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OZET
YUKSEK LISANS TEZi
MERMER KESME MAKINELERINDE INVERTER PARAMETERLERI
DEGISTIRILEREK ELEKTRIK ENERJISI
OPTIMIZASYONU

Mustafa DURSUN

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Hasan CIMEN

Bu calismada mermer kesme isleminde inverterle yapilan c¢alismalar ve inverter
kullanmadan yapilan caligmalar {izerinde durulmustur. Ayrica kullanilan inverter
parametrelerinin degisiminin elektrik enerji tiikketimine ve spesifik enerji iizerindeki etkisi
arastinlmistir. Kesme deneyleri i¢cin bilgisayar tabanli dairesel testereli blok kesme
makinesi kullanilmistir. Deneylerde Usak yesil mermeri adinda bir mermer tiirii icin

ilerleme hiz1 ve inverter parametrelerinin enerji tilkketimine etkisi incelenmistir.

Deneylerin ilk asamasi invertersiz olarak 0,5-0,6-0,7 m/dk. ilerleme hizlarinda sabit 2866
d/dk. testere doniis hizinda gerceklestirilmistir. Daha sonraki asamalar inverter kullanilarak
enerji tasarrufu modunda agik dongii V/f olarak ayarlanmis ve 0,5-0,6-0,7 m/dk. ilerleme
hizlarinda ve 2389-2627-2866 d/dk testere doniis hizlarinda yapilarak tiiketilen aktif gii¢
ve spesifik enerji incelenmistir. Sonu¢ olarak uygun kesme parametreleri belirlendigi
takdirde enerji tilkketiminin optimize edilebilecegi goriilmiistiir.

2008, 91 sayfa

Anahtar kelimeler: Bilgisayar tabanli otomasyon, inverter, enerji tasarrufu, agik dongii

V/1, spesifik enerji, optimize.
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis
THE EFFECTS OF INVERTER PARAMETERS TO ELECTRIC ENERGY
CONSUMPTION IN MARBLE CUTTING MACHINES
Mustafa DURSUN

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Electric Education

Supervisor: Prof. Dr. Hasan CIMEN

In this study, focused on studies made of inverter and without inverter in the marble cutting
pracess. The effect to electric energy consumption and specific energy of changing of
inverter parameters used in the marble cutting process are investigated. PC based block
cutter with circular diamond saw blade is used for cutting experiments. In experiments are
investigated effect of inverter parameters to electric energy consumption and saw rotation

speed for a kind of marble called Usak green marble.

In first stage of experiments, realized in 2866 m/min. stable of saw rotation speeds in 0,5-
0,6-0,7 m/min. rotation speeds as without inverter. Afterwards processes are investigated
active enrgy and specific energy consumpted as set a open loop V/f in energy saving mode
with inverter and made in 0,5-0,6-0,7 m/min. rotation speeds and in 2389-2627-2866 saw
rotation speeds. As a result, it is understood that if the correct cutting parameters are
determined, energy consumption can be optimized.

2008, 91 pages

Keywords: PC based instrumentation, inverter, energy saving, open loop V/f, specific

energy, optimize.
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Rotorda indiiklenen gerilim / faz , Volt
Statora indirgenen rotor gerilimi / faz, Volt
Statorda indiiklenen gerilim / faz , Volt
Hata

Toplam manyeto motor kuvveti

Temel dalga ve sebeke frekansi, Hz
Rotor frekans: , Hz

Stator frekansi, Hz

Stotara indirgenmis rotor akimi, Amper
Stator akimi1, Amper

Sargi katsayist

Stator sarg1 katsayisi

Rotor sargi katsayisi

Stator sargi indiiktansi, Henry

Stator kagak indiiktansi, Henry

Rotor sargi indiiktans1 , Henry

Rotor kacak indiiktansi, Henry

Stator faydali indiiktansi, Henry
Dondiirme momenti, Tork,Nm.
Denetim organi ¢ikisi

Deneme sargisi sarim sayisi

Stator sarim say1s1 / faz

Rotor sarim sayis1 / faz

Devir sayis1 (Genel)

Rotor devir sayisi, d/d

Senkron devir sayisi, d/d

Verim,randiman

X



Kutup sayis1

Cift kutup sayis1

Giig(genel)

Hava aralig: giicii, Watt

Bakar kayiplari, Watt

Milden alinan mekanik gii¢, Watt

Demir kayiplari, Watt

Rotor giris giicii, Watt

Sebekeden alinan gii¢, Watt

Kisa devre giicii, Watt

Rotorda indiiklenen mekanik gii¢, Watt
Siirtinme+vantilasyon kayiplari, Watt
Toplam motor kayiplar, Watt

Ilave kayiplar, Watt

Demir kayiplar: esdeger direnci,Ohm

Rotor direnci / faz , Ohm

Stator indirgenmis rotor direnci / faz, Ohm
Stator direnci / faz, Ohm

Kayma

Rotor reaktansi /faz, Ohm

Statoru indirgenmis rotor reaktansi /faz, Ohm
Stator reaktansi / faz , Ohm

Empedans, Ohm

Stator empedansi / faz , Ohm

Hava aralig1 empedansi / faz , Ohm

Giris empedansi / faz , Ohm

Kisa devre empedansi,Ohm

Miknatislama devresi empedansi / faz , Ohm
Statora indirgenmis rotor empedansi / faz, Ohm

Sebeke acisal hizi, rad/s



®; Rotor alan1 agisal hizi, (rad/s)
s Déner alan agisal hizi, (rad/s)

() Hava aralig1 akisi, (Weber)

2. Kisaltmalar

AA Alternatif akim

ASM Asenkron motor

Cos ¢ Gii¢ katsayis1

CSI Akim beslemeli invertor
DA Dogru akim

DGM, PWM Darbe genlik modiilasyonu
d/d Devir/dakika

emk Elektromotor kuvvet
INV Invertor

mmk Manyetomotor kuvvet
Mot. Motor

Nm Newton Metre

VSI Gerilim beslemeli invertor
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1. GIRIS

Eski caglardan beri mermer, 6nemli bir yap: ve siisleme malzemesi olarak kullanilmistir.
Yeterince saglam olmasi, cazip renk ve desenler gostermesi, kullanisli olmasi gibi
nedenlerden dolay1r mermer, yap1 ve siisleme malzemesi olarak tercih edilmektedir. Mermer
ocaklarindan elde edilen bloklarin insanlarin hizmetine sunulmasi i¢in bazi asamalardan
gecmesi gerekmektedir. Mermer bloklarinin, son iiriin elde edilmesi icin islendigi yerler
olan mermer isleme tesislerinde amag, miimkiin olan en diisiikk maliyetle piyasa tarafindan
ihtiya¢ duyulan miktarda iriiniin tretilmesinin saglanmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda
mermer isleme tesislerinde verimli bir bicimde islemlerin siirdiiriillmesi gerekmektedir.
Mevcut makinelerin bilin¢li ve verimli kullanimlari, mevcut mermer isleme tesislerinin

hem verimliliklerini artiracak hem de iiretim maliyetlerini diisiirecektir.(Bayram vd. 2003).

Mermer endiistrisinde, ocaklardan tiretilen mermer bloklari, isleme fabrikalarina getirilerek,
plaka ve levhalar halinde kesilmek suretiyle degisik ebat ve Olgiitler de mermer iirtinleri
sekline doniismektedir. Bu siirecte, fabrika isletmeciliginde en yaygin olarak kullanilan,
diskli blok kesme (ST) makineleridir. ST makinelerinin kullanimi, gerek kiiciik 6l¢ekli, orta
Olcekli ve gerekse biiylik Olgekli mermer fabrikalarinda siklikla goriilmektedir. ST
makinelerinin daha ziyade iki ayakli olan tipleri, 6zellikle kiiciik ve orta dlcekli mermer

isleme fabrikalarin iiretim proseslerinde bel kemigini olusturmaktadir. (Giindiiz 2003)

Mermer kesme isleminde ki 6nemli hususlardan biride kesim sirasindaki enerji tiiketimidir.
S/T mermer kesme makinelerinde elektrik enerjisi tiikketimini dogrudan etkileyen testere
doniis hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, testere dzellikleri, kesme isleminde kullanilan su
miktari, kesilen kayacin fiziko-mekanik yapisi gibi ¢ok sayida parametre vardir. (Cinar

20006). Bu yiizden tiiketilen enerjinin ¢ok iyi bir sekilde optimize edilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde ki elektrik enerjisi tiiketiminde ki artis ve bu ihtiyacin karsilanmasindaki

giicliikler sebebiyle elektrik enerjisinin tasarruflu kullanilmas: ¢ok biiyiikk onem arz etmeye



baslamustir. Ulkelerin gelismislikleri sanayileriyle dogru orantili oldugundan dolay: iiretilen

elektrigin biiyiikk kisminin sanayilerde tiikketilmesi gerekmektedir.

Yasanan petrol ve dogalgaz krizleri, artan talep ve fiyatlar ve cevresel kaygilar nedeniyle,
yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve en 6nemlisi enerjinin verimli kullaniminin 6nemi
giderek artmaktadir. Buradan da anlasildigi gibi elektrik enerjisinin iiretim, dagitim ve

kullanim sistemlerinin iyi derecede optimize edilmesi gerekiyor.(int.Kyn.1).

Bu caliymada; mermer sanayinde kullanilan iki ayakli ve dort ayaklt mermer kesme
makinelerine deginilmis ve laboratuar ortaminda bulunan iki ayakli ST makinesi iizerinde
deneyler yapilmistr. Deneyler de makinenin mermeri en optimum sekilde kesmesi i¢in

gerekli olan inverter parametreleri belirlenmeye calisilmistir.

Birinci boliimde ¢alismanin amaci anlatilmis. Ikinci boliimde giiniimiize kadar yapilan
calismalardan bahsedilmis, optimizasyon, inverterler, ST makineleri hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Uciincii bolimde mermer kesmede kullanilan asenkron motorlardan
bahsedilmigstir. Dordiincii  bolimde kullanilan inverter ve degistirilmesi gereken
parametreleri tanitilmistir. Son boliimde ise yapilan deney sonucglarina gore bir mermerin en
uygun inverter parametreleri altinda kesilmesinin sonuclar1 ve elde edilen grafikler

gosterilmistir.



2.GENEL BILGILER

ST makineleri ile mermer bloklarinin kesim karakteristiklerinin analizi {izerine, birebir
isletme boyutunda arastirma caligmalarina literatiirde c¢ok fazla rastlanilmamaktadir.
Genellikle, literatiirde yer alan bilgi ve bulgular, laboratuar boyutlu kiiciik diskli kesme
makineleri ( bas kesme ve/veya yan kesme makineleri) ile farkli tiir mermer blok

orneklerine ait kesim karakteristikleri tizerine yapilmis ¢aligmalardir.(Giindiiz 2003).

Xu vd. (2001) gerceklestirdikleri deneysel calismalarinda dairesel testereli bir mermer
makinesinde gri granitin kesimi i¢in farkli caligma kosullarinda kesme kuvvetleri ve
enerjisinin degisimini incelemislerdir. Kuvvet ve kesim giicli Olciimlerini bilgisayar
ortamima aktarmiglar ve verileri islemek icin Matlab yazilimi kullanmiglardir. Xu vd.
(2002) ayn1 deney diizenegi ile bu kez kesme sirasinda olusan 1s1y1 da 6lgmek lizere deney
diizenegine sicaklik dlger ilave etmislerdir. Yiizey sicakliginin da tipki kesme enerjisi ve

kuvvetleri gibi kesimde atilan malzeme miktari ile orantili oldugunu gérmiisler.

Spiegel vd. (2002) cesitli yiik ve hiz durumlarinda indiiksiyon motor / siiriicii isleminin
verimini artirmak i¢in bulanik tabanli bir enerji optimizasyon kontrol ediciyi
incelemislerdir. Enerji optimize edici, verimli optimize islemi siiresince sabit motor hizini
korumak icin motor mil devrini kontrol eden hiz kontrol edicilerinden olusan bulanik
mantik tabanlh algilayicilardir. Verimli kazanglar elde etmek icin kontrol edicilerle deneysel
bir test sisteminde, degisik giicte se¢ilen motorlarla deneyler yapmislardir sonugta %12 den

yiiksek verimli kazanglar elde edilmistir.

Tun¢ vd. (2004) Tiirkiye de ki enerji kaynaklarini, elektrik enerji tiikketim degerini bazi
Avrupa iilkelerindeki benzer degerlerle karsilastirmis ve arastirmiglardir. Ayni1 zamanda
2010 ve 2020 yillan arasinda Tiirkiye de ki elektrik enerjisi tiiketim orami ve gelecekte
yapilacak yatinmlarla ilgili yorumlar olusturmuslar ve lineer optimizasyon modelini
Tiirkiye’nin gelecekte yapacag: elektrik giic kaynagi yatirimlarini en uygun bir sekilde

tahmin etmek i¢in gelistirmislerdir. Sonug olarak hidrojen, niikleer ve riizgar santrallerinin



Tiirkiye'nin elektrik enerjisini gégiislemede 6nemli bir paya sahip olmasi gerektigini ve bu
yiizden dogru enerji yonetim modelinin Tiirkiye’nin gelecegi i¢in ¢ok Onemli oldugunu

ortaya ¢cikarmislardir.

Biiyiiksagis ve Goktan (2005) kesim sirasinda mermere etkiyen kuvvetlerden hareketle
harcanan enerjiyi hesaplamislardir. Caligmalarinda tamamen bilgisayar kontrollii bir deney
diizenegi kullanmiglardir. Farkli tipte mermer kullanilarak gerceklestirilen calismada iki
farkl1 parametreye gore kesim enerjisi incelenmistir. Calismalarini yedi farkli mermer

lizerinde yapan ekip mermerlerin tamaminda benzer degisimler oldugunu gormiistiir.

Chuang (2005) Taipei Tamshui elektrikli hizhi tren hattinda c¢alisan trenlerin fren
durumlarinda iirettikleri enerjinin hat iizeride hareket eden diger trenlerde kullanilmasi i¢in
bir sistem Onermis ve enerji optimizasyonu saglanabilecegini gostermistir. Kleimaier ve
Shroder (2000) elektrik ve benzin motoru ile ¢aligan hibrit tasitlar i¢in Onerdikleri kontrol
ve optimizasyon yontemi ile yakit tiiketiminde optimizasyon yapilabilecegini

gostermislerdir.

Cmar (2006) mermer kesme isleminde kullanilan elektrik enerji tiikketimi ve kesme
parametrelerin bu tiiketime etkisini incelemistir. Kesme deneyleri i¢in bilgisayar tabanl
dairesel testereli blok kesme makinesi kullanmis ve deneylerde Bilecik Bej mermeri ve
Denizli traverteni i¢in ilerleme hizi ve testere doniis hizinin enerji tiiketimine etkisini
incelemistir. Kesme parametrelerinin optimum degerleri belirlenebilirse tiiketilen elektrik

enerjisinin de optimize olabilecegi sonucuna varmigtir.

Ostadi vd. (2006) bir fabrika i¢in lineer olmayan bir programlama modeli gelistirmislerdir.
Bu modeli, fabrikadaki aktivitelere ve islemlere dayal elektrik enerjisi tiikketimi i¢in en
uygun deger ve zamanlarnn ayarlayan uygun parametreleri belirlemek igin formiile

etmislerdir.



