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Ozet

Bu ¢alismada, vektor denetim yontemi uygulanan ii¢ fazli bir asenkron motorun hiz denetim ¢aligsmasi
MATLAB/Simulink paket programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Ug fazli asenkron motorun alan
yonlendirmeli denetiminde; rotor alan yonlendirmeli denetim yontemi kullanilmistir. Bu denetim
yonteminde, klasik PI denetleyici ve anti-windup PI (AW+PI) denetleyici asenkron motorun hiz
denetim initesine uygulanmistir. Her iki denetleyici i¢in aymi kosullar altinda benzetim ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Klasik PI denetleyicisinden ve anti-windup Pl denetleyicisinden elde edilen
sonuglar, degisik hiz referanslarini izleme, yilk momenti ve parametre degisimleri gibi bozucu
etkenlere gore incelenmis ve karsilagtirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gére anti-windup
PI denetleyicinin klasik PI denetleyiciye gore daha iyi bir sonug verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Vektor Denetimi, Rotor Alan Yonlendirmeli Denetim, Pl
Denetleyici, Anti-windup PI Denetleyici

1. Giris

Ug fazli asenkron motorlar; diisiik iiretim maliyetleri, yiiksek verim, basit ve dayanikli
yapilar1 nedeniyle endiistride en ¢ok kullanilan motorlardir. Birgok iistiinliigiine ragmen asenkron
motorlar matematiksel modelleri itibari ile parametreleri zamanla degisen, dogrusal olmayan ve
yiiksek dereceli diferansiyel denklemler igeren karmasik bir yapiya sahiptir. Yakin gegmise kadar
genel olarak endiistride, dinamik performanslarinin ¢ok iyi olmast ve denetlenebilirliginin ¢ok
basit olmasindan dolayr dogru akim (DA) motorlart tercih edilmistir. Son yillarda,
Mikroislemciler ve gii¢ elektronigi devre elemanlarindaki hizli ilerlemeler, asenkron motorlarin
bir dogru akim motoru gibi denetlenmelerini miimkiin kilmistir. Asenkron motorlarin hiz
denetimi, skaler ve vektorel olarak iki sekilde yapilabilmektedir. Skaler denetim ydnteminde,
denetlenen degiskenler stator gerilimi ve frekansidir. Bu denetim yonteminde, rotor konumu
ihmal edilir. Hiz ve konum bilgisine gerek duyulmaz. Dolayisi ile bu yontemi kullanan siiriicii
acik cevrimli siiriicii olarak adlandirilir. Moment veya aki dogrudan veya dolayli olarak
denetlenmez. Denetim islemi, sabit bir V/f oranin1 kullanan bir regiilator ile saglanir [1-5]. Bu
denetim islemi basit bir yapiya sahip olmakla beraber diisiik hiz ve moment cevabina sahiptir.
Vektor denetim yontemi ise, asenkron motorun momenti ve akisi arasindaki kenetleme etkisini
ortadan kaldiran yontemdir ve ilk olarak 1971 yilinda Blaschke [6] tarafindan Onerilmistir.
Bilindigi gibi serbest uyartimli DA motorunda endiivi ve uyartim sargilari birbirine diktir ve bu
durum endiivi ve uyartim akimlarinin birbirinden bagimsiz olarak denetlenmesine olanak verir.

Iyi tasarlanmis vektdr denetim teorisi moment ve aki arasinda bagimsiz denetim
saglamaktadir. Aki sabitse ve senkron eksen takiminin d-ekseni iizerine yonlendirilmis ise,
moment akimin g-ekseni bileseni tarafindan denetlenir.
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Senkron eksen takimi rotor akisi, stator akisi veya hava aralig1 akisi eksen takimi olabilir [7-
9]. Bu calismada ii¢ fazli asenkron motorun rotor aki alan yonlendirmeli benzetim ¢alismasi
anlatilmaktadir. Ikinci béliimde asenkron motorun modellenmesi ve rotor aki alan yonlendirme
icin gerekli hesaplamalar anlatilmakatdir. Uciincii boliimde ise klasik PI ve anti-windup PI
denetleyici ile elde edilen benzetim c¢alismasi sonuglar1 verilmistir. Dordiincii boliimde ise
yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar tartigilmaktadir.
2. Rotor Aki Eksen Takimina Gore Asenkron Motorun Modellenmesi

Genel bir referans eksen takimina gore asenkron motorun stator ve rotor denklemleri
asagidaki gibidir [7-9]:

Stator gerilim denklemi:

V9 =idRs + jogws +py? 1)
Rotor gerilim denklemi:

O:i?Rr+j(wg—mr)\4/?+p\y? (2)
Stator aki denklemi:

yd=Lid+L,i¢ ©)
Rotor aki denklem:i:

