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OZET

Alan yonlendirmeli kontrol (FOC) ve dogrudan
moment kontrol (DTC) gibi yiiksek dinamik
performansli asenkron motor denetim
yontemlerinin ~ hepsi, motor  parametrelerini
kullanan  motor modeline ihtiva¢  duyarlar.
Kullanilan motor modeli yardimi ile aki, hiz,
moment gibi degiskenlerin tahmini yapilir. Yine bu
motor  modellerinde  kullanilan  elektriksel
parametreler; aki  ve akim regiilatérlerinin
belirlenmesinde de kullanilir. Ancak kullanilan
motor modellerindeki elektriksel parametrelerinin
Olciimii  gereksinimi bu  yontemlerin  baslica
zorluklarindandir. Bu bildiride, motor isletmeye
alinmadan evvel, motorun stator ve rotor direncinin
evirici tarafindan otomatik olarak dlciilmesine ait
yontemler — anlatilmis,  ardindan  yontemlerin
gecerliligini gosteren deneysel sonuglar
sunulmustur.

1.GIRIS

Yiiksek dinamik performansli AC motor denetim
yontemleri motor parametrelerine ihtiyag duyarlar
[1]. Motor denetim yontemlerinin performanslari,
kullanilan motor parametrelerinin gergekligi ile
dogrudan ilgilidir.

Motorun elektriksel parametreleri motor
modellerinde kullanildigi gibi, moment ve aki
olusturan akim bilesenleri ve aki regiilatdrlerinin
hesaplanmalarinda da kullanilmaktadir [2].

Hiz duyargasina ihtiyag duymayan ve gerilim
modelini kullanan vektor kontrol ile dogrudan
moment kontrolli Alternatif Akim (AA) motor
denetim yontemleri asagidaki stator akisi tahmini
esitligi temellidir.

Ws= '[(Uv— Rs I\)dt (1)

Burada,

-

Ws Stator akist vektorii

N

Us Stator gerilim vektorii
N

I Stator akim vektoriidiir.
Rs Stator direnci

Akim modeli kullanan AA motor denetim
yontemleri ise

. dl,./ dt + 1L, = Ly (2)
s = Oy T Isq / Tolme 3)

denklemleri temellidir. Burada,

T, Rotor zaman sabiti

1, Rotor miknatislama akimi
Iy Stator d-eksen akimi

™ Stator donel alan hiz1

O Rotor mekanik hizi

I Stator g-eksen akimi

Her iki denetim ydntemlerinin motor model
ifadelerinden de  gorildigi {izere, yiksek
performansli denetim yontemleri motorun stator
ve/veya rotor direng degerine ihtiya¢ duyarlar.

Asenkron motorlarin parametreleri, kilitli rotor,
bosta c¢alisma ve dc test deneyleri ile
Olciilebilmektedir [3]. Ancak gerek motor
stirlictisiiniin devreye alinisinda teknik personelin
bulunamamasi olasiligi ve gerekse bu testlerin
zaman  alict  olmalarindan  dolayi,  motor
parametrelerinin motoru siiren evirici tarafindan
Olgiilmesi bir gereksinimdir [4]. Ayrica geleneksel
test prosediirlerinin, evirici anahtarlama ve
harmonik etkilerini dikkate almadiklarin1 goz
onlinde bulundurmak gerekir [5]. Dolayist ile
buradan itibaren stator ve rotor direncinin, motoru
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isletmeye almadan evvel, motor duruyor iken,
motor siirliclisii  tarafindan  Olgiilmesine  ait
yontemler verilmistir.

2. STATOR DIRENCi OLCUMU

U. Rs+ pLs pLm I
kil [#]®
0 (p—jom)Lm Rr+(p— jom)Lr P

Burada Ls ve Lr stator ile rotor 6z endiiktansi, Lm
stator ve rotor arasindaki ortak endiiktanstir. Rs ve
Rr sirast ile stator ve rotor direnci olup ®,, rotor
hizidir.

Duragan referans c¢atisinda, asenkron motorun
stator gerilim denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

Us =RSIS+LS‘”Y +Lm‘”’
dt dt

)

Makina duruyor iken, duragan referans ¢atida, hiz
terimleri  sifir oldugundan; asenkron makina
rezistif-endiiktif (R-L) karakterli bir yik gibi
modellenir. Bu nedenle, makina duruyor iken
asenkron makinanin stator sargilarindan dogru akim
akitilirsa, akan akim uygulanan gerilimin stator
sargt direncine orant biyiikligiinde olacaktir.
Ancak bu test esnasinda, stator dogru akim degeri
motor anma akimini gegmemelidir. Bu test igin,
stirlicti icerisinde digiik degerli harici bir gerilim
kaynagi kullanilabilir. Ancak akilli bir siiriiciide
boylesi  harici  devrelerin  kullanilmasindan
kacinilmalidir. Stator direncinin 6l¢iimii, gerekli
olan anahtarlama stratejisi kullanilarak eviricinin
kendisi tarafindan yapilmalidir. Makina duruyor
iken, hiz terimlerini temsil eden zit elektro motor
kuvveti (emk) sifir ve makina terminallerinden
goziiken empedans dogru akim uygulandigi zaman
sadece degeri kiiciilk olan stator direncidir.
Eviricinin DC bara geriliminin bilyikk oldugu
gb6zoniine alinirsa; ¢ok kiiciik anahtarlama gorev
periyodu i¢in bile, akimin sargi izolasyonuna zarar
verebilecek degere ulasabilmesinden dolayi, stator
sargilarindan akacak akimin kontrol altinda
tutulmas gerekir.

