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TURKCE ABSTRAKT (en fazla 250 sizeiik) :

(TUBLTAK/TURDOK'un Abstrakt Hazirlama Kilavuzunu kullaniniz.)

‘Sabit ve degisken frekansh a.a. tahrikler igin bir senkron motor genel olarak tercih edilir.
Fakat gogu durumlarda dilgiik maliyeti ve daha sade olmas: sebebiyle indliksiyon motorlart kullanilir.
Bu durum &zellikle, ayn bir uyartim ditzeneginin pahah olacag: kiigiik tahrikler icin gecerlidir.

Senkronlanan asenkron motor ise bilezikli asenkron motor ile senkron motorun bir
bilegimidir. Boylelikle, bilezikli asenkron motorun Ustin kalkss 6zellikleriyle Senkron motorun yitksek
verim ve gii¢ katsayisiun diizeltilmesi gibi sirekli gahigma 6zellikleri bir araya getirmr (Imeryiiz ve
Cetin, 1991). Motorun senkron ¢aligma igin gereken uyartim diizeneginin daha ucuz ve sade hale
getirilmesi amactyla bazt galigmalar yapimgtir.

Seri uyartimh senkronlanan asenkron motor, yuvarlak kutuplu senkron motor olarak cahgir
fakat sabit uyartimh senkron motordan farkh bir davramg gosterir. Rotor devresi baglantilan motorun
genel performansini oldukga etkiler.

Bu galiymada uyartim akinunin stator akimuna bagimlt J-QQWLW
¢ozen bir siirekli durum modeli agiklannustir. Rotor baglantilaninin etkisi, olugacak katsayﬂafa gbre
genel ifadelerle agiklanmugtir. Siirekli durumda, seri uyartimhi senkron motorun verim, gii¢ faktorii,
asint yiklenebilme gibi iistiinliikleri teorik ve deneysel sonuglar yardimyla isbatlanmugtir.

Seri uyartimh senkron motorda, baglanti degisikliklerini, gii¢ elektronifi ve kontrol
tekniklerini incelemek amaciyla PSPICE 5.4 devre tasanm programuyla dinamik durum benzetimi
baganimigtir. Alinan teorik sonuclar sayisal osiloskop kayitlaniyla dogrulanarak sunulmugtur.
Benzetimde kullanilan devre sekilleri ve denklemler verilerek benzetim sonuglannmn diger ¢ahgmalara
gore degerlendirmesi yapilmistir.



. INGILIZCE ABSTRAKT (en. fazla 250 stzciik) :

For fixed and variable frquency a.c. drives, a synchronous motor is usually preferable, but in
many cases induction motors are used because of their relatively low cost and simplicity. This is
especially true for smaller drives, where the cost of a seperate excitation system would be prohibitive.

Synchronous induction motor is a combination of slip ring induction motor and synchronous
motor. Thus, good starting characteristic of slip ring induction motor and more efficency and
improving power factor properties of synchronous in steady state have been combined. The purpose
of some investigations is to obtain excitation system having low cost and simplicity.

Series excited synchronous induction motor operates as a round rotor synchronous motor but
it differs from a well known fixed excitation synchronous motor in that way it operates in series
excitation. The rotor circuit connections affects the general performance characteristics of the motor.

In this study, a steady state model taking into account dependency of field current to stator
current and saturation has been explained. The effects of rotor connections has been given by the

general expressions in terms of defined cofficients. In steady state case, the series excited

synchronous induction motor advantages such as efficency, power factor and overloading capacity
has been verified by using theoretical and experimental results.

The dynamic behaviour simulation of series excited synchronous induction motor was carried
out using of PSPICE circuit design program. The aim of this simulation is to investigate the
interconnections, power electronics and control techniques of the motor. The results, has been
verified using digital osciloscope records. The command and circuits used in PSPICE simulation was

presented and simulation method was compared to other investigations.
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Sabit ve degigken frekansh a.a. tahriklen i¢in bir senkron motor genel olarak
tercih edilir. Fakat gogu durumlarda disik maliyeti ve daha sade olmast sebebiyle
inditksiyon motorlan kullaniir. Bu durum ézellikle, ayn bir uyartim diizeneginin pahali
olacag kuiciik tahrikler igin gegerlidir.

Senkronlanan asenkron motor ise bilezikli asenkron motor ile senkron motorun
bir bilesimidir. Boylelikle, bilezikli asenkron motorun iistiin kalkis 6zellikleriyle senkron
motorun yiiksek verim ve gii¢c katsayisimin diizeltilmesi gibi siirekli galigma 6zellikleri bir
araya getirilir (Imeryiiz ve Cetin, 1991). Motorun senkron galisma igin gereken uyartim
diuzeneginin daha ucuz ve sade hale getirilmesi amaciyla baz1 gahgymalar yapilmigtir.

Seri uyartimh senkronlanan asenkron motor, yuvarlak kutuplu senkron motor
olarak caligir fakat sabit uyartimh senkron motordan farkh bir davranig gosterir. Rotor
devresi baglantilan motorun genel performansint oldukga etkiler.

Bu calismada uyartim akiminin stator akimina bagimh de@igimini doymay: da
hesaba katarak ¢6zen bir siirekli durum modeli agiklanmigtir. Rotor baglantilaninin etkisi,
olusacak katsayilara gore genel ifadelerle agtklanmugtir. Siirekli durumda, seri uyartiml
senkron motorun verim, gi¢ faktoéri, asin yiklenebilme gibi ustiinlikleri teorik ve

deneysel sonuglar yardimiyla isbatlanmistir.



v

Sent uyartimh senkron motorda, baglanti degisikliklerini, gii¢ elektronigi ve
kontrol tekniklerini incelemek amaciyla PSPICE 5.4 devre tasarim programiyla dinamik
durum benzetimi basarilmistir. Alinan teorik sonuglar sayisal osiloskop kayitlariyla
dogrulanarak sunulmustur. Benzetimde kullanilan devre sekilleri ve denklemler verilerek

benzetim sonuglannin diger ¢aligmalara gore degerlendirmesi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Seri uyartimii senkron motor, PSPICE benzetimi.
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For fixed and variable frquency a.c. drives, a synchronous motor is usually
preferable, but in many cases induction motors are used because of their relatively low
cost and simplicity. This is especially true for smaller drives, where the cost of a seperate
excitation system would be prohibitive.

Synchronous induction motor is a combination of slip ring induction motor and
synchronous motor. Thus, good starting characteristic of slip ring induction motor and
more efficency and improving power factor properties of synchronous in steady state
have been combined. The purpose of some investigations is to obtain excitation system
having low cost and simplicity.

Series excited synchronous induction motor operates as a round rotor
synchronous motor but it differs from a well known fixed excitation synchronous motor
in that way it operates in series excitation. The rotor circuit connections affects the
general performance characteristics of the motor.

In this study, a steady state model taking into account dependency of field
current to stator current and saturation has been explained. The effects of rotor
connections has been given by the general expressions in terms of defined cofficients. In

steady state case, the series excited synchronous induction motor advantages such as
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efficency, power factor and overloading capacity has been verified by using theoretical
and experimental results.

The dynamic behaviour simulation of series excited synchronous induction motor
was carried out using of PSPICE circuit design program. The aim of this simulation is to
investigate the interconnections, power electronics and control techniques of the motor.
The results, has been verified using digital osciloscope records. The command and
circuits used in PSPICE simulation was presented and simulation method was compared

to other investigations.

Keywords:Series excited synchronous motor, PSPICE simulation.



VIl

TESEKKUR

Bu calisma siresince yardimlanm esirgemeyen bagta tez hocam Saym

Y.Dog.Dr. Mehmet OZDEMIR ve diger hocalanima en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Firat TBM.Y.O Elektrik Programu galiganlarina, ozellikle Saym Ogr.Gor. Umit
Tamer BASARAN, Ogr.Gor. Mehmet SAMAN, Teknisyen Orhan POLAT’ a deneysel

¢ahiymalanimda yardimlarindan dolay tesekkiirlerimi sunanm.

Aynica, Harran Universitesi SANLIURFA M.Y.O. idarecilerine, Elektrik ve
Makina Programu galisanlarina gosterdikleri kolayliklar ve manevi yardimlanindan dolay:

stikranlarnimi sunanm.



Vil

ICINDEKILER
OZET ...ttt b et et e et e e st eene e s e eneetrereen I
ABSTRACGT ...ttt ae b steese e seeereeareas v
TESEKKUR ... ooooiii st VIl
ICINDEKILER .........ccooooiiiiiiiii ettt vl
SIMGELER _......ccooooiiiiiiiieiieeiee v sss st X1
SEKILLER ve TABLOLAR ..........cooooiiiiiiiieeieeeeees et X1
LoGHRIS ..ottt 1
1.1 Bilezikli Asenkron MOOT .........ooooiiiiiiic e 2
1.2 Senkron Makinalar ... 3
1.2.1  Yuvarlak kutuplu senkron makinalar ....................ccocooiiiiiiii e 4
1.2.2  Cikik kutuplu senkron makinalar ....................cccoooieiiiiiiii e 4
1.2.3  Daimi miknatish senkron motorlar ................ccccoovvieiiiiiiiiiceeeceeeeee 5
124 Reliktans mOtOTIar .........ccooooiiiiiiiiiieci et 5
1.3 Senkron Motorlann Genel Degerlendirilmesi ....................cccooovvvieviiieinieen. 5
1.4 Senkronlanan Asenkron MOtOT ..........ccocooviiiiieiiieeeeic et 7
1.4.1  Serbest uyartimhi senkronlanan asenkron motor .............c...cccoeeviieiierecviennens 8
1.4.2  Sen uyartimh senkronlanan asenkron motor ............c...cccecvieiiiieececiiceeeeee 8

1.5 Seri Uyartimh Senkronlanan Asenkron Motor Igin Rotor Baglanti
SEKIIEIT ...ttt n et ae e 9
1.6 Calismaninn AMACL ...........cooviiiieieeeeeeeee e et eraer e e e eeeireeee e eeeena 11

2. SERi UYARTIMLA SENKRONLANAN BILEZIKLi ASENKRON

MOTORUN SUREKLI DURUM MODELI .........cooooiciiiiiinneriennieeen. 12
2.1 GHIIS ...ttt ettt e et et et eaeeb et e et e reanerea 12
22 incelemede Kabul Edilen YaKIagtmlar ..........o.cooooveviiieeeeeeeeeeeee e 12
23 Képrii Dogrultucunun A A. Uglanndaki Genlim ve Esdeger Deveresi ............ 12
24  Doymali Magnetik Devre ile Performans Analizi ..................cccooevveinieenienne. 17
25 Uyarma Devresinin Paralel Direng ile Analizi ..., 19
2.6 Hesaplamalar ve Bilgisayar Programi ................ocooevviiiiiiiiiiciiieeeicreeecieees 22



2.7  Deneysel SOMUGIAr ..........cociiiiiiii et e 23
2.8 Degerlendirme ........ccooiiiiiii et 39

3. SERI UYARTIMLI SENKRON MOTORUN DINAMiK DURUM

INCELEMESI ......oooooooiiiiiiii e et 40
3.1 GHIIS ..ottt e e e e ae e e rr e e e e areeaneas 40
3.2 Dinamik Davranis Incelemesinin Kapsami ......................ccoooeeveveuenenrerenenene. 40
33 Dinamik Davranig Modelleme Yontemleni ......... e teeee e et e e e st nasaestraanreeaaes 41
34 Bilezikli Asenkron Makina Denklemlerinin Faz Degiskenleri ile Yazilmasi .....41
3.5 Seri Uyartimh  Senkron Motorun PSPICE Benzetimi ............ccccveeeivveeennenne... 45
3.5.1 Zaman domeni matematiksel modelf ..................cccc.ooooiiiiiiiiie 45
3.5.2  Elektriksel devre tantmlamalart ............ccccooooeoieiiiiien et 46
3.5.3  Indiklenen gerilim tamimlamalar ...............ococoocovivorimeemeeeiee e 46
3.54  Ani moment ifadesi ve elektromekanik tammlamalar .......................c......L 47
3.6 Teorik ve Deneysel Sonuglar ... 50
3.7 Degerlendirme ...........oooiiiiiii e 51
B SONUCQ ...ttt ettt et e eae et e se e bessne st e bsesesnsasnesssaes 66
4.1 Siirekli durum Incelemesinin Sonuglar ve Oneriler .................ccoovveeieennnnn. 66
4.2 Dinamik Durum Incelemesinin Sonugclar ve Oneriler.............cooeevvemeennnnne. 67
43 Senkron Calismaya Gegis Sonuglart ve Oneriler ................ccoooovvvevieinneinenne. 68
KAYNAKALAR ...ttt b cane st esa e seesae e nse e 70

A.1.Bosta Caliyma Deneyi ile Miknatislanma Egrisi, Siirtiinme ve

Demir Kayiplarinin Bulunmast ..........cooooeiiiiiiiiiiiiicceeceecrceceeeeceene 73

A.2 Kisa Devre Deneyi ve Yk Kayiplan ..o 74

EK-B INDUKTANSLARIN OLCUM YONTEMLERI ............coooiiiereeeeee 75
B.1 Stator Ortak ve Oz Inditktansimin OlgRIMesi ............ccvoveveeeeeeeceeereenene. 75

B.2 Stator-Rotor Ortak Indiiktansinm OIGGIMESE ©.............coovemeereicrerienieenennen. 76



B.3 Doniistiirme Oranmnin OIGGIMES] ..............ocooviveioeiieeeeeeeeeeeeeee e 77
EK-C ATALET MOMENTININ ve DINAMIK DAVRANIS
EGRILERININ OLCULMEST ..o e 18

