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Giiniimiizde ii¢ fazli asenkron motorlarin kullanimi yaygin olmasiyla birlikte gelisen teknolojiye paralel
olarak ¢ok fazli (3’ten fazla) asenkron motor kavrami ortaya ¢ikmustir. Cok fazli asenkron motorlar
geleneksel {i¢ fazli asenkron motorlara gdre bircok avantaja sahiptir. Ozellikle yiiksek gii¢ gerektiren
uygulamalarda, elektrikli ve hibrit araglarda, hava ve deniz tasitlarinda vs. kullanilmaktadir. Cok fazli
asenkron motorlar genellikle inverterlerle beslenmektedir. Inverterin ¢ikisindaki harmonikler o dalganin
kalitesinin belirlenmesindeki en temel unsurdur. Harmonik bozulmalarin 6niine ge¢mek igin cesitli
yontemler kullanilarak ¢ikis dalga seklinin siniise yakin olmasi amaglanmaktadir. Bu yontemlerden biri de
siniizoidal darbe genislik modiilasyon teknigidir. Bu ¢aligmada siniizoidal darbe genislik modiilasyon
yontemi ile bes fazli asenkron motorun kontrolii yapilmistir. Bes fazli asenkron motora ait matematiksel

modiilasyonu denklemler kullanilarak, bes fazli asenkron motorun simulink model uygulamasi d-q referans ¢ergevesinde
olusturulmustur. Benzetim modelleri MATLAB/Simulink paket programinda gergeklestirilmistir.
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* Sorumlu Yazar

Today, with the widespread use of three-phase induction motors, the concept of multi-phase (more than 3)
induction motors has emerged in parallel with the developing technology. Multi-phase induction motors
have many advantages over traditional three-phase induction motors. Especially it is used in applications
requiring high power, electric air and sea vehicles, etc. Multiphase induction motors are generally fed with
an inverter. Harmonics at the output of the inverter are the most basic element in determining the quality
of that wave. It is aimed to have the output waveform close to the sinus by using various methods to
prevent harmonic distortions. One of these methods is the sinusoidal pulse width modulation (SPWM)
technique. In this study, five-phase induction motor control was discussed using the sinusoidal pulse width
modulation technique. A model was created by using the mathematical equations of the five-phase
induction motor, and then a 5-phase supply source model was created. Simulation models were created in
MATLAB / Simulink package program.
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Giris

Gilinlimiizde ii¢ fazli sebekeye erisim kolay oldugundan kiiciik
giiclerde tek fazli asenkron motorun kullaniminin diginda
asenkron motor daha ¢ok ti¢ fazli olarak tiretilir. Teknolojinin
gelismesine bagli  olarak giic elektronigi alanindaki
ilerlemelerle birlikte yar1 iletken anahtarlardaki iletim ve
anahtarlama kayiplar1 azalmistir. Bu nedenden dolay1 asenkron
motorlarda verimlilik artis1 s6z konusu olmustur. Bu
gelismelere paralel olarak ¢ok fazli asenkron motor kavrami
hayatimiza girmistir. Cok fazli asenkron motorlar geleneksel ii¢
fazli asenkron motorlar ile kiyaslandiginda birgok avantaja
sahiptir.

Bu avantajlardan bazilar1 sunlardir;
e Faz sayisi arttikca gerekli olan giic fazlar arasinda
boliindiigiinden gii¢c tasima kapasitesi daha yiiksek
olur,

e  Tork titresimi azalir,
e Daha fazla giivenilirlige sahip olur,

e Statorda meydana gelen faz kaybi, motorun c¢aligma
ve baglama durumunu engellemez,

e Ayni boyuta sahip motora gére amper bagina iiretilen
moment artar,

e  Stator bakir kaybinda azalma meydana gelir,
e  Rotor harmonik akimi azalir [1],

e Birveya iki faz1 kisa devre ya da agik devre olsa bile
calisabilir [2].

Cok fazli asenkron motor siiriiciilerinin ana uygulama
alanlarina;

e  Elektrikli veya hibrit araclar,

e  Elektrikli trenler ve gemiler,

e Hava tasitlari,

e Uzay araglari ve

e  Yiiksek gii¢c gerektiren uygulamalar
ornek olarak verilebilir [3].

