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OZET

Bu calismada 3 fazli motoru sargili bir asenkron motorun senkron hizda dénen dq ekseninde rotor akilari
kullanilarak matematiksel modellemesi yapilmis ve elde edilen motor modelinin Matlab/Simulink programi ile
simulasyonu ger¢eklenmistir. Gelistirilen Simulasyon programi basarili bir sekilde calistirilmis ve program
kullanilarak stator d ve q eksenleri akimlari, rotor d ve q eksenleri akilari, motorun olusturdugu elektriksel moment
ve motor milinin agisal doniig hizinin 0-1.1 saniyeleri arasindaki degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motor; Dq eksen takimi

ABSTRACT

This study involves generating mathematical model of a wound type induction motor in synchronously rotating dq
referance frame utilizing rotor fluxes. A program using Matlab/Simulink is developed to simulate the motor model.
The developed program successfully worked. Values of motor parameters such as stator d and q axis currents, rotor
d and q axis fluxes, electrical torque and rotor speed in between 0 and 1.1 seconds are displayed graphically.

Key words: Induction motor; Dq reference frame

GIRIiS

Gelistirilmesi ve kullanilmaya baslanmasi neredeyse DC makinalarla ayni ¢eyrek asirda olmasina ragmen,
kontroliiniin nispeten zor ve kararli ¢aligma araligmin smirli olmasi nedeniyle asenkron motorlarin sanayide
kullanim1 1960’11 yillara kadar dc motorlardan geride kalmistir. 1960’1 yillardan sonra yariiletken elemanlarin
olusturdugu gii¢ elektronigi devrelerinin kullanilmaya baglanmasi ile bu makinelerin sanayide kullanimi artmaya
baslamistir. 1970°1li yillara kadar bu makinelerin kontrolii genellikle V/f gibi hassas hiz ve moment kontroliine
uygun olmayan yontemlerle yapilabilmistir. Vektor kontrolil veya alan yonlendirmeli kontrol olarak adlandirilan ve
3 fazli stator akimlarini, makinadaki manyetik aki ve makinanin olusturdugu elektriksel momenti ayri ayri ve

birbirinden bagimsiz olarak kontrol edebilen iki bilesene ayiran yontemin gelistirilmesi ile kisa siirede sanayideki
kullanim1 %80’lere varacak seviyelere ulasmistir (Kingsley, Dorf).

Diger elektrik makinelerinde oldugu gibi asenkron makinalarinda da motora yol verme veya hiz ve moment
kontrolii benzeri iglevler yapilmaya baglanmadan Once makinanin matematiksel modelinin olusturularak
calismasimin dogru bir sekilde anlagilmasi 6nem arz etmektedir. Asenkron makineler i¢in makine modelinin abc 3
fazl1 ekseninde veya alfa-beta 2 fazli ekseninde olusturulmasi karmasik ve nispeten zaman gerektiren bir siiregtir.
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Bunun en &nemli sebebi asenkron makinalarda stator akim ve gerilimlerinin statik (hareket etmeyen) eksen
takiminda modellenmesine karsilik makinanin rotor akim ve gerilimlerin rotorla birlikte doniiyor olmasidir. Bu ise
rotor akim ve gerilimlerinin stator akim ve gerilimleri ile beraber isleme alinmasini zorlastirmaktadir. Dq eksen
takim1 ad1 verilen ve dncesinde rotor akim ve gerilimlerinin 3 fazdan 2 faza indirgenip duragan bir eksen takiminda
modellenmesine sonrasinda ise bu duragan eksen takiminin istenilen herhangi bir hizda dénmesine olanak saglayan
matematiksel doniisiim yoOnteminin gelistirilmesi ile modelleme islemi daha kolay yapilabilir hale gelmistir.
(Sarioglu ve ark., Vas).

Literatiirde bu makinalarin modellenmesi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Kocabas ve ark., Guo ve ark).
Bu makalede yapilan ¢alisma asenkron makinalarin alan ydnlendirmeli kontrolii lizerine yapilan bir 6n ¢alisma
niteliginde olup asenkron makinalarin dq eksen takiminda modellenmesini kapsamaktadir.