EK-D PSPICE BENZETIMINDE KULLANILAN DEVRELER VE
KOMUT LISTELERI ..o oo e ees e 80



SIMGELER
E ‘Bileske akmnin endiikledigi hava aralif1 geniliminin degeri (V)
Er :Uyarma akisinin endiikledigi gerilim fazorii (V)
Er :Bileske akinin endiikledigi hava aralig gerilimi fazori (V)
Ey :Hareket gerilimi (V)
Ex :Transformator gerilimi (V)
L :Képri dogrultucu ¢ikis akimi (A)
L. :Uyartim akiminin stator egdegeri (A)
Ir :Uyartim akim (A)
In :Miknatislanma akimi (A)
I :Stator akim (A)
lsa, Isb, lac :Stator faz akimlan (A)
Ira, b, Ire Rotor faz akimlan (A)
J :Atalet momenti (kg.m?)
k :Uyartim akiminin stator egdegerinin stator akimina orant
ki :Uyartim akimimin stator esdegennin uyartim akimina orani
k> :Koprii dogrultucu ¢ikis akiminin stator akimina orani
ks :Uyartim akiminin képrit dogrultucu ¢ikis akimina oranm

La, Lo, L :Stator fazlan 6z indizktanslan (H)

Les L, L :Rotor fazlan 6z inditktanslan (H)

M. “Endiiklenen Moment (N.m)

M. :Ortak indiiktans (H)

M, b, M e, M ac: Stator fazlan arasindaki ortak indiiktanslar (H)
M, 26, M e, M Rotor fazlan arasindaki ortak indiiktanslar (H)

M, :Yiikk momenti (N.m)
ny/n, :Stator/rotor etkin sanm orani
Pgir :Gintg giici (W)

P :Cift kutup sayisi

R, R, R :Stator fazlan sarg: direngleri (Q)
R, R, R :Rotor fazlan sarg: direnglen ()
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:Stator kagak reaktansi (QQ)
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BOLUM 1
GiRIS

Endiistride kullanilan elektrik makinalarinin en saglami, en az anza yapani, en
ucuz olam ve en ¢ok kullamlam asenkron makinalardir. Calisma ilkesi bakimindan bu
makinalara indiksiyon makinalan da denir. Endiistride genellikle motor olarak
calistinlhirlar, fakat belli sartlann saglanmasi halinde generator olarak da kullanilabilirler.

Asenkron makinalari senkron makinalardan ayiran farklanindan biri, dénme
hizinin sabit olmayisidir. Bu hiz, motor olarak ¢alismada senkron hzdan kiguktir ve
adimin asenkron makina olugu bu dzellikten ileri gelmektedir (Sanoglu, 1983).

Asenkron makinalar, rotor yapisina ve rotor sargilarina gére iki gruba aynlirlar.

1. Rotoru sincap kafesh (kisa devre) olan motorlar,

2. Rotoru sargth ve bilezikl olan motorlar.

Bilezikli asenkron motorlarin rotor sargi uglan bilezik ve firga sistemi ile disartya
alinmasi sebebiyle, bu motorlarin lizerinde defisik ¢alisma sekilleri aragtinimugtir.
Senkronlanan bilezikli asenkron motorla ilgili ¢aligma sekli de bunlardan bir tanesidir.
Senkronlanan bilezikli asenkron motor ilk olarak Isveg’te, asenkron motorun giig
katsayisim diizeltmek amactyla Danielson (1901) tarafindan diistiniildi. Motora iliskin ilk
calsmalar Isveg’ te yapilmakla beraber, motor Ingiltere’de gelistirildi ve endustride
uygulandi. Bu sebeple diinya literatiiriinde “British Machine” olarak adlandinlir. Motorun
tarihsel gelisimi sdylece 6zetlenebilir: Rawcliffe (1940), o yila kadar gelistirilen rotor
sargl baglantilarni igeren bir makale yaymnladi. Ayrica herbir baglant1 bigimi i¢in, uyarma
akimu belirlenmesine iliskin teorik bir inceleme yapt. Griffin (1954), daha once yapilan
biitiin ¢ahgmalari, uyartim besleme diizeneklerini de ekleyerek bir kitapta topladi.

Son yillarda yapilan galigmalar ise siiper iletkenli senkronlanan bilezikli asenkon
motorlar iizerinde yogunlagmistir. Tubbs (1989) ¢aligmasinda; Brenchna ve Kronig, De
Doncker ve Novonty, Lipo ve Leonhard’m makalelerine dayanarak varsayimsal bir
motor iizerinde incelemelerini yapmugtir. Motorun rotorunda, bir bakir ve bir de siiper
iletkenli kafes diigiiniilmistir. En igte sogutucu siv1 nitrojen kanallan yerlestirilmigtir.
Kalkis aninda, rotor direncinin kacak inditktansa oranm bityiik tutup kalkis momentini
yitkseltmek igin, yol alma siiresi iginde siiper iletken kisim siiper iletkenlik diginda tutulup



bakir kafes aktif kilimir. Bu siire iginde motor, aligilmsg bir indiiksiyon motorunun egdeger
devresiyle temsil edilir ve denklemleri buna gore yaziir. Yol alma siresi sonunda
" soputucu akiskan pompalanip siirekli duruma gegince, super iletkenlk yer alr ve
inceleme senkron motor olarak yapilir. Siirekli durum esdegen sabit uyartmh senkron
motora gore gizilir. Incelemelerde siiper iletken olarak, “T.” kritik sicaklig yitksek olan
bir eleman segilmis, sogutma islemleri 77-100 °K sicakhklan arasinda diigiiniilmiistiir.
Akim yogunlugu, magnetik aki yogunlugu, sicaklik ve freakans goz ontine alnarak
varilan sonugta, gereken kalite ve sogﬁUna yoniiyle bu tip bir motorun pahali ve simdilik

pratik olmadid ispatlanmugtir.

1.1. Bilezikli Asenkron Motor

Bilezikli ve sincap kafesli asenkron motorlarda, statorlar ile bunlann tasidif
sargilar genellikle aym &zellikte yapilirlar. Yani stator sac paketinin oluklarma yayilmig
“simetrik ii¢ fazli sargilar” diye amlan ve senkron makina statorunda da kullamlan
sargilardir. Stator; senkron makinada endiivi gérevini, asenkron makinada ise hem
"endiivi hem de rotordaki uyartim akmmimin birincil devresi gorevini yapar. Senkron
makinada uyartim akimimin ve yiikiin durumuna gore stator akim, uyartma alamm
destekleyebilir veya zayiflatabilir.

Sincap kafesli asenkron motorun rotor sargist kisa devre edilmis gubuklardan
olugan kafes yeklinde bir sargidir ve dis devreye ug ¢ikanimamustir. Bu durum, rotorun
elektriksel yonden hig bakim istememesi anlamina geldifinden, sincap kafesli asenkron
motorlar pratikte ¢ok tercih edilmektedir. Bu yiizden, pratikte kullamlan elekirik
motorlarimn %80’den fazlasim asenkron motorlar tegkil etmektedir (ilhami Cetin, 1987).

Bilezikli asenkron motorlarda ise, rotorda yaltilmis ¢ok fazh sargilar vardir. Bu
sargilarin uglan bilezik-firga diizenegi ile digartya alimigtir. Rotor sac paketi, oluklardan
meydana gelir ve ti¢ fazh sargilar oluklara simetrik olarak dagitilir. Rotor fazlannin girig
uglan igten yildiz baglanir ve disanya gikarilmaz. Mile sabitlenmis ve milden yahitiinmg
¢ bilezik, rotor ile birlikte doénerler. Rotor fazlanmin ¢ikis uglan bu bileziklere
baglanarak bu bileziklere basan firalar yardim ile digariya alinir. Boylece rotor fazlarina,
dis kaynaktan genligi ya da frekanst degistirilebilen gerilim uygulanabildigi gibi, disardan
empedans da baglanabilir.
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Asenkron makinalarin genel performansi agisindan rotor direncinin sabit bir deger
olarak belirlenmesinde bir uzlasma gerekir. Rotor direncinin, normal ¢aligma sartlarinda
yitkksek verim i¢in kiigiik degerli olmast; fakat yol alma sartlannda giic faktérii ve
momentin yitkselmesi igin bilyiik degerli olmas: istenir. Kafesli rotorda, rotor direnci
kigtik degerli oldugu igin yol alma akimi biiyiikk, momenti de kiigik olacaktir. Bu
nedenle sargih rotor kullanim, uzlastine: bir deger gereginden kurtulmak igin etkin bir
yoldur. Yol alma siiresince rotor devresine disanidan kademeli direngler baglayarak, yol
alma akimi istendigi kadar diigiiriilebilir, kalkis momenti de devrilme momentine kadar
artihnlabilir. Boylece motor tam yik altinda kolayca yol alabilir. Daha sonra rotor
sargilan kisa devre edilerek siirekli galigmaya gegilir. Boylece 151 seklinde aqiga gikan
kayiplar da motorun digina tasinmug olur. Zaten ideal yol verme isleminden beklenen de
budur (Fitzgerald, 1983, El-Hawary, 1986). Bu durum bilezikli asenkron motorun
6nemli bir stiinligidir.

Rotor sargilan, normal alternatif akim sargilant veya iki tabakah dogru akim
sargist seklinde olabilir. Bu sargilar, stator sargilarinda oldu@u gibi normal iletkenlerden
ya da qubuk sargilardan olusabilir. Cogunlukla rotor sargilan, bir olukta iki bobin yam
bulunan, iki tabakal sargilardir. Bir rotor fazi bobininin bir yam oluguh alt tabakasinda,
diger yani ise bagka bir olugun iist tabakasinda bulunur.

1.2. Senkron Makinalar

Senkron makinalar generatdr ve motor olarak calismak iizere imal edilirler.
Bundan bagka, bagh oldugu sebekeye ¢ok biiyiik kapasite gosterebilen dinamik kapasitor
olarak calismak iizere de yaplabilirler. Biitiin senkron makinalann enerji dénisiimii
yapabilmesi igin gerek ve yeter sart, senkron hiz denilen sabit hizda donmeleridir.
(Cahgma karakteristiklerinde, yiik agist ve giig faktorii onemli buyiikliklerdir. Senkron
makinalar, rotor yapisi ve uyartum gekline gore dort grupta incelenebilir.

1. Yuvarlak kutuplu senkron makinalar,
2. Cikik kutuplu senkron makinalar,
3. Daimi nuknatish senkron motorlar,

4. Reliiktans motorlarn.



1.2.1. Yuvarlak kutuplu senkron makinalar

Bu makinalarda hem rotor ¢evresi ve hem de stator i¢ gevresi, sabit yarigaph
silindirik yiizeylerden olusurlar. Bagka bir deyimle, yuvarlak kutuplu senkron makinalarin
statoru ile rotoru arasinda radyal dogrultuda kalan hava arah@nin boyu sabittir.
Genellikle kutup sayst kiigitk, senkron devir sayilan yitksek olarak yapildigindan buna
uygun olarak da rotorlarimin ¢api kiigiik ve boyu uzun olarak imal edilirler.

Yuvarlak kutuplu senkron makinalar, sabit kisim stator ve donen kisim rotordan
olusur. Stator, endiivi gérevinde olup simetrik ii¢ fazh sargilan tagir. Rotor ise uyartim
gorevinde olup dogru akimla beslenen uyartim sargisim tasir. Rotorun dis gevresi
boyunca kisa devre edilmis gubuklardan olugan soniim (amortisman) sargilart, makinann
asenkron olarak yol alabilmesini ve siirekli gahgmada senkronizmdan kopmay: engelleyen
asenkron momentler saglar. Siirekli ¢aliymada ise aki degisimine maruz kalmadifindan

akim tagimazlar.

1.2.2. Cikik kutuplu senkron makinalar

Cikik kutuplu senkron makinalar, radyal dogrultuda stator ile rotor arasinda kalan
hava arah@ her noktada sabit olmayan senkron makinalardir. Genellikle bitytik kutup
sayisinda ve kiiciik senkron hizlar i¢in imal edilirler. Buna uygun olarak da rotor ¢apt
biylik ve boyu kisa olarak imal edilirler.

Cikik kutuplu senkron makinalarda da yuvarlak kutuplu senkron makinalar gibi,
stator ve rotor aym gorevde bulunurlar. Rotorun magnetik devresinin yapisi yuvarlak
kutupludan farkh olarak, rotorun déniis agist ile degisen bir relitkktans ve aki ortaya
gikarir. Boylece makinanin gii¢ ve moment ifadelerine reliikktansa bagh ifadeler eklenir

(Sarioglu, 1994).

1.2.3. Daimi miknatish senkron motorlar

Makina yapimcilan tarafindan bu motora “bir stator i¢inde iki motor” ismi

verilmistir. Stator yapist yine doner alan makinalaninin aymsidir. Levha paketinden olusan



statorda doner alan sargisi bulunur. Bu motorlan digerlerinden aywran tim ozellikler
rotorundan gelmektedir (Aldemir, 1977).

Bu makina ¢ikik kutuplu senkron makinanin sabit uyartimh sekli olarak diistiniiliir
ve siirekli durum incelemeleri bu kabul altinda yapilir. Denklemlerde E; endiiklenen
gerilim deferi sabit almr (Rashid, 1988). Rotorda, motorun kendilifinden yol
alabilmesini saglayacak yol verme kafesi bulunur. Rotorda ayrica daimi muiknatislar ve
kagak aki oluklar yer almigtir. Daimi miknatislar uyartim gorevini yaparak, makinanin
senkron hizda ¢alismasini saglarlar. Kagak aki oluklan ise stator alanlarina yayilma yolu
olarak gorev yaparlar ve boylece miknatislann bu alanlarm miknatislanmayr gideric
etkisinden korurlar. Kagak aki oluklarinin makinanin davramg tzerindeki etkist
buyiiktiir. Mil, ya magnetik olmayan malzemeden yapilir ya da rotor ile mil arasina

magnetik gegirgenhgi kotii olan bir tabaka yerlestirilir.