Materyal ve Yontem

Bu boliimde ¢alismada kullanilan bes fazli asenkron motor, bes
fazli inverter ve inverter modelinde kullanilan modiilasyon
teknigi hakkinda bilgi verilmektedir. Bes fazli asenkron
motorun matlab/simulink model uygulamasi d-q referans
cercevesinde olusturulmustur.

Bes fazl asenkron motor

Bes fazli asenkron motorun calismasi, {i¢ fazli asenkron
motorun ¢alismasina benzerdir. Aralarindaki tek fark bes fazh
asenkron motorun bes fazli bir alternatif akim (AA) sinyaline
ihtiyag duymasi ve statorunda bes fazli sargi yapisinin
bulunmasidir. Dengeli bir bes fazlida, bes grup stator sargisi
72° araliklarla dagitilir. Ug faz sarg1 yapisina gore her iki faz
arasindaki faz farkinin daha az olmasi motorun daha yiiksek
bir giic yogunluguna katkida bulunur [4]. Sekil 1 ‘de 5 fazh
asenkron motorun sematik diyagrami verilmistir.

Asenkron motorun stator sargisina bes faz besleme gerilimi
uygulandigi zaman, stator sargilarinda senkron hiz ile dénen
bir doner manyetik alan olugur. Her iki taraftan kisa devre
edilmis rotor ¢ubuklari, bu dénen manyetik alan igerisinde
bulundugundan, elektromanyetik endiiksiyon yasasina gore
rotor cubuklarinda bir gerilim indiiklenir. Bu indiiklenen
gerilim nedeniyle, rotor gubuklarindan rotor akimi akmaya
baslar ve rotorda da bir manyetik alan olusur. Bu iki manyetik
alanin etkilesimi nedeniyle bir moment iiretilir [5]. Manyetik
alan igerisinde bulunan iletkenden akim gegtiginde Biort-
Savart yasasina gore iletkene bir kuvvet etki eder ve bu kuvvet
iletkeni hareket ettirmeye caligir. Boylece motorun hareket
ilkesi ag¢iklanmis olur [6].
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Sekil 1. Bes fazli asenkron motorun sematik diyagrami

5 fazh gerilim kaynakh inverter

Sekil 2°de bes fazli gerilim kaynakli inverterin temel devresi

gosterilmistir.  Yar1 ilekten giic anahtari olarak IGBT
kullanilmustir.
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Sekil 2. 5 fazli gerilim kaynakly inverterin temel devresi

Cok fazli inverterin her bir bacag: bir fazi temsil ettigi i¢in
bacak sayisi artirilarak n sayida faz retilebilir [7]. Asenkron
motoru siirmek igin Ust anahtarlardan ii¢ anahtar ve alt
anahtarlardan iki anahtar ayni zamanda agiktir [8]. Bu durumun
tam tersi de gecerlidir. Inverterin bir bacagmi olusturan iki
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anahtar birbirini tamamlar. Ornegin S1 anahtar1 agikken S6
anahtar1 kisa devreyi 6nlemek i¢in kapalidir.

Cok seviyeli inverterlerde seviye sayisi artirilarak ¢ikis dalga
seklinin siniizoidal bigime yaklagmasi saglanmasinin yani sira
farkli modiilasyon teknikleri kullanilarak da ¢ikis dalga
seklinin siniizoidal bi¢cime yaklasmasi yapilabilmektedir. Bu
yontemler darbe genislik modiilasyon teknigi olarak
isimlendirilir [9]. Bu ¢aligmada darbe genislik modiilasyon
teknigi olarak sintizoidal darbe genislik modiilasyon teknigi
kullanilmigtir.

Siniizoidal darbe genislik modiilasyon teknigi

Siniizoidal darbe genislik modiilasyon teknigi en ¢ok bilinen ve
endiistride yaygin olarak kullanilan bir yontemidir. Dijital
modiilasyon tekniklerindeki gibi karmasik hesaplara gerek
duyulmamasi ve analog olarak gerceklestirebilmesi en biiyiik
avantajlaridir. Referans siniizoidal dalga ile yiiksek frekansli
tagtyict dalganin karsilastirilmasi sonucu inverterde bulunan
yart iletken anahtarlama elemanlarinin agiklik ve kapalilik
stireleri belirlenir [10]. Sekil 3’te gerilim kaynakli bes fazh
inverter devresi gosterilmistir. Her bacakta bulunan anahtarlar,
list veya alt anahtarin durumuna gore 1 veya 0 degerini
alabilirler. Eger siniizoidal referans gerilimin degeri tasiyici
liggen dalga geriliminin degerinden biiyiik ise inverterin {ist
kolundaki anahtarlar iletimdedir, kiigiik ise alt kolundaki
anahtarlar iletimdedir.

