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Alan Zayiflatmasiz ve Alan Zayiflatmah, Aki ve Moment Dongiilii Akim Referansh PWM
Indirekt Ileri Beslemeli Vektor Kontrollerinin Karsilastiriimasi
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OZET: Bu makalede, alan zayiflamasiz ve alan zayiflatmali, aki ve moment dongiilii akim referansli PWM
indirekt ileri beslemeli vektdr kontrolii yapilmistir. Alan zayiflatmasiz ve alan zayiflatmali PWM indirekt ileri
beslemeli vektor kontrolii ¢alismasi sonucunda, sekillerden anlasilacag: gibi rotor hizi ve moment grafiklerinin farkl
oldugu goriilmiistiir. Tanitilan asenkron motorun dinamik modeli ve kontrol yapisinin aragtirilmasi i¢in benzetim
programlari yapilmistir. Bu programlar igcin MATLAB programindan yararlanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pwm Indirekt Ileri Beslemeli Vektor Kontrolii, Matlab, Kontrolor

Comparison of PWM Indirect Feedforward Vector Controls with Field Weakness and
Field Attenuator , Cycle Flux and Torque Current Reference

ABSTRACT: In this article PWM indirect feed forward vector control with field weakness and field attenuator,
flux and torque cycle, and with current reference have been carried out. As a result of this work related to PWM
indirect feed forward vector control with field weakness and field attenuator, plots associated with rotor speed and
torque have turned out to be different. as shown in Figures. In order to investigate proposed dynamic model and
control structure of induction motor, a simulation software has been developed using MATLAB.

Keywords: Feedforward indirect vector PWM Control, Matlab, Controller

Biitin asenkron motorlarda kagmilmaz olarak

1. GIRIS
meydana gelen ve hizla artan bir elektromotor kuvveti

Bu calismada ii¢ fazli asenkron makinenin dolayli
rotor akisi alan yonlendirmesi ile vektor kontroliiniin
benzetimi yapilmig olup, ayrica bu benzetimde Bang-
Bang evirgeci kullanilmistir. {1k olarak Hasse (1969) ve
Blasckhe (1972) tarafindan ortaya atilan alan
yonlendirme yontemi ile asenkron motorlarin momenti
birbirinden bagimsiz aki ve moment bilesenleri
tizerinden kontrol edilebilmektedir.

Vektor kontrol veya transvektor kontrol isimlerinin
de kullanildigt  bu ydntem 1980’lerin basina kadar,
uygulanmasindaki teknolojik zorluklar nedeniyle ¢cok az
dikkat c¢ekmistir. Ancak sayisal isaret isleme
tekniklerindeki gelismeler ve yariiletken anahtarlama
elemanlarmin performanslarindaki artiglar ile alan
yonlendirmeli asenkron motor kontrolii {izerindeki
caligmalar yogunlagmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Manyetik Alan Zayiflatmasi

olusur. Bu e.m.k., yiiksek hizlarda stator geriliminin
biiyiik bir kismin1 olusturur. Bunun i¢in bu e.m.k’nin,
stirici ~ sistemde  kullanilan  evirge¢ tarafindan
siirlandirilmasi gerekir. Yiiksek hizlar ig¢in denklem
asagidaki sekilde sadelestirilebilir (Altun, H.,2001)

L L
I/sq ~ We L_m[mrd ~ Wr L_r:_lmrd (1)

r

Belirlenen hizin iizerinde motorun hizi veya w,

artacak olursa, manyetik alanin zayiflatilmasi gerekir.
Stator gerilimi, maksimum seviyesine ulastiktan sonra
motor performansinin iyi olmasi igin, sabit tutulmasi
gerekir.

V

Sq:

w1

re mrd max

=wl

r mrd

= sabit 2)

Burada [/ alan  zayiflatmasi  olmadan

mrd max
meydana gelecek miknatislanma akimidir. w,ise rotor

kose frekansidir. Sekil 1.’de bu iliski gosterilmektedir.
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Boylece, stator miknatislanma akiminin ger¢ek referans
degeri denklem 2’den asagidaki sekilde elde edilir.

©)

mrd max

Bu durumda, alan zayiflatmasi yapilabilmesi igin
bir alan kontrolorii gerekir.Bir [, ’nin referans

« et . *
degerini iiretmek {izere [ wa Ve 1., akimlarim

karsilagtirmasi gerekir.

mrdmax

_

~Wye

Sekil 1. Alan zayiflatmasi

2.2 Akim Kontrolorleri

Akim kontrolérleri, /,,ve I, akimlarmni referans

degerleriyle karsilagtirarak stator gerilimlerinin referans

degerlerini {iretirler.
I 1/ R L,
—=—=— ve 7, =— 4
by 7, lrap R

sd ]sq _

Hem [, hem de [/,

sq
devre ile karsilastiklar1 i¢in, bunlar ig¢in belirlenecek
kontrolér parametrelerinin de ayni olmasi gerekir. Bu

Sekil 2 de

akimlar1 ayni yapida bir

nedenle, I, kontrolii igin verilen

geribeslemeli kontrol devresi [ icinde gecerlidir.

