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OZET

BES-FAZLI ASENKRON MOTOR SURUCULERININ KONTROL
YONTEMI VE ARIZA TOLERANSI CALISMASI

HYSA, Galdi

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Erkan MESE

Eyliil 2021, 57 sayfa

Cok-fazli elektrik motorlar, arizali durumlarda kullanilabilmesi, yiiksek
sistem giivenilirligi, faz basina gore gii¢ azaltma, azaltilmis moment dalgalanmasi
avantajlar1 gibi nedeniyle ii¢c-fazli motorlarla karsilastirildiginda daha cazip bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu tezde bes-fazli asenkron motor siiriicii
sistemi incelenmistir. Cok-fazli asenkron motorlarin endiistrinin  farkli
alanlarindaki uygulamalarda tercih edilmesi, bu arastirma ¢alismasinin 6nemini net
bir sekilde gdstermektedir. Son yillarda bu konuyla ilgili bir¢ok bilimsel aragtirma
yapilmaktadir.

Tezin metodolojisi temelde analitik ve karsilastirmali olmaktadir. Ilk olarak
bes-fazli asenkron motrun matematiksel modeli ve bes-fazli gerilim beslemeli
inverter  (Voltage Source Inverter - VSI) modeli incelenmistir.
MATLAB/Simulink’te bes-fazli asenkron motorun alan yonelimli kontrol (Field
Oriented Control - FOC) yontemi olusmaktadir. Simulink modeline gore, bes-fazli
asenkron motorun performansini analiz etmek amaciyla normal modunda ve arizali
calismasi durumlarda bes-fazli elektrik siiriicliniin simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Dengesiz gerilim sisteminden etkilenen farkli ariza durumlari i¢in simiilasyonlar
yapilmistir ve elde edilen stator faz akimlari, rotorun hizi ve elektromanyetik

moment sonuglart detayli olarak analiz edilmistir.

Ayrica, bes-fazli asenkron motorla karsilastirmak amaciyla {lig-fazli asenkron
motor siiriiciisii incelenmistir. Bu arastirma g¢alismasinin temel amaci, tig-fazl
asenkron motordan daha iyi ariza tolerans kabilyetine sahiptir ve daha giivenilir

olan bes-fazli asenkron motorun avantajlarini sunmaktir.

Anahtar sozciikler: bes-fazli asenkron motor, ¢ok-fazli elektrik siiriicii, alan
yonelimli kontrol (FOC) yontemi, MATLAB/Simulink.
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CONTROL METHOD AND FAULT TOLERANCE OPERATION OF
FIVE-PHASE INDUCTION MOTOR DRIVE
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MSc in Electric-Electronic Engineering
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The multi-phase electrical machines are recognized like an interesting
alternative comparing to conventional three-phase machines due to their
advantages, such as the ability of using these machines in faulty conditions, high
overall system reliability, the reduction in the total power per phase and reduced
torque pulsations. In this thesis, it is studied five-phase induction motor drive
system. The importance of this research study is related to the fact that multi-phase
induction motors are preferred in applications in different fields of industry. In
recent years, many scientific studies have been carried out on this subject.

The methodology of the thesis is mainly analytical and comparative. Firstly,
it was studied the mathematical model of five-phase induction motor and the model
of five-phase voltage source inverter (VSI). The field oriented control (FOC)
method of five-phase induction motor was designed in MATLAB/Simulink. Based
on the Simulink model, the simulation of five-phase electric drive was realized in
normal mode and faulty conditions operation in order to analyze the performance
of the five-phase induction motor. Simulations have been performed for different
cases of faulty conditions effected by unbalanced voltage system and the obtained
results of stator phase’s currents, rotor speed and electromagnetic torque were
analyzed in detail.

Furthermore, three-phase induction motor drive was examined in order to
compare it with five-phase induction motor. The main goal of this research work is
to present the advantages of five-phase induction motor, which has better fault
tolerance capability and it is more reliable than three-phase induction motor.

Keywords: five-phase induction motor, multi-phase electrical drive, field oriented
control (FOC) method, MATLAB/Simulink.
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1. GIRIS

AC elektrik makinalar1 genelde asenkron makinalar ve senkron makinalar
olarak simiflandirilabilir. Yiizyildan fazla bir siiredir AC motorlar modern
endiistriyel uygulamalarda ¢ok &nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle asenkron
motorlar, az bakim gerektirmeleri, basit yapida olmalari, uygun maliyetli
tiretilebilmeleri, mekanik olarak saglam olmalar1, yiiksek hizli ¢alisma kabiliyetleri
ve bir AC giiciine dogrudan baglanti ile ¢alistirilabilmeleri gibi bazi avantajlar
nedeniyle en ¢ok kullanilan elektrikli makine tiirtidiir (Igbal et al., 2010). Asenkron
motorlar imalat, nakliye, madencilik ve tas ocak¢iligi gibi farkli endiistrilerde ¢ok

cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Elektrik motorunun tarihi, 1831°de motoru ilk kez ¢alistirmada ve ayn1 anda
laboratuvar deneylerinde basarili olan Michael Faraday ve Joseph Henry tarafindan
baslatilmistir. Yillar sonra 1888’de de AC motorlarin icadi Nikola Tesla tarafindan
gerceklestirilmistir. Tesla’nin biiylik icadindan sonraki yillarda, ti¢-fazli giic
kaynagi, dagitilmis stator sargis1 ve motorlarin diger bazi yapisal parcalar siirekli
gelistirilmistir. Ug-fazl asenkron motor, on dokuzuncu yiizyilm son yillarinda ticari

kullanima sunulmustur (Kim, 2017).

Cok-fazli motor siiriiciisiiniin ilk teklif tipi, asenkron motor siiriiciisiine
besleyen bes-fazli bir gerilim beslemeli invertoriiniin  6nerildigi  1969’da
gerceklesmistir (Ward and Harer, 1969). Sonraki yillarda, bu tiir motorlar {izerine
yapilan arastirmalar 1990 yilinin sonuna kadar sabit kald1 (Levi et al., 2007). Gegen
yiizyilin basindan beri, ¢ok-fazli elektrik motorlar, geleneksel ii¢-fazli motorlarla
karsilagtirildiginda gergekten daha cazip bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.
Gli¢ anahtarlama cihazlariin ve gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin gelistirilmesi
nedeniyle ¢ok-fazli elektrikli siiriiciilerine olan ilgi artmistir (Smith, 2002).
Eviricinin ayak (legs) sayisi artirilarak ayni zamanda ¢ikis fazlarinin sayisi da
artirilmustir. Inverterin ¢ikis fazlarinin sayisinin artmas, iigten fazla fazli elektrik
motor siirliciilerinin  gelistirilmesinde biiyiik bir etkisi olmustur. Cok-fazl
motorlarin 6nemi, sistemin yiiksek giivenilirligi, faz basina gore gii¢ azaltma ve bu
motorlar1 arizali durumlarda kullanabilmesi gibi diger bazi1 avantajlar1 nedeniyle

cesitli uygulamalardaki kullanmighliklariyla ilgilidir. Elektrik ve hibrit araclar,



elektrikli ugaklar, demiryollarinda kullanilan lokomotifler, elektrikli gemiler ve
rlizgar enerjisi liretim sistemleri gibi birgok uygulamada ariza toleransi ¢alismanin
avantaji1 6nemlidir (Levi et al., 2007; Jin et al., 2015; Parsa and Toliyat, 2007). H.
A. Toliyat ve T. A. Lipo gibi farkli arastirma calismalarda statik gl
doniistiiriiciilerle calismast sirasinda ¢ok-fazli asenkron motorlarin performansi
analiz edilmistir (Toliyat et al., 1991). Bu ¢alismalarda bes-fazli motoru, geleneksel
iic-fazli motorlarla karsilastirildiginda daha yiiksek ¢ikis torku/hacim oranina sahip
olabilecegi sonucuna varilmistir. Bes-fazli asenkron motorlarin 6nemli bir avantaji,
cikis momentini artirmak i¢in hava araligi aki yogunlugunun ii¢lincii harmonik
bilesenini kullanma olasiligidir. Birgok aragtirma ¢alismasinda bes-fazli elektrik
motoru en ¢ok dikkate alinanlardan biridir. Fakat giicli elektronik
mikroislemcilerin gelistirilmesi nedeniyle son birka¢ yilda kullanilan baska c¢ok-

fazli motorlar da vardir (Gregor Recalde, 2015; Tani et al., 2012; Chen et al., 2014).

Giniimiizde degisken hizli elektrik siiriiciiler, ev aletleri gibi temel
cihazlardan baslayarak elektrikli ucaklar veya elektrikli yolcu gemileri gibi en
karmagik tiplere kadar farkli uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Uygulama tipine
gore, kontrol degiskeni rotorun hizi, motorun elektromanyetik momenti veya rotor
milinin pozisyonu olabilir. Elektrik motorlarinin kontrol teknikleri skaler kontrol
(Scharlau et al., 2008) ve vektor kontrol (Xu et al., 2002) olmak {izere iki temel
grupta smiflandirilmaktadir. Cok-fazli asenkron motorun hiz kontrol yontemleri
prensip olarak li¢-fazli asenkron motorla aynidir. Skaler kontrol yontemi kararli
rejim performansi iligkisine dayanir ve sadece gerilim, akim, halkalanan akinin
biiyiikliigii ve frekansi kontrol edilmektedir. Bu yontem gegici rejim sirasinda uzay
vektorlerinin pozisyonunu kontrol etmedigi igin diisiik performansl bir kontrol
teknigi olarak kabul edilmektedir. Buna karsilik vektor kontrol yontemi sadece
biiyiikliikk ve frekansin degil, ancak ayni zamanda uzay vektorlerinin gerilim, akim
ve halkalanan akinin pozisyonun da kontrol edildigi dinamik durumlarin iliskisine
de dayanir. Kararli ve gegici rejimler sirasinda bu yontem uzay vektorlerinin
pozisyonu kontrol eder ve kapali ¢evrim bir sistemde uygulanan yiiksek
performansli bir kontrol teknigi olarak kabul edilmektedir. Sabit gerilim/frekans
(v/f) kontrol yontemi gibi skaler kontrol gercekten az ilgi ¢ekicidir. Ciinkii daha
karmasik kontrol algoritmalarinin uygulanmasinin maliyeti ¢ok-fazli gii¢

elektronigi Dbilesenlerinin ve ¢ok-fazli motorun kendisinin  maliyeti ile



karsilagtirildiginda ihmal edilebilmektedir (Levi, 2008). Alan yo6nelimli kontrol
(field oriented control - FOC), dogrudan moment kontrolii (direct torque control -
DTC) ve varyantlar1 gibi yiliksek performanshi vektor kontrol yontemlerine
odaklanilir. Cilinki bunlar avantajlar1 nedeniyle piyasada yaygin olarak
sunulmaktadir ve uygulama alanlar siirekli genislemektedir (Singh et al., 2005;
Abdel-Khalik et al., 2013; Bermudez et al., 2017; Bojoi et al., 2005).

