlar aras1 gerilim
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Sekil 6. V/f kontrolsiiz asenkron motorun (a) hiz,
(b) moment dalga sekilleri ( 0-1 sn aras1 Ty=0, 1-2 sn
aras1 Ty=2 Nm)
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Sekil 7. V/f kontrolli asenkron motorun (a) hiz,
(b) moment dalga sekilleri ( 0-1 sn aras1 Ty=0, 1-2 sn
arast Ty=2 Nm)

Sekil 4 ve sekil 5’de motoru ilk 6nce 500 d/dak da ve
sonra 1500 d/dak da sirastyla V/f kontrolsiiz ve
kontrollii olarak g¢alistirmak suretiyle motorun hiz,
moment, stator akimi ve gerilimi dalga sekilleri elde

edilmigtir. Sekil 5.a da motora belli bir egimde artan
referans hiz uygulayarak V/f olay1 gdzlenmistir yani
hiz1 ani olarak degil de gerilimle orantili olarak
degistirilerek  motorun  biiylikk akim  ¢ekmesi
engellenebilinir. V/f kontrollii motorun hiz dalga
sekilleri incelendiginde, motorun hizlanma esnasinda
bir dalgalanma oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
diisik hizlarda stator gerilimi kompanzasyonunun
yapilmasidir. Sekil 6-7 de sirasiyla V/f kontrolsiiz ve
kontrollii durumlar i¢in, 0-1 sn arasinda yiiksiiz ve 1.
sn den sonra motor Ty=2 Nm yiiklenmesi durumunda
mortun hiz ve moment dalga sekilleri incelenmistir.
Motora yiik momenti uygulandiginda, motor hizinin
azda olsa diigmesi V/f agik c¢evrim kontroliiniin bir
dezavantaji olarak goriilebilinir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada uzay vektdr kontrol algoritmasini
kullanan matris c¢eviriciden beslenen ii¢ fazli bir
asenkron motorun agik c¢evrim V/f kontroliiniin
simulasyonu gerceklestirilmistir. V/f kontrollii ve
kontrolsiiz asenkron motor igin simulasyon yapilarak
elde edilen hiz, moment ve stator faz akim dalga

sekilleri incelenmistir. Elde edilen sonuglardan
goriildiigic.  gibi  agik ¢evrim  V/f  kontroliiniin
dezavantaji  asenkron motora yiik momenti

uygulandiginda motor hizinin azda olsa diismesidir,
avantaj1 ise hiz degisimlerinde motorun biiyiikk akim
¢ekmesinin onlenmesidir.

EK. Asenkron motor parametreleri:
Un=380V, In=2.7 A, P=1.1 kW, =50, p=2,
Rs=7Q, Rr=6Q, Ls=0.52 H, Lr=0.52 H,
Lm=0.5 H, P=2, J=0.0085 kgmz, B=0.07 Nms
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