2.1 S/T Mermer Kesme Tezgahlar:

Mermer teknolojisinin giiniimiizde giderek 6nem kazanmasma paralel olarak, mermer blok
isletmeciliginde S/T diskli blok kesim makinelerinin kullanimi da yayginlagsmaktadir.
Farkli karakteristik yapiya sahip mermer bloklarnin sektdrde yer almasi mermer
islenmesinde biiyiik bir rekabeti dogurmaktadir. Bunun dogal sonucu olarak da mermerlerin
kesimi ve islenmesi de daha ekonomik olmalidir. Bu nedenle mermerlerin fabrikalarda
islenmesinde kullanilan kesim ekipmanlarinin detayll olarak incelenmesi kac¢inilmaz

olmaktadir. (Giindiiz 2003)

2.2. Mermer Kesme Makinelerinin Cesitleri

Bu makineler (1.8-3.0 m.) capinda, 4-6 mm. kalinlifinda dairesel bir disk etrafina
tutturulmus, soketlerle kesim yaparlar, donme hizlann yiiksektir. Hiz kontrolliidiirler,
hidrolik sistem vasitasiyla ilerler. (Kose, Onargan 1992). Bu tezgahlar fabrikalar tarafindan
oldukca fazla kullanilan blok kesici makinelerdir. Mermer sektoriinde tiretimin en az %60
- %70 kismu S/T tezgahlarinda gergeklestirilmektedir. Kiiciik 6lgekli fabrikalardan entegre

tesislere kadar bu makinelerden yararlanilmaktadir. iki tipi vardr:

a) Iki ayakl1 S/T
b) Dort ayakli S/T

Bu makinelerde ortak ozellik bir dikey testere, birde yatay testere bulunmasidir. Dikey
olarak 800 mm. ¢aptan 1800 mm. ¢apa kadar olan testereler kullanilmakta, yatay testere ise
350 mm. den 500 mm. capa kadar testereler kullanilmaktadir. Bu tezgahlarda dikey
testereyl calistiran ana motor 75 kW ile 150 kW’a kadar degismektedir. Yatay testereyi
calistiran motor ise 25 kW ile 35 kW’a kadar ¢esitli giiclerde yapilmaktadir. Bu tezgahlarda

hareketler kayis kasnak sistemi ile motordan testereye iletilmektedir.



Kesim i¢in gerekli olan devir sayist kovan miline bagh olan kasnagin degistirilmesi ile
ayarlanmakta, elbette bu sistemde istenilen devir sayis1 genelde yakalanamamakta,
ortalama devir sayis1 ile yetinilmektedir. Bu tezgahlarda dikey kesicinin ¢apina gore 900
dev/dk. ile 650 dev/dk.’lik devirler kullanilmaktadir. Yatay testerede ise ortalama 1700
dev/dk. ile 2500 dev/dk.’lik devirler uygulanmaktadir. (Bagcivandemir 1997).

2.2.1 iki ayakh S/T mermer kesme makineleri

Iki ayakli S/T ler; Bu makineler iki kolon iizerinde bir kopriiden olusmustur. Kolonlar
genelde dokiim malzemeden imal edilmistir. Koprii govdesi de dokiimden yapilan
makineler tercih sebebidir. Bu makinelerde dikey ve yatay testerelerinde bulundugu koprii,
sag sola hareketlidir. Bu hareket c¢ogunlukla hidrolik sistemle yapilmaktadir.
(Bagcivandemir 1997).

Resim 2.1 Iki kolonlu S/T mermer kesme makinesi (Int. Kyn. 2)



2.2.2 Dort ayakh S/T mermer kesme makineleri

Bu makinelerde dort adet kolon bulunmakta, bu kolonlar iizerine koprii yerlestirilmistir.
Dort ayakli S/T’lerde araba sabit hareket ettirilmez. Araba sadece tasin yerlestirilmesinde

ve stok sahasinda tezgah altina tagin tasinmasinda kullanilir.

Resim 2.2 Dort kolonlu S/T mermer kesme makinesi (Int.Kyn. 3)

Motor ve testereler iki ayakli S/T tezgahlarinda ki gibidir. iki ayakli S/T de koprii sadece
asag1 yukart hareket edebilmekteyken, dort ayakli S/T de iki degisik hareketi yapabilir.
Dort ayakli S/T’ler iki ayakli S/T’lere oranla daha pahali makinelerdir. Kesim hassasiyeti
ise oldukca yiiksektir. Bu nedenle ihra¢ edilecek taslar genelde dort ayakli S/T’lerde
kesilmektedir. (Bagcivandemir 1997).

Makine hareketleri miimkiin oldugunca operatdor miidahalesinden bagimsiz kontrol
edilebilir olmalidir. Ne kadar az operatdr miidahalesi gerek olursa makine islemleri o
Olciide cabuk ve hassas yapilabilecektir. Son zamanlarda, mermer kesme ve isleme
makinelerinde otomasyona gecilerek, endiistriyel bilgisayarlarla kontrol edilebilen ve
kesme hizlan invertorlerle diizenlenen makineler sayesinde, liretim miktarlarinda ve iiriin

kalitelerinde artis gozlenmistir. (Biiyiiksagis 1998).



2.3 Asenkron Makineler

Asenkron makineler motor olarak, stator sargilart ile aldigi elektrik enerjisini rotorundan
donme hareketi yaparak mekanik enerjiye ceviren ve generatdr olarak, rotorundan aldig:
donme hareketi mekanik enerjisini, bazi kosullar altinda, stator sargilarinda elektrik

enerjisine, ¢eviren elektro-mekanik makinelerdir. (Boduroglu 1981)

Asenkron motorlarin donme sayilar1 sabit degildir, fakat donme sayis1 yiikle az degisir.
Donen diger elektrik makinelerine kiyasla daha saglam, daha az bakim isteyen ve daha
ucuz makinelerdir. Son yillarda, yarn iletken gii¢ elektronigindeki teknolojik gelismeler ile
asenkron  makinelerin  kontrolii  kolayca yapilabilmektedir. Ozellikle frekans
degistiricilerinde tristorlerden sonra gii¢ transistorlerinin ve IGBT (kapisi izole iki kutuplu
transistor)” lerin kullanilir hale gelmesini burada belirtmek gerekir. Bu gelismelerle
asenkron motorlarin hizinin kontrolii, moment kontrolii ve yumusak yol verme
(softstarting) islemleri ile bu makineler, diger iistiin yapisal Ozellikleri ile dogru akim

makinelerinin endiistrideki yerini almaya baslamistir.(Koca 2006)

2.3.1 Asenkron motorun yapisi

Asenkron makineler baslica iki kisstmdan olusur;

» Hareket etmeyen stator ve stator sargilar

* Donme hareketi yapan rotor ve rotor sargilari

Stator, makinenin hareket etmeyen kismidir. Statorda magnetik akiy: ileten stator sa¢ paketi
ile stator sargilar1 vardir. Stator sa¢ paketi iki yiizii izole edilmis 0.5 mm’lik silisyum demir
saclarn bir araya getirilerek ve basing altinda sikistirilmasi ile elde edilir. ince saglar

kaliplar kullanilarak biiyiik presler yardimu ile islenerek oluklar ve dislerle birlikte gereken



delikler acilarak {tretilirler. Oluklar, uygun kaliplar yardimi ile motorun elektrik
karakteristiklerine etkiyen degisik bicimde iiretilirler. (Sarioglu, 2003)
Resim 2.3’de ii¢ fazli, bir asenkron motorun kisimlarini gosteren resimleri verilmistir. Bu

resimde stator govdesi, sa¢ paketi, stator sargilar1 ve montaj1 yapilmis motor goriilmektedir.

statoru olugturan bos stator sargilarin bog statora sanlrmg stator mottaj
mce saclar verlestirilmest vapilmig motor

Resim 2.3 Ug fazl1 bir asenkron motoru olusturan kisimlar (ABB)

Rotor asenkron motorun dénen kismudir ve rotor sa¢ paketi ile rotor sargilarindan olusur.
Rotor sa¢ paketi 0.5 mm’lik silisyum saclardan yapilir. Saclarin yiizeyleri ¢ok ince bir film
tabakasi ile yalitilmistir. Saglar 6zel kaliplarla pres altinda oluk, disler ve sikistirma civata
delikleri olusacak sekilde sac seritlerinden kesilerek cikartilir. Saclar bir araya getirilerek
pres altinda sikistirilir ve civatalarla bu halde kalmasi saglanir. Resim 4’de ise sincap

kafesli bir rotorun yapisi goriilmektedir.(Sarioglu, 2003)

Resim 2.4 Sincap kafesli (kisa devre cubuklu) rotorun yapisi (ABB)

Sincap kafesli motorlarda rotor oluklarina bakir ¢ubuklar yerlestirilir. Bu ¢ubuklar her iki
bastan dairesel halkalarla kisa devre edilerek, sincap kafesine benzeyen kendi lizerine

kapatilmis bir sargi elde edilir. Sincap kafesli motor sargis1 6zel kaliplarla rotor oluklarina



basing¢ altinda aliiminyum piiskiirtiilerek de iiretilir. Boylece iiretilen rotor sincap kafesi

aliminyumdan yapilmis olur. (Sarioglu, 2003)

2.3.2 Asenkron motorun ¢calisma prensibi

Asenkron motorlarin stator sargilarina, sargi gerilim degerleri goz oniinde bulundurularak
(yildiz-ticgen durumu) ii¢ fazli gerilim uygulandiginda, stator sargilarindan gegen
akimlardan dolayr manyetik stator aki yogunlugu olusur. Bu manyetik aki yogunlugunun
cok az bir kismu kacak olarak havadan devresini tamamlarken biiyiik kismi da stator demir
niivesi iizerinden, stator-rotor arasindaki hava boslugundan ve rotor demir niivesi iizerinden
devresini tamamlar. Dolayisiyla, hem stator sargilarinda hem de rotor sargilarinda Faraday
yasasina gore gerilim indiiklenir. Rotor sargilar1 kisa devre oldugundan, rotor devresinden
kisa devre akim dolasir. Rotor akimindan dolayr rotor aki yogunlugu olusur. Stator
sargilarindan gecen akimdan dolay: stator doner alani, rotor sargilarindan gecen akimdan
dolayr da rotor doner alan1 meydana gelir. Stator ve rotor doner alanlarinin karsilikli
etkilesimi sonucunda motorda bir donme torku olusur. Stator manyetik aki yogunlugu
stator doner alan1 yoniinde ve hizinda, rotor manyetik aki yogunlugu da rotor doner alani

yoniinde ve hizindadir. (Colak 2001).

Sekil 2.1 Asenkron motordaki ii¢ fazin gosterilisi (Int.Kyn.4)
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2.3.3 Asenkron motorlarda doner alan

Asenkron motorlarin ¢caligmasini kisaca dzetlersek:

1.Alternatif akimin uygulandig stator sargilarinda donen bir manyetik alan olmalidir.
2.Manyetik alan icerisinde bulunan bir iletkenden akim gecirilirse o iletken manyetik
alanin digina itilir.

3.Aym adli kutuplar birbirini iter, zit kutuplar birbirlerini ¢eker.

Doner manyetik alanin meydana gelmesi i¢in birbirinden faz farkh en az 2 tane manyetik

alana ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in ii¢ fazli motorlarda ;

a)Ug fazli stator sargilan stator oyuklarma birbirinden 120°’lik elektriki ag1 farkiyla
yerlestirilir.
b)Uc fazli stator sargilarina, aralarinda 120°’lik faz farki olan alternatif gerilim

uygulanmahdir. (int.Kyn.7)

Asagidaki sekilde 3 fazli dengeli bir giic kaynaginm 3 fazli stator sargilarina

uygulandiginda senkron bir soner alan olustugu goriilmektedir.
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Stator
as axis
Rotor ‘r
ar axis

0=t

Stator

Sekil 2.2 Ideallestirilmis 3 fazl1 2 kutuplu asenkron motor (Bose 2002).

Uc fazli siniisoydal akimlarinin ii¢ fazli stator sarimlarmin etkisi altinda kaldigini

diisiiniirsek,

i,=1, cosm,t 2.1)
i =1 cos(a)et —%”J (2.2)
i =1 cos(a)et +%”j (2.3)
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Her bir faz bobini siniisoydal olarak dagitilmis mmf dalgas1 bagimsiz olarak iiretecektir.

Sekil2.3de i, =1,,,i, =—1,/2,ve I, =~I, /2 oldugunda t = 0 anindaki mmf dalgalar

goriilmektedir. (Bose 2002).

—

j’;\\Ff F,+F
: (0 4)=F, +F, +F
CoWw ’

—> 0

a-axis b-axis c-—ams
Sekil 2.3 Ug fazli stator sargilarinda mmf dagilimi (Bose 2002)
Uzaysal ac1 0, ani mmf degerleri asagidaki gibi verilir,

F,(68)= Ni_ cosé

F,(0)=Ni, 005(6’ - 2?7[)

F.(0)=Ni. cos(a+ %”j

13
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Burada N bir faz bobinindeki sarim sayisidir. Sonug olarak 6 agisindaki mmf asagidaki gibi
verilir, (2.4) den (2.6) ya olan esitlikleri (2.7) de yerine koyarsak,

F(8)=F,(6)+F,(8)+ F.(0)= Ni, cos@ + Ni, cos(& - %”j +Ni, cos(& + %”j 2.7

cosm,tcosf + cos(a)et - 2?7[) 005(6’ - 2?7[}
F(6.t)= NI, (2.8)

( 275) ( 275)
+cos| w,t +— |cos| 8 +—
3 3
(2.8) esitligini sadelestirirsek, F(0,t) ifadesi agagidaki gibi yazilir.
3

F(0,1)= > NI, cos(a,t - 6) (2.9)

Esitlik (2.9) gosteriyor ki tepe degeri 3/2 NI, olan siniisoydal olarak dagitilmis mmf
dalgas1 senkron hiz w. de hava araliginda doniiyor. Iki kutuplu bir makinede, F(0,t) akim
degisiminin her saykilinda bir devir yapar. Bunu P kutuplu bir makine icin ifade edersek
devirsel hiz asagidaki gibi yazilir. (Bose 2002).

1207,

NL’
P

(2.10)

Burada N, rpm olarak senkron hizdir ve f. = w. / 2n Hz. olarak stator frekansidir.

2.3.4 Asenkron motorlarda kayma

Asenkron makinenin ¢alisma prensibinin endiiksiyon yoluyla oldugunu sdylemistik. Rotor
iletkenlerinde bir gerilimin indiiklenebilmesi i¢in, stator alanina ait kuvvet ¢izgilerinin rotor
iletkenlerini kesmesi gerekir. Bu sebeple rotor iletkenleri kuvvet cizgilerinin hizindan yani
doner alanin hizindan farkli bir hizla donmelidir. Rotor senkron hizda donerse rotor
iletkenlerinde bir gerilimin indiiklenmesi s6z konusu olmaz. Bu sebeple asenkron

makinenin enerji doniislimii yapabilmesi i¢cin gerek ve yeter sart, rotor hizinin senkron
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hizdan farkli olmasidir. Motor ¢alismada, yiiklenme ile devir sayis1 diiseceginden rotor hizi

daima doner alan hizindan diisiik olacaktir. Rotor hizi ile senkron hiz arasindaki farki,

kayma hizi olarak tanimlanir.(Int.Kyn.4).

