PAMUKKALE UNiVERSITESi MUHENDiSLiK FAKULTESI YIL : 2009

PA’V.I.UKKAI_E E"NIVF:IRSITY' E\’YGI;’\'EERI"\LG FAC(,’LT]( . ciLT . 15
MUHENDISLIK BILIMLERI DERGISI sayi 1
JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES SAYFA : 1323

BILEZIKLI ASENKRON MAKINELERDE ANLIK YUKSEK
MOMENT VE HIZ DENETIMi iCIN ROTOR DEVRESINE
BULANIK MANTIK TABANLI GUG ENJEKSIYONU

Selami KESLER*, A. Sefa AKPINAR** ve Ali SAYGIN***
*Pamukkale Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektrik Egitimi Boliimii, 20020, Denizli
**K aradeniz Teknik Universitesi Miithendislik Fakiiltesi, Elek.-Elt. Miihendisligi Béliimii, 61080, Trabzon
***Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektrik Egitim Boliimii, 06500, Ankara

Gelis Tarihi : 15.08.2008
Kabul Tarihi :12.01.2009

OZET

Biiyiik gii¢ gerektiren uygulamalarda yliksek moment tiretimi ve riizgar santrallerinde sabit frekansli sabit gii¢
iretimi i¢in kullanilan bilezikli asenkron makinelerde rotor devresi giic akisi farkli yontemlerle denetlenir.
Denetimli yiiksek moment iiretmek, en uygun giic katsayisi elde etmek ve hiz denetimi i¢in rotor devresine
bilezikler iizerinden kayma frekansli gerilim uygulanabilir. Bu c¢alismada, oncelikle bilezikli bir asenkron
makinede rotor sargilarma bilezikler lizerinden gerilim uygulanmasinin dinamik etkileri arastirilmis ve yontemin
sakincali yonleri uygulama destegiyle ortaya konulmustur. Daha sonra bu dinamik etkileri iyilestirmek {izere,
makinenin anlik zorlanmalarda yiiksek moment {iretimini denetlemek ve hizin1 ayarlamak igin rotor tarafinda
bulanik mantik denetleyicili bir evirici modeli 6nerilmistir. Siirekli ¢alisma durumunda stator sargilari dogrudan
sebekeye bagli olan sistemin benzetim modeli igin C/C++ programi gelistirilmis ve farkli yiik sartlart i¢in elde
edilen sonuglar tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler : Bilezikli asenkron makine, Gii¢ enjeksiyonu, Bulamk mantik denetleyici,
Hiz ve moment denetimi.

THE FUZZY LOGIC BASED POWER INJECTION INTO ROTOR CIRCUIT FOR
INSTANTANEOUS HIGH TORQUE AND SPEED CONTROL IN INDUCTION
MACHINES

ABSTRACT

The power flow of the rotor circuit is controlled by different methods in induction machines used for producing
high torque in applications involved great power and constant output power with constant frequency in wind
turbines. The voltage with slip frequency can be applied on rotor windings to produce controlled high torque and
obtain optimal power factor and speed control. In this study, firstly, the dynamic effects of the voltage applying
on rotor windings through the rings in slip-ring induction machines are researched and undesirable aspects of the
method are exposed with simulations supported by experiments. Afterwards, a fuzzy logic based inverter model
on rotor side is proposed with a view to improving the dynamic effects, controlling high torque producing and
adjusting machine speed in instantaneous forced conditions. For the simulation model of the system in which
the stator side is directly connected to the grid in steady state operation, a C/C++ algorithm is developed and the
results obtained for different load conditions are discussed.

Keywords :  Slip-Ring  induction  machine,  Power injection, Fuzzy  logic  controller,
Torque and speed control.
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1. GiRIS

Biiylik giic gerektiren uygulamalarda yiiksek
moment tUretimi ve riizgar santrallerinde sabit
frekansli sabit gii¢ iiretimi i¢in kullanilan bilezikli
asenkron makinelerde rotor devresi giicii farkh
yontemlerle denetlenir. Denetimli yiiksek moment
iretmek, en uygun gii¢c katsayisi elde etmek ve hiz
denetimi i¢in rotor devresine bilezikler iizerinden
kayma frekansli gerilim uygulanabilir. Yiik altinda
yol verme ya da siirekli durumlarda hiz denetimi igin
kolay ve ucuz yontemler olmakla birlikte, bu
yontemlerde ¢aligma araligi senkron alt1 bolgede ve
nominal hizin altinda olup, kayiplar nedeniyle verim
diisiiktiir (Baghzouz ve Tan, 1989).

Sadece rotordan digartya giic akisina izin veren
kayma giicii geri kazanim sistemleri {izerine yapilan
calismalarda, bulanik mantik denetleyiciler sistem
performansini onemli ol¢iide etkilemistir
(Borges Da Silva v.d, 1991). Degerlendirilmedigi
durumda rotor sargilarinda ya da mekanik frenleme
sistemlerinde harcanan giice ‘“kayma giici” denir.
Motorun frenleme siirecinde ya da nominal hizin
altindaki c¢aligmalarda, rotor sargilarindan disariya
giic aktarilmasi esas alan kayma giicii geri kazanim
sistemlerinde hiz denetim aralift nominal hizin
altindadir (Akpmar v.d., 1993).