51\33\35\37\59\
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Sekil 3. Gerilim kaynakli 5 -fazl inverter

Siniizoidal darbe genislik modiilasyon tekniginde; referans
siniizoidal dalganin genliginin tastyict iiggen dalganin
genligine orani modiilasyon indeksi (M;) seklinde tanimlanir
[9]. M; denklem 1°deki gibi ifade edilir.
|74
Mi = Vl (1)
lucgen
Vier = Referans siniizoidal dalganin tepe degeri
Vicgen = Tasiyici liggen dalganin tepe degeri

M; ¢ikis genliginin ayarlanmast igin degistirilmektedir.
Boylece degisken genlige sahip bir siiriicii sistem elde
edilmektedir [10]. M; 'nin 0 ile 1 arasinda degismesi istenir.

Referans sinyalin genligi ile modiilasyon indeksi ayarlanir
[11].

Sinlizoidal darbe genislik modiilasyon tekniginde tasiyici
tiggen dalganin frekansmin (ficgen) referans siniizoidal dalga
frekansina (f;..s) oranma frekans modiilasyon indeksi
(mf) denir ve frekans modiilasyon indeksi verilen denklem
2’deki gibi ifade edilir.

_ fuggen

me = fref (2)

Tastyic1 liggen dalganin frekansmin degeri secilirken, mg
degerinin tamsay1 olmasina ve ayni zamanda my in 3’iin kati
olmasi durumuna dikkat edilmesi gerekir. msin tam say1
olmadigi durumlarda ¢ikis geriliminde DA harmonik
bilesenleri mevcut olacaktir [10].

Bes fazli asenkron motor modeli

Asenkron motorda, stator-rotor kuplaj terimi rotorun
pozisyonuna bagl olarak degisim gosteren bir fonksiyondur
[12]. Bu nedenle rotor pozisyonuna (8) bagli olarak rotor ile
stator arasindaki ortak endiiktanslarin, siniizoidal sekilde
degismesi sonucu gerilim denklemlerinde zaman ile degisen
katsayilar ortaya ¢ikar. Bu durum, 5 faz diizleminde motorun
dinamik davranigini ifade eden denklemlerin karmasik
olmasina ve bes faz diizleminde motor modelinin ¢éziimiiniin
zor bir sekilde gerceklestirilmesine neden olur. Fakat asenkron
motorun matematiksel modelinin bes faz diizleminden
herhangi bir referans hiz ile dénen d-g-0 referans gergevesine
aktarilmasiyla beraber rotorun hizina ve zamana bagl olarak
degisen ortak endiiktanslari igeren diferansiyel denklemler
sabit endiiktanslara sahip diferansiyel denklemlere doniismiis
olur [13].

Yapilan calismada bes fazli asenkron motorun simulink
modeli d-g-0 eszamanli olarak donen referans c¢ati
doniisiimleri ile olusturulmustur. Sekil 4’te bes fazli asenkron
motorun d-g-0 eksenli esdeger devresi verilmistir.

Whgs L (W-tr)Nar
Ir )

ls Lls rIr

Sekil 4. Bes fazli asenkron motorun d-0-0 esdeger devresi [5]
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Bes faz ile ti¢ faz modeli arasindaki tek fark x-y bilesenlerinin
varligidir. Rotor cubuklart kisa devre edildiginden rotor
sargisinda x-y bilesenleri goriinmez. Stator ve rotor i¢in, rotor
cubuklarinin kisa devre olmasindan ve stator sargisinin yildiz

baglantist nedeniyle 0 bilesen denklemleri dikkate

alinmayabilir [5].

Denklemler

Bes fazli asenkron motorun dengeli durumdaki stator

gerilimleri agagidaki denklem (3)-(7) ‘de verilmistir.

