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sisremlerinin kontrol0 igin bi. 9ok yontemler
geli$irilmeye bathm$lrr.
Altematif akm sodlc0lerin sabh momed olmak
tsrnyla ftekanslan d€i$irile.ek hlz kontsol0 a{rk
getrimli olaEk )Eprlabilmeldedir. Ancak atlk
sevrimli ko rolde yol momentindeki deEigiklikler
motor hzrnda deliitikliklere sebep olmakta dioamik
perlormans ?syrf ve osilasyon gibi problemler
ollrtmakladr.
S0nlco 3tlemi h|zh dinamik cevap ve hassss htz
kontrolo }?prlmastln gereldirdiginde ag gewimli
konrol yetersiz krlmalcadtr Il. Bu dwmda
sisremin kapall cevrimli konuolln0n yapllma3r
gerekmektedir.
S0rilcli dozenegin )tki€k performansa sahip olmast
igin indlilisiyon Inotorun alan yonlendirmeli
konrolo yaprh. Alan yoolendirmeli ko8ol ilk
defa BlErchke [2] tsrafindan kullanrlmq olup.
ind0ksiyol motoru s€rb€sr u]rftmh bir dogu akrm
motoruna benz€teaek rlomentin birbirinden
bagtmstz olarat denetlenebilen bileFnlerdeo
olugturulmasrnr saglsmakadf. Boylece ind0lsiyon
motor serbest uyanmh bir dogru aklm dotoru gibi
kontrol edilmekdir. AIan yonlendinBeli koncol ile
ind0kiyon molo. simdlleri, ytrksek performansll
ulgulamahr&" dotsu akrm motorlanyla yangmaya
batlamr$r.

2. DGM IN}ERTER MoDELI
2.1 ADahtarlaEa Stratejbl

Darbe Cenislik Mod0lasyonlu (DCM) anahtarlana
!6nleminde tatrycr bir 00gen dalga ile referans bir
sioltsoidal dalga ka.t at0nlaDk anahtarlama
dlrbeleri 0retilir. En tok kuurmlan yonbmlerden
bin sabit genlikli bir taJrytcr dalga ile genligi.
frekansl ve fazr a'€rlambilen bir referaDs dalglnu
karyrlatlrrlmasrdrr Tairtld dalganm jiek nsr sabit
(Asenkon DCM) }?da sftekli olalak rcfemns
dalga) la senkonize olacak $kilde (Senkon DCM)
ayarlanabilir I3l.
Bu galqmada d0zenli thekleneli mM bknigi
kullanrlnq olup. sabit genlikli. ssbit frekanslr
taSryrq bir ocgelt dalga ile genligi frekansr ve faa
a)arlanabilen bir referans sinosoidal dalga
kaitrlasnnlarak &sbtarlama dalbele.i elde
edilmitlir.
Her omekleme arndaki &jryrct dalga ile refemns
dalgsnrn ani deg€rlsrinden yap an hesaplanalarla

6zET
Elekronik lekrclojisindeki geli$nelere paralel
olank g09 elektsonlgi anrhtarlana elemanlarmrn
geligtirilmeled degifken hEll altemalif aklm sorllc0
sislemlerini besleyen invenerlerin hem goslerinin
hem de hdan ! a8nasmr mllrnkon hlmrstr.
Boylece alternalif akm motorlan endllsEideki
degi*en hlzl uygulamslsrds dogu akm
motorlarmm yerle.ini almaya ballamqlardrr. Bu
fal$nsda degiiken hEh slLtlc0 sistemlerde
kullanrhn 0C fazh in!€rter besleneli indflksi)on
motonm alan yonlendirmeli denetiminin benzetimi
yaprlmFtr.. Burada kullanrlan inverter ve
anahtadama stratejisi afrklsnn$ alan
yinlendinneli dedetim i9in gerekli ifadeler
dlrelilnittir. Benzstim Pas.al programlarna dili ile
gergeuegtirilen bir bilgisaysr pmglsmr yardtmt)la
yaprlmrg ve berlzeiiln son!9lan verilmisrir.

Atrahtar K€llEelen DCM, alan ydnlendirmeli
denelirt!