Senkron hizin istiine ¢ikmak ya da daha yiliksek
momentler liretebilmek i¢in rotor devresine disardan
gii¢ aktarilmasi gerekir. Bu yontemde temel sorun,
kayma  frekansli rotor  gerilimlerinin  takip
edilmesidir (Filho v.d., 1997). Ozellikle rotor
sargilarina uygulanan gerilimin etkin degeri, olusan
moment darbelerinde etkili oldugu i¢in, daha kiigiik
genlikli ve yavas adimlarla uygulanmalidir (Kesler
v.d., 1999). Rotor sargilarina uygulanan gerilimin,
uygulama anmda meydana getirdigi tehlikeli
moment darbeleri, denetimin daha esnek ve yapay
zeka tabanli uygulamalarla yapilmasmi zorunlu hale
getirmistir (Tang ve Xu, 1995). Kayma giiciini
degerlendirmek amaciyla rotor tarafina baglanan giic
elektronigi devrelerinin anahtarlama etkileri, stator
akimi, rotor akimi ve iretilen momentte
harmoniklere neden olmaktadir (Kim v.d., 2003). Bu
harmoniklerin kompanzasyonu da ayr1 bir maliyet
olusturmaktadir.

Vektor tabanli uygulamalar makine parametrelerine
bagli oldugundan, karmagik sistemlerde, bulanik
mantik tabanli denetleyici destegi bir¢ok ¢aligmada
onerilmistir. Vektor tabanli denetim yontemlerinde
yeterli hesaplama hizi, ancak sayisal isaret
isleyicilerin (DSP) gelisimiyle elde edilmistir (Tang
ve Xu, 1995 ve Poddar ve Ranganathan, 2004).

Riizgar santrali uygulamalarinda da bilezikli
asenkron makineler igin, diizensiz mekanik gii¢
giriglerine yonelik sabit frekansli sabit giic cikisi,
senkron alt1 ve senkron istii hiz siiriislerinde rotor
sargilar1 tizerinden de denetlenmesinin gerekliligini
ortaya koyan c¢aligmalarda (Krisnamachari ve
Czarkowski, 1998 ve Fengxiang v.d., 2002) rotor
tarafinda kullanilan ¢eviriler arasina akim denetimli
gerilim kiyicilar kullanarak sistem maliyeti ve
denetim karmasikligint artirmiglardir. Diger taraftan
son yillarda rotor tarafina ek olarak stator tarafinda
da bir evirici kullanan ve hiz algilayicisi icermeyen
vektor tabanli  yontemler, sayisal islemciler
sayesinde yiiksek basarimla uygulanabilmektedir

(Data ve Ranganathan, 2001 ve Poddar ve
Ranganathan, 2004).
Denetlenmek sartiyla, rotor devresine gerilim

enjeksiyonunun sebep oldugu yiiksek momentler,
bilezikli asenkron motorlar i¢in anlik zorlanmali
¢alisma durumundan kurtulmak i¢in Onemli
sayilmakla  birlikte, motorun  yavaglatilmasi
stirecinde olusan negatif yonli tehlikeli momentler
ozellikle biiyiik giliglii motorlar i¢in, motor milinde
kirilmalara ve asir1  rotor akimlarma neden
olmaktadir (Kesler v.d., 2006).

Bu c¢alismada, bilezikleri iizerinden denetime agik
bir asenkron makinenin gii¢ akisi incelenerek, rotor
sargilarina bilezikler iizerinden gerilim
uygulanmasimin hiz, moment ve akimlar {izerindeki
dinamik etkileri ortaya konulmustur. Dinamik
etkileri iyilestirmek iizere, stator tarafina gore daha
kiigiik gii¢c ve maliyet gerektiren, Uzay Vektor Darbe
Genislik Modiilasyonlu (SVPWM) bir evirici rotor
tarafinda 6nerilmistir. Istenen hiz degerini saglamak,
meydana gelen ters yonli tehlikeli moment
darbelerinin genlik ve siiresini azaltmak, pozitif
yonli momentleri de smirlandirmak {izere, evirici
¢ikis gerilimi genligi ve anahtarlama siireleri,
bulanik mantik tabanli bir denetleyici (BMD) ile
ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar sunulmus ve
onerilen sistem basarimi tartigilmistir.

2. SISTEM MODELI VE YONTEM
2. 1. Sistemin Ilkesel Modeli

Asenkron makineler igin vektdr tabanli hiz-moment
kontrol yontemleri yayginlasinca, biiylik giicler igin
de sincap kafesli makineler iiretilmeye baglamustir.
Ancak bilezikli asenkron makineler rotor sargilarina
dogrudan erisime izin verdigi i¢in, stator tarafindan
yapilan denetimlere ek olarak, rotor tarafindan da
vektor tabanlt  kontrol yontemleri denetime
elveriglidir. Sekil 1’de ilkesel modeli verilen
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sistemde stator sargilar1 dogrudan besleme sistemine
(sebeke) bagli iken rotor sargilart bulanik mantik
denetimli ve stator tarafina gore daha diisiik giiglii
bir SVPWM eviriciye baghdir.

Vabcs
£,
T
Rotiru Sargi
Asenkron Motor

I

Bilezikler

vabcr
SVEWM

EVirici

LET

Wr
Wref

Sekil 1. Rotor sargilarina BMD ile gerilim
uygulanmasina iligkin ilkesel model.

Asenkron motorun (ASM) calisma bdlgesine gore
sistemi istenen hiz degerinde tutacak ya da sistemin
istenen hiz egrisini takip etmesini saglayacak evirici
anahtarlama  kombinasyonu (Si) BMD ile
ayarlanmaktadir. Uygulamada rotor tarafi geviricileri
genellikle anti-paralel bagli IGBT eviricilerden
(back-to- back IGBT Inverter) olusmaktadir.

2. 2. Bilezikli ASM Dinamik Modeli

Sistemin temel elemani olan bilezikli ASM’nin ii¢
fazl1 abc sisteminde makine parametrelerine bagh
stator ve rotor gerilim denklemleri genel haliyle;

Vabcs :Rs iabcs + p l abcs (1)

Vabcr :Rr iabcr + p ﬂ, aber (2)

bi¢iminde tanimlanir. Burada, p tiirev operatorii
olup, p=d/dt’dir. A bileske stator ve rotor akisidir.