2.3.4.1 Kayma hiz1 ve kayma
Kayma Hizi: Rotor hizi ile senkron hiz arasindaki fark kayma hizi olarak tanimlanir:

n,=n,—n, (2.11)

ng: Kayma hizi
ng: Senkron hiz

n;: Rotor hiz1

Kayma: Kayma hizinin senkron hiza orani ise kayma’dir.

n, 2.12)
§=—

> (2.13)
n ),

Rotor senkron hizda doniiyorsa s=0

Rotor duruyorsa s=1

n, =(1-s)n, (2.14)
o =(1-s)o, (2.15)
n=0=s=1=f =f (2.16)
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n=n=s5s=0=f =0 (2.17)

fr=sf (2.18)

f=mtr g (2.19)

2.3.5 Asenkron motorun esdeger devre modeli

Asenkron motor biiyiikliiklerinin hesaplamasinda motorun bir fazina ait esdeger devrenin
cikarilmast genel olarak bagvurulan bir yontemdir. Motora ait elektriksel biiyiikliiklerin
Olciilebilir olmas1 bakimindan, transformatdrlerde oldugu gibi ASM’un rotor tarafi, stator
tarafina doniistiiriilerek elde edilen devre kullanilmaktadir. Rotor devresinin stator tarafina
doniistiiriilmesi demek, rotoru durdurulmus bir ASM’un rotor gerilimlerini, gerilim

doniistirme orant “a” ile carpmak ve rotora ait goriinlir giicli sabit tutmak

demektir.(Sartoglu 1977).

Stator tarafina doniistiiriilen direng, reaktans ve emk degerleri; stator ve rotor sargilarinin
faz basma sarim sayilar1 ve sargi faktorlerinin oranlart sonucu bulunan doniistiirme orant,

asagidaki esitlikle ifade edilebilir.(Boduroglu 1988).
a=——"—— (2.20)

Esdeger devrenin stator bolgesinde, stator diren¢ ve reaktansi ile bosta caligma bilesenleri
bulunmaktadir. Rotor bolgesinde ise, rotor sargilarninin diren¢ ve reaktanslari
bulunmaktadir. Bu iki devre, elamanlar1 bakimindan bir trafo ile aymidir. Stator ve rotor
sargilarinda indiiklenen gerilimlerin bir ideal trafonun sargilarinda indiiklenen gerilimler
oldugunu kabul ederek, bu iki devreyi yine ideal bir trafo ile birlestirirsek, trafonun esdeger
devresinin benzerini elde ederiz. Bu esdeSer devre, bir trafoyu tam olarak

modelleyebilirken, asenkron makine icin, elektromekanik enerji doniisiimii yapmasi
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sebebiyle, mekanik yiikii modelleyebilecegimiz bir degeri bu esdeger devreye katmakla
ancak kullanilabilir hale getirebiliriz. Bu deger, yiiklenmenin bir dl¢iisii olan kayma
degeridir. Rotor devresi icin, kayma degerini yok sayarak sekilde bir model gelistirmeliyiz.

(Chapman 2002)

Doniigtiirme orani ile carpilarak stator tarafina indirgenen biiyiikliikler islii (') olarak

gosterilir.

Iz Es Hs It pidy
" K > . P
ik Iu
Ic T
Ve Ee Hmy Es=Er' ;Rr'
M hd

Sekil 2.4 Asenkron motorun (rotor devresi) statora indirgenmis bir faz esdeger devresi

(Colak 2001)
Burada;
Rs=Stator direnci Xr'= Rotor reaktansi
Xs=Stator reaktansi R'r= Rotor direnci
Rc= Niive kayiplan direnci Es=Stator gerilimi
Xm= Miknatislanma endiiktans1 Er'=Rotor gerilimi

Asekron motorun esdeger devresindeki stator ve rotor gerilimleri;

E =444-N, -k, - f,-¢ (2.21)

E =444-N, -k, -f. -¢ (2.22)
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Esdeger devrede gosterilen stator ve rotor reaktanslart;

XSza)S.LSzz.ﬂ-.-fS.LS (2'23)

sza)f.LI‘:z.ﬂ-.ff.Lf (2'24)

Stator ve rotor kacak reaktanslari;

Xslza)s.lezz.ﬂ-.‘fs.le (225)

X,=w L, =2-w-f -L, (2.26)

seklinde yazilabilir. Bu ifadelerdeki L; ve L ;

Lg =L - Ls 2.27)
Li=Lum-L; (2.28)

Esitlikleri ile bulunurlar. Asenkron motorun ¢alismasinda kaymanin 6nemi biiyliktiir. Bazi
durumlarda esdeger devre kaymanin durumuna gore de ¢ikarilabilir.

Motor milinin dondiiriilmedigi (kilitli rotor) durumunda kayma, s = 1 dir. Bu caliyma

sartlarinda :

Es=ET (2.29)
fs = fr (2.30)
Zt=RTr+J] X't (2.31)

Esitlikleri yazilabilir. Motorun normal ¢alisma durumunda kayma s < 1 dir. Bu durumdaki

rotor biiytikliikleri; asagidaki gibi ifade edilebilir.

Er'=s.Er (2.32)
fr=s.1 (2.33)
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Zt=RTr+J (s.X'r) (2.34)

ASM’ un rotoru senkron hizla donmiis olsayd1 kayma s = O olacakti. Bu durumda Er' = s .
Er ifadesinden rotor sargilarinda gerilim indiiklenmeyeceginden rotor sargilarindan akim

gecmeyecek ve moment(tork) sifir olacakti. (Korkmaz 2005)

2.3.6 Asenkron motorlarda giic ve moment

Ug fazh asenkron motorlarin stator sargilarina uygun degerde gerilim uygulandiginda
herhangi bir kontrol iinitesine gerek kalmadan motor calisir. Uygun gerilim degeri ise
motorun baglanti durumuna gore degisir. Sargi bobinleri 380 V’a gore yapilmis bir
asenkron motor yildiz tiggen ¢alistirilacaksa, 380 voltluk bir sebeke gerilimi her iki ¢alisma
durumu icinde uygundur. Motor ¢alisirken sebekeden Pj, girisi giiciinii ¢eker. Bu giris giicii,
statorda bakir ve demir kayiplarmma ugradiktan sonra stator-rotor arasindaki hava
boslugundan rotora aktarilir. Rotor devresinde de bakir kayiplari, demir kayiplar, riizgar
kayiplar, siirtiinme kayiplarn ve kacak yiik kayiplarina ugrayan giic, mile yiik giicii veya
mekanik gii¢ olarak aktarilir. Ancak rotor demir kayiplan diger kayiplar yaninda ¢ok kiiciik
oldugundan, rotor devresinde gosterilmez. Motor toplam demir kayiplar1 stator tarafinda
stator demir kayb1 olarak gosterilir. Bu agiklamalar 15181 altinda bir asenkron motorun gii¢

akis diyagramim asagidaki gibi gosterebiliriz. (Colak 2001)
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Stator

Havaliralids 570077

Rotor

Sekil 2.5 Asenkron motorun gii¢ akis diyagrami (Chapman 2002)

Burada;

Pin: Sebekeden alinan gii¢
Pcys:Stator bakir kayiplari
Pcyr:Rotor bakir kayiplari

Pre:Stator+rotor demir kayiplari

I

N avia

Psg:Hava aralifi giicii (Statordan rotora intikal eden giic)

Py:Endiiklenen mekanik gii¢
P, ,:Siirtinme+vantilasyon kayiplari

Py Milden alman mekanik gii¢

P, :\E'Es 1s-Cosgp

2

Poys =315 - Ry
PCUR =3.Ir2 .Rr
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P = 3~R—C (2.38)
Ps=PF, - (PCUS + P ) (2.39)
P, =31’ R, (2.40)
S
Py = Py = Peyr (2.41)
P,=P,-P, (2.42)
Peur =5 Py (2.43)
Py =Py = Feyp = (1=5)P; (2.44)
=31"- Ii’ -3.1>.R =3-1"-R, (i—lj:&l,z ‘R, (I_Tsj (2.45)

Indiiklenen gii¢ ifadesine bakildiginda, rotor direnci iki kisma ayrilabilir. Birinci direng
rotor bakir kayiplarina, ikinci direng ise indiiklenen mekanik giice karsilik gelir. Bu esdeger

devre asagida gosterilmistir.(Chapman 2002).

IE Es Hs It' pity Er'
" AAN——TON T A AN —
3 Iu P
Ic T CUR
Vs Ee Hm3 Es=Er' g M/;/‘R_r' [I__SJ
5
. hd

Sekil 2.6 Asenkron motorun rotor devre direncinin iki kisma ayrilmis durumdaki esdeger

devresi (Chapman 2002)

Stator tarafi empedans: (Zs) lizerinde diisen gerilim Vs‘ye gore cok kiiciikk olacagindan

thmal edilerek, (ayrica Zm>>Zs oldugundan) Rc ve Xm empedans: one alinarak rotora Vs
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gerilimi direk uygulanirsa; sekonder tarafina aktarilmis rotor akimi ifadesi ile

hesaplanabilir. (Korkmaz 2005).

| === s (2.46)

Toplam rotor giris giiciiniin Pg =3 . (I")* . Rr'/ s ve moment degerinin P, / o5 oldugu goz

Oniine alinirsa ; agagidaki ifade elde edilir.

=

E 2
d (2.47)

3.
N\ 2

wS HRSJFRYJ +(XS+X',)2] ’
N

Kaymanin durumuna gére moment ifadesini yazmak miimkiindiir:

M. =

d

Kaymanin sifira yakin oldugu bolgede (s = 0) ¢ok biiyiik olan Rr'/ s yaninda; Rs , Xs ve Xr'

thmal edilerek dondiirme momenti ; (Sarioglu 1977)

E? -E?
M, = 3-E, _.s  olur. Burada, 3 *-=A kabul edilirse moment;
@, R, @, R,
Mg=A.s (2.48)

Seklinde yazilarak yukarda ki esitlik moment ifadesi elde edilebilir. Burada stator gerilimi,
rotor direnci ve senkron hiz sabit oldugundan kii¢iik kaymalarda momentin kayma ile

dogrusal degistigi sonucuna varilir.

s=1 oldugu durumda; rotor devri n; = O dir. Bu bolgedeki momente kalkis momenti, akima

da yol alma akimi denir.(Boduroglu 1988).
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3 E’ '
M, =—1 “ R
"o R R +(x X ]

(2.49)

Es. 2.47 ifadesinde, s = 1 yazilarak ; yukarda ki esitlik ifadesi elde edilir. s = 1 i¢in Sekil
2.4’ deki esdeger devreden; asagidaki ifadesi elde edilir.

I = s (2.50)

Bu ifadeden ASM’ un yol alma ya da kalkis momentinin rotor direnci Rr' ye bagl oldugu

Rr' nin biiyiitiilmesi ile kalkis momentinin artirilabilecegi goriilmektedir.

Es. 2.51 ile ifade edilen momentin kaymaya gore tiirevinin sifir olmasimni saglayan moment

degerinde kayma maksimumdur (Sarul 1993).
di M, =0 251)
kosulu en biiylik momentin elde dilecegi kayma degerini vereceginden, bu sartlarda

Rs<<Rr' / s olacagindan ve Rs = 0 almabilir. Bu durumda maksimum momentteki

maksimum kayma ifadesi yaklasik olarak; (Colak 2001).
s=§ =zt——— (2.52)

ifadesi ile hesaplanabilir. Yukaridaki tiirev islemlerinde kaymanin birinci tiirevinin siftr,
ikinci tiirevinin negatif oldugu goriilir. Yukarda ki esitlik ile hesaplanan kaymaya
‘devrilme kaymasi’ da denir. s = s, yazilarak maksimum moment; asagida ki ifade ile

bulunabilir.(Korkmaz 1993).
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3-FE’
= 2.53
™ 2.0 (X, +X)) (253)

Buradan ii¢ fazli ASM’ larda maksimum momentin kaymaya ve rotor direncine baglh
olmadig1 goriiliir. Yukarda ki esitlik ifadesine gore moment stator geriliminin karesine ve

kacak reaktanslara baghdir. (Korkmaz 1993).

Kacak reaktanslar kiiciiltiilirse maksimum moment biiyiir. Anma gerilimi ve frekansinda
calisan bir ASM’un maksimum momenti, anma momentinin 1,6 katindan kiiciik

olmamalidir (Sarioglu 1977).

Yukarda ki esitlik ile ifade edilen formiilde , oy ve (Xs + Xr') degerleri f; ile orantili
oldugundan E; ve f; disindaki ifadeler “K” gibi bir katsayisi i¢cinde toplanirsa, maksimum

moment i¢in asagidaki esitlik ifadesi elde edilir. (Korkmaz 2005).

2

M, =K (EJ (2.54)
fs

Buradan E / f; sabit tutularak stator gerilimi ve frekansmin birlikte degistirilmesi ile

maksimum momentin sabit kaldig1 gortilmektedir. ASM’ lar i¢in yukarida yazilan ifadeler

su kabullerin yapilmas1 durumunda gecerlidir.

a. Uygulanan gerilim dengeli ve siniisoidal olmalidir.

b. Hava araligindaki uzay harmoniklerinin temel dalga disindaki bilesenleri ihmal

edilmistir.

c. llave kayiplar ve harmonik momentleri ihmal edilmistir.

d. Manyetik doyma ihmal edilmigtir. (Korkmaz 1993).
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2.3.7 Asenkron motorlara yol verme metotlari

Asenkron motorlar ti¢ fazli sistemden beslenir ve sargilan 220 V veya 380 V degerindeki
gerilime gore sanlirlar. Ozel durumlarda sargilara uygulanacak gerilim farkli degerlerde
olabilir. Eger motor tam yiik altinda iicgen calisacak sekilde imal edildiyse, motorun stator
sargilar1 direkt olarak 380 V gerilime gore sarihirlar. Tam yiik altinda yildiz calisacak
sekilde imal edilen motorlarin stator sargilan ise 220 V gerilime gore sarilirlar. Sargilara
uygulanan bu gerilim, sargi empedanslarinin kiiciik olmas1 nedeniyle kalkinma aninda ¢ok
fazla akim cekilmesine neden olur. Motor ilk kalkinma aninda rotor donmedigi i¢in
sekonderi kisa devre edilmis bir trafo gibi ¢alisir. Dolayisiyla rotor devresinden ve buna
bagl olarak stator devresinden kalkinma ,aninda yaklasik olarak tam yiik akiminin 4-8 kat
kadar bir akim c¢ekilir. Kalkinma torklar ise tam yiik torkunun 2-3.5 kati kadardir. Bundan
dolay1 asenkron motorlar genellikle bosta calistirtlip, anma hiz degerlerine ulasildiktan
sonra Yyiiklenirler. Asenkron motorlarin kalkinma anmda fazla akim ¢ekmesi kumanda
devresinde kullanilacak elemanlar ve iletkenlerin maliyetini artiracagindan, bazi yontemler
yardimiyla kalkinma akimi belirli degerlerde tutulur. Bu yontemlerin ana prensibi, stator
sargilarina diisiik gerilim uygulamaktir. Bu maksatla asagidaki metotlar kullanilir:(Colak
2001)

1. Motora yildiz-tiggen yol verilir.

2. Stator sargilarina 6n diren¢ baglanir.

3. Stator sargilar1 ayarl ti¢ fazli bir giic kaynagindan beslenir.

4. Rotoru sargil1 asenkron motorlarda, rotor sargilarina harici direncler baglanir. Sincap
kafesli asenkron motorlarda ise rotor yapilari uygun sekilde imal edilerek kalkinma aninda

rotor etkin direncinin biiylik olmasi saglanir.
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2.3.8 Asenkron makinenin temel kontrol ilkeleri

Endiistriyel uygulamalarin  ¢ogunda degisken hizli tahrik sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bir asenkron makinenin kontrolii temel olarak su biiyiikliikler degistirilerek

gerceklestirilir:

1. Stator u¢ gerilimi
2. Stator sargis1 kutup c¢ifti sayisi
3. Stator frekans1

Bu ii¢ yontemden kisaca bahsetmek gerekirse; stator uc¢ geriliminin degistirilmesi
yontemiyle yapilan hiz kontrolii ancak dar bir aralikta olur. indiiklenen moment, gerilimin
karesiyle orantilidir. Uygulamasi basit bir yontem olup hizin karesi ile degisen yiik

momentli tahrik sistemleri i¢in uygundur.(Humphries 1988)

Kutup sayismin degistirilmesini esas alan yontem, kademeli bir hiz kontrolii saglar.
Kademe degisimlerinde akim sicramalar1 olusur, istenilen her hiz degerine ulasilamaz ve en
Onemlisi de yontemin sadece 6zel yapidaki motorlarda kullanilmas1 miimkiindiir.