Wi =Lpig +Li? (4)

“g” harfi genel bir referans eksen takimini ifade etmektedir. Denklem 3 ve 4’deki rotor akim ve
stator aki ile durum degiskenleri ile gosterilen aki ve akim fonksiyonlar tiiretilirse;

. L
N ©)
r
. 1 .
19 =2 wd - Lif) ©)
r

Burada; o=1- L2m /L,Lg dir. Rotor eksen takiminda, asenkron motorlarin dinamik modeli
asagidaki gibi bulunur.
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Py = {Rr(l_l__mj}g +|:_ jos _(%}}W: (")

Aki1 denklemi (7) gerilim denklemine uygulandiginda:

Py = (L—m]ié {— jog —(iﬂw? (8)
T, T,

Durum degiskenleri ile gosterilen motor modelinde, rotor akisi alan yonlendirmesi igin [6-7];
Wi = War + iWgr = War Ve ygr =0 (9)

Benzer sekilde, stator akiminin d-ekseni bileseni asagidaki sekilde tiiretilebilir [7-9]:

<

(rjr (10)

m

i(ris = (1+ Trp)

|

Burada; r, rotor akis1 eksen takimini, s ; stator ve rotor akisini, d-q ise d ve g ekseni
bilesenini, Rs, R, stator ve rotor direncini, L, Ls, Ly, stator, rotor ve ortak endiistansi, I, I, stator
ve rotor akimini, p diferansiyel operatorii, os kayma frekansini, t, rotor zaman sabitini, o toplam
sizint1 faktoriinii ve Vy’de stator gerilimini ifade etmektedir.

Rotor alan yoOnlendirmesi igin rotor akisinin d-ekseni ile cakistirilmasi gerekir. Bu ise,
senkron hiz hesaplanarak bulunabilir. Senkron hiz ise, hesaplanan kayma hizi ile dl¢ililen/tahmin
edilen mil hizinin toplamiyla bulunur. Gerilim-denetimli gerilim beslemeli bir evirici i¢in gerilim
komutununda hesaplanmasi gerekir. Dolayisiyla, kayma frekansi, gerilim dekuplaji ve
miknatislanma akimi hesaplamalart da bir rotor alan-yonlendirmeli denetim igin gerekli
hesaplamalardir [6-10].

2.1. Rotor Alan Yonlendirmeli Denetim icin Benzetim Modeli

Bu béliimde asenkron motorun rotor alan yonlendirmeli hiz denetimi i¢in benzetim c¢aligmasi
gerceklestirilmisgtir.  Rotor Alan yonlendirmeli denetim yapisinin benzetim ¢alismasinda
MATLAB/Simulink bloklar1 kullanilmistir. Rotor alan yonlendirmeli denetim ig¢in hazirlanan
benzetim modeli, hiz ve aki1 denetimi, alan yonlendirme, akim denetimi, Park-Clarke ve ters Park-
Clarke doniisiimii, hiz denetiminin gerceklesmesi i¢in gerekli olan farkli frekanslarda gerilim
tireten siniisoidal darbe genislik modiilasyonu (DGM) ve evirici ile asenkron motorun
modellendigi ana bloklardan olusmaktadir. Asenkron motorun alan yonlendirmeli hiz
denetiminin gergeklestirilebilmesi i¢in, rotor alan yonlendirmesi kullanilmustir.

Bu amagla sekil 1’de verilen denetim yapisinda alan yonlendirme blogunda rotor alan
yonlendirmesi saglanmistir. Rotor alan yonlendirme blogunun ici, bolim 2’deki rotor alan
yonlendirme kisminda verilen denklemleri igermektedir. Stator geriliminin denetimini saglamak
icin d-ekseni ve g-ckseni bilesenleri arasindaki kenetleme terimleri simulink bloklar1 yardimi ile
hesaplanmuistir.



Id*
Id

*
Iq

Vds_decc.

Idec.

P |wr

Hiz ve Ak Denetimi Id
Akim Denetimi

Vgs_decc.

lg*

VYyVYVY

Iq Vg

458

Alan Y6n.Blogu

vl Ids

Vas_decc.

Igs

Vds_decc.

we

Idecc.

Sekil 1. Asenkron motorun rotor alan yonlendirmeli denetimine iliskin MATLAB/Simulink modeli
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Sekil 2. AW+PI denetleyici MATLAB/Simulink modeli
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3. Benzetim Sonuclar:

Asenkron motorun hiz denetim iinitesine sekil 2 ve 3’te gosterilen AW+PI ve PI denetleyici
uygulanmistir. Akim denetim blogundan elde edilen referans gerilimler DA gerilimleridir.
Asenkron motorun gereksinim duydugu Uli¢ fazli gerilimlerin saglanabilmesi ig¢in, senkron
catidaki DA gerilimler “dq->abc” blogu ile referans li¢ faz gerilimlerine doniistiiriilmektedir.
Motorun istenilen momenti iiretebilmesi i¢in hesaplanan bu gerilimlerden siniizoidal DGM

yontemi kullanilarak bulunan modiilasyon dalgalar1 eviriciye kapt darbeleri olarak
uygulanmaktadir. Eviriciden elde edilen gerilimler ise asenkron motor modeline
uygulanmaktadir.