Aki bagmtilarinda yer alan endiiktans katsayilar
rotor konumuna ve zamana bagl degistiginden
denklem sisteminin bu haliyle ¢6ziimii zordur.
Coziimii kolaylagtirmak igin, ti¢ fazli abc sistemine
ait gerilim denklemlerini esdegeri olan iki fazli dq
eksen sistemine indirgemek i¢in doniigiimler yapilir.
Bu doniisiimler faz doniisiimii ve eksen sistemleri
arasinda yapilan doniigimdiir. Doniigiimlerin amaci
denklemlerde yer alan endiiktans katsayilarmimn
zamana bagimli degisimini ortadan kaldirmaktir.

Zira zamanla rotor konumu degistiginden
endiiktanslar da degismektedir. ASM dinamik
modeli olusturulurken doéntisimlerde kullanilan

eksen sisteminin hizi ve baglangic konumu bu

yizden Onemlidir. abc eksen sistemindeki gerilim
bagintilari, hizi @ olan, rasgele hizli eksen sistemine
gore yeniden yazilirsa;

€)

Vqdos = Rs iqus + a)/ldqs + p/lqus

Vgdor = Ry i qdor +(CO - w,)ldqs + plqur

“)
denklem takimu elde edilir. Burada,

a.® =0 segildiginde; referans eksen sistemi stator
ilizerine sabitlenen “duran eksen sistemi” ;

b. @ =w, secildiginde; referans eksen sistemi rotor

lizerine sabitlenen
sistemi” ;

€. W=,
doner alan lizerine sabitlenen”senkron hizla donen
eksen sistemi”; se¢ilmis olur.

“rotor hiziyla donen eksen

secildiginde; referans eksen sistemi

Stator ve rotor tarafi biiyiikliiklerinin dengeli oldugu
durumlarda referans segilen eksen sisteminin hizi
senkron hizla hareket eden eksen sistemi segilir
(w=wm,).
oldugunda referans eksen, dengesizligin oldugu
taraftaki eksen sistemi olarak secilirse ¢ozliim
kolaylasir (Krause,1986). ASM motorun @, baz

hizli dq eksen sisteminde gerilim denklem takimi
asagidaki gibidir.

Dengesiz  durumlar séz  konusu

)
L A Lx, X, 0
@, @, 3 @,
“2x. RrR+Lx 0 “2x, ’ X, 0o |
Vo @, @, Iy
v 0 0 R+Zx 0 0 o |
i | ) iy
Pk, &y, 0 kaZx, %y, o |l
Va @, o, @ iy
el @y, Ly, 0 Py, geLx, o o
@, @, @,
0 0 0 0 0 R+Lx,
@,
2. 3. Sistemin Gii¢ Akis Analizi
Bilezikler tizerinden uygulanan gerilime gore

asenkron makinenin pozitif ve negatif sabit yiikler
altindaki davraniginin gosterildigi Sekil 2 géz 6niline
alindiginda dort farkli temel ¢alisma durumu elde
edilir.  Bunlar; senkronalti motor c¢alismasi
(1>s>0), senkroniisti motor c¢alismast (s <0),
senkronalti faydali frenleme g¢aligmast (1>s>0),
(s<0)
¢alisma durumlaridir. Buna gére nominal yiik altinda
motor c¢alisma bolgesinde A noktasinda ¢alisan bir

asenkron motorun rotor devresine Dbilezikler
iizerinden, rotorda indiiklenen gerilime ters fazda bir

senkroniistii faydali frenleme ¢alismasi
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gerilimle gii¢ enjeksiyonu yapildiginda mekanik giic
¢ikigt artacaktir. Sistem sabit yiilk momenti altinda
calisiyorsa, bu durum “mekanik hiz artisi” olarak
gozlenecektir.  Yani  sistem B noktasina
stiriiklenecektir. Rotorda indiiklenen gerilimle ayni
fazda gerilimli bir gii¢ enjeksiyonu yapilirsa, rotor
devresinden disariya gii¢ ¢ekilecek ve mekanik ¢ikis
giicii azalacaktir. Bu durum, sabit yilk momenti
altinda ¢alisan bir sistemde “mekanik hizda diisiis”
olarak gozlenecektir. Sekil 4’te mekanik ¢ikis giicii
yoniine gore farkli ¢alisma durumlari i¢in kayma
giicii degisimi ve rotor sargilarna uygulanmasi
gereken gerilimin igareti gosterilmistir.

Asenkron motorun rotor sargilar1 iizerinden
uygulanan ve stator tarafina indirgenmis gerilim
v'zp Ve  staror  tarafinin - besleme  gerilimi

V.~£0°olmak lizere asenkron motorun geleneksel

olarak bilinen, rotor parametrelerinin stator tarafina
indirgendigi, faz basina esdeger devre goz Oniine
almirsa indirgenmis rotor akimi;

VL0 -V, /)2,

, = . . (6)
(R,+R./s)+ j(X, +X,)

bi¢iminde yazilabilir. Burada rotora uygulanan
gerilimin faz agisinin da rotor akimmin faz agisina
etkisi goriilmektedir. Dolayisiyla rotora uygulanan
gerilimin fazi degistirilerek sistemin gii¢ katsayist
denetlenebilmektedir.

Senkropiistii

troniisti

Arma Yk

H |7.'(pl.1};m,"'m,,

20

20 21,0

0.0
Moment(pu)

Sekil 2. Bilezikler iizerinden gerilim uygulanarak hiz
denetimi yapilmasi.

