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OZET

ASENKRON MOTORUN FREKANS CEVIRICILER ILE
KONTROLU
Hanifi SEMiZOGLU

Asenkron motorlarin ve 6zelikle sincap kafesli asenkron motorlarin isletim
kolaylig1 yiiziinden kullanilmak istenmesine ragmen bir¢ok uygulama da yeterli
diizeyde kontrol edilebilirliginin olmamasi uzun siire DC motorlarin tercih
edilmesine sebep olmustur.

Bilimin ilerlemesi asenkron motorlarin dinamik davraniglarinin
anlagilmasinda yeni ¢6ziim onerilerinin bulunmasi ve bunun yaninda teknolojinin
gelismesi ve Ozelikle de gii¢ elektronigi elemanlarindaki gelismeler asenkron
motorlarin DC motorlarla rekabet edecek seviyeye gelmesini saglamistir.

Buna karsilik asenkron motorun yapisi geregi tam anlamiyla statik ve dinamik
calismada en yliksek verim elde edilememistir.

Asenkron motorlarin V/F (gerilim / frekans) skalar kontrolii kontrol
yontemlerinin temelini olustururken ¢esitli dinamik davranig beklentilerine karsi
yetersizligi vektor kontroliinii dogurmustur. Fakat vektor kontrolii motorun sabit
degerlerine bagimli oldugundan her zaman verimli sonu¢ vermemektedir.

Bu tezde asenkron motorun temelleri en genel anlamda anlatilirken skalar ve
rotor alan yonlendirmeli vektdr kontroliiniin teorisi verilmis ve MOTEST test
diizeneginde performanslari kiyaslanarak optimum ayar parametreleri bulunmaya
calisilmis. Her iki kontrol yonteminde elde edilen akim ve PWM grilim dalgalarinin
FFT si alinarak harmonikleri incelenmis ve tasiyici frekansin harmonikleri iizerine

etkisi ortaya konulmaya calisilmistir.
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SUMMARY

CONTROL OF INDUCTOIN MOTOR WITH FREQUENCY
CONVERTERS
Hanifi SEMiZOGLU

Although AC induction motors, in particular squirrel cage induction motors,
present ease of operation, since the lack of satisfactory control methods for them, DC
motors have been preferred in many applications for a long time.

Progresses in system and control theory have led to a good understanding of
the dynamic behavior of the AC induction motors. This fact together with the great
advances in semiconductor technology made these motors competitive against the
DC motors. However, due to the current structural design of AC induction motors,
the highest efficiency cannot be obtained both in static and dynamic operation.

While the V/F (voltage / frequency) based scalar control constitutes the
fundamentals of AC induction motor control methods, the inadequacy of the
dynamic responses obtained with the scalar control has caused the vector control to
be developed. On the other hand, since the vector control is dependent to motor
parameters, any changes in motor constants during the operation, affects the
efficiency of vector control.

The present thesis deals with the theory of scalar and sensorless rotor field
oriented vector control. Hence, the optimum setting parameters are found through
performance comparisons for two methods in various loading conditions by means of
the MOTEST motor test system located in the Power Electronics Lab. The spectral
harmonics, based on FFT computations, of the motor currents and PWM voltages
obtained in both methods are analyzed and the effects of carrier frequency on the

harmonics are tried to be determined.
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BOLUM 1

GIRIS

1. Giris

DC motorlar tork ve devir ayarlanmasi gereken uygulamalarda 70’1 yillarin
basina kadar tercih edilmekteydi bunun en 6nemli sebebi de devir ve tork ayarinin
kolay olmastydi, bunun yaninda asenkron motorlarin igletiminin DC motorlara gore
cok kolay ve ekonomik olmasina ragmen kontroliindeki zorluklar DC motorlarin
egemenligini saglamisti. 70’li yillarda asenkron motorlar {izerine yapilan
calismalarin basarili sonuglar vermesi bilimin ve paralel olarak teknolojinin
gelismesi asenkron motorlarin kullanim alanlarin arttirmaya basladi.

Skalar kontrol yontemiyle statora gonderilen sinyalin frekans ve genligini
istenilen seviyede tutan siiriicli cihazlarin iiretilmesi bu ivmelenmeyi arttirmis fakat
asenkron motorun dinamik davranisina cevap verecek yeterli diizeye ulasamamisti.
Skalar kontrol yonteminde asenkron motora uygulanan sinyalin sadece frekans ve
genliginin degistirilmesi, ani yiik degisikliginde veya diisiik frekanslardaki yiiksek
ataletli yiiklerde yeterli sonug¢ vermemekteydi.

Bu gelismelere paralel olarak frekans ve genligin yaninda fazin da ayr
kontrol edildigi vektor kontrol yontemleri gelistirilerek motorun dinamik cevabi ve
diisiik frekanslar1t DC motorlara yakin ol¢iilerde kontrol edilebilir seviyelere ulasti.

Fakat vektor kontrol yonteminin standart motorlarda verimli olabilmesi yani
motor parametrelerine dogrudan bagimli olmasi 6zel uygulamalar i¢in hala skalar
kontroliin kullanildig1 uygulamalar olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda asenkron motorlarin temel teaorisi 2. boliimde verilerek
on bilgilendirme yapilmis, 3 bolimde gelisen giic elektronigi devreleri ve
glinlimiizde kullanilan hiz kontrol cihazlarinin fiziksel yapisi ve calisma devresi
anlatilmig, 4. boliimde skalar kontrol yonteminin temel teorisi Ozelikle diisiik
devirlerde stator direncinde kaynaklanan gerilim diisiim degerinin hesaplanmasi,
skalar kontrol yontemleri cesitlendirilerek izah edilmis, 5. boliimde vektdr kontrol

yonteminin temelleri, ¢esitleri, en ¢ok tercih edilen rotor alan yonlendirmeli vektor



kontrolii ve artik giinlimiiz hiz kontrollerinde mevcut olan sensor otomasyonundan
kurtararak bir gozlemci tasarimiyla gergeklestirilen sensorsiiz vektor kontroliiniin
teorisi anlatilmigtir.

6. bolimde MOTEST sistemi kullanilarak asenkron motor ¢esitli devir ve
torklu yiiklere karsi skalar ve vektorel kontroliin performanslari incelenmis tork,
devir, akim ve gerilim degerleri alinarak kontrol ydntemlerinin performanslar

tizerinde tartisilmustir.



BOLUM 2

ASENKRON MOTORLAR

2.1. Asenkron Motorlara Giris

Asenkron motorlar (induction motor) giliniimiiz endiistrisinde en ¢ok
kullanilan, basit ve saglam, diisiik kurulum maliyetli, diisiik bakim ve onarim masrafi
olan motorlardir. Giiniimiiz endiistrisinde bircok ¢esit asenkron motor ve
uygulamalar1 vardir. AC motorun tasarimi, imalati ve isletilmesi DC motordan daha
kolay olmasina ragmen hiz ve tork (moment) kontrolii daha zordur. Bu amagcla ¢esitli
kontrol metotlar1 gelistirilmis ve gilinlimiizde endiistrinin her asamasinda

kullanilabilecek duruma getirilmistir.
2.2. Asenkron Motorlarin Yapisi

Asenkron motorlar temel olarak stator ve rotor diye tabir edilen aralarinda
hava boslugu olan iki ana yapidan olugmaktadir. Stator motorun duran kismudir.
Asenkron motorlarin dénen kismina rotor denir. Kisa devreli rotor (sincap kafesli
rotor) ve sargili rotor (bilezikli rotor ) olmak tizere iki ¢esit rotor vardir.

Sincap kafesli rotor sincap kafes yapisina benzer, bir grup kisa devre edilmis
cubuklardan olusur.

Giliniimiizde en ¢ok {iretilen sincap kafesli rotorun yapist Sekil 1 de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.1 Sincap Kafesli Rotor

Sincap kafes rotor govdesine yerlestirilmis ve birbirinden izole edilmis genellikle
bakir olan ¢ubuklardan olusmustur. Bu ¢ubuklar her iki taraftan kisa devre edilmis

bigimdedir

Stator

Rotor

-~ Hava
Aralig

Sekil 2.2 Stator ve Rotorun Motor iginde Yerlesimi



2.3 Asenkron Motorlarin Calisma Prensibi

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan sincap kafesli asenkron motorlar oldugunda bu
calismada islenen motor da sincap kafesli asenkron motordur. Sekil 2.3.” de
gosterildigi lizere 3 fazli 2 kutuplu asenkron motora sebekenin R S T fazlar
uygulandiginda stator sargilarindan gecen alternatif akimlar donen N ve S kutuplarini
meydana getirirler. Stator sabit oldugu halde donen N ve S kutuplar1 kisa devreli
rotorun c¢ubuklarin1 keserek cubuklar iizerinde EMK indiikler, boylelikle rotor
cubuklarindan indiiksiyon akimlar1 geger. Doner alan (N ve S kutuplar1) saat ibresi
yoniinde dondiigiinden rotor ¢ubuklari iizerinden indiiksiyon akimlarinin yonleri
Sekil 2.3” de gosterildigi gibi olur. Rotor i¢inde N ve S kutuplari olusur. Donen stator
kutuplar1 rotorda olusan kutuplar1 etkileyerek rotorun saat ibresi yoniinde donmesine

neden olur.

Sekil 2.3. 3 Fazli 2 Kutuplu Asenkron Motor

Rotorun devir sayist 77, arttikca, doner alanin rotor c¢ubuklarini kesmesi

,
azalacagindan rotor ¢ubuklarinda indiiklenen EMK ve kisa devre cubuklarindan
gecen endiiksiyon akimlar1 azalir dolayisiyla, rotoru dondiiren moment azalir.
Rotorun devir sayisinda artis olmaz. Motor bosta calisirken rotorun devir sayisi

senkron devir sayisina yaklasir. Doner alanin devir sayis1 77, ile rotor devir sayist 7,



arasindaki farka rotorun kaymasi denir yani rotor devrinin senkron devirden geri

kalmasina kayma denir. Kayma yiizde olarak ifade edilir.

- n,—n
s=0s 7% veya s =-— : (2.1)

W ns

Su halde, rotorun devir sayisi, /7, doner alanin devir sayisina, 77, esit olmaz. Rotor

senkron devirden daha az bir devirle doner.
Senkron hiz;
o, =2xf, rad/s (2.2)

®,, mekanik rotor hiz1 i¢in kaymanin hiz1 @, ;

a)sl

=a)5—a),=a)5—§a)m rad | s (2.3)

Kayma ayni zamanda;

g = Yst (2.4)
a)s

Olarak da ifade edilir.

Rotorun hizi kayma cinsinde;

o, =0,(1-5) radls (2.5)

veya

n,=n,(-s) rom (2.6)

Stator da olugsan manyetik alan hiz1 veya senkron hiz;

1207,

rom 2.7
s 5 P. (2.7)




2.4. Sincap Kafesli Asenkron Motorun Esitlikleri ve
Esdeger Devresi

Herhangi bir iletken bir saniyede 10~ Makswell (1 weber)’ lik akiy1 keserse,
iletkende indiiklenen EMK nin ortalama degeri 1V dur.
[letkende indiiklenen EMK nin ortalama degeri;

_ P.g.n,
60.107°

or

(2.8)

(2.7) esitligi (2.8)’ de yerine konulursa N, sarim sayisina sahip bir bobinde
indiiklenen EMK;

E o = KGN, 107V (2.9)
Asenkron motorlarin esdeger devresi tanimlanirken asenkron motor 3 fazli bir

transformatdr gibi diisiintilebilir. Sekil 2.4” de 3 fazli asenkron motorun 1 fazli temel

esdeger devresi verilmektedir.

R Lls léiS lr Llrr lrr
; T 3= T
Y
ll77
Vs L3 E IE e R,

7-16' : 7-26'

Sekil 2.4 Asenkron Motor Temel Esdeger Devresi

Faz bagina stator doniistimii 7, , rotor doniisiimii 7, statorda indiiklenen EMK £ _,
rotorda indiiklenen EMK £, ° dir. Faz basina stator veya rotor efektif ¢evrim orant,

faz bagma g¢evrim orani ve stator ve rotorun sargi faktorleri (k,,, k,,) ile ifade

edilir.

r_ S (2.10)
a



(13 [13

Faz basina stator — rotor doniisiim oran1 “a * asagidaki esitlikte verilmistir.

a-te _ Ky @.11)
7-28 W27-2

Rotor akimi;

T S— 2.12)
RIT + ./a)SlLlIT R/‘I‘ + .Isa)SLlIT
Olarak elde edilir.

(2.8) de ki esitlikten £, cekilerek (2.10) esitliginde yerine konulursa rotor akimi;

/. = £, ___E./a 2.13)

ar . R .
& + _/0)5 (aLlrr ) - + _/(05 L
S S

1rr

Sekil 2.5 kayma ile degisen esitlik (2.11) de elde edilen rotor akimini gosteren

esdeger devredir.

Rs ja)s Lls ja)s Llrr
rA/\’—‘W= - ‘ ‘ T .
Vas ja)sLm Es |H Er Rrr

Sekil 2.5 Asenkron Motor Esdeger Devresi

Sekil 2.5 den statordan goriinen rotor akimi asagidaki gibi bulunur.
/, =" (2.14)

Esitlik (2.12), (2.11)’ de yerine konulursa stator frekansindaki rotor akimi elde edilir.

/, = s - s (2.15)




Sadelestirilmis ve statora indirgenmis esdeger devre sekil 2.6’ da gosterildigi gibi

olacaktir.
RS j)(ls j)(lr
FAA*—._W - » T .
I/as j)(m ES R/’

Sekil 2.6 Stator Frekansina Indirgenmis Esdeger Devre

Stator ve rotor indiiktansi, manyetik indiiktans ve kagak indiiktansin toplamidir.

L, =L, +L, (2.16)

L, =L,+1L, (2.17)

Ortalama tork;

T, = Four (2.18)
a)m

P, ¢ikis mekanik giiciini ifade eder, ve P, giris giiciinden kayiplarin giicii

P

loss

kadar kiigiiktiir.

Cikis giicli, esdeger devre ele alindifinda esdeger yiik direnci A, kullanilarak
tanimlanabilir. Devredeki rotor kismindaki omik kayiplar /.’ de gergeklesir. Yiikiin
gelmesi ile beraber rotor tarafinda olusan direng 7, /s asagidaki esitlikteki gibi yiik

direnci ve rotor direnci seklinde ifade edilebilir.

R= [l - 1)}?, (2.19)

S
Rotorda yiik tarafinda tiiketilen gii¢c, rotor omik kayiplar ¢ikarildiginda esitlik
(2.20.) ile ifade edilir.
P =3R 1} (2.20)

out



Bu esitlik, (2.18)° de yerine konulursa;

T, = M (2.21)
Wy

Elde edilir.

Toplam stator ve rotor reaktanslari;

X, =X,+X, (2.22)

X, =X,+X, (2.23)

Cok diistik kaynak frekanslar1 disinda manyetik reaktans, stator direnci ve kagak
reaktansdan ¢ok biiyiik oldugundan etkisi biiyiik olmayacaktir. Bu durumda,
Sekil 2.6’ da ki esdeger devreden rotor akimi tekrar yazilirsa;

/, = Vs (2.24)

J(Rs +i’)2 X

X =X, +X, (2.25)

[fadesi elde edilir.
Esitlik (2.24) ifadesi esitlik (2.21)’ de yerine konulursa, siirekli hal tork asagidaki

ifadeyle tanimlanir.

T, = . - (2.26)
(R, +—5) + X}
s

Baslangi¢ torku kaymanin 1 oldugu durumu ifade eder.

3 P V2R,
Ty =—- 2. L (2.27)
w, 2 (R, +R) +X|

Maksimum tork kaymanin kritik degerinde elde edilir.

s, = —tr (2.28)
JRZ+ X
1.5 v}
Ty =2 P s (2.29)
YT w0y T R, e RAX]
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| Tork

Motor

e

< Frenleme - otor Jeneratér —— 5

Teteratér

1 | | 1 1 1 l 1 | I | L | L 1 | >~
—100 —80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Hiz

20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 0 —02-04-06-08-1.0-12
Kayma

Sekil 2.7 Motor, Jenerator ve Fren Calismada Tork-Hiz karakterisitigi

Motor milindeki mekanik giic;

p 32 U=5)y (2.30)
S

TORK (Nm)

STATOR AKIMI (A)

HIZ (r/min)

Sekil 2.8 Tork, Gii¢, Verim ve Stator Akiminin Hiza Bagli Degisimi
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2.5. Asenkron Motorlarda Hiz Kontrol Metotlari

Sincap kafesli asenkron motorlar i¢in hiz ifadesi asagidaki gibi yazilabilir

n, =PL(1—5) (2.31)

P
Bu ifadeye gore motorun hizi asagidaki dort metotla degistirilebilir.
1. Kaymanin, S, degistirilmesiyle

2. Kutup sayisinin, P, , degistirilmesiyle

3. Stator frekansinin, 7, degistirilmesiyle

4. Stator gerilim ve frekansinin, V/F, degistirilmesiyle

2.5.1. Kaymanin Degistirilmesiyle Yapilan Hiz Kontrol Metodu

Stator hat geriliminin diisiiriilmesi ile kritik kaymaya kadar hiz degisimi
saglanabilir. Kayma sabit kalirken, tork gerilimin karesiyle degisecektir. Standart
motorlarda kritik kayma degerleri diisiik oldugundan bu yontem de hiz degisimi
aralig1 kisith olacaktir.