1.1 Cok-Fazh Elektrik Motorlar Kullanmanin Onemi ve Uygulamalari

Cok-fazli asenkron motorlar ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Geleneksel ii¢-fazli asenkron motorlarla karsilastirildiginda bu genis uygulama
yelpazesi ¢ok-fazli motorlarin birgok avantajinin nedenidir (Levi et al., 2007). Cok-

fazli motorlarin temel avantajlar1 asagida siralanmaistir:

Daha iyi ariza toleransi ¢alismasi (Tian et al., 2018),

e Inverter ayag: (legs) basma gore toplam gii¢ azaltma (daha diisiik giicte
yari iletken anahtarlarin kullanilmasini saglamaktadir) (Parsa and Toliyat,
2005),

e Ugc-fazli motorlarla karsilastirldiginda daha yiiksek verimlilik (manyetik
akinin diisiik uzay-harmonik igerigi) (Levi et al., 2007),

e Daha yiiksek moment yogunlugu (Lyra and Lipo, 2002),

e Azaltilmig diisiik-frekansli moment dalgalanmasi (Williamson and Smith,

2003),

e Qiirilti ozelliklerinin iyilestirilmesi.

Ariza tolerans1 Kabiliyeti, muhtemelen ¢ok-fazli motorlarin en ilging
ozelligidir. Bu Onemli avantaj, iig-fazli motorlar i¢in incelenmistir ve gii¢
doniistiiriiciiniin maliyetini ve karmagikligini artirarak, ek elektrik donanim masrafi
ile ariza toleransi1 ¢alismasi elde edilebilmektedir. Bu durum, c¢ok-fazli elektrik
stiriiciilerde tamamen farklidir. Ciinkii arizali durumlarda ¢ok-fazli elektrik
motorlar giivenli ¢alismaya devam etmek i¢in ek bir donanima gerek yoktur
(Guzman et al., 2014). Cok-fazli makinalar ve 6zellikle bes-fazli asenkron motorlar,
hibrit ve elektrikli araglar, elektrikli gemi tahriki (Parsa and Toliyat, 2005;
Williamson et al., 2004), elektrikli ugaklar (Cao et al., 2012) ve demiryollarinda



kullanilan lokomotifler (Barrero and Duran, 2016) gibi ¢esitli Onemli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de genis uygulama yelpazesi daha

detayl gosterilmektedir.

/ Cok-fazli elektrik
<= motorlarin uygulama =%
‘ alanlari ;

Sekil 1.1. Cok-fazli elektrik motorlarin uygulama alanlart.

Bu motorlar, daha iyi ariza toleransi saglamak ve faz basina gore toplam giic
azaltma saglamak amaciyla elektrikli gemi tahriki, elektrik enerjisi iiretim
sistemleri ve pompa sistemleri gibi yiiksek giicli uygulamalarda da
kullanilmaktadir. Cok-fazli elektrik siiriiciiler ¢ekis motorlar, yiliksek hizli
asansorler ve genel havacilik uygulamalar1 gibi bazi giivenlik agisindan kritik
uygulamalarda favori bir se¢imdir. Ciinkii arizali durumda ¢alisma kabiliyeti ve

yiiksek genel sistem giivenilirligi gibi temel avantajlar: vardir (Levi, 2008).

1.2 Cok-Fazh Elektrik Motoru Siiriiciilerinde Ariza Tipleri

Elektrik siiriiciilerde farkli tipte arizalar olusabilir ve bu nedenle ariza
toleransi kabiliyeti cok-fazli elektrik motorlarinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir
(Duran and Barrero, 2016). Genel sistem tizerindeki pozisyona ve elektriksel veya
mekanik problem olabilecek niteliklerine gore arizalar birkag grupta
siniflandirilabilir. Cok-fazli bir elektrik stirtictideki arizalar gii¢ doniistiiriici
arizalari, elektronik sensor arizalar1 ve elektrik motoru arizalari olmak iizere {li¢ ana
grupta smiflandirihir (Gregor Recalde, 2015). Sekil 1.2°de bu tip arizalar

gosterilmektedir ve siniflandirmalar asagida daha detayli anlatilmaktadir.
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Sekil 1.2. Bes-fazli elektrik motoru siiriiciisiindeki ariza tipleri.

e Gii¢ doniistiirticii arizalari.

Elektrik siiriiciilerdeki arizalarin ¢ogu giic elektronigi bilesenlerinin
arizalanmasi nedeniyle olugmaktadir (Duran and Barrero, 2016; Guzman et al.,
2015). Bu tiir arizalar ¢ogunlukla yari iletkenlerin yanmasi veya yari iletken siiriicii
arizasi nedeniyle olugsmaktadir. Sonug olarak, elektronik gii¢ doniistiiriicli tamamen
bir faz kaybedebilir veya ¢alismaya devam edebilir, ancak kontrol yeteneklerini

kaybeder.

e FElektronik sensor arizalari.

Elektrik siirliciilerde sensorlerin kullanilmasinin 6nemi, koruma amagli ve
uygun kontrol tekniginin saglanmasidir. Bir sensor arizast durumunda, mevcut
olmayan veya yanlis sinyaller, tiim sistem iizerinde olumsuz etkilerin nedeni veya
tam siiriicli arizasinin nedeni olabilir (Gregor Recalde, 2015). Calismamizda bes-
fazl1 asenkron motor siirticii ve diger elektrik siiriiciilerde hiz ve akim sensorlerinin

cok onemli oldugu hiz ve akim kapali ¢cevrim kontroldrleri esas alinmistir.

e Elektrik motoru arizalar.

Bu tiir ar1zalar elektriksel veya mekanik problemlerden kaynaklanir. Ayrica,

bunlar birkag grupta siniflandirilabilir (Gregor Recalde, 2015):

= Stator arizalari. Bu tiir arizalar bir veya daha fazla stator faz sargisinin

kisa-devre (Barcaro, et al., 2011) veya acik devre olmasindan kaynaklanir



(Abdel-Khalik et al., 2014; Bianchi et al., 2013; Chiricozzi and Villani,
2008). Agik devre faz sargilari, sargimin kendisinde veya bagli oldugu
konvertor bacaginda bir ariza nedeni olabilir. Kisa-devre arizalar1 ise bir
faz i¢inde, fazlar arasinda veya faz ile cer¢eve arasinda olusmaktadir
(Apsley and Williamson, 2006). Bu arizalar, diisiik- veya asiri-gerilimde
calismasi, dengesiz stator gerilimi, baslangic stresleri ve stator
sargilarinda yiiksek sicaklik gibi izolasyon sorunlar1 veya elektrik
motorun uzun siireli calisma durumlarindan kaynaklanir.

= Rotor arizalari. Bu tiir arizalar kisa-devre rotor faz sargilari, catlamis
rotor ug halkalar1 ve kirilmis rotor gubuklarindan dolay1 olabilir (Nandi et
al., 2005). Bu arizalar, elektrik motorun asir1 yiikk veya dengesiz yiik
kosullar1 altinda calismasi, elektromanyetik stres, cevre kosullar1 ve
iiretim sorunlarindan kaynaklanir.

= Hava aralif1 arizalari. Bu tiir arizalar motorun yapim ve imalat
hatalarindan kaynaklanir. Bunlar elektrik motorun stator ve rotor
arasindaki dengesiz hava araliginin sebebidir.

» Biikiilmiis mil (bent shaft) arizalari. Bu arizalar ¢ogunlukla kuvvetin
dengesiz oldugu durumlarda ortaya ¢ikar ve motorun titresimlerinin ve
giiriiltiisiiniin nedeni sayilmaktadir.

* Rulman arizalar1 (bearing faults). Bu arizalar milin zorlanmasi sonucu

titresimlerine neden olan montaj hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Istatistiklere ve farkli arastirmalara gore, elektrik motorlarda en ¢ok goriilen
arizalar stator sargi arizalari, kirilmis rotor ¢ubuklari, ¢atlamis rotor ug¢ halkalari,
rulman arizalari, mil arizalar1 ve hava aralig1 diizensizlikleridir (Gregor Recalde,
2015). Her tirlii ariza, elektrik motorun performansini olumsuz etkiler ve
verimliligini azaltmaktadir. Bu arizalar sistemdeki dengesiz gerilimlerin ve stator
akimlarmin, elektromanyetik momentin azalmasinin, faz akimlarinda yiiksek-
diizey harmoniklerin olugsmasinin, artan giiriiltii seviyesinin, titresimin ve elektrik

motorun asiri-istnmasinin nedeni sayilmaktadir.



2. BES-FAZLI ASENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL
MODELI

2.1 Faz-Degisken Formunda Bes-Fazlh Motorun Matematiksel Modeli

Diger elektrik motorlar gibi ayni yapida olan bes-fazli asenkron motoru da
stator ve rotor olmak iizere iki ana parcaya sahiptir. Bu ana yapisal parcalarin her
birinde bes-fazli sargilar vardir ve fazlar arasindaki mekanik agisi tam olarak 72°
veya 2m/5 radyandir. Stator veya rotorun herhangi bir fazinin gerilim denge
denklemi ayni forma sahiptir. EK endeksler s ve r sirasiyla stator ve rotoru tanimlar.
Ayrica, Vv, i, R ve 4, sirasiyla terminal fazdan nétr gerilime, faz akimi, faz sargi
direnci ve halkalanan akiin anlik degerlerini sembolize eder. Bes-fazli asenkron
motoru modeli, matris kompakt formda asagidaki gerilim denge denklemleri ve
halkalanan aki denklemleri ile yazilabilir (Wilamowski and Irwin, 2011; Mese,
2021):

[vs] = [R,][is] + %
(] = (Rl ] + 2o



Stator ve rotor direncleri 5X5 diyagonal matrisler olarak tanimlanir:

[Rs] = diag(Rs Rs Rs Rg Ry)

[Rr]:diag(Rr R, R, R, R;)

[Ls] ve [Lf] swrasiyla stator sargisinin ve rotor sargisinin endiiktans
matrisleridir. Bu matrisler stator ve rotorun varsayilan silindirik yapisindan dolay1
sadece sabit katsayilara sahiptir. Fazlar arasindaki mekanik a¢1 o = 27/5 = 72°. Laa
= Lob = Lec = Lee = Lagg stator ve rotor sargi fazlarmin 6z endiiktanslaridir. Lis ve Ly
sirastyla stator ve rotor sargilart icin kacak endiiktans ve M ise miknatislanma

endiiktansidir (Levi et al., 2004; Hussain et al., 2008).