Stator frekans1 degistirilerek yapilan kontrol ise;

n, =-— (2.55)

senkron hizinin degistirilmesini esas alir. Motorun hizi arttinlmak istendiginde frekans
arttirtlir, bu durumda indiiklenen moment azalacaktir. Makinenin u¢ gerilimini frekans ile
birlikte arttirmak bu sakincayi ortadan kaldirir. Hiz kontrol araligi sifir ile makinenin
mekanik yapis1 arasinda olur. Frekans degistirilerek yapilan hiz kontroliinde dogrudan ve

ara devreli frekans ceviriciler kullanilir.(Chapman 2002).
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Ara devreli frekans ceviriciler yapisal olarak bir dogrultucu, bir ara devre ve bir dc
eviriciden olusurlar ve ara devrenin yapisina gore akim ara devreli ve gerilim ara devreli

olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Gerilim ara devreli ¢eviriciler ise dogrultucu tipine gore sabit gerilim ara devreli (SGAFC)
ve degisken gerilim ara devreli (DGAFC) olmak iizere kendi arasinda ikiye ayrilir.
SGAFC'de frekans ve gerilim evirici iizerinden degistirilirken DGAFC'de ise gerilim

dogrultucu, frekans ise evirici tizerinden degistirilir.

Gerilim aradevreli eviricilerle siiriilen asenkron motorlarda kontrol edilebilen biiyiikliikler
stator geriliminin etkin degeri, frekans ve faz farkidir. Makinede bu biiyiikliiklerin uygun
secilmesi ile hiz ve moment kontrolii yapilabilir. Genelde iki tiir kontrol yontemi vardir.

(Humphries 1988).

a) Skaler kontrol (V/f kontrol
b) Vektorel kontrol

2.3.8.1 Skaler kontrol (V/F kontrol)

Motordaki manyetik alan sabit bir degerde tutulmus haldeyken siirekli halde hizin yada
momentin kontroliine olanak saglayan kontrole skaler kontrol adi verilir. Bunun nedeni
kontrol edilen stator akim ve gerilimi siniizoidal olarak kabul edilmesi ve sadece bunlarin
genlik ve frekanslarinin degistirilmesidir. Belli bir eksen takimia gore agisal konumlarda

bir degisiklik ise soz konusu degildir. (Humphries 1988)

Pratikte en cok kullanilan skaler kontrol yontemi sabit Volt/Hertz (V/f) kontroliidiir. Bu
1sim motorda sabit olarak kabul edilebilecek bir aki elde etmek amaciyla stator geriliminin
frekansla orantili bir sekilde degistiriliyor olmasindan gelir. V/f yontemi esas olarak

statorun hareketi manyetik alanin hizini frekansi degistirerek kontrol etmeyi icerir. Motorda
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olusan moment sadece kayma hizina baghdir. Sadece aki geri beslemesi gerektiginden

kontrol sistemi oldukga basittir.

Baska bir skaler kontrol yontemi olarak da "Moment kontroli" teknigi kullanilir. Bu
yontemde yine manyetik alan sabit tutulurken stator akimlarinin genlik ve frekanslar
degistirilerek stirekli hal moment degeri kontrol edilir. Bu durumda, hiz geri beslemesi
akim geri beslemesiyle desteklenmelidir. Bu da sistemi, V/f yontemine gore biraz daha

karmasik bir hale sokar.(Chapman 2002).

V/f kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in motorun beslendigi giic kaynaginin, degisken
genlik ve frekansta gerilimler iiretebilecek Ozellikte olmasi gerekir. Motoru inverter ile
stirmek i¢cin motorun gecici durumunu da dikkate almak gerektiginden, motora ait bir gecici
durum matematiksel model kurulmalidir. Bunun i¢in motor denklemlerinin a-f referans
cat1 ekseninde yazilmasi yeterlidir. Motorun, stator referans catisinda stator ve rotor gerilim

denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.(Krause 1986).

U,=RI1, +% (2.56)
Uy =R]I, +dZ—;ﬁ (2.57)
U,=RI1, +d§—t”’+corz//r/j (2.58)
Ujs=RI,+ dZt’ﬁ oy, (2.59)

Burada Ugp , Urap 5 Lsap » Irap V€ Weap, Prap Sirasiyla stator ve rotorun gerilim, akim ve aki
vektorleridir. R ve R, ise stator ve rotorun direncleridir. Stator ve rotorun aki bilesenleri,

yine stator ve rotorun akim vektorleri cinsinden ifadesi:
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Ve =Ll,+L,L (2.60)

m ra

Wsﬁ :lesﬁ +Lmlrﬁ (261)
Via = Lrlra + Lmlsa (262)
Wrﬁ = Lrlrﬁ + Lmlsﬁ (263)

seklindedir. Burada L ve L, sirasiyla stator ve rotorun 0z endiiktanslari, Ly, ise stator ve
rotor arasindaki ortak endiiktanstir. Denklem (2.60-2.61)-(2.62-2.63)’ten stator ve rotor

akimlari, stator ve rotor akilari cinsinden ifade edilecek olursa;

1

I, =ﬂ(L,z//m -L,y.,) (2.64)
L= L= L) 2.65)
I, = GL#L Ly, -Lv.) (2.66)
I, = GL% Ly, -Lv,) 2.67)
o= % (2.68)

Burada c’ya kacak aki katsayis1 denilmektedir. Motorun stator ve rotor akimlari cinsinden

trettigi elektromanyetik moment ise su sekilde ifade edilebilir.
P
T, ZSELm(IsﬁIr(Z _Isalrﬁ) (269)

Burada T. motorun iirettigi elektromanyetik moment, P motorun kutup sayisidir. Motorun

mekaniksel dinamigi iiretilen moment cinsinden su sekilde ifade edilir.
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J dt’" =T -T, -Bw, (2.70)
2co, —w, Q.71)
p

Burada J motorun ataleti, Ti, yilk momenti, B siirtiinme katsayisi, o, motorun elektriksek
hiz1 ve oy, motorun mekaniksel hizidir. Denklemler (2.60)-(2.70) ¢oziilecek olursa motora

ait hem gecici durum hem de siirekli durum sonuclan elde edilir. (Deniz ve Altun 2006).

2.3.8.2 Acik dongii V/F kontrol

Acik ¢evrim skaler kontrole iligkin siiriici devre, sebeke yaninda bir veya ii¢ fazli kontrollii
dogrultucu, L (endiiktif) ve C (kapasitif) filtre elemanlarindan olusan ara devre ve
eviriciden olusur. Eviriciye uygulanan kontrol isareti frekans referansindan gelmektedir.
Gerilimin genligi i¢in kontrollii dogrultucuya, kontrol isareti, frekans referansinin belli bir
kat1 olacak sekilde uygulanmaktadir. Frekansin ve dolayisi ile hizin ¢ok diistiigii ¢caligma
noktalarinda statora uygulanan gerilim de cok diisecektir. Bu durumda stator direnci
tizerindeki kayiplar artik ihmal edilemez bir noktaya gelecektir. Bu nedenle yardimci bir Vg
gerilimi kontrollii dogrultucunun kontrol isaretine eklenerek stator kayiplari kompanze
edilir. Boylece anma hava aralig1 akis1 ve maksimum moment, hizin yaklasik sifir oldugu

noktaya kadar saglanabilir. (Boduroglu 1981).

Siirekli rejimde ¢aligmada eger yilk momenti artarsa, hiz azalacak ve kayma biiyiiyecektir.
Artan yiik momentine gore sistem yeni ¢aligma noktasinda dengeye gelecektir. Bu tip agik
cevrim calismada, frekans referans: ani olarak (basamak biciminde) arttirihip, azaltihirsa
motor devrilme momenti noktasinit asar ve kararsiz calisma bolgesine gecgebilir. Bunu
onlemek icin akimdan geri besleme alinarak, frekans referansindaki basamak bi¢imli artis

ve azalislar oldugunda, evirici kontrol isaretinin daha yavas bicimde degismesi saglanabilir.
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Boylece motorun, frekans degisimlerini, kararli ¢alisma bolgesinin digina ¢ikmadan
izlemesi saglanabilir.(Int.Kyn.8).

| 16/34, BOHz

| keaynal:

divot dodrilticy ___ij|
T 1
dL

C
'/_ 1
|
Gerin 17, Vv . leeH
yitkseltici—— T Ve = Y2V Sin B, LIS -
=¥ * b= . 2r e |
G Vs g vp= V2V sin (8, — ) | . iverter |
. g i, : . 2z, | Ye
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Hir — AV : |
Motor

Sekil 2.7 Gerilim beslemeli inverterli agik dongii V/F hiz kontrolii (Bose 2002)

Sekilde V/f hiz kontrol metodunun blok diyagrami goriilmektedir. Gii¢ devresi tek fazli
veya ii¢ fazli AC kaynak, LC filtre ve PWM gerilim beslemeli inverter ile bir diyot
dogrultucudan olusmaktadir. Ideal olarak kontrol igin geri besleme sinyaline ihtiyac yoktur.
o, frekans: ilk kontrol degiskenidir, ¢iinkii makinenin kiiglik kayma frekans: wg’1 1thmal
edersek yaklasik olarak o, hizina esittir. Faz gerilimi V, direk olarak sekilde gosterildigi
gibi G kazang faktoriiyle frekans girisinden iiretilir, boylece s akisi sabit kalir. Makinenin
stator direnci ve kacak indiiktans1 ihmal edilirse, aki y,, hava araligi akisina veya v, rotor
akisma esit olacaktir. Frekans diisiik hizlarda kiiciik oldugundan, stator direnci lizerine
stator geriliminin biiylik kismu diisecektir, boylece aki zayiflayacaktir. Artirict gerilim V)
eklenir ve boylece nominal aki ve karsilik gelen tam momentin sifir hiza diigmesi saglanmis
olur. Dikkat edersek artiric1 gerilimin etkisi yiiksek frekanslarda ithmal edilebiliyor. .

sinyali 0. agisin1 olusturmak i¢in integre ediliyor ve uygun siniizoidal faz gerilimleri (V,,
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Vi, ve V. sinyalleri) sekilde gosterilen ifadelerle olusturuluyor. PWM kontrol edicide
inverter bloguyla birlestirilmistir.(Bose 2002).

Acik cevrim kontrolde sebeke gerilimdeki dalgalanmalar, evirici ¢ikis gerilimine de
yanstyarak hava araligi akisinda dalgalanmalara neden olup, moment ve hiz salinimlar
yaratabilmektedir. Yine acik cevrim kontrolde motorun yiik alma ve yiik atma
durumlarinda hizinin degismesi engellenemez. Bu tip sakincalarin Oniine ge¢mek i¢in

kapali1 ¢evrim kontrollii siiriiciiler olusturulmaktadir. (int.Kyn.8)

2.3.8.3 Kapal cevrim V/F kontrol

Kapal1 ¢cevrim kontrolde siiriicii, sabit gerilim ara devreli frekans cevirici olabilir. Motora
uygulanacak gerilimin genligi ve frekans: darbe genislik modiilasyonu ile evirici tizerinden
kontrol edilebilir. Hiza iliskin geri besleme isareti tako generator ve doner kodlayici
(encoder) iizerinden alinip, referans degeri ile karsilagtirilarak elde edilen hata isareti Gl
kontroloriine uygulanir. G1 kontroldrii ¢ikisindaki isaret frekans referansi olarak alinip,
akimdan gelen geri besleme isareti ile toplanarak G2 kontroloriine aktarilir. G2 ¢ikisinda
motora uygulanacak frekansa iliskin kontrol isareti elde edilmektedir. Bundan ayni
zamanda gerilim icin kontrol isareti de, disiik frekanslardaki stator kayiplari
kompanzatoriinii de igeren Vs / fs fonksiyon generatoru blogu lizerinden elde edilir. G1 ve
G2 PI tip1 kontrolorler olabilir. kapali ¢evrim kontrolde motor akimindan da geri besleme
alinmaktadir. Boylece hiz referansindaki basamak bi¢cimli artis ve azalmalarda, frekans
kontrol isaretinin referansi daha yavas izlemesi saglanip, motorun devrilme momentini
asarak, kararsiz caligma bolgesine gecmesi Onlenir. Yani rotor hizinin, moment-hiz 6z
egrisindeki degisimleri, lineer ¢aligma bolgesi icinde kalarak izlemesi saglanir. Stator
akimindan alian geri besleme ile ayni zamanda, siiriicii sistemi ve motorun, asir yiikklenme

ve asir1 akimlara karsi korunmasi da saglamr.(Int.Kyn.S).
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Sekil 2.8 Inverterli kapali dongii V/F hiz kontrolii (Bose 2002)

Acik cevrim V/f kontroliin bir ilerisi sekil 2.8 de gosterildigi gibi kayma sistemli kapali
dongii hiz kontroliidiir. Burada, hiz dongii hatasini bir oransal-integral (P-1) kontrol edici ve
smirlayici vasitasiyla og kayma komutu olusturur. Kayma sekilde ki gibi frekans komutu
olusturmak ic¢in geri besleme hiz sinyaline eklenir. ®. frekans komutu ayn1 zamanda V/f
fonksiyon jeneratoriinden gerilim komutunu olusturur. Ciinkii sabit akida kayma torkla
orantihidir. Tasart bir hiz kontrol dongiisii i¢cinde agik dongii bir tork kontrol olarak
diistintilebilir. Geri besleme akim sinyali dongiiniin her yerinde kullanilmaz. Bir artirict hiz
komutuyla, makineyi stator akimi veya tork smirma karsiik gelen bir kayma smiryla
serbestce hizlandirir, ve daha sonra yiik torkuyla zorlanarak sabit durumda kayma degerine
yerlesir. o, hiz komutu bir basamak azaltilirsa motor hiz1 diizelir veya dinamik frenlemeye

girer ve sabit bir negatif kaymayla -og yavaslar. (Bose 2002)
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2.3.8.4 Vektorel kontrol