Standart motorlar i¢in bu yontemle hiz kontrol aralig1 %10 civarindadar.

2.5.2. Kutup Sayisi Degistirilmesiyle Yapilan Hiz Kontrol Metodu

Kutup sayisimin degisimi ideal yiiksiiz motorun ( 7=7/p, ) hizinin

degismesine neden olacaktir. Kutup sayis1 motor {iretimi sirasinda belirlenecegi igin
hiz ayar1 oldukga sinirli olmaktadir. Giiniimiizde 2-3-4-6- 8 kutuplu motorlar siklikla

goriilmektedir.
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2.5.3. Stator Frekansimin Degistirilmesiyle Yapilan Hiz Kontrol
Metodu

Esitlik (2.31) den de gorildiigii gibi motora uygulanan frekansin
degistirilmesi motorun senkron devir sayisinin da degismesine neden olacaktir.
Moment ve rotor akim ifadelerine bakildigi zaman kaynak frekansinin degismesi
motorun moment ve rotor akimini ters orantili olarak etkileyecektir. Bu durum
normalde torkun yiikselmesi anlamina gelse de motorun doyma etkisinden dolay1
tork artis1 cok fazla olmayacak fakat rotor akimi istenilmeyecek diizeyde artacaktir.
Bu dezavantajlarindan dolay stator gerilim ve frekansinin ayni anda degistirildigi

metodlar kullanilmaktadir.

2.5.4. Stator Gerilim ve Frekansinin Birlikte Degistirilmesiyle

Yapilan Hiz Kontrol Metodu

Yukarda bahsedilen yontemlerin smirli Slgiide ¢oziimler {irettigi, hizin
degistirilmesi saglanirken momentin sabit tutulamadigi ve akimlarin kritik seviyelere
yukseldigi goriilmektedir.

Esitlik (2.29) ve (2.31) ayn1 anda gdz iinline alinirsa senkron devir sayisinin
degismesini saglamak i¢in kaynak frekansinin degistirilmesi, momentin sabit
tutulmasi igin de stator genliginin frekansla orantili olarak degistirilmesi gerektigi
anlasilmaktadir.

Giiniimiizde stator genlik ve frekansinin degistirilmesine dayali yontemler iki
ana bagslikta toplanabilir.

e Skalar kontrol yontemi
e Vektorel kontrol yontemi

Bu boéliimde bu yontemlerin temel tanimlamalar1 yapilacak B6lim 4 ve 5° de
ayrintilt islenerek performanslar karsilastirilacaktir.

Her iki temel yontemde de asil nokta stator genlik ve frekansin oraninin
ayarlanmasidir. Skalar kontrol en temel, basit ve genis kullanim araligina sahip bir

yontemdir. Bu yontem, istenilen frekansa karsilik gelen gerilim miktarinin énceden
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belirlenerek sisteme uygulanmasi esasina dayanir. Acik ¢evrim kontrolii ile ¢alisan
fan, pompa ve bir¢ok basit uygulamalar i¢in yeterli ve ekonomik bir ¢6ziimdiir. Fakat
bu yontemde dogruluk yiik degisikliklerine karsi iiretilecek torkun tepki hizi ve
kalkis momenti kotlidiir.

Daha yiiksek tork tepki performansi ve yiiksek baslangi¢ torku gerektiren
uygulamalarda vektor kontrol yontemi tercih edilmektedir. Vektér kontrol
yonteminde stator akimi iki bilesene ayrilir. Birinci bilesen aki tiretiminden diger
bilesen tork iiretiminden sorumlu olacaktir. Bunun anlami stator genlik ve

frekansinin yaninda gerilimin faz1 da kontrol edilmesidir.
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BOLUM 3

ASENKRON MOTOR FREKANS CEVIRICILERI

3.1. Gii¢ Elektronigi Devreleri

Asenkron motorlarin kullaniminin yayginlagmasi bu motorlarin kontroliiniin
kolaylagsmasina paralel olarak artmistir. Boliim 2 de bahsedildigi gibi giiniimiizde
asenkron motorlarin kontrolii frekans ¢evirici cihazlarla yapilmaktadir.
Frekans c¢evirici giic elektronigi devrelerini asagidaki bagliklar altinda
toplayabiliriz.
a) Akim Kaynakli Frekans Ceviriciler
1- VCVF —Degisken Akim Degisken Frekans
2- PWM-Darbe Genislik Modiilasyonu

b) Gerilim kaynakli Frekans ceviriciler
1- VVVEF- Degisken Gerilim Degisken Frekans
2- PWM- Darbe Genislik Modiilasyonu

Akim kaynakli ve gerilim kaynakli frekans ceviricilerin gii¢ semas1 Sekil 3.1° de

verildigi gibidir.
Faynak Konturolli DC Hat Evarici Motor
Ceviriel

3 E | 2 e 3 ;

Alan Kayvnalch Evirici
Kaynalk Dogmultucn DC Hat Evirici Motor

3 2 S 3

Il /{ !
Gerllun Kaynalh Evirici

Sekil 3.1 Akim Kaynakli ve Gerilim Kaynakli Frekans Ceviricilerin Giig Semasi
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3.1.1. Akim Kaynakl Frekans Ceviriciler

Akim kaynakli frekans cevirici sistemde evirici kismi biiyiik degerli bir
endiiktansin {izerinden gecen akimla beslenmektedir. Akimin genlik miktar1 giris
kismindaki kontrollii dogrultucu ile yapilirken evirici kismi sadece frekansi

ayarlamaktadir. Sekil 3.2’de verilen sistemde akim kaynakli siiriicii sistemi

verilmigtir.
L.
+ f I dc
o | Ve Ve Ve Ve NiRall .
P
AC Giig Asenkron
Kaynagi * v, Vi Motor
0|
Kontrollii DC Hat Evirici

Dogrultucu

Sekil 3.2 Akim Kaynakli Frekans Cevirici

Ayrica ara devresinde biiyiik bir kondansatorle beslenmesine ragmen akimin hatasina
gore cikis frekansini ve gerilimi degistiren sistemler de akim kaynakli PWM frekans
ceviriciler olarak kabul edilebilir. Sekil 3.3 de PWM kontrollii akim-sabit gerilim

kaynakl1 siirticii sistemi gosterilmistir.
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PWM

+ Evirici
O—
.. v .4
AC GI}Q . C = Ve - Asenkron
Kaynagi ? ‘ Motor
07
Dogrultucu DC Hat

Sekil 3.3 Akim Kaynakli PWM Frekans Cevirici Electric

Akim kaynakli sistemler daha ¢ok biiyiik gii¢lii motorlar i¢in kullanilmaktadir.
Burada kontrol biiyiikliigiiniin akim olmasi vektér kontroliin daha kolay olmasin
saglamsina ragmen, motorsuz c¢alismamasi ve sebekeden yiiksek harmonikler
¢ekebilmesi gibi durumlar sebebi ile glinlimiiz hiz kontrollerinde daha ¢ok gerilim

kaynakl1 sistemler tercih edilmektedir.( Sarioglu, 2003).

3.1.2. Gerilim Kaynakh Frekans Ceviriciler

Gerilim kaynakli frekans g¢evirici sistemlerinde evirici kismin1 besleyen DC
gerilimi sabit tutan biiyiik degerli kondansatorler vardir. Bu sistemlerde gerilimin
genligi dogrultucu kisminda kontrollii dogrultucu kullanilarak yapilabildigi gibi,
sabit dogrultucu kullanilarak evirici kisminda gerilim ve frekans ayari ayni anda
yapilabilmektedir.

Kontrollii dogrultucu kullanilarak yapilan frekans gevirici islemine kare dalga
frekans ceviriciler de denir. Bu sistemde giris katinda kontrollii dogrultucu

kullanildiginda cos ¢ degeri biiyiikk olacagindan ve diisilk devirlerde verim az

oldugundan giiniimiiz siiriicii sistemlerinde tercih edilmemektedir.
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Giliniimiiz siirlicii sistemlerinde motora uygulanacak 120° faz farkli gerilimin
en kolay ve basit uygulama yontemi olarak sabit dogrultuculu ve evirici kisminda

frekans ve genligi ayarlanabilen PWM yontemi kullanilmaktadir.

3.1.2.1. Kare Dalga Evirici

Kare dalga evirici sistemlerinde motor sargi uglarina verilen sinyal; genligi
dogrultucu kisminda ayarlanmig DC giicle beslenen tristor veya IGBT’ lerden olusan
evirici ile ayarlanir. Sekil 3.4 kare dalga evirici anahtar uglar1 ve buna delta

sisteminde baglanmis motor gdsterilmektedir.

v

o

A Crigg

- v L +
. [ v Lgenkron
Kaymag * * fT "k Iylotor
D—

Fontrolli D Hat P
Dogrultuzu Evitici

Sekil 3.4 Kare Dalga Evirici
Sistemde anahtarlar ideal ve sifir ge¢is kayiplar1 ihmal edildigi

varsayilmaktadir. Sekil 3.5°de motor fazlarina verilen 120° faz farkli sinyaller igin

anahtarlarin tetik acilar1 ve elde edilen gerilim sekilleri ifade edilmistir.
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Sekil 3.5 Kare Dalga Evirici Gerilim Dalga Sekilleri
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Bu dengeli 3 fazli sistem i¢in fazlar aras1 gerilimler asagidaki gibi tanimlanir.

Vab = I/as - Vbs
I/bc = l/bs - I/cs 3.1)
I/ca = I/cs - Vas

Dengeli 3 fazli sistemlerde faz gerilimlerinin toplam sifirdir.
Bu bilginin 1s181inda ve Esitlik (3.1)” den faz gerilimleri asagidaki esitlikteki gibi
ifade edilebilir.

V. = Vab — Vca
as 3
V, -V,
V,. = Zbe  “ab (3.2)
3
V. = Vca _Vbc
cs 3
120° faz farkli fazlar aras1 gerilimin zamana bagli Frourier serisi alinirsa;
V,, (t) = &Vdc (sinaw,t - lsin St + lsin To,t...) (3.3)
T 5 7
2\/_ e} e} 1 [}
Ve (t) = V. <sin(o,t —120 )—gsm(Sa) r-120°) +— - sin(7a,t —120°)...
(3.4)
V., (t) = \/_ V. {sm(a) t+120°) — gsm(Sa) t+120°) +— - S|n(7a) t +120°).. }

(3.5)

elde edilir. Faz gerilimleri fazlar aras1 gerilimlerden 30° 6telenmis ve genligi
—V/,, kadardir. Sadece temel bilesen kullanilabilir tork iireteceginden temel rms faz
V4

gerilimi kare dalga icin; (Krishman, 2001)

vV, 2V
v, =22 =27 — 045/, (3.6)

N2 a2

olarak elde edilir.
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3.1.2.2. PWM Evirici

PWM eviriciler genelde sabit DC gerilimden beslenirler. Bu ydntemde
eviricinin ¢ikigindaki hem frekans hem de gerilim ayarlanir. Darbelerin soniim ve var
olma siireleri degisken miktarda uygulanarak istenilen etkin degerde sinyal elde
edilir. PWM yontemiyle sinyal tretilirken sinyali miimkiin oldugu kadar siniis
formatina benzetmeli ayrica moment harmoniklerini de soniimlememiz gerekir.

En ¢ok kullanmlan PWM sinyal {iretme ydntemi Siniis — Ucgen
karsilagtirilmasidir. Bu karsilastirma yonteminde frekanst kHz’ ler mertebesindeki
ticgen dalga ile istenilen frekans ve genlikteki referans siniis dalgasi karsilastirilarak
kesistigi noktalarda anahtarlara tetik sinyalleri gonderilir. Sekil 3.6 da siniis iicgen

karsilastirma ve olusan darbeler verilmistir.

Uretien P Laghyic
sinls dalgasi delga
1 R
0
ot
-1
1
PWM clkis Ty ]
(st anahtar) _0 | | | | l_ | | [ | —L
. ol
PWMcks T, = 1 M m n B
(Al anahtar) 0 -

i

Sekil 3.6 Siniis — Ucgen Karsilastirma PWM

Ucgen dalganin frekansmin biiyiik secilmesi evirici ¢ikisindaki sinyalin
siniise o kadar yakin olmasi saglayacaktir, fakat bu durumda anahtarlama sayilar
artacagindan kayiplar artacak i1sinma artacak ve sistemin etrafa yaydigr giiriilti
artacaktir. Bu sebeplerden dolay1r licgen dalganin frekansi optimum seviyelerde
secilir. Giiniimiiz siiriicli sistemlerinde liggen dalganin frekansi diger bir tanimiyla

anahtarlama frekansi ayarlanabilmekle beraber 8 — 10 kHz seviyelerindedir.
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PWM evirici ile yapilmis bir siniis isareti hi¢cbir zaman saf bir siniis gibi
olamayacak ve temel frekansla orantili frekanslarda harmonikler icerecektir.
m, modiilasyon genligi;

V
m, = % (3.7)

tggen

m, frekans modiilasyonu;

m, =— 3.8
T (3.8)

olarak tanimlanir.

Modiilasyon frekansin 1.0 dan kii¢iik oldugu lineer c¢aligma bolgesinde PWM

cikisindaki gerilimin temel bileseninin degeri

V
V:mi

an a
2

(3.9)

olarak ifade edilir.
3.2. Hiz Kontrol Cihazlari

Frekans ¢evirici elektronik elemanlarini kullanarak Boliim 3.1° de bahsedilen
degisken frekans elde etme yoOntemlerini bilinyesinde bulunduran ve bir asenkron
makine i¢in istenen hiz ayarini saglayan ve istenen hizda sabit tork elde edilmesi i¢in
akiy1 sabit tutmaya yarayan kompakt cihazlara hiz kontrol cihazlar1 denilmektedir.

Gilinlimiiz hiz kontrol cihazlari istenilen gerilim ve frekans ayarini elde etmek
icin PWM yontemini kullanirken kontrol yontemi olarak hem skalar hem de vektorel

kontrol formlarini biinyesinde bulundurur.
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3.2.1. Hiz Kontrol Cihazlarinin Yapisi

Son on yil igerisinde hiz kontrol cihazlar1 teknolojiye paralel olarak birgok
gelisme sagladi. Yeni nesil hiz kontrol cihazlar1 ¢ok genis kontrol ve koruma
Ozelliklerini sunmakta ve giinlimiizde bir¢ok sistemde kullanilmaktadir. Sekil 3.7° de

ornek bir hiz kontrol cihazinin genel yapisi gili¢ elektronigi devresi ve blok semasi

sunulmustur.
DOGRULTUCY DC HAT EViRiCi
_L T ] _,1 .
,1|.. o1 O_L\ _ POZISYON [HIZ
| } AKIM SENSORD  SENSGRID
i T— I ! B —

IGAL Ot f—
o | . .

|
J
SIS

ry i L
VOLTAJ SENSORU +
ALGILAYICI
> Voltaj, Akim,
Pozisyon, Hiz
GG pONUSTURICO
Kap Siirticiisii,
Voltaj, Ak x
EMC bontol [ ORUMALAR
Hiz kontrol, Motor,
[Sliriici sistemi...

b

MERKEZI KONTROLCU

Mikro Bilgisayar, iSLETIM VE

PWM Kontroleii
AD Cevirici,
|Sabitlerin Yonetimi

GORUHTULEME
Isletim, Sabit ayarlar,
Durum gosterimi,

Hata igareti

| |

FREKANS VE BASLA KOMUTU igLETiM EKRAHI

Sekil 3.7 Hiz Kontrol Cihazlarinin Genel Yapist

Siirliciiyli olusturan elemanlar dogrultucu, DC hat (kapasitér ve frenleme transistor

sistemi) ve eviricidir.
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Her bir elemanin fonksiyonu asagida gosterildigi gibidir:

Dogrultucu sistemi: AC — DC doniisimiinii gergeklestirir.

DC hat: Hiz kontrol cihazi ¢ikisi i¢in sabit gerilim kaynagi olan biiyiik bir
kapasitordiir.

Evirici sistemi: DC — AC doniisiimiinii gergeklestirir.

Dogrultucu, diyot modiilii ile AC giicii DC giice geviren bir cihazdir. Sekil 3.8° de

diyot modiiliin gii¢ devresi gosterilmistir.

=D

* o
AC GUC

%/C T” —
TT =— ON

Sekil 3.8 Diyot Modiilii Gii¢ Semast

Kapasitor: Giicli depo eder ve diizgiin bir DC gerilim saglar.
Frenleme transistorii: Kararl aralikta DC gerilim {iretir.
Dogrultma devresinde tam dalga dogrultulan AC sinyal biiyiik kapasiteli giic
kondansatdrlerini doldurur, eviriciyi beslemek icin daha diizgiin bir DC gerilim elde
edilmis olur.

Frenleme transistorii frenleme direnci ya da modiiliiniin devreye girmesini
saglar. Sekil 3.9’ da DC gii¢ kondansatorlerinin ve frenleme transistoriiniin gii¢

devresindeki semasi verilmistir.
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O T O

DC DALGALANMA GIRISI DC GERILIM

GIiRisSi

O .- O
S —

Sekil 3.9 DC Gii¢ Kondansatorleri ve Frenleme Transistorii

Evirici, IGBT ile DC giicii ayarlanabilen AC giice ¢eviren bir cihazdir.

