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(")zet

Cevremizdeki endiistriyel uygulamalara bakildiginda, diigiik maliyetleri, az bakim
gereksinimleri, yiiksek verimlilikleri gibi {stiinliikleri nedeniyle Asenkron Motor-
larm (ASM) tercih edildigini gérmekteyiz. Bu baglamda kullanimi giderek artan
bu motorlarin hiz denetimi de oldukca 6nem arz etmektedir. Denetim sistem-
lerinden beklenen, farkli hiz ve ylik durumlarina, hizli ve dogru cevap verebilmesidir.
Simdiye kadar yapilan c¢aligmalar incelendiginde, ASM’lerin denetiminde skaler ve
vektorel denetim yontemlerinin kullanildigini gérmekteyiz. Vektorel denetim yontemi
farkli uygulamalarda beklenen bagarimi gosterirken, skaler denetim yontemi diisiik
hizli uygulamalarda istenen bagarimi gosterememektedir. Bu caligmada, degisen
yilkk torkuna karsiik diigik ve sabit hizlarda calisan ASM’nin skaler hiz denetim
bagarimini arttirmak igin gergeklestirilmigtir. Matlab/Simulink programinda ben-
zetimi gergeklestirilen bu sistem igin, PI (Oransal, hltegral) denetleyici ile dayanikl
skaler hiz denetimi oOnerilmistir. Onerilen yontemde, sabit hiz ve degisken yiiklere
kargilik, ASM’nin dinamik tepkisinin hizlandig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Matlab/simulink, ASM, skaler denetim, hiz denetim

Abstract

Looking at the industrial application of our environment, We see that the induction
motor is preferred due to advantages such as low costs, low maintenance requirements,
high efficiency. In this context, the use of increasingly the speed control of the
motors rather it is important. Expected from the control system, different speed
and load conditions, ability to fast and accurate answers. The study analyzed until
now, We see that the control of IM used scalar and vector control methods. Vector
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control method shows expected performance in different applications, scalar control
method can not show the desired performance in low speed applications. In this
study, variable load conditions and IM working in low and fixed speeds the scalar
speed control performance was performed to improve. Matlab / Simulink simulation
performed for this system, PI (Proportional, Integral) controller with robust scalar
speeds control is proposed. In the proposed method, fixed speed and in response to
variable loads, faster dynamic response of IM was observed.

Keywords: Matlab/simulink, IM, scalar control, speed control

1 Giris

Asenkron Motorlar (ASM) Tesla tarafindan 1888 yilinda gelistirilmigtir. Basit yapili,
yiksek verimli, diigiik maliyetli ve her tiirli ortam kosullarinda caligabilmeleri gibi
iistiinliikleri nedeniyle bu motorlar endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir
2, 6, 19].

ASM’lerin tasarimi, imalati ve kullanilmasi oldukga kolaydir. Ancak bu mo-
torlarin karmagik yapilari ve modellenemeyen parametreleri sebebiyle hiz ve tork
denetimleri oldukc¢a zordur. Bu nedenle giintimiize kadar pek ¢ok denetim yontemi
geligtirilmis ve halen farkli denetim yontemleri iizerine caligmalarin yapildigi goriil-
mektedir [13] [12], [10].

ASM’lerin hiz denetimlerinde, genellikle Skaler Denetim Yéntemi (SDY) ve Vek-
torel Denetim Yontemleri (VDY) kullanilir ve bu yontemler geleneksel denetim
yontemleri o larak adlandirihr [18]. SDY diigiik performansh birgok uygulama igin
yeterli olurken, yiiksek performansh (farkl hiz ve yiik durumlari) endiistriyel uygula-
malarda VDY ler kullamilmaktadir [5, 15]. Burada skaler denetim maliyetinin diigiik
olmasi ve uygulamasinin kolay olmasi bakimindan tercih edilmektedir. Ancak bu
yontem diigiik hizlarda istenilen bagarim gosterememektedir [4].

Skaler denetim yontemi, gerilim/frekans (V/f) oranimn sabit tutulmasiyla ger-
¢eklestirilmektedir. Burada amag farklh hizlarda ¢aligtirilmak istenen motorun torku-
nu sabit tutmaktir. Ancak ASM’ler diisiik hizlarda calistirildiginda i¢ gerilim diisii-
miiniin azalmasi nedeniyle tork tiretimi diigmekte ve harici yiik kogullar: gibi bozucu
etkiler nedeniyle motorun dinamik performansi azalmaktadir [1, 3, 7, 8, 9, 11, 14,
17, 16]

Bu caligma da, skaler denetim yonteminin bagarimini arttirmak ve ASM’ler
icin dayanikli bir hiz denetim yontemi gergeklestirmek amaciyla yapilmigtir. Bu
yontemde, skaler denetim ve PI denetleyici birlikte kullanilmigtir. Onerilen yontem,
Matlab/Simulink programinda modellenmis ve benzetimden elde edilen sonuglar
grafik halinde verilmistir.