1.2.4. Reliiktans motorlar:

Bu motorlar, son yillarda tizerinde ¢ok arastirma yapilan bir senkron motor
tiriidiir. Yapr olarak ve siirekli durum incelemesi igin normal bir gikik kutuplu senkron
makinanin uyartim sargilanmn ¢ikanlmig halidir. Endiivi sargilan, senkron hizda dénen
hava arah@ akisini iretir. Bu alan, rotorda, minimum reliikktans degerini saglama
egilimiyle yiitkselen bir magnetik alan ve reliikktans momenti endiikler (Rashid, 1988).

Rotor kismi sadece kisa devre gubuklan ve demir kisimdan olustugundan maliyet
ve isletme yoniiyle Ustiiniik kazanmaktadir. Gig faktori ve verim yoniyle kéti olup,

guriltilin ¢alisan motorlardir.

1.3. Senkron Motoriarin Genel Degerlendirilmesi

Inditksiyon motorlannin, 6zellikle sincap kafesli motorlann maliyetleri ve anza
yapma orani diger motorlara gore daha diisiik kalmaktadir fakat bu motorlann verimleri
ve gii¢ faktorleri digitktiir. Dolayisiyla besleme tarafimn gorinir gicii yiiksek olmak
zorundadir. Verimin ve gi¢ faktoriiniin 6nem kazandif: uygulamalarda senkron
motorlann inditksiyon motorlanna biiyilk bir astinlugii vardir. MW’lar mertebesinde

gliglerle yapilan tahriklerde senkron motorlar alternatifsizdir. Bunun sebebi, biyiik



giiclerde dogru akim makinalariin komutatérieri kullanigsiz hale gelmesi, indiiksiyon
makinastmin veriminin daha diigmesidir. Ciinki biiyik makinalarda hava arahif: orantih
“olarak bilyilyecek ve stator indiiktif akimmin rotorda indiikleyecegi gerilimler de
kiigiileceginden indiiksiyon makinasinin verimi diisecektir. Senkron makinalarda ise hava
aralifinin bilyiimesi fazla dezavantaj teskil etmez. Ciinki hava aralig akisimn tamam
stator kaynakh olmayip uyarma sargist da ayn bir kaynaktan beslenir. Aynica hava
araliginin biyiimesiyle senkron makinada harmonikler azalir. Bunlann yaninda giig
elektroniginin yakin zamanlarda gosterdigi gelisim de 6nemlidir. Bu sayede senkron
motorun devrinin hig degiymemesi ve ok yiiklerde kararlih@in bozulmas: problemleri de
halledilebilmistir. Degisik konverter topolojileri, gogunlukla bir rotor pozisyon algilayicist
ile yapilan bir kapah ¢evrim kontroluyla gerceklestirilen “Self Kontrollu Senkron Motor”
tahrik sistemlerinde kullanilmaya baglanmigtir. Siemens firmas: 1968’de ilk incelemelerini
yapmig, 1969’dan itibaren senkron motor kontrol yontemlerini kullanmaya baglamustir.

MW  mertebelerindeki  giiglerde, senkron motorun gi¢ faktdriiniin
iyilestirilebilmesi sayesinde tristorlerin dogal aktanmimin saglanmasi miimkiindir.
Boylece aktanim igin gereken ilave devreler kaldinlarak maliyetten, ijletme ve bakim
yéni'mden kazang saglanabilir. Boylece gii¢ elektroniginin gerekleri senkron motorun
6nemini artirmaktadir.

Senkron motorlann, indiiksiyon motorlarina gére imalat ve kurulug masrafi daha
fazla oldugundan orta hiz aralifinda 50 BG’in altinda nadiren kullambiriar. Uyartim
diizenegi ihtiyaglarina ilaveten yol verme ve kontrol i¢in kullamlan araglar daha pahah
(6zellikle otomatik ¢aligmanin gerektigi yerlerde) olmaktadir. Bununla beraber, senkron
motorlar ¢ok kesin olan bazi avantajlan getirirler. Bunlar; sabit hizhi ¢ahigma, gic
kontrolu ve yitksek verimli ¢alismadir. Aynica, belli bir gii¢ arahfinda kurulug
masraflarinin dezavantaj olmasi durumu kalkarak senkron motor avantajlt duruma geger
(Sekil 1.1).

Diisiik hiz ve yiiksek gii¢ istenen yerlerde, indiiksiyon motorlan artik daha ucuz
olamamaktadir. Ciinki, 0.7 T hava arahi@ aki yogunlugunu agmamak igin bityiikk miktarda
demir kullanilmas: gerekecektir. Diger taraftan senkron makinada, serbest uyartimdan
dolay1 bu degerin iki katina miisade edilir. Senkron motorlarnn kullanildigy diigiik iz ve
yitksek gii¢ istenen alanlara 6rnek olarak biiyik ve algak-bash pompalar, degirmenler,
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Sekil 1.1 Senkron motorlar ve indiiksiyon motorlarinin genel kullanim alanlan

kauguk fabrikalan ve mikserler, kiricilar, gemiler, kagit ezme ve sarma makinalan
gosterilebilir (Del Toro, 1990).

Senkron motor, aym giigteki bir dogru akim makinasina gore daha giiriiltiistizdiir
ve agirh@ daha azdir. Sincap kafesli asenkron makinaya gore ise maliyetge fazla, hacimce
biiyiik ve bakim ihtiyaglar1 daha fazladir. Buna karsihk rotoru sargili ve daimi miknatish
senkron motorlarnin verimi ve gii¢ faktdrii ise, déha yiksektir. Degisken hizh tahriklerde,
disik giiclere gidildikge daimi miknatish senkron motorlar tercih edilmektedir.

Aynica reliiktans motorlan, sabit hiz istenen birgok uygulamada yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bu uygulamalara omek olarak kayit araglan, zamanlama cihazlan,

kontrol geregleri ve regiilatorler gosterilebilir (Rosenblatt, 1984).

1.4. Senkronlanan Asenkron Motor

Senkronlanan asenkron motor, bilezikli asenkron motorla senkron motorun bir
bilesimidir. Boylelikle asenkron motorun istiin kalkig ozellikleri ile senkron motorun
yitksek verim ve gii¢ katsayisinin diizeltilmesi gibi stirekli ¢aliyma 6zellikleri bir araya
getirilmigtir. Birlestirilen her iki motorun mahzurlan ise motorun yapisinda yapilacak
degisikliklerle en aza indirilmeye caligthr. Yap: olarak bilezikli asenkron makinaya
benzer, ancak rotor sargilan genelde bilezikli asenkron motordan farkhdir (Imeryiiz ve
Cetin, 1991, Ozdemir, 1993).



Senkronlanan asenkron motor, siirekli galigmada uyartim sekline gore serbest

uyartimh ve sert uyartimhi olmak tizere iki gruba ayriabilir.

1.4.1. Serbest uyartiml senkronlanan asenkron motor

Senkronlanan asenkron motor, rotor devresine baglanan yol verme direngleri
tizerinden asenkron olarak yol alir. Motor, senkron hiza yakin hizlarda ¢aligirken rotor
sargistna dogru gernlim uygulanarak senkronlanir. Senkronlanmig calisma seklinde
yuvarlak kutuplu senkron makina igin yazilan denklemler ve tammlamalar gegerlidir
(Cottan, 1925).

Ozel tasarlanmamus, bilezikli asenkron motorun rotor sargisinda baglanti
degisikligi yapilarak elde edilen senkronlanan asenkron motorun devrilme momentleri
kugiik ve yikleme araliklan -simrhdir. Uyartim i¢in rotorun dogru akim beslemesi,
genellikle yiik akimma bagh képrii dogrultucu devreler ile saglamir. Ozel tasarlanmmg
senkronlanabilen bilezikli asenkron motorun maliyeti, senkron ve bilezikli asenkron
motorlarinkinden daha fazladir. Senkronlanan asenkron motor, senkron g¢aligmada
" sebekeden reaktif giic alabilir ve gsebekeye reaktif giic verebilir. Bu 06zelligi sebebiyle
yalniz sistemin gii¢ katsayisint diizeltmek ile kalmaz, gebekede olugan reaktif giig
dalgalanmalaninda fazla giicii lizerine alarak sistemin karalihim da korur. Uygun kontrol
diizenekleriyle donatilarak, isletmede statik VAr sistemlerinin yerine kullanilabilir
(Imeryiiz ve Cetin, 1991).

14.2. Seri uyartimh senkronlanan asenkron motor

Sabit ve degisken frekansh a.a. tahrikleri igin bir senkron motor genel olarak
tercih edilir. Fakat ¢ogu durumlarda, daha diisiik maliyeti ve daha sade olmasi sebebiyle
inditksiyon motorlan kullamhir. Bu, 6zellikle ayn bir uyartim diizeneginin pahal olacag
kiigiik tahnkler igin gegerlidir. Bu yiizden, son zamanlarda reliiktans motorlan, daimi
miknatisla uyartim ve dier caligmalar lizerindeki aragtirmalara gerek duyulmugtur. Seri
uyartimh senkron motor bu konuda bir alternatif sunar; her ne kadar bilezikli bir rotor
gerekse de, sadece bir koprii dogrultucu ile seri uyartim karakteristiine sahip bir senkron

motor elde edilebilir.



Boliim 2’de éynntlh olarak agiklanan bu motorda, stator sargilarnin gikig uglan
yidiz noktas: yerine képrii dogrultucunun a.a. uglarnna baglamir. Dogrultucunun d.a.
cikist da bilezikler yoluyla rotor sargilarini besler. Bu baglanti sonucunda rotor veya
uyartim akimi, stator akimina bagml olarak degistiginden seri uyartumlt bir senkron
motor elde edilir. Meydana getirilen sistem sayesinde ayn bir uyarim besleme kaynagi,
transformator veya ilave bir sargtya gerek kalmamaktadir.

Boyle bir motor, yuvarlak kutuplu bir senkron motor olarak gahgir ancak seri
uyartimmn ortaya cikardip sirekli durum caligmasi, bilinen sabit uyarimli senkron

motorun davramgindan ve incelemesinden farkhlik gosterir (Williamson,1980).

1.5. Senkronlanan Asenkron Motor icin Rotor Baglanti Sekilleri

Senkronlanan bilezikli asenkron motorun siirekli durumda senkron galiymast igin
birgok degisik rotor baglantilar vardir. Bunlann bir kismm ayn bir tasanm gerektirirken
bir kismi da bilinen bilezikli asenkron motorlar i¢in kullamlabilir baglantilardir. Motorun
yol alma siiresince, asenkron caligmast igin rotor baglantisi genel olarak standart
seklinden farkli olmaz. Rotor gogu zaman bilezikler yoluyla ayarh direngler lizerinden
yildiz olarak baglamur. Danielson’un (1901) senkron gahsma igin kullandif $elkal 1.2°deki
rotor sargt baglantis1 hala yaygmn olarak kullaniimaktadir. Bu baglant: sekli tim bilezikli
asenkron motorlar igin kolaylikla uygulanabilir. Bu baglantimin yaninda, yine kolayca
uygulanabilen diger bir baglant: ise bir sarg1 agik baglantidir. Bu baglant1 i¢in de Sekil
1.2°deki K veya L uglanindan biri agilir. Elde edilen baglant: ile aym Ir uyartim akiminda

<+

Sekil 1.2 Rotor sargsst igin Danielson baglantist



10

%15 daha etkin bir uyartim, yani magneto motor kuvvet elde edilir. Bununla ilgili ayrint:
ve seri uyartimda davransa etkisi Boliim 2°de agiklanmaktadir.

Rotor sargis: standart sekilde yildiz noktas: icerde iken kolayca yapilabilecek iki
baglant1 olur fakat rotorun yildiz noktasindan bir sarginin ucu yildiz noktasi ile beraber
¢ikarihp bilezik sayisi artinlarak ya da rotor faz sargilarinin “cift V” sargsi, “cift yildiz”
sargst geklinde baglanmasi (Sekil 1.3) gibi tasarim degisiklii yapilarak farkh baglantilar
elde edilebilir (Brosan ve Hayden, 1966).

| [

) @ (b)

Al

(© @

Sekil 1.3 Senkron ¢alisma igin kullanilabilecek diger rotor baglant1 sekillerine 6rnekler
a. Bir faz sargis1 agik devre b. Cift V sargih
c. Cift yildiz d.Ugiincii faz ¢ift sargth
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1.6. Cahsmanin Amaci

Bu gahsmada, iizerinde simirl sayida ¢aligma yapiimis olan seri uyartimht senkron
motorun tim siirekli ve dinamik durum 6zelliklerinin deneysel ve sayisal sonuglan
kargilagtirarak ortaya konulmast amaglanmigtir. Bu amagla yapilacak incelemelere ait
matematiksel modeller ve bilgisayar ¢6ziim yontemleri verilecektir.

Siirekli durumda senkron motor olarak inceleme igin egdeger devre, denklemler
ve ¢Oziim yontemi agiklanacaktir. Dinamik durum i¢in faz degiskenleri matematiksel
modeli verilerek, algilagelmis diferansiyel denklem sistemlerinin yerine elektriksel
esdeger devreler ile modelin benzetimi yapilacaktir. Bu inceleme, belli stiinliklen

kazandirdin igin PSPICE 5.4. devre tasanm programina dayandiniacaktir.
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BOLUM 2
SERI UYARTIMLA SENKRONLANAN BiLEZIiKLI ASENKRON
MOTORUN SUREKLI DURUM MODELI

2.1. Giriy

Bu boliimde seri uyartimli senkron motorun sirekli durum performanst
incelenmigtir. Seri uyartimh senkron motorun, teorik ve deneysel sonuglanina dayanarak,
bilezikli asenkron motor ile kargilaghnimast yapilmistir. Seri uyartimli senkron galiymada
degisik rotor baglantilar1 icin sirekli durum performanslann ve baglanti sekline gore
akimlar arasindaki doniigtiirme katsayisinin genel performansa etkileri incelenmigtir.