1. ciRis
Elekrril str0cllerinin i odem endllstriyel
uygulamalsn ozellikle hlz ,e konun kontrolo
iFr€n u'€ulamalar, $flc0 luEnegioin isten€n
.efera$a 9ok hlzlr ve do&r bii Fkilde cevdp
vefiesini gerektirmeldedir. I l:kEik makinalanom
m&yetik zamsn sabitinin qck b6/ilk olrnasr )0k
momentindeki degigikliklerin n akinadaki manyerik
alanr etkilernem€ini gerekli <rlmaktadr. Dogu
akm mskinalglmn 'rptlan ge.tgi alan ve moment
ayan birbirinden bagrmsE ola..rli yaptlabildiginden
degbken hzlr stFllco dozenek.erinde ]aklasrk 15
yrl fncesine kadar dogru ak:rl (da) motorlan
kullan rnalraydr. Amrk g09 elLkrronigi ve yln
ile&en iekmlojisindeki geli$melr. altematif akm
(aa) motorlannm genig smrla" igerisinde htz
a'arlarm|n lrprlabiln$ini mlhl 0n krlm$ ve
basitlGi, ucuduga ka]€n konta. r mn olmamasr
ssgbmtF ve bokm gerckirmem, gibi ozellikleri
rcdeniyle degislen hdr s0nb0 :itemlerinde aa
motorlan dognl akm motorlanna 1rcih edilmeye
b€tl€m$tlr.
Eleldmnik ansha amalt g$9 d& t it0dc0lerinin
ggliilililmeleri aa motor s0nh0leri i. i I yeni bir Csg
agnq ve degitken h|zlt indlksiyod noto. s0filctl
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DGM dalga tekli elde edilmitrh [4]. DCM dalga
i€klinid elde edilmesi gekl I de goslerilmi$lir. Her
dmekleme anr T:o-r de + I'e gegi$

,.-, -h-7" *1zr-z$ ( r )
€mht8rls$a nokasmda ve her omeklene anr Tr, de
-l'e ge9i3

h + w -
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n 2

mshtarlama nokasnda olrnakrld,r.
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-Ti,f,+T.,:_

$ekil l: DcM dalga:eklinin hesaplanmssr

Btlrada In egim, h ta'rylq dalganm ani degeri. v!".,
ve vzn ise dmekleme zamsnlan T:!-r \€ T!, deki
ref€ra$ dalganm ani degerleridir. Omekleme
2atnanlan tatrylcl dalganm tepe degerlerine ubglgl
an obrak s€filmir olup boylece h ve egimin .
simulatyon boytlltca sabh kalmelr ssglanmtsu.

Sekil I den de g6n ecegi tlzer€, rEferEns dalganrn
getrligi tepe degedne ]" etttkga DCM dalgasntn
benitligi azalmaktadr. Bu qal$mada invenerlerde
kullan acak anahtarl€rna elemanlannn minimum
atina ktpdna s0releri 20 Fs olarak kabul edilmis
olup dtrzgqn bir DCM benzerini yaprlabilmesi igin
20 Fs den daha k090k dalga genitligine sahip
dsrbeler t6bit edilip iuDal edilmitlerdir. Bu
yddem da$e fttArme ydnterni olardk
bilinmeldedir [51.

2J I,GM Inverter Cr!rynrn Modelend€3l

lnvelt€r motor dttzenegi s€kil 2 de gosterilrni$ir.
He3aplarnallnn yaprlabilmesi igin DC gerilimin
a€nll bir '0' nol@3r oldugu kabul edilmit ve taz
gerilimleri V- Vb" r€ V- bu srfir nokta3r referEng
almamk hesapbffn'Sbr. Anahtarlam.a elemanlan ise
ideal bi.er atrahtar olatlt gosterilmiglerdir.
Anshtarlama elernanlannm eszamanlr olarak
ktpanp klsa devre oll\ttrrmsshln onlenmesi rcin
klsa bir gecikme uygul€nm'$r.

-;
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Sekil :: lnverter beslemeli motor slldlc0 sistemi

Sekil I den goflldog0 [zerc Vb fzz gerilirni T'
ilerimde iken pozilifTr' iletimde iken ise neSarifrir.
96)lece v- gerilimi igin

Tt ilainde ise

e4er Tt iletinde tse

yaalabilir Bu mam* aym pkilde diter fazlar igin
de ge{erlidir. Faz geriliml€rinin belirlenmesini
senelle$irmek iein relil2 dekiher kol (Tr T)') icin
bir baglan! fonksiyonu SJ a5agd*i tekilde

t -
. s  - J I  ? 8 " f

' 
l-t eser T. iletinde 7j kcsinde ise

B0) lece ftz gerilinleri tu Fkilde yaalabili..
r ' .

r . E s , - - : !
" 1

L ' ,
rL,  - . ! r4 (3)

,1.