Vo = \/erms-Sin () ©)

Vo = V2. Vyms.Sin (w0 = ) O
Ve = V2. Vyms:sin (0 =) 5)
Va = V2. Vis.sin (w; +2) ©6)
Vo = V2. Vo Sin (w0 + ) )

5 fazli asenkron motorun stator ve rotor biiytikliiklerinin d-q

referans diizlemine tasinmasi denklem (8) ‘de verilen
doniisiim matrisi ile gerceklestirilmektedir.

v [cos(6) cos(6 — 2?”) cos(0 — 4?") cos(6 + 4?”) cos(0 + Z?H)] .

VZ sin(6) sin(6 — 2?") sin(6 — 4?”) sin(6 + 4?") sin(6 + z?n) {Vz]l

2
E‘ = 5lcos(8) cos(6 + 4?”) cos(6 — z?ﬂ) cos(6 + 2?11) cos(0 — ?) “//C |(8)
VZ lsin(&) sin(6 + 4?") sin(6 — Z?n) sin(6 + 2?") sin(6 — %)j |_V:J
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Stator tarafina ait gerilim denklemleri denklem (9) -(13)’te
verilmistir.

Vas = Rgolgs — WetPgs + % )
Vis = Rgigs + We-gs + % (10)
Vis = Ryiys + 228 (12)
Vys = Rg.iys + % (12)
Vos = Rs.igs + 22 (13)

Rotor tarafina ait gerilim denklemleri denklem (14) -(18)’de
verilmistir.

Var = Rrigr — (0, — C‘))-wqr + 1!:;1* (14)
Vo= R.i Y
qr — r-lqr + (we - w)'lpdr + (15)
_ . Yxr
Ver = Rpilyy + (16)

dt

= Rply, + Lo (17)

(18)

Indiiklenen Moment ve Rotor Hiz1 denklemleri denklem (19)
ve denklem (20)’de verilmistir.

(19)

( wdsiqs -

P ,
E l/)qs las )

T_5
€T 2

wrzf i-(T(-;’_TL)

> (20)

Matlab/Simulink modeli

Benzetim modelinde kullanilan beg fazli asenkron motorun
parametreleri tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bes fazli asenkron motor parametreleri [11]

Motor parametreleri Degeri
Gii¢ (P) 2 HP
Gerilim(V) 220V
Akim(A) 25A
Frekans(f) 50 Hz
Hiz(n) 1440 dev/dk
Stator direnci (Ry) 100
Rotor direnci (R,) 6.3
Stator kacak indiiktans1 (L) 0.04H
Rotor kacak indiiktans1 (L;,.) 0.04H
Ortak indiiktans (L, 1.05H
Kutup sayisi (p) 4
Siirtiinme katsay1si 0.03 Kgm?
Eylemsizlik katsayis1 0.0015 Nms

Sekil 5°te siiniizoidal referans gerilim degeri ile tastyict
ticgen dalga geriliminin karsilagtirma modeli verilmistir.

ﬁ ?@D@@

HOT A_ne
_ne=g

‘a‘a I_I
i

W = MOT BE_neg
i -
r"‘.

Y = MOT C_neg
Ve I_I _
i

\y :E! [ o] D_reg
[ L -
r"‘.

v = MOT E_neg
v L -

——0

Sekil 5. Referans siniizoidal dalga ile yiiksek frekansli tagiyici
dalganin karsilagtirma modeli
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Siniizoidal darbe genislik modiilasyon tekniginde, siniizoidal
referans sinyallerin modiilasyon indeksi 0.95 iken tasiyic
ticgen sinyal ile kargilagtirilmistir. Tasiyict tiggen sinyalin
frekans1 mg in tamsay1 ve 3’iin kat1 olmasi saglanacak sekilde
1.5 kHz olarak se¢ilmistir. Bu ¢alisma durumlarina iligkin
cikig sinyali Sekil 6°da verilmistir. Sekilde siniizoidal dalganin
genligi tasiyici iicgen dalganin genliginden biiyiik oldugu
kisimda anahtar 1 konumunda tersi durumda anahtar 0
konumundadir.