[Laas Labs Lacs Lads Laes]
| Lbas Lbbs Lbcs Lbds Lbes |
[Ls] = |Lcas chs Lccs Lcds Lces |
Ldas Ldbs des des Ldes
Leas Lebs Lecs Leds Lees

[Lzs +M Mcosa Mcos2a Mcos2a Mcosa
| Mcosa Lig+M Mcosa Mcos2a M cos2a
[L,]=|Mcos2a Mcosa Ls+M Mcosa M cos2al
|Mcos2a Mcos2a Mcosa Lig+M Mcosa |
Mcosa Mcos2a Mcos2a Mcosa Liyz+M

[Laar Labr Lacr Ladr Laer]

ILbar Lbbr Lbcr Lbdr Lber |

[Lr] = ILcar chr Lccr Lcdr Lcer |
Ldar Ldbr der der Lder
Lear Lebr Lecr Ledr Leer

L,+M Mcosa Mcos2a Mcos2a Mcosa
Mcosa L,+M Mcosa Mcos2a M cos2a
[L,]=|Mcos2a Mcosa L,+M Mcosa M cos 2a|
Mcos2a Mcos2a Mcosa L, +M Mcosa
Mcosa Mcos2a Mcos2a Mcosa L, +M

[Lsr] ve [Lrs] sirastyla statordan rotora karsit endiiktanslarin ve rotordan
statora karsit endiiktanslarin matrislerini sembolize eder. Karsit endiiktans
matrisleri, rotorun donmesi nedeniyle zamanla degisen katsayilara sahiptir. Ciinkii

herhangi bir rotor faz sargisinin manyetik eksen pozisyonu, herhangi bir stator faz



sargisinin manyetik eksenine gore degismektedir. 6 agisi, “a” stator fazinin
manyetik eksenine gore “a” rotor fazinin manyetik ekseninin anlik pozisyonudur

(Wilamowski and Irwin, 2011; Levi et al., 2004).

[Lsr] =
cos @ cos(8+a) cos(6+2a) cos(6—2a) cos(f—a)
cos(6 — a) cos @ cos(8+a) cos(@+2a) cos(6—2a)
= M|cos(6 —2a) cos(6 —a) cos @ cos(6@ +a) cos(6 + 2a)
cos(6 + 2a) cos(6 —2a) cos(6 —a) cos @ cos(6 + a)
cos(8+a) cos(6+2a) cos(6—2a) cos(f—a) cos 0

[Lrs] = [Lsr] T

Rotor hareketinin bir derecesi vardir ve bu nedenle mekanik hareket asagidaki

denklem ile tanimlanmaktadir:

dw,
Te—TL=]7+kcum

Te elektrik motoru tarafindan gelistirilen elektromanyetik momenti, Ti yiik
momenti, J eylemsizlik momenti (inertia), k siirtlinme (friction) katsayist ve wm
mekanik agisal hizdir. Ayrica, mekanik hareket denklemi elektriksel agisal hiz ()
cinsinden de yazilabilir. Elektriksel agisal hizin, asenkron motorun manyetik kutup
ciftlerinin (p) sayis1 araciligiyla mekanik agisal hiz ile iliskisi vardir (Wilamowski
and Irwin, 2011):

W = Py
ror, =191
e L_pdt pw

Elektromanyetik moment asagidaki gibi denklemlerle tanimlanmaktadir
(Hussain et al., 2008):



[ = [l 17T

Stator ve rotorun endiiktans matrislerinde rotor pozisyonuna bagl katsayilar
yoktur. Bu nedenle elektromanyetik moment denklemi baska bir basit forma
indirgenebilir. Yeni denklemin anlami, diizgiin hava-araligina sahip elektrik
motorlarin elektromanyetik momentinin sadece stator ve rotor sargilarinin
manyetik alaninin etkilesimi ile olusturulmasidir (Wilamowski and Irwin, 2011;
Hussain et al., 2008):

Te = pli] [ir]

2.2 Clarke ve Park’in Déniisiimleri ve Istege Bagh Referans

Sisteminde Bes-Fazhh Motorun Modeli

Elektrik motorun matematiksel modelini basitlestirmek i¢in koordinat
doniisiimiinii kullanmak gerekir (Mese, 2021). ilk olarak, faz-degisken formdaki
elektrik ~ motoru  modeli, Clarke’mm  doniisim  matrisi ~ kullanilarak
doniistiiriilmektedir. Clarke’in dontisiimii, orijinal faz-degiskenleri setini yeni bir n
degisken seti ile degistirmektedir. Ayrica, bes-fazli motorun orijinal vektor uzayi
iki diizlem art1 bir tek-boyutlu nicelige ayristirilir. Bu doniigiimiin temel amaci, yeni
iki-boyutlu alt uzaylarmn birbirine dik olmasidir. Her bir alt uzayda birbirine dik
olan iki eksen boyunca konumlanmis bir ¢ift nicelik vardir. Orijinal degiskenler seti
ile yeni degiskenler seti arasindaki iliski asagidaki gibi gosterilmektedir

(Wilamowski and Irwin, 2011; Mese, 2021).

[faﬁxyo] = [C][ abcde]

[fop0] doniisimden sonra hem stator hem de rotordaki gerilim, akim ve
halkalanan akinin siitun matrisidir. [fancde] Orijinal faz-degisken bicimine karsilik
gelen siitun matrisidir. [C] Clarke’in doniistim matrisidir ve hem stator hem de rotor

icin aynidir (Levi et al., 2007).
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1 cosa cos2a cos2a cosa 1
0 sina sin2a —sin2a —sina
2|1 cos2a cos4a cosida cos 2a
[¢] = 5| 0 sin2a sin4a -—sin4a —sin2a
1 1 1 1 1
vz V2 V2 V2 V2

a-f bilesenleri matrisin ilk iki satir1 tarafindan tanimlanmaktadir. Bu
bilesenler ¢cok dnemlidir. Clinkii elektromanyetik moment, stator ve rotor a-f akim
bilesenlerinin etkilesimi nedeniyle gelistirilmektedir. Elektrik motorun hava aralig:
cevresinde manyetik akimin siniizoidal dagilimi varsayildiginda, x-y akimi
bilesenleri elektromanyetik moment iiretimine katkida bulunmaz. Ayrica, sifir-dizi
bileseni tiim faz miktarlarinin toplami ile hesaplanmaktadir. Arastirma
calismamizdaki gibi ¢ok-fazli motorlarin tek faz sayilari igin notr iletken olmayan
yildiz-bagli c¢ok-fazli sistemde sifir-dizi bileseni yoktur. Bu doéniisiimiin
basitlestirilmesi toplam denklem sayisi ile ilgilidir. Cilinkii bes-fazli motorun faz-

degisken modelinde on denklem yerine sadece dort diferansiyel denklem vardir.

Elektrik motorun matematiksel modelinde zamanla degisen endiiktans
terimlerinden kurtulmak amaciyla gerekli bir doniisiim daha vardir. Bu doniisiim
Park’in doniisiimii olarak bilinmektedir. Yeni stator ve rotor sargilari seti, referans
sisteminin hiz1 olan ayni ac¢isal hizda doner. Stator ve rotor sargilari arasindaki
relatif hareketten kurtulmasi elektrik motorun modelini basitlestirmeyi miimkiin
kilar. Ciinkii sabit katsayilarla yeni bir diferansiyel denklem seti saglar. Referans
sisteminin istege bagli hiz1 (wa), stator faz1 “a” eksenine gore secilen referans
sisteminin d-ekseninin agisal pozisyonunu (6s) tanimlar. Ayni zamanda, rotorun
kendi hiz1 (w) ile doner ve rotor faz1 “a” eksenine gore secilen referans sisteminin
d-ekseninin agisal pozisyonu (6r) asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Wilamowski
and Irwin, 2011):

0, =Jwadt

9r=95—9=f(wa—w)dt

Referans sisteminin d-ekseni ve g-ekseni, birbirine diktir. Park’in stator [Ps]

ve rotorun [Py] doniisiim matrisleri asagidaki gibi gosterilmektedir:
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rcosfy, sinfg 0 0 O
—sinfg cosf; 0 O 0]

[]=| o 0 10 o}

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1
r cosf, sinf, 0 O 0]
—sinf,. cosf. 0 0O O |

[Pl1=] o0 0 100
0 0 0 1 oJ

0 0 0 0 1

Clarke ve Park’in doniisiimlerini [T] olarak tanimlanan tek bir doniisiim
matrisi olarak ifade etmek miimkiindiir. (Sarwer et al., 2019). Bu matris, orijinal
faz-degiskenler = modelinden  d-q  referans  sistemine  doniisimiini
gerceklestirmektedir (Zheng et al., 2008).

[Ts] =
[ cosf; cos(s—a) cos(B; —2a) cos(fOs +2a)  cos(6s + a) T
—sinf; —sin(f; —a) —sin(6; —2a) —sin(f; +2a) —sin(fs + a)
_ E 1 cos2a cos4a cos4a cos2a
5] O sin 2a sin 4a —sin 4a —sin 2a
1 1 1 1 1
V2 V2 V2 V2 V2
7] =
rcos@, cos(6,—a) cos(6,—2a) cos(6,+2a) cos(6,+ a) T
—sinf, —sin(6, —a) -—sin(6, —2a) -—sin(6, +2a) —sin(6, + a)
E 1 cos2a cosda cosda cos 2a
5 0 sin 2« sin 4« —sin4a —sin 2a
1 1 1 1 1
V2 V2 V2 V2 V2




13

d-ekseni rotor "a" fazuh
ekseni

Sekil 2.1. Asenkron motorun kesiti ve d-g ekseni seti.