Serbest uyarmali dogru akim makineleri hiz kontroliiniin kolayca yapilabilmesi nedeni ile
sanayide yaygin olarak kullanilan degisken hizli kontrol sistemleri smifinda, uzun bir siire
rakipsiz kalmistir. Ancak bu makinelerin en biiyiik dezavantajlar olan komiitator ve fir¢ca
yapisi, makinenin hem belirli araliklarda bakim gereksinimine hem de fir¢a kollektor
temasi nedenti ile patlayici, parlayict ve tozlu ortamlarda kullanilamamasina, yiiksek devir
sayilarina ve yiiksek gerilimlere ¢ikilamamasina neden olmustur. Biitiin bu dezavantajlari
nedeni ile degisken hizli tahrik sistemlerinde dogru akim makinesi yerine, giivenle
kullanilacak baska bir makinenin yerlestirilebilmesi i¢in mikro elektronigin gilintimiizde
ulasmis oldugu teknolojik seviyeye gelmesinin beklenmesini gerektirmistir. Asenkron
makineler saglam yapilar, bakim gerektirmemeleri, yliksek gii¢c / agirlik oranlar1 ve her
tiirlii ortam kosullarinda calisabilmeleri gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle uzun siireden beri
kullanilmakta ve endiistrinin ilgisini ¢ekmekteydiler, fakat dogru akim makineleri ile
kontrol acisindan rekabet edebilmeleri ancak mikro elektronik alanindaki 6nemli gelismeler
sayesinde miimkiin olmustur. Bu gelismeler sayesinde, karmasik kontrol ve doniisim
algoritmalarin1 yiikksek hizlarda uygulayabilen biiyiik kapasiteli mikro kontroldrlerin
tasarlanmis olmasi yani sira, yine artan giic ve hizda giic elektronigi anahtarlama
elemanlarinin tiretimi ile miimkiin olmustur. Asenkron makinelerin kontroliine iliskin diger
bir problem de siniizoidal sargi akimlart olusturmak iizere baglandiklarn eviriciden
kaynaklanan akim harmonikleridir. Bu harmonikler motor sargilarindaki ilave isinmanin
yani sira makinenin momentinde olusturduklart harmonik momentlerinin salimm etkisi
nedeni ile makinenin bagli oldugu mekanik sistemlerde vuruntulara ve hizda da
dalgalanmalara yol agmaktadirlar. Gliniimiiz gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlar1 olarak
cogunlukla kullanilan IGBT'ler ile yaklasik 20 kHz anahtarlama frekanslarina ulagsmak
miimkiin olmaktadir. Hizli anahtarlama elemanlarimin kullanimi ile bu elemanlardan
olusturulan eviriciler lizerinden beslenen makinede harmonik akimlari ve dolayis: ile,
harmonik momentleri etkisi azalmaktadir. Asenkron makinenin karmasik kontrol ve
doniistim algoritmalar1 gerektirmesinin nedeni makinenin dogrusal olmayan yapisindan

kaynaklanmaktadir. Oysa serbest uyarmali dogru akim makinesi dogrusal bir kontrol
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yapisina sahiptir. Bunun nedeni akiy1r ve momenti olusturan akim bilesenlerinin birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilmesidir. Bu sayede aki sabit tutuldugunda, moment kendini
olusturan akim bileseni ile dogrusal olarak kontrol edilmektedir. Momentin akim ile
kontrolii, moment degisimlerinde hizli cevap saglar. Serbest uyarmali dogru akim
makinesinin endiivi reaksiyonu, doyma ve histerisiz etkilerinin ihmal edildigi durumdaki

matematiksel modeli asagidaki gibi yazilabilir. (Patino, 2000).

V.=R,i

di,
L =Ryi, +L,—~ (2.72)

T dr

V.=Ri +L, di,
di

+e, (2.73)

Bu modelde sirasiyla V¢, R ¢, if ,Lf uyarma devresi gerilim, diren¢, akim ve indiiktansini,
Va, Ry, 12, La ,ep endiivi devresi gerilim, direng, akim ve indiiktansi ile ters emk'y1 temsil

etmektedir. Makinenin uyarma akisinin uyarma akimi ile asagidaki gibi dogrusal olarak

degistigi varsayimiyla,

Y=L, (2.74)

Yazilabilir. Makinenin ters elektromotor kuvveti (emk), ey, , emk sabiti k', olmak {izere,

uyarma akis1 y ve makinenin agisal hiz1 o cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

e, = kW (2.75)

Son olarak, makinenin moment ifadesi ise asagidaki gibidir:

'

M, =kyi, =k,L,i,i, (2.76)
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Makinenin (2.74) ile verilen denklemlerinde yer alan endiivi ve uyarma akimlar yukaridaki
varsayimlar altinda (2.75) ve uyarma akisi sabit tutularak birbirinden bagimsiz hale
getirilebilir. Uyarma ve endiivi eksenleri birbirine dik eksenlerdir ve sirasiyla asenkron
makinenin d-q eksen takimlarina karsi diismektedirler. (2.76)’daki moment ifadesinde, ir
akiy1 olusturan uyarma akimidir. Serbest uyarmali makinede bu akim sabit tutularak sabit
bir uyarma akis1 elde edilir ve bdylece moment, 1, endiivi akimi ile dogrusal olarak
degistirilebilir. Endiivi reaksiyonu ihmal edildigi taktirde bu iki akimin degisimi birbirini

etkilemeyecektir.

Asenkron makinada ise akiyr ve momenti ayr ayr kontrol edebilecek iki akim bileseni
mevcut degildir; sadece stator akimi vardir. Stator akimi ise siniizoidal bir akim olmasi
nedeni ile genlik, frekans ve faz bilgilerini igerir. asenkron makina da kontrol edilmesi
gereken biiyiikliik, genligi, faz1 ve frekansi ile tanimlanan akim vektoriidiir. Bu kontrol

islevi literatiirde vektor kontrolii olarak adlandirilir.(Sarioglu, 2003).

Makinenin stator akim vektorii, dogru akim makinesindeki uyarma ve endiivi akimlarina
benzer sekilde biri akiyi, digeri momenti olusturmak iizere birbirine dik iki bilesene
ayrilmalidir. Aki baz almnarak stator akimmin bilesenlerine ayrilmasi islemi aki
oryantasyonu olarak adlandirilir. Baz alinacak akiya gore farkli aki oryantasyon yontemleri
mevcuttur. Ancak tim bu yontemlerde akiyr olusturan ve aki ile ayni yonde olan akim
bileseni yardimi ile aki sabit tutulup diger akim bileseni ile moment dogrusal olarak
ayarlanir. BoOylece asenkron makine, hiz referansi degisimlerine ve yiik moment
degisimlerine dogru akim makinesi kadar hizli cevap verebilmektedir. Simdi yontemin
daha iyi anlasilmasi i¢in oncelikle asenkron makinenin d-q eksenindeki modeli verilecektir.

Asenkron makinenin bagmtilarini yazarsak: (Giilez 1999).

o . Lln | d | . Lln

Vsd = Rslsd -, {Glesq + L'r l//rq_ + E _alesd + L_'rl//rd:| (2.77)
o . Lln | d | . Lln

Vsq = Rslsq - a)s |:6le511 + L_'rl//rd | + E _GLSZS!I + L'r l//"I:| (278)
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1 L, . dy

0=R,| V¥, ——"i, -0y, +— 2.79
r_Lr l//rd Lr sd:| rl//rq dt ( )
|1 L dy

0=R|—Vv, ——2i_ |+towy,6 +— 2.80
r_Lr l//rq Lr sq:| rl//rd dt ( )

L, . :
Me = pL_I'(lsql//rd _lsql//rq) (281)

I

Makinenin modeli 5 adet dogrusal olmayan denklemden olugmaktadir. Modelde goriilen

a)sisd ’a)sl// rd ’a)sisq ’a)sl// rq ’a)rl// rd ’a)rl// rq ’isql// rd ’isdl//rq garplmlarlnln

yani sira makinenin parametrelerinin, Ozellikle de rotor devresi parametrelerinin akim
genlik ve frekanslart ile degismesi sistemi dogrusal olmayan bir sistem haline
getirmektedir. Ayrica, artan frekansla endiiktanslarin degeri azalirken deri olayr nedeniyle
diren¢ artmakta, hava aralig1 akis1 ise doymadan etkilenmektedir. Biitiin bu ozellikler goz
Oniine alinarak kontrol acisindan bakildiginda olduk¢a karmasik ve zor bir sistem ortaya
ctkmaktadir. Bu sistemin dogru akim makinesine benzer kontroliinii gelistirebilmek i¢in
hem dogrusal olmayan kontrol kurallarinin gelistirilmesine, hem de bu kurallarin
uygulanabilmesi i¢in hizli islem yapabilen kontrolorlere (DSP, Digital Signal Processor,

dijital isaret isleyici ) gerek vardir.

Makinenin hava araliginda senkron hizla donen d-q eksen takimindaki modelinde
makinenin tim giris (Vsq , Ve ) Ve durumlar (isq , 1sq » Yid » Yrq ) d ve q eksen takimina gore
tamimhidir. Bu biiytikliikler (d-q) seklindeki kartezyen biiyiikliikler yerine, genlik ve ac1
bicimindeki polar biiyiikliiklerle de ifade edilebilir. Giris ve durum biiyiikliiklerinin
vektorel olarak gosterimi asagidaki gibidir: (Chapman 2002).

Vv - Vvd + j‘/xq - Vv ej% (2.82)
is - isd + jisq - is ej(pj (283)
l)ﬁr = Wrd + jl)”rq = ‘l)ﬁr e'i%’ (284)
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Tanimlanan vektorel gésterim ve bu vektorlerin d-q eksen takimlarindaki izdiisiimleri sekil
2.14' de verilmigtir. Makinenin d-q eksen takimindaki modelinde parametreler sabit, giris
ve durum degiskenleri ise dogru akim bilesenleri seklindedir. d-q eksen takimi,statorda
duran o-f eksen takimina gore o= 0, agisal hiziyla donerken bu eksende tanimli V, girisi

ile is ,ys ve vy, vektorlerinin a-f eksen takimina gore konumlart sirasiyla asagidaki gibi

yazilabilir.

@, =6 : d-q eksen takiminin agisal hizi
=0+, : \ZY , gerilim vektoriiniin acisal hiz
=0 +¢, . i, , akim vektoriiniin agisal hiz

@, =0, + ¢,/,S : Y, , stator aki vektoriiniin acisal hizi
@, =0+ ¢,/,, : ¥, , rotor aki vektoriiniin acisal hizi

Sekil 2.9'da da gosterildigi gibi tiim vektorler bir baz eksen d-q' ya gore tanimlanmistir.
Elde edilen modelin daha basitlestirilmesi ve dolayisiyla kontrole daha uygun hale
gelebilmesi icin yukarida siralanan tiim biiyiikliiklerin keyfi secilen bir eksene gore
tanimlanmasi yerine, giris veya degiskenlerden biri baz secilerek, diger degiskenlerin buna

gore tanimlanmasi da miimkiindiir. (Jaroslav 2004).
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Fa
B Fazi

C Fazt

Sekil 2.14 Clark Doniistimii (Jaroslav 2004)

Farz edelim ki a ekseni ve a ekseni ayn1 yondedir ¢ceyrek faz farkl stator akimlari iy, ve isp

asagida gosterildigi gibi gercek 3 faz stator akimlarn ile iligkilidir.

) ) 1. 1.

lsa = kl:lsa _Elsb _Elsc:| (285)

iy = kﬁ(iﬁ, i) (2.86)
2

Burada;

1sa : Motor A fazinin gergek akimi [A]
ig : Motor B fazinin gercek akimi [B]

150, : Motor C fazinin ger¢ek akimu [C]

k sabiti degismeyen giic doniisiimii i¢in k = 2/3’e esittir. Bu durumda iy, ve iy, nicelikleri
esittir. i, + 1 + 1 = 0 oldugunu varsayarsak, ceyrek faz farkli elemanlar 3 faz sistemin

sadece 2 fazini kullanarak ifade edilebilir.

39



i, =i (2.87)

(2.88)

Do 2,
sp \/g sa \/g sb
Clark doniisiimiinde asenkron motorun statorunda ii¢ faza ait biiytikliikleri ( a, b, ¢ )

referans eksen sisteminde 2 boyuta taginir. iki boyuttaki biiyiikliikler ( o, B ) tanimlanur.

i, =i, (2.89)
i, = _lim +£ti (2.90)
w ="k T

o=ty 3, @91)

Sekil 2.9°da bu doniisiim gosterilmistir. Daha sonra o , B eksen sisteminde tanimlanan
biiytikliikler uygun bir 6 acis1 ile d, q eksen takimina taginir. Bu dontisim ise Park

doniistimii olarak adlandirilir.

Clarke doniisiimle hesaplanan iy, ve i elemanlari, o , B stator referans eksenine baghdir.
Vektor kontrolde biitiin nicelikler ayn1 referans ekseninde ifade edilmelidir. Stator referans

ekseni kontrol islemi i¢in uygun degildir.i, uzay vektorii faz akimlarinin agisal frekansina

esit bir oranda doner. isa ve isP elemanlart zaman ve hiza baghdir. Bu elemanlar faz
akimlarinin acisal hiz olarak aym hizda stator referans ekseninden d-q referans eksenine
doniistiirtilebilir. O zaman iy ve i elemanlar hiza ve zamana bagli olmazlar. d ekseni rotor
akisiyla ayn1 eksendedir. Doniisiim asagidaki sekilde gosterilmistir. Burada Ogeq rotor aki
yoniidiir. (Jaroslav 2004 ).
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Sekil 2.10 Park doniisiimii (Jaroslav 2004).

Eger rotor akis1 d ekseni lizerinde olacak sekilde yani |y7r| =y, 1se ¥, =0 olur. Buna

gore, rotor akisindan oryantasyonlu model uygun sekilde diizenlenebilir. Burada moment
ifadesi dogru akim makinesinin moment ifadesine benzemektedir. Makinenin rotor akisinin
sadece d ekseni bileseni vardir ve rotor akis1 burada dogru akim makinesinde ki d ekseni
izerindeki uyarma akisina kars1 diismektedir. Asenkron makinenin q eksenindeki akimai ise
dogru akim makinesinin q eksenindeki endiivi akimina kars: diismektedir. Serbest uyarmali
dogru akim makinesinde aki, uyarma akimi ile kontrol edilmektedir. Burada ise d ekseni
rotor akis1 d ekseni stator akimi ile kontrol edilmektedir. Bu ifade de durum denklemi

diizenlenir.

Makinenin d ekseni akisi ile akim arasindaki iligski dogrusal olup bir transfer fonksiyonu ile
verilebilir. Ak1 denkleminin siirekli rejimdeki degeri ile akim arasindaki iliski bulunabilir.

Bu denklem sabit uyarmali dogru akim makinesinin endiivi denklemine benzemektedir.

L . N .
E, =o, L—‘“y/,d olup ters EMK’ya kars1 diismektedir. Makinenin rotor akisinin d ekseni

sq
m

tizerinde olmas1 durumunda d-q modeline iligkin blok sema ¢ikartilabilir. (Ohtani 1989).
Moment ifadesinde yer alan ;: rotor akisi, iy ve 1y ise 1 akiminin rotor akisina ve ona dik

olan eksen lizerindeki bilesenleridir. y, akisini olusturan akim bileseni iy dogru akim

41



makinesindeki ir’ye, iy ise 1, “ya benzemektedir. Aki iy ile sabit tutulurken, moment iy ile
dogrusal olarak degistirilebilmektedir. Rotor doner alani iizerinde tanimli bu biiyiikliikler
arttk dogru akim biiyiikliikleridir. Akimin, biri rotor akisi yoniinde digeri ise buna dik
yonde iki bilesene ayrilabilmesi i¢in rotor akisinin modiil ve agismmin elde edilmesi
gerekmektedir. Rotor akis1 dl¢iilebilen bir biiyiikliik olmadigindan dl¢iilebilen biiyiikliikler
yardimi ile olusturulmas: gerekmektedir. Rotor akisinin elde edilmesi ile akimin sabit
tutulmak istenen modiilii ve akimlarin doniisiimii icin gerekli doniisiim vektorlerinin
olusturulacag: ag1 elde edilecektir. Rotor akisinin elde edilmesinde dogrudan ve dolayh

olmak tizere iki yontem s6z konusudur. (Jaroslav 2004).