Evirici devresi Sekil 3.10° da verilmistir.

O
e RILIM -L)\} R
o
[ 4} —
]
Q—

Sekil 3.10 PWM Evirici

3.2.2. Hiz Kontrol Cihazlarimin Calisma Devresi

Sekil 3.11° de gosterildigi gibi enerji kaynagi agildiginda diyot modiil ve
akim smirlayict lizerinden gecen AC giig, sabit DC giice c¢evrilir. DC giig, giic
kondansatorlerinde depo edilir.

Tim noktalar hazir oldugunda, kapasitorii sarj etmek iizere rdle, On

konumunda kalacaktir. Operator tarafindan verilen komutla evirici ¢alisarak DC giic
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PWM formatinda motora verilir. Hiz kontrol cihazlarinin genel ¢alisma dongiisii

Sekil 3.11° de gosterilmistir.

Simirlandirilms
akim

ACGUC
GIRiSi

Ny

©)e;

Sekil 3.11 Hiz Kontrol Cihazlar1 Genel Devresi ve Calisma Dongiisii

3.2.3. Hiz Kontrol Cihazlari ile Frenleme

Asenkron motor kaymanin eksi degerlere geldigi durumda jeneratdr gibi
calisacaktir. Yiikiin ataleti biiyiik oldugunda evirici frekansinin diistiriilmesi ile
motorun senkron hizi da diisecektir. Ayni1 anda atalet enerjisi motor veya yiike ait
olan elektrik enerjisine doniisecek, bdylece motor jeneratdr gibi calisacak ve geri
yonde hiz kontrol cihazini besleyecektir. Bunun anlami da motor frenlenecek ve hiz
disecektir.

Motorun frenlendigi ve frekansin disiiriildiigi bu metot regenerative
frenleme olarak adlandirilir ve oldukg¢a etkili bir yontemdir.

Diisiik hiz araliginda motora DC akim uygulayarak sabit bir manyetik alan
olusturulur. Bu durumda rotor manyetik akisinin kesilmesi sebebiyle yiiksek akim ile
yuklenecek ve frenleme gergeklesecektir. Bu yontem dinamik frenleme olarak
adlandirilir. Bu esnada atalet enerjisi motorda 1s1 olarak tiiketilir.

Asagidaki Sekil 3.12°de frekans kontroliinde hizlanma ve yavaslama

karakteristikleri sunulmustur.
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Sekil 3.12 Frekans Kontroliinde Hizlanma — Yavaslama

Frekans cevirici sistemler kullanilirken yavaslama siiresi ¢ok kiiciik secilirse
rotor hizi statorun donen alan hizindan ani olarak biiyiik olacagindan makine bir
jenerator davranigi gosterecek ve geri yonde motordan hiz kontrol cihazini
beslemeye baslayacaktir. Bu durumda gii¢ kondansatorlerindeki gerilim seviyeleri
kritik seviyelere ulasip cihazlara zarar verebilir.

Bu gibi durumlarda sistemi istenen siirede durdurmak i¢in fazla gerilimin bir
sekilde disar1 atilmasi gerekir. Frenleme direng ya da modiilleri bu durumda Boliim
3.2’ de bahsedilen frenleme transistorii araciligi ile devreye girerek, fazla gerilimin
sisteme zarar vermeden kendi iizerinden 1s1 yolu ile atilmasini saglar. Sekil 3.13” de

frenleme direnci lizerinden dolasan akim gosterilmistir.
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Frenleme
direnci

OO

fifi

1995

™o

Sekil 3.13 Frenleme Direnci
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BOLUM 4

SKALAR KONTROL METODU

4.1. Skalar Kontrole Giris

Giliniimiiz asenkron motor hiz kontrol sistemlerinde frekans g¢eviricilerine ait
kontrol yontemlerinin en temelini skalar kontrol olusturur. Bir¢ok uygulama ig¢in
yeterli bir diizeyde kontrol saglar. Skalar kontrol yontemini agiklamak i¢in endiiktans
metodu yontemini kullanacagiz.

Bilindigi gibi asenkron motorun kontrolii derken hiz ayar1 ve istenilen hizda

maksimum tork hedeflenir.

4.2. I-Endiiktans Esitligi

I'- endiiktans metodu i¢in ¢evrim sabiti » asagidaki sekilde ifade edilir.

_Xs 4.1
7X,,, (4.1)

Sekil 4.1'deki [ -endiiktansina gore ¢izilmis devreden esitlikleri yazarsak,

Sekil 4.1 [' - Esdeger Devresi

Statora indirgenmis rotor direnci;
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R, =7"R, (4.2)
Manyetik reaktans;
Xy =0X,, =X, 4.3)
Toplam kacak reaktans;
X, =X +72X1r 4.4)
Statordan gdziiken rotor akimi;
/
J— 4.5)
v
Rotor akisi;
Do = 19, (4.6)
Sekil 4.1 deki esdeger devreden rotor akimi yazilir ve diizenlenirse,
@ 0]
[, == ———— 4.7)
R, V@ o) +1
Bu esitlikte
X
T, =+ (4.8)
R0
Motor tarafindan harcanan elektriksel gii¢ ~,,. ;
Poee = 3Re 1 (4.9)
Rotor acisal hizi;
w, =2 (4.10)
Py

olarak ifade edilir.

Yukaridaki esitliklerin altinda motorun milinden elde edilen tork ifadesi asagidaki

gibi yazilabilir;

7, =3p,
Y PR (r,0,) +1

(4.11)

Esitlik (4.11)’ e gore;
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1 . . .
Eger w, = — alinirsa elde edilecek tork maksimum olacaktir ve degeri de;

Tf
7-M,max = 15Pp¢§ /LL (412)
olacaktir.

Ve bu durumda kritik kayma;

1
S, =——  olacaktir.
T,0

Esitlik (4.11) stator akisinin kaymadan bagimsiz olarak sabit tutuldugunda gecerli
olacaktir. Fakat gercekte sabit olan stator gerilimidir. Bu yiizden manyetik aki
kaymadan bagimsiz olmayacaktir. Bu da su anlama gelmektedir ki maksimum torku
manyetik akiy1 sabit tutarak elde edebiliriz. Stator direnci lizerine diisen stator
geriliminin ihmal edildigi durumda stator manyetik akisi;

V
r —= 4.13
S 2naf ( )

olacaktir.

Akimin sabit kalmasinin saglanmasi i¢in Esitlik (4.13)’ de goriildiigii gibi stator
geriliminin ve kaynak frekansinin sabit oran olusturacak sekilde degistirilmesi
gerekmektedir. Gerilim ve frekansin sabit oranda degisimine dayana yonteme skalar

kontrol veya V/F kontrol denir. ( Trznadlowski 2001)
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Burada iki 6nemli nokta vardir. Birincisi diisiik hizlarda stator direnci iizerine
diisen gerilim ithmal edilemez; bu yiizden sabit manyetik aki i¢in bu direng iistiindeki
gerilim kadar stator gerilim otelenmelidir. ikincisi nominal frekansin {istiindeki
calismadir ki bu boélgede stator gerilimi degistirilemeyeceginden giiciin sabit
kalmasina paralel olarak tork diisecektir.

Bu sebepten stator gerilimi asagidaki formiil 15181nda hesaplanacaktir.

(I/s,rat _VSO)L+V f<f

5,0° rat

V, R - (4.20)
V

s, rat

VRATED

WMIN A

Sekil 4.2 V/F kontrol Frekans — Gerilim Grafigi
Sekil 4.2°de Nominal frekans alt1 caligma bolgesinde V/F oraninin sabit tutulmasiyla

sabit tork elde edildigi nominal frekansin tistiinde giiciin sabit kaldig1 fakat momentin

diistiigii gosterilmistir.
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4.3. Acik Cevrim Skalar Kontrol

Sekil 4.3’ de V/F kontroliin temel diyagrami goriilmektedir. Referans frekans
kayma frekansi ile toplanir elde edilen senkron hiz eviriciye verilirken bu senkron
hiza karsilik diisen gerilim miktar1 V/F blogunda hesaplanarak elde edilen bilgi
eviriciye verilerek motorun siiriilmesi gereken gerilim ve frekans belirlenmis olur.

Yukaridaki blok diyagraminda da goriildiigii lizere bu yontemde kayma sabit

kabul edilmistir. Halbuki pratikte kayma yiik ile birlikte degisecektir.

Dogrultucu DC Hat Evirici
Gt o] * i —O
By & ¥
- T
Y ~
V 0]
V/F
rs
a)syn
* P
25 + P
,Q
| o,

Sekil 4.3 V/F Kontrol Blok Diyagrami

DC hat iizerinden c¢ekilen akim miktarina gore sisteme bir kayma
diizenleyicisi eklenerek dogruluk bir miktar daha artirilabilir. Sekil 4.4’de kayma
kompansazyon blogu eklenmis agik c¢evrim V/F kontrol blok diyagrami
goriilmektedir. Giliniimiiz hiz kontrol cihazlarinda kayma kompansazyonu
parametreleri vardir ve operator bu parametreleri uygun segerek kaymay1

tyilestirebilir.
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Referans

Hiz (Hz) +

Elektriksel
referans

Elektriksel
Alcam |Frekans

Alkim Geri Besleme

V Genlign
EH

i.m'erger

Sinvali

Gerilim

Kontrolii

I

Jq )

Tork aknm

tahnun edicisi

Tahmini Frekans

Sekil 4.4 Kayma Tahmin Edicili V/F kontrol

4.4. Kapah Cevrim Skalar Kontrol

V/F kontrol blogunda motor miline eklenen geri besleme bilgisi ile gercek

mekanik hiz Olgiilerek referans hizla kiyaslanir ve aradaki hata miktar1 kayma

kontrolciistine verilerek gercek hiz bilgisi elde edilebilir. Sekil 4.5°de hiz sensorii

eklenmis V/F kapali ¢cevrim kontrol blogu verilmistir.

Dogrultucu DC Hat Evirici
GRist o] s
o] .
20 ¥ T
V/f vl 1o
a)syn +
P
P
4
Wgy
Kayma "
Kontrol |, Aw,, _<v> :M_
+ o,

Sekil 4.5 Kapal1 Cevrim V/F kontrol Blok Diyagrami
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V/F kontroliin dinamik performansi 6zelikle ani yiik degisikliklerindeki cevabi ve
diisiik hiz araliklarinda ki ¢alisma veriminin diisiik olmasina ragmen, yiiksek kontrol
dogrulugu gerektirmeyen pompa, fan, karistirici ve 6gitiicii gibi sistemler i¢in uygun
ve ekonomik bir ¢oziimdiir. Bunun yaninda skalar kontrol 6zel motorlar, bir hiz
kontrol ile birden ¢ok motorun siiriildiigii uygulamalar ve motorun plaka degerlerinin
bilinmedigi uygulamalarda tercih edilmelidir. Sekil 4.6’da V/F kontrolde elde
edilebilecek tork-hiz grafigi gosterilmistir. Bu egriden de anlasildig: tizerine diisiik

hiz bolgelerinde elde edilen tork diismektedir.

Tork

i rat.
min HlZ

Sekil 4.6 V/F Kontrol Tork-Hiz Karakteristigi

Yukarida da bahsedildigi gibi bazi uygulamalarda skalar V/F kontrol kullanilmas1
daha uygun olabileceginden, vektor kontrol ve skalar kontrol yontemleri hiz kontrol
cihazlarinda seg¢imli olarak bulunmaktadir. Hiz kontrol cihazlarinda 6nceden
belirlenmis sabit V/F karakteristikleri olmasma ragmen kullanicinin tarafinda da
ayarlanabilen V/F karakteristikleri vardir. Bu ayarlamada kullanict minimum, orta ve
maksimum gerilim frekans oranini ve kayma kompansazyonunu programlamasi

gerekir.
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4.5 V/F Kontrol de v,, Gerilimi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi diisiik hiz bélgelerinde hiza karsihik
gelen gerilim miktarinin diisiik olmasi, stator direnci {izerine diisen gerilimin ithmal
edilemeyecegi anlamini tasimaktadir.

Diisiik hiz bolgesi igin V, , geriliminin hesaplanmasi asagidaki gibi

yapilabilir;
V, =V, +KF i, (4.21)

Nominal frekans i¢in;

k= ';_r (4.22)

rat
Calisilan min frekanstaki kayma;

R/?

o : (4.23)

\/RSZ + LXL fmin ]

frat
Minimum frekansa karsilik diisen gerilim miktars;
f 2
2Tma)(.—SOHz '27rfmin \/Rsz + [XL fmln] + Rs
rat

e ™ 4.24
( S)mln 3Pp ( )

Esitlik (4.24)’ den elde edilen gerilim ve Esitlik (4.22)’de elde edilen oran Esitlik

(4.21) de yerine konulursa;

|/5
Vio = X (4.25)
seklinde bulunabilir.

Burada minimum frekanstaki kaymanin degerine dikkat edilmelidir. Ayrica sistemin
isletim sirasinda 1sinmadan kaynaklanan direnglerdeki degisiklik, skalar kontroliin
miidahalesi disinda kalacaktir.

Sonug olarak skalar kontrol hafif yiikler ve tork kontrolii gerekmeyen bir¢ok

uygulama i¢in yeterli diizeyde ¢alisma verimi saglayabilmektedir.

36



BOLUM 5

VEKTOR KONTROL METODU

5.1. Matematiksel Tanim

Pek ¢ok AC endiiksiyon motor modeli vardir. Vektor kontrol tasariminda
kullanilan model, uzay vektor teorisinin kullanilmastyla elde edilir. 3-fazli motorun
gerilim, akim, manyetik aki vb. biiyiikliikleri uzay vektorleriyle ifade edilir. Boyle
bir model, akim ve gerilimde herhangi bir anda anlik degisim oldugunda gecerli olup
hem kararli halde hem de ge¢ici rejim altinda motorun uygun olan performansini
aciklar.3-fazli asenkron motor, uzay vektorleri yardimiyla fazli motor haline
doniistiiriilebilir. 2-fazli motor modeli kullanilarak esitliklerin sayis1 azaltir ve

kontrol tasarimi basitlestirilir.
5.1.1. Uzay Vektor Tanimi ve Eksen Sistemindeki Doniisiimler

Uzay vektor kavrami ile zamanla siniizoidal olarak degisen biiyiikliikler uzay
fazorleri ile gosterilebilir. Elektrik motorlarinin uzay vektorle incelenmesi asagida

belirtilen faydalar1 saglamistir.

e Motorun akim, gerilim ve aki biiytikliikleri uzay vektorleri ile ifade edilir.
e Uzay vektorleri matematiksel esitliklere gevrilir.

e Moment ifadesi ¢cok daha basit hale getirilir.

¢ Bu yontemle asenkron motorun etkilesimli denklemleri ayristirilir.

e Daha az denklem elde edilir.
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Ug fazli asenkron motorun manyetik devresi stator, rotor ve stator ile rotor arasindaki
manyetik akidan olusur.
Dengeli {i¢ fazli asenkron motorda zamanla degisen stator akimlarinin

I, (t),71,(t), 1, (t) toplamlart sifirdir.

/sa(t)+/sb(t)+isc(t):0 (51)
Stator sargisinin efektif sarim sayisi esit ve
1,a,a’ Uzay operatorleri @ = e/**"* ve a* = e/**’* oldugu dikkate aliarak stator

akimi uzay fazor denklemi;

/s(t):%[isa(t)+a/sb(t)+a2/sc(t)] (52)

olarak ifade edilir. Sekil 5.1° de stator akimi uzay vektoriiniin elde edilisine ait vektor

diyagrami gosterilmistir.

faz- b

a, faz-a

Sekil 5.1 Stator akimi uzay vektor izdiistimii
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Esitlik 5.2 ile tanimlanan uzay vektor, 2-eksen teorisi yardimiyla ifade edilebilir.
Uzay vektoriinlin gergek ve sanal bilesenleri bir dik eksen sisteminde gosterilirse

stator akim uzay vektorii Esitlik 5.3” deki gibi yazilabilir.

Iy = i (O) + jigy (t) (5.3)

Gergek ve sanal eksenleri ayristirilirsa;

. 2. 1. 1.
/sfz(t)_g[/sa_zlsb_zlsc} (54)
/sﬁ(t)zg'g[/sb_isc] (55)

Stator akimlara bagli sabit « - f koordinat sisteminde tanimlanan sistem modeli
asagidaki esitliklerle ifade edilir.

Stator gerilimi;

. a
vV, =R/, + E(ﬁm (5.6)
Vi = Rslgy + % Pss (5.7)
Rotor gerilimi;
V =0=Riy + L4, + op, (5.9)
at

. a
Vy=0=R./,+ E¢'ﬂ - g, (5.9)
Stator ve rotor aki esitlikleri;
b = Lilsy + Ll (5.10)
Py = Liloy + Lyl (5.11)
¢, =L, +L, I, (5.12)
Gy =LAy + Ll (5.13)
Elektromanyetik tork;
M, =3Py Bty = i (5.14)
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Genel referans (« — ) eksen sistemine gore, x-y eksen sisteminde w, = dg, / dt

hiz1 ile donmekte olup her iki eksen sistemin vektor diyagrami Sekil 5.2° de

gosterilmistir.