Sekil 2.1°de bes-fazli asenkron motorun ve d-q ekseni setinin sematik ¢izimi
gosterilmektedir. Ayrica, gerilim denge denklemleri ve halkalanan aki1 denklemleri
de dahil olmak tizere d-q referans sistemindeki elektrik motorun yeni modeli
asagidaki formda elde edilmektedir (Igbal et al., 2010):

Vgs = Rsids + % - walqs Var = Rridr + % - (wa - w)/lqr
Vgs = Rsigs + % + wygs Vgr = Ryplgr + d;‘t" + (wg — W) Ay,
Uys = Rslys + d:}:s Vyr = Ryplyy + d;:T
Vys = Rglys + djis Vyr = Ryiyy + d?t”
Vos = Rslos + % Vor = Rylor + %

d-g set sistemindeki

gosterilmektedir:

Ads = (Lls + Lm)ids + Liniar

Aqs = (LlS + Lm)iqs + Lmiqr

halkalanan

aki  denklemleri asagida

ldr = (Llr + Lm)idr + Linigs

Aqr = (L + Lm)iqr + Linigs
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Axs = Lisixs Axr = Liplixy
Ays = Llsiys /1yr = Llriyr
Aos = Lisips Aor = Liplor

Miknatislanma endiiktanst Lm = (n/2)M = (5/2)M’ye esitlenir. Burada M
sembolii statordan rotora karsit endiiktansin maksimum degerini tanimlar.
Dontisiim gergeklestirildikten sonra elektromanyetik momentin yeni denklemi elde
edilmektedir (Levi et al., 2007).

5M
Te = —pliariqs = lasiqr] = PLm[iariqs — lasiqr]

d-g bilesen sistemindeki bes-fazli motorun model denklemleri ve
elektromanyetik momenti, {i¢-fazli asenkron motor ila aymidir. Tek fark, bes-fazli
asenkron motoru modelinde x-y bilesen denklemlerinin varligidir. Elektrik motoru
simetrik ve dengeli bir gerilim sistemi tarafindan besleniyorsa faz numarasindan
bagimsiz olarak x-y bilesenlerinin stator gerilimlerinin tiimii sifirdir. Bu kosullar
altinda bes-fazli motorun analizi sadece d-g denklem seti kullanilarak ti¢-fazli bir

motoru benzer bir sekilde gergeklestirilebilir (Igbal et al., 2010).

Ayrica, stator ve rotor parcasinin d-g gerilim denge denklemleri, faz-degisken
formdaki model denklemleriyle ayn1 degildir. d-q denklem setinin ek bir bileseni
vardir ve bu bilesen referans sisteminin agisal hizinin ve karsilik gelen bir
halkalanan aki bileseninin tiriintidiir. Donel doniisiim nedeniyle yeni ek bilesenler
elde edilmektedir. Yeni bilesenler stator ve rotor parg¢asinin d-g sargilarinda donme

kaynakli elektromotor kuvvetleri sunmaktadir (Levi et al., 2007).
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3. BES-FAZLI INVERTER MODELI
3.1 Bes-Fazh Gerilim Beslemeli Inverterin Topolojisi

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bes-fazli elektrik siirliciiniin ana bilesenleri
asenkron motoru, elektronik dondstiiriicii, kontrol blogu ve gili¢ kaynagidir.
Oncelikle ii¢-fazli simetrik giic kaynag1 gerilimi bir dogrultucu (rectifier) devre
kullanilarak DC gerilime doniistiiriillmektedir. Cikis DC geriliminin dalgalanmasini
yok etmek amaciyla dogrultucunun c¢ikisi filtrelenmektedir. Dogrultulmus ve
filtrelenmis olan DC gerilimi, inverter blogunu beslemektedir. Asenkron motor
stiriiclistinii beslemek i¢in kontrol edilebilir frekans ve bes-fazli kontrol edilebilir
gerilim kaynagi saglamak i¢in elektrikli siiriiciiniin 6nemli bir bileseni olan bes-

fazli invertor gereklidir (Prasad Rao et al., 2011).

5 % 0 4G T G
] asenkron motor

Ac Eisf:; % c ;’: i: - o T T— {/j
! 1 -:—- N
53 | kG K GG G

Dogrultucu devre | . !
Bes-fazli inverter

Sekil 3.1. Bes-fazli asenkron motor siiriicii sistemi.

Bes-fazli evirici, lig-fazli evirici gibi benzer bir topolojiye sahiptir, ancak
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi tig-fazli eviriciden iki ek ayaga (legs) sahiptir (Sharma
and Rangari, 2013). Inverterin elektronik anahtarlar1 birbirine anti-paralel olarak
baglanmis iki yari iletkenden yapilmistir (Prasad Rao et al., 2012). Ilk eleman,
IGBT veya MOSFET transistér olan kontrol edilebilir bir yar1 iletken devre
elemanidir. Ikinci eleman ise kontrol edilemeyen yari iletken bir devre elemani olan
diyottur (Boztepe, 2021). Elektrik siiriictiniin ¢ikis terminali ile yiikiin nétr noktasi
arasindaki gerilim faz gerilimi olarak belirlenmektedir. Inverterin iki ¢1kis terminali

arasindaki gerilim hat gerilimi olarak belirlenmektedir.
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Sekil 3.2. Bes-fazli gerilim beslemeli inverterin topolojisi.

3.2 Bes-Fazh Gerilim Beslemeli inverterin Calisma Prensibi

Bes-fazli inverterin c¢aligma prensibi ayni inverter ayaginin st ve alt
elektronik anahtarlarinin zit ¢alismasina dayanmaktadir. Boylece {ist elektronik
anahtar agik ise alt anahtar kapatilmalidir veya tam tersi iist elektronik anahtar
kapali ise alt anahtar acilmalidir. Ust ve alt elektronik anahtarlara 180° faz
kaydirilmig bir kapi siiriicii sinyali saglanarak gili¢c elektronigi anahtarlarinin
calismasi elde edilmektedir. Sekil 3.3’te kapi sinyalleri daha agik bir sekilde
gosterilmektedir. DC-link gerilim beslemesinde kisa devreyi onlemek igin bu

calisma prensibi gerceklestirilmistir (Prasad Rao et al., 2011).

Sekil 3.3. On-adimli ¢aligma modunda bes-fazli inverterin kap1 sinyalleri.
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Bes-fazli inverter i¢in yaygin olarak kullanilan bir ¢alisma modu, on-adimli
calisma modudur. Cikis faz1 gerilmi on farkli degere ulastigi i¢in on-adimli mod
olarak bilinmektedir. Tam bir zaman dongiisii boyunca inverterin her bir elektronik
anahtar1 sadece bir kez acilir ve kapatilir. Bu ¢alisma modunu kullanarak
anahtarlama kayiplar1 minimuma indirilir. Ancak ¢ikis parametrelerinin 6nemli
miktarda diisiik-diizey harmonikleri vardir ve bu da inverterin performansi tizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir. On-adimli ¢alisma modunda iki ardisik faz arasinda
n/5’e esit bir gecikme saglamak icin elektronik anahtarlara kapi sinyalleri
gerceklestirilmektedir. Sirasiyla Sekil 3.4°te ve Sekil 3.5°te yildiz-baglantili bir yiik
icin faz gerilimleri ve hat gerilimleri gosterilmektedir (Prasad Rao et al., 2012). On-
adimli ¢alisma modu i¢in faz gerilimlerinin degerleri Tablo 3.1°de ve hat

gerilimlerinin degerleri Tablo 3.2°de listelenmistir.

l_l — 35V 2SVpe L,._
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Sekil 3.4. On-adimli ¢aligma modunda bes-fazli inverterin faz gerilimleri.
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Tablo 3.1. Bes-fazlh inverterin faz gerilimleri.

Mod = Anahtar- Va Vb Ve Vd Ve
lar ON

1 S1, Sy, Sz, 2/5 Vyc 2/5 Vyc -3/5 Vyc -3/5 Vyc 2/5 Vyc
S4’, Ss

2 S1, Sy, Sz, 3/5 Ve 3/5 Vg -2/5 V4 -2/5V4  -2/5 Ve
S4,, S5,

3 S1, Sg, S3, 2/5 V4 2/5 V4 2/5 Vyc -3/5Vac  -3/5 Ve
S4’, Ss

4 S1°,S2,S3,  -2/5 Ve 3/5 Vg 3/5 Vg -2/5V4  -2/5 Vg
S4’, S5,

5 S1°,S2,S3,  -3/5Vage 2/5 V¢ 2/5 Vyc 2/5 V¢ -3/5 Vy4c
S4, S5’

6 S, S2’, -2/5Vac  -2/5 Vg 3/5 Vg 3/5 Ve -2/5 V4
Ss, S4, S5’

7 S, S22, -3/5V4c | -3/5 Ve 2/5 Vyc 2/5 V¢ 2/5 Vyc
S3, S4, Ss

8 S, S2’, -2/5V4  -2/5 Vg -2/5 V4 3/5 Ve 3/5 V4
S3’, S4, Ss

9 S1, S2’, 2/5 V4c -3/5 Vg4 -3/5 V4 2/5 V4c 2/5 V4
S3’, Sa, S5

10 $1,52°,S3°, 3/5 Ve -2[5Ve  -2/5Vdc  -2/5V4  3/5 Vg
S4’,Ss
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Sekil 3.5. On-adimli ¢alisma modunda bes-fazli inverterin hat gerilimleri.
Tablo 3.2. Bes-fazli inverterin hat gerilimleri.
Anahtarlar ON Vab Vbe Ved Vde Vea
S1, S2, S3°, S4’, Ss 0 Ve 0 -Vic 0
S1, S, S37, S4’, S5’ 0 Ve 0 0 -Vc
S1, S2, S3, S47, S5 0 0 Ve 0 -Vc
S1°, S2, Ss, Sa’, S5’ -Vic 0 Ve 0 0
Sl,, SZ1 831 841 85’ _VdC 0 O VdC O
S1’, S2’, S, S4, S5’ 0 -Vc 0 Ve 0
S1°, S2’, Ss, S4, Ss 0 -Vic 0 0 Ve
Sl’, Sz’, S3’, S4, SS 0 0 'Vdc 0 Vdc
S1, S2’, S3%, S4, S5 Ve 0 Ve 0 0
$1,52°,53°,84°,S5 Vic 0 0 -Vic 0
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Evirici blogu faz gerilimlerinin matematiksel denklemlerine dayanmaktadir
(Igbal et al., 2010). Faz gerilimleri (va, Vb, Ve, Vg, Ve) kiiglik harflerle ve inverterin
ayak gerilimleri (Va, VB, Vc, Vb, Vi) biiyiik harflerle sembolize edilir. Bizim
calismamizda bes-fazli yildiz-baglantili bir yiik analiz edilmistir. Inverterin faz
gerilimi ile ayak gerilimi arasindaki iligki “a” fazi i¢in gosterilmektedir ve bu

iligkiler diger fazlar i¢in de benzerdir (Jacobina et al., 2004).