Bilezikler iizerinden rotor devresine miidahale
edildiginde stator-rotor arasindaki gii¢ sirkiilasyonu
olusacak ve sistem yeni bir denge noktasi
olusturuncaya kadar iretilen anlik moment ve hiz
iizerinde etkiler goriilecektir. Ayni etkiler stator ve
rotor akimlar1 ilizerinde de gbzlenecektir. Sekil 3’de
gosterilen giic akist blok diyagraminda, riizgar ve

siirtinme kayiplar1 goz ardi edilirse, mile aktarilan
giic mekanik ¢ikis giicli olarak kabul edilebilir. Bu
durumda;

P

mil

T;'wr = T;ws _])r _P

rcu

®)

)

bi¢iminde ifade edilir. Denklem (4)’den, rotor
devresine uygulanan giiclin isaretinin, elde edilen

mekanik hiz tzerindeki etkisi anlasilmaktadir.
Ancak sistem hizinin senkron hizin {izerine
¢ikarilabilmesi igin, rotor devresine disaridan

uygulanacak giiclin, rotor bakir kayiplarindan daha
fazla olmasi gerekmektedir.

Ruzgar ve

Gikis Gucu

Rotora Enjeksiyon
Edilen
Gug (iki Yonlu)
Rotor Bakir
Kayiplan

Stator Bakir
Kayiplan

Sekil 3. Bilezikleri iizerinden denetlenebilen
asenkron motorun gii¢ akis ¢izgesi.

Rotor
uzerindeki

(6)-(9) bagmtilar1 birlikte degerlendirildiginde, 9;

devresine uygulan giiciin, rotor akimi
etkisi denklem (6)’dan gdriilmektir.

agis, V. ile [ arasmdaki olmak iizere makinede

indiiklenen moment;

P

3 ! ' o .
T,==t=——[(I,}R.+VI,cos0), | (10)
W, S0,
biciminde ifade edilebilir. Burada, bilezikler

iizerinden uygulanacak gerilimin isareti, iiretilen
momentte ileri ya da ters yonlii darbelere neden
olacagindan  uygulamanm  akilli  yontemlerle
yapilmasi 6n goriilmiis ve bulanik mantik tabanli bir
evirici modeli dnerilmistir.

Bu c¢alismada da, rotor sargilarina digaridan
uygulanan gerilim ile hiz denetimi yapildigindan,
sabit yiik momentleri altinda uygulanan gerilimin
degistirilmesi, yiikiin pozitif ve negatif olmasi
durumuna motor hizini, hizlanma veya yavaglama
yoniinde, dogrudan etkilemektedir.
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+ Senkronalts Senkronfistii
= | motar motor Mekanik gikis
] 1
- e > gl
V=0 Vr<0 ;
: i
i mod 1 mod 2
\ Kayma giicii
/ girii,(-+ Pa)
i T Stator girig
Kayma giicii giicii
gikigt,(s.Pa)
s5=1 s=0 §=-1
Hiz(p)
(a) Motor ¢alisma
Hiz(py)
s=1 s=0 s5=-1
mod 3 mod 4
l Vr=0 Kayma giicii
cikig (s.Pa)
Pl l
T 4 Stator pikig
glci
Kayma giicii V=0
if-s.P:
grigl.(+.P2) Senkromalty Senkrontstii
' faydal fren faydal fren Pm
=g (regeneration) | (regeneration)
o Mekanik-giris glici
Caligma hizi aralif

(b) Jenerator galisma.

Sekil 4. Asenkron makinenin farkli calisma
durumlarma gore gii¢ akis dengesi.

Ayn1 zamanda yik momenti degisimlerine karsin
bilezikler iizerinden uygulanan gerilim denetlenerek
sistem hizi istenen degerde tutulurken, rotor
devresine uygulanan gerilimin isaretine gore,
iretilen anlik moment darbeleri ve siireleri de
denetlenmistir.

2. 4. Rotora Gii¢ Enjeksiyonun Etkisi

Siirekli ve normal sartlar altinda ¢aligsan bilezikli bir
asenkron motorun stator tarafi dogrudan sebekeye
bagliyken, rotor tarafindan gii¢ enjeksiyonu (igeri ya
da disar1) yaparak, motor ve jeneratér olarak
senkronalti ve senkroniistii bolgelerde, teorik olarak
da mekanik sinirlamalar olmaksizin herhangi bir hiz
da calistirilabilir. Ancak, makinenin elektrik ve
mekanik giic kapilarinin, rotor devresinden
uygulanan giiciin isaretine goére yonlendirilmesi
gerekir (Kesler, 2006). Bu dort farkli g¢alisma
durumu Sekil 5 ve 6’da gosterilmistir.

Rotor devresine uygulanan harici glig, mevcut
¢alisma durumuna uygun olarak yonlendirildiginde,
senkronalt1 ya da senkroniistii hiz denetimi yapmak
miimkiindiir. Ancak, motor ya da jenerator ¢alisma
durumuna  gdére, Pr’nin  yoni  tamamen

degismektedir. Ozellikle jeneratér caligmada, sabit
frekansli sabit elektrik giicii ¢ikisini saglamak lizere,
diisik mekanik gii¢ girigleri igin, sistem rotor
tarafindan da desteklenir. Motor ¢alisma durumunda
mekanik gili¢ sabit kalirsa, sistem rotor tarafindan
desteklendigi zaman stator tarafindan c¢ekilen giic
azalir ve tretilen mekanik giiciin bir kismi rotora
akitilan giicten karsilanir.

£ %5

./ V4
y) o’

o om £
7~ 7~

4 Fu
P? }

iy

Senkroniistii
motor

Senbronalt
motor

Sekil 5. Motor ¢aligmada rotora gii¢ akisi.

Ps Ps

7 i
P

Senkronalt
jenieratéir

P P

Senkronistii
jeteratdy

Sekil 6. Jeneratdr ¢alismada rotora giig akist.