5q
Burada, evirgecin gecikme zamani akimlarin gordiigii
devrenin zaman sabitinden ¢ok kiicik oldugu
distiniilecek olursa, kontrol parametreleri sadece
w, =1/ot dogal dikkate
belirlenebilir [1].

frekansi alinarak
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Kontrol6r inverter Motor

T I,
PI || IR, |
l+otp

Sekil 2. Akim kontrol dongiisii

2.3. Hiz Kontrolori

Hiz kontrolérii, W, ve w. frekanslarini

karsilastirarak [ , akimnmn referans degerini tretir.

Bunun sonucu akim kontrolori [ sq akimini, hiz

kontrolorii tarafindan iiretilen referans degerine ayarlar.

Alan sabit tutuldugu siirece iretilen moment [/ q

akimiyla dogru orantiidir. Yikk momenti sadece
sirtinme momenti olarak diisiiniilecek olursa ve
Denklem 5°deki hareket denkleminden motorun iirettigi
moment su sekilde ifade edilebilir [2].

2

E.Jmpwr =T, —Ty (5)
2

Ty =—B w (6)
2

T, =;(Bm +J,pw, @

Sekil 3’de verilmektedir. Burada gosterilen 7,

akim kontrol dongiisiiniin zaman sabitidir.

Kontrol6r Akim dongiisii Motor + Yik
Lt Pl 1 K W,
1+Tp 1+T,p

Sekil 3. Hiz kontrol dongiisii

2.4. Alan Kontrolorii

Bilindigi gibi /,, akimu referans degerini [ sq
akimu gibi 7', zaman sabitiyle takip etmektedir. 7, , ile

I ¢ arasinda soyle bir transfer bagintis1 vardir [2].
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mrd 1

I, _1+z',p

®)

7,’nin T, ’den ¢ok biiyik oldugu disiiniilecek

olursa sistemin dogal frekansi yaklagik olarak 1/ T,

kadar olur ve buna gore alan kontrolorii parametreleri
belirlenebilir.

Kontrolor Akim dongiisii Motor
Lo P 1 1 Lo
R 1+Tp I+1.p

Sekil 4. Alan kontrol dongiisii

Benzetimde kullanilan denklem takimlari;

l//sd = LS isd + g Lsrird (9)
I
Vg = Slsq +§ srqu (10)
Yea = LRird + g Lsrisd (11)
. 3, .
Weq =Lslig + > L lgg (12)
Usd = RSisd _Wsl/lsq + pl//sd (13)
Usq = RSisq + Wsl//sd + p')”sq (14)
0=Riyg — Wl g + PWyq (15)
0=Rirg + Wy + PY,q (16)
2 . dw
T,-T,=—J— 17
© P dt )
I
lmrd = — (18)
I+7.p
I
W =— (19)
z-rlmra'
2
Usddiiz = _WeO_Lsisq + L_m pimrd (20)
' 2
Usqdiiz = WeO_Lsisd + we L_mimrd (21)

r
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2.5. Motor Parametreleri

Un 380V

Iy 2.7 A

Py 1.1 kw

Ny 1480 d/d
My 7.62 Nm
F 50 Hz

P AW
Stator direnci : 7 Ohm

Rotor direnci (indirgenmis): 6 Ohm
Stator kacak indiiktanst: 0.02 H

Rotor kagak indiiktansi: 0.02 H

Ortak indiiktans: 0.5 H

Eylemsizlik katsayisi (J): 0.0085 Kg m?

3. SONUCLAR

Bu c¢alismada, tanitilan asenkron motorun dinamik
modeli ve kontrol yapisinin arastirilmasi i¢in benzetim
programi yapilmistir. Bu programlar i¢in MATLAB
6.5° dan yararlantlmistir.

Birinci benzetim programinin  zellikleri; bu
benzetimde sadece eksen doniisiimleri ve sincap kafesli
asenkron makinenin d-q modeli ele alinip, motor
kontrolsiiz olarak incelenmistir.

Ikinci benzetim programimin 6zellikleri; benzetimde
ti¢ fazli asenkron makinenin, alan zayiflatmasiz aki, hiz,
moment dongiilii dolayli rotor akist yonlendirmesi ile

vektor  kontrolu  bang-bang tipi inverter ile
gergeklestirilmigtir  ve  benzetimde sadece alan,
hiz,moment kontrolu  gergeklestirilip, benzetim
incelenmistir.