VA =7, +17nN

vin, yildiz-baglantili yiikiin (n) noktasi ile DC-link geriliminin negatif
terminali (N) arasindaki voltaj farkidir. Her zaman anlik toplamu sifir olan dengeli

bir bes-fazli gerilim sistemi varsayilarak, van asagidaki ifadeyle elde edilmektedir:

1
Unn = (g) (VA + VB + VC +VD +VE)

Faz gerilimlerinin matematiksel denklemleri asagidaki gibi gosterilmektedir

(Igbal et al., 2010):
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Bu denklemler, Sk = 1 (inverter ayaginin iist elektronik anahtari agik) veya Sk
= ( (inverter ayaginin alt elektronik anahtari agik) olabilen anahtarlama fonksiyonu
kullanilarak baska bir bi¢imde yazilabilir (Ojo et al., 2006).

Vdc
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(4Sp — —Sp —Sg)

(45¢ — — Sg)
(4Sp =S4 —Sp — Sc — Sg)
(45 — — 5S¢ — Sp)
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4. BES-FAZLI ASENKRON MOTORUN VEKTOR KONTROLU

Degisken hizhi elektrik siirticiiler birgok farkli uygulamada kullanilmaktadir
ve uygulama tipine gore kontrol degiskeni rotorun hizi, motorun elektromanyetik
momenti veya rotor milinin pozisyonu olabilir. Elektrik motorlarinin kontrol
teknikleri skaler kontrol ve vektor kontrol olmak iizere iki temel grupta
smiflandirilmaktadir (Scharlau et al., 2008; Xu et al., 2002). Cok-fazli asenkron
motorun hiz kontrol yontemleri prensip olarak ii¢-fazli asenkron motorla aynidir.
Skaler kontrol yontemi kararli rejim performans: iligkisine dayanir ve sadece
gerilim, akim, halkalanan akimin biiyiikliigii ve frekansi kontrol edilmektedir. Bu
yontem gegici rejim sirasinda uzay vektorlerinin pozisyonunu kontrol etmedigi i¢in
diisiikk performansh bir kontrol teknigi olarak kabul edilmektedir. Buna karsilik
vektor kontrol yontemi sadece biiyiikliikk ve frekansin degil, ancak ayn1 zamanda
uzay vektorlerinin gerilim, akim ve halkalanan akinin pozisyonun da kontrol
edildigi dinamik durumlarin iliskisine de dayanir. Kararli ve gecici rejimler
sirasinda bu yontem uzay vektorlerinin pozisyonu kontrol eder ve kapali ¢evrim bir
sistemde uygulanan yiiksek performansli bir kontrol teknigi olarak kabul
edilmektedir. Sabit gerilim/frekans (v/f) kontrol yontemi gibi skaler kontrol
gergekten az ilgi ¢ekicidir. Ciinkii daha karmasik kontrol algoritmalarinin
uygulanmasinin maliyeti c¢ok-fazli giic elektronigi bilesenlerinin ve ¢ok-fazl
motorun kendisinin maliyeti ile karsilagtirildiginda ithmal edilebilmektedir (Levi,
2008). Alan yonelimli kontrol (field oriented control - FOC), dogrudan moment
kontrolii (direct torque control - DTC) ve varyantlar1 gibi yiiksek performansh
vektor kontrol yontemlerine odaklanilir. Ciinkii bunlar avantajlari nedeniyle
piyasada yaygin olarak sunulmaktadir ve uygulama alanlar1 siirekli genislemektedir

(Singh et al., 2005; Bojoi et al., 2005).
4.1 Bes-Fazhi Asenkron Motorun Alan Yonelimli Kontrolii

Alan yonelimli kontrol veya vektor kontrolii olarak da bilinen 6nemli bir
tekniktir ¢linkii bu yontemde stator akimi uzay vektorii kontrol edilmektedir. Bes-
fazli asenkron motoru simetrikse ve siniizoidal dagitilmis stator sargilarina sahipse
faz sayisindan bagimsiz olarak elektromanyetik moment iiretmek i¢in gereken

sadece iki akimin bileseni vardir (Levi, 2008). d-ekseni akiminin bileseni elektrik
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motorunda manyetik akiy1 kontrol eder ve temel hiz bolgesinde hiz kontrolii igin
sabit tutulur. d-ekseni akimi sabit tutulursa g-ekseni akiminin bileseni asenkron
motorunda elektromanyetik momenti kontrol eder (Singh et al., 2005). Bes-fazli
asenkron motoru i¢in vektor kontrol yonteminin prensibi ti¢-fazli asenkron motor
ila aynidir. Ciinkii Sekil 4.1°de gosterildigi gibi bu kontrol teknigi i¢in sadece iki
akimin bileseni gereklidir (Levi et al., 2007; Levi et al., 2004). Bu vektor kontrol
yonteminde sadece bir fark vardir. Cilinkii mevcut bilesenlerin tig-fazli asenkron
motorunda iki (a-f) bilesenden ti¢ (ia, in, ic) bilesene ve bes-fazli asenkron
motorunda iki (a-f) bilesenden bes (ia, ib, Ic, id, le) bilesene donistiiriilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.1. Bes-fazli asenkron motorun alan yonelimli kontrol semas.

Asenkron motorun ger¢ek hizi hiz sensoriinden elde edilmektedir. Kontrol
yontemi tarafindan saglanan kumandali referans hiz ile motorun ger¢ek hizi
karsilastirilarak hiz hatas1 belirlenmektedir. Hesaplanan hiz hatas1 kumandali
referans elektromanyetik momenti belirlemek i¢in Pl (oransal-integral) bir
denetleyicide islenmektedir. Referans moment, g-ekseni akiminin bilesenini (igs)

saglamak icin sabit bir katsayis1 (K1) ile garpilir. Ayrica, kayma hizi, g-ekseni
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akiminin bileseninin sabit katsayisi (K>) ile ¢arpilmasiyla belirlenmektedir (Levi et
al., 2007).

Rotorun mekanik pozisyonu @ agisi ile tanimlanmaktadir ve bu ag1, rotorun
elektriksel pozisyonunu belirlemek igin asenkron motorun Kutup ¢iftlerinin sayisi
ile ¢arpilmaktadir. Rotorun pozisyon degeri entegre kayma hizi degerine eklenir ve
bu toplam rotorun manyetik aki pozisyonunu gdstermektedir. Ilk olarak, d-q ekseni
akimmn bilesenleri vektor dondiiriicii blogu j* kullamilarak sabit a-f ekseni
akiminin bilesenlerine donustiiriiliir ve sonunda bunlar, referans bes-fazli akimlara
doniistirtlir (Levi et al., 2007). Kontrol yonteminden olusturulan referans bes-fazli
akimlar ile gergek bes-fazli stator akimlari karsilagtirllmaktadir ve histerezis akim
kontrolorii kullanilarak kontrolii gergeklestirilmektedir. Sekil 4.2°de bes-fazli

asenkron motor siirliciisiiniin alan yonelimli kontrol semasi daha detayli

gosterilmektedir.
—
AC tg-fazli giig — _
kaynagi ——p=| Dogrultifey  —— Inverter
devre
—
Histerezis akim kontroléria
i
e
expl jd, )

Sekil 4.2. Bes-fazli asenkron motor siiriiclisiiniin alan yonelimli kontrol semasi.
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4.2 Bes-Fazh Asenkron Motor Siiriiciisiiniin  Alan  Yonelimli

Kontroliiniin Simulink Modeli

Bes-fazli asenkron motorun alan yonelimli kontrol yontemi Sekil 4.3°te

gosterildigi gibi MATLAB/Simulink’te tasarlanmaistir.

1a_emor b I3_emor 3 sa val—plva  Viaipha bV alpha

V_bita f—-|V_bim

1d_error - id_eror sd sd Vdp—p(vd Scopel

e_ermor error e e
—_— = = Spesd

Inverter

B

Scope

Sekil 4.3. Bes-fazli asenkron motor siiriiciisiiniin alan yonelimli kontroliiniin Simulink modeli.

Bu Simulink modelinin temel bloklar1 asagida gosterilmektedir:

e Vektor kontrol blogu,

e Karsilastirici blok,

e Histerezis akim kontrolorii blogu,

e Bes-fazli gerilim beslemeli invertor modeli,
e Doniisiim blogu,

e Bes-fazli asenkron motor modeli.

Alan yonelimli kontrol blogu, bes-fazli elektrik siirliciniin en 6nemli
elemanlarindan biridir. Kontrol blogunun girisleri rotorun manyetik aki referans
komutu, kumandali referans hizi ve asenkron motorun gergek hizidir. Vektor
kontrol blogu ¢ikis olarak bes-fazli referans akimlarini olusturmaktadir ve bu akim
bilesenleri karsilastirici bloktaki gergek stator akimlariyla karsilastirilmaktadir.
Olusturulan akim hatalar1 bes-fazli gerilim beslemeli inverterinin kap1 sinyallerini
olusturmak amaciyla histerezis akim kontrol bloguna gdnderilmektedir. Faz

gerilimleri bes-fazli inverter tarafindan saglanmaktadir ve doniisiim blogunda a-f
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ve x-y bilesenlerine doniistiiriilmektedir. Bu bilesenler bes-fazli asenkron motor

modeline giris olarak verilmektedir.

MATLAB/Simulink’teki model, bes-fazli asenkron motorun faz basina
esdeger devre parametrelerine gore tasarlanmustir. Frekans 50 Hz, eylemsizlik
momenti 0,03 kg.m? ve motorun kutup cifti sayis1 2’dir. Stator ve rotor faz direnci
Rs = 102 ve Rr = 6,3Q2’dur. Stator ve rotor kagak endiiktans1 Lis = Lir = 0,04H ve
karsilikli endiiktans degeri Lm = 0,42H. Ayrica, nominal faz akimi ve faz gerilimi
sirasiyla 2,1A ve 220V°dir (Igbal et al.,, 2010). Bes-fazli asenkron motorun

parametreleri Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Bes-fazli asenkron motorun parametreleri.

Bes-fazh asenkron motorun Parametre degerleri

parametreleri
\Y 220 V (faz-notr gerilimi)

i 2,1 A (faz akimi)

Ns 1500 devir/dakika
f 50 Hz

p 2 kutup cifti

J 0,03 kg.m?