Sekil 5.2 Genel Referans Cergevesi

Stator akimi uzay vektorli w, hizi ile donen x-y eksen sisteminde asagidaki gibi

yazilabilir.

iy =i,8" =i, + i, (5.15)
Rotora bagli referans eksen sisteminde (ra), rotor acgist 0O, ile stator referans
cercevesinin direk agisi ile yer degistirir. Genel referans ekseninin gergek ekseni (x)
ile referans cergevesinin gergek ekseni arasindaki aci rotorla (ror) donen 0,-0; dir.

Rotor akimlarinin uzay vektorii su sekilde ifade edilir:

T al0=0) _
ly=1,€"°"" =

I + ST, (5.16)
AC endiiksiyon motor modeli ¢ogunlukla vektor kontrol algoritmalart i¢in kullanilir.
Vektor kontroliin amaci yiiksek dinamik performans iireten ve DC makineleri kontrol
etmek icin kullanilanlara benzer kontrol ¢ergevelerini gerceklestirmektir. Bunu

basarabilmek i¢in referans cerceveleri stator aki baglantilari, rotor aki baglantilari
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uzay vektorii veya miknatislanma uzay vektorii ile baglantili olmalidir. En yaygin
referans cergevesi rotor aki uzay vektorii ile d-q baglantili olandir. d-q koordinat

eksenine doniistiiriildiikten sonra motor modeli esitlikleri;

Stator ve rotor gerilimlert;

. d
l/sd = Rslsa’ + E¢sd - ws¢sq (517)
5 a
Vo = Rslgy + Egﬁsq - 0,0, (5.18)
. a
I/m’ =0= Rs/rd + _¢ra’ - (605 o a))¢rq (5.19)
at
. a
l/rq =0= Rr/rq + E¢rg - (a)s - w)¢m’ (520)
Elektromanyetik aki;
¢sd = le.sd + Lm/rd (521)
¢sq = le.sq + Lm/rq (522)
Gy =LAy + L0 (5.23)
¢rq = Lr/rq + Lm/sq (524)
Elektromanyetik tork;
3 . .
Me :510,0(¢5d/5q - sq/sa’) (5-25)
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5.1.1.1 ileri ve Geri Clarke Déniisiimleri

Ileri Clarke déniisiimii 3-fazl1 a,b,c sistemini 2-fazl1 koordinat sistemi o.-B’ya

doniistiiriir.
Sekil 5-3 uzay vektoriin grafiksel yapisini ve 3-fazli sistemden doniistimii

gostermektedir.

faz-b

O, faz-a

Sekil 5.3 Clarke Doniistimii

a ve o eksenlerinin ayni yonde oldugunu farz edelim. Faz stator akimlart 7, ve /g

ile 3-fazl stator akimlar1 arasindaki bagint1 asagidaki gibidir:

. . 1. 1.
[ =k([/i, 6 ——7, ——1i 5.26
sa [ sa 2 sb 2 sc] ( )

B
sp :kT(lsb _/sc)

Sabit gii¢ degisken niceligi k=2/3 diir. Bu durumda iy, ve is, nicelikleri esittir.

i (5.27)

Dengeli sistemde 7, (£) + 7, () + /,. () = 0 oldugu farz edilirse 3-fazli sistemin 2-

faz1 gosterilerek agiklanabilir:
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i =i (5.28)

Sa sa

i (5.29)

1 . 2 .
B = —/ s +—=1/ s
R
Ters Clarke doniisimii 2-fazdan (a-f) 3-fazl 7, (¢), 7, (t), /.. (f) doniisimdiir.

k=2/3 sabiti i¢in asagidaki esitlikler verilmistir.

j =i (5.30)

. 1. W3,

Isb = Elsa +7’5ﬂ (531)
1. 3.

lse = E/Szx T/Sﬂ (532)

5.1.1.2 Tleri ve Geri Park Doniisiimleri

I, V€ I bilesenleri stator referans gergevesi a,f3’ya baglantili olarak Clarke

doniistimii ile hesaplanir. Vektor kontrolde tiim niceliklerin ayni referans

cercevesinde ifade edilmesi gereklidir. Stator referans c¢ergevesi kontrol prosesleri

icin uygun degildir. Uzay vektorii / ., faz akiminin agisal frekansina esit bir oranda

S 2

dénmektedir. /, ve /g, bilesenleri zamana ve hiza baglidir. Biz bu bilesenleri stator

referans ¢ercevesinden d-q referans gercevesine faz akiminin acisal frekansi ile ayni

hizda dondiirebiliriz. Boylece /., ve /,, zamandan ve hizdan bagimsiz olacaktir.

Eger d-eksenin rotor akisi ile baglantili oldugunu goéz oniinde bulundurursak,

6

ap 1N TOtOr akist konumu oldugu Sekil 5.4° deki doniisiimde gosterilmistir.
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Pra a

Sekil 5.4 Park Doniistimii

d-q referans gergevesindeki akim uzay vektorii bilesenleri /., ve /., asagidaki

esitliklerle ifade edilmistir:

/sd = Isa Cos ea/an + /s/i' Sin ea/an (533)
I =1 SING,,, + /'sﬁ cosd,,, (5.34)

/4 bileseni aki lireten bilesen olarak ve 7, eksen bileseni tork iireten bilesen olarak
adlandirilir. Bunlar zaman sabit nicelikleri olup bunlarla aki ve tork kontrolii kolayca
yapilabilir. DSP {izerinde trigonometrik fonksiyonlar1 kullanmamak i¢in bdlme
islemi kullanilarak dogrudan sin@aj., ve cosOam, hesaplanabilir. Bunlar asagidaki

esitliklerle ifade edilir:

¢rd = \[¢ra + 174 (535)

siné,,, = Z—ﬂ (5.36)
rd
coséb,, = e (5.37)
Alan — .

rd

d-q koordinat sisteminden o,3 koordinat sistemine ters Park donilisiimii asagidaki

esitlilerle ifade edilmistir.

/sa = /so’ cos ea/an + /sq Sin ea/an (538)

/sﬂ = /50’ Sin Ha/an + /.sq cos ea/an (539)
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5.2. Vektor Kontroliine Giris

Asenkron motorlarin yapilarindan kaynaklanan sinirlayici 6zellikleri vardir. Cikis

torkunun denetimini kisitlayan 6zelliklerinden bazilar1 asagida verilmistir.

e Hiz-Tork karakteristiginin, ayni yiik ve torkunda kararli ve karasiz ¢alisma
noktalarimin  olmast ani hiz-tork degisimlerinde motoru karasizliga
gotiirmektedir.

e Serbest uyartimlt DC motorlardaki uyarma ve rotor devrelerinin bagimsiz

denetiminin asenkron motorlarda olmamasi.

DC motorlar ideal hiz kontrolii saglamasina ragmen bakim gerektirmeleri ve ayni
giicteki asenkron motorlardan daha pahali olmalar1 kullanim alanlarini sinirlamastir.
Buna karsin gii¢ elektroniginde ve kontrol sistemlerinde meydana gelen gelismeler
asenkron motor kontroldeki dezavantajlar1 kaldirmistir. Vektor kontrol yontemiyle
DC motorlardaki verimler elde edilecektir.
Asenkron motorlarda vektor kontrolii 3 farkli sekilde gerceklestirilmektedir.

1. Rotor Alan Yonlendirmeli Kontrol

2. Stator Alan Ydnlendirmeli Kontrol

3. Miknatislama Alan Yonlendirmeli Kontrol
Inceleyecegimiz hiz kontrol cihazi rotor alan yonlendirme prensibine gore
calistigindan rotor alan yonlendirmeli kontrol detayli anlatilacak diger yontemler

hakkinda temel bilgiler verilecektir.

5.2.1. Rotor Alan Yonlendirmeli Kontrol

Vektor kontrol metodu kullanilarak yapilan kontrolde motor torku i¢in verilen
ifade DC motorun torku i¢in verilen ifadeye benzerdir. Endiiksiyon motorunun stator
akimlar1 d-q koordinat sisteminde aki ve tork iireten bilesenlerine ayrilabilir.
Buradaki d-eksen rotor aki uzay vektorii ile ayni diizlemdedir. Bu da rotor aki uzay
vektorii g-ekseni bilesenlerinin her zaman sifir oldugu anlamina gelir.

a

P =0 (5.40)
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Sekil 5.7 endiiksiyon motoru vektor kontroliinlin temel yapisin1 gostermektedir.

Vektor kontrolii yapmak i¢in asagidaki adimlar1 izlemek gerekir:

Motor biiyiikliikleri dl¢iiliir (Faz gerilimleri ve akimlari)

Bunlar Clarke doniistimii kullanilarak 2 fazli sisteme (o) doniistiirtiliir
Rotor fluks uzay vektoriiniin genlik ve konum agis1 hesaplanir

Stator akimlart Park doniistimii kullanilarak d-q koordinat sistemine
dontstiirilir

Stator akimi tork (/) ve akiy1 (7, ) lireten bilesenler ayri kontrol edilir.
Ayriklastirma kullanilarak ¢ikis stator gerilimi uzay vektori hesaplanir

Stator gerilimi uzay vektorii ters Park doniisiimii ile d-q koordinat

sisteminden stator ile sabitlenmis 2-fazli (« — f) sisteme dontistiiriiliir

Uzay vektor modiilasyonu kullanilarak 3-fazli ¢ikis gerilimi tiretilir
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Sekil 5.5 Vektor Kontrol Blok Diyagrami
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Endiiksiyon motor vektér kontroliinde rotor aki uzay vektor genlik ve
konumu anahtar bilgidir. Rotor manyetik aki uzay vektoriinli temin etmenin pek ¢ok
metodu vardir. Uygulanan aki modeli, izlenen rotor hizim1 ve stator akim ve
gerilimine ihtiya¢ gosterir. Bunlar statora bagli sabit referans cergevesinde (a.,f3)
hesaplanir. Rotor akinin hesaplanan degerdeki hatasi sicakliktaki degisimlerden
etkilenebilir ve bu akinin modeli i¢in goz ardi edilebilir.

Rotor alan yonlendirme de degiskenlerimiz stator akimi ve rotor akisidir. Bu
yiizden rotor akimi ve stator akis1 agsagidaki gibi diizenlenir.

@, hizinda donen sistem referanstir.

¢ = LL(¢f ~1,1°) (5.41)

S

¢ =ol I+ LL—m¢f (5.42)

Referans koordinat cergevesi rotor akisi iizerine yerlestirilir. Bu sebepten referans

acisal hiz ve rotor akist d-eksen tizerindedir. Bu durumda,
¢, (8) = 44(0), ¢,(t)=0 (5.43)
dir.

d-eksen iizerine yerlestirilen rotor akisi;

IR, + %,
at

+ j(we - a)r)¢re =0 (544)

¢ = Li@f ~1,1°) (5.45)

seklinde yazilabilir.
Esitlik (5.44), (5.43) de yerine konulursa,

R dge
r e _ L /e + r
L (¢ —Lpls)+—

+ j(we -, )¢re =0 (546)

elde edilir.
Esitlik (5.42), (5.45)’ de yerlestirilirse;

R e e e a re ; e
L_r(¢rd - Lm(/sd + .llsq)) + zfd + /(a)e - wr)¢rd =0 (547)
R g

C(gE L1 1 5.48
L, (¢m’ m sa’) + dt_ ( )
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Rer e e
L— /sq = (a)e - a)r)¢rd

r

elde edilir.

r

. L .
Rotor zaman sabitiz, = = seklinde tanimlanirsa
r

Esitlik (5.47),

d¢fd + e — L /E’

r rd m " sd
ar

T

seklinde yazilabilir. Kayma hizi
W, — W, = Wy
oldugu dikkate alinirsa

Esitlik (5.48),

L
_ m
a)sl - e

Tr lrd

e
/g,

seklinde elde edilir.

Stator gerilimi akimi1 ve rotor akisi arasinda

ags .
IZR, + —=+ jo,p: =V,
S S d[_ ./ e¢5 S

S

4 = ol 12+ 0 g

LI‘

a L ) L
V. =1:R. + — (L 15 +-"¢°)+ jow. (ol 1 + - ¢°
S S S dt_( S S Lr ¢I’) -/ 6'( S° S Lr ¢f)

ifadeleri yazilabilir. Burada o kacak endiiktans sabiti olup,

2
m

LL

sTr

o=1-

dir.
Stator geliminin gergek kismi;

d/ .fn’ + Lm d¢§1

Ve =1,R, + 0oL, -w,0ol,/;

dr L at ot
e dl: Lm Lm e ¢re e e
ISdRS-FO'LST;'FZ(?/Sd— :’)—a)eoislsq:Vsd
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(5.54)
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(5.58)

(5.59)



Sanal kismu;

e dl-:q e Lm e e
/5[,/?5 + oL, o +w,ol 1, + a)r by = I/sq (5.60)
e dl;q e L e Lz e e
/R, + oL, +w,0l .1, + o, L_m¢’d + 'Z /g =V (5.61)
r T/' r
seklinde elde edilir.

d-eksen giris gerilimi sadece d-eksen akimini ve g-eksen girig gerilimi sadece g-

eksen akimini etkileye bilmesi i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.

. al; L
Ve =ol, ;" + 15, (R, +—) (5.62)
. al’ L
Veol, —L+ 1S (R, +—= 5.63
sq s at sq( s r, L, ) ( )
e _ Ly ge
lg==7"1s (5.64)
Elektriksel tork;
3 Lm e e
Me :Epprlsq¢m’ (565)
seklinde yazilabilir.
Tork komutu ile g-eksen akim komutu arasindaki baginti;
. L M,
o2, LM (5.66)

* 3P, g

d-eksen akimi akiy1, g-eksen akimi torku kontrol eder.

5.2.2. Stator Alan Yonlendirmeli Kontrol

Asenkron motorun dinamik esitlikleri olan 5.21 ve 5.22 esitlikleri 5.25° de

yerine konulursa tork ifadesi

3 e ye e je
Mezapme(/rd/sq_lsdqu) (567)
seklinde elde edilir.

Stator akimi ve stator akist durum degiskenleridir. Bu yiizden rotor akim ve akisi

asagidaki sekilde olmalidir.
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e = - L10) (5.68)

ol L L
_TTsTr o Trog4e 569
.1 s (5.69)

Referans koordinat gercevesi stator akisinda yerlestirilir. Bu sebepten dolay1 referans

acisal hiz ve stator akis1 d ekseni iizerindedir. Bu durumda asagidaki ifadeler

yazilabilir.
¢ () = 9oy (1), 95, () =0 (5.70)
Esitlik (5.19)’ da (5.52) ve (5.53) esitlikleri yerlestirilirse
gercek kismi;
R.¢o +L, dzf" +agol L1, =RL 1, +0ollL, d;—:?’ (5.71)
Sanal kismu;
RLIZ +ol.L, ik’ (5.72)
at
seklinde elde edilir.
Esitlik 5.55‘den
e l+7,p e W07, e

(5.73)

sd sq

L (+or,p) Y l+or,p
Akinin sadece d-eksen akimina bagli olmasi i¢in ayristirma yapmak gerekmektedir.

D191 ye (5.74)

e _ gqe"
/50’_/50’+ sq

l+o0o,p
oldugundan

e” 1+T,,0

= ° 5.75
sd Ls (1 + O'T,,O) ¢sd ( )

L.+ O'Z',p)/_fq
COS =
1 7, (¢sed - GLS /sed

seklinde elde edilir.

(5.76)

Stator geriliminin

gercek kismi

aps
ISR +—9 e 5.77
sd dt_ sd ( )

S
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Sanal kismi

Io,R, + 0,0, =V, (5.78)
seklinde elde edilir.

d eksen giris geriliminin sadece d eksen akimini ve q eksen giris geriliminin sadece q
eksen akimu etkileyebilmesi i¢in ayristirma yapilmalidir.
Gergek kismi i¢in ayristirma gerilimi,
apsy

at
seklinde elde edilir.

Ve =I15R, + (5.79)

Sanal kisim i¢in ayrigtirma gerilimi,

Vg =14R; (5.80)
dir.
Elektriksel tork,

310 e ;e
Me(t): 2,0 lsq¢sd (581)

seklinde yazilir.

Tork q eksen akimina bagh olarak,
. M
e, = 2 ef (5.82)
3'0,0 ¢sd
seklinde elde edilir.

d-eksen akimi aki seviyesini g- eksen akimi tork seviyesini kontrol eder.

5.2.3. Miknatislanma Alan Yonlendirme

Benzer sekilde bu kez de miknatislanma akisi bizim degiskenlerimiz
oldugundan ifadelerimiz miknatislanma akisi cinsinde yazilmalidir.