Motorda frenleme esnasinda mekanik ¢ikis giicliniin
yonii ve katkisi olduk¢a Onemlidir. Frenleme
sirasinda mekanik araclarin etkisi (balatalar gibi),
hava araligma aktarilan giiciin rotor sargilar1 ve
balatalarda harcanmasidir. Ancak balata
kullanmadan da, rotor devresindeki gii¢ bilezikler
iizerinden dogrudan disar1 almnirsa, bu durum
“faydali frenleme” olarak adlandirilabilir. Bu
frenleme enerjisi, hibrid motorlu arag
uygulamalarmda depolanabilecegi gibi, elektrik
sebekesine bagli ¢alisan sistemlerde sebekeye geri
verilebilir. Bu yiizden rotor tarafinda &nerilen
ceviricilerin iki yonli gilic akisma izin vermesi
onemlidir. Rotordan dis ortama gii¢ alinirken, rotora
yakin  olan  geviriciler, dogrultucu  kipinde
calismaktadir. Dig ortamdan rotora gii¢ aktarilirken,
ayni ¢evirici, kayma frekanslt gerilim tireten evirici
olarak calisir. Sekil 7°de senkronalt1 motor ¢alisma
durumunda rotor  devresine, genligi  sabit
(denetimsiz) kayma frekansli gerilimin dogrudan
uygulanmasi durumunda hiz ve moment {izerindeki
dinamik etkiler gériilmektedir.
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Sekil 7. Motoru frenlemek {izere rotor devresine
dogrudan gii¢ enjeksiyonu uygulama sonucu.

Sabit yiik altinda ¢alisan bu sistem ig¢in, motorda
indiiklenen moment oldukca giiriiltili ve hizin
ortalama degeri yaklagitk 900 dev/d’ya diismesine
ragmen salimmm genligi yiiksektir. Bu sonuglar
deneysel olarak elde edilmis olup, motor milinde
tehlikelere neden oldugu igin uygulama kisa siireli
tutulmustur. Benzetim sonuglarmm dogrulugunu

kanitlamak agisindan bu uygulama sonuglar
onemlidir. Zira Sekil 8’de verilen benzetim
sonuglarmda ortalama 900dev/d hiz igin rotor

devresine pozitif 60 volt uygulanmis ve negatif
yonlii moment genliginin kabul edilemeyecek
seviyelerde oldugu, bdyle bir uygulamanin da
tehlikeli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. Senkronalt1 motor ¢aligsma bdlgesinde rotor
devresine pozitif yonlii gerilim enjeksiyonu etkisi.
(strastyla hiz, moment ve rotor akim fs=60 Hz,P=2).

2. 5. Bulanik Mantik Denetleyici Modeli

Sistemin istenen hiz degerinde tutulmasi i¢in gergek
hiz ile referans hiz arasindaki bagil hata (e¢) ve bu
hata degerindeki degisim(de) bulantk mantik
denetleyicinin girdileri olarak alinmustir. Higbir
denetim yapilmaksizin rotor sargilarina uygulanan
kayma frekansl kii¢iik gerilimlerin neden oldugu hiz
degisimleri ile motor miline bagli yiikiin neden
oldugu hiz degisimleri incelenerek hata ve hata
degisimi i¢in siniis liyelik kiimeleri secilmistir.
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Sekil 9. Bulanik mantik denetleyici ilkesel modeli.

Bagil hata degeri hesaplanirken referans hiz ile
gergek  hiz  arasindaki  fark referans hiza
boliindiigiinden hatanin simirlari [-1.0,1.0] araliginda
kalmaktadir. Ancak hatadaki degisim makinenin
tepke hizina gore bu sinirlarin onda ya da yiizde biri

kadar olmaktadir. Sekil 9’da ilkesel modeli verilen
BMD’nin girdileri icin segilen siniizoit {iyelik
kiimeleri ve anlik dort farkli durum i¢in iglenen tekil
¢ikis kiimeleri Sekil 10°da gosterilmistir.

‘ . Hidw ‘
B NE NS i (3 PE
10— S 1Y R Wy i S S
z Lo peyes 1§ | _f o038
i‘ | | -
= Hepo.s 0.6
0.5 — s 1T 1T
_ peeges L f  f 03F 03
0o 00 -
=Xmax -Xmax/2 0.0 Xmax/2 Xmax e de 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 du
= dek ’
Sekil 10. Bulanik mantik denetleyicide giris ve ¢ikis igin tiyelik kiimeleri.
Tablo 1°de gosterilen kural tablosu sistemin istenen Tablo 1. BMD kural tablosu.
davranisina gore olusturulmus ve bulanik ¢ikis
kiimesi i¢in tekil kiimeler kullanilmistir. Bulanik e,de | NByg NSqe 774, PS4 | PBue
¢ikarmm i¢in Mamdani’nin max-min ydntemi tercih NB. PB4, PBay | PSa PSauw | ZZ4,
edilmistir. Cikis kiimelerinde Sugeno modeli tekil NS. PB4, PS4u PSqu 7740 | NSqu
kiimeler secilmis olup, durulastirma islemi igin 77. PSu, PSuu 774 | NSau | NS
agirliklarin ortalamasi kullanilmistir. PS. PSq, 774 NSq, NSu | NBy,
PB, 774 | NSqu | NSq | NBg | NBgy

Tablo 1’de verilen kural tablosuna gore; sitemin hizi
referans degeri cok agmis ise hata Negatif Biiyiik tiir
(NB). Bu durumda hatanin degisimine bakilarak,
eger hatadaki degisim Pozitif ve Biiyiik ise (PB),
sistem hizli bir sekilde referansa yaklastigindan
hi¢bir miidahaleye gerek olmadigi igin ¢ikis kiimesi
SIFIR olarak islenir (ZZ). Eger hatanin ayni durumu
i¢in hatada degisim olmazsa, hata degisimini pozitife
zorlayacak bir miidahale gerekir. Yani bdyle bir
durum i¢in ¢ikis kiimesi Pozitif Kiiciik (PS) segilir.