MATERYAL VE METOT
Asenkron Motorun dq Eksen Takiminda Modellenmesi

Bir asenkron makinanin dq eksen takiminda modellenmesi islemi yapilmadan 6nce makinanin abc eksen
takimindaki modellemesine bakilmasinda yarar vardir. Bu amagla makinanin statorundaki a, b ve c olarak
adlandirdigimiz 3 adet sargisinin birbirine 120° lik agilarla ve dairesel olarak statora yerlestirildigini farz edelim.
Ayn1 zamanda bu 3 sargiya asagida verilen ve aralarinda 120° faz farki bulunan 3 gerilimin uygulandigin1 kabul
edelim. Sekil 1°de bu grafiksel olarak gdsterilmektedir.
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AN |
AN B Vsa(t) = Vyn cos(wt — =) @
\\\
bs MM Vgq(t) =V, cos(wt + 2?”) 3)
Or ~ r’T’T’Wl =~ a
ds
S I Cs
yd
/
s //
VA
() (b)

Sekil 1: (a) 3 faz abc ekseninin semasi. (b) Stator a, b ve ¢ sargilarina uygulanan kaynak gerilimleri

Bu durumda stator a fazinda indiiklenen gerilim denklemi su sekilde olacaktir:

Usa @) = Tslsq () + PPsa ®) 4)
isq(t) : Stator a fazindan gecen akim (A)

Ts : Stator a fazi direnci (Ohm)
p : % diferansiyel operatorii

s, (t) : Stator a faz1 bobinini ¢evreleyen net manyetik aki (Wb)
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Yukaridaki denklemlerde her bir stator ve rotor sargisini ¢evreleyen net manyetik aki bulunurken hem sarginin
kendi akiminin hem de stator ve rotordaki diger sargilarin akimlarinin olusturduklar1 manyetik akilarin géz oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Sadece stator a fazi bobini i¢in bu aki denklemi asagida verilmistir.

Psa(t) = Lsisa + Migy, + Mgise +Myg €OS By irg + Mys COS( 8y + 20) iy, +Myg OS( 0 — )i ()
Lg  : Stator a faz1 self endiiktansi (H)
Mg  : Herhangi iki stator faz1 arasindaki ortak (mutual) endiiktans (H)
M, : Herhangi bir rotor ve stator faz1 arasindaki ortak (mutual) endiiktans (H)
0, : Rotor a fazi ekseni ile stator a fazi1 ekseni arasindaki ag1 (rd)

Makinanin modelinin olusturulabilmesi i¢in hem stator hem de rotordaki her bir faz bobini i¢in bu aki bagintilarinin
bulunup voltaj denklemlerinde yerine yazilmasi ve elde edilecek denklem sistemine birde motorun mekanik
denkleminin eklenmesi gerekmektedir. Bu durumda, sonugta elde edilecek denklem sisteminde hem diferansiyel
denklem sayis1 hem de degisken sayisinin oldukga fazla olacagi goriilecektir. Ayrica sistem dogrusal olmayan
diferansiyel denklemler icermektedir. Bu denklem sisteminin bu sekli ile ¢ézliimlenmesi hem zor hem de zaman
gerektiren bir siirectir.

Abc eksenindeki motor denklemleri ¢ok sayida denklem ve degisken igerdiklerinden sistemdeki denklem ve
degisken sayisinin azaltilmasi i¢in sistemin 3 fazdan iki fazl bir eksen sistemine indirgenmesi isleminin yapilmasi
gerekir. Bu islem Clark dontigiimii kullanilarak yapilir. Clark déniisiimii sadece motorun elektriksel modeline ve
elektriksel moment ifadesine uygulanir. Motorun mekanik denkleminde herhangi bir degisiklik yapilmaz. Asagida
verilen Clark doniisiim matrisi sistemdeki toplam giiciin korunumu ilkesi géz oniinde bulundurularak elde edilen
doniisiim matrisidir. Matrisinin {igiincli satir1 sifir dizisi (zero sequence) olarak adlandirilip doniisiimiin tersi
almabilir bir doniisiim olmasinin istendigi durumlarda kullanilir.

1 -1/2 -1/2
V3 V3
C=,/2/3[0 -~ 5 (6)
1 1 1
V2 V2 V2

af doniisiimii her ne kadar motor denklemlerinde degisken sayisinin azaltimi ve denklemlerin sadelestirilmesi gibi
iyilestirmeler yapiyor olsa da, bu doniisiim sonrasinda stator degiskenleri hala duragan eksende ve siniizoidal
olarak degisen degiskenler ve rotor degiskenleri de donen rotorda siniizoidal olarak degisen degiskenlerdir. Ancak
bilindigi lizere motorlarin hiz ve moment kontrolii i¢in olusturulan geri beslemeli kontrol dongiileri genellikle PI
benzeri kontrolorler kullanmakta ve bu kontrolérlerin girislerinin de dc degerler olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple
af eksenine aktarilmis degiskenlerin yeni bir doniisiim islemine daha tabi tutulmasi gerekir. Bu doniisiim islemi
Park doniisimii olarak adlandirilir. Park doniisiimii motorun elektriksel modelindeki stator denklemlerine dogrudan
uygulanir. Rotor denklemlerine uygulanmak istenmesi durumunda ise rotor denklemlerinin Once ‘sdzde
degismeyen’ (pseudo- stationary) eksene aktarilacagi bir 6n doniisiime tabi tutulmasi gerekir.