Stator akis1 yonlendirme de ifade edilen formiiller miknatislanma aksi igin

yazilabilir.
l/nfa’ = (Rs + (Ls - Lm)p)//fm’ + ((_a)e)(Ls - Lm))/;q + ¢570’ (583)
anq = (we (Ls - Lm))//fm’ + (Rs + (Ls - Lm)p)//;q + a)e¢/f7d (584)

Ayristirma yapildiginda
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Ve = 15(@,(Ly —L,,)) + 0,05y (5.85)

Vs = (o, )Ly = L)) 5y + DB (5.86)
Elektriksel tork;

3 e e
Me :Epp/mq¢md (587)

5.2.4 Uzay Vektor Modiilasyonu

Uzay vektor modiilasyonu (SVM), stator gerilim vektorlerini dogrudan o.,f3
koordinat sisteminden darbe genislik modiilasyon (PWM) sinyallerine doniistiirebilir.
3-fazli gli¢ kati konfigiirasyonuna iliskin sekiz farkli anahtarlama durumu
(vektorleri) miimkiindiir. o, koordinatlarinda tanimlanan alt1 tane sifir olmayan
vektor; Ug, Usgo, Uizo, Uiso, Uz, Uszge ve iki tane sifir vektor; Oggo ve Oiig

bulunmaktadir.

UDC-Bus /2

=y |

S at \ yi St ll'\h i

UDC-Bus /2

Sekil 5.6 Giig Kat1 Diyagrami1
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Her bir gerilim vektorii i¢in, giic katinin On/Off konumu kombinasyonu Sekil 5.9’da
parantez icinde 3 haneli say1 olarak kodlanmistir. Her hane bir fazi temsil etmektedir.
Her bir faz i¢in, 1 degeri, iist anahtarin On konumu ve alt anahtarin Off konumu
demektir. 0 degeri ise iist anahtarin Off konumu ve alt anahtarin On konumu
demektir. Bu konumlarin hepsi birlikte Tablo 5.1°de listelenen anlik hatlar aras1 anlik

cikis gerilimlerini, faz gerilimlerini ve gerilim vektorlerini belirtmektedir.
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Tablo 5-1. Anahtarlama Paterni ve anlik hatlar aras1 ve faz gerilimleri sonuglari

1 PN Up Uc UAB UBpc UCA Vektor

0 0 0 0 0 0 0000
2upcpus/3 -Uupcaus/3 -upcius/3 UDCBUS 0 -UDCBUS Up
upcpus/3 UDCBUS -2upcpus/3 0 UDCBUS -UDCBUS Uso

-Upcpus/3 2upcpus/3 -Upcpus/3 -UDCBUS UDCBUS 0 Uiz

-2upcpus/3 upceus/3 upcaus/3 -UDCBUS 0 UDCBUS Ua40

-upcaus/3 -upcaus/3 2upcpus/3 0 -UDCBUS UDCBUS Usoo

upcpus/3 -2upcgus/3 upcaus/3 UDCBUS -UDCBUS 0 Useo
0 0 0 0 0 0 0111
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Uiz
(010)
[1/3,-1]

p-ekseni

Asil Uzay Vektor f}f

£/
—

U'SEI
(110
[1~3,1]

Bdlge numarasi

Azami faz gerilim
genligi=1

/! g
Uieg f’f ,'II U,
o/ | (100} o-axis ckseni
23,00 N\ | Ouw O [2/~3,0]
| .
A\ (000} (111) \

o. 3 eksenlerinde gerilim
vektor komponentleri

[-1/~5,1]
U
(101)

na

Sekil 5.7. Temel Uzay Vektorleri ve Gerilim Vektor Izdiisiimii

SVM’ nin ana prensibi, Uy ve Oxxx gerilim vektorlerinin 6rnegin PWM

zamant Tpwy ‘nin  “ortalama vektor” “liniin istenen gerilim vektoriine esit oldugu

durumlar i¢in uygulanmasidir. Bu metot PWM zamani siiresince sifir ve sifir

olmayan vektorlerin en biiyiik degiskenlik diizenlenmesini verir. Biri bu vektorlerin

anahtarlama kayiplarin1 azaltirken, digeri de merkez-baglantihi PWM, kenar-

baglantili PWM, minimum anahtarlama vb. farkli sonuglara yaklagmak isteyebilir.

SVM secerken asagidaki kurallar tayin edilir:

Istenen uzay gerilim vektorii asil bolge vektdrlerine uygulanarak olusturulur:

diger bolge tlizerindeki sifir olmayan vektorler (Uy, ULg) ve sifir olan vektdrler (Ogoo

veya 0111).
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Asagidaki ifadeler temel SVM’ yi tanimlar:
TPWM 'VS[a,ﬁ] = 7-1 . UX + Tz . UXiéO + 7-0 . (Oooo V 0111) (5.88)

Toww =T, + T, + 17, (5.89)

To, Ti ve T, zaman araliklari1 ¢ozmek i¢in Ugyqpjuzay gerilim vektoriinii Vi, Vieo
asil bolge vektorleri yoniine ayristirmak gereklidir. Esitlik 5.65, Esitlik 5.67 ve
Esitlik 5.68° ye ayrilir.

Trwm . Vsx=T; . Vx (5.90)
Trwm - Vsxa60) = T2 . Uxas0 (5.91)
Yukaridaki denklemler ¢oziilerek, dogru stator gerilimi tiretmek icin PWM zamani
Tpwm stiresince Vi, Vigo asil bolge vektorlerinin uygulama i¢in gerekli siiresi
hesaplanabilir.

Vx vektort igin;
V.
7, = % T oum (5.92)

Vxs60 vektori igin;

_ 1Y
| Vo0

Ogoo 1¢in veya Oy igin;

7 T oums (5.93)

7-0 = TFWM (7-1 + Tz) (5.94)

ifadeler elde edilir.

5.2.4. Sensorsiiz Vektor Kontrol

Vektor kontrol yonetimi motorun sabit parametrelerine dogrudan bagimli
olmas1 makinenin 1sinmasi ile beraber degismesi ayrica hizin bir enkoder veya
takojenerator gibi sensorlere ihtiyag duymasi aki Olgiilmesi icin hall sensorlerine
ihtiya¢ duyulmasi gibi sebepler sensorsiiz vektor kontroliin gelismesini saglamistir.
Dahili olarak yerlestirilen gozlemleyici devreleri ve yazilimlariyla, stator akim ve
geriliminden faydalanarak hiz ve tork hesaplanabilmektedir.

Sensorsiiz vektor kontrol yontemi yiiksek hizda sayisal islem gerektirdiginden
DSP lerle ¢oziimler tiretilebilmektedir. Gézlemleyici tasarimi bu kontrol yonteminin

dogrulugunu belirlediginden yazilim miihendisligi burada 6n plana ¢ikmaktadir.
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Gunumiz hiz kontrollerinde sensorsuz vektor kontrolu ile 3Hz %150 tork elde

etmek mumkiin olmaktadir.

Yiiksek bant genislikli akim regiilatorii

Fluks Fluks I Akim Geri Besleme

referansy [ | referanst A [VGelE Inverter
Referans — s tahmin Kapt
edicis Gerili Sinvali
Hiz Fz " erilim |Siny. J
‘regﬁlatbrﬁ Tork I koﬂrrol -
referansi Akm (VAas
regiilatdrii !
Adaptif
Kontrolér

Auto Tune
Parametreleri

Gerilim geri besleme

Sekil 5.8. Sensorsiiz Vektor Kontrol
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BOLUM 6

V/F VE VEKTOREL KONTROL
PERFORMANSLARI

6.1. GIRIS

Bu boliimde MOTEST test sistemi kullanilarak skalar ve vektdrel kontroliin
performanslari akim ve gerilim dalga sekilleri ile olusan harmonikler incelenmistir.
Hiz kontrol cihazinin her iki yontemde de performans artirilmasi igin parametre

ayarlar1 yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.
6.2. TEST DUZENEGI

MOTEST test diizeneginin sistem elemanlarinin yerlesimi Sekil 6.1° de
verildigi gibidir. Sebekeden almman 380VAC ii¢ faz gerilim varyak araciligi ile
deneylerini yaptigimiz hiz kontrol cihazin1 beslemektedir. Hiz kontrol cihazi sincap
kafes asenkron motorunu siirmektedir. Asenkron motorun milinde tork ve devir
bilgisini aldigimiz sensoriimiiz ve milin diger ucunda tork olusumunu saglayan
biiylik giiclii bir motor ve bu motoru siiren ve sabit tork iiretebilen bir baska siiriicii

bulunmaktadir.
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VARYARK

SEBEKE
GERILIND

v,

e
SENSORD

AC [ ASENKRON — DINAMOMETRE
SURTCT | MOTOR
V. I
(RMS) Tork
Devir hilgisi
|
SISTEM
BILGILER] i¢iN
BILGISAYAR o
DTC SURUCT
V. 1
0SILOSKOP R 5 T
Data Haherlesmesi SFREKF
GERILIMI

Sekil 6.1 MOTEST Test Diizenegi ve Sistem Elemanlarinin Yerlesimi
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6.2.1. Sistem Elemanlar

Varyak: Sebekeden alinan 380VAC {i¢ faz giiciin istenilen gerilim degerinde hiz

kontrol cihazinin beslenmesini saglar.

Hiz Kontrol Cihaz::

Marka : ENDA

Model : Zeybek
Besleme Gerilimi : 380 VAC
Kontrol Yontemi : V/F ve Vektor
Giicii :2.2kW

ENDA Zeybek marka cihazin detayli bilgileri Ek 1 boliimiinde bulunabilir.

Asenkron Motor:

Marka : Gamak

Besleme Gerilim : 380 VAC (Yildiz Bagl)
Frekans :50 Hz

Nominal Stator Akimi : 3.7 A (Yildiz Bagh)
Gicii 1.5 kW

Kutup Sayisi 16

Devir :925d/d

Tork Sensorii:

Besleme Gerilimi :24 VDC

Max. Devir : 12.000 RPM

Olgiim Aralig : 20 Nm veya 100 Nm segilebilir.
Hassasiyet : % 0.1 (Tam Skala)

Tork Cikis Sinyali :-5/4+5VDC

Enkoder:

12mm. Hallow safth
0-30V c¢aligma gerilimi
200 kHz sinyal frekansi

0.3515 derece ¢oziiniirliik
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Dinamometre:

Marka : Gamak

Besleme Gerilim : 380 VAC (Yildiz Baglh)
Frekans :50 Hz

Nominal Stator Akimi 1285 A

Giicti 15 kW

Kutup Sayis1 12

Devir : 3000 d/d

Dinamometre ABB marka ACS800 model DTC suriici cihaz ile surulmektedir.

Bilgisayar: Sistemden alinan tork ve devir bilgilerinin okunmasmi ve analiz
yapilmasini saglayan Labwiev’de yazilmis program ve osiloskoptan gelen dalga

sekillerinin okunmasini saglayan programlari igeren arayiiz.

Osiloskop:

Marka : Fluke

Model : 192 Scopemeter
Kanal Sayisi 12

Band Genigsligi : 60 MHz

6.2.2. Sistemin Calisma Prensibi ve Veri Gosterimi

MOTEST sistem diizeneginin temel amacit motora ait temel verilerin elde
edilmesi ve bu bilgilerin bilgisayar ortaminda kaydedilerek analizinin
yapilabilmesidir.

Sistemde tork olusumu kontrol edilen motor ile dinamometre arasinda
olusturulan devir farkindan dogmaktadir. Devir fark: artirilarak motor milindeki yiik
miktar1 da arttirilmis olmaktadir.

Motorun verebildigi maksimum mil torkunun yaninda motora ait diger
degerlerde alinabilmektedir. Sistemden alabilecegimiz veriler motorun milindeki tork,
devir sayisi, R-S-T faz akimlari, Faz-Faz gerilimi, Notr akimi1 ve motora ait sicaklik

bilgileridir. Tork verisi zamana bagli grafik seklinde elde edilirken diger veriler RMS
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degerleri ifade edip Sekil 6.2°de gosterildigi formatta okunmaktadir. Tork bilgisinin
anlik degerinin yaninda alinabilen zaman bagli degisim grafigi Sekil 6.3 formatinda
ki gibidir.

MOTEST sistemine ekledigimiz AC siiriiclinlin ¢ikis verilerini bir osiloskop
yardimiyla elde edip yine RS232 haberlesme metoduyla bilgisayar ortamina alinarak
analizi yapilmaktadir. Ayrica osiloskoptan elde edilen dalga sekillerinin yazilim

araciligiyla FFT si alinarak harmonik analizi de yapilmaktadir.

6.2.3. Harmoniklerin Hesaplama Y ontemi

Sistemden elde edilen verilerin FFT si alinarak harmonik analizi yapilmistir.
Harmonik analizi yapilirken FLUKE Scopemeter software programi kullanilmis ve
harmoniklerin hesaplanmasi asagida verilen formiiller ile yapilmistir.

Iki tiirlii harmonik hesaplanmasi yapilmustir.

THD, : Tiim dalga seklinin RMS degerinin toplam harmonik distorsiyonu

_ \TotalRMS* ~ Rms; — RMS}?

THD
JTotalRMS* — RMS;

r

x100% (6.1)

THD, : Temel frekansin RMS degerinin toplam harmonik distorsiyonu

_ \[TotalRMS* ~ Rms; — RMS?

THD, = x100% (6.2)
JRMS?
RMS, = \JRe al? + Im ag (6.3)

Re a/,, i. frekansin gergek kismi
Im ag, , i. frekansin sanal kismi

Rms, , DC bilesenin RMS degeri
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Sekil 6.2 Sistem Verilerinin GOsterimi
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Sekil 6.3 Zamana Bagli Tork Grafiginin Formati
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6.3. VERILERIN ELDESI

Bu boliimde deneylerden elde edilen sonuglar kisimlar halinde verilecek ve

degerlendirmeleri yapilacaktir.

6.3.1. Sistemi Besleyen Varyak Cikisinin Analizi

Varyak ¢ikis1 sistemdeki AC siiriicliyli beslemektedir ve bizim i¢in sebekeyi
ifade etmektedir. Sekil 6.4 goriilen varyak ¢ikisindaki ii¢ faz gerilimimizin bir fazinin

dalga seklidir.

Sekil 6.4 Varyak Cikis Gerilimi Tek Fazi

Harmonik analizi yapildiginda Sekil 6.5 deki degerler bulunmustur.
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[rput &
110 1 " : — Datablock —
i i Mame = Input &
E . Date =10.02.2007
10 : : Time =1310:53
i i Fund = 502 Hz
i : RMS =381 ¥
&0 i l Peak =E00 ¥
E . ] DT
7 ! : THDr = 582%
i : THDf = 582%
E E kFact= 125
1] i ! CF = 158
i i — Curzor Yalues —
i l #1: I|12Hz
B0% ; : ®2: 9532Hz
d¥:  B020H:z
: ; Y1 0k
40 : : ¥Y2: (4%
dy: 02%
30 ; i
20 E E
10 : :

—— . Vi ——— L ... e
AO02 1003 1505 2007 2608 3M.0 "351\,2 a3 455 B017 5818 B0Z0 ER22 Y023 VR2E 8027 8R28 9030 -‘353\,2 10033 10535 1103.7 11538 12040 12542
Frequencies [Hz)

Sekil 6.5 Varyak Cikis Gerilimi Harmonik Analizi
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6.3.2. Bosta Calisma

Bu boliimde motora yiik verilmeden nominal frekansta AC siiriicii ile yol

verilen motor hem V/F kontrol metodunda hem de sensoOrsiiz vektor kontrol

metodunda degisik frekanslarda siiriilerek akim ve gerilim dalga sekilleri incelenmis

ve harmonik analizleri yapilmstir.

I . - ) T B i pa e~ A
|R: A . L :
rmein o T T R DT T I S
Tt o T A e ||

Sekil 6.6 V/F Kontrol Bosta Calisma AC Siirticti Cikis Gerilimi

s L R = . .‘_,.,_f;«..ﬂ\w_:
R 1-'\:;,7_-.....:,\_,L F A, ..-u_._.:....:;’_...:....:
3 . N X - ‘Bl
IE' e ST o e - ]
LSt A T s S &3 D S e e TE R e g
= o TR ]
. 1 i

 B~500 U

COUPLIHG
pc A

IHPUT R
0OH

PROBE A
A

IHPUT A
OPTIOHS...

Sekil 6.7 Vektor Kontrol Bosta Calisma AC Siirticti Cikis Gerilimi
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IHFUT A | COUPLING PROBE A IHPUT A
LN OFF [I1Fl AL | ArP... OPTIDHS...