Hata ve hatadaki degisimin keskin degerleri iki ayr
bulanik kiimede tiyelik aldigindan dort farkli durum
degerlendirilerek  bulanik  ¢ikarim  yapilmustir.
Bulanik ¢ikig i¢in her durumun en kiigiik iiyelik
degerinin segilmesi iglemi Mamdani ¢ikarimi olarak
bilinir. Her durumda elde edilen c¢ikis iiyelik degeri
¢ikis iyelik kiimesini o noktadan keser. Yani bu
deger tekil cikis kiimesinin agirhik katsayisi olup,
denetimin herhangi bir aninda durulastirilmis ¢ikis
n=4 durum i¢in bu agirliklarin ortalamasi olarak;
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D du(k)* pg, (k)
DU ==

i fudu(k)
k=1

(11)

bagntist kullanilmustir.
2. 6. SVPWM Evirici

Rotor konumu ve akimlari algilandiginda, hiz ve
momentte yapilacak olan denetimin yoniine gore
referans gerilimin  bulunmasi  gereken bdlge
belirlenir. Uygun gerilim anahtarlama vektorleri,
belirlenen  anahtarlama  siiresince  uygulanir.
Sekil 11°de sebeke tarafi maliyetin disiilmesi
amaciyla tristorlerden olusturulmus, rotor tarafi ise
IGBT evirici igeren iki yonlii bir ¢evirici modeli ve
Sekil 12°de bu eviricinin anahtarlama bdlgelerine
gore gerilim vektorleri gosterilmistir.

. G LTEL
Conen [
TIT

ANALOG —
’ Felil TRISTOR
toz%ygg [ JGBT SURTICU DEVRE j [[TE” LEME]]

AT AT AT

i

MIKROISLEMCI VE BMD

Sekil 11. Rotor tarafinda iki yonlii ¢evirici agik

modeli.
+q-eksem'
Vi(010) ' Vi(110) .
2 J:itil ge ddr)/de
1
1.bilge
: Vra‘f ¢
3 bolge : )
Vo1 Vi)
d-eksen
4 balge 6 bolge
V4001) Sholge 4, jopy
1

Sekil 12. Evirici anahtarlama bdlgeleri ve gerilim
vektorleri Vn (S1 S2 S3).

T, ve T, ilgili gerilim vektorlerinin uygulanma
stireleri olup T,, anahtarlama periyodunun yarisidir.
V0(000) ve V7(111) vektorleri rotor sargi uglarmi
kisa devre eden anahtarlama vektorleridir. Anahtar

konumunun 1 olmasi {ist anahtarin (S1, S3, S5)
iletimde oldugunu, sifir (0) olmasi da alt anahtarin
(S2, S4, S6) iletimde oldugunu gostermektedir.
Belirlenen bolge (n) olmak iizere, anahtarlama
vektorlerinin uygulama siireleri;

N
T = “—”f(sin(ﬂ_gjj
Ve 3

(12)
3z, -
T,=—2l1 sin[g_wj (13)
de 3
I =T -T,-T, (14)
bagimntilariyla hesaplanir. Burada; anahtarlama
sirelerinin ~ hesaplanmasinda  Vref etkili  bir

parametre olup BMD ile giincellenmektedir. Evirici
dogru gerilim giris degeri Vdc olmak {izere; akim,
gerilim ve hiz i¢in yapilan 6l¢limlerin herhangi bir
adimimda(k), evirici ¢ikisinda olmasi gereken uzay
vektor gerilimi degisimi;

AVref =5.DU Vdc (15)

Vref (k) = Vref (k—1) + AVref (16)

biciminde BMD ¢ikisiyla giincellenmis olup, O
onerilen BMD’nin etki katsayisidir. Bu deger
[0.1,1.0] araligmdadir. Eviricideki IGBT
anahtarlarin iletim siireleri; anahtarlama bolgesi ve
Vref’'e gore belirlendiginden, BMD bu siirelerin
tespitinde dogrudan etkili olmaktadir. 1. anahtarlama
bolgesindeki iletim siireleri 6rnek olarak Sekil 13°de

gOsterilmistir. Geleneksel uygulamalarda
y =V kabul edilir.
ref _max \/g
I ! 1 !
iTur2|T1 [ 2 |an2iTur2| 2] T [ToR

Voo w1

W2 VT \ V2w Vo

1.Bélge (n=1)

Sekil 13. Birinci bolgede SVPWM evirici V,ve V,
gerilim vektorleri i¢in T ve T, anahtarlama siireleri.
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A0 =2rsf At
At =2T,
O(k+1)=0(k)+A0

(17)

SVPWM eviricinin ¢ikig gerilimi frekansi, rotorda
indiiklenen gerilimlerin frekanst olup, bu deger
kayma ve stator besleme frekansi ile dogru
orantilidir. (17) baginti takiminda rotor alan1 konum
degisimi kayma frekansina bagli olarak ifade
edilmistir.

3. SONUGLAR

Senkronalt1 ve senkroniistii hiz denetiminde siiriilen
yiik momentinin etkisi énemli oldugundan, benzetim
modelinde bu durum goz oniine alinmistir. Benzetim
modelinde 380V, 50Hz, 3kW 2¢ift kutuplu bilezikli
bir asenkron motor parametreleri kullanilmustir.

3. 1. Pozitif Sabit Yik Momenti
Degisken Hiz Denetimi

Altinda

Sisteme motora sabit pozitif yilk momenti altinda
bilezikler kisa devre iken yol wverilmis ve
uygulamanm 2. saniyesinde bilezikler {iizerinden
bulantk mantik tabanli  gerilim  enjeksiyonu
denetimine baglanmistir. Farkli zamanlarda degisik
referans hizlar verilerek hiz denetimi yapilmustir.
Istenen hiza ulasmak icin bileziklerden uygulanacak
gerilimin etkin degeri evirici DC besleme hattindaki
gerilime (Vdc) bagli olarak bulanik mantik tabanli
denetleyici tarafindan belirlenmistir.