Dq eksen takimi, hareket edebilen bir eksen takimidir. Bir baska deyisle eksen takimi rotora benzer bir sekilde
dairesel olarak bir wg, agisal hiziyla siirekli olarak donebilmektedir. Sekil 2 herhangi bir wg, agisal hizi ile dénen

bir dq eksen takiminin stator alfa ekseni ile arasinda t = 0 aninda bir § agist oldugu durumu gostermektedir.
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Sekil 2: dq eksen takiminin semasi.

Dq doniistimii i¢in kullanilan Park doniisiim matrisi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

p= Cosé Sin6]

“l-Sind Cosé )

Pratikte donen bir dq eksen takimi i¢in sadece 3 adet hiz 6nem arz etmektedir. Bunlardan ilki wg, = w; (kaynak
voltajinin agisal hizi veya ¢ok bilinen adiyla senkron hiz), ikincisi wyq = w (rotorun milinin mekanik hizi) ve
lgiinciisii ise wgq = 0’dir (duragan eksen takimi). Clark ve Park doniligiim matrislerinin her ikisi beraber tek
seferde uygulanabilmektedir. Bu islemi gercekleyen matris asagida verilmistir (Sarioglu ve ark.).

) Cos0, —Sin6,

la 21 . 21 1

ib]= Cos(6, =) =Sin(0, =% [l ®
Cos(f, +2) —Sin(6, +3)

%

Clark ve Park doniisiimlerinin abc eksen takimindaki denklemlere uygulanmasi ile bir asenkron motorun senkron
hizda donen dq eksen takimindaki denklemlerinin matris formuna getirilmis ifadeleri asagida verilmistir (Sarioglu
ve ark.).

Vsa re 0 0 0 i'sd L 0 Ly, O l:sd 0 —wsLgs  Wglp, 0 l:sd
VUsq 0 r¢ 0 0]]|q 4 0 Ly, 0 L, lsq n WL 0 0 WsLy, || isq (9)
o[ ]lo o % Of|ig|l |Lm, O L. © ira w,L, 0 L. —w.L||ia
0 0 0 0 rr, irq 0 Lm 0 L’r irq 0 Wer WrL;” 0 irq
wg = w, + Pw (10)
ry  : Statora indirgenmis rotor direnci (Ohm)

L, : Makinanin miknatislanma endiiktans1 (H)

L;. : Rotor faz endiiktansinin doniisiimler uygulanmis ve statora indirgenmis degeri (H)
w; : Stator akimlar1 agisal frekansi (rd/sn)

w,- : Rotor akimlari agisal frekansi (rd/sn)

w : Motor milinin agisal frekansi (Rotor mili agisal hiz1 ) (rd/sn)
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Rotor Akilar1 Kullanilarak Olusturulan dg Motor Modeli

Asenkron makinalarin kontrol uygulamalarinda rotor akimlari yerine rotor akilarinin kullanimi daha kolay ve az
masraf gerektirir. Bunu gerceklemek icin rotor akilart ve akimlari arasindaki bagmti kullanilarak yukaridaki
denklemlerdeki rotor akimlari, aki degiskenleri cinsinden yazilabilir. Bunun i¢in 6ncelikle rotor aki denklemlerini
yazalim.

Pra = L;'rird + Lmisd (1 1)
Prq = L;'Tirq + L, (12)

Bu denklemlerden i,.4 ve i, ifadeleri gekilirse:

. Qrd—Lmi

lrd — r L;Tm sd (13)
i Prq-Lmi

irg zf (14)

Rotor akilar i¢in bulunan bu bagintilar yukaridaki denklemlerde ve makinanm olusturdugu elektriksel moment
ifadesinde yerine yazilirsa asenkron makinanin senkron hizda ve rotor akilar1 kullanilarak dq eksenindeki modeli
elde edilir.