Seri uyartimlt senkron motorun bir matematiksel modeli ve esdeger devresi
verilerek, koprii dogrultucu ve senkronlanan bilezikli asenkron motor sistemi
incelenmigtir. Doymal magnetik devre hesaba alinarak, sistem denklemlerini ¢6zmek igin

sayisal bir ¢bzim yontemi gelistinlmisgtir,

2.2. incelemede Kabul Edilen Yaklasimlar

a. Alternatif gerilimler ve akimlar birinci harmonik diginda bilegen icermezler.

b. Dogrultucu ¢ikigindaki akimin degeri sabittir; yani, ortalama deger civannda
dalgalanmaz.

¢. Seri uyartimh senkron motorun momenti hesaplanirken akimin birinci harmonigi alinir
ve motor yuvarlak kutuplu olarak kabul edilir.

d. Hava araigy akisimn belli bir deBerine karsiik gelen toplam magnetomotor kuvvet
(mmk), yiik altinda ve agik devrede esit oldugu kabul edilir.

2.3. Koprii Dogrultucunun Alternatif Akum Uclarindan Géoriilen Esdeger Devre ve
Gerilim

Herhangi bir elekiromagnetik sistemde oldugu gibi bir senkron makinada, motor
veya generator ¢aliyma igin gerekli olan bileske aki, akimmn miknatislanma bileseni
tarafindan olusturulur. Asenkron caliyma icin miknatislanma akimu stator alternatif akim
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tarafindan, senkron galisma igin uyarma devresindeki dogru akim tarafindan veya her
ikisi tarafindan karsilanir.

Yuvarlak kutuplu bir senkron makina i¢in, Kisim 2.2.d. maddesinde verilen kabul
onemli bir hataya neden olmaz. Buna gore agik devre karakteristigi, hava aralig gerilimi
ile uyarma ve endiivi reaksiyonunun bilegke mmk’st arasindaki baginti olarak
yorumlanabilir.

Sekil 2.1.°de incelenen devre baglantisi gosterilmistir. Herbir fazda, stator ve
uyarma akimlarimin beraber hareket etmesiyle iiretilen degisken aki halkalan bulunur.
Harmonikler ihmal edilirse, hava arah@: akisi veya bileske aki, hava araligt gerilimi E-’y1

indiikler. Bir faz i¢in képrii uglarna gelen gerilim agagidaki ifade ile verlir.

_V_e :VS_-EI‘ (21)

Burada fazér olarak yapilacak islem i¢in V, ile E, arasindaki ag1 bu noktada
bilinmemektedir. Béylece koprii dogrultucu devre Sekil 2.2. deki gibi olur. $ekilde
gosterilen X. komutasyon reaktansi olup, motorun bir fazinin kagak reaktansina esit
alinabilir. ‘

Stator ve rotor akimlanmin iirettidi akilar motora ait aym: magnetik devreyi

kullandi1 igin bu akimlar, aym mmk’i iiretecek sekilde esdeger bir akimla herbiri diger

tarafa donustirilebilir.
Is
SR 4 L
Ll
VS
DOSRULTUCU ROTOR
STATOR

Sekil 2.1. Seri uyartimh senkron motor baglant: sekli
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Iq

A
+ ~—
—O__/W\ > R;=R;

__~O:‘__N\r“\ Uyarma

STATOR ir

Sekil 2.2 Koéprii dogrultucu ging uglarindaki genlim

—>f-
—t-

Uyarma akiminin bir faz etkin egdegeri I, diye belirtilirse, bunun stator akimu I, ile
bileskesi, miknatislanma akimini veya bileske akimi, yani hava aralifn mmk’ini verr.

Béylece, hava araligi genlimi
E=j(+1) Xa (2.2)

olarak yazilir. Képrii dogrultucunun alternatif genlim uglanindan bakildiginda, bir
empedans gibi davrandigt gériilmektedir. I, akimmn birinci harmonigine karst kopri
dogrultucunun gdsterdii empedans bir faz igin (R, +jX) seklinde temsil edilir. Bu
durumda statorun faz bagina toplam direnci (Ry+ Ry) , reaktans: ise X;=X;, olmaktadir.
Yuvarlak kutuplu senkron makinada uyarma akiminin, statorun bir fazindaki etkin
deger olarak egdegerini bulmak iizere; bogta ¢alisan makinada uyarma mmk’i, endiivi
tarafindan stator esdeger akimi ile olusturulmasi igin ‘etkin deger’ ve ‘doner alan’

katsayilan ile garpilmahidir. Buna gore uyarma akiminin stator egdegeri

I =

e

“|%

LS o (2.3)
n

s

seklinde yazilir. Bu esitlikle n, sarimly, Ir uyarma dogru akimim tagtyan rotor mmk’inin;
n, sanml ii¢ fazh endiivide, bir faz etkin degeri Ie olan akimla saglanmas: digtinGimistir.



15

Senkronlanan bilezikli asenkron makinada rotor devrest ii¢ fazli oldugundan rotor
fazlannin bileske mmk’i hesaba alinir. Bilegke magnetik alan ile toplam mmk arasindaki
iliski magnetik gegirgenlk katsayisiyla verilir. Doyma ile magnetik gegirgenlik azalir;
doymasiz durum igin magnetik alan da baglanti degisikliinden mmk ile ayni oranda
degisim gosterir. Baglantlarin toplam mmk’leri oranlanirsa belirli katsayiar ¢ikar.
Bilezikli rotorda aym sanm sayisina sahip ii¢ tane sargt bulunup senkron galismada
uyartim akiminin sargilara dagilimi bilinir. Toplam magnetik alan vektérieri, bir faz rotor
sargisinin alanina bagh olarak yazilirsa, baglanti sekline gore belli katsayilar bulunur.

Sekil 2.3.a’da gosterilen yuvarlak kutuplu normal senkron makina i¢in (2.3)
denklemi gegerlidir. Danielson baglantisi igin aym denklem (3/2) ile carpilarak (2.4)
denklemi, bir sarg1 agik baglanti i¢in de ( V3) carpani getirilerek (2.5) denklemi elde
edilir.

I =—2r) =k, (2.4)
nS

<
V2

s

(a) (b) (c)

Sekil 2.3 Senkron ¢ahsmada rotor baglantilan ve toplam magnetik alan ve mmk

a. Rotoru tek sargili senkron makina b. Danielson baglantist  ¢. Bir sargi agik baglant:
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L1, =k, (2.5)

(2.4) ve (2.5) denklemlerinden, bir sarg1 agtk baglantinin Danielson baglantiya
gore aym uyartim akiminda daha bilyilk mmk olugturacagi gorilmektedir. Bu, rotor
devresinin bir sarg1 agik baglantistyla daha etkin bir uyartim saglanabilecegi anlamina
gelir. Bu ozellik, serbest uyartimda dogrudan gegerlidir. Seri uyarimda ise davranisin,
toplam ‘k’ katsayis1 ile belirlenecedi gosterilecektir. Seri baglantida uyarma akimnin

statorun bir fazina donistirilmesinde
L=kI (2.6)

genel ifadesini elde etmek iizere, dogrultucuya giren faz akimmmn etkin degenyle, ¢ikan
dogru akimin ortalama deg@eri arasindaki iliski

Ieka I 2.7
seklinde yazilirsa,
I=kL=kik:L (2.8)

bulunur. Yukandaki ifadelere iliskin egdeger devreler ve fazor diyagramlan Sekil 2.4 *de
verilmigtir.

Esdeger devreden goriildiigii gibi, uyartim akimu stator akimm ile degiserek seri
uyartim ozelligi verir. L. ile I, akimlarimin genlikleri ve aralanindaki ag1, yiik ile degisir.
Sekil 2.4 *de,
0i= L ile I; arasindaki ag1
8=V, ile Er arasindaki a¢1, deneyde .Glgﬁlen yitk agist
¢ = gii¢ faktori agist
8= & +¢-90°
dir. Burada 8. bilinen yiik ag1st olup I, ye gore 90° 6nde olan Ex ile V, arasindaki agidir.
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Sekil 2.4 Seri uyartimh senkron motorda siirekli durum igin,

a. Akim esdeger devresi, b. Gerilim esdeger devresi, c. Fazor diyagram

2.4. Doymah Magnetik Devre ile Performans Analizi

Seri uyartimh senkron motorun siirekli durum incelemesi igin Sekil 2.4.a.’da
gorillen akim egdefer devresinin kullamlmast uygundur. Burada uyartim akimu stator
akimina dogrudan bagimlidir. Miknatislanma akimu ise iki akimun vektérel toplamiyla
bulunur. EgsdeZer devreyi fazor diyagramina gére ¢ozmek amaciyla stator akimi belirli bir
deger igin referans alinip reel kabul edilerek, uyartim akim §tator esdegerinin agis1 O;,
degisken alinip miknatislanma akimi bulunur. Miknatislama egrisinden indiiklenen gerilim
bulunup gerilim diigiimleriyle toplanarak girig gerilimine esit oluncaya kadar yinelemeye
devam edilir. Indiiklenen gerilimin dogrusal olmayan degisimini hesaba katmak icin
makinanin bogta ¢aliyma deneyinden uyarma akimiyla degisimini veren E=f{Iy)
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fonksiyonu elde edilir. Miknatislanma akimi rotora doniistiiriilerek indiiklenen gerilim
bulunarak sistem denklemlen kolayca ¢oziiliir.

Stator akimi reel alinirsa, uyartim akiminin stator egdegeri
I. =k I,(Cos®; -jSin &; ) (2.10)
ve bileske akim veya miknatislanma akimi

Im=L+L =L(I+k Cos5;-j k Sin &;) (2.11)

I, = Ly/1+k* +2kCosé, (2.12)

yazilir. I, 'in degeni rotora donistiriliip indiiklenen gerilim miknatislanma egrisinden

bulunur. Bu genilim I,’e gore 90° ileride olur. Buna gore,

1+kCosd | — jkSind,
J1+K* +2kCosé,

E, =jE (2.13)

olur. Esdeger devre ve fazor diyagramindan ug gerilimini bulmak igin ifadeler birlestirilir.

V=V, +jVi= E+ 1L Ra+Re) +j L Xe (2.14)
V,=L(R, +R,)+ K SiNS, (2.15)
J1+K* +2kCoss |
V, =1X, + 20t kCosd) (2.16)
J1+ k* +2kCosé,
V=4/V.? + V/? (2.17)
¢ =tan” (Vi/Vy) (2.18)

eger V,<0 ise

¢ = 180"+ tan™ (Vi/V)) (2.19)
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olur. &, yiik agst ise
5= +5; -90° - (2.20)

Sabit u¢ geriliminde ¢ahigma sartlaninda, (2.10)-(2.20) denklemleri, 1,’nin belli bir
degeri igin ; yi degistirip (2.17) ifadesi saglamincaya kadar yineleme yapilarak ¢oziiliir.
Burada giris giici,

Pu=3 V.1, (2.21)

olur. Bu giice sarg1 kayiplan ve sabit mekanik kayiplar dahil, demir kayiplan ise dahil
degildir. Demir kayiplan, miknatislanma akiminin parabolik bir fonsiyonudur ve bu egri
deneysel olarak bulunursa, demir kayiplannin degisimi de hesaba katilabilir (Williamson,
1980).

Giris giicinden bakir kayb: gikanilarak, indiikklenen moment ifadesi

3]
N
%)
~

M—-3 L (V. L (Rt Ry) | @.

olarak elde edilir.

2.5. Uyarma Devresinin Paralel Direnc ile Analizi

Stator akim ile uyarma arasindaki bafintiy,, yani “k” katsayisim, makinamn
tasaniminda degisiklik yapmadan degistirebilmek i¢in, uyarma devresine bir paralel direng
baglanabilir ($ekil 2-5). Bu durumda agagidaki ifadeler yazilabilir (Ostos, 1978).

L=l (2.23)
R, +R;

k, = R, (2.24)
R, +R;
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Sekil 2.5 Uyarma devresine paralel direng baglanarak k katsayisinin degistirilmesi

(2.3-8) denklemleri esas almarak, esdeger uyarma akimi, (2.25) denklemindeki

paralel direng ilavesiyle,

L=k kyks L (2.26)
olur. Buradan

k=ki kaks (2.27)
olarak bulunur.

Endtivi akimi ile eydeger uyarma akim arasindaki bagintiyr veren k katsayisinin
1 ’e yakin degerlerinde performansin iyilesti3i isbatlanmigtir (Williamson, 1980).

Bu bolimiin sonunda rotor devresinin yildiz noktas aligildig: gibi disa alinmamasi
halinde miimkiin olan iki baglanti igin k katsayistmin degisimi ve performansa etkisi
incelenmigtir.

