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OzET

Asenkron motorlar yaygin kullanim alanlarina sahiptir. Tasarimlar1 giivenilir ve ucuz olmasiyla birlikte kontrolii
zordur. Bu nedenle kontrol sistemini basitlestirmek amaciyla ¢esitli sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerden
birisi de Vektdr Kontrol (Alan Yoénlendirmeli Kontrol) diir. Bu ¢alismada 3 fazli sincap kafesli bir asenkron
motorun dogrudan, kapali ¢evrim, vektor kontrol tasarimi Matlab/Simulink ortaminda yapilmigtir. Belirlenen
sabit bir referans hiza ulagsma durumu, belirli araliklarla degisen referans hizlara ulasma durumu, devreye yiik
alindigi durumda daha Once belirlenmis referans hiza tekrar ulasma durumu gibi durumlar incelenmis ve
asenkron motorun referans hizlara rahatlikla ulastigi gorilmistir. Tasarimin dogrulugu ve ise yararlig
ispatlanmstir.

Anahtar Kelimeler: Vektor Kontrol, Dogrudan Vektor Kontrol, Alan Etkili Kontrol (FOC), 3 Fazli Sincap
Kafesli Asenkron Motor

Analysis of 3 Phase Asynchronous Motor with Vector Control
Technique Under Different Operating Conditions

ABSTRACT

Asynchronous motors have wide usage areas. lIts designs are reliable and cheap, but control is difficult.
Therefore, various systems have been developed to simplify the control system. One of these systems is Vector
Control (Field Oriented Control). In this study, the direct, closed loop, vector control design of a 3 phase squirrel
cage asynchronous motor was made in Matlab / Simulink environment. The conditions such as reaching a
specified fixed reference speed, the situation of reaching the reference speed changing at certain intervals, the
situation of reaching the previously determined reference speed when the load is switched on were examined and
it was seen that the asynchronous motor reached the reference speeds easily. The accuracy and usefulness of the
design has been proven.

Keywords: Vector Control, Direct Vector Control, Field Oriented Control (FOC), 3 Phase Squirrel Cage
Asynchronous Motor
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|. GIRIS

Asenkron motorlar, gilivenilir olmalari, maliyetlerinin diisiik olmasi ve bakimlarinin kolay olmasi
nedeniyle yaygin kullanim alanlarina sahiptir. Bosta ve yiiklii ¢alisma durumlarinda hiz farki ¢ok
azdir. Bu nedenle sabit hizli motorlar sinifinda bulunurlar. Faz sayilarina gore tek fazli ve ii¢ fazli
olarak, rotor yapilarina gore rotoru sargili (bilezikli) ve kisa devre rotorlu (sincap kafesli) olarak
siiflandirilirlar. Sincap kafesli asenkron motorlarin tasarimlart daha giivenilir ve daha ucuzdur. Fakat
kontrolleri daha zordur. Bu nedenle zor olan kontrol sistemlerini basitlestirmek amaciyla skaler
kontrol ve vektor kontrol olarak adlandirilan yontemler gelistirilmistir. Skaler kontrol yontemi daha
basit olmasina ragmen degisen kosullara uyum saglayamamaktadir. Bununla birlikte vektdr kontrol
yontemi asenkron motorun giris akimini aki ve tork bilgisini bagimsiz bir sekilde kontrol eden dikey
bilesenlere (d,q) ayrilabilir. Bu sayede DA motorlarinda oldugu gibi daha kolay bir sekilde kontrol
edilmesi saglanilabilir [1-2].

Vektor kontrol veya diger adiyla alan ydnlendirmeli kontrol uygulama bi¢cimine gore dogrudan ve
dolayli olarak iki sekilde gruplandirilabilir.

Sensorli, dogrudan, kapali ¢evrim vektdr kontrol yonteminde rotor akisi vektoriiniin biiylikligl ve
konumu dogrudan Hall etkili algilayicilar kullanilarak 6lgiiliir veya bazi hesaplamalar ile tahmin edilir.
Sensorlerle Ol¢ciim yapilmasi bu yoOntemin dezavantajidir. Aki sensdrleri yerine stator akimi
kullanilarak rotor akis1 agisinin tahmin edildigi aki modelleri de kullanilabilmektedir [3].