Daha oncede soz edildigi gibi, rotor akisi1 baz alinarak gelistirilen kontrol yontemine rotor
akisindan yonlendirmeli vektor kontrol adi verilir. Makine modelinin rotor akisindan
yonlendirmeli basit bir modelinin elde edilmesinde temel unsur, makine rotor akisinin d
ekseni lizerinde tutulabilmesidir. Bunu saglamak iizere, makineye uygulanmasi gerekli
girig, stator geriliminin genligi ve bu gerilimin frekansidir ve bu degerler hesaplanarak

uygulanmalidir. (Cahpman 2002)

Rotor akisindan yonlendirmeli makine modelleri elde edilebildigi gibi stator akisindan
yonlendirmeli veya hava aralig1 akisindan yonlendirmeli modeller ve bu modellere dayali
kontrol sistemleri gelistirilebilir. Makinenin d-q eksen takimina dayali bu kontrol
yontemleri genel olarak vektor kontrol yontemleri olarak da adlandirilir ve daha 6nceden de

bahsedildigi gibi iki ana kisma ayrlir:

a) Dogrudan vektor kontrol yontemi

b) Dolayl1 vektor kontrol yontemi

Bu kontrol yontemleri disinda dogrudan moment veya aki kontrol yontemi de mevcuttur.
S0z konusu yontemlerden dogrudan moment veya aki kontrol yontemi stator akisindan
kaynaklanan bir yontemdir. Dogrudan ve dolayl vektor kontrol yontemleri ise genellikle

rotor akisindan kaynakli vektor kontrol yontemleridir. Buna karsilik stator akisi veya hava
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aralig1 akisindan kaynaklanan vektor kontrol yontemleri de vardir. Burada dogrudan ve
dolayli vektor kontrol yontemlerinde sadece rotor akisindan kaynaklanan vektor kontrol

yontemleri ele alinacaktir. (Ohtani 1989).

Rotor akisindan yonlendirmeli (oryantasyonlu) vektor kontroliinde kontrol islevinin
gerceklestirilmesi i¢cin rotor akismnin genlik ve fazinin elde edilmesi gereklidir. Rotor
akisinin genligi kontrolde geri besleme isareti olarak kullanilirken, fazi ise d-q’dan a-b-c
veya a-b-c’den d-q’ya yapilacak doniisiimlerde, doniisiim acis1 olarak kullanilacaktir.
Dogrudan veya dolayli vektdr kontrol yontemlerinin birbirinden farki akinin genlik ve

fazinin elde edilme sekline dayanmaktadir. (Ohtani 1989).

2.3.8.5 Dogrudan vektor kontrol yontemi

Dogrudan vektor kontrol yonteminde rotor akisi, hava aralifi akismmin sensorlerle
Olciilmesiyle elde edilir. Hava araligi aki bilesenleri, makinenin fiziksel yapisi iizerinde
yapilan 0zel bir diizenleme ile statorda birbirine dik olarak yerlestirilmis (o — B
eksenlerinde) iki aki sensorii yardimiyla dogrudan dl¢iilmektedir. Rotor akisinin genligi ve

fazin1 olusturabilmek i¢in Olciilen aki bilesenleri disinda, makinenin faz akimlarinin ( a-bc
eksen takimindaki biiyiikliikler ) ‘da 6lciilmesi ve a-b-c’den o — B’ya bir doniisiim ile o — B

eksenlerindeki bilesenlerinin elde edilmesi gereklidir. (Ohtani 1989).

Hava araligt aki bilesenleri, o — [ eksenlerindeki akim bilesenleri, ve makine
parametrelerinden hareketle aki ve moment hesaplayicisinin hesaplamis oldugu rotor
akisiin genlik ve fazi ile moment degeri elde edilebilir. Rotor akisinin hesaplanan o — 3
eksen takimindaki degerlerinden hareketle, rotor akisinin genligi ve fazi hesaplanir. Rotor
akismin fazi, a-b-c’den veya a — B’dan, d-q’ya yapilan doniisiimlerde kullanilmak amaciyla
hesaplanmaktadir. Doniisiim i¢in kullanilan 0s yardimiyla Olciilen stator a-b-c faz

akimlarindan hareketle d-q eksen takimindaki akimlar elde edilebilir. Rotor akismin genligi
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ve akimm q eksenindeki bileseninden hareketle moment ifadesi de asagidaki gibi

yazilabilir. (Jaroslav 2004 ).

L :
M, = p i, (2.92)

Bu sekilde, hesaplanan rotor aki genligi ve moment, referans aki ve moment degerleri ile
karsilagtirllmis ve olusan aki ve moment hatalar1 PI tipindeki aki ve moment kontrolorlerine
uygulanmistir. Kontrolorlerin iirettigi kontrol isaretleri makinenin d-q akim bilesenlerinin
referans biytikliikleri olarak kullanilmaktadir. Aki hesaplayicisimin iirettigi diger bir
biiyiiklik de doniisim acisidir. Bu doniisiim acist kullanilarak makinenin d-q bilesen
akimlan referans akimlarla karsilastinlmak iizere makinenin stator faz akimlarindan
tiretilir. Boylece referans ve gercek d-q akim bilesenlerinin karsilastirilmalari sonucunda
olusan akim hatalar1 akim kontrolorlerine uygulanmakta ve d-q eksen takimindaki referans
stator gerilim bilesenleri iiretilmektedir. Bu gerilim bilesenleri de doniisim agis1
kullanilarak PWM iireticisi i¢cin gerekli olan a-b-c eksen takimindaki referans gerilim

biiytikliiklerine doniistiiriilmektedir. (Jaroslav 2004).

2.3.8.6 Dolayh vektor kontrol yontemi

Bu tiir kontrol yonteminin en yaygin olani, rotor akisindan yararlanilarak gelistirilen
yontemdir. Bu amacla rotor aki vektOriiniin genliginin ve a-b-c ile d-q arasindaki
doniistimleri saglayacak olan fazinin iiretilmesine gerek vardir. Bu yontemde verilen bir aki

referans degerine karsilik, d-ekseninde referans akim degeri elde edilir.

Makinenin moment referans degeri ise ilgili denklemlerden hareketle makinenin moment
ve rotor akimlarinin agisal hizi arasindaki iligki ile verilebilir. Momentin referans degeri hiz
hatasindan elde edilebilir. Hiz hatasinin sadece bir kazang ile ¢arpilmasi momentin referans
degerini elde etmek i¢cin yeterliymis gibi goriinse de makinenin yiiklenmesi nedeniyle

olusacak sabit hiz hatasin1 kompanze edebilmek amaciyla kazang terimine ilave olarak hiz
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hatasinin integralinin alindig1 bir terim daha gerekli olur. Oran+integral 6zelligine sahip
olan PI tipi bir kontroloriin kullanilmasi ve bu kontrolore hiz hatasinin uygulanmasi
sonucunda kontroloriin ¢ikis1 vektor kontrolii olusturmak icin gerekli olan moment referans
degerini iiretir. Moment referans degerinden hareketle momenti olusturan akim (akimin q
bileseni) hesaplanabilir. Diger kontrol girisi olan ve doniisiim icin kullanilan 6 acisi, rotor
akimlarinin agisal hizi ve makinenin agisal hizi1 yardimiyla elde edilebilir. Motor milinin

acisal hiz1 mile bagh bir takogenerator yardimiyla dl¢iiliir. (Giilez 1999).

Buradan hareketle 6 doniisiim acis1 elde edilir. Dogrudan vektor kontrol yonteminde siniis
ticgen Kkarsilagtirilmas: ve histerezisli akim kontrol yontemi ile PWM isaretleri
tiretilmektedir. Aynen burada oldugu gibi dolaylh vektor kontrol yonteminde elde edilen d-q
referans akim bilesenleri ve doniisiim agisindan hareketle, siniis-licgen karsilastirilmas: ve
histerezisli akim kontrol yontemi ile PWM isaretleri iiretilir. Boylece siniis-liggen
karsilagtirilmasi ile PWM iiretilmesine dayali dolayli vektor kontrol sistemi ya da histerezis
akim kontrolli PWM iiretilmesine dayali vektdr kontrol sistemi yontemleri ile kontrol
gerceklestirilebilir. Uygulamada {iretilen referans isaretleri makine parametrelerine,
ozellikle de rotor devresi zaman sabitine baglidir. Rotor frekansi, rotor zaman sabiti
ifadesinde yer alan diren¢ ve endiiktans iizerinde oldukca etkilidir. Ayrica bu yontemin
gerceklestirilebilmesi i¢in makinenin hiz veya konumunun mutlaka ol¢iilmesi gereklidir.

(Ohtani 1989).
Bu nedenle hiz ve konum algilayicilarim1 disarida birakan sensorsiiz kontrole uygun

degildir. Sekil 2.11°de bir motorun dolayli vektor kontrollii siirme blok diyagrami

verilmistir.
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Sekil 2.11 Bir asenkron motorun dolayli vektor kontrollii siirme blok diyagrami (Ohtani
1989).

2.4 inverterler

Inverterler dogru akimi alternatif akima ¢eviren “DC — AC Konverter” lerdir. Bir inverterin
gorevi girisindeki bir dogru gerilimi, ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta simetrik bir

alternatif gerilime doniistiirmektir.

DC - AC inverterlerinin kullanishh olmalarinin sebebi ¢ikis gerilimi ve frekansinin
ayarlanabilmesidir. Inverterin cikis gerilimleri kare dalga seklindedir. Bu sebeple
uygulamada, gerilim harmoniklerinin etkisi hayli fazladir. Bu mahsuru ortadan kaldirmak
icin devreye bazi elemanlar ildve edilir. DC — AC inverterlerin temel elemanlar1 yari
iletkenlerdir (transistor, tristor, mosfet gibi). Transistor ve MOSFET kiigiik giiclii elemanlar
oldugundan diisiik ve orta degerli giic devrelerinde kullanilir. Fakat hizli anahtarlamaya

sahip olduklarindan yiiksek frekansli devrelerde kullanilabilirler.

Yarn iletken gii¢ elektronigindeki gelismeler sonucu inverterler motor kontrol tinitelerinde

de kullanilmaya baglanmustir. Inverter kontrol sistemi, Ward-Leonard veya geleneksel AC
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gerilim kontrol yontemlerine gbre daha az enerjiye gereksinim duyar ve ideal hiz ayar
olanag: saglar. Ayrica PLC ile birlikte kullanilarak her tiirlii ihtiyaca cevap verebilecek

sekilde diizenlenebilir.

Geleneksel primer gerilim kontroliinde motorun devir sayis1 sabit frekansta, motorun ug
gerilimi degistirilmek sureti ile ayarlaniyorken inverter kontrollii sistemlerde motorun
gerilimi yaninda frekans: da degistirilir. Bu da motora her devirde optimum dondiirme
momenti saglar. AC motor kontrolii yapilan bir sistem, IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) ad1 verilen yari iletken elemanlarla olusturulan bir diizenle kontrol edilir.

Inverterle kontrol edilen asenkron motorun avantajlar1 sunlardir; (Kasapoglu 1989)

1. Optimal frekansla motor verimi artar.

2. Dogrultucuda kayiplarin azaltilmasi sonucu olarak giris akimi diizeltilir ve gii¢
faktorii artar.

3. Enerji gereksinimi daha azdir.

4. Yiiksek devir imkani saglanir.

5. Seri ivme ile kalkis imkani olur.

6. Motor 1s1nmas1 daha az diizeydedir.

2.4.1 inverterin yapisi

Inverter iinitesi, kontrol kartlar, giic anahtarlama transistorleri, ¢ikis trafosu ve filtrelerden
olusur. ON-LINE UPS modellerinde siirekli olarak devrededir. Diger modellerde sebekenin
tolerans dis1 yiikselmesi, diigsmesi veya kesilmesi durumunda calisir. Genel olarak ii¢ ayrn

inverter tinitesinden bahsedebiliriz.
I-Kare dalga cikish veya kare dalgadan pasif filtrelerle iretilmis siniis cikisli UPS

inverterler.

2-Siniisoidal ( Trapez dalga ) ¢cikish UPS’lerin diisiik frekansli PWM’le calisan inverterler.
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3-Siniis ¢ikish UPS’lerin yiiksek frekans PWM’le calisan inverterler.

Inverter iinitelerinin giicii UPS ¢ikis giicii ile orantilidir. Biitiin sistemdeki en kritik bolge
inverterlerdir. Inverterlerin gorevi dogrultucu veya bataryalardan gelen DC gerilimi AC
gerilime cevirmektir. Bu AC gerilim diizenlenip siiziilerek kritik yiikiin ihtiyac1 olan
siniizoidal gerilim olusturulur. inverterlerde dalga bicimlendirmede temel ilke, transistor
veya tristor gibi anahtarlama elemanlarinin iletim ve tikama siirelerinin uygun bir bicimde
belirlenmesidir. Bu belirleme ile birlikte elemanlarin anahtarlama siras1 da ¢ok dnemlidir.

(Sahin 1996).

2.4.2 Besleme tipine gore inverterler

Inverterler uygulamadaki besleme ozelliklerine gore ‘akim beslemeli’ ve ‘gerilim
beslemeli’ olarak iki grupta toplanirlar. Akim beslemeli veya gerilim beslemeli inverterler
arasinda yapilacak secim, yiikiin 6zelliklerine gore degisir. Gerilim beslemeli inverterlerde
gerilim dalga bicimi DC gerilimi ve anahtarlama yOntemiyle belirlenir. Yiik bu dalga
bicimine etki edemez. Eger yiik harmonik akimlara yiiksek empedans gosteren bir 6zellik
tagiyorsa, bu tip yiikiin gerilim beslemeli bir inverterle siiriilmesi daha uygundur. Akim
beslemeli inverterlerde ise akim dalga bicimine yiik etki edemez. Eger yiikiin harmonik
akimlara diisitk empedans gosteren bir 6zelligi varsa, bu durumda akim beslemeli inverter

kullanmak daha uygun olacaktir. (Giirdal 2002)

2.4.2.1 Gerilim beslemeli inverterler

Gerilim beslemeli inverter devrelerinde, inverterin bir DC gerilim kaynagindan beslendigi
varsayllmistir. Dolayisiyla bu inverterlerde ¢ikis gerilimi her zaman DC kaynak gerilimine

baghdir. inverterin ¢ikis akimi, yiik admitansinin bir islevidir. Sekilde goriildiigii gibi giris

gerilimi dogrultulduktan sonra, ¢ok biiyiik paralel C si1gas1 lizerinde siiziilmekte ve invertere
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sabit DC gerilim beslemesi yapilmaktadir. Sekil 2.12 Gerilim beslemeli inverter devresi

goriilmektedir. (Giirdal 2002).

Daogrultucu

f1

Inverter

=

T
Wd
)

2.4.2.2 Akim beslemeli inverterler

f2

L

Sekil 2.12 Gerilim beslemeli inverter devresi (Giirdal 2002).