Sekil 2.6 * dan goriilecedi gibi ideal makina, yani X,, digindaki parametreler ihmal
edilerek verilen fazor diyagramina gore k>1 oldugunda gii¢ faktorii daha iyi olmaktadir.
Bununla beraber maksimum moment, kararhlik bozulmadan elde edilememektedir. k<1
igin maksimum moment kapasitesi iyilesmekte ve yiik agist 90° oluncaya kadar kararlihik
devam etmektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.6 Degisik k degerleri igin ideal makinaya ait fazér diyagrami

Képrii dogrultucunun akimin temel bilesenine karst gosterdigi empedans
(Rwv+jXyp) almrsa, Ry /X, Xi /X, La /I, oranlan sadece Ry /X. 'nin fonksiyonudur
(Sekil 2.8). Burada Ry rotor devresi toplam direnci olup, komutasyon reaktansi X. = X,

alinirsa, Ry degistirilince (R +j X ) ve ka =14 /Iy bulunur (Williamson, 1980).

k=213

N : 1 —
5 35 ) 30 120

Sekil 2.7 Degisik k degerleri igin ideal makinada moment-yiik agist degisimi
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Sekil 2.8 Koprii dogrultucunun a.a.’daki temel bilesen empedansi

2.6. Hesaplamalar ve Bilgisayar Program

/ Bu bolumde seri uyartimli senkron motorun siirekli durum modelinin ¢6ziimiinde
khllamlan hesap yontemi ve bilgisayar programu tamtilmustir. Kullanilan bilgisayar
programina ait akis diyagram Sekil 2.9 ’da verilmistir. Bu programda giris bilgisi,
deneysel olarak bulunan asenkron motor esdeger devre parametreleri, aynt makinanin
senkron generator olarak bosta calistinlmasiyla elde edilen E=f (I, ) agk devre
karakteristigi (miknatislanma egrisi) ve Pr.= f (I ) demir kayiplari egrisidir. Motora ait
nominal gerilim, kutup sayisi, frekans ve sabit mekanik kayiplar, ayrica baglanti sekline
gore ki, ko, ks katsayilant da yaklagik olarak hesaplanip verilmektedir. Paralel direng
ilavesiyle katsayilarin degisimini hesaba katmak icin Sekil 2.8 "den yararlanilmistir.

Islem basamaklan soyledir: stator akimi reel alinarak, belirli bir degeri igin uyarma
akiminin esdegeri hesaplanir. Egdeger uyarma akimmm  stator akimi ile yaptig agi §;
degisken ahinir ve bileske miknatislanma akimi bulunur. Miknatislanma akimi rotora geri
donistiiriilerek hava arali1 gerilimi E, nin degeri, miknatislanma egrisinden bulunur. E,,
I e gore 90° ileride alimp omik ve indiiktif gerilim diisiimleriyle toplanarak bulunan

genlim, stator gerilimine esit oluncaya kadar §; degistirilir. Yineleme sonucunda, segilen
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Sekil 2.9 Seri uyartimli senkron motorun siirekli durum ¢6ziimii igin program akig

diyagrami

stator akimu degeri igin (2.14)~(2.22) denklemlerinden giig faktorii, yiik acsi, giris giicii,
moment ve verim hesaplanir.

Program i¢ ige iki déngii igerir. Dis dongi, stator akimini belirli bir arahikta adim
adim artinr. I¢ dongii ise, herbir stator akimi degeri igin & agisimn belirli bir arahkta

degistinlerek yinelemenin devam etmesini saglar.

2.7. Deneysel Sonuglar

Nominal degerleri 1.1 kW, 220V, 50Hz, 2.5A, 2p=2 olan ii¢ fazh bir bilezikh
asenkron motor iizerinde, Sekil 2.10 ’daki baglanti kurularak deneyler yapilmistir.
Sekilde gosterilen ‘S’ anahtan pratik olarak koprii dogrultucuyu kaldirmadan asenkron
ve senkron ¢alisma arasinda gegis yapmay: saglar. ‘S’ anahtan kapali ise asenkron; agik
ise senkron calisma i¢in gerekli baglanti saglanmis olur. Cikis momenti motorun miline
baglanan bir fuko freniyle, yilk agist veya rotorun agisi ise motor miline baglanan

taksimatl: bir diske stroboskopla bakilarak olgtilmiigtiir.
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Sekil 2.10 Seri uyartimli senkron motorun deney baglanti gemasi

Motorun paramatreleri Tablo 2.1°de, deneylerle ilgili aymmtilar Ek-A’da
verilmigtir.
Bolim 2.5 ’de agiklandi@1 gibi seri uyartim i¢in en iyi performans k’nin 1 oldugu
degerde almmistir. Inceleme yapilan motor igin stator/rotor etkin sarim oram 0.967 olup,
k degerinin performansa etkilerini degeriendirmek iizere rotorun yildiz noktas: igte iken

miimkiin olan degisik iki baglant: igin deneyler yapilmustir.

Tablo 2.1. Deney yapilan motora ait degerler

P, U, I, R, R, Xm Xs etkin sanm orani (n,/n,)

KW Vv A Q Q Q Q

1.1 220 2.5 52 4.8 164 | 3.91 0.967

Aynica bu baglanti durumlannda paralel direng ilave edilerek k katsayisi
degistirilmig, bunlara ait teorik ve deneysel sonuglar elde edilmistir. Koprii dogrultucu
rotora dogrudan Danielson baglantisi ile baglaminca k=1.1, rotorun bir fazi agik
birakihinca k=1.23, Danielson baglantida 18 Q ’luk paralel direng ilavesiyle k=0.78, bir
sargt agik baglantida 55 Q ’luk paralel direng ilavesiyle yaklagik k=1 olarak elde

edilmigtir.
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Bolim 2.4’de agiklanan inceleme yonteminin uygulanmasi ile hesaplanan
deerler, bu sekillerde ¢izdirilmis, deneysel noktalar sembollerle gosterilmigtir. Cikis
giiciinii bulmak i¢in (2.21) denklemiyle hesaplanan giigten 150 W sabit mekanik kayiplar
cikariimigtir. Giris giiciinii bulmak i¢in de (2.21) denklemiyle hesaplanan giice demir
kayiplan ilave edilmigtir.

Seri uyartimli senkron motorun g¢alisma performansim kiyaslayabilmek igmn,
motorun rotor uglan kisa devre edilerek (S anahtan kapali)) normal asenkron motor
olarak da ¢algtirilmigtir. Bilinen asenkron motor esdeger devresi, bosta ¢aligma ve kisa
devre deneylerinden ¢ikanlmugtir. Sirekli durumda, bu esdefer devreden ¢ikanlan
denklemler kullanilarak yapilan teorik modelleme, bir bilgisayar programi yardimyla
¢ozdiiriilerek sonuglar elde edilmigtir.

Rotor sargisiin, Danielson baglant: ile paralel direngsiz k=1.1 i¢in performans
egrileri, deneysel ve teorik sonuclarla Sekil 2.11-14 ’te; bir sargt agik baglanti
paralel direngsiz k=1.23 igin performans egrileri, yine deneysel ve teorik sonugclarla
Sekil 2.15-18 ’de; bir sargi agik baglanti R;= 55 Q paralel direngli yaklagik k=1 igin
performans egrileri de deneysel ve teorik sonuglarla Sekil 2.19-22 ’de; Danielson baglantt
ile R,= 18 O paralel direngli k=0.78 igin performans egrileri, deneysel ve teorik sonuglarla
Sekil 2.23-26 ’da verilmistir. Asenkron galisma i¢in performans egrileri ise teorik ve
deneysel sonuglarla Sekil 2.27-30 ’da verilmigtir.

Asenkron c¢aligma ile senkron c¢aligmanin ve aynca seri uyartimmn genel
performans 6zelliklerinin daha iyi karsilagtinlabilmesi agisindan, makinamin asenkron ve
seri uyartimh senkron ¢aligmasinda aym g¢ikig giciiniin Gretimi igin  gekilen girig
giiclerinin ve akimlarin degisimi Sekil 2 31-32 ’te verilmistir.

Seri uyartim igin aciklanan, ¢ahsma karakteristiklerinde ‘k’ katsayismin
performansa etkilerinin gosterilmesi amaciyla teorik sonuglara dayanarak performans

egrileni ¢izdinlmistir (Sekil 2.33-36).
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Sekil 2.11 Cikis gicii-ytk agist egrisinin degigimi (k=1.1)
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Sekil 2.17 Girig akimi-yik agis1 egrisinin dedisimi (k=1.23)
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Sekil 2.18 Gug Faktori-yuk agist egrisinin degisimi (k=1.23)
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Sekil 2.21 Girig akimi- yiik agis1 egrisi degisimi (k=1)
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Sekil 2.24 Giris giicii-yiik agisi egrisinin degisimi (k=0.78)
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Sekil 2.27 Asenkron galigmada ¢ikig glicti-kayma egrisinin degisimi
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Sekil 2.30 Asenkron galismada giig faktori-kayma egrisinin degisimi
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2.8. Degerlendirme

Bilezikli bir asenkron motorun, kontrolsuz koprii dogrultucu ile gergeklestirilen
seri uyartimh senkron motor olarak sirekli durum cahgmasint ¢ozen bir ydntem
gosterilmigtir. Kullanilan yontem sade ve kolay olup motor ile dogrultucu devre
bilesiminin davramgini dogrulayan bir ¢6zim getirmektedir, Bu yontem, ozel bir
uygulama igin tasarlanacak bir motorun optimum parametre degerlerini bulmak igin de
kultanilabilir.



BOLUM 3
SERI UYARTIMLI SENKRON MOTORUN DINAMIK DURUM INCELEMESI

3.1 Giris

Faz degiskenleri kavramiyla asenkron makinanmin dinamik davrams
modellemesinde déniigiim yapiimadiindan, baz tstiinlitklere sahip bir model elde edilir.
Bu boliimde, seri uyartimli senkron motorun dinamik durum incelemesi amaciyla,
asenkron makinanin faz degiskenleriyle bir dinamik davranig modellemesi temel
ilkeleriyle birlikte tamtilmigtir. Bu modele dayanarak PSPICE 5.4 programi ile asenkron

motor ve seri uyartimh senkron motor sistemlerinin  dinamik durum benzetimleri

verilmigtir.
3.2. Dinamik Davrams incelemesinin Kapsam

Asenkron makina ve diger elektromekanik sistemlerde agagidaki durumlar igin
gergek zamandaki akim, genlim, hiz, moment, gii¢, magnetik degiskenler gibi
biyiiklitklerin bulunabilfnesi, dinamik davramg modelinin incelenmesiyle mimkin olur
(Kovacs, 1984 ; Alexandrovitz ve Katz , 1982 ; Krause, 1987).

a) Asenkron makinaya bogta ve yiikte yol verme

b) Sator gerilimini artirarak yol verme

¢) Yidiz-iiggen baglantist ile yol verme

d) Besleme geriliminin kesilmesi ve yeniden uygulanmasi
¢) Faz kopmasi

f) Faz kisa devreleri

g) Ani mekanik yiik degisimleri

h) Degisik frenieme uygulamalan

i) Besleme geriliminde ani degigimler

Bu olaylar degisik besleme kaynaklarna gore incelenebilir. Siniis bigiminde
olmayan beslemeleri saglayan kapali veya agik gevrimli gii¢ elekronigi devrelerinde,

ozellikle evirici ile beslemelerde siirekli durumdaki biiyiikliiklerin zamanla degigiminin
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incelemesi igin de dinamik davranig modelleri kullanilir. Bir dinamik davranig modelinin
benzetimi ile elde edilen sonuglar, yukanda sayilan durumlarda elde edilen deneysel
sonuglarla kagilastinlarak, yapilan modellemenin ve benzetimin dogrulugu gosterilir.

3.3. Dinamik Davramis Modelleme Yontemleri

Dinamik davrams modelleri, makinanin davramgmin  gergek zamanda
hesaplanmasini gaye edinmistir. Bunun igin en ¢ok kullanilan dort modelleme yontemi
vardir (Alexandrovitz ve Katz , 1982 ; Adkins ve Harley, 1975 ; Hancock 1989 ; Krause,
1987; Sanoglu IL 61801).

a) Faz degiskenleri modeli yaklagimi

b) d-q eksen yaklagimi

c) Uzay vektorii yaklagimt

d) Simetrili bilegenler

Biitin bu yaklagimlar stator faz sarglanmin diizgin sinis bigimli dagihimm
varsayar. Yaklagimlar arasindaki temel fark, segilen referans eksen takimlann ve modeller
arasi doniigiimlerden tiiretilen parametre tamimdir. Modeller igin makinada parametre
oOl¢iim yontemlerini de yaklagimlar belirlef. |

Faz degiskenleri modelinin ustinligii makinaya ait fiziksel biyikltkleri
igermesiyle akim ve gerilim ve moment degisimlerinin dogrudan belirlenmesidir. Ayrnca
diger model yaklagimlanimin ¢6ziimlerinin her aninda veriler ve ¢ikis sonuglan faz

degiskenlerini igermek zorundadir.

3.4. Bilezikli Asenkron Makina Denklemlerinin Faz Degiskenleri ile Yazilmas:

Sekil 3.1°de, radyal dogrultudaki hava arahi@: boyu sabit olan ug¢ fazh bilezikli
asenkron makinamn gésterimi verilmigtir. Makinanin statorunda duran t¢ fazh simetrik
sargilar, rotorunda ise rotorla beraber dénen yine iig fazh simetrik sargilar vardir. Ug fazh
dizende faz biyiklikleri ‘a’, ‘b’, ‘c’ altsimgeleriyle, stator ‘s’, rotor ‘r’

altsimgeleriyle gosterilmektedir.
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Stator ve rotor igin toplam gerilim ifadesi (3.1) denklemiyle tammlamir. Bu
ifadeye goére giris gerilimi, sarg: direncindeki gerilim diigiimii ve toplam faz akisimn

degisimi veya indiiklenen gerilimden olusur.

. d
V=Ri+ Ft"i G.1)
Magnetik aki, akim ile iiretilen aki arasindaki bagintiy1 kuran indiiktans degeriyle
akimin ¢arpimindan elde edilir. Bir faz toplam akis1 ise fazin 6z indiktansiyla kendi
akiminn  ¢arpim  ile difer fazlann kendi akimlanmin bu faza gore karsiikls
indiiktanslanyla ¢arpimlarimin toplamudir. Stator ve rotor sargilarin kendi aralarinda
yonlerine gore bu akimlarin igareti degisik alindifindan stator akimlar eksi isaretli alinir.
Stator ve rotor fazlaninin sarg: direngleri, makinaya ait direng matrisini; toplam

akilarla akimlar arasindaki baginti, inditktans matrisini ortaya gikarr.