Sensorsiiz, dolayli, agik gevrim vektor kontrol yonteminde motor hizi kontrol sistemine geri besleme
sinyali olarak gonderilmez ve asenkron motor modelini kullanarak statorun gerilim ve akimlariin
anlik degerlerinden hiz bilgisi tahmin edilir [4].

Bu iki vektdr kontrol yontemini kullanarak literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. Tao ve Liang [5] de,
Aung ve Htun [6]’da, Goyat ve Ahuja ise [7]’de Matlab/Simulink kullanarak 3 fazli asenkron motora
dogrudan, kapali c¢evrim, sensorlii vektdr kontrol ydntemi uygulayarak hiz kontrolii yapmayi
amaglamig ve benzetim sonuglarina gore dogrudan vektér kontrol yonteminin dogrulugunu tek bir
referans hiz bilgisi icin ispatlamiglardir. [8]’de Kumar ve Ramesh dogrudan vektor kontrol yontemi
kullanarak asenkron motorun yiiklii, yiiksliz durumlarda farkli hiz kosullarindaki tepkisini incelemisler
ve caligmalariin ise yararliligini ispatlamiglardir. Dolayli vektor kontrolii rotor akisinin agisal
pozisyonunu tahmin ettigi i¢in rotor zaman sabitinin yanlis bir degeri sistemin ¢aligsma performansini
olumsuz olarak etkileyecektir. Bu nedenle sistemin ¢alisma performansini korumak i¢in rotor zaman
sabitindeki ve motorun sicakligindaki herhangi bir degisikligi telafi etmek gerekebilir [9-10]. Dolayli
vektor kontrol yontemi i¢in hiz tahmini islemini Kim, Sul ve Park [11]’ da bir Kalman Filtresi tabanl
sistem tasarlayarak yapmislardir. Bu tahmin iglemini Kim ve diger yazarlar [12]’de yapay sinir aglari
kullanarak yapmislardir. Hashim [13]’de Benlaloui ve diger yazarlar ise [14]’de MRAS sistemleri
kullanilarak bu islemi gerceklestirmislerdir. Bu tiir ¢aligmalarin ¢ogu dolayli vektér kontroliiniin
kullanimin1 zorlastiracak ek maliyetler ve karmasikliklar barindirir.

Bu ¢alismada dogrudan, kapali ¢evrim, vektor kontrol yontemi kullanilarak ti¢ fazli asenkron motorun
hiz kontrolii yapilmis ve ¢esitli durumlarda motorun referans hizlara ulagmasi amaglanmgtir.

II. MATLAB/SIMULINK ORTAMINDA VEKTOR KONTROL
UYGULAMASI

3 fazli asenkron motorun vektor kontrol uygulamasina ait tasarimin blok diyagrami sekil 1. ‘de
goriilmektedir. Tasarimda referans olarak hiz ve aki bilgileri girilmistir.
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Sekil 1. Matlab/Simulink ortaminda olusturulan blok semasi

Tasarimda fazlari arasi gerilim 380 V olan 50 Hz frekans kosullarinda calisan ii¢ fazli asenkron motor
kullanilmigtir. Kullanilan motora ait parametreler Tablo. 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. 3 fazli asenkron motor parametreleri

3 Fazh Asenkron Motor Parametreleri

Pn - Nominal Gii¢ 2200
(VA)
V (h-h) 380
V)
f —frekans 50
(Hz)
Rs - Stator Direnci 2.76
Q)
LlIs - Stator Endiiktansi 11.8 x 1073
(H)
Rr - Rotor Direnci 3.11
Q)
LIr - Rotor Endiiktansi 11.8 x 1073
(H)
Lm - Ortak Endiiktans 188.2 x 1073
(H)
J — Eylemsizlik 0.3
(kg.m?)
F - Siirtiinme Faktori 0.01
(f.m.s)
p - kutup cifti 2