Kayma frekansi, drneklenen rotor agisal hizindan
elde edilmigtir. Sistemin birim basamak ve rampa
referans hiz girisine gore iiretilen moment ve gercek
hiz degisimleri Sekil 14’de gosterilmistir.  Bu
yontemle senkroniistii hizlarda denetiminin miimkiin
oldugu goriilmektedir. Rotor devresine gii¢
enjeksiyonu sirasinda olugan hizlandirma moment
genligi azaltilmig ve darbe olusum siiresi
kisaltilmigtir. Ancak, tam bir sonug, referans hiz
isteminin rampa ya da istel fonksiyonlarla
saglandigi gorilmektedir. Sekil 15°de sistemin
senkroniistii hiz gegisinde kayma agisal konum
degisimi verilmigtir. SVPWM eviricin anahtarlama
vektorlerinin son derece uygun secildigi ve rotor
doner alanmm diizgiin yonlendirildigi buradan
goriilmektedir.  Senkroniistii  hizlarda  kayma
negatiftir.

175 9

150 1

Gergek Hiz

125 4 T [dewsd] X 10

1o 4

Relerans Hiz

75 [ehewddd] = 10

50
5 I
|
0.0 T I8
25 4 I Induklenen Moment [Nm)
50 | | | zdll'ldl'lh:ll
LikH £0 4.0 b0 8.0 1o 120 140 160

Sekil 14. Sistemin senkroniistii hiz siiriigiinde birim
basamak ve rampa hiz fonksiyonlarina BMD’li
cevabi.

8.0 ] 1 | |
Teta Kayma Acisi (rad)

6.

40 (\
“R /1 /N
o \|
\\
\\

Zaman(s)

0.0 20 4.0 6.0 8.0

Sekil 15. Senkroniistii hiz gegisinde kayma agisal
konum degisimi.

3. 2. Negatif Yilk Momenti Altinda Degisken
Hiz Denetimi

Senkron alti motor bolgesinde motor miline negatif
moment uygulanmasi durumunda motor mekanik
olarak hizlanmaya zorlanmaktadir. Sekil 16°da
verilen benzetim c¢alismasinda sistemin mevcut
hizin1 korumasi istenirse bu ¢alisma durumunda da
rotordan digar1 gii¢ aktirilir. Ancak mekanik gii¢
girisi sistemi hizlandirmakta kullanilirsa, sistem yeni
referans hiz degerine bulanik mantik denetleyici
tarafindan  getirilir. Bu yeni referans deger
senkroniistii hiz bolgesi ise rotordan yapilacak giic
takviyesi daha da artacaktir.

Negatif yiilk momenti girisi senkroniistiine siiriis
giiclinde ise, bu durumda bilezikli asenkron motor
¢ift ¢ikisli jenerator gibi davranacak ve rotor
sargilarindan da disar1 gii¢ verecektir.
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Sekil 16. Negatif yilk momenti altinda degisken hiz
denetimi ve moment tepkesi.

Negatif yiilk momenti altinda denetleyici senkron
istii hizlarda daha iyi sonu¢ vermesine ragmen,
denetleyici devreye girdiginde negatif yiike karsilik
sistem yavaslatilmak istendigi i¢in ters yonli
moment darbesi genligi iki kat artmustir. Pozitif
yonli  genlik degismemistir. Rotor sargilarina
uygulanan gerilim genligi diisiik hizlara inmek igin
yetersiz kalmistir. Ciinkii negatif yiik momenti
sistemi zaten hizlandirmaya ¢aligmaktadir. Bununla
birlikte sistemde referans hiz istemi rampa ya da
istel fonksiyonla yapilirsa, tehlikeli momentler
tamamen denetleyici tarafindan ortadan
kaldirilmaktadir. Eviricinin dogru gerilim besleme
degerini artirmak bdyle bir durum igin gegici bir
¢Oziimdiir.

3. 3. Degisken Yiik Momenti Altinda Sabit
Hiz Denetimi

Sistemler her zaman sabit yiikler altinda
calismadigindan beklenmedik ya da bilingli yiik
artislarinda, denetleyicilerden, sistemi referans hizda
tutmast beklenir. Bu ¢alismada onerilen yontemle
hiz  referansta  tutulurken, uygulanan yiik
momentinin yoniine ve genligine gore rotordan
besleme kaynagma, besleme kaynagindan da rotora
gii¢ akisi da denetlenebilmektedir.

Yapilan benzetim c¢aligmasinda yiik momenti pozitif
ve negatif farkli degerlerde birim basamak olarak
uygulanirken hiz 1400dev/d’da sabit tutulmaya
calisilmistir. Denetimsiz model (bilezikler kisa
devre) Sekil 17°de, bulanik mantik denetimli model
Sekil 18’de gosterilmistir. Denetimsiz modelde,
artan negatif yiilk momentleri asenkron makineyi
senkron {isti c¢alisma durumuna siiriiklemistir.
Denetimli modelde ise motor halen senkron alti
bolgede olup rotor sargilarmdan disart  giig

aktartilabilmektedir. Sistem milindeki yiik momenti
pozitif yonde degisirken, gereken giic bilezikler
iizerinden desteklenirken, negatif yondeki yiik
artislarinda, sistemi senkronalti bolgede referansta
tutmak i¢in, bilezikler iizerinden dis ortama enerji
akist saglanir. Mekanik frenleme sistemlerine ihtiyag
kalmadan, faydali bir frenleme saglanmis olur.
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Sekil 17. Denetimsiz modelde yiik degisime kars1
hiz ve akim cevabi-bilezikler kisa devre.
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Sekil 18. Bulanik mantik denetleyici modelde rotor
devresine gii¢ akisi ile yiik degisimlerine kars1 sabit
hiz denetimi.