Ucgiincii ~ benzetim  programmin  &zellikleri;
benzetimde 1i¢ fazli asenkron makinenin, alan

zayiflatmali aki, hiz, moment dongiilii dolayli rotor akisi
yonlendirmesi ile vektor kontrolu bang-bang tipi
inverter ile gerceklestirilmistir ve benzetimde sadece
alan, hiz, moment kontroli gergeklestirilip, benzetim
incelenmistir [2].
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3.1. Birinci Benzetim Programinin Sonuglari
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Sekil 5. Asenkron motorun bosta yol almasimna iligkin Sekil 6. Asenkron motorun Te=5 Nm’ lik yiik altinda

isa faz ak(;ml, 139 n;%tor momlent' ve hizm benzetim yol almasina iliskin isa faz akimi, T, motor momenti ve
programindan elde edrien sonuglat hizin benzetim programindan elde edilen sonuglar
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3.2. ikinci Benzetim Programinin sonuclar

Asagidaki  sonuglar;  dolayli  rotor  akisi
yonlendirmesi ile vektdr kontrollii asenkron motorun
bosta ¢alistirilmas1 durumu igin alinmustir.

wi(set) ve wifrad/s)

-20
0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 06 0.7
zaman(t) sn

Sekil 7. Referans ve rotor hizlarinin zamana gore
degisimleri

4 i i ; i ; i
o 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7

Sekil 8. Isa akiminin zamana gore degisimi

lsg{Amper) ve Te(Nm)
.

i i \ i i
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 o7
zaman(t) sn

Sekil 9. Isq akimimin ve Te momentinin zamana gore
degisimler

Isd(Amper)

Lamdadr ve Lamdaqr(Weber)
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Sekil 10. Isd akiminin zamana gore degisimi
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Sekil 11. Lamda (rd) ve Lamda (rq) akilarmin
zamana gore degisimleri

Asagidaki sonuglar; dolayl rotor akisi yonlendirmesi
ile vektdr kontrollii asenkron motorun yiik momentinin

2 Nt

wilset] ve wrirad/s)

alinmas1 durumu i¢in alinan simulasyon sonuglari:
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-20
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Sekil 12. Referans ve rotor hizlarinin zamana gore

degisimleri
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IsAmper) ve Ta(Nm)
N

Sekil 14. Isq akiminin ve Te momentinin zamana gore

degisimleri
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Sekil 15. Imrd (set) ve Isd (set) akimlarinin zamana

gore degisimleri
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Sekil 16. Lamda (rd) ve Lamda (rq) akilariin zamana

gore degisimleri
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3.3. Ugiincii Benzetim Programinin sonuclar
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Sekil 17. Referans ve rotor hizlarinin zamana goére

degisimleri
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Sekil 18. Isa akiminin zamana gore degisimi

Isq(Amper) ve Te(Nm)
o

2
-4
6H — 1sa |
— Te
-8 i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

zaman(t) sn

Sekil 19. Isq akiminin ve Te momentinin zamana gore
degisimleri
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Sekil 20. Imrd (set) ve Isd (set) akimlarinin zamana
gore degisimleri

0.8
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Sekil 21. Lamda(rd) ve Lamda(rq) akilarinin zamana
gore degisimleri

Asagidaki sonuglar; dolayli  rotor  akist
yonlendirmesi ile vektdr kontrollii asenkron motorun
yiik momentinin 2 Nt alinmasi durumu i¢in alinan
simulasyon sonuglari:

Burada Imrd (set)=1.3A ve Isq=2A’lik referans
degerleriyle (7.8Nm ‘lik moment referansi) motor
momenti olusturularak rotor donderilmistir.

3
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600 / \\ \
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
zaman(t) sn

Sekil 22. Referans ve rotor hizlarinin zamana gore
degisimleri

Isa(Amper)
= o
LT

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
zaman(t) sn

Sekil 23. Isa akimimin zamana gore degisimi
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Sekil 24. Isq akiminin ve Te momentinin zamana gore
degisimleri
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Sekil 25. Imrd(set) ve Isd(set) akimlarinin zamana
gore degisimleri
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Sekil 26. Lamda(rd) ve Lamda(rq) akilarinin zamana

gore degisimleri
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Sekil 17 ve 22’ den de goriildiigii gibi motorun verilen
referans hiz degerlerini iyi bir sekilde takip etmeye
calistigt  goriilmektedir. Motorun momentini, Isq
akimiyla kontrol edebiliriz. Sekil 9, 14, 19, 23’ de
momentin Isq akimini iyi bir gekilde takip ettigi
goriilmektedir. Gegici rejim durumundaki salinimlar
gozoniinde bulundurulursa momentin  baslangigta
dalgalanma gdstermesi normaldir. Alan yonlendirme

yonteminin dogrulugunun Vg = 0 olmasi durumuna

baghdir. Sekil 11, 16, 21, 26 ’e bakacak olursak, v/,

‘nun birka¢ salinim yaptiktan sonra sifira gittigi
gozlenmektedir. Buda yapmis oldugumuz benzetim
programinin  gegerliligini  gostermektedir.  Alan
zayiflatma kullanilmadigi ikinci benzetmde, motorun
Alan zayiflatma kullanildig1 {Giglincii benzetime gore
daha yiiksek hizlara ¢ikamadigi sekil 7, 12, 17’ deki
sekillerde acik bir sekilde goriilmektedir. O yiizden alan
zayiflatmay1 kullanmak avantajlidir.

Yapilan literatér taramasinda elde edilen sekillere
bakildiginda yapilan bu caligmanin sonucunda elde
edilen sekillerin dogruluk derecesinin yiiksek oldugu
gorilmiistiir.
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