Vektor kontrol yontemine ait iglemler Vektdr Kontrol (VC) blogu igerisinde yapilmistir. VC blogunun
i¢ yapist Sekil 2. ‘de goriilmektedir.
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Sekil 2. Vektor Kontrol (VC) blogu i¢ yapist

Motorun Olglilen stator akimlari park doniislimlerinden yararlanilarak d,q bilegenlerine
donistiirilmistiir. Bu d,q bilesenleri ile referans hiz ve aki bilgileri kullanilarak hesaplanan referans
d,q bilesenleri PI denetleyicileri yardimiyla kontrol edilip yeni d,q bilesenleri elde edilmistir. Elde
edilen yeni d,q bilesenleri, ters park doniisiimiinden yararlanilarak yeni stator akimlarina
doniistirilmistiir.

Park doniigimii ilk kez 1929 yilinda R.H Park tarafindan gelistirilen ve onun adiyla anilan bir
matematiksel modellemedir. D q doniisimi olarak da anilir. Bu doniisim zamanla degisen
biiyiikliiklerden kurtulmak amaciyla ii¢ faz alternatif akim degerlerini iki dogru akim biiytikliigiine
indirgeyerek elektrik makinalarinin kontroliinde kolayliklar saglamaktadir.

Ia, ib ve ic doniistiirme islemi yaptigimiz stator akim biiyiikliikleri ve © rotor ak1 agis1 olmak iizere;
Park — d,q doniisiim matrisi ve formiili ;

2m 2m
cos(©) cos (6 - —) cos <6 + —)
d 3 3 ia
: 2 ) ) 2m ) 2m\ ||
iq = |sin(B) sin (6 - ?) sin <6 + ?> ib (D
i0 1 1 1 ic
2 2 2
2 2T 2m
id=§ [ia X cos(8) + ib X cos (G—T)+ ic X cos (6+T) (2)
2 2m 2m
iq = 3 [ia X sin(0)+ib X sin (9 - T) + ic X sin (9 + T) 3
Ters park doniisiim matrisi ve formiilii;
cos(0) sin( 9)
2
[ l cos 9—?) sm 6—— [ 4)
2
cos ?) sm
ia=id X cos() — ig X sin(6) (5
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Bu formiiller 1s1ginda matlab ortaminda olusturulan park doniisiimiine ait blok semas1 Sekil 3°de ters
park doniisiimiine ait blok semas1 Sekil 4’de goriilmektedir.

f(u)
d
f{u)
q

Sekil 3. Park Déniistimii Blok Semast

Sekil 4. Ters Park Déniisiimii Blok Semasi

Rotor akisi (phir) (8) numarali formiiliizasyon kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamaya ait matlab
blok semasi1 Sekil 5’de goriilmektedir.

Phir = id X Lm X
et m 1+Tr.s ®
H=1/(1+T.s)
T=0.0643 5
B>
isd K phir

Sekil 5. Rotor akist blok semast

Referans hiz ile motordan olgiilen geri besleme hiz bilgisi Te* ref blogu icerisinde olusturulan PI
denetleyicisi ile birlikte referans elektromanyetik tork bilgisine doniistiiriilmustiir. Kp (oransal kazang)
degeri 15, Ki (integral kazanc1) ise 30 olarak ayarlanmistir. Yapilan bu isleme ait matlab/simulink blok
semasi Sekil 6. ‘da goriilmektedir.
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Sekil 6. Te* ref blogu i¢ yapisi

Elde edilen referans elektromanyetik tork bilgisi (9) numarali formiiliizasyonda kullanilarak referans q
bileseni elde edilmistir. Yapilan igsleme ait blok semasi Sekil 7. ‘de goriilmektedir.

1 —2>< erxTe 9
4= 375 " Im ™ Phir )
Te*

«» > VA f(u)

| isq*

phir

Sekil 7. Referans q bileseninin elde edilmesi

Rotor aki agisim1 (Teta- ©) hesaplamak i¢in asagidaki formiiliizasyonlar kullanilmistir. Matlab
ortaminda olusturulmus blok semasi Sekil 8’de goriilmektedir.