2 Materyal ve Metot

Bu galigmada, 6ncelikle Matlab/Simulink’de benzetimi gergeklestirilecek ASM, skaler
yontem ve PI denetim icin gerekli matematiksel ifadeler verilmistir. Skaler denetimin
yontemi ve PI+skaler denetim yonteminin ayri ayri incelenmigtir.
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2.1 Motor Benzetiminde Kullanilan Matematiksel ifadeler

Benzetim kolayligi bakimindan ASM’nin iki eksen takimli matematiksel ifadeleri
kullamilmigtir. Bu ifadeler [1, 12];

1. dq ekseninde statora ait gerilim denklemleri:

Vsa = 2.sclrs + %wsd - wed}sq (2 1)
Vsqg = isqrs + %wsq + wequ)sd

2. dq ekseninde rotora ait gerilim denklemleri:

Urd = Z.rdrr + %wrd - (we - wr)qu (2 2)
_ d .
Urq - qurr + %djrq + (we - wr)wrd

Burada sincap kafesli ASM i¢in v,q = v,, = 0’dar [18].

3. Bu denklemlerde verilen stator ve rotor aki denklemleri (Matrisel ifade):

Vsq L, 0 L, O lsq
¢sd - 0 Ls 0 Lm isd
Uog | | Lm O L. O irg (2.3)
77br’d 0 Lm 0 Lr ird
4. Hava araligindaki aki denklemleri:
¢mq =Lp (isq - irq)
. : 2.4
wmd = Lm(zsd - Zrd) ( )
5. Motorun trettigi tork denklemi:
3P o o
T, = §§Lm(zrd25q — lrglsd) (2.5)
6. Motorun iirettigi elektriksel tork denklemi:
2 d 2
T, =T —-— —B 2.
e L+JPdtwr+P Wy ( 6)

Burada; ¢4, 154 dg akimlarimi, L stator indiiktansi, 1.4, 15, dg akilarini, L, rotor
indiiktansi, r, Stator direncini, L,, ortak indiiktansi, w, elektriksel acisal hizi, T7,
yiik torkunu, J eylemsizlik sabitini, B siirtiinme katsayisini, w, rotorun agisal hizini,
P kutup sayisini gostermektedir.

2.2 Skaler Denetim Benzetiminde Kullanilan Matematiksel
Ifadeler

Skaler denetim benzetimi, sisteme girilen referans frekanstan hesaplanarak elde edilen
ag1 ve genlik orani ile gerceklestirilmistir. Asagida ii¢ faz i¢in referans alinan gerilim
denklemleri verilmigtir [12].

Vo = Vip si
Vp = Vi sin(0 — 27/3) (2.7)
Ve = Vi si
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2.3 ASM’nin Skaler Hiz Denetimi

Sekil 2.1’de ASM’nin skaler denetimin acgik ¢evrim blok devre semasi gosterilmistir.
ASM 0.75 kw glictedir ve egdeger devre parametreleri Tablo 2.1'de verilmistir.

Group 1

E Signal 2
—ﬁ—b TL is_sbc

Signal Builder1 |:|
Va Va ul

Vsd | V=d Te

]

Ref_Freq1

v

Freq. Vb »| Vo
>

. . Vsq »{Vsq we —D
N Scope3
Scalar Control2 abcto dg2 0.75 kW Geind
IM_MODEL2 I I:l
:i (2°pi)"(30/p1) g |

Gain5

Sekil 2.1: ASM’nin a¢ik cevrim skaler denetimi blok devre semast

Tablo 2.1: ASM’nin esdeger devre parametreleri

Parametreler Deger ve Birimi
Stator direnci (rg) 10.1 Q
Stator indiiktans: (L) 0.833 H
Rotor direnci (r,.) 9.85 2
Rotor indiktans: (L,) 0.833 H
Ortak indiiktans (L,,) 0.783 H
Rotor ataleti (Eylemsizlik J) 0.008 kg m?
Kutup sayist 4