Stator sargilarina uygulanacak DC akimin degerinin
se¢imi kritik olup, makinay1 doyuma gotiirmeyecek
sekilde miknatislama akimindan daha kiigiik
se¢ilmelidir.

Stirekli halde, duragan referans catisinda stator
gerilimi asagidaki esitlik ile verilir:
Us=RsIs (6)

Duragan asenkron makinanin stator direncinin
tayini i¢in, genligi PWM kontrollii tek bir gerilim
uzay vektorii uygulanir [6].
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Sekil-1 Rotor alan akisi yonlendirmeli hiz duyargasiz
vektor kontrol igin vektdr diagrami

3. ROTOR DIiRENCIi OLCUMU

Asenkron motorlarda enerji doniisiimii, hava
araliginda doner alan olusturarak, rotor devresinde
gerilim endiiklemesi prensibine dayanir. Motorun
hava araliginda rotor referans ¢atisina gore,
zamanda degisen bir manyetik alan olusturulursa,
rotor devresinde gerilim, dolayis1 ile kisa devre
akimlar1 dretilir. Rotor akimlarinin trettigi rotor
akisinin stator akisi ile etkilesimi sonucunda
moment olusur ve rotor itilerek enerji doniisiimii
gerceklesir. Rotor devresi zaman sabiti, her zaman
icin mekaniksel zaman sabitinden daha kisadir.

Bu bilgiler 1518inda, eger herhangi bir elektro
mekanik enerji donlisimii olmaz ise, demir
kayiplar1 ihmal edilerek, stator terminallerinden
motora aktarilan giic; stator direnci ve rotor direnci
iizerinde harcanan gii¢ olarak kabul edilir.

Rotor kilitli degil ise bu durum ancak kisa siireli,
mekanik momenti yenemeyecek rotor akisi
olusturmak ile miimkiin olur.

Eger makine V/f modunda kisa siireli olarak, anma
frekansinda ¢ok diisiik bir gerilim referansi ile
stiriiliir ise, makineye aktarilan gii¢, stator sargi ve
rotor bar direnci {izerinde harcanan gii¢ olarak
kabul edilebilir.

P= %(Umlm + Usplsp) (7)
P=17 (Req) (®)

Her iki gili¢ ifadesi birbirine esitlenirse, esdeger
devre terminal uglarindan o6lgiilen esdeger direng
degeri R.q bulunur.

R, = Rs+Rr ©)

Rs stator sargi direnci DC test ile 2. Boliimde
anlatildig: lizere 6l¢iilmiis oldugundan, indirgenmis
rotor devresi direnci agagidaki gibi hesaplanir:

Rr =R, —Rs (10)
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4. SISTEMIN GENEL MiMARISi

Makina duruyor iken, stator direncinin Ol¢iim
yontemi, rotor akist yonlendirmeli hiz duyargasiz
gerilim modeli kullanan vektdr kontrol prensibi ile
calisan eviricide uygulanmigtir. Sistemin genel
yapisi Sekil-1 de verilmistir.

Stator sargilarindan DC bir akim akitmak igin,
dogru cksen referans akimi I 4 ¢ motor anma
akimina esitlenir iken, moment iireten dik eksen
akim bileseni referansi I q ¢ Sifira esitlenmistir.

DC test esnasinda asenkron makinanin rotorunu
duragan kilmak icin, Sekil-2 de gosterilen rotor
akisi ile alfa ekseni arasindaki agmin (0) sifira
esitlenmesi gerekmektedir.

Her kontrol saykilinda, asenkron makinanin stator
akim ve gerilim bilgisi islenip referans degerler ile
kargilagtirilir. Ortaya ¢ikan hata, PI regiilatorden
gecirilip; stator sargilarina uygulanacak yeni
gerilimin  degerini  belirler. Darbe  Genislik
Modiilasyon (PWM) iireteci olarak Simetrik Uzay
Fazor Darbe Genislik Modiilasyon (SVPWM)
teknigi kullanil mistir.

Sayisal isaret iglemci (DSP) olarak TMS320C3150
temelli dS1102 DSP  Controller  Board
kullanilmstir. Farkli program kontrol dongiisii i¢in
yontem denenip, stator faz akimlart akim 6lgiiciiler
ile algilanip bilgisayarda goriintiilenmistir.

Akim algilama devresinin yapist Sekil-3 de
verilmistir. LEM’den gelen sinyal, OP-AMP
devresi ile yiikseltilip, algak geciren bir siizgegten
gecirilmistir. Yiiksek frekansh giriiltiyli stizmek
icin kullanilan algak gegiren siizgecin kesme
frekans1 300 Hz.tir.