I Lm _Im
Ts+0Lssp  —WsOLgs Lyr P Lyr Ws .
Usd Wsolss 15+ 0Lssp  LIm, Lm lsd
v o Ws 7P i
Sq — T,T Tr Sq (15)
0 —1y 277" 0 LTTT + —w, [[¥Prd
0 T T (prq
0 _rl m T_.,’-
;‘r Wr L;.T + p
L3
OLgs =Lss_: (16)
Lm ,. .
Me = PT:(lsq Drg — Llsd (prq) (17)
Bu motor modeline makinanin mekanik denklemi asagidaki sekilde eklenebilir.
dw P Ly .. . B 1
Eﬁﬁ(lsq(prd ~lsaPrq )_7W'7ML (18)

J : Atalet momenti (kg.m?)
B : Siirtlinme katsayisit (N.m.sn/rd)

M; : Motor miline uygulanan yiilk N.m

3 Fazli Bir Asenkron Makinenin dq Eksenindeki Modelinin Matlab /Simulink ile Simulasyonu

3 fazli rotoru sargili bir asenkron makinenin senkron hizda dénen dq eksen takiminda rotor akilari kullanilarak
simulasyonu Matlab/Simulink kullanilarak gelistirilmistir. Simulasyon igin litearatiirde degerleri verilen bir
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N

asenkron makinanin parametreleri kullanilmistir. Bu makina parametreleri Tablo 1’de verilmis ve gelistirilen
Matlab/Simulink programi Sekil 3’te gosterilmistir

Tablo 1: Asenkron motorun parametreleri

Kaynak gerilimi (rms V) 220
Kaynak frekansi (Hz) 50
Kutup cifti sayist 4
Stator faz direnci (Q) 0.73
Statora indirgenmis rotor direnci (€2) 0.74
Stator kagak endiiktans1 (mH) 3
Statora indirgenmis rotor kacak endiiktansi (mH) 3
Miknatislanma endiiktansi1 (mH) 124
Toplam rotor atalet momenti (kg.m?) 0.0343
Toplam siirtiinme moment katsayis1 (Nm.sn/rd) 0.01

<
I
o

| =
m ©
o

Stator axis d Stator axis q

Rotor axis d Rotor axis q

Z

Mech_System & Moment

(@)

(b)
Sekil 3: (a) Gelistirilen asenkron motor modeli. (b) Stator axis d alt sistemi. (¢) Mech system & Moment alt

sistemi.

Simulasyon esnasinda motor 0—0.5 saniyeleri arasinda bosta dondiiriilmiig, 0.5-1.1 saniyeleri arasinda ise motor
miline 45 Nm’lik bir yiik uygulanmistir. Sekil 4 grafiksel olarak iy, isq, ¢ra, 9rq) Me ve w'nun 0-1.1 saniyeleri

arasindaki degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 4: (a) Stator d ekseni akimi is4. (b) Stator q ekseni akimi ig,. (¢) Rotor d ekseni akist ¢,4. (d) Rotor g ekseni
akist @,q. (€) Motorun olusturdugu elektriksel moment M,. (f) Motor milinin agisal doniis hiz1 ve w.

Sekillerden goriildiigii gibi ig; akimi motor bosta ¢alisirken 0.2 inci saniyede kararli degeri olan 0.72 A’e (yaklasik
sifir) gelmistir. Motora 45 Nm yiik uygulanan 0.5 inci saniyeden sonra ise 20 A kararli degerini almistir. ig,
akiminin ise karsilik gelen siireler igerisindeki kararli degerleri olan -6.4 A ve -7.97 A olmustur. Rotor d ekseni
akis1 @,4 motor bosta calisirken 0.01 Wb sabit degerini almis, motora yiik uygulandiktan sonra ise bu deger -0.103
Wb degerine gelmistir. ¢, ise bu zaman araliklarinda -1.19 Wb ve -1.135 Wb degerlerini almistir. Motorun
iirettigi elektriksel moment motor bosta c¢alisirken siirtinmeden dolayr 1.6 Nm olustur. Motora 45Nm yiik
uygulandigi 0.5 inci saniyeden sonra ise 46.6 Nm kararli degerini almistir. Nihayetinde, rotor milinin mekanik hizi
bosta donerken 157 rd/sn’dir. Bu ise yaklasik 1500 dev/dk olup 4 kutuplu bir asenkron makinenin bosta dénerken
anma hizina karsilik gelmektedir. Motora yiik uygulandiginda ise bu hiz 151 rd/sn degerini almstir.
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SONUC

Bu ¢alismada 3 fazli bir asenkron motorun Matlab/Simulink programi kullanilarak dq eksenindeki modellemesinin
simulasyonu yapilmistir. Bu amagla 6nce makinanim senkron hizda ve rotor akilari kullanilarak matematiksel
modeli elde edilmistir. Sonrasinda ise bu modele makinanin tirettigi elektriksel moment ifadesi ve makinanin
mekanik denklemi eklenerek simulasyon igin gereken denklemler olusturulmustur. Gelistirilen simulasyon
programi bagarili bir sekilde calismis ve makina i¢in dq ekseninde gosterimi istenen degiskenler grafiksel olarak
sekillerde gosterilmistir.
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