Sekil 6.9 Vektor Kontrol Bosta Calisma AC Siiriicii Cikis Akimi
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Inpuit B

100 ! : — Datablock —
i i Mame = [nput B
Date =10.02.2007
90 : : Time =14:4551
0 ! Fund =500 Hz
H i RMS = 2564
80 : : Peak = 4404
i DC = 0014
- ; : THD1 =11,19%
g ! THDf =11,26 %
E E kFact= 1,28
£ : | CF =172
i i — Cursar % alues —
i i #1:. 3B01H:z
0% ; : ¥2: 9502Hz
E i d#:  B00THz
l ! Y1 18%
40 : : Y2 01
dy: 6%
30 ; :
20 : :
10 . i

Sekil 6.10 V/F Kontrol AC Siiriicli Bosta Cikis Akimi1 Harmonik Analizi
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Imput A

100 1 ¥ — Datablock —
: : Mame = [nput &
5 5 Date = 04.02.2007
30 ; ; Time =14:48:59
i i Fund =501 Hz
i i RMS = 2334
a0 : : Peak = 4084
5 5 OC = 0094
0 ! . THOr = 7.45%
i i THDf = 747 %
E E KFact= 141
50 : : CF_ =178
i i — Curzor Yalues —
i i ®1: 351.0Hz
Bl - , w2 9927 Hz
5 5 d®: B01.7Hz
! . Y1 09
40 i i Y2 01%
dy: 8%
0 5 i
20 i :
10 : :

501 1002 1804 2006 2507 3008 ’3751,EI 4m, 4813 5014 5516 B0 EBE18 V020 VA2 8023 8524 9025 S5V 10028 10530 11031 11532 12034 12535
Frequencies [Hz]

Sekil 6.11 Vektor Kontrol AC Siiriicii Bosta Cikis Akimi1 Harmonik Analizi
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Sekil 6.8 ve 6.9 karsilastirildiginda vektor kontrolde yiiksiiz motorun daha diisiik
akim ¢ektigini ve sekil 6.9 ve 6.10°dan V/F kontrolde olusan harmoniklerin kabul

edilebilir seviyede oldugunu fakat vektor kontrolden iyi olmadigi gdzlemlenmistir.

6.3.2. Yiikte Calisma

Bu kisimda motor sistem aracilifiyla 14 Nm yiikle yiiklenmis hem vektor kontrolde

hem de skalar kontrolde akim dalga sekilleri incelenmistir.

AUTOD
==
’ R Y| M B %
1. RS- 2 T ' L R N O
[B: i E st | 5O O T T R
------ S R
“i0ms Trig: BI B~ 2 R

Sekil 6.13 Vektor Kontrol 14Nm Yiikli Cikis Akimi
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Input B

100 1 ¢ — Datablock —
i i Mame = Input B
; I Date =10.02.2007
a0 ] y Time =14:58:56
! . Fund =43,95Hz
i i RMS = 3374
Gl : : Peak = 5204
; ; DC = 0024
70 d ' THDr = 974 %
. . THDI = 979 %
E : KFact= 1.23
&0 : ; CF = 157
: : — Curzor Walues —
i i #1: 349E7Hz
B0 - ' #2: 94911 Hz
5 j d¥: 53944 Hz
i i Y1 24 %
40 ] : Y2 01 %
i dy: 22 X
» s :
20
10 . :
0 BN e ! Q{‘ """""
43,95 143,86 24977 967 44358 545,44 549,39 745,30 849,20 9,11 104502 114892 124883

Frequencies [Hz)

Sekil 6.14 V/F Kontrol 14 Nm Yikli AC stiriicti Cikis Akim1 Harmonik Analizi
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Input B
100 T ! $ — Datablock —
i i Mame = Input B
; ; Date =10.02.2007
30 T T Time =1523:24
! ! Fund =52,3 Hz
: : AMS = 3254
80 : : Peak = 5764
; ; DC = DOA
70 : : THDr = E05%
: : THDI = 6 %
: : KFact= 1.07
£ 5 5 CF = 177
i i — Curzor Walues —
: : %1 3138H:z
B0 : . ®2: 941 FHz
; ; dx: B27.7Hz
0 0 Y1 0.0z
40 : : Y2 n2%
; ; dy: 0z
g | |
20 ; ;
10 : :

1] MM.}}J - ___| e ﬂ%ﬂ ...................................
F23 104 1863 2092 2615 3 8 3BE 4184 4707 B230 B/B4 B2YY BBOO  F323 FB4E 8365 8832 S41A 9338 10467 10984 11807 12030
Frequencies [Hz)

Sekil 6.15 Vektor Kontrol 14 Nm Yiikli AC Siirticti Cikis Akim1 Harmonik Analizi
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Nominal frekansta yiiklii ¢alismada hem vektér hem de V/F kontrolde yeterli
verim alinmasina ragmen vektor kontrol yonteminin verileri daha iyi oldugu
gbzlemlenmistir.

Hiz kontrol sistemlerin asil amaci o diisiik frekanslarda maksimum tork elde
etmektir. MOTEST sisteminde vektor kontrol ve V/F kontrol modlarinda
calistirilarak  diisiik frekanslarda tork degerleri deneysel olarak alinmis ve
incelenmistir..

Vektor kontrol yonteminde 1.2 Hz de sistemden 13.3 Nm tork elde
edilebilmistir. Tablo 6.1 ‘de baz1 frekanslarda vektor kontrolden elde edilen degerler
verilmistir.

V/F kontrolde ise 4 Hz in altinda sistem maksimum 6.6 Nm yiikle
yiiklenebilirken vektor kontrolde 1,2 Hz de sistem 13.3 Nm yiikle yiiklenebilmistir.

V/F kontrolde gerilim frekans oranlar1 ayarlanmaya calisilmis minimum
frekanstaki gerilim miktar1 6telenmis ve yapilan ayarlarin neticesinde Sekil 6.15°

deki patern formatinda minimum 8 Hz de 14 Nm mekanik tork elde edilebilinmistir.

0.1 25 50

Sekil 6.16 V/F Kontrol 8 Hz de 14Nm Tork Uygulama Paterni

C: minumum frekans gerilim orant: %5

B:orta frekans gerilim orani:%50

Patern parametreleri de degisiklikler yapilarak ayni tork miktar1 daha diisiik
frekanslarda elde edilebilir. Fakat diisiis miktar1 birka¢ birimle siirli kalacaktir.
Ciinki dustik frekanstaki gerilim miktarinin daha fazla 6telenmesi alan zayiflamasina

neden oldugundan dolay1 motorun momentinin asir1 bir sekilde diismesine neden olur.
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Bunun sonucu olarak motor yiiklii ise milindeki yiik momentini karsilayamaz ve

sebekeden asir1 akim ¢eker.

Tablo 6.1 Vektor Kontrol Sabit Akimda Degisken Frekans-Tork Degerleri

| Vektér Kontrol |

Akim
Hiz (RMS) Gerilim (RMS) Tork (Nm)
1.2 Hz 3.6A 147VAC 13.3Nm
5Hz 3.6A 170VAC 14.3Nm
25 Hz 3.6A 204VAC 14.7Nm
50 Hz 3.6A 415VAC 14.7Nm
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Input &

100 1 ¢ — Datablock —
: | Mame = lnput &
: ; Date = 04.02 2007
a0 : , Time =16:37.28
i i Fund = 8.63Hz
: ! RMS = 3,374
Gl : : Peak = 5604
; : DC =-0034
20 . : THDr = 5.43%
: : THDI = 5.44 %
E E KFact=1.09
&0 0 . CF =166
i | — Curzor ¥alues —
: . #1: G043H:z
B0% : : #2: 164,03 Hz
; 5 dx: 10350 Hz
: : v1. 27 %
40 : : Y2, 02 %
5 : dy: -2 %
30 5 i
2 s |
10 : :

863 1727 25490 3453 43717 5180 6043 6906 FPF0 OBE33 9496 10360 11223 12086 12950 13813 146,76 15540 463 172,66 151.29 189,93 198,56 20719 215.83
Frequencies [Hz)

Sekil 6.17.V/F Kontrol 14 Nm Yiklii 8 Hz de Harmonik Analiz ve RMS Degerleri
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6.3.4. Tasiyic1 Frekans Etkisi

PWM dalga iiretim metodunda dnceki bdliimlerde bahsedildigi gibi en ¢ok
kullanilan ydntem siniis — iiggen karsilastirma yontemidir. Bu yontemde referans
sinyal frekans: belli aralikta ayarlanabilen bir tliggen dalga ile karsilagtirilir ve
kesisim noktalarinda IGBT tetik sinyalleri iretilir.

Uggen dalganm frekansini ifade eden tasiyici frekans ¢ikistaki akimin siniise
benzemesinde biiylik rol oynar.

Temel olarak, tastyic1 frekansin artirilmasi demek daha iyi bir siniis dalgasi
demektir. Bu da daha yumusak sessiz hareket eden bir motor anlamina gelir. Fakat
tastyici frekansin biiyiik secilmesi 1sinma, anahtarlama kayiplar1 ve etrafa yayilan
elektromanyetik giiriiltii gibi kotli unsurlar1 beraberinde getirir.

Tastyict frekansin diistik secilmesi kayiplar1 azaltir fakat bu seferde motorun
yiksek giiriiltii ile calistigi ve yliksek harmonik igeren dalga ile siiriildiigii
gozlenecektir. Giinliimiiz evirici sistemlerinde tasiyici frekanslar kullanici tarafindan

2-16 kHz arasinda seg¢ilebilmektedir.

Diistik tasiyici frekans I I

Yiiksek tasiyici frekans

Sekil 6.18 Tastyict Frekans
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Sekil 6.19 V/F Kontrol 2 kHz Tasiyic1 Frekans Cikis Gerilimi

..';,_.—.r-"."n-eﬂ:n-r.-.-..;g....i...

R - ORI

.;_.u—:‘q—',-n:‘.;q;;'i....:

Pre Ctly sl CJ
= T

.-'.'\H,M_;,_,__..........

.\‘w&‘;’ﬂ‘...._....._

= I

el

Sekil 6.20 V/F Kontrol 7 kHz Tasiyici Frekans Cikis Gerilimi

Sekil 6.21 V/F Kontrol 16 kHz Tastyic1 Frekans Cikis Gerilimi
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Input B
100 1 g ¢ — Datablack —
i i Mame = Input B
5 j Date = 10.02.2007
30 T T Time =14:5322
: 1 Fund =49,94 Hz
i i RS = 3444
a0 : | Peask = 5364
5 j DC = 0034
70 : : THDr = 3.94%
i i THDf = 939 %
i KFact= 1.24
- : : CF = 15
: . — Curzor ¥alues —
i i ®1: 3355Hz
R0 : : W2 948,79H=z
; ; dx: 89923Hz
0 0 Y1 20 %
40 : . V2 03 %
E : dh': A7 %
» s e
20 :
10 . :
P ! ''''''''''''' % e o ooIiIn f_':‘?{_/'.' O

43,94 143,81 243 B8 34355 443 42 543,30 £43,17 74304 84891 Sﬁ/S, s 1048 66 114853 1248.40
Frequencies [Hz)

Sekil 6.22 V/F Kontrol 16 kHz Cikis Akim1 Harmonik Analizi
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Input B
100 T ! ¢ — Datablock —
. I Marne = Input B
j ; Date =10.02.2007
10 i ; Time =15.0621
H | Fund =500 Hz
: ! RMS = 3364
80 - : Pesk = 5284
: j DL = D02A
- : ! THDr =12,73 %
: ; THDf =12,83 %
: ! KFact= 1.26
i i — Curzor Walues —
i i #1:  3\02Hz
B0 : : ®2: 9E05Hz
; ; d®:  E003H:z
0 : ¥ 12%
40 : : Y2 01
: : dy:.  12%
30 5 i
20 : :
10 : :

!m!!""" —_——_— _'IE:::::::'..-.-.-.-.-.-."""-.-.-.-.-.-\."""':::::::::::::::::::

00 1000 1801 2001 2601 3001 éED,Z 4002 4802 ROOZ2 BRO3 BOO3 EROZ 7003 7B04 B004 B504 3004 S505 10005 10505 11005 11505 12006 12506
Frequencies [Hz)

Sekil 6.23 V/F Kontrol 2 kHz Cikis Akimi Harmonik Analizi
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiiz sanayisi pratik bakim gerektirmeyen kurulumu, kullanilmasi kolay ve
maliyeti diisiik olan sanayi makinelerini tercih etmek zorundadir. Bu sebeplerden dolay1 da
giinimiiz sanayisinde bir¢ok uygulamada asenkron motorlar kullanilmaktadir. Asenkron
motorlarin yukarda bahsedilen avantajlarinin yaninda kontroliiniin zor olmasi sanayide daha
cok yer almasi i¢in teknolojinin gelismesini beklemek zorunda birakmistir. Gii¢ elektronigin
deki gelismeler Ozellikle IGBT’ lerle gelen yiiksek anahtarlama asenkron motorlarin
kontroliinde ciddi yol alinmasini saglamistir.

Asenkron motorlarin kontrolii yapabilmek icin motorun dinamik davraniginin iyi
analiz edilmesi gerekmektedir. Dinamik davraniginda ne kadar ¢ok ihmal edilen parametre
varsa o oranda bazi1 dezavantajlarimiz olmaktadir.

Gli¢ elektroniginin gelismesinin yaninda DSP ve beraberinde yazilim boliimiiniin
gelismesi asenkron motorlarin DC motorlar gibi kontrol edilebilirligini saglamistir.

Skalar (V/F) ve Vektorel kontrol iki temel kontrol yontemidir Skalar kontrolde motora
verilen gerilim ve frekans miktar1 aralarindaki oran sabit tutulacak sekilde uygulanirken
Vektorel kontrol yonteminde bunlarin yaninda gerilimin fazi1 da kontrol edilerek tork ve
frekans bilesenlerine sistem ayrilarak daha iyi bir dinamik performans alinmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda MOTEST diizenegi kullanarak 1.5kw asenkron motor hem skalar
hemde sensorsiiz vektor kontrole sahip bir siiriicii ile degisik frekans ve yiiklerde ¢alistirilarak
performanslarinin incelenmesi yaninda PWM {iretme teknigi ile dalga treten sistemin
harmonikleri incelenmistir.

Yapilan deneyler skalar kontrol yonteminin bir ¢ok uygulama i¢in yeterli oldugunu
ozelikle orta frekans degerinden nominal frekans degerine kadar olan aralikta tiim asenkron
motorlarda rahatca kullanilabildigini gosterirken Diislik frekanslarda yeteri kadar tork
veremedigi gozlemlenmistir. Skalar kontroliin ene temelde diisiik frekanslarda diisiik tork
liretmesinin sebebi stator direncinin ihmal edilmesidir. Bu yilizden gilinlimiiz hiz kontrol
cihazlarinda diisiik frekanslarda gerilim Otelemeye imkan saglayan parametreler

bulunmaktadir. Deneylerde tork boast diye gecen gerilim 6teleme parametreleri kullanilarak
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diisiik frekanslarda motora uygulana gerilim miktar1 artirilmis ve elde edilen tork miktar1 da
artirilmastir.

Vektorel kontrol yontemine iligskin yapilan deneylerde 1.2 hz gibi ¢ok diisiik devirlerde
nominal tork degerleri elde edilebilmistir.

Vektor kontrol yontemi motroun sabit degerlerine bagimli oldugundan bu degerlerin
degismesi ile beraber performansi da degisecektir. Ayrica bu yontem standart motorlar icin
verimli sonu¢ vermektedir. Hiz kontrol cihazlarinda skalar kontroliin olmasinin diger bir
nedeni de motora bagimla olamamasidir. Mesela bir siiriicii ile birden c¢ok motor
stiriildiigiinde skalar kontrol kullanilmas1 gerekmektedir.

Her iki yonteminde gerilim ve akim dalga sekillerinin FFT si alinarak harmonikleri
incelenmistir. Gerilim iretme yontemi PWM oldugundan harmoniklerin bastirilmasi
gerekmektedir. Her iki yontemde incelendiginde harmoniklerin kabul edilebilir seviyeler
de %5 civarinda oldugu gozlemlenmistir.

PWM gerilim elde etme yonteminde tasiyict frekansi etkisi harmonikler agisinda
incelenmistir. Yiiksek tasiyic1 frekanslarda daha diizglin bir siniis dalgasi daha disiik
harmonik etkisi elde edilmistir. Fakat bunun yaninda siiriici anahtarlama kayiplar1 arttig
1sinmanin artig1 ve etrafa yayilan elektromanyetik giiriiltiiniin arttig1 gozlemlenmis. Tastyict
frekans azaltildiginda giiriiltiilii ¢alisan bir motor yiiksek harmonik bozulum iceren bir dalga
tiretildigi gézlemlenmistir.

Tastyici frekansin 10kHz mertebelerinde olmasi en uygun se¢im olmustur. Fakat ¢ok
blyiik gilicli motorlarda 90 kw {stlinde siiriicii sisteminde ekstra bir pasif filtre
kullanilamiyorsa etrafta bulunan elektronik cihazlarin etkilenmesi yiiksek olacaginda 4khz
mertebelerinde tasiyict frekans kullanilmas: gerekmektedir.

MOTEST sistemi oldukga agik bir sitemdir. Sistemde motorlar ve siiriiciiler ve okunan
bilgiler degistirilerek bircok deneyler yapilabilir. Ozelikle vektor kontrolde standart olmaya
motorlarla denemeler yapilabilirken Degisik kontrol yontemlerine sahip stiriicli sistemleri ve

bir¢ok ¢esit yiik tipti denenebilir.
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EK1

ENDA ZEYBEK SERIiSi V/F ve VEKTOR KONTROL
ASENKRON MOTOR FREKANS CEVIRICi

Tip

Terploe,

ol rad

§OF ey el kortral

Frekars analid)

0.1~650 10 Fe

SRl AN LOrkL

1509 1He

(sl il )

b kortrdl aralg

1:50 (el onbral)

b kbl dyaried

£0.5% (vakdifr koriknal )

Ayar ofednorladl

Cijtal: 0.01He ; Analog: 0,06 &0 10k )

Frekane kontrold

AT

g ek deerindek polardpormelng weya hard girg ile yagplatilic,

4 hane 7 pargah LED we duruni ofste

RO OO IO e

akard, Fue, DT gardirn, gl gnilimi, aken, didvrne yind, o

' gil dederieri ofteir.