*¥sb

Sekil 3.1 Ug fazh 2p=2 kutuplu bilezikli asenkron makinanm gosterimi
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[R,7T [R, 0 0 0 0 O
R,| {0 R, 0 0 0 ©
0 0 0 O
Rl 0 R (3.2)
R,|] {0 0 0 R 0 0O
R,| |0 0o o 0o R ©
R.|] [0 0 0 0 0 R
r‘ilsa_ ( Lsa -Msa b _Msa.c Msa.m Msa.rb Msa‘rc ._(isa_
‘i;sb Msb,a st _Msb,c Msb.ra Msb,rb Msb,rc isb
\ch —Msc,a —Msc b sc Msc.ra Msc.rb Msc.rc isc (3 3)
lym - Mra,sa Mra,sb Mra,sc Lra _Mm,b —Mra,c im .
lIbe Mrb‘sa Mrb.sb Mrb.sc _Mrb.a Lrb —Mrb.c ixb
| rcj L Mrc,sa Mrc,sb Mrc,sc —Mrc,a —Mrc,b ch _J_irc_

Simetrik makinada sargilar 6zdes, stator ve rotor gevresi diizgiin, hava aralig:
sabit oldugundan asagidaki egitlikler yazilabilir.

Ra=Ras=Re =R

Rai=Rau=Re =R,

Le= Lo =Lie=L,

La= Lo=Le=L

Map =Mue =M =M,

My =Mae = Mg = M, (3.4)

Stator fazlan ile rotor fazlan arasindaki ortak indiktanslar ise rotorun dénme agist
ile degisir. Fazlarin eksenlen g¢akistifinda ortak indiktans en biiyiikk degerinde, eksenleri
90° ag1 yaptiginda sifir degerdedir. Dolayisiyle iig fazh bir diizen olarak kosiniis seklinde
degisen bu indiiktanslarin maksimum degeri stator ve rotor fazlan igin sabit olup M,
seklinde gosterilir. Dénme agist ‘0° ile gosterilirse, elektriksel ag1 olarak ‘pO° olur. Burada
‘p’ ¢ift kutup sayisidir. Asafdaki ifadelerde p=1 alinmgtir.

Mun =Masn =Mais = M= M = Mo =M, Cosd
M = Mg =M = M= Micn = M =M Cos(0 + 21t/ 3)
Marx =M =Mon = Maw= M = M =M Cos(® - 27/ 3) (3.5)



Dengeli ii¢ fazli eneri sisteminin geregi olarak ve 0, O, yidiz noktalar igin
yazilacak Kirchhoff’un akim denklemine gore

it i+ e = 0
it i+ i = 0 (3.6)

yazilabilir. (3.3), (3.4) ve (3.6) denklemleri yardimyla, (3.7) ifadelerinde gésterilen
kisaltmalar yapilarak (3.8) denklemi elde edilebilir.

Msisaz "Msisb‘Msisc
Min= -Mig-Mic

Li=L.+ M
: 2% 2]
L, 0 0 MgCosd  MgCos(@+=5) MgCos(0--)
2 .
Tsa 0 L 0 Mg Cos(8— 33"-) MgCos® Mg Cos(0 +*3—") [lisa
Tsb In 2 isb
v | 0 0 L, MgCos(®+-5) MgCos(®--7)  MgCosd |
LA 2% 2% i
iy MgCosd My Cos(8~=%) MyCos(9+=) L, 0 0 Ira
g} Ith
¥ Ms.Cos(6+2—;-) Mg Cosd Ms,c:os(e—%“) 0 Le 0 i
2% 2
| M Cos® - =) M,Cos(9+7") M, Cos 0 0 L,
(3.8)

(3.1) gerilim denkleminin agik gekli (3.2) ve (3.8) matrislerinin yerine yazilmasiyla
bulunur. Gerilim denkleminin kapalt gésterimi agagidaki gibi ilerletilir.

[%.]=[L. ]i.] (3.9)

. di s.r dLS.l' . de
[V..]=[R.. ]i..]+[L.. {]T]J’[ " ][1 ]71? (3.10)
Stator ile rotor arasindaki ortak indiiktans ifadeleri rotorun konum agisma bagh
olarak degistiinden zamana gore tirevinden dolayr rotor konum agismin tiirevi gerilim

ifadesine girer. Konum agisinin tiirevi rotorun agisal hizim verir.
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® _

= 3.11
il G.11)

(3.9) denklemi, (3.8) denkleminin kisaltilmig kapali sekli olup indiiktans matrisinin agik

seklini igerir. Indiiktans matrisinin tiirevi ise (3.12) denklemiyle verilir.

[ . . 2z . 2z ]
0 0 0 “MgSind  -MSin@+) ~MySin(@-=5)
0 0 0 ~MgSin(® -2?“) ~MgSin®  —MgSin(® +23—“)
. 2% . 2% .
[ dL; :l= 0 0 0 ~MgSin(8 + —-5-) =M Sin(0 ~ ?) ~MgSind
e ol
dé ~MgSin8  —MgSin(® - -‘31) ~MSin(® + :3’1) 0 0 0
~M_Sin(® +33’i) ~MSin®  -MSin(® ~33E) 0 0 0
. 2n . 2% .
MgSin®-=) -MgSin®+5)  -MySind 0 0 0

3.5. Seri Uyartimh Senkron Motorun PSPICE Benzetimi

Bu bolimde seri uyartimh senkron motorun direk faz modelinin tam esdeger
devresi ve denklemleri kullamlarak bir benzetimi tanitilmugtir. PSPICE analog devre
¢dziim programina dayanan bu model ile makinanin sargilan arasindaki gergek fiziksel
baglantilanin incelenmesi ve kontrol tekniklerinin daha aynntih olarak gosterilmest
amaglanmgtir.

PSPICE ve benzeri modern devre programlan elektrik devrelerinin zaman
domeninde gegici rejim ¢oziimlerini yaparak devrenin tasannminda kolaylik saglarlar

(Ghani, 1988). Kurulan model bu analiz yéntemine dayanmaktadir.

3.5.1. Zaman domeni matematik modeli

Bolim 3.4’de acgiklanan asenkron makina faz defiskenleri modeli, bilezikli
asenkron motorun ve seri uyartimh senkron motorun PSPICE benzetiminde
kullanilougtir. Bu modele ilave olarak bilinen elektromekanik tanimlamalar ve denklemler
de gegerli oldugundan, PSPICE program tabamina uygun olarak elektriksel devreler
yardimiyla, bu denklemlerin benzetimi de yapilmighr. Seri uyartimla senkronlanan:

asenkron motor, bu modele koprii dogrultucunun baglanmastyla ortaya gikarilmgtir.
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3.5.2. Elektriksel devre tanimiamalan

Bilinen direk faz modeli, stator ve rotora ait ii¢’er fazin kendi aralarinda yildiz
veya tiggen baglantisini ifade eder. Seri uyartimli senkron galigma igin liggen bagh stator
miimkiin olmayip yildiz baglanti ile ¢alijan motorlara uygulanabilir. Ciinkii stator
sargilarinin girisleri ii¢ fazhi kaynaga, gikislar ise koprii dogrultucuya baglamir. Rotor igin
asenkron ¢ahgmada yildiz baglanti kullaniimaktadir. Senkron ¢aligmada ise Bolim 2’de
aciklandi@i tzere, yildiz noktast diganya ahnmadifi takdirde bileziklerin getirdigi
sinirlamalarla kargilagilacaktir.

(3.10) denklemi ile verilen stator ve rotor fazlan igin toplam gerilim ifadesinde
agisal hiza ve indiiktanslarn tirevlerine bagimh olarak yazlan terimlere “hareket
gerilimleri”, akimlann tirevlerine bafimli terimlere ise “transformatér gerilimleri”
denilmektedir. Bu tamimlamalara goére, stator veya rotorun bir faz i¢in gegerli olacak
sekilde cizilen esdeger devre Sekil 3.2.’de gosterilmistir. Burada, V giris gerilimi olup
stator i¢in kaynak gerilimi degerinde iken rotor i¢in normalde sifirdir. R ve L bir fazin
sargl direnci ve 6z inditktans deZerleridir. Enditklenen genlimler ise, hareket ve

transformator gerilimleri olarak iki bagimh gerilim kaynagdir.

3.5.3. Endiiklenen gerilim tanimlamalan

Akimlanin zamana ve indiiktanslann donme agisina gore tirevlerinin
hesaplanmas: ile belirli bir zaman ve dénme agisi igin indiklenen gerilimlerin degerleri

bulunabilir. Indiiktanslarn tiirev fonksiyonlan bilinmektedir ve hareket geriliminin belirli

+ OEs

&

Sekil 3.2. Stator veya rotor bir fazina ait tam egedeger devre
zaman ve donme agist igin degeri dogrudan hesaplanabilir. Akimlann tirevleri ise faz

akimlarinin degisimi tam bilinemiyeceginden her zaman dilimi i¢inde tirevi alinarak
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transformat6r gerilimlerinin degeri hesaplamr. Her iki gerilim ifadeleri de donme agisim

igermektedir.

Akimlann tiirevlerini bulmak icin Sekil 3.3’deki devre kullamlmustir. Tiirev
devresi, girigine gelen gerilimin tiirevini alarak ‘RC’ carpam ile g¢arpip, faz gevirici
ozelligi ile igaretini degistirerek ¢ikis gerilimi “V,' degerini venir. Tiirev devresinin
girigindeki bagiml gerilim kaynagmmn defen stator ve rotor faz akimlarinin degerlen
olarak segilirse, alt: tiirev devrest ile degisken faz akimlarinin gergek zamandaki tiirevleri

hesaplanir.

3.5.4. Ani moment ifadesi ve elektromekanik tanimlamalar

Indiiklenen moment i¢in asagidaki ifade yazlir.

M, = —g[isJ]‘—a[—La;—”J[iw] (3.13)

Indiiktans matrisinin tiirevi bu denklemde yazilip gerekli sadelestirmeler yapilirsa,
(3.14) denklemi elde edilir.

M, = —-%—Ms,[(x'mlsa +igpigh + irolse)SINO +(irgigh +irplge + 1,0135)811(9 —-3~ij

-

f)
gMS,(imisc Fipig + i,cisb)sm(e +:3’3) (3.14)

Sekil 3.3 Tiirev devresi
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Hareket denklemi ise
do
Jd_t=Me_My (3.15)

olup, mekanik hizi bulmak i¢in bu denklem agafidaki gibi yazilir.

d 1
_E"Dt_z.J.(Me_My) (3.16)

(3.16) denkleminden hizin integral yoluyla bulunmasi gerektigi goriilir. Integral
sonucunda agisal hiz -hesaplaninca, (3.11) denklemi gereSince, agisal hizin integrali
alinarak dénme agis: bulunur. Bu integral iglemleri igin Sekil 3.4 *deki integral devresi
kullamlmgtir.

Integral devresi, girisine gelen gerilimin integralini alarak, ?{% carpani ile garpip,

faz gevirici ozelligi ile isaretini degistirerek ¢ikis genlimi V, deferini verir. Integral
devresinin girisindeki bagimli kaynagin degeri, (3.14) denkleminden bulunan indiiklenen
moment degerine esit alinirsa, ¢ikis gerilimi olarak isaret degisikligi ile agisal iz ©
bulunur.

Benzer sekilde (3.11) denklemine gore, agisal hizin integrali ile de doénme agist
® bulunur. 6 ’nin bulunmasi indiiklenen gerilim ve moment degerlerinin
hesaplanabilmesini saglar. Boylece tiim sistemin benzetimi sonuglandiriimig olur.

Bu tammlamalarn ¢ faz i¢in ortaya gikardif: devreler Sekil 3.5-9 *da verilmigtir.

C

——

R ideal

T P L

Sekil 3.4 Integral devresi
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Sekil 3.6. Stator akimlarinin tiirevlerini alan devreler
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Sekil 3.8 Elektromekanik tanimlamalan gergekleyen devreler
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Sekil 3.9 Seri uyartimhi senkron motor galismada gegerli olan esdeger devre

3.6 Teorik ve Deneysel Sonuglar

Bolim 2’ de sirekli durum incelemesi yapilan deney motorunun, dinamik
davramg incelemesine ornek olarak, asenkron hizlanma ve senkron galismaya gegcis
sitreleri igin elde edilen teorik ve deneysel sonuglar bu kisim da sunulmustur. Boylece,
motorun dinamik davramgimi modelleyen PSPICE benzetiminin dogrulugu ortaya

konulmustur.
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Sekil 3.10-15" te asenkron hizlanma siiresince alinan deneysel sonuglar teorik
sonuglarla birlikte verilmigtir. Degisik rotor baglantilan ve farkli senkronlama
zamanlarinda alinan deneysel sonuglar, Sekil 3.16-35’ te teorik sonuglarla birhkte
verilmigtir.

Verilen sonuglarda, senkronlama anindaki davramga ve bu davramgi tanitmak
amactyla ozellikle rotor akimina agirik verilmistir. Ciinkii rotor akimi, senkronlama
anindan itibaren, képrii dogrultucudan dolayi, stator akimmnin tepe deSermi izler.

Moment ve hiz da rotor akiminin bu degisimine uygun olarak degisir.

3.6 Degerlendirme

Seri uyartimhi senkronlanan asenkron motorun dinamik peformansim incelemek
amaciyla indiiklenen gerilimler ve elektromekanik tammlamalarin benzetimi, tam devre
modeliyle birlegtirilerek PSPICE 5.4 programina dayali bir benzetim elde edilmistir.