Lr =Llr +Lm (10)
Tr = Lr 11
= (11)

(rud) _ LImxlq 12
"' Usn) ~Tr x Phir (12)

Teta =06 = f(wr + wm)dt (13)

f(u) +

:

phir z-1
G ,.| :> ». teta
wim

Sekil 8. Rotor aki agist (Teta-O) 'nin elde edilmesi

Tasarimda asenkron motora uygulanacak ii¢ fazli gerilimler i¢in Siniis PWM teknigi tercih edilmistir.
Bu teknigin tercih edilme sebebi, diger tekniklere goére gerceklestirilmesi bakimindan sagladig
kolaylik ve basit olusudur. Olusturulan Siniis PWM tasarimina ait blok semas: Sekil 9°da
goriilmektedir.
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Sekil 9. Siniis PWM Blok Semast
Inverter modeli olarak 3 fazli gerilim kaynakli tam koprii inverter tercih edilmistir. Tam koprii

inverterde ¢ikis dalga seklini olusturacak olan anahtarlar Mosfet olarak segilmistir. Olusturulan
inverter modeline ait blok diyagrami Sekil 10° da goriillmektedir.

] ] el

el ] ] e
l

Sekil 10. Tam Képrii Inverter blok semasi

I111. BENZETIM SONUCLARI

Bu calismada ii¢ fazli asenkron motorun dort farkli ¢alisma durumundaki tepkisi dogrudan vektor
kontrol teknigi ile incelenmistir. Birinci durumda asenkron motorun 30 rad/sn (286 rpm) referans
hizda c¢alisma durumu incelenmis, ikinci durumda asenkron motorun belirli araliklarla degisen, 50
rad/sn (477 rpm), 100 rad/sn (955 rpm) ve 157 rad/sn (1500 rpm), referans hiz kosullarina gosterdigi
tepkiler incelenmistir. Ugiincii ve dérdiincii durumlarda ise 100 rad/sn (955 rpm) ve 150 rad/sn (1432
rpm) hiz degerlerinde 5. Saniyede manuel anahtar ile 20 Nm’lik yiik devreye alinmis ve motorun bu
ani yiik degisimindeki tepkileri incelenmistir.
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A. 30 rad/sn (286 rpm) REFERANS HIZDA CALISMA DURUMU

Birinci durumda asenkron motor 30 rad/sn (286 rpm) referans hiz kosuluna ayarlanmistir. Bu kosulda
asenkron motorun referans hizimi rahatlikla yakaladigi Sekil 11°de goriilmektedir. Sekil 11 (a) © da
stator akimlarimin durumu, (b)’de rotor hizinin durumu, (c)’ de ise elektromanyetik tork bilgisi
gorilmektedir.

is_abc
: W}h‘m&E‘Eﬁlﬁ’ﬁﬂ&&%&‘ﬁﬁm‘Eﬂ‘z‘r’ﬂz‘ﬁfﬁﬂﬁ&‘:
»|
0!
! (@)
1] /-\\\"“—
! (b)
ol
15 \
L\
N
: (©

Sekil 11. 30 rad/sn (286 rpm) referans hizinda (8) stator akimlar: (b) rotor hizi (c) Elektromanyetik tork
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B. DEGISKEN REFERANS HIZLARDA CALISMA DURUMU

Ikinci durumda dogrudan vektdr kontrol ydntemiyle kontrol edilen asenkron motorun degisen hiz
kosullar1 altindaki tepkisi incelenmistir. Baslangigta asenkron motorun hizi 50 rad/sn (477 rpm) olarak
ayarlanmistir. Bu hiz 4. Saniyede 100 rad/sn (955 rpm), 6. Saniyede ise 157 rad/sn (1500 rpm)’ ye
cikartilmistir. Degisen hiz kosullarinda asenkron motorun referans hizlar rahatlikla yakaladigi Sekil
12° de goriilmektedir. Sekil 12 (a)’ da bu kosullar altinda stator akimlarinin durumu, (b)’de rotor
hizinin durumu, (c)’de ise elektromanyetik tork bilgisi goriilmektedir.