lnvener qr-krgrndaki ibzlar ara$ gerilitn iki ftz
geriliminin fbrlr oldugundan

v .
vr = r,__ -yL =(s, s,)-sa' - 2

v .
y .  = v .  - v  = ( S , - S , ) - L :  ( 4 r

"2
v .

r '  .  Er _. -e._ =(sr -s,  )--g-' '  2
Bu ll9 denklem ile motor t€.minalleline uygulanan
gerilimler inverterdeki 6 anahtarlaha elenanmm
durumlanna gore hes€planabilnelcedir. Buradaki
her bir anahtarlama demafl bir onceki krsmdeki
strarejiyle anEhtorlans$k kontrol edilmeldedir.

3. ALAI|I YONLENDhMEII DENETiM

lnd0lGiyoo rnakinanm denaininde dc defedeki
degi*enler kullanmak sinlisoidal olarak degis€n
degitkenle. kullanma).a g6rc dsha kolsyhklsr
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sagbJnlkadlr. Makinadrki ak, aktm ve gerilim
veknrled kaynak frekansnda oldukldmdan bu
veknderin dc degerleri-ni elde ernek iqin bu
vekirlerin se[kmn hEla donen refeEns eksene
dono$lrllmeleli gerekir. Bu dintE0m alan ,.ada
akr yonlendirmesi olsrak bilinmekredif.
Alan y0nlendirmeli konEolde asenkmn mmor
serbesi u,"nmh bir d. motom benzetilerek sraror
akrmr biI d6ntls0rn kullanrlarak birbirinsen
bagmstz ohak kontrol edilebilen iki bile$ne
ayn$nlu. Bu akm bileFnhrinden bk raffsi
motorun manyetil 6k5m digeri de makinanm

olu$uracagl momentin kontol edilrn$ini soglar.
Bir indlksiyon makhanln alln yonlendirrneli
denerimi lekil 3 de verilmi$ir.
Uq lizl ind[k5iyon makinada Benko! eksen scarot
aklsl rotor aklsl yada mrknalslama ak$nd&
birisiyle cak$tmlabilir. qok krllafllan ve etkili
olanr senkron elcenin rotor akuyla a]mr
sesilmesidir. Bu akr ydnlendirmeli denerirnde
manyeliL alan ve momert lbeten shmlar
aln:tmlm$ olur.

3.1 Rotor Alas Y0Dle[dlrDell Dstetlm

AIm y6nlerdirmeli denetim algoritmasrrm
e*rnlunr gei|elletthilmit stalin6 teorisinoen
iod0ksiyoo moforun seDkon d6nen refemns eks€n
takmMda modell€nm$iyle elde editdi. Indokiyon

motorun genelletririlmij makine teorisindeki
nodeli bir eok kaFatlsrda buloDdileceginden
bu.ada bu modeliD elde edilEesi[e deginilney€cek
zuxcak bu modelde genel fr€ks$ o! yerine senkion
frelians o" yealdrgnda elde edilecek denkiem
takrmr a$grdaki gibi olaraktr [61
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rotor akr fazorfl 0, d €ks€ni ile gak$tmlusa:

lhl 5
Siseme sit momen denklemi

r, -ry?<inO, -ir\,.t

S€kil 3lndtrk5iyon makioann alan yonlendirmeli denetimi
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A  = n = . 4  r l l

olacrlnf. Bu durumda momsnt denklemi

r" =tp?i"6,

olur. (5) nolu denklem tahmam 4. sannnda O(=0
olarek yerine r"aldrgmda

Denetleyici refem&s degerle.i L ve 0,{ kullantlarar
( l0) nolu ifadedeki ka),na tiekan$ denetlenedq d
ekseni. rolor akr vek6r0yle galo$nldrghda dolayh
alan denetimi gerceklegirilmi! olur. Boyle bir
dolayh alan deneriminde isd ve isq aklmlannm her
biri iqin birer lane denetleyici kullanlh. Bu
denetleliciler de*lem (10) a gore inverter
frekansrnr denerlerler, D€nelleyici rolor 6kt vekor0
acrsml d ekseni ile qakr$tnr. Bu duiumda

(e)

L, 6,a

olamk bulunur. Aynr tekilde
sistemindekr 3. satr

(  t  z .  ) .t " t= lL .+s  
44-F ' ,1

roror akBr sabit ise

Q6=L"i , ,=L,ta

r,-to!qt*

(  1 0 )

(5) noh denklem

0, -0, +o't
ve lialma frekanlt

r il)'
' T. i::::

(  l6)

( 1 7 )

elde edilir.
Cenellikle rotor ahsl m*natrslama akrm!

i - . = i L  ( 1 2 )

cinsinden ifade edilnekedir. Bu durumda ( l) nolu
itude

(n)

03)

( 1 4 )

(  l 5 )

olut.

lvloment 0r€ten altm rcfemnsr dotsudan hv
denstle) ic isinden elde edilmehedit.