Bu inverterler de DC kaynagin gerilimine baghdir. Akim beslemeli inverterlerde inverteri

besleyen kaynak bir sabit akim kaynagi 6zelligini tagir. inverterin kaynaktan ¢ektigi akimimn

sabit kalmasi, oldukca yliksek degerde bir endiiktans ile saglanir. Sekil 2.13°de goriildiigii

gibi giris gerilimi dogrultulduktan sonra cok biiyiik bir seri L endiiktans1 ilizerinden

degismez akim kaynag yaratilarak DC akim beslemesi yapilmaktadir. (Giirdal 2002)

3
Ab

Dogrultucy

Tnverter

Id

f2

L

Sekil 2.13 Akim beslemeli inverter devresi (Giirdal 2002)
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2.4.3 inverter devrelerinde frekans ve gerilim denetimi

Inverterler, kullanim amaclarina gore iki grupta toplanirlar. Bunlardan birincisi dogru akim
kaynagindan alternatif akim iireten inverterler, ikincisi iretilen bu alternatif akimin
gerilimini ve frekansini degistiren inverterlerdir. Birinci durumda inverterin ¢ikis frekansini
sabit olmasi dolayisiyla inverter yapist son derece basitlestirilebilir. Fakat cogu
uygulamalarda gerilim ve frekans beraber denetlenmesi gerekmektedir. Bu durum

inverterin yapisini karmagiklastirmaktadir. (Kassakian 1991).

2.4.3.1 invertelerde frekans denetimi

Inverterlerin ¢ikis frekansinin denetimi, istenen alternatif akim bigiminin her yar1 periyotta
uygun yariiletken anahtar elemanlarinin ( Tristor, Transistor, MOSFET vb.) tetiklenerek,

iletime girme sayistyla degisir.

Anahtarlama elemanlarin1 iletime sokan kontrol devreleri anahtarlama elemanlarinin
strasini uygun olarak vermelidir. Bu islem bir frekans iireteci ile yapilir. Frekans iiretecinin
zamanlama vuruslari mantik devreleri tarafindan iiretilir. Uretilen bu tetikleme sinyali
anahtarlama elemanlarina verilir. Burada inverter frekansi referans osilator ile belirlenir.

(Sahin 1996).

2.4.3.2 inverterlerde gerilim denetimi

Inverter uygulamalarinda, alternatif akim ¢ikis geriliminin dogru akim besleme gerilimine

oraninin siirekli bir sekilde denetlenmesi sik karsilagilan bir durumdur.
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Motor denetiminde kullanilan evirgeglerde, motorun degisik frekans degerlerinde belirli
(V/f ) oranmi saglamak, kesintisiz giic kaynaklarinda giris gerilimi degisimlerini
karsilayabilmek i¢in, ¢ikis gerilimini denetlemek gerekir.

Inverter ¢ikis geriliminin, inverter icinde denetimi, (Sahin 1996).

a) Darbe genislik denetimi

b) Darbe genislik modiilasyonu (PWM)

2.4.3.3 Darbe genislik denetimi

Sekil 2.14°’de goriilen inverterde gerilim denetimi, ayni kolda bulunan T3 ve T4
tristorlerini, T1 ve T2 ‘ye gore belli bir gecikmesiyle iletime sokulmasina dayanir. Sekil
2.15°de goriildiigii gibi biri digerine gore ¢ acis1 kadar faz kaydirlmis iki kare dalga
degisimi elde edilir.(Kassakian 1991).

Sonugta yiik uclarinda Vab = Vao —Vbo gerilim elde edilir. Faz farki biiyiikliigiine gore

cikis geriliminin degeri degistirilmis olur.

[ N— °
ne T1 D1 T3 D3
E2 — ¥y a ¥y &
T
: .
' a8 ‘Iy C—e—e,
: ke
- T2 Dz T4 D4
Ei2 — ¥y A Y a
& L 2 ]

Sekil 2.14 Bir fazli koprii inverter (Kassakian 1991).
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Sekil 2.15 Darbe genislik denetimi ile inverter ¢ikis geriliminin denetimi (Kassakian

1991).
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2.4.3.4 Darbe genislik modiilasyonu (PWM)

Kiyma ya da darbeleme teknigi, inverterin degisken gerilim c¢ikisini denetlemek i¢in
kullanilabilir. Kare ya da basamak dalga cikis gerilimleri, her period da birka¢ kez yinelenir
ve boylece esit genlikte birka¢ darbe elde edilebilir. Her bir darbenin genligi inverterin giris
geriliminin genligine esittir. Sekil 2.16’da darbe genisligi T1 ile sifir siiresi T2 yarim
periyot boyunca degismezler. Cikis genligi yar periyot boyunca olan toplam iletim
siresinin degistirilmesiyle denetlenebilir. Darbe genisligini sabit tutup, darbe sayisini
degistirmekle ya da darbe sayisin1 degistirmeyip darbe genisligini degistirmekle elde edilir.
Kisaca dzetleyecek olursak ; inverter ¢ikismnin gerilimi, anahtarlama elemanlarinin iletimde
oldugu siirenin, tikamada oldugu siireye oraninin degistirilmesi ile elde edilir. (Giirdal

2002).

—» . o et

Tif T T ]

A
T2 Ana bilesen "

Sekil 2.16 Darbe genislik bindirimli dalgalarin temel bi¢cimleri (Giirdal 2002).

Inverterdeki yariiletken anahtarlama elemanlarinin tetikleme anlarmi belirlemek ve es
zamanlamay1 saglayabilmek igin Sekil 2.17 (a)’da gosterilen yontem kullanilir. Inverterin
cikisinin gerilimin ve frekansini belirleyecek bir siniis referans isareti, frekans ve genligi
siniisten daha biiyiik bir iicgen dalga ile karsilastinlir. Bu iki isaretin ¢akisma noktalari,
anahtarlama elemanlarinin tetikleme anlarini belirler. Bindirimli isaret, iki isaretin egit

oldugu noktalarda seviye degistirmektedir. (Giirdal 2002).
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Inverter ¢ikis gerilimini azaltmak ve yiikseltmek igin referans siniisiin genligi azaltilir veya
yiikseltilir. Frekansin degistirilmesi siniis isaretinin frekansinin degistirilmesi ile elde edilir.
Darbe genislik bindirimli inverterler, her yar periyotta ayr1 donemde yalnizca iki darbe
verecek sekilde yapilabilirler. [Sekil 2.17 (b) ]. Burada, prensipte goriilen en kiigiik
harmonikler 5. ve 7. Dereceden harmoniklerdir. Yar1 periyottaki darbe sayisi arttik¢a

harmonik sayist harmonik sayis1 azalir. (Kasapoglu 1989).

vV,
Referans sinis

«— Ucgen Dalga

(a)

(®)

Sekil 2.17 (a) Referans siniise gore iicgen dalgaya iliskin inverter ¢ikisi

(b) Frekansi degistirilmis referans siniise gore inverter ¢ikisi (Kasapoglu 1989).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 iki Ayakh S/T Mermer Kesme Makinesi

Makineye S/T adm Stripper ve Trimmer kelimeleri vermektedir. Stripper kelimesi
“dilimleyerek ayirmak”, Trimmer kelimesi ise “keserek ayirmak™ anlamina gelmektedir.
Makine iizerinde bulunan iki testere bu fonksiyonlarn yerine getirmektedir. Dilimleme
diigsey testere ile yapilirken kesme yatay testere tarafindan gerceklestirilmektedir. Resim
3.1’de goriilen iki kolonlu makinede testereleri tagiyan platform iki boyutta hareket
etmektedir. Platformun ileri-geri hareketi ile kesme ilerlemesi ve yukari-asagi hareketiyle
kesme derinligi degismektedir. Dilim kalinliklar1 ise kesilecek mermeri tagiyan vagonun

one-arkaya hareketi ile degistirilebilmektedir. (Cinar 2007).

Resim 3.1 iki ayakli S/T mermer kesme makinesi (Int.Kyn.2)
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3.2 Deneylerde Kullamlan Dairesel Testereli Blok Kesme Makinesi

Tasarlanan makinenin yapis1t mermer endiistrisinde “Yan Kesme” olarak bilinen mermer
makinesine benzemektedir. Endiistride kullanilan S/T mermer makinelerinde diisey ve
yatay olmak iizere iki kesici testere bulunmasina ragmen, Resim 3.2’de goriildiigii gibi
makine iizerinde sadece diisey testere bulunmaktadir. Yatay testerenin kesme islemine

etkisi ihmal edilebildiginden makinede diisey testerenin bulunmasi yeterli goriilmiistiir.

Resim 3.2 Dairesel testereli blok kesme makinesi dnden goriiniis

Deneylerinin hassas ve seri bir sekilde yapilabilmesi i¢in makine tamamen bilgisayar ile
kontrol edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Makinenin bilgisayarla kontrolii gerceklestirilen
ara yiiz yazilimi ile saglanmaktadir. Makinenin ¢alisma kosullar ara yiiz yazilim sayesinde

gozlenip kontrol edilebilmektedir.
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3.3 Yazihm ara yiizii

“Mermer Test Programi” ana penceresi iizerinde dokuz buton bulunmaktadir. “BASLA”,
“ANA STOP”, “PROGRAM”, “RESET”, “MANUEL”, “VERILER”, “ANALIZOR”,
“ANALIZOR AYAR” ve “CIKIS” butonlar1 bulunmaktadir. Ancak burada “PROGRAM”
“RESET” ve “MANUEL” butonlar aktif halde degildir. Bu butonlar pano iizerindeki start

butonuna basinca aktif hale gelmektedir.

" Mermer Test Programi

mnanm RESET s
| ——] | —— | —

ANALIZOR

ANALIZOR AvAR |

[~ Ters Kesim Kuvvetler (N) - Tasg Bilgisi

1 Disk Dianiig [mdzn] m |
_ ?0,066 —Otomasyon Bilgileri

ilerleme Hizi [mddk]

E Islem Durumu

it ol Hata Mesaj ‘

Kesme Der. frhm]

Enerii [whi

1 ‘2 la |4 ‘5 ‘5 ‘? |8 |9 Jm‘
| Gig W) Cevresel Hiz {(m{sn) |
ilerleme Hizi {m/dk)

Kesme Derinligi {mm)

Giriiltii [dB]

 Titresim Hiz [mmdsnl Sabitler Kesme Genigiligi (mm) Su Debisi (L/dk)
[~ Gevresel Hiz [m/zn]) 10 15
Su Debisi [I/k] W llerleme Hizi  [m/dk) (0.4 e Capi (mm)

v Kesme Derinligi (mm) |50 400

i Testere aicakhd ['C) -
I~ Invertorsiiz Kesim

Sekil 3.1 Yazilim ara yiizii

Pencerede butonlarin alt kisminda kesme sirasinda kayaca etkiyen kuvvetler, testere doniis

hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, tiiketilen enerji, gii¢, giiriiltii, titresim hizi, su debisi,

testere sicakligt ve makinenin otomasyon durumunu gozlemlemek icin etiketler

kullanilmigtir. Cizelgenin altinda yer alan boliimde cevresel hiz, ilerleme hizi, kesme
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derinligi, kesme genisligi,testere ¢apr ve su debisi degerlerinin girildigi metin kutulari

bulunmaktadir.

Ayrica en alt kisimda yer alan invertersiz kesim boliimii vardir. Bu boliim isaretlendiginde

sistem mermeri inverter kullanmadan kesmektedir.

Al Manuel Kontrol D|F| '

Savicl Su Deb|5| (L,'dk)
I(APAT _ SAYIC| RESET SU BASLA
Testere Hiz Ayan {mfsn) Testere Dikey Ayarlan | Girigler
OFf
_ Asadi  Yukan 0 1 2 3
i O
ilerleme Hiz Ayan (mfdk) 4 b 6 17
Off . PP
ileri Geri Testere Yatay Ayarlan 8 9 10 11
C NN
12 13 14 15
N 999

Sekil 3.2 Yazilim manuel kontrol ara yiizii

Sekil 3.2°de verilen “Manuel Kontrol” alt program penceresi iizerinde farkl: tipte butonlar
bulunmaktadir. “ANA STOP”, “KAPAT”, ve testere “ON” butonlar1 bulunmaktadir.
Ayrica ilerleme hiz ayari, testere dikey ayari ve testere yatay ayart swichleri bulunmaktadir.
Bu butonlar istenilen yone gore tiklandiginda pozisyon numaralan degismektedir. Dijital

girislerin lojik durumlarmi gostermek icinde LED ler kullanilmigtir.
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T

Kayit Bagla {FS)  Kayit Durdur (F &) Kaydet (F7)  Ag (F8)  Defteri Sil

SE1E]

Motor Elektriksel Veriler

5000 2000

4000
E000

3000
4000

1000

Sekil 3.3 Yazilim elektriksel veriler ara yiizii

Sekil 3.3’de verilen “Veriler” alt program penceresi iizerinde farkli egriler ¢izmek icin
grafik alan1 ve verilerin gosteriminde kullanilan metin kutusu bulunmaktadir. Pencere
lizerinde kayit baslatmak ve durdurmak icin “Kayit Basla” ve “Kayit Durdur” menii
butonlar1 bulunmaktadir. Bu menii butonlarina kayit baslatma ve durdurma islemlerini
pratiklestirmek i¢cin FS ve F6 kisa yol tuslar1 atanmistir. Bunlardan baska pencere iizerinde
onceden kaydedilmis bir dosyayr acmak icin “A¢ (F8)”, toplanan verileri belirtilen
konumdaki dosyaya kaydetmek icin “Kaydet (F7)” ve metin kutusuna yazilan verileri

silmek icin “Defteri Sil” menii butonlar1 bulunmaktadir.
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3.4 Kontrol elemanlari

3.4.1 inverterler

Asenkron motorlarda hiz ayann yapmak icin birka¢ farkli yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler sirastyla; stator geriliminin genligi degistirmek, bilezikli (rotoru sargili) asenkron
motorlarda rotor devresi direncini degistirmek ve stator gerilimin frekansim
degistirilmektir. Birinci ve ikinci yontem hiz ayar icin kullanilmakla birlikte elde edilen
hiz ayar1 ¢cok genis araliklarda olmadigindan fazla tercih edilmemektedir. Ugiincii yontem
i1se genis bir aralikta hiz ayan yapilabildigi i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Stator
geriliminin frekans1 inverter denilen hiz kontrol cihazlari ile gerceklestirilmektedir.
Inverterler sayesinde asenkron motorlarin hiz ayari istenilen aralikta yapilabilmektedir.
Inverterler, prensip olarak oncelikle AC gerilimi dogrultup DC gerilime ¢evirmekte sonra
elde edilen DC gerilimden motoru beslemek icin istenilen frekans ve genlikte AC bir

gerilim elde edilmektedir.(Cinar 2007)

3.4.1.1 Testere inverteri

Deneylerde testere inverteri olarak OMRON firmasinin F7 3G3RV modelinin 11 kw, 400
V olan modeli kullanilmistir. Asagidaki resimlerde kullanilan inverter ve 6n panelindeki

tus takimi ve aciklamasi goriilmektedir.

Resim 3.3 Testere inverteri on goriiniisii
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Sekil 3.4 Inverter tus paneli ve anlamlar

3.4.1.2 Vagon inverteri

Vagon motoru icin 0.75kW giiciinde SIEMENS marka invertdr kullanilmasi uygun

goriilmiistiir. Asagida Resim 4.4’de kullanilan invertor goriilmektedir. Invertoriin analog

girisi ayni testere invertdrilnde oldugu gibi hiz ayan yapacak sekilde yapilandirilmistir.

Vagon ileri ve geri hareket ettiginden invertoriin iki dijital girisi ileri ve geri ¢aligtirma igin

kullanilmaktadir.