Sekil 2.2’de verilen sabit hiz ve degisken yiik sinyalleri kullanilarak benzetimi
sonuclar1 alinmigtir. Karsilagtirma kolayligi bakimindan hem skaler yontemi igin
hem de 6nerilen yontem i¢in ayni referans sinyalleri kullamlmigtir. Hiz 300 dev/dk’da
sabit tutularak yiik farkl zamanlarda degigtirilmektedir. 1. Bélge: 0-2 sn araliginda
0 Nm, 2. Bolge: 2-4 sn araliginda 0.25 Nm, 3. Bolge: 4-6 sn araliginda 0.75 Nm, 4.
Bolge: 6-8 sn araliginda 0.4 Nm ve 5. Bolge: 8-10 sn araliginda 0 Nm’dir.

350

50

w [dev/dak) TL (Nm)
" T T 0.8 T T
06k ]
D ferrrrreinfo ' S ]
(1] P U PRPSPRISE: ............... ]
AAAAAAA 0
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Sekil 2.2: Sabit hiz ve degisken yiik sinyalleri
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2.4 Onerilen Dayanikli Skaler Hiz Denetimi

Onerilen yontemde PI ve skaler denetim birlikte kullamlmistir. Sekil 2.3’de 6nerilen
yonteme ait benzetimin blok modeli gosterilmistir.

Group 1
E Signal 2
—\_, TL is_abc Ll
Signal Builder2
Va g AT »|v=d e— "
m——p PI Freq. Vb »| Vo
R Ve »lve Vsq »(Vsg we >—=:b L
. Scope1
Scalar Controlt abctodql 0.75 kW i

IM_MODEL1

@»
=4

Gsin2

Scope2

Sekil 2.3: Sabit iz ve degisken yik sinyalleri

3 Benzetim Sonuglari

Sekil 3.1’de ASM’nin skaler denetimden elde edilen tork ve hiz grafikleri verilmistir.
Sekil 3.1 a’daki grafik motorun yiik torku grafigini gostermekte ve 1., 2., 3., 4. ve
5. bolgelerde motorun referans grafigi kiiciik hatalarla yakaladigi gortilmektedir.
Ancak Sekil 3.1 b’deki hiz grafiginde motor denetiminden beklenen sonuglarin elde
edilmedigi goriilmektedir. Burada 1. ve 5. bolgelerde yiik 0 Nm iken motorun refer-
ans hiz olan 300 dev/dk’ya ulagtigi goriilmektedir. Diger bolgelerde ise referans yiik
torku degerine gore motorun beklenen hiza ulagmadig1 ve yiik arttikca da motorun
hiz kaybettigi goriilmektedir. Ornegin 2. bélgede yitk 0.25 Nm iken elde edilen hizin
yaklagik 275 dev/dk oldugu, 3. bolgede yiik 0.75 Nm iken elde edilen hizin yaklagik
dk’da 200 devire kadar diigtiigii gortiilmektedir.

asHl....:

= 06Hl----
=

> o4f]

solll ... : eforens fiz - -
e
1] 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

Sekil 3.1: Skaler denetim sonucunda elde edilen grafikler
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3.1 Onerilen Dayanikli Skaler Denetim Sonugclar:

Sekil 3.2’de ASM’nin 6nerilen dayanikh skaler denetimden elde edilen tork ve hiz
grafikleri verilmigtir. Sekil 3.2 a’daki grafik motorun yiik torku grafigini gostermekte
ve 1., 2., 3., 4. ve 5. bolgelerde motorun referans grafigi ¢ok kii¢iik hatalarla
yakaladigi goriilmektedir. Sekil 3.2 b’deki hiz grafiginde motor, beklenen hizlara
yiik torkuna ragmen ulastigi goriilmektedir.

Te (Nm)

w [dev/dak)

Sekil 3.2: Onerilen dayanikl skaler denetim sonucunda elde edilen grafikler

3.2 Daha Dusiik Hizlarda Elde Edilen Sonuclar

Sekil 3.3’da diigiik hizlarda her iki yontemden elde edilen hiz grafikleri verilmistir.
Burada sol stitun skaler yontem, sag siitun PI+skaler yontemden elde edilen sonuglari
gostermektedir. Sekil 3.3 ¢, e ve g’de goriildiigii gibi motor hiz1 200 dev/dk’nin altina
diigtiigiinde skaler iz denetiminin basarimim kaybettigi anlasilmaktadir. Onerilen
yontemde hiz 200 dev/dk’nin altina diigse bile, motorun dinamik performansin ko-
rudugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3: Daha diisiik hizlarda elde edilen sonug grafikleri

Degerlendirme

Bu ¢ahgma, degigken yiik torkuna karsilik digiik ve sabit hizlarda ¢ahsan ASM'nin
skaler hiz denetim bagarimini arttirmak igin gerceklestirilmigtir. Onerilen yontem,

diisitk hizlarda ve farkhi yiik kogullarinda test edilmigtir.