Rs 10 Q

Rr 6,3Q

Lis 0,04 H

Lir 0,04 H

Lm 0,42H

Vektor kontrol blogu bes-fazli asenkron motorun ¢alismasini kontrol etmesi
nedeniyle bes-fazli elektrik siirticiiniin en 6nemli elemanlarindan biridir. Kontrol

blogunun girisi, asenkron motorun gercek hizi, referans hizi ve rotorun manyetik
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aki referans komutudur. Ayn1 zamanda kontrol blogun ¢ikisi, statorun referans bes-
fazli akimlaridir. Hiz hatasin1 hesaplamak amaciyla referans hiz ve motorun gergek
hiz1 birbiriyle karsilastirilir. Referans elektromanyetik momentini saglamak i¢in hiz
hatasinin degeri, PI denetleyicide islenir. Ayrica, g-ekseni referans akimi saglamak
icin referans momenti sabit bir katsayi ile carpilir (Singh et al., 2005). Statorun g-
ekseni referans akimi, kumandali referans momentinden hesaplanir ve statorun d-
ekseni referans akimi, rotorun manyetik aki referansindan hesaplanir (Levi et al.,

2007). Sekil 4.4’te vektor kontrol blogu daha detayli gésterilmektedir.

Reference Stator Cumrents
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m_, To Workspace Vector Rotstor Block ,
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b ) D
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Speed_ref_1 Rate Limiter3
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Sekil 4.4. Bes-fazli asenkron motorun vektor kontrolér blogunun Simulink modeli.

Inverter blogu bes-fazli elektrik siiriiciiniin bir bagka énemli elemanidir.
Inverter blogunun denklemleri 6nceki béliimde daha detayli anlatilmistir ve
anahtarlama fonksiyonu kullanilarak baska bir bi¢imde ifade edilmistir (Jacobina et
al., 2004). Faz gerilimleri kiigiik harflerle sembolize edilmektedir (Ojo et al., 2006).

|4

va = (“55) (45, = Sy =S¢ = S5 = 51)
%4

vy = (“5) (4Sp =S4 = Sc = Sp = 5p)
|4

ve = () (43¢ = 54 = S5 = Sp = 5p)

<

v = (25) (455 =S4 = Sy = ¢ = 1)
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vV
Ve = (%) (455 —Sp— Sp —Sc — Sp)

Vbc, DC-link gerilimidir ve degeri onceki faz gerilimi denklemlerine
eklenmektedir:
VDC = 580 V

Inverterinin Simulink modeli, Sekil 4.5°te gosterildigi gibi faz gerilimlerini

tanimlayan matematiksel denklemlere dayanmaktadir (Igbal et al., 2010).

(580/5)"(4"u(1)-u(2)-u(3yu(4)-u(3))
Fon Va

(580/5)"(4"u(2)-u(1)-u(3yu(4)-u(3))
Fen1 Ve

(580/5)"(47u(3)-u(2)-u(1)-u(4)-u(3))
Fen2 ve

(580/5)"(4"u(4)-u(2)-uB)ru(1)u(E)) —»(4 )
Fen3 vd

(580/5)"(4"u(5)-u(2)-uBru(@d)u(1)) —»(5 )
Ve

Fcnd

Sekil 4.5. Bes-fazli gerilim beslemeli inverterin Simulink modeli.

Bes-fazli asenkron motor modeli elektrik siiriiciiniin bir bagska 6nemli
blogudur. Faz gerilimleri inverter blogu tarafindan saglanmaktadir. Asenkron
motor modelinin hareketsiz referans sisteminde olmasi nedeniyle faz gerilimleri,
dontlisiim matrisi kullanilarak o-f ve x-y bilesenlerine doniistiiriilmektedir (Igbal et
al., 2010).

Dontisiim matrisi  gerceklestirildikten sonra bes-fazli asenkron motor
modeline giris olarak a-f ve x-y geriliminin bilesenleri verilmistir. Bu modelin
cikisi olarak bes-fazli akimlar, rotorun hizi ve elektromanyetik moment alinmstir.
Asenkron motorun Simulink modeli hareketsiz referans sistemindeki matematiksel

model denklemlerine dayanmaktadir ve ayrica Sekil 4.6’da daha detayh
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gosterilmektedir (Igbal et al., 2010). Halkalanan aki denklemleri asagidaki gibi

gerilim denge denklemlerinden hesaplanmaktadir (Jasim et al., 2011):

dAgs . dddqr _ .
dr Vas — Rslds + (‘)a/lqs at Var — erdr + ((‘)a - w)/lqr
da da
qs __ . qr _ i
dr Vgs — Rslqs — Walgs Tdr Vgr — erqr - (wa - (U)Adr
dAyxs . dAxr .
at Uxs — Rslxs ar Uxr — erxr
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S — — 1 T — — 1
ar Vys Rslys at Vyr eryr
1 1
Vs w110 ui5) =
b i Flus_spha s biegraar
\:3‘ w210 ug) L
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410" ufl) B
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Sekil 4.6. Bes-fazli asenkron motorun Simulink modeli.
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5. SIMULASYONLARIN SONUCLARI

Simulink modeline gére bes-fazli asenkron motorun performansini analiz
etmek amaciyla bes-fazli siiriicii sisteminin simiilasyonu farkli ¢alisma modlarinda
gergeklestirilmistir. Normal ¢alismast modunda ve arizali ¢alismast durumlarinda
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar ilgili sekillerle

gosterilmistir.
5.1 Bes-Fazhi Asenkron Motorun Normal Calismas1 Modu

Ik olarak, bes-fazli asenkron motor siiriiciisiiniin ¢alismas1 yiiksiiz sartlar
altinda gergeklesir, ardindan belirli bir zamanda yilikleme yapilir ve en sonunda
tersine gevrilir. t = 0,2s aninda 1200 rpm kumandali referans hiz verilir ve ¢alisma
sirasinda sabit tutulur. t = 1s aninda yiikk momenti uygulanir ve rotor hizindaki
kiigiik diisiisiin nedeni budur. Yaklasik t = 100 — 150 ms siiresinden sonra motorun
momenti, kiigiik hiz diististint telafi ederek kumandali referans momentini hemen
takip eder. t = 1,55 aninda geri doniis i¢in referans hizi uygulanir ve gergek

elektromanyetik moment neredeyse referans momenti takip eder.

Normal c¢aligmasi modunda bes-fazli asenkron motorun simiilasyonu
Simulink’te gerceklestirilmistir. Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5te gosterildigi gibi bes-
fazli elektrik motorun performansini degerlendirmek amaciyla stator fazinin

akimlari, rotorun hiz1 ve elektromanyetik moment parametreleri secilmistir.
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Sekil 5.1. Stator “a” fazinin akimu.
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Sekil 5.2. Stator fazinin akimlari.
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Sekil 5.3. Rotorun hizi.
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Sekil 5.4. Elektromanyetik momenti.
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Sekil 5.5. Stator akimlarinin a-£ bilesenleri.

Dort bolgede bes-fazli asenkron makinanin ¢alismasini daha iyi anlamak i¢in

elektromanyetik moment ve rotorun hizi aymi grafikte gosterilmektedir. Bu

bolgelerdeki asenkron makinanin g¢aligmasi, Sekil 5.6’da daha detayli analiz

edilmektedir.
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Sekil 5.6. Elektromanyetik momenti ve rotorun hizi.
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5.2 Bes-Fazhh Asenkron Motorun Arizalh Calismasi Durumlari

Elektrik siiriiciilerde farkli tipte arizalar olusabilir ve bu nedenle ariza
tolerans1 kabiliyeti, c¢ok-fazli elektrik motorlarinin en O6nemli ve faydal
ozelliklerinden biridir (Duran and Barrero, 2016). Bu arizalar sistemdeki dengesiz
gerilimlerin ve stator akimlarinin, elektromanyetik momentin azalmasinin, faz
akimlarinda yiiksek-diizey harmoniklerin olusmasinin, artan giiriiltii seviyesinin,
titresimin ve elektrik motorun asiri-isinmasinin nedeni sayilmaktadir (Gregor
Recalde, 2015). Her tiirlii ariza gok-fazli elektrik motorun performansini olumsuz
etkiler, ancak ayni zamanda arizali durumlarda ¢alismaya devam edebilme avantaji

¢ok onemlidir.

Arnzali galigmasi durumlarinda bes-fazli asenkron motorun simiilasyonu
Simulink’te gergeklestirilmistir. Arastirma ¢alismamizda inverterin “a” fazinda
olusan dengesiz gerilim sisteminden etkilenen arizali durumu incelenmistir. Sadece
bir fazin %20, %40, %60, %80 ve %100 disiik-gerilimi dahil olmak {izere dengesiz
gerilim sisteminde farkli durumlar1 analiz edilmistir. Bu arizali durumlarinda bes-
fazli asenkron motorun performansini degerlendirmek amaciyla Stator fazinin

akimlari, rotorun hizi ve elektromanyetik moment parametreleri secilmistir.

Oncelikle normal ¢aligmasit modu ve %60 (mavi), %100 (mor) diisiik-gerilimi

arasindaki stator “a” faz akiminin degisimleri sirasiyla Sekil 5.7°de ve Sekil 5.8’de

gosterilmektedir.
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ekil 5.7. Normal ¢alismas1 modunda ve %60 diistiik-gerilimde stator “a” fazinin akimu.
g
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Sekil 5.8. Normal ¢alismasi modunda ve %100 diisiik-gerilimde stator “a” fazinin akimu.

Normal ¢alismas1 modunda (turuncu) ve stator “a” fazinin %60 (mavi), %80
(yesil) ve %100 (mor) diisiikk-gerilim dahil arizali durumlarinda rotor hizinin

sonuglar1 Sekil 5.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. Normal c¢alismas1 modunda ve stator “a” fazmin %60, %80, %100 disiik-gerilimde
rotorun hiz.

Ayrica, yukarida belirtilen arizali durumlarin her biri i¢in bes-fazli asenkron
motorun elektromanyetik momenti de analiz edilmistir. Normal ¢alismas1t modunda
ve stator “a” fazimnin %40 (yesil), %60 (mavi) diisiik-gerilim durumlarinda

elektromanyetik momentin sonuglar1 sirasiyla Sekil 5.10°da ve Sekil 5.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Normal ¢alismasi modunda ve stator “a” fazinin %40 diisiik-gerilimde elektromanyetik

momenti.
. I —Normal ¢aligmas1 modunda
P i "a" fazinin %60 dilgik-gerilimde

15+ =

|

y f
10 - N [

! I 1 N e T T R A e

S5 | |

= | f'wlmnmmummmmmnumm -
1

Elcktromanyetik momenti (Nm)
(=]

v
=
10 - =
15 -
L\ e
| | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3

Zaman (s)

Sekil 5.11. Normal ¢aligmas1 modunda ve stator “a” fazinin %60 diisiik-gerilimde elektromanyetik
momenti.