Resim 3.4 Vagon inverteri goriiniisii

3.4.2 inverter kullamlarak enerji tasarrufu

Her iiretim sanayi tesisinde enerji sarfiyatlar1 cok onemli yer tutmakta ve gider tablolarinda
biiylik bir pay almaktadir. Bu nedenle sanayi tesislerinde enerji tasarrufu Onemleri
giindemin ilk siralarinda yerini almaktadir. Endiistrideki yapilmis olan eski sistemi revize
ederek, yeni teknolojik gelismeleri kullanarak bir¢ok sistemde enerji tasarrufu yapilabilir.
Ancak yapilmasinda sorunlarla karsilasilmakta, yatinm ilk bakista bosa para harcanacak
yer olarak goziikmektedir. Oysa uzun siireli diisiiniildiigiinde yatinm bedeli geriye
fazlasiyla donmektedir. Omriinii tamamlamis olan mekanik sistemler kiiciik bir otomasyon
sistemi 1ile yenilendiginde sistem daha verimli calisacak ve daha az elektrik enerjisi
tilkketecektir. Sistem size hem isgiici kazandiracak hem de iiretimi artirma olanagina sahip

olma sans1 verecektir.

Sanayi de bir¢ok elektrik motoru bulunmaktadir. Genellikle motorlar se¢ilirken caligma
giicleri yerine toleransli olarak daha fazla giicte secilirler ve % 100 performansinda da
kullanilmazlar. Bu nedenle ¢ofu zaman gereksiz yere enerji tiiketirler. Motor veya
sistemlerin gereksinimleri oldugu zaman gereksinimleri kadar enerji tiikketmeleri i¢in basit

bir otomasyon sistemi kurulmasi halinde enerji tiikketim miktart azalacaktir.
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3.5 Spesifik Enerji

Spesifik kesme enerjisi kesme verimliligini 6lcen Onemli bir parametredir. Spesifik enerji
birim hacimdeki kayay: kesmek icin gerekli enerji olup, her metre kesim icin direk
uyumluluk gostermektedir. Ayn1 zamanda spesifik enerji delme, kazma, kirma ve 0giitme
gibi kaya calisma islemlerinin verimliliklerinin degerlendirmesinde kullanilmakta olup,
kesme islemi sirasinda kaya dayanim ve sertligi ile kesici sartlarina isaret eder.(Ersoy ve

Atic1 2004).

3.6 Kesme Parametreleri

Mermer kesme makinesinde enerji optimizasyonu yaparken bir¢cok parametre goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bunlar arasinda ilerleme hizi, testere doniis hizi, mermerin cinsi, su
miktari, kontrol yontemi gibi bircok degisken vardir. Bunlari en optimum sekilde
ayarlamak gerekmektedir. Bunlarin hepsinin incelenmesi yiizlerce deney ve c¢ok fazla
zaman alacagindan bugiine kadar incelenmis deneylerin yani sira kontrol yOntemini

degistirerek kesimin enerji harcamadaki etkisinin incelenmesi uygun goriilmiistiir.

Kullanilan testere inverterinde 3 adet kontrol yontemi vardir. Bunlar acik dongii (V/f)
kontrol, Vektorel kontrol ve kapali dongii (V/f) kontroldiir. Deneylerde acik dongii V/f

kontrol yontemlerinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Buna gore yapilacak kesim islemlerinde Usak yesil mermeri adinda mermer kullanilmis ve
kesme derinligi (Vi) sabit tutularak, testere doniis hiz1 (Vy) ile ilerleme hiz1 degistirilerek
aktif giic ve spesifik enerji tiiketimi incelenmistir. Asagidaki cizelgelerde yapilan

deneylerin kesme parametreleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 Inverterli kesme parametreleri

Kesme Ilerleme Testere Harcanan Harcanan
Deney | derinligi hiz Doniis iz Aktif Gii¢ Spesifik Enerji
[mm] [m/dk] [d/dK] [W] [W/mm®*]
, 50 0,5 2389 3166,035 2,702
52 50 05 2627 3234542 27760
§ é 50 0,5 2866 3326,199 2,883
£ E 50 0.6 2389 3370,187 2427
5 g 50 0,6 2627 3539451 2,548
z T 50 0.6 2866 3765,298 2,711
g % 50 0.7 2389 3774647 2365
é E 50 0,7 2627 3932,82 2,465
< 4 50 0,7 2866 4134,165 2,591

Cizelge 3.2 invertersiz kesme parametreleri

Kesme . Harcanan Harcanan Spesifik
Ilerleme liz1 | Testere Doniis 3
derinligi Aktif Gii¢ [W] Enerji [W/mm~]
[m/dk] hiz1 [d/dk]
[mm]
50 05 2866 3494,857 3,029
50 0,6 2866 373441 2,739
50 0,7 2866 4000,514 2,507
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3.7 inverter Kesme Parametrelerinin Ayarlanmasi

Yukarda ki inverter tus takimlarimin gosterildigi meniiden ‘quick drive (hizli erisim)’
boliimiine girilir, menii i¢inde ilerleyerek ‘open loop V/f (agik dongii V/)’ secenegi aktif
edilir. Daha sonra ‘advanced drive (ilerlemis kullanici erigimi)’ boliimiine gelerek
meniilerden ‘energy saving (enerji tasarrufu)’ kismi aktif edilir. flerlemis kullanic1 erisimi
boliimiinden ¢ikilir ve auto tunning (otomatik ayar) boliimiine gelinir burada sistem bir kere
auto tuning (otomatik ayar) yapilir ve bu sayede inverter motor parametrelerini kendi i¢inde

otomatik olarak belirler. Makine acik dongii V/f ile kesime hazirdir.
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4.BULGULAR

Yukanda “cizelge 3.1 ve 3.2 de Kesme parametreleri” bashgi altinda verilen sira ile
gerceklestirilen 12 deneyden elde edilen sonuclarin ortalamalan alinarak analizleri gruplar
halinde verilmistir. 0,5-0,6-0,7 m/dk ilerleme hiziyla invertersiz olarak sabit 2866 d/dk.
testere doniis hizinda ve inverterli olarak ayni ilerleme hizlarinda 2389-2627-2866 d/dk
testere doniis hizlarinda, agik dongii V/f ve enerji tasarrufu modunda deneyler yapilmistir.
Yapilan bu deneylerden aktif giic ve spesifik enerji degerleri elde edilmistir. Burada ilk
olarak 0,5 ilerleme hizinda 2389-2627-2866 d/dk testere doniis hizlarinda ki aktif gii¢ ve
spesifik enerji tiiketimi incelenmistir. Daha sonrada aymi testere doniis hizlar1 0,6 ve 0,7

ilerleme hizlar1 i¢in yapilmis ve tiiketilen aktif gii¢ ve spesifik enerjiler incelenmistir.

Deneylerde acik dongii V/f kontrol yontemi kullanilmistir. Bu kontrol yOnteminin
kullanilmasinin amaci sudur; hizin ve dolayisiyla frekansmn ¢ok distiigli caligma
noktalarinda statora uygulanan gerilim de diismektedir. Bu durumda stator direnci
tizerindeki kayiplarda ihmal edilemeyecek kadar ylikselecektir. Bu nedenle agik dongii V/f
kontrol sisteminin girisine uygulanan yardimci bir gerilim kontrollii dogrultucudan gelen
sinyalle birlestirilerek statora uygulanan gerilimin artmas1 saglanacak ve stator kayiplar
kompanze edilecektir. Boylece anma hava araligi akisi ve maksimum moment dengede

tutulmus olacaktir. Dolaysiyla sistem kararli olarak ¢alismasini siirdiirecektir.
Yapilan deneyler sonucunda invertersiz olarak kesilen mermerde harcanan aktif gii¢
miktarinin inverter kullanilarak kesilen mermerdeki tiiketilen aktif giic miktarindan fazla

oldugu ve ayn1 zamanda spesifik enerji miktarlarininda fazla oldugu gézlemlenmistir.

Asagida sirasiyla grafikler esliginde ilerleme hizinin ve testere doniis hizinin kesme islemi

tizerindeki etkileri tizerinde durulacaktir.
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4.1 ilerleme Hizinin ve Testere Doniis Hizinin Aktif giic Uzerindeki Etkisi

Hk= 50 mm Vk= 0,5-0,6-0,7 m/dk. Vc = 2389-2627-2866 d/dk

4500 -

4100 -
g
5 3700 - —o— 2389 d/dk
o
b3 —B— 2627 d/dk
< 3300
< 2866 d/dk

2900 | —@— 2866 d/dk invsiz

2500

250 300 350
Qw (cm?/dk)

Sekil 4.1 flerleme hizinin ve testere doniis hizinin aktif giic tizerindeki etkisi

Yukarda ki sekilde inverter kullanarak degisik ilerleme hizlarinda ve testere doniis
hizlarinda agik dongii V/f kontrol yonteminde yapilan kesim islemlerinin ve inverter
kullanmadan sabit devirde yapilan kesim isleminin aktif gii¢ egrileri goriilmektedir.
Grafikten 2389 d/dk. ile kesilen mermerde ilerleme hizi arttikca cekilen aktif giic
miktarinin arttig1 agikca goriilmektedir. Grafikten 300 ile 350 cm?*/dk ilerleme hizlarinda
invertersiz kesimin bazi inverterli kesimlere gore daha az aktif gii¢ tiikettigi goriilmesine
karsin en optimum degerin inverterle yapilan 250 ile 300 cm?/dk ilerleme hizlarida oldugu
goriilmektedir. Bu veriler 15181 altinda en optimum kesim araliginin 250 ile 300 cm?dk

ilerleme hizlarinda oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Inverter kullanilmasiyla bazi araliklarda gii¢ tiiketiminin artmasina ragmen getirmis oldugu
bir¢ok avantaj bulunmaktadir. Bunlarin baslica avantajlar1 gelistirilmis kontrol teknikleriyle
hiz kontrolii, tork kontrolii, dijital ve anolog giris-¢cikislar, haberlesme, pozisyon kontrolii,

genisletme kartlartyla programlanabilme ve enerji tasarrufu modu v.b.
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4.2 ilerleme Hizimn ve Testere Doniis Hizinin Spesifik Enerji Uzerindeki Etkisi

Hk= 50 mm Vk= 0,5-0,6-0,7 m/dk. Vc = 2389-2627-2866 d/dk

3,5
3 -
—&— 2389 d/dk
SE (W/mm?) /
—— 2627 d/dk
25 - 2866 d/dk
—e— 2866 d/dk invsiz
2
250 300 350
aw (cm?/dk)

Sekil 4.2 Testere doniis hizinin ve ilerleme hizinin spesifik enerji iizerindeki etkisi

Spesifik kesme enerjisi birim hacimdeki kayaci kesmek icin ihtiya¢ duyulan enerji miktari
veya kayadan yeni bir yiizey agma olarak tanimlanir ve birimi J/m3 veya MPa’dir. Etkili ve
verimli bir kesmenin yapilabilmesi i¢cin kesme hizinin maksimum ve spesifik kesme
enerjinin minimum oldugu nokta veya belirli bir aralik olmasma baghdir. Bu deger veya
aralik kesme isleminin en ekonomik oldugu durumdur. Bu nedenle, spesifik enerji kesme
verimliligin bir 6l¢iisii ve kriteridir. Spesifik kesme enerjisi optimizasyonu kesme derinligi,
kesme hizi, motor kapasitesi, testerenin geometrik Ozellikleri ile calisma parametreleri,

kayacin fiziksel ve mekanik 0zellikleri gibi faktorler tarafindan etkilemektedir.

Yukandaki sekilde farkli ilerleme hizlar1 ve testere doniis hizlan igin spesifik kesme
enerjisi ile ilerleme hizi arasindaki iligki goriilmektedir. Grafikten ilerleme hizi arttik¢a
spesifik enerjinin azaldig acik¢a goriilmektedir. Ancak bir dnceki grafikle kiyaslandiginda
300 ile 350 cm*/dk ilerleme hizlarinda harcanan aktif gii¢ miktar: 250 cm*dk da harcanan
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aktif giic miktarma gore daha fazlaydi, oysaki bu grafikte 300 ile 350 cm*dk ilerleme
hizlarindaki spesifik enerji miktarinin daha az oldugu goriilmektedir. Fakat 300 ile 350
cm’/dk ilerleme hizlan arasinda ki spesifik enerji miktarlart birbirine ¢ok yakindir. Bu
veriler dikkate aldiginda en uygun kesme isleminin 350 cm’/dk ilerleme hizinda ve 2389

d/dk testere doniis hizinda gergeklestigi goriilmiistiir.

Kesilebilirligin tahmininde spesifik kesme enerjisinin etkili bir gosterge oldugu gz Oniine
alinirsa ve spesifik kesme enerjisi kesme maliyeti ile direk olarak uygunluk gosterdiginden
bu araliklarda yapilan kesim isleminin ireticiye cok fazla kazan¢ saglayacagini

sOyleyebiliriz.
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5. TARTISMA VE SONUC

Gergeklestirilen deneylerde ilerleme hizinin ve testere doniis hizimin acik dongii V/f ve

enerji tasarrufu modunda aktif gii¢ ve spesifik enerji tizerindeki etkileri gozlemlenmistir.

Deneylerde acik dongii V/f kontrol yontemi kullanilmistir. Bu kontrol yOnteminin
kullanilmasinin amaci sudur; hizin ve dolayisiyla frekansin ¢ok distiigli calisma
noktalarinda statora uygulanan gerilim de diismektedir. Bu durumda stator direnci
tizerindeki kayiplarda ihmal edilemeyecek kadar yiikselecektir. Bu nedenle agik dongii V/f
kontrol sisteminin girisine uygulanan yardimci bir gerilim kontrollii dogrultucudan gelen
sinyalle birlestirilerek statora uygulanan gerilimin artmas1 saglanacak ve stator kayiplar
kompanze edilecektir. Boylece anma hava araligi akisi ve maksimum moment dengede

tutulmus olacaktir. Dolaysiyla sistem kararli olarak ¢alismasini siirdiirecektir.

Testere doniis hiz1 enerji tiiketiminde 6nemli rol oynamaktadir, ¢iinkii testere doniis hizinin
kayis kasnak yardimiyla yapilmasi veya kutup sayisinin degistirilerek devir ayarinin
yapilmas1 optimum enerji a¢isindan onemlidir. Gelismis inverterler kullanilarak basit bir
sekilde devir ayar1 yapabiliriz ve gelismis kontrol yontemleri uygulayabiliriz. Bu sayede
kesilen mermer optimum enerji ile kesilir ve isletmeye zaman ve maddi acidan 6nemli

katkilar saglar.

Deney sonuglarina bakarak Usak yesil mermeri i¢in 350 cm?dk ilerleme hizinda ve 2389
d/dk testere doniis hizinda optimum enerjinin saglandigmni sdylemek miimkiindiir, bu,
sonu¢ da bize inverter kullanmanin isletmeye ne kadar fayda saglayacagini gostermektedir.
Isletme inverter kullanmadan bu mermeri kesseydi aymi ilerleme hizlarinda invertersiz
olarak 4000 W’lik bir giic harcayacakti halbuki inverter kullandigimizda bu deger 3775
W’a inmistir, arada 225 W’lik bir giic kayb1 vardir. Eger isletme giinde 8 saat ¢alisacaksa
bu aradaki fark katlanarak artacaktir. Bu sayede inverter kullanmanm tiiketilen enerji

acisindan fabrikalara ne kadar fayda saglayacagi acgiktir.
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