Benzetim sonuglan, sayisal osiloskopla olgiilen akim ve hiz degisimlerine uygun
¢ikmigtir. Benzetimin dogrulugunu ve hassasiyetini goseteren bu sonuglarin daha biyuk
yaklagikhik sunmasi, parametrelerin 6l¢iilmesinde kullanilan yontemler ve olgii aletlerinin
hassasiyetine baglidir. Ayrica bu modelde magnetik ddyum, demir kayiplant ve sicaklik
etkisi hesaba katilmamgstir.
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Sekil 3.31 Senkronlama aninda rotor akiminun hesaplanan degisimi (Danielson, 37€2 paralel)
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BOLUM 4
SONUC

Bu boliimde siirekli ve dinamik durum incelemeleri ve kullanilan yontemlerden
elde edilen sonuglar degerlendirilecektir. Yapilan modellemelerden faydalanilabilecek
yerler ve bunlara iliskin 6neriler sunulacaktr.

4.1 Siirekli Durum Incelemesinin Sonuclar: ve Oneriler

Boliim 2°de verilen siirekli durum modeli ile seri uyartimli senkron motorun en iyi
performans incelemesi yapilabilir. Seri uyartim igin, bir bilezikli asenkron motorun
dlgtimleri yapilarak gereken rotor baglantisi tesbit edilebilir.

Surekli durumda hesaplanan degerler ile deneysel sonuglar arasindaki uygunluk;
harmoniklerin ihmali, képrii dogrultucunun temsil edilmesi, komutasyon reaktansi ve
magnetik doyma ile ilgili kabulleri desteklemis olmaktadir. Béylece, harmoniklerin
onemli bir ilave kayip getirmedigi ortaya ¢ikmugtir.

Burada seri uyartimh senkron motorun yaklasik k=1 durumunda senkronizmden
¢ikmaksizin agin yiklenebilme ozellifini sergiledifi goralmistiir. Asenkron galiymada
mevcut olan bu ozellik, sabit uyartimht senkron motorlarda olmayp senkronizmden
ayrilmayi netice verebilen 6nemli bir problemdir.

Ginig akimmnin gikis giiciine gore degisimini gosteren Sekil 2.14 ’ten gorildigii
gibi, aym ¢ikig giicli igin senkron galismada asenkron galismaya gore daha az akim
¢ekilmektedir. Nominal giigte bu fark %30’un iistiindedir.

Senkron ¢alismanin daha verimli oldugu Sekil 2.15°de aymi ¢ikis giiciinde gekilen
giris giglerinin degisimiyle isbatlanmugtir. Toplam kayiplann diigmesi, giic faktoriiniin
dizeltilip reaktif miknatislanma akimimin azaltilmas: sebebiyle stator sargi kayiplarinin
dilymesinden kaynaklanmaktadir.

Firga-bilezik diizeninin kabul edilebildigi uygulamalar i¢in bu baglant: ile senkron
gaismamin elde edilmesi, serbest uyarim veya daimi miknatisla uyartimdan daha
ekonomik bir yo! gostermektedir. Reliiktans motorlanina gére makina boyutlan, kullanimi

ve gli¢ faktorii yoniinden daha Ustiin goriinmektedir (Williamson, 1980).
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4.2 Dinamik Durum Incelemesinin Sonuclar ve Oneriler

Son yillarda gok sayida sayisal yontemler ve egsdeger devre yaklagimlarini iceren
karmagik modellemelerle elektrik makinalarinin ve tahrik sistemlerinin performans
incelemesi yapilmigtir. Bu yontemlerin ¢ogu 6zel programlama tekniklerini gerektiren
degisik devre topoljilerine dayanmaktadirlar. Aynca dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerin ¢6ziilmesi gibi matematiksel zorluklar da igerirler.

Devre elemanlan ve denklemler tam olarak kullamlip hem gergek baglantilanyla
fiziksel bir model hem de senkronlama am dahil tiim performans 6zelliklerini inceleme
imkam elde edilmigtir. Modelde, Kisim 3.4 ’te verilen tiim devre elemanlan ve bagmtlar
mevcut olup herhangi bir yaklagiklik ve kisaltma yoktur. PSPICE programu ile yaniletken
elemanlarm tam modelleri kullanilmigtir. Ayrica makina parametrelerinin sicakhk ve
doymaya gore modellenmesi de miimkiindiir.

PSPICE 5.4 devre tasanim programmna dayanarak yapilan benzetimde direk faz
modeli, fiziksel ¢alijma manti§ina uygun, devre elemanlan geklinde verilmistir. Tiirev ve
integral iglemlerinin benzetimi analog devrelerle yapiimigtir. Bu devrelerin dogru olarak
tiirev ve integral iglemlerini yapmasi igin gegici rejim ¢dziimiin de kullamilan hesaplama
adminm yeterince kiigik verilmesi gerekir. Hesaplama adimmin PSPICE programi
tarafindan otomatik segilmesi halinde islemlerde belirli hatalar ¢ikar. Bu sekildeki
benzetim, benzeri bir Fortran programina gére daha fazla zaman alir. Ancak son yillarda
gelistirilen hizli bilgisayarlar bu siire farkini azaltmgtir.

Gergeklestirilen model, sistem denklemlerinde degisiklilere yol agan baglanti
fakhbiklanm benzeri bir Fortran programina gore daha kolay inceleme imkam saglar.
Aynica dogrusal olmayan yaniletken devre elemanlaninin davramslan PSPICE programi
sayesinde daha dogru olarak hesaba katilir.

Sunuian model ile seri uyartimli senkron motorun dinamik davranisi incelenmigtir.
Elde edilen teorik sonuglann deneysel olarak bulunan bazi egrilerle dogrulugu
ispatlanmgtir. Bu benzetim ile degisik rotor baglantilaninin, motora uygulanabilecek giic
elektronii ve kontrol tekniklerinin incelenmesi mismkiindiir.

Genel olarak bir direk faz modelinden beklenen dengesiz faz empedanslan, faz

kesilmesi, agik devre ve kisa devre arizalannin modellenmesi daha kolay hale gelmigtir.
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Verilen benzetim ile bir veya daha fazla makinanm, genis ve agik sekilli ara baglantih
olarak dogrusal olmayan dinamik davranmiginin incelenmesi miimkiindiir.

Herhangi bir sayisal yontem ve programlama diline ihtiya¢ duyulmadan yapilan bu
benzetimin yapilabilecek diger devre tasanm programlarina dayali benzetimlerden farks,
makinamn gercek devre elemanlarim ve fiziksel baglantilarint modellemesidir. Asenkron
gahgma seklinden senkron galiyma sekline gegisin gériilebilmesi amaciyla burada direk faz
modeli kullamilmugtir. Makinanin matematiksel denklemlerini saglayan esdeger devrelerle
veya d-q modeli gibi yaklasimlar ile yapilan benzetimlerde, daha az eleman ile benzetim
tamamlanabilmektedir. Bunlardan farkl olarak, senkronlanan asenkron motor igin ¢ok
onemli olan degisik rotor baglantidan, gergeklestirilen benzetim yardimyle kolaylikla
incelenebilir. Baglant1 degisiklikleri ve arabaglantilara dayali benzeri dinamik davramsg
konulan1 da bu benzetimde faz degiskenlen ile incelenebilir.

PSPICE ve benzeri devre tasanim programlarn ile benzetim kurmanin en 6nemli
avantaji, gii¢ elektronii ve kontrol yontemlerinin modellenmesinde ortaya ¢ikar. Yan
iletken devre elemanlanmin timiinin, gergek parametrelerle dogrusal olmayan
davranislan dinamik incelemeye kolayca katilabilir.

- Anlagilmas: kolay ve kisa bir benzetim ortaya konulmustur. Direk faz modeli,
denklemleni ve esdeger devrelerine tirev ve integral devreleri eklenerek PSPICE tabanina

uyarlanmgtir.

4.3 Senkron Calismaya Gecis Sonuclar1 ve Oneriler

Siirekli durum performans ve distinlikleri gosterilmis olan seri uyartimh senkron
motorun en uygun sekilde senkron c¢ahgmaya gecisinin saglanmast i¢in bir arastirma
yapiimalidir. PSPICE tabaninda yapilan benzetim bu aragtirma icin oldukga elveriglidir.
Kisim 3.6’ da ornekleri verilen senkron ¢aligmaya ge¢is sonuglannin incelenmesiyle

asagidaki etkenlerin senkron galigmaya gegiste dinamik davramsi etkiledigi gozlenmigtir.

a) Senkronlama ani, yani rotor akimmin o andaki degigimi ,
b) Rotor devresinin baglant: ¢esidi
c) Dogrultucu ¢ikisina paralel baglanabilen direng ve bu direncin degeri

d) Motor milindeki yiik momenti ve toplam egdeger atalet momenti.
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Bu etkenler g6z oniine alinarak, en uygun senkronlama islemini otomatik gekilde
yapmak i¢in kullamlabilecek bir yontem ve gereken diizenek, basanlan benzetim

yardimiyla kolayca tasarlanabilir.
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EK-A
SENKRON MOTORDA MIKNATISLANMA EGRISi VE KAYIPLARIN
BULUNMASI

A.1l. Bosta Cahsma Deneyi Ile Miknatislanma Egrisi, Siirtiinme ve Demir

Kayiplarmin Bulunmasi

Senkron g¢aligma igin incelenen makina, senkron hizda generatér olarak disardan
déndirtlirken, uyarma akimi ve endiivi agik devre genlimi arasindaki degigim ile agik
devre karakteristifi veya miknatislanma egrisi elde edilir. Endiivi gerilimi olarak
genellikle fazlararas: deger alinmakla beraber, bu egri ¢ogu zaman birim degerlere gore
¢izilir. Birim degerler i¢in anma gerilimi ile hava aralifn dogrusundan buna karsilik gelen
uyarma akimu degeri alimir. Esas olarak agik devre karakteristifi, mmk kaynag: sadece
uyarma sargsi iken magnetik devredeki mmk ile hava aralif akisinin uzay temel bileseni
arasindaki iliskiyi gosterir.

Bir tahrik kayna@: tarafindan, deney makinasi senkron hizda dondiiriliirken bir
dizi uyartim akimi deBerleni igin endiivi agik devre gerilimi degerleri okunur. Makinay:
senkron hizda tahrik etmek igin gereken mekanik giic deney esnasinda olgiilebilirse
bostaki donme kayiplan bulunabilir. Bu kayiplar siirtinme ve vantilasyon, demir
kayiplarim kapsar. Siirtinme ve vantilasyon kayiplar sabit iken demir kayiplan uyarma
akiminin parabolik fonksiyonudur.

Deney makinasinda hi¢ uyartim yok iken makinay tahrik etmek i¢in kullamlan
mekanik gii¢ sirtinme ve vantilasyon kayiplanna karsiik gelir. Uyarma akimmin
akitilmasiyla gelen artis ise demir kayiplarni ifade eder. Bunlan hesaplamak igin tahrik
makinasimn, omegin bir elektrik motorunun, yalmz bagina cektigi giic P, ve deney
makinasimin baglanmastyla gekilen gii¢ P, ise, (P>-P,) gii¢ degeri stirtiinme ve vantilasyon
kayiplanina egittir. Uyartim akiminin belli bir degeri i¢in kullanilan gii¢ degeri P; ise, (P3-
P,) de@eri de, uyarimin belli deZerindeki demir kaybma esittir. Boylece demir
kayiplarimn degisimini veren Py, =f{1,,) egrisi elde edilebilir.
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A.2. Kisa Devre Deneyi ve Yiik Kayiplan

Senkron hizda, generatér olarak tahrik edilen bir senkron makina, endiivi uglan
ampermetreler yoluyla kisa devre edilip uyarma akimi, endiivi akiminin giivenilen en
bityitkk degerine ulagincaya kadar artinlmasiyla, endiivi akimi ile uyarma akimi arasinda
olusan bagintiya kisa devre karaktersitigi denilir.

Kisa devre deneyi yapilirken, tahrik makinasinin gekecedi gii¢ P4 ise, (Ps-P-)
degeri ile endiivi akiminin sebep oldugu kayiplar bulunabilir. Bu kayiplara kisa devre yiik
kayiplan denir. Bu kayiplar endiivi akimma gore parabolik bir degisim gosterir. Kisa
devre yitk kayiplan; endiivi sargismmn I* R kayiplanni, endiivi kagak akismin sebep
oldugu yerel demir kayiplarim ve bileske akimin sebep olduBu ¢ok az bir demir kaybini
igenir. Gerekirse (A.1) denkleminden sicakhifin direng degerine etkisi de hesaba katilarak
d.a. direnci i¢in sargt kayiplan bulunabilir. (A.1) denkleminde R, ve Ry sirastyla t ve T

Celcius derecesindeki direng degerleridir.

Ry _2345+T (A1)
R, 2345+t )

Boylece d.a. direnci sargi kayiplan; kisa devre yiik kayiplarindan gikanldiktan sonra
kalan kayiplar endiivi sargisinda deni olayr ve girdap akimlanimin varhgindan dolayr olan
kaylpla; ve endiivi kagak akisinin sebep oldugu yerel demir kayiplanindan olusur. Kisa
devre deneyinde bileske akinin olusturacagi demir kayiplar1 ihmal edilir. Ciink1 kisa devre
akim gok indiiktif olup yaklagik 90° faz agist ile uyarma akistyla aym: eksende fakat ters
yonlii aki iiretir. D.a. direnci kayiplani gibi ilave yitk kayiplan da endivi akimmin
fonksiyonu olup endiivi direncinin etkin bir degerini ortaya gikanr (A.2).