SDY sonugclar yiiksiiz

testlerde bagarili olurken, yiiklii testlerde motorda hiz kaybinin oldugu gortilmektedir.
SDY ve PI denetim birlikte kullanildiginda, sabit hiz ve degisken yiiklere kargilik,
ASM’nin dinamik tepkisinin hizlandigi, skaler denetim performansinin arttigi elde
edilen sonuclardan anlagilmaktadir. Bu caligmaya ek olarak degigsken hiz ve sabit
yiik kogullar: i¢in de ayrica bir ¢aligma yapilabilir.

Kaynaklar

[1]

C. Adiuku A.Beig, , S. Kanukollu, Sensorless closed loop V/f control of medium-
voltage high-power induction motor with synchronized space vector PWM, GCC
Conference and Exhibition (GCCCE), 2015 IEEE 8th, 1-6.

A. Ahmed, Control of PWM AC motor-drive systems under faulty conditions,
Wisconsin: Doktora tezi, Marquette University.

B. K. Bose, Adjustable speed ac drive-A technology status review, 70(2) (1982),
116-135.

B. K. Bose, Modern power electronics and AC drives, Upper Saddle River, USA:
Prentice Hall.

G. O. Garcia, R. M. Stephan and E. H. Watanabe, Comparing the indirect field-
oriented control with a scalar method, IEEE Trans. Ind. Appl., 41(2) (1994),
201-207.

S. Haq, A study on insulation problems in drive fed medium voltage induction-
motors, Canada: Doktora tezi, University of Waterloo.



O. Otkun and F. Demir 8

[7]

[10]

[11]

[12]
[13]

[18]

[19]

G. S. Ilango and N. Rajasekar, An improved energy saving v/f control tech-
nique for solar powered single-phase induction motor, Energy Conversion and
Management, 50(12) (2009), 2913-2918.

L. Jisha and A. Thomas, A comparative study on scalar and vector control
of Induction motor drives, Circuits, Controls and Communications (CCUBE),
2013 International conference on (s. 1-5). Bengaluru, India: IEEE Conference
Publications.

Y. Liu and B. Piepenbreier, Comparison of Stabilization Methods for V/f con-
trolled Induction Motor Drive System, PCIM Europe 2014; International Ex-
hibition and Conference for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable
Energy and Energy Management; Proceedings of, 1-8.

O. Otkun, Cift yank dogrusal hareketli sirekli miknatisle senkron motorun
tasarvma, tretimi ve yapay sinir ag tabanl skaler hiz denetimi, Trabzon: Dotora
tezi, Karadeniz Teknik Universitesi.

P. Sala-Perez and S. Galceran-Arellano, A sensorless stable V/f control method
for a five-phase PMSM, Power Electronics and Applications (EPE), 15" Euro-
pean Conference on.

M. Sarioglu M. Gokasan and S. Bogasyan, Asenkron Makineler ve Kontroli.

H. Semizoglu, Asenkron motorlarin frekans ceviricileri ile kontroli, Kocaeli:
Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii.

P. C. Sen, FElectric Motor Drives and Control Past Present, and Future, IEEE
Transactions on Industrial Electronics , 37(6) (1990), 562-575.

D. Telford, M. Dunnigan, B. Williams, A Comparison of vector control and

direct torque control of an induction machine, Power Electronics Spec. Conf.,
(s. 421-426).

S. V. Ustun and M. Demirtas, Modeling and control of V/f controlled induction
motor using genetic-ANFIS algorithm, Energy Conversion and Management,
50(3) (2009), 786—791.

F. Verluise, V. Laude, Z. Cheng, C. Spielmann, and P. Tournois, Amplitude
and phase control of ultrashort pulses by use of an acousto-optic programmable
dispersive filter: pulse compression and shaping, Optics letters, 25(8) (2000),
575-577.

K. Sahin, Asenkron Motorlarin Dinamik Yapay Sinir Aglar lle Hiz Kontroli,
Elazig: Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

T. Wildi, Electrical machines, drives and power systems - 5th ed. New Jersey:
Prentice Hall, 0-13-093083-0.