Sekil 4’de motor yliksiiz durumda iken motorun sabit 295 rad/sn’lik referans hizi izleme
basarimi gosterilmistir. Sekil 4 (a)’da motor hizi ile referans hiz arasindaki degisim verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi motor hizi, Pl denetleyici ile yaklasik %5 ve AW+PI denetleyici ile
yaklagik %1°lik bir agma ile siirekli durum hatasi olmaksizin referans hizi basarili bir sekilde
izlemektedir. Sekil 4 (b)’de I ve ly akimlarimin degisimi goriilmektedir. Motorun referans hiza
ulasana kadarki gecici durumda motorun asiri akim g¢ekmemesi i¢in motor akimi +5A ile
smirlanmistir. Gegici durumun sona ermesiyle birlikte I akimi bostaki kayiplarn karsilayacak
kadarlik akim degerine diismekte ve referans Iq* akimini basaril1 bir sekilde izlemektedir.

Hiz (rad/sn)

1g-Igref (A)

Sekil 4. Rotor alan yonlendirmeli denetim i¢in 295 rad/sn basamak hizda ve yiiksiiz durumda elde edilen sonuglar.
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(a) Referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) Iq* akimu ile Iy akiminin degisimi
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Vektor denetimli asenkron motorlardan beklenilen en 6nemli 6zelliklerden biri de motorun
dort bolgeli olarak calisabilmesidir. Bu amagla motor yliksiiz durumda iken motora +£300
rad/sn’lik sabit referans hiz uygulanmis ve elde edilen sonuglar sekil 5’de gosterilmistir. Sekil 5
(a)’da motor hizi hem Pl hemde AW+PI denetleyicide siirekli durum olmaksizin referans hizi
izlemektedir. Sekil 5 (b)’de Iq* ve lq akimlarinin degisimi goriilmektedir

400 (—

Hiz (rad/sn)
| 1

-400 —

Referans Hiz
—_— P

L L n . P+ AW
o 0.2 0.4 0.6 o8 1 12 1.4 16 18 2

Zaman (sn)

(@)

T

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

Zaman (sn)

(b)

Sekil 5. Rotor alan yonlendirmeli denetim igin sabit basamak hizlarda ve yiiksiiz durumda elde edilen sonuglar.
(a) Referans hiz ile motor hizinin degisimi, (b) Iq* akimu ile Iy akimimin degisimi

Motorun bozucu girislere karsi basariminin incelenebilmesi amaciyla, motora anma
degerinde sabit yiik momenti uygulanmis ve elde edilen sonuglar sekil 6’da verilmistir. Motor
baslangicta yiiksiiz durumdadir. t=0.8 sn’den itibaren motora 3,72 N.m’lik yiik bindirilmektedir.
Motora yiik bindirildigi anda motor hizinda yaklasik olarak % 6.5’lik bir diislis olmus, sonra hizla
toparlanarak referans hizi izlemeye devam etmistir. Sekil 6(b)’de Iq* ve |y akimlarinin degisimi
gorilmektedir. Sekil 6 (b)’de goriildiigii gibi, yiik bindirildikten sonra I akimu ytikii karsilayacak
kadar akim ¢ekmistir ve Iq* akimini basarili bir sekilde izlemektedir.
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Sekil 6. Rotor alan yonlendirmeli denetim i¢in 300 rad/sn sabit hizda ve t=0.8 sn’den itibaren 3.72 N.m yiikli
durumda elde edilen sonuglar. (a) Referans hiz ile motor hizinin degigimi (b) Iq* akimu ile Iy akimimin degisimi

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada ii¢ fazli bir asenkron motorun hizi1 denetlenmistir. Asenkron motorun rotor alan
yonlendirmeli  denetim  yontemi MATLAB/Simulink  paket  programi  yardimiyla
gerceklestirilmistir. Asenkron motorun hiz denetiminde klasik PI ve anti-windup PI denetleyici
kullanilmistir. PI ve anti-windup PI denetleyiciden elde edilen sonuglar incelenmis ve
karsilagtirilmstir.  Simiilasyon c¢alismalarindan elde edilen sonuglara goére anti-windup Pl
denetleyici PI denetleyiciye gore daha iyi tepki ve hiz cevabi verdigi gézlemlenmistir.
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