Simiilasyon sonuglarindaki degisiklikleri net olarak gorebilmek amaciyla
normal ¢aligmas1 modunda (turuncu) ve stator “a” fazinin %60 (mavi), %80 (yesil)
ve %100 (mor) disiik-gerilim durumlarinda elektromanyetik momenti Sekil

5.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Normal c¢alismast modunda ve stator “a” fazinin %60, %80, %100 diisiik-gerilimde
elektromanyetik momenti.

Secilen parametrelerin dengesiz gerilim sisteminden ¢ok az etkilendigini
anlamak i¢in bes-fazli asenkron motorun elde edilen simiilasyon sonuglari ¢ok
onemlidir. Stator “a” fazinin %20 ve %40 diislik-gerilimi i¢in arizali ¢aligmasi
durumlarinda rotor hizi, elektromanyetik momenti ve statorun faz akimlarinin
sonuglari, normal ¢aligmasi modunun sonuglariyla benzerdir. Dengesiz seviyeyi “a”
fazinin %100 diistik-gerilimine kadar artirarak, bahsedilen parametreler onceki
durumlardan daha fazla degismistir ve motorun performansinda olumsuz etki
saglamistir. Fakat arizali durumlara ragmen bes-fazli asenkron motoru galismaya
devam edebilmistir. Bu 0zellik, g¢ok-fazli elektrik motorlarinin en 6nemli
avantajlarindan biridir. Ayrica, stator “a” fazinin her diisiik-gerilim durumu igin

elektromanyetik moment dalgalanmasi degerleri Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Anizali ¢alismasi durumlarinda bes-fazli asenkron motorun elektromanyetik moment
dalgalanmasi degerleri.

Stator “a” fazimin diisiik- Bes-fazh asenkron motorun
gerilim seviyesi elektromanyetik moment dalgalanmasi
0% +3,60 %
20 % +4,22 %
40 % +12,65 %
60 % +31,33 %
80 % +45,78 %

100 % +74,70 %
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5.3 Bes-Fazh Asenkron Motorun Uc-Fazh Asenkron Motorla

Karsilastirmasi

Birinci boliimde bahsedildigi gibi ¢ok-fazl elektrik motorlar baz1 avantajlart
nedeniyle geleneksel lig-fazli motorlarla karsilastirildiginda daha cazip bir alternatif
olarak degerlendirilmektedir. Bu bolimde bu iki tip elektrik motorun
karsilastirilmasi nedeniyle {i¢-fazl1 asenkron motor siiriiciisii incelenmistir. Ug-fazli
asenkron motorun alan yonelimli kontrolii daha detayli analiz edilmistir ve semasi

Sekil 5.13’te gosterilmektedir (Bose, 2006).

ia \
+ PWM b | Asenkron .I

Vde ——— .
_ inverter e 'l\ \mciar\/
b
Al Hiz D
kontrolori sensort
Referans rotorun . ) )
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moment Rot. many. a1 igs
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Igs | dq
Hiz P P
kontroléri oy —
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Sekil 5.13. Ug-fazl1 asenkron motor siiriiciisiiniin alan yénelimli kontrol semasi.

Ug-fazli elektrik siiriicii d¢ MATLAB/Simulink’te tasarlanmistir ve Sekil
5.14’te gosterildigi gibi modeli birka¢ bloktan yapilmistir. Bu siirlicliniin ana
bloklar1 iig-fazl1 invertér, iic-fazli asenkron motor ve vektor kontrol blogudur. Ilk
once bu elektrik siiriiciiniin DC-link giris gerilimi 780V’a esit bir DC gerilim
kaynagi ile temsil edilmistir. DC-link gerilimi, {ig-fazli inverter blogunun girisidir.

Ucg-fazli invertdr, asenkron motoru beslemek igin faz gerilimleri saglar ve Simulink
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kiitiiphanelerinden segilen bir blok (universal bridge block) ile modellenmistir.

Inverterinin elektronik anahtar segenegi IGBT/Diyot olarak segilmistir.

Constant Reference
speed speed Vector Control
0 o Constant

torque

Eﬁad torque
-0

Reference speed  Gate pulses
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Th
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o step Tm
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Sekil 5.14. Ug-fazl1 asenkron motor siiriiciisiiniin alan yénelimli kontroliiniin Simulink modeli.

Ug-fazli asenkron motor, yine Simulink kiitiiphanelerinden segilen bir
asenkron makine blogu (asynchronous machine block) ile modellenmistir.
Asenkron motorun rotor tipi sincap kafesli olup, kutup cifti sayis1 2° dir. Motorun
nominal faz-faz gerilimi 460V, eylemsizlik momenti 1,66kg.m? ve calisma frekansi
50Hz’dir. Stator ve rotor faz direnci Rs = 2,0872 ve R, = 0,228¢’dir. Stator ve rotor
kagak endiiktansi Lis = Lir = 0,8mH ve karsilikli endiiktans degeri Lm = 34,7mH’dir
(Bose, 2006). Ug-fazli asenkron motorun parametreleri Tablo 5.2°de

gosterilmektedir.
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Tablo 5.2. Ug-fazl1 asenkron motorun parametreleri.

Uc-fazh asenkron motorun Parametre degerleri

parametreleri

Vv 460 V (faz-faz gerilimi)
i 82 A (faz akimi)
f 50 Hz
Ns 1500 devir/dakika
p 2 kutup cifti
J 1,66 kg.m?
Rs 2,087 Q
R 0,228 Q
Lis 0,8 mH
Lir 0,8 mH
Lm 34,7 mH
Flux
calculation
Phir Id
)
By
Ia -—b labs Id —
| Phir Teta ’ | Teta Ig
-—I' wm ABC todg
Teis COMVers ion
calculstion
- - -
Fhi* i —| A ) 3':. Gate signals _l;b
=

calculation - Current
regulator
dq to ABC
| Fhr conversion
D «
K T (T
—r .
CO— s =
Reference spesd = calculation

controller

Sekil 5.15. Ug-fazl1 asenkron motorun vektor kontrolér blogunun Simulink modeli.
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Vektor kontrol blogu, tig-fazli asenkron motorun galigmasini kontrol etmesi
nedeniyle elektrik siiriiciiniin en 6nemli elemanlarindan biridir. Sekil 5.15°te
gosterildigi gibi kontrol blogu birkag kiigiik bloklardan yapilmistir (Bose, 2006).
Hiz hatasin1 hesaplamak amaciyla referans hiz ve motorun gercek hizi birbiriyle
karsilastirilir. Referans elektromanyetik momentini saglamak icin hiz hatasinin
degeri PI denetleyicide islenir. Ayrica, g-ekseni referans akimi saglamak igin
referans momenti, sabit bir katsayi ile ¢arpilir. Statorun g-ekseni referans akima,
kumandali referans momentinden hesaplanir ve ayni zamanda statorun d-ekseni
referans akimi, rotorun manyetik aki referansindan hesaplanir. Ayrica, d-ekseni
referans akimi (igs ), g-ekseni referans akimi (igs ), rotorun manyetik aki pozisyonu
(@) ve rotorun kayma frekansi (ws), Simulink modelinde asagidaki matematiksel

denklemlerle hesaplanmaktadir.

L 221, T;
s T3P 1A
R VP
fas =

m

0, = f(wr + wg) dt

Lm Ry,

Wg =51
TTIAIL,

Statorun d-q ekseni akiminin bilesenleri referans tiig-fazli akimlarina
doniistiiriilmiistiir. Ondan sonra referans {li¢-fazli akimlar, gergek stator akimlariyla
kargilagtirilmigtir. Olusturulan akim hatalari, Sekil 5.16°da gosterildigi gibi lig-fazli
inverterinin kapi sinyallerini olusturmak i¢in histerezis kontroloriine gonderilir.
Kararli rejimde rotorun gergek hizini referans hiza esit tutmasi ve gegici rejimde iyi

bir dinamik performans saglamasi nedeniyle hiz kontrol blogu ¢ok 6nemlidir (Bose,
2006).
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Sekil 5.16. Akim regiilatoriiniin Simulink modeli.
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Simulink modeline gore, lig-fazli asenkron motorun performansmin analiz
edilmesi nedeniyle iig-fazli siiriicii sisteminin simiilasyonu normal c¢aligmasi
modunda ve arizali ¢alismasi durumlarinda gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda
arizali c¢alismasi durumlarinda {i¢-fazli motor ile bes-fazli motor arasindaki

simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi temel amagtir.

Ik olarak, normal modunda ii¢c-fazli asenkron motor siiriiciisiiniin ¢alismasi
yiiksiiz sartlar altinda gerceklesir, ardindan belirli bir zamanda yiikleme yapilir. t =
0,2s aninda 150 rad/s’lik kumandali referans hiz verilir ve ¢alisma sirasinda sabit
tutulur. t = 1,5s aninda 200 Nm’ye esit yiilk momenti uygulanir ve rotor hizindaki
kiigiik diistisiin nedeni budur. Yaklasik t = 300 — 500ms siiresinden sonra motorun
momenti, kiiciik hiz diististinii telafi ederek kumandali referans momentini hemen
takip eder. Normal ¢alismasi modunda tig-fazli asenkron motorun simiilasyonu
Simulink’te ger¢eklestirilmistir. Sekil 5.17, 5.18, 5.19, 5.20°de gosterildigi gibi
elektrik motorun performansini degerlendirmek amaciyla stator fazinin akimlari,

rotorun hizi ve elektromanyetik moment parametreleri se¢ilmistir.
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Sekil 5.17. Stator fazinin akimlari.
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Sekil 5.18. Rotorun hizt.
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Sekil 5.19. Elektromanyetik momenti.



43

@ N 1 f 1
a2
g \ \LL
f P
Eolr' pi 'M- Jl'“ Sy "'l‘l‘lh *!{
K IM' Hlm ”h] \*ﬂ“ W
p MMI - W m mM
: r 'l
%—50\ } 1 i i
138 14 142 144 146 148 15
. | | |
5130
EIUD
E 9
£
]
[4
] \ | [
B 138 14 14 144 146 148 13
4
SN | | |
R
fw
2w
1]
2
g
g
]
)
a

Sekil 5.20. Stator fazinin akimlari, rotorun hizi and elektromanyetik moment iizerinde yakinlastirma.

Ayrica, arizali c¢alismast durumlarinda ii¢-fazli asenkron motorun
simiilasyonu Simulink’te gerceklestirilmistir. Bes-fazli asenkron motorda oldugu
gibi inverterin “a” fazinda olusan dengesiz gerilim sisteminden etkilenen arizalt
durumu incelenmistir. Sadece bir fazin %20, %40, %60, %80 ve %100 diisiik-
gerilimi dahil olmak iizere farkli dengesiz gerilim sistemi durumlart analiz
edilmistir. Bu arizali durumlarinda {ig-fazli asenkron motorun performansini
degerlendirmek amaciyla stator fazinin akimlari, rotorun hizi ve elektromanyetik

moment parametreleri se¢ilmistir.