4. BENZETIM SONUqLARI

.dsenkon makin nm dobyh rotor alan y0nlendirme
denelimli modeli ve bu makinayl besleyen darbe
genislik modolasyonlu inverter modelinin Pascal
procmmlama dili ile geli$i.ile! bir bilgisaj€i
programr yardmryla b€nzetimi'eptlnqtr.
Asenkron motoru tnodelleyen denlleuller no[-
linee. oldugundan bll denklemle.in gddlrnibde 4
adrml Runge-Kutta yontemi kullao mFr.
Bu salllmada kullanllan as€nlron motonm
pammetreleri

olamk yenideo dttenlenebilir. lnd0ksiyon rnororun F50 Hz
rr=3 45 O
\r=3.08 o

p-2
rr=3.37 O
&=5:l o

P=5.5 kW

xE=143.5 r,

olarak Fzlabilir. Bu duumcla mome denklemi Benzerimde I khz lik anahtarlana fiekanst
kullanrlmq olup I khz in 0zerideki anahtldama
iiekansmda momenadeki dalgslanmalann oldlk9a
ko90ld0g0 gdfllmo5t0f.
Fl ve Fl.s sariyede refem!5 hlz sraslyla 100 ve
-100 md,'sn olarak verilnil ve si5temin hrz denetim
p€rformanr incelenerek h'z ve modent degitidleri
:ekil 4'de verilni$ir.

ok.aknr.
( | 0), ( I 3) ve ( | 5) nolu denklemler alan denstiminin
temel denklemle.idir.

(13) nolu iiade steior akmtmn d bile!€nini alan
akmm! esitler. Su.ekli durumda bu iki slim
birbirine etioir. Boylfte i"r' aluntnln kontrol0 ile
makinadaki rnrnydik alanm kontrolo
yap abilmekedir. (10) trolu drnklemde ise kayma
ile $ator akmmr q bilqeni ve mdoanslarna akrmr
arasmda ba$ntr kurulnurftr. Akrnm sabit oldugu
Labul edilirse rnatinanrn 0rEttigi moment i,, atsml
ile konFol edilebilmekedir. Bu dmnnda kayma
li€karEr moment ilrelen aklm bil€teni ,. ile dogru
oranoldtr. Bu ksyns denklemi ile vekldr kontrol0
,!p rnalladtr. Bu denuet! senkm[ htzla ddnen
r€femrs ekseni sabit srator rEferEns eksenine
don[ttdrrmede kullanrlan kaynak aclsr (e.) nin
hesaplaDn, J$Dda kullantr!€lcsdn

.l
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gekil 4 Verilen rcfera$ta sistemin btz konl.ol
Perfomunsl

Benzetimde hlz ve aklm itin omekleme FEriodlarr
$rasryla 0,005 so ve 0,0005 sn olaral almmr$r.
Benzetimde refersns moment akrmr (Lr). 5 A ile
smrlanmq ve idi ise 3 A ol6r€k allnm$ refemns ve
gergek akmlar iekil 5'de verilrniSrir. Cer9ek
deEerlerin referErls degerlerini nasrl izlediginin
as ra gon ebilnesi amaclyla rekil 5'in bir krsmr
b0ytlt0ler€k tekil 6'da tekrar verilmitrir. Bu
gekilden de gofllecegi 0zele gerqek degerler
referEns degerle.i iyi bii teklde izlemekedir.
Kullanlbn denetleyicilerin pargmetseleri, aklm
denetleyic'si iein F.7 ve 6\=700. hz den€delicisi
igin i5e d{.9 ve (h-50 olarak setilmittir.

Sekil 6r $ekil s'in b[y0t0lm0t durumu
s. soNuc
Bu fal$mada darb. genillik modulasyonlu bir
jrvenerden besleneo asenkron molorun dolayh
roror alan yonlendirmeli denelimidn benzetimi
yaprlmr*r. Benzetim, Pascsl progEnlama dili
kullanrlarak gergekle$irilen bir bilgisal€I progtalnl
ile yaptlmq ve tenzetim sonuelsn verilniitir.
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