-5 0~ 100 S-20h 5-00) 10-007 2

Fregean s sirwlarma fankspon

e ars

LW U Tlern ayarian

we i aralkla 3 adet kapma frekana girleklie,

Tegupts frekins

2 = 16kH:

e lan ma) yae g iarma saman

Iki axchry

b arvnayereasarma earnan (0.1

3600 50 we ik ader

o, Tarkedipariu anaiog ghig

& farkdyon

Cooe, fon ks ipaniu dijital girig

3 forkason

Genel kontrol

Gk forksipaniu dijlal glog

16 farlsion

Diptal Sirmyal Gungies

Lanliay

D forisiy

e peslard
5 E]riler, -l kot

Rormatk aneni orumas

Ak, g kesiniis
(2 kadermed
B

Déineden kalkog,
100 bl

k. gl arnas, 8 presed Fue, Hdar
Miornent, ches ek e, BapTna kormpe

Modbus v POPDE, Dlormatlk wniden de
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Tip

Zeybek serisi

Haberlegrie kontralld

1. RS48E [Opzivorel kat ile) weya R5232
2. Eirebir veya bire poblu (zadece RS485 ile) kontral

Frerleme torky Yaklagik 3520
Calisma sicakh 3 -10 = B0 T
Saklarna sicaklid 20~ B0 g
Futubet 0 = % 95k (yofud agma olmadan)
Vibrasvon dirend 1G (9.8mfs )
EMC EM 618003 (Fltre ile] stardardna uwgunluk,
LWL Er 80178 standardina uygord u
Komuma sinh IF=0
Ginenlik sevivesi L S0eC

Azt wik korumasi

Matoru [edrisi avadanabiliv) we buz kortral cihazire (36150 [ 1dak) korom ak.ign réle kd larlakiliv

Sigorta korumas)

Sigorkanin atrnasrda rnokor darar

Azt gerlim korumasi

400 serisi; CoZ Gerilim = g20

gtk gerilim korom asi

4004 serisi i CoZ Gerilirm =3 504

Ak gl kesirkinde Restan

Arhik gl kesintisinden [en Fazla 2 sn'ye sirekilir) sorka spin start ile baslabilabiliv

Stall &ngellerne

Hizlarirken fVavaglatken fMormal caligidken

Kiza dewre berminal cikig

H ektrorik dewre korumnasi

Koruma Fonlziyonlan

Toprak ama korumnasi

B ektrorik dewre korumasi

Diiger fonksiyonlar

Soddtucy azin isinma korumas), azin ok alglama, korkak Ratas kontrold, parametre kilitleme, glc
verildikter sonra calizrma ve hata gderme pararnetrelerinde sinidarna

DC realr |—|:‘-|—|:| Frenleme direnci
440% h‘
F Pl ER

0,75~111W
6B L1 T f—o
3 fazh 380-480WVAC £ B L2 T2 :: ]
50/60Hz 6 L3 ™ -
|‘:-_n a1
I']_l'l 52
o @ 53
%l.jl_}_: fonlsiyonlu o 54 —
ijital girig - - CITB' _
n_n SR ) . .
______ oM me) sinyali (ol fonkesiyoniu
HPH o BA Y galisirken
PP BB Hix almlarma
ok fonksiyonla v+
foalog gy ATH Jg=[f| Re4#sRS232Hafimn karts
\ opsiyotiel kart
CoM
ol fonbesivonly g Haherlesme opsiyonel lart
Analog cikog AM FhI+ Profibus
Drevice Met
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« Degisken Kontrol Mod Secimi

— Sensorsiiz Vektor Kontrol Modu

- %150/ 1H: e »

L] '
L]
10 1
160 N
150 o
14

i

alm

e

2w ;
o
T L R b mm
L] I 5 . fonsd
=0 . . " H H .
“ e e e
20 E I . '
13 . resa ST
Emo 0100 200 300 400 SO0 GO0 TO0 GO0 SO0 1 0001 D001 SO0 3000 4001 5001 SO0 PO SO0 1 00

— V/F Kontrol Modu Lbedl

— Tork boost (Otomatik /Manuel)
— Kayma kompanzasyonu fonksiyonu
— 18 adet sabit V/F patern, 1 adet sabit

Gosterge ve tuslarin fonksiyonlar:

AC DRIVE Zeybek

/\ DSP . S

RUN

STOP A FUN FREQ. SET
FWD v < READ
REV u ESET, ENTER

1. SEQLED: 1 00 =1/2/3 olarak ayarlandiginda LED yanar.

2. FRQLED: 1 06 = 1/2/3/4 olarak ayarlandiginda LED yanar.

3. FWD LED: ileri yén ayarlandiginda LED yanar (durdugunda yanip séner, ¢alisma
esnasinda siirekli yanar).

4. REV LED: Geri yon ayarlandiginda, LED yanar (durdugunda yanip soner, calisma
esnasinda siirekli yanik kalir).

5. FUN, Hz/RPM, VOLT, AMP LED’i ve display tanimlari i¢in tus takimi tanimlarina
bakiniz.
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A ikaz

Tus takiminin zarar gérmemesi i¢in, tus takimini tornavida ya da benzeri sert
aletlerle zorlamayiniz.

Uzaktan/Lokal kontrol

Lokal kontrol — Isletim komutu tus takimindan RUN/STOP butonu ile
— Frekans komutu tus takimindan 4 v butonlari ile

Uzaktan kontrol — Isletim komutu 1-00 ile

— Frekans komutu 1-06 ile
Uzaktan/Lokal kontrol degisikligi yapabilmek i¢in, FWD/REV e ¢/RESET butonlarma ayni
anda basilmalidir. Uzaktan/Lokal kontrol degisikligi, STOP modunda kullamlabilir, RUN
modunda kullanilamaz.
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Kontrol modu se¢cimi

Zeybek serisi ii¢ kontrol modu sunar:

1. Genel vektor kontrol modu

2. VT (degisken tork) vektor kontrol modu

3. V/F kontrol modu
Kullanici ihtiyacina gore dijital tus takimindan modlardan birini segebilir. Hiz kontrol cihazi
fabrika ¢ikisi olarak genel vektor kontrol modu ayarlidir. Kullanim 6ncesinde, kontrol modu
secimini ve kullanilacak motorla ilgili parametreleri asagidaki akis diyagramina gore
diizenleyiniz. (Vektor kontrol modunu igeren hiz kontrol cihazi aymi kapasitedeki, bir tist
kapasitedeki ya da bir alt kapasitedeki motorlar1 stirmek i¢in kullanilabilir).

Kontrol modu igin
ayarlama prosediirii

Vektor kontrol

Kontrol modu

V/F kontrol

. Kontrol mod imi
Kontrol modu se¢imi 0-00=2 ontro - OCU scetm

Maksimum ¢ikis frekanst  10-4
Maksimum ¢ikig gerilimi  10-5
Orta ¢ikis frekansi 10-6
Orta ¢ikis gerilimi 10-7
Minumum ¢ikis frekanst  10-8
Minimum ¢ikis gerilimi ~ 10-9 Auto tuning se¢imi (0-06=1)
Motor kapasitesi 0-02 (OL1 referans index)

0-00=0

. . l 0-00=1
Asagidaki parametreleri ayarlayimiz:
V/F Patern 10-0
Tork Boost 10-1

o o.(.)s . Asagidaki parametreleri
Motor yiiksiiz akimi1 10-2 (<=0-02)
ayarlayiniz:

Motor kaymasi 10-3

Motor anma gerilimi  0-01
Motor anma akimi1  0-02
Motor anma giicii 0-03
Motor anma hizi 0-04
Motor anma frekans1 0-05

| /S_l)n

(1) Bir siiriicii ile birden fazla motor slirmek istediginizde
(2) Motorun plaka bilgileri bilinmediginde veya 6zel bir motor kullanildiginda
(3) Motor ve hiz kontrol cihazinin spesifikasyonlart Sinif 1’den farkliysa
kullaniniz.
2. Hiz kontrol cihazi birden fazla motoru siirmek i¢in kullaniliyorsa (yalnizca V/F modu
kullanilabilir), asagidaki kurallara bagli kalarak motor parametrelerini ayarlayiniz
(1) Akim i¢in, biitiin motorlarin anma akim degerlerini toplayiniz.
(2) Diger bilgiler i¢in, V/F Patern parameterlerini dogru giriniz(10 -4~10 -9).
3. Motorun plaka bilgileri mevcut degil ise, hiz kontrol cihazi kendini igerisinde standart
bulunan motor parametrelerine gore ayarlar.
4. Cihazin Auto-tuning’e baglayabilmesi i¢in kontrol modunun vektor (0 -00=0000 ya da O -
00=0001) olmas1 gerekmektedir.
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Zeybek serisi fonksiyon listesi

PGz::;mls(t:e Ac¢iklama

0- Hiz kontrol cihazi ¢alisma modu

1- Start/Stop ve Frekans kontrol modu

2- Manuel/Otomatik Restart modu

3- Isletme parametreleri

4- Dijital ekran ¢aligma parametreleri

5- Cok fonksiyonlu giris terminalleri (MFIT)

6- Tus takimindan Jog ve Preset (MFIT) frekans ayarlamasi
7- Analog giris isareti igletimi

8- Cok fonsiyonlu ¢ikis roleleri ve ¢ikis isareti igletimi
9- Hiz kontrol cihazi ve yiik koruma Modu

10- Volt/Hz Patern isletim modu

11- PID isletim modu

12- PID "Limitleri" ve "Out of Range" modu

13- Haberlesme modu

14- Motor Auto-Tuning Parametreleri

15- Hiz kontrol cihaz1 durumu ve Reset fonksiyonu

Hiz kontrol cihazi calisma modu

Fonksiyon Fabrika
Aciklama Ayarlar .. Notlar
kod No. degeri
0000:  Vektor (genel amagli)
0001:  Vektor (degisken tork
0 -00 Kontrol modu ekidr (degisken tork) 050 g
0002:  Volt/Hz (parametre grubu
10)
0-01 Motor anma gerilimi (Vac) |- *3%5
0-02 Motor anma akimi (Amp) ~ |-—--- *3*5
0-03 Motor anma giicii (kW) |- *3*5
0-04 Motor anma hizt (RPM)x100  |--—--- *3*5
0-05 Motor anma frekans1 (Hz) ~  |----- *3%5
. . 10000:  Gegersiz
0-06 Motor Auto T tr 0000
otor Auto Tuning parametresi 0001:  Gegerli
0-07 AC hat giri ilimi (Vac) 220V Seri:170.0~264.0 3
- at giris gerilimi (Va
sl 8¢ ¢ 440V Seri:323.0~528.0
0000: ingilizce
Sad
0001: Almanca adece
. . LCD
0-08 Dil se¢imi 0002: Fransizca 0000 ssterge
0003: italyanca ?in &
0004: ispanyolca ¢
Start/Stop ve frekans kontrol modu
Fonksiyon . Fabrika
Aciklama Secim s Notlar
kod No. degeri
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1-00

Run komutu kaynagi se¢imi

0000:
0001:
0002:
0003:

Tus takimi aktif

Harici kontrol terminali aktif
Haberlesme portu aktif
Built-in PLC aktif

0000

1-01

Harici terminaller ile
Run/Stop-ileri/Geri isletim modu

0000:
0001:
0002:

Ileri/Stop-Geri/Stop

Run/Stop-ileri/Geri
3-Telli kontrol modu-
Run/Stop

0000

Geri doniis yasagi se¢imi

0000:
0001:

Geri komutu aktif
Geri komutu pasif

0000

Tus takim1 Stop tusu

0000:
0001:

Stop tusu aktif
Stop tusu pasif

0000

Start metodu se¢imi

0000:
0001:

Normal Start
Hiz arama aktif

0000

Stop metodu se¢imi

0000:

0001:

DC enjeksiyon fren ile
yavaglamali stop (ani Stop)
Serbest stop

0000

Frekans komutu kaynag: se¢imi

0000:
0001:

0002:

0003:

0004:

0005:

Tus takimi aktif

Dijital operatordeki
potansiyometre aktif

Harici analog sinyal girisi
veya uzaktan potansiyometre
MFIT (S1 - S6) kullanarak
Yukari/Asagi frekans
kontrolii

Frekans, haberlesme portu
ile ayarlanir.

Frekans, S5 (enkoder giris
terminali)’deki sinyal ile
ayarlanir

0000

Run modunda

tuslari ile isletme

Yukar1/Asag1

0000:

0001:

Yukari/Asagi tuslart ile
frekans ayarlandiginda
‘ENTER’ tusuna basilmali
Yukari/Asagi tuslarina
basildiginda frekans
ayarlanir

0000

Manuel/Otomatik Restart Modlar

Fonksiyon
kod No.

Aciklama

Secim

Fabrika
degeri

Notlar
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0000: Anlik gii¢c kaybi ve restart
pasif
0001: Anlik giic kayb1 ve restart
aktif
2 -00 Anlik gii¢c kayb1 ve Restart 0000
T gl kaybl ve Resta 0002: CPU galisirken anlik gii¢
kaybi ve restart aktif (DC
giiciin kapasitesine bagh
olarak)
5 01 Anlik gii¢ k?.ybl algilama 0.0-2.0 0.5
zamani (saniye)
5”0 Otomatik Re.:start gecikme 0.0 - 800.0 0.0
zamani (saniye)
2-03 Otomatik Restart tekrari 0-10 0
5 04 Otomatik Restart method 0000: Hiz arama aktif 0000
- mati art mi
? AR IEROM T 10001:  Normal Start
0000: Giig gelir gelmez hiz kontrol
5 05 Guf:un geri gelmesinin ardindan 01{1az1 Q2.111$II‘. 0000
dogrudan caligma 0001: Giig gelir gelmez hiz kontrol
cihazi ¢aligmaz.
2 -06 Delay-ON zamanlayici (saniye) |0.0-300.0 0.0
0000: RUN komutu OFF
5 07 Hata durumunda Reset modu konumunda iken Reset aktif 0000
ayart 0001: RUN komutu ON veya OFF
konumunda iken Reset aktif
KEB fonksiyonu yavaslama 0.0: Pasif
208 yonu yavas 0.1~25.0: KEB fonksiyonu 0.0
zamant
yavaglama zamani
Isletme parametreleri
Fonksi Fabrik
onfstyon Aciklama Secim av rl, 2 Notlar
kod No. degeri
T 50.00
3-00 Frekans iist limiti (Hz) 0.01 - 650.00 *4
60.00
3-01 Frekans alt limiti (Hz) 0.00 - 650.00 0.00
3-02 Ik Hizlanma zaman1 (saniye)  |0.1 —3600.0 10.0 *1
3-03 Ik Yavaslama zamani (saniye) |0.1 —3600.0 10.0 *1
3 .04 Ik Iih.zl.anma/Yavasléma 0.0 - 4.0 02
S-Egrisi zamani (saniye)
3 .05 1kinvci.l—¥121anma/Yavlaslama 0.0-4.0 0.2
S-Egrisi zamani (saniye)
Ikinci Hizlanma zamani1 (MFIT)
3-06 . 0.1 -3600.0 10.0 *1
(saniye)
307 Ikinci Yavaslama zaman 0.1 36000 100 »
(MFIT) (saniye) ' ' '
3 .08 Jog hlzlanma} zamani 0.1-25.5 0.5 *]
(MFIT) (saniye)
3-09 Jog yavaslama zaman: 0.1-25.5 0.5 x|
(MFIT) (saniye)
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3-10 DC enjeksiyon fren 0.1-100 L5
Start frekansi (Hz)
3-11 DC enjeksiyon fren seviyesi (%) 0.0 —20.0 5.0
312 DC ienjeksiyon fren zamani 0.0-25.5 0.5
(saniye)
3-13 [k kayma frekans1 (Hz) 0.00 - 650.00 0.0 *1
3-14 Ikinci kayma frekansi (Hz) 0.00 - 650.00 0.0 *1
3-15 Ugiincii kayma frekansi (Hz) 0.00 - 650.00 0.0 *1
316 Kayma frekansi band genisligi 0.00 - 30.00 0.0 *]
(+Hz)
0000: Tiim fonksiyonlar aktif
0001: 6 -00 — 6 -08 degistirilemez.
3-17 Parametre kilitleme se¢imi 0002: Tim fonksiyonlar 6 -00 — 6 -/ 0000
08 hari¢ degistirilemez.
0003: Tiim fonksiyonlar pasif
0000: pasif
0001: Hiz kontrol cihazindan
K 1 initesi
3-18 Kopyalama {initesi opyaiama uft e"SlI.IC ) 0000
0002: Kopyalama iinitesinden hiz
kontrol cihazina
0003: Karsilagtir
0000: Otomatik (sicakliga bagl
kalarak)
3-19 Fan kontrol 0001: RUN modunda iken isletme  |0000
0002: Her zaman aktif
0003: Her zaman pasif
0000: pasif
3-20 Enerji tasarruf modu *' 0001: Ayarlanan frekansta MFIT ile|0000 *6
kontrol edilir.
3-21 Enerji tasarrufu kazanci (%)*' |0 - 100 80 *6
3-22 Tasiyici frekans (kHz) 2-16 10
3.3 Travers ¢alismanin merkez 5.00 — 100.00 20.00
frekansi (CF) (%)
304 Travers ¢alismanin genligi (A) 0.1 —20.0 10.0
(%)
Travers ¢aligmanin diismesi
3-25 0.0-50.0 0.0
(%)
Travers ¢aligmanin hizlanma
3-26 . . 0.5-60.0 10.0
stiresi (AT) (saniye)
327 T"rave?rs gahsmar'nn yavasglama 0.5 60.0 10.0
stiresi (DT) (saniye)
3-28 Travers artma (X) sapmasi (%) [0.0 —20.0 10.0
39 | lraversazima 0.0 -20.0 10.0
(Y) sapmasi (%)

Not: 1. Enerji tasarruf modu sadece Volt/Hz modunda (0 -00 = 0002) gecerlidir.