Normal g¢alismasi modu (turuncu) ve stator “a” fazinin %20 (mavi), %40
(yesil) dusiik-gerilimi arasindaki rotor hizinin degisimleri Sekil 5.21°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.21. Normal ¢aligmasi modunda ve stator “a” fazinin %20, %40 diisiik-gerilimde rotorun hizi.

Ayrica, yukarida belirtilen arizali durumlarin her biri i¢in ii¢-fazli asenkron
motorun elektromanyetik momenti de analiz edilmistir. Normal ¢alismas1t modunda
(turuncu) ve stator “a” fazinin %20 (mavi), %40 (yesil) diisiik-gerilim durumlarinda

elektromanyetik momentin sonuglart Sekil 5.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.22. Normal c¢alismasi modunda ve stator “@” fazinin %20, %40 disiik-gerilimde
elektromanyetik momenti.

Simiilasyon sonuglarindaki degisiklikleri net olarak gorebilmek amaciyla
normal ¢alismas1 modunda (turuncu) ve stator “a” fazinin %60 (mavi), %80 (yesil)

ve %100 (mor) disiik-gerilim durumlarinda rotorun hizi ve elektromanyetik

momenti sirastyla Sekil 5.23’te ve Sekil 5.24’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.23. Normal g¢aligmasi modunda ve stator “a” fazinin %60, %80, %100 distk-gerilimde
rotorun hizi.
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Sekil 5.24. Normal g¢aligmasi modunda ve stator “a” fazinin %60, %80, %100 distk-gerilimde
elektromanyetik momenti.

Bes-fazli asenkron motor ve iig-fazli asenkron motorun arizali galigmasi
durumlart arasindaki farki anlamak i¢in simiilasyon sonuglari ¢ok Gnemli ve
faydalidir. Bes-fazli asenkron motorun “a” fazinin %20 ve %40 diistik-gerilimi i¢in
arizali c¢alismasi durumlarinda statorun faz akimlari, rotorun hizt ve
elektromanyetik momentin sonuglari, normal g¢alismasi modunun sonuglariyla
benzerdir. Ancak, bu sonuglar iig-fazli asenkron motor i¢in ayn1 degildir. Cilinki
ayni dengesiz gerilim sistem durumlarinda bes-fazli motor ile karsilagtirildiginda

lig-fazli motorun parametre degerleri ¢cok daha fazla degismistir.
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Statorun “a” fazinin %60 disiik-gerilimden %100 diisiik-gerilimine kadar
dengesiz seviye artirilarak Onceki baslangi¢ arizali durumlarindan bes-fazli
asenkron motorun elektriksel parametreleri daha fazla degismistir ve motorun
performansi iizerinde olumsuz etki saglamistir. Fakat bes-fazli motoru yine de
calismaya devam edebilmistir. Ug-fazli motorun ayni ariza durumlarinda, dzellikle
“a@” fazinin %80’den fazla disiik-gerilim i¢in rotor hizi ve moment dalgalanmasinin
cok yiliksek ve kabul edilmeyen degerleri elde edilmistir. Bu arizali durumdan
dolayi tig-fazli asenkron motor ¢alismaya devam edemez. Ayrica, stator “a” fazinin
her disiik-gerilim durumu igin elektromanyetik moment dalgalanmasi degerleri

Tablo 5.3’te gosterilmektedir.

Tablo 5.3. Anizali ¢aligmasi durumlarinda {ig-fazli asenkron motorun elektromanyetik moment
dalgalanmasi degerleri.

Stator “a” fazimin diisiik- Uc-fazh asenkron motorun
gerilim seviyesi elektromanyetik moment dalgalanmasi

0% +12,5%

20 % +22.5%

40 % +31 %

60 % +44 %

80 % >+100 %

100 % >+100 %

Genel olarak, teorik ve simiilasyon sonuglarina gore, bes-fazli asenkron
motor daha giivenilirdir ve daha iyi ariza toleransi kabiliyetine sahiptir. Ciinkii, bes-

fazli motor, gerilim dengesizliginden ¢ok fazla etkilenmez.
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6. SONUC

Bu tezde bes-fazli asenkron motor siiriicii sistemi tizerine bir arastirma
calismas1 sunulmustur. Bes-fazli asenkron motoru, bes-fazli inverter ve kontrol
blogu dahil elektrik siirliciiniin temel elemanlar1 detayli analiz edilmistir. Bu
calismada, faz-degisken (a, b, c, d, ) formunda ve istege bagli referans (d-g-x-y)
sisteminde bes-fazli asenkron motorun matematiksel modeli incelenmistir. Ayrica,
bes-fazli gerilim beslemeli inverterin topolojisi ve modeli detayli analiz edilmistir.
MATLAB/Simulink’te bes-fazli asenkron motor siiriiciisiiniin alan yonelimli
kontrolii tasarlanmis ve simiilasyonu yapilmistir. Bu ¢aligmanin son boliimiinde ise
bes-fazli asenkron motor ile ili¢c-fazli asenkron motor arasinda bir karsilastirma
yapilmistir. Bu tezde temel kisisel katki, literatiir taramasi ve incelemesi, elektrik
sirlicii sisteminin modellenmesi ve analizi, MATLAB/Simulink’te normal ve
arizali ¢aligmasi durumlarinda bes-fazli asenkron motor siiriiciisiiniin simiilasyonu,
lic-fazli asenkron motor ile bes-fazli asenkron motor arasindaki simiilasyon
sonuclarinin karsilastirilmast gerceklestirilmistir. Son olarak, tezin sonuglar

asagidaki gibi listelenmistir:

e Cok-fazli elektrik motorlar arizali durumlarda kullanilabilmesi, yiiksek
sistem giivenilirligi, faz basina gore gii¢ azaltma ve azaltilmis moment
dalgalanmasi  avantajlar1  gibi  nedeniyle i¢-fazli  motorlarla
karsilastirildiginda daha cazip bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.
Cok-fazl1 motorlar ve Ozellikle bes-fazli asenkron motorlar, hibrit ve
elektrikli araglar, elektrikli ugaklar, elektrikli gemi tahriki ve
demiryollarinda kullanilan lokomotifler gibi farkli dnemli uygulamalarda
kullanilmaktadir.

e Arniza toleransi Kabiliyeti, c¢ok-fazli elektrik motorlarin en ilging
ozelligidir. Bu 6nemli avantaj, iic-fazli motorlar i¢in incelenmistir ve gii¢
doniistiiriiciiniin  maliyetini ve karmasikligin1 artirarak, ek elektrik
donanim masrafi ile ariza toleransi ¢alismasi elde edilebilmektedir. Bu
durum, c¢ok-fazli elektrik siiriiciilerde tamamen farklidir. Ciinkii arizali
durumlarda elektrik motorlar giivenli ¢alismaya devam etmek i¢in ek bir

donanima gerek yoktur.
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Bes-fazli asenkron motorun alan yonelimli kontrol ydntemi,
MATLAB/Simulink’te tasarlanmistir. Bu Simulink modelinin temel
bloklari, vektor kontrol blogu, karsilagtirict blogu, histerezis akim
kontrolorii blogu, bes-fazli gerilim beslemeli inverter modeli, doniisiim
blogu ve bes-fazli asenkron motor modelidir.

Simulink modeline gore, bes-fazli asenkron motorun performansini analiz
etmek amaciyla bes-fazli siiriicii sisteminin simiilasyonu farkli ¢alisma
modlarinda gergeklestirilmistir. Normal c¢alismasi modunda ve arizali
calismasi durumlarinda simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Elektrik
motorun performansini degerlendirmek igin stator fazinin akimlari,
rotorun hiz1 ve elektromanyetik moment parametreleri se¢ilmistir.
Bes-fazli asenkron motor siiriiciisiinde inverterin “a” fazinda olusan
dengesiz gerilim sisteminden etkilenen arizali durumu incelenmistir.
Sadece bir fazin %20, %40, %60, %80 ve %100 distik-gerilimi dahil
olmak tizere dengesiz gerilim sisteminde farkli durumlari analiz
edilmistir.

Cok-fazli elektrik motorlar, baz1 avantajlart nedeniyle geleneksel lig-fazl
motorlar ila karsilastirildiginda daha cazip bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Boylece bu iki tip elektrik motoru karsilastirmak
amactyla tli¢-fazli asenkron motor siiriicilisiiniin alan yonelimli kontrol
yontemi analiz edilmistir ve MATLAB/Simulink’te simiilasyonu
yapilmistir.

Bes-fazli asenkron motor ve iig-fazli asenkron motorun arizali ¢alismasi
durumlar: arasindaki farki anlamak amaciyla simiilasyon sonuglari ¢ok
onemlidir. Bes-fazli asenkron motorun “a” fazinin %20 ve %40 diisiik-
gerilimi i¢in arizali caligmasi1 durumlarinda statorun faz akimlari, rotorun
hiz1 ve elektromanyetik momentin sonuglari, normal ¢alismas1t modunun
sonuglariyla benzerdir. Ancak, bu sonuglar {ig-fazli asenkron motor igin
ayni degildir. Clinkli ayn1 dengesiz gerilim Sistem durumlarinda bes-fazli
motor ile karsilastirildiginda ii¢-fazli motorun parametre degerleri ¢ok
daha fazla degismistir.

Statorun “a@” fazinin %60 diisiik-gerilimden %100 diisiik-gerilimine kadar

dengesiz seviye artirilarak onceki baslangi¢ arizali durumlarindan bes-



49

fazli asenkron motorun elektriksel parametreleri daha fazla degismistir ve
motoru performansi {izerinde olumsuz etki saglamistir. Fakat bes-fazli
motoru yine de ¢alismaya devam edebilmistir. Ug-fazli motorun ayn1 ariza
durumlarinda, oOzellikle “a” fazinin %80’den fazla diisiik-gerilim icin
rotor hiz1 ve moment dalgalanmasinin ¢ok yiiksek ve kabul edilmeyen
degerleri elde edilmistir. Bu arizali durumdan dolayi ii¢-fazli asenkron
motor ¢alismaya devam edemez. Teorik ve simiilasyon sonuglarina gore,
bes-fazli asenkron motor daha giivenilirdir ve daha iyi ariza toleransi
kabiliyetine sahiptir. Cilinkii, bes-fazli motor, gerilim dengesizliginden

¢ok fazla etkilenmez.
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