Sekil 6. Siniizoidal darbe genislik modiilasyon teknigi ile
sintizoidal referans sinyal ile tastyici tiggen sinyalin
karsilastirilmasi ¢ikis sinyali

Siniizoidal darbe genislik modiilasyon yontemi ile bes fazli
asenkron motorun matlab/simulink modeli  Sekil 7’de

verilmistir.
A

A neg

Hiz

IR
i

‘ iy
4‘—L e nouw-p@
’ Moment
] q VD—|_’
"

F' 3
QL MU—L AL —b@

E Akm

SFAZLI ASENKRON MOTOR

Sekil 7. Siniizoidal darbe genislik modiilasyon yontemi ile bes
fazli asenkron motor modeli

Bulgular ve Tartisma

Sinilizoidal darbe genislik modiilasyon yontemi kullanilarak
modellenen 5 fazli asenkron motor 0-0.3 sn arasinda yiiksiiz
0.3-0.5 sn arasinda 8.83 N.m yiik momenti ile yiiklenmistir.
Modiilasyon indeksi 0.95°e ayarlanarak stator faz akimlari, hiz
ve moment grafikleri elde edilmistir. Sekil 8’de modiilasyon
indeksi 0.95 iken stator faz akimlar1 grafigi verilmistir. Sekil 9
ve Sekil 10°da modiilasyon indeksi 0.95 iken hiz ve moment
grafikleri verilmistir.

15,

‘\

‘ [H }\ il ”P( i

¢ i s

N i Il f\ﬁj@‘ gL
5“\ i \M i ‘/ ]
m W WM |

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
Zaman (sn)

Sekil 8. Modiilasyon indeksi 0.95 iken stator faz akimlari —
zaman grafigi

1600

1400 -

1200

000

800~

600~

Hiz (dev/dk)

400

200

0 4

200 J
0 005 [ 015 02 025 03 035 04 045 05

Zaman (sn)

Sekil 9. Modiilasyon indeksi 0.95 iken hiz — zaman grafigi

Zaman (sn)

Sekil 10. Modiilasyon indeksi 0.95 iken moment — zaman
grafigi
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Ayni galisma sartlart altinda modiilasyon indeksi 0.8 e
ayarlanarak motor caligtirildiginda stator faz akimlari, hiz ve
moment grafikleri elde edilmistir. Sekil 11’de modiilasyon
indeksi 0.8 iken stator faz akimlar1 grafigi verilmistir. Sekil 12
ve Sekil 13’te modiilasyon indeksi 0.8 iken hiz ve moment
grafikleri verilmistir.

o

——— =

i

L

Akim (a)

M |
\‘\\ ‘ “‘ | Il ‘

/\(\ “‘\“\‘H i

<n

-10*

15 | | |
0 0.05 04 015 0.2 0.25 03 0.35 04 045 05

Zaman (sn)

Sekil 11. Modiilasyon indeksi 0.8 iken stator faz akimlari —
zaman grafigi

1600

Hiz (dev/dk)

2200 L 1 1 1 1 1 1
0 0.05 04 015 02 025 03 0.35 04 045 05

Zaman (sn)

Sekil 12. Modiilasyon indeksi 0.8 iken hiz — zaman grafigi

Moment (N.m)
= >

o

5 / | | | | | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05

Zaman (sn)

Sekil 13. Modiilasyon indeksi 0.8 iken moment — zaman
grafigi

Sonu¢

Bu caligmada bes fazli asenkron motor siniizoidal darbe
genislik  modiilasyon teknigi (SDGM)  kullanilarak
calistirilmis ve benzetim sonuglar1 elde edilmistir. SDGM
tekniginde gerilim kontroli modiilasyon indeksi ile
yapilabilmektedir. Calismada 0.8 ve 0.95 modiilasyon
indeksleri i¢cin motorun akim, hiz ve moment grafikleri elde
edilmigtir.

Benzetim sonuglarina bakildiginda;

e M;=0.95 durumunda motorun girig gerilimi daha
yiiksek oldugundan siirekli duruma gegis siiresi
M; =0.8 oldugu duruma gore daha hizli olmustur.

e M;=0.95 durumunda motorun ¢ekmis oldugu akim
hem gegcici rejimde hem de siirekli rejimde, M; =0.8
durumuna gore daha fazladir.

e M;=0.95 durumunda motorun kalkis momenti
M; =0.8 oldugu duruma gore daha fazladir.

e Her iki durumda da motor ayni degerdeki yiik
momentiyle yiikklenmis ve M;=0.8 durumunda iken
motor yiiklendiginde hizdaki diisiis miktar1 M; =0.95
durumundaki diigiis miktarma goére daha fazla
olmustur.
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