Gergeklesen dinamik olaylar zamansal olarak,
kargilagtirilabilmek  i¢in  benzetim  sonuglari
sunulurken, akim, yiilk moment, {iretilen moment,
referans hiz ve gercek hiz degisimi, dogru bir
degerlendirme agisindan tek bir grafikte verilmistir.
Sekil 18’de ani yiik degisimlerine karsi, Onerilen
denetleyici model, sistemi referans hizda tutarken,
iretilen momentte tehlikeli darbelere de neden
olmamustir.
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4. TARTISMA VE ONERILER

Onerilen bu calisma hizl bir sayisal isaret isleyici ile
gergeklestirildiginde, rotor akimlar1  dogrudan
orneklenebildigi i¢in motor parametrelerinden
bagimsiz bulanik mantik tabanli bir denetim
gergeklestirilebilir. Vektor tabanli moment denetim
yontemlerinde 6zellikle uzun siireli ¢alismaya bagh
olarak degisen motor parametrelerinin kestirimi ve
giincellenmesi 6nemli oldugundan sistem basarimini
da oldukg¢a etkilenmektedir. Ayni zamanda, bosta
¢alisma durumu ya da senkron hiz yakinlarinda rotor
akimlar1 son derece diizensiz oldugundan rotor
akimlar1  lizerinden  yapilacak  denetimlerde
geleneksel denetleyici sistem basarimlari
azalmaktadir. Son zamanlarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin vazgegilmez bir unsuru olan riizgar
santrallerinde bilezikli-rotoru sargili asenkron motor
kullanilmas1 durumunda, bu santrallerde diizensiz
riizgar giicii girisleri i¢in, bilezikler lizerinden rotor
giicli enjeksiyonu yapilarak sabit frekansl sabit ¢ikis
giicii elde edilebilir.

Fosil yakitlarin her giin artan sakincalariyla birlikte
azalan rezervleri, hibrid motorlu araglart kagmilmaz
kilmaktadir. Bu tiir araglarda, elektrik motoru olarak
genellikle fircasiz dogru akim motoru tercih
edilmekle birlikte, bilezikli asenkron motorlar da
rotor kapisindan gii¢ alis veriginin miimkiin olmasi
ve kendiliginden uyartimla enerji {iretebilmesi
nedeniyle tercih edilebilir. Bu durumda mekanik
fren sistemlerindeki sagliksiz etkiler, bakim ve
onarim gerekliligi tamamen ya da kismen ortadan
kaldirilabilir.  Sistem frenleme durumundayken
bataryalarma gii¢ kazanip, ihtiya¢ oldugunda sivi
yakitli motora destek olarak mekanik gii¢ {iretebilir.
Ozellikle rotor devresine giic enjeksiyonu aninda
meydana gelen denetimli anlik yiiksek momentler,
aracn  zorlanmali bir ¢alisma  durumundan
kurtulmasina yardimci olacaktir. Bu sayede yakit
tasarrufu ve performans artisi saglanabilir.

5. KAYNAKLAR

Akpmar, E., Trahan, R.E. and Nguyen, A.D. 1993.
Modelling and analysis of closed-loop slip energy
recovery induction motor drive using a linearization
technique, IEEE Trans. Energy Conversion. 8 (4),
668-696.

Baghzouz,Y. and Tan, O.T. 1989. Optimal efficiency
speed control of induction motors by variable rotor
impedance, IEEE trans. Energy conversion. 4 (2),
216-222.

Borges Da Silva, L.E., Nakashima, K. and Tores, L.
1991. “Improving performance of slip recovery
drive:an approach using fuzzy techniques”. IEEE
industry App. Society, Annual meeting. 1 285-290.

Datta, R. and Ranganathan, V.T. 2001. A simple
position sensorless algorithm for rotor-side field-
oriented control of wound-rotor induction machine,
IEEE trans. Industrial electronics. 48 (4). 786-793.

Fengxiang, W., Chengwu, L. and Xu, L. Z. 2002. “A
chopping and doubly-fed adjustable speed system
without bi-directional converter” IEEE Proc.
industry applications conferencepittsburgh PA, IAS,
Oct 2002. (4), 2393-2397.

Filho, R., Sanchez E. and Armando, V. 1997.
“Control of Wound-Rotor Induction Machine” IEEE
Proc. International conference on power electronics
and drive systems, May 1997. Singapore, PEDS’97.
(1), 97-102.

Kesler, S. 2006. Bilezikli asenkron makinelerin
bilezikleri tizerinden bulanik mantik tabanli hiz
denetiminin TMS320F2812 DSP ile

gergeklestirilmesi, Doktora Tezi, 189 s. KTU., Fen
Bilimleri Enstitiisti, Trabzon.

Kesler, S., Akpmar, S. ve Atlas, I. H. 1999. “A
Fuzzy logic based speed control system for the

wound-rotor  three-phase  induction = motors”
International ~ Conference on  Electrical and
Electronics Engineering, Aralik 1999, Bursa,

Bildiriler Kitab. Cilt 1, 361-366.

Kim, Y.H., Park, K.S. and Jeong, Y.S. 2003.
Comparison of flywhellsystems for harmonic
compansation based on wound/squirel-cage rotor
type 1nduction motors, Electric Power Systems
Research. 64, 189-195.

Krishnamachari, B. and Czarkowski, D. 1998.
“Bidirectional buck-boost converter with variable
output voltage” IEEE Proc. International Symposium
on Circuits and Systems May 1998, Monterrey CA,
ISCAS’98. Vol 6, 446-449.

Poddar, G. and Ranganathan, V.T. 2004. Sensorless
field-oriented control for double mverter fed wound-
rotor mnduction motor drive, IEEE Trans. Industrial
Electronics. 51 (5), 1089-1096.

Tang, Y. and Xu, L.1995. Vector control and fuzzy
logic control of doubly fed variable speed drives with
DSP implemantation. IEEE Trans. Energy
Conversion. 10 (4), 661-668.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2009 15 (1) 13-23

23

Journal of Engineering Sciences 2009 15 (1) 13-23