Akim
Olgiicii
(LEM)

Algak
Gegiren
Stizgec

LEM
Olglim
direnci

DSP nin
Siirekli — Ayrik
dondistiiriicti kanalina

Sekil-2 Akim algilama devresinin yapisi

5. DENEYSEL SONUCLAR

Yildiz bagh asenkron motor duruyor ve isletmeye
almmadan evvel DC test ile stator direnci 6l¢iiliip,
motor igletmeye alinmustir.

T

Stator Faz Akimlari

o
(=]
i

Sekil-3 DC test ve kalkis aninda stator faz akimlari

Motorun stator

0.4 0.6 08

Zaman (sn)

direnci farkli

Darbe Genislik

Modulasyon (PWM) frekansi ve farkli test siireleri

i¢in denenmistir.

Tablo-1. LEM akim olgiiciileri ¢ikisi donanim ile

filtrelenmis

durumda

farkl

anahtarlama

frekanslarinda ve test siiresinde Olgiilen stator

diren¢ degerleri

Program | Test Siiresi (sn) Olgiilen Rs

Dongiisii ()
150us 2 6.30
200us 2 6.39
250us 2 6.23

Motorun stator direnci testler sirasinda ohmmetre
ile 6.2 ohm olarak 6l¢iilmiistiir.

Motorun rotor direncinin 6l¢iimii igin; stator direnci
oOlciildiikten sonra, denetim algoritmasi V/f moda
gecerek motorun stator terminallerinden, 50 Hz te
motor anma geriliminin %10 u civarinda bir gerilim
uygulanir. Kisa siireli uygulanan bu gerilim, hava
araliginda doner alan olusturur ve rotor devresi
stator sarg1 terminallerinden goriiliir kilinir.

Rotor direnci Ol¢ciim testi sirasinda alfa ve beta
eksenlerine ait akim dalga sekilleri asagidaki
sekilde gosterilmistir.

[iT] _.I EI-:

3 =

Alfa ve Beta Ekseni Akimlar1 (A)

.Z.an.lan (s)
Sekil-4 Rotor direng 6l¢iim testi esnasinda Alfa ve
Beta ekseni akimlari
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Ani & Toplam Ortalama & Stator Ortalama Giicii
Watt
2
S
o
=

Zaman (s)

Sekil-5 Rotor direng dlglim testi (20 V-50
Hz) esnasinda ani, toplam ortalama ve stator
sarg1 direncinde harcanan ortalama giig

Stator ve Rotor Direnci (Ohm)

Zaman ()

Sekil-6 Test sonucunda dlgiilen
Stator (Altta) ve Rotor Direnci (Yukarida)

Rotor direnci o6l¢lim testi sonucunda yukarida
gosterildigi lizere 6.6 Ohm olarak oOlglilmiistiir.
Yine rotor direnci, kilitli rotor deneyi sonucunda
6.3 Ohm olarak dl¢iilmiistii.

6. SONUC

Bu  makalede, asenkron motor denetim
yontemlerinin ve bu yontemlerde kullanilan akim
ile aki kontrolorlerinin  belirlenmesinde motor
parametrelerinin kullanildiklar1 belirtildikten sonra,
evirici tarafindan siiriilen asenkron motorlarin,
isletmeye alinmadan evvel, motoru denetleyen
stiricii tarafindan motor parametrelerinin 6l¢iilmesi
geregi sunulmustur. Stator ve rotor direncinin
yiiksek dinamik performansli motor siiriictilerinde
kullanildig1 yerler 6zetle belirtildikten sonra, motor
duruyor iken eviricinin motoru igletmeye almadan
evvel motoru tanimasi safhasinda evirici tarafindan
Ol¢iilmesine ait yontemler deneysel sonuglar ile
verilmistir. ~ Deneysel  sonuglar,  uygulanan
yontemlerin gegerliligini gostermektedir.
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Rotor direnci Ol¢limii esnasinda, motora kisa bir
sire V/f modda nominal frekansta cok diisiik
gerilim  uygulanmasi durumunda motor hareket
edemeyecektir. Ancak motorun durdugunu garanti
etmek lizere, stator terminallerinden tek faz uyartim
yapilabilir. ~ Tleriki calismada bu ydntem
anlatilacaktir.

Motor ¢alisirken, motor parametrelerinin degisim
gosterecegi kagmilmazdir. Fakat, motor c¢alisirken
tahmin  edilmeye  c¢alisilan  parametrelerin
dogrulugu, tahmin algoritmalarina girdi olan
baslangic degerleri ile ilgili oldugu gboz ardi
edilmemelidir. Bu c¢alisma, motor calisir iken
yapilan parametre tahminlerine temel teskil
etmektedir.

Motor Etiket Degerleri:
Y 380V

3.1A
1.1 kW. Cos ©@=0.74
907 rpm. 50 Hz.
IP 44
ICB
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