is_abc
40
20
wr"ll."' L HRHRI T TR T
] 1 :
-20
0l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(@)
wm

150 /7"

T | 157 rad/sn|= 1500 rpm |

100 ¥

e
. | 100 rad/sn = 955 rpm
50 1
4
. ‘ 50 radisn =477 rpm |
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

(b)
Te

e
L]
L et

Sekil 12. Degisen referans hiz kosullarinda, 50 rad/sn (477 rpm), 100 rad/sn (955 rpm), 157 rad/sn (1500 rpm),
(@) stator akimlar, (b) rotor hizi, () Elektromanyetik tork
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C. 100 rad/sn (955 rpm) REFERANS HIZ KOSULUNDA, 5. SANIYEDE 20 Nm
YUKUN DEVREYE ALINMASI DURUMU

Uciincii durumda asenkron motor 100 rad/sn (955 rpm) referans hizda ¢alisirken 5. Saniyede 20
Nm’lik bir yiik devreye alinmig ve asenkron motorun bu kosullardaki tepkisi incelenmistir. Devreye
yiik alinmasi1 durumunda referans hizina tekrar ulastigi sekil 13’de goriilmektedir. Sekil 13 (a)’da bu
kosulda stator akimimin durumu, (b)’de rotor hizinin durumu, (c)’de ise elektromanyetik tork bilgisi

gorilmektedir.

is_abc
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10 |.|.. - g T — e
"l I " e n n e
M
T P [TP— T ili ey
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Sekil 13. 100 rad/sn (955 rpm) referans hizinda, 5. Saniyede devreye alinan 20 Nm ‘lik yiik kosulunda (a) stator

akimlari (b) rotor hizi (c) Elektromanyetik tork
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D. 150 rad/sn (1432 rpm) REFERANS HIZ KOSULUNDA, 5. SANIYEDE 20 Nm
YUKUN DEVREYE ALINMASI DURUMU

Dordiincii durumda figiincii durumdan farkli olarak baglangi¢ kosulunda asenkron motorun hizi daha
yiiksek, 150 rad/sn (1432 rpm), belirlenmis ve 5. Saniyede 20 Nm’lik bir yiik devreye alinarak
asenkron motorun tepkisi incelenmistir. Daha yiiksek hizlarda da devreye yiik alinmasi durumunda
asenkron motorun referans hiza tekrar ulagtigi Sekil 14°de goriilmektedir. Sekil 14 (a)’da bu kosullar
altinda stator akiminin durumu, (b)’de rotor hizinin durumu ve (c)’de ise elektromanyetik tork bilgisi

goriilmektedir.
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Sekil 14. 150 rad/sn (1432 rpm) referans hizinda, 5. Saniyede devreye alinan 20 Nm ‘lik yiik kosulunda ()
stator akimlart (b) rotor hizt (c) Elektromanyetik tork
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V. SONUC

Matlab/ Simulink ortaminda {i¢ fazli sincap kafesli bir asenkron motorun dogrudan, kapali ¢evrim,
vektor kontrol modeli olusturulmustur. incelemeler dért farkli ¢alisma kosulu icin gergeklestirilmistir.
Birinci ¢alisma kosulunda degismeyen sabit bir referans hizda tutulan asenkron motorun referans
hizin1 dogrulukla yakaladig1 gériilmiistiir. Ikinci ¢alisma kosulunda, vektdr kontrol teknigi ile kontrol
edilen bir {ic fazli asenkron motorun belirli bir referans hizinda calisirken referans hizim
degistirmemiz durumunda degisen referans hiz kosullarina uyum sagladigi gériilmiistiir. Ugiincii ve
dordiincii ¢alisma kosullarinda ise li¢ fazli asenkron motor belirli bir referans hizda ¢alisirken ani bir
yik devreye girdigi zaman motorun rahathikla referans hizim yakaladigi goriilmiistiir. Ayrica faz
akimlar1 degisimleri ve moment degisimleri de elde edilmistir.
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