Dijital ekran calisma parametreleri
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i(())(rillg:)).fon Aciklama Secim g:gel::(a Notlar
4 -00 Motor akimi gdsterge se¢imi 888(1) ﬁg:g; ?Eﬁiﬁi ggz:gme 0000 *1
4-01 Motor gerilimi gosterge segimi 888(1) ﬁgtg: ggﬁiﬁ:gi gg:tzme 0000 *1
D B rilimi Oster . B rilimini gosterm
402 i BT S 0L s gertimini gover 0% |
4-03 PLC durumu gosterge se¢imi 888(1) iig 33;32333 gg:tzme 0000 *1
4 -04 Display 6l¢eklendirmesi 0-9999 1800 *1
0000: Cikis frekansini goster
0001: Hat hizin1 tam say1 goster
(xxxx)
0002: Hat hizin virgiilden sonra 1
4 -05 Display gosterim se¢imi hane goster (xxX.X) 0000 *1
0003: Hat hizin1 virgiilden sonra 2
hane goster (xx.xx)
0004: Hat hizin1 virgiilden sonra 3
hane goster (X.XxX)
0000:  PID geri besleme gdsterimi
PID geri besleme gosterge asif
4-06 segirﬁi ¢ ¢ OOgl: PID geri besleme gosterimi 0000 ¥
aktif
Cok fonksiyonlu giris terminalleri (MFIT)
Eggst:)}jon Aciklama Secim g:g:;:(a Notlar
0000:  ileri/Stop komutu *'
Cok fonksiyonlu girig terminali|0001:  Geri/Stop komutu *
>-00 S 0002:  Preset hiz 1 (6 -02) 0000
0003: Preset hiz 2 (6 -03)
0004: Preset hiz 3 (6 -05) **
. .. . ..|0005: Jog
5-01 Gok fonksiyonlu giris terminali| ) C 1y hmaryavaslama2 0001
52 0007:  Acil Stop A kontag1
0008: Base-block
0009: Hiz arama
5.0 Cok fonksiyonlu girig terminali|0010:  Enerji tasarrufu 0002
S3 0011: Kontrol sinyali secimi
0012: Haberlesme kontrol sinyali
se¢imi
Cok fonksiyonlu giris terminali 0013: Hizlanma/Yavaslama pasif
5-03 S4 0014:  Yukar1 komutu 0003
0015:  Asagi komutu
0016: Master/Auxiliary hiz
) o ~10017:  PID fonksiyonu pasif
504 Cok fonksiyonlu giris terminali 0018: Reset 0004
83 0019: Encoder giris terminali
(terminal S
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505 Cok fonksiyonlu giris terminali 0018
S6
506 Cok fonksiyonlu giris terminali 0023
AIN
Cok fonksiyonlu  giris
terminali S1- S6 sinyal
5-07 mmat Y& 100 5
degisikligi tarama zamani
(msnx4)
0000: MFIT’ler Yukari/Asagi
frekans kontrolu igin
programlandiginda, hiz
kontrol cihazinin durmasi
durumunda preset frekans
degeri degismez ve
Yukari/Asag1 fonksiyonu pasif
olur.
0001: Yukar1/Asag1 kullanilabilir.
Hiz kontrol cihazi durdugund
5-08 MFIT kullanarak Stop modu 2 Rontrot el aZ} 1.1r ugunda 0000
preset frekans degeri 0 Hz’e
reset olur.
0002:MFIT’ler Yukari/Asag1
frekans kontrolu igin
programlandiginda, hiz
kontrol cihazinin durmasi
durumunda preset frekans
degeri degismez ve
Yukari/Asag1 fonksiyonu aktif
olur.
5-09 Yukari/Asag1 fonksiyonu (Hz) [0.00 —5.00 0.00
5-10 Enkoder darbe orani 0.001 -9.999 1.000
5-11 Auxilavry (yardimel) frekans 0-4 0
kaynagi secme komutu
Not: 1. 1 -01 = 0001 fonksiyon ile Run/Stop’a anahtarlama
2.1-01=0001 fonksiyon ile ileri/Geri anahtarlama
3. Preset hiz 3, S3 ve S4 terminallerinin aktivasyonu ile saglanir.
Tus takimindan Jog ve Preset (MFIT) frekans ayari
Fonksiyon . Fabrika
kod No. Aciklama Secim degeri Notlar
6 -00 Tus takimi frekansi (Hz) 0.00 - 650.00 5.00 *1
6-01 Jog frekansi (Hz) 0.00 - 650.00 2.00 *1
6-02 Preset hiz 1 (Hz) 0.00 - 650.00 5.00 *1
6-03 Preset hiz 2 (Hz) 0.00 - 650.00 10.00 *1
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0004: Frekans esik seviyesi
(<8 -04)—frekansa ulagir
0005: Asiri tork esik seviyesi

0006: Hata
0007: Otomatik Restart
0008: Anlik AC gii¢ kaybi

6 -04 Preset hiz 3 (Hz) 0.00 - 650.00 20.00 *]
6-05 Preset hiz 4 (Hz) 0.00 - 650.00 30.00 *1
6 -06 Preset hiz 5 (Hz) 0.00 - 650.00 40.00 *1
6-07 Preset hiz 6 (Hz) 0.00 - 650.00 50.00 *1
6-08 Preset hiz 7 (Hz) 0.00 - 650.00 60.00 *1
Analog giris isareti isletimi
Fonksi Fabrik
onkstyon Aciklama Secim aw rl, 2 Notlar
kod No. degeri
7 -00 AIN kazanci (%) 0-200 100 *1
7-01 AIN Bias (%) 0-100 0 *1
0000:  Pozitif
7-02 AIN Bias Se¢imi 0000 *1
1as Secimt 0001: Negatif
0000:  Pozitif
7-03 AIN egimi 0000 *1
eetm 0001: Negatif
AIN sinyal degisimi tarama
7 -04 zamani (AIN, AI2) 1-100 50
(msnx2)
7 -05 A2 kazanci (%)(S6) 0-200 100 *1
Not: Grup 7 5 -06=0023 oldugunda gegerlidir (AIN terminali=Analog giris)
Cok fonksiyonlu ¢ikis roleleri ve cikis isareti isletimi
Fonksi Fabrik
omisiyon Agiklama Secim av rl, N Notlar
kod No. degeri
0000:  Cikis frekansi
0001: Frekans set degeri
8 00 Analog ¢ikis ge?rilim modu (0- |0002: Cikis gerilirTli. . 0000 %]
10 VDC, Terminal FM+) 0003: DC Bus gerilimi
0004:  Motor akimi1
0005:  PID geri besleme sinyali
8-01 Analog ¢ikis kazanci (%) 0-200 100 *1
0000: Run
0001: Frekansa ulasild1 (frekans
komutu) (set frekansi = 8 -05)
0002: Set frekansi (8 -04 + 8 -05)
0003: Frekans esik seviyesi
8-02 R1 ¢ikis rélesi ¢aligma modu (> 8 -04)frekansa ulasr 0006

97




8 -03 R2 ¢ikis rélesi ¢alisma modu 0000
Istenen azami frekans (Hz)
8 -04 0.00 - 650.00 0.00 *1
(Bakiiz 8 -02: 0001)
g5 | frekanssetdegennt o 0 50,0 200 |*1
algilama genisligi (+ Hz)
Hiz kontrol cihazi ve yiik koruma modu
Fonksiyon . Fabrika
Aciklama Secim .. Notlar
kod No. degeri
900 Hizlanma sﬁresince. . 0000: Akt.if 0000
Stall-engelleme se¢imi 0001: Pasif
901 Hizlanma siiresince 50 - 300 200
Stall-engelleme seviyesi (%)
9.0 Yavaglama suresmc'e ' 0000: Akt.1f 0000
Stall-engelleme secimi 0001: Pasif
Yavasl .
903 avaglama suresmce' ' 50 - 300 200
Stall- engelleme seviyesi (%)
Run modunda Stall-engelleme [0000: Aktif
9-04 .. . 0000
se¢imi 0001: Pasif
Run modunda Stall-
9-05 A 50 - 300 200
engelleme seviyesi (%)
0000: 3 -03 ile ayarlanan
9 .06 Run modunda Stall-engelleme Stall-engelleme yavaglama zamani 0000
yavaslama zamani se¢imi 0001: 9 -07 ile ayarlanan
Stall-engelleme yavaslama zamani
9 .07 Stall-engelleme modun.da 0.1 3600.0 3.0
yavaslama zamani (saniye)
0000:Elektronik motor asir1 yiik
9 .08 Elektr0n.1k motor asir1 yiik korumas% aktif ) 0000
koruma isletme modu 0001: Elektronik motor asir1 yiik
korumasi pasif
0000: Elektronik motor asir1 yiik
korumas1 Non-Inverter Duty
C Motor’a gore ayarlanmustr.
9-09 Motor t 0000
otor tipt segtm 0001: Elektronik motor asir1 yiik
korumasi Inverter Duty
Motor’a gore ayarlanmustir.
0000: Sabit tork (OL =%103) (%150
9-10 Mo.tor. asir1 yiik koruma egrisi 1 dfq(ika i¢in) 0000
se¢imi 0001: Degisken tork (OL = %113)
(%123 1 dakika igin)
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0000: Asir1 yiik korumast
aktivasyonundan sonra Coast-
911 A§1.r1 yiik korumasi o to—Stop“ 0000
aktivasyonundan sonra igletim |[0001: Asir1 yiikk korumasi
aktivasyonundan sonra hiz
kontrol cihazi durmaz (OL1).
0000: Asir tork isletimi pasif
0001: Frekans set degerinde ise asir1
9.12 Asirt tork aledl . tork isletimi aktif 0000
- ir1 tork algilama segimi
SO & 3¢ 0002: Hiz kontrol cihazi c¢alisma
konumunda iken asir1 tork
isletimi
0000: Hiz kontrol cihazi asir1 tork
algilamasindan sonra
Asirt tork algilamasindan sonra
9-13 isletim calismaya devam eder. 0000
’ 0001: Asinn  tork  algilamasindan
sonra Coast-to-Stop
Asirt tork algillama seviyesi
9-14 30 -200 160
(%)
Asirt tork algillama gecikme
9-15 . 0.0-25.0 0.1
zamani (saniye)
Volt/Hz isletim modu
Fonksi Fabrik
onksivon Agiklama Secim a' rl_ 2 Notlar
Kod No. degeri
10 -0 Volt/Hz Patern 0-18 0/9 *4%6
10-1 Volt/Hz egrisi ayarlanmasi 0-30.0 0.0 %6
(Torque Boost) (%)
10 2 Bosta motor akim | 5%
(Amps AC)
10 3 Motor kayma kompanzasyonu 0.0 100.0 0.0 156
(%0)
50.00/
10 -4 Maksimum frekans (Hz) 0.20 - 650.00 60.00 *4*6
Maksimum frekans gerilim
10 -5 0.0 - 100.0 100.0 *6
orani (%)
25.00/
10 -6 Orta frekans (Hz) 0.10 - 650.00 *4%6
30.00
10 -7 Orta frekans gerilim orani (%) |0.0 - 100.0 50.0 *6
10 -8 Minimum frekans (Hz) 0.10 - 650.00 0.50/ 0.60 | *6
109 Minimum frekans gerilim orani 0.0 - 100.0 1.0 %6
(7o)
PID isletme modu se¢imi
Fonksyon . Fabrika
Aciklama Secim .. Notlar
kod No. degeri
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0000: Pasif
0001: Bias (sapma) D kontrolli
0002: Geri besleme D kontrollii
0003: Bias (sapma) D tersine
karakteristik kontrollii
0004: Geri besleme D tersine
karakteristik kontrollii
0005: Frekans komutu + Bias
11-0 Mod Se¢imi (sapma) D kontrol 0000
0006: Frekans komutu + geri besleme
D kontrol
0007: Frekans kontrol + Bias (sapma)
tersine D karakteristik
kontrollii
0008: Frekans komutu + Geri
besleme tersine D karakteristik
kontrollii
Geri besleme kalibrasyon
11-1 0.00 - 10.00 1.00 *1
kazanci (%)
11-2 Oransal kazang (%) 0.0 -10.0 1.0 *1
11-3 Integral zaman (saniye) 0.0-100.0 10.0 *1
11-4 Diferansiyel zamani (saniye) |0.00 - 10.00 0.00 *1
0000:  Pozitif
11-5 PID Offset 0000 *1
0001: Negatif
11-6 PID Offset ayar1 (%) 0-109 0 *1
117 C1k1§ gecikme filtresi zamani 0.0-2.5 0.0 %]
(saniye)
PID "Limits" ve "Out of Range" Modu
Fonksiyon . Fabrika
Aciklama Secim s, Notlar
kod No. degeri
0000:  Pasif
0001:  Aktif- geri besleme kaybi
Geri besleme kaybi algilama akabi .
12 -0 .. hiz kontrol cihazi ¢alismaya 0000
se¢imi
devam eder.
0002:  Aktif- geri besleme kaybi1
akabi hiz kontrol cihaz1 durur.
121 Ger.i b?:sleme kaybr algilama 0- 100 0
seviyesi (%)
122 Ger‘i bes?eme kayb1 ’algllama 0.0-25.5 L0
gecikmesi zamani (saniye)
123 Integral degeri icin limit degeri 0-109 100 %]
(%)
Integral degeri, geri besleme|0000: Pasif
12 -4 sinyali istenen degere esit|0001: 1 saniye 0000
oldugunda sifira atlar. 0030: 30 saniye
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izin verilen hata degeri (birim)

(1 birim = 1/8192) 0-100 0

12 -6 PID  besl vali 0000: 0~10V or 0~20mA 0000
- T1 1! myali
geri beslemme sty 0001: 2~10V or 4~20mA

Uyuma fonksiyonu isletim

12-7 o 0.00-650.00 0.0
seviyesi
128 Uyuma fonksiyonu gecikme 0.0-25.5 0.0
zamant
Haberlesme modu
Fonksiyon . Fabrika
Aciklama Secim . Notlar
kod No. degeri
13 -0 Haberlesme adresi 1-254 1 *2*3
0000: 4800
0001: 9600
13 -1 Baud Rat *Q*
3 aud Rate ayar1 (bps) 0002: 19200 0003 3
0003: 38400

0000: 1 Stop biti

13 -2 Stop biti segimi 0000 |*2%3
Op bitl seetmt 0001: 2 Stop biti

0000: No Parity
13-3 Parity se¢imi 0001: Even Parity 0000 *2%3
0002: Odd Parity

0000: 8-Bit data
) . . k)%
13-4 Data format se¢imi 0001:  7-Bit data 0000 2*3

Motor Auto-Tune Parametreleri

Fonksiyon Actklama Secim Fabrika Notlar
kod No. degeri

14-0 Stator direnci (Ohm) ~ |--—- *3%5
14 -1 Rotor direnci (Ohm) |- ¥3%5
14 -2 Esdeger endiiktans (mH) ~ |----- *3%5
14-3 Manyetize akim (Amps AC) |- *3%§
144 Kayip ferrit kondiktans| vus

(gm)

Hiz kontrol cihazi durumu ve Reset fonksiyonu

Fonksiyon ) Fabrika
Aciklama Secim .. Notlar

kod No. degeri

15 -0 Hiz kontrol cihazi beygir giicli |(Bakiniz sayfa 4 -56) *3

15-1 Yazilim versiyonu |- e *3

15-2 Fault Jog (son 3 Fault) (Bakiniz sayfa4 -56) |- *3

15-3 Toplam ¢aligma siiresi (saat) |[0-9999 |- *3
Toplam ¢aligma siiresi

15-4 0o-27 | *3
(saatx10000)
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15-5 Toplam ¢aligma stiresi segimi 0000:  Toplam enerjlhler.l.me .sures1 0000 *3
0001: Toplam galigma siiresi
1110: 50 Hz Motor isletimi i¢in

Reset
15 -6 Fabrika ayarlarina geri dsnme |1111: 60 Hz Motor isletimi icin ~ |0000 *4
Reset
1112: PLC Programini Resetle
Not:  *1 Isletme sirasinda degistirilebilir.

*2 Haberlesme sirasinda degistirilemez.

*3 Fabrika parametrelerine geri doniildiiglinde bu parametreler degismez

*4 Parametre fabrika ayarlariyla baglantili

*5 Parametre, model degisikligi yapildiginda farklilasacaktir.
*6 Sadece V/F modunda mevcuttur
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