2 Kisa devre yik kayiplar
etlin = ;
(Kisa devre endivi aklrm)2 (A2)

Genellikle bu deger, nominal akim sartlaninda bulunarak, sabit defer olarak ahmr.
Inceleme yapilan motor igin stator etkin direng degeri 5Q olarak bulundu.
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EK-B
INDUKTANSLARIN OLCUM YONTEMLERI

B.1. Stator Ortak ve Oz Indiiktansmm Ol¢iimii

Bilezikli asenkron makinanin stator faz sargilar arasindaki ortak indiiktanslari ve
stator bir faz sargist 6z inditktanslanm 6lgmek igin Sekil B.1.a ’daki deney devresi
kullamimugtir (Jones, 1967). Aymi deney devresi rotorun ortak ve 6z indiiktanslanim

6l¢mek igin de gegerlidir.
ot Ot
0
Transformate N @ i J?)
0—-
2
o— -0
1
(@)
IS : Rs
o——
Iy I,
Re[| e
NA
o Msa,b
®)

Sekil B.1 (a) Bir faz sargisi ortak ve 6zindiiktans: 6lgmek igin deney baglant: gemast,
(b) esdeger devresi

Bilezikli asenkron makina dururken, oto transformatorle stator sargismmn bir
fazina defisik besleme genlimleri uygulanarak; gii¢ (P), genlim (V) ve akim (I) faz
degerleri olciiliir. Olgiilen bu degerlerle Sekil B.1.b "ye gore
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P
I, =— 1
fe V1 (B )
bagintisindan I,
Ix = (-[s2 - Ifez) (BZ)
bagntisindan I, hesaplamr. Stator fazlan i¢in, 6z indiiktans
L, = A B.3)
Ix(D 1
ve fazlarm birbiriyle ortak indiiktans degeri
M, =2 B.4

sa,b

Lo,

X

seklinde hesaplanir. Hesaplamalar sonucunda stator ve rotor senkron 6z indiiktanslan
L=0.650458 H.

L=0.72073 H.

olarak bulunmustur.

B.2. Stator-Rotor Ortak indiiktansinin Olciimii

Stator-rotor ortak indiiktanslanm o6lgmek i¢in Sekil B.2°deki deney devresi
kullamlmigtir. Stator fazlarina ayn ayn tek fazli oto transformatorle deisik besleme
gerilimleri uygulanarak; Gerilim (V) ve akim (I) faz degerleri kaydedilmigtir. Bu deneyde
V> voltmetresi sirasiyla rotorun a-b, B—c, a-c faz sargilan arasina baglanarak rotor faz

arasi gerilimleri de 6lgiilmiistiir. Olgiilen degerlerle stator-rotor ortak indiiktansi

M, =2 (B.4)

¥ s/glsw

bagntisindan
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Oto
Transformatir ~o

Rotor

?

Stator
Sekil B.2 Stator-rotor ortak indiiktansimn 6lgiilmesi
M.=0.449044 H.
olarak bulunmugtur.

B.3. Doniigtiirme Orammn Olgiilmesi

Bilezikli asenkron makinada doniistirme oramm belirlemek igin, Sekil B.2’ye
uygun bigimde ti¢ fazh ototransformatorle degisik besleme gerilimleri uygulanarak; (V))
ile (V) faz degerleri olgiiliir ve birbirine oranlanir. Olgiilen degerlerden

Bs 0967
nr

olarak bulunmustur.
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EK-C
ATALET MOMENTININ ve DINAMIK DAVRANIS EGRILERININ
OLCULMESI

Atalet momentinin bulunmasi i¢in yavaglama egrisinden faydalamlmigtir. Bu egri,
motorun atalet momentine baglt olarak depolanan enrjinin siirtiinme enerjisine kargt
harcanmasimi ifade eder. Siirtiinme momenti ‘M’ ise, devir sayisimn bilindigi bosta

cahgma sartlanndaki kayiplardan kolayca bulunur (C.1). Yavaglama siiresince gegerl
olan hareket denklemi (C.2) ile verilmektedir. Burada hiz degisim %mt— degerinin deney

yoluyla bulunacak degerini, devir sayisinin ilk diigiig anlannda almak daha dogru olur.
Ciinki, stirtiinme momenti yavaglama siiresince fazla degismese de, devir sayismmn ilk
diisiis anlar igin daha kesin bilinir. Bu yiizden egrinin t+=0 noktasina ¢izilen tegetin egimi

—(1(2 olarak almnir.
dt

M, =-% (C.1)

792 _m C2)

Deney motorunun miline, bosta galigma ve kisa deneylerinde tahrik makinasi
olarak, motor calisirken de hiz dlgmek igin serbest uyartimh bir d.a. motoru baglanmigtir.
Bu bagntilara uygun olarak iki motorun toplam atalet momenti

J=0.0072 kg.m’

olarak hesaplanmustir. Olgiilen yavaglama egrisi Sekil C.1 *de verilmistir.

Dinamik davramg olgiimleri igin yapilan deneylerde, stator ii¢' faz beslemest bir
kontaktér (K1) dizerinden motora girilmigtir. Esdeger devredeki S1 ve S2 ile gosterilen
senkronlama anahtarlan ise baska bir kontaktoriin (K2) normalde kapah kontaklan ile
gerceklestirilmistir. Akim bilgileri seri baglanan kiigiik degerli direngler iizerinden, hiz
- bilgisi ise motor miline bagh serbest uyartimhi bir d.a. motorunun endiivi gerilimi

tizerinden alinmustir.
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Agrwsal fHa (rad/sn)
g ¢ § B 4

&

2
e. 1.09 2.08 3 4.00

i .20
Zuman (sn)

Sekil C.1 Deney motoruna ait 6lgiilen yavaglama egrisi

K1 kontaktorii enerjilendirilip asenkron hizlanma i¢in akim ve hiz bilgileri;
asenkron galigma esnasinda K2 enerjilendirilip senkronlama amindaki stator ve rotor akim
bilgileri sayisal osiloskop yardimiyla kaydedildi. Kaydedilen bilgiler, osiloskobun seri
cikisi ile kigisel bir bilgisayanin seri giriginin belirli pin baglantisi yapilarak bir yazihm
yardimiyla veri dosyalarina déniistiiriildii. Bu dosyalardan bir Basic programi ile zaman
ve gerilim Olgekleri de okunup gereken katsayilarla oranlayarak yeni veri dosyalan
tiretilirdi. Grapher programn yardimyla bu dosyalardan zamana kargiik hizin veya
akimlarin deg@igimi ¢izdirildi.
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EK-D
PSPICE BENZETIMINDE KULLANILAN DEVRELER VE KOMUT
LISTELERI
VSA V1 pg 1S EHl EN V4 pp1 m1 EH4  ER4
T2 3 i Vs Vg —’ TR T Vg VYA
vSB V2 psy 152 EH2 ER2 4° RR2 LR2 EH$: EE-“
®? I' 8 9 T OO —l 2 E T T VT VT
¥SC ¥3 pe3 1S3 EH3  EI3 vé EH6  ET6
N 0 '“:l RR3 IR3
@12]'13 14 15®16®6 2 5 23029921
RT1 RT3
C'I}'L ideal C'I|‘2 ideal CTI_?;_ ideal
30 33 = 36
>4 3 %
By E; Ey
RT4 RTS RT6
CT }f_ ideal ideal CT6 | ideal
7 |

y
7

Sekil D.1 Asenkron motor PSPICE benzetiminde kullanilan devreler, elemanlarin

isimleri ve diiiim numaralan ile birlikte



9:}[4 RRI LRI EH4 ET4

720 21 22 23 ¥ 24

()

N_A
H_

P

1 2 3 4 V5

/s1

VSB V2 psy 1s2 EH2 EI2 V5 pmz 1 EHS EDS
“ 4

75O 2 | | T O O3

ysC 3 /52
o»@r}l. 14RS315 = 155‘1”{317m 18
—_ T T f :}6 RR3: LRz EH6 EI6
Tl TR 7O On
1K Rz B
) CTi | ideal CT2 | ideal CT3 | ideal
'_36:]>§7—" hil>iﬁ— y HZDTB—
E E; Ey
RT4 RT. RT6
CT4 | ideal CT5 | ideal CI6 | ideal
49 » 1_5’1 32
——
RIZ ideal
AN 59

Sekil D.2 Seri uyartimhi senkron motor PSPICE benzetiminde kullanilan devreler,

elemanlarin isimleri ve diigiim numaralan ile birlikte
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ASENKRON MAKiNA PSPICE BENZETIMINDE KULLANILAN KOMUT LISTESI

_PARAM M=0.449044,1=0.0072,MJ={M/T}

'PARAM RS=5,1.5=0.650458,LR=0.72073,RR=4.85

PARAM TM=1.225,Y=2.094395 P=1,B=0.00292

VSA 10 SIN( 311.127V 50HZ 0 0)

V112DCOV

RS12 3 {RS}

LS13 4 {LS}

EHI 4 5 VALUE={-M*V(53)*(SIN(V(56))*I(VA)+SIN(V(56)+ Y)*I(V5)+SIN(V(56)-Y)*I(V6))}
ET1 5 6 VALUE={M*(COS(V(56))*V(41)+COS(V(56)+Y)*V(44)+COS(V(56)-Y)*V(47))}

VSB 7 0 SIN(0 311.127V 50HZ 0 0 120DEG)

V278DCOV

RS2 89 {RS}

LS2 9 10 {LS} ‘

EH2 10 11 VALUE={-M*V(53)*(SIN(V(56)-Y)*I(V4)}+SIN(V(56))*I(V5)+SIN(V(56)+ Y)*1(V6))}
ET2 11 6 VALUE={M*(COS(V(56)-Y)*V(41)+COS(V(56))*V(44+COS(V(56)+Y)*V(4T)}

VSC 12 0 SIN(0 311.127V 50HZ 0 0 240deg)

V3 12 13 DC OV

RS3 13 14 {RS}

LS3 14 15 {LS}

EH3 15 16 VALUE={-M*V(53)*(SIN(V(56)+Y)*I(V4)+SIN(V(56)-Y)*I(V5)+SIN(V(56))*I(V6))}
ET3 16 6 VALUE={M*(COS(V(56)+Y)*V(41)+COS(V(56)-Y)*V(44)+COS(V(56))*V(4T))}
V4017 DC OV

RR1 17 18 {RR}

LR1 18 19 {LR}

EH4 19 20 VALUE={-M*(V(53))*(SIN(V(56))*1(V L} *SIN(V(56)- Y *1(V2)+SIN(V(56 - Y)*I(V3))}
ET4 20 21 VALUE={M*(COS(V(56))*V(32)+COS(V(56)-Y)*V(35)+COS(V(56)+Y)*V(38))}
V5022 DCOV

RR2 22 23 {RR}

LR2 23 24 {LR}

EHS5 24 25 VALUE={-M*(V(53))*(SIN(V(56)+Y)*I(V1)+SIN(V(56))*I(V2)+SIN(V(56)-Y)*1(V3))}
ET5 25 21 VALUE={M*(COS(V(56)+Y)*V(32)+COS(V(56))*V(35y+COS(V(56)-Y)*V(38))}

V6 026 DC OV

RR3 26 27 {RR}

LR3 2728 {LR}

EHG6 28 29 VALUE={-M*(V(53))*(SIN(V(56)-Y)*I(V 1)+ SIN(V(56)+Y)*[(V2)+SIN(V(56))*1(V3))}
ET6 29 21 VALUE={M*(COS(V(56)-Y)*V(32)+COS(V(56)+Y)*V(35)+COS(V(56))* V(38))}

E1 0 30 VALUE={I(V1)}
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CT130 31 IUF
RTI 31 32 IMEG

XAL 31 0 32 0 OPAMP-DC

E2 0 33 VALUE={I(V2)}

CT2 33 34 1UF

RT2 34 35 IMEG

XA2 34 0 35 0 OPAMP-DC

E3 0 36 VALUE={I(V3)}

CT3 36 37 IUF

RT3 37 38 IMEG

XA3 370 38 0 OPAMP-DC

E4 0 30 VALUE={I(V4)}

CT4 39 40 1UF

RT4 40 41 IMEG

XA4 40 0 41 0 OPAMP-DC

E5 0 42 VALUE={I(V5)}

CT5 42 43 1UF

RTS 43 44 IMEG

XAS5 43 0 44 0 OPAMP-DC

E6 0 45 VALUE={I(V6)}

CT6 45 46 1UF .

RT6 46 47 IMEG

XA6 46 0 47 0 OPAMP-DC

EEL 48 0 VALUE=(P*MJ*(I(V4)*I(V 1} +I(VS)*I(V2)HI(V6)*I(V3) *SINCV(56))}
EE2 49 48 VALUE={P*MI*(I(VAY*I(V2)+I(V5y*I(V3}+H(V6)*I(V1))*SIN(V(56)-Y)}
EE3 50 49 VALUE={P*MI*(I(V4)*I(V3)+I(V5)*I(VI)HI(VE)*I(V2))*SIN(V(56)+ Y )}
EMIJ 50 51 VALUE={B*V(53)/1} ; TM/J ‘

RI1 51 52 IMEG

CI1 52 53 1UF ; V(53)=W ACISAL HIZ

RIZ 53 54 IMEG

CI2 54 55 1UF

XA7 52 0 53 0 OPAMP-DC

XA8 54 0 55 0 OPAMP-DC

ESS 56 0 VALUE={-V(55)*P} :V(56) =TETA

RSS 056 IMEG

SUBCKT OPAMP-DC 123 4

RIN 12 ZMEG

RO5375
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ENDS OPAMP-DC

TRAN 10MS 1S 0 .1MS UIC
_PROBE 1(V1),I(V4),V(50),V(53)
END
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SERI UYARTIMLI SENKRON MOTOR, PSPICE BENZETIMI
.PARAM M=0.449044,1=0.0072 MI={M/1}
PARAM RS=5,L5=0.650458, L R=0.72073,RR=4.62
.PARAM Y=2.094395,P=1,B=0.00292, RPAR=18
.STEP PARAM RPAR LIST 18 37 60 100 10G * Rotordaki Paralel Direng Parametrik Analize Giriyor

* STATOR 3 FAZ MODELI
VSA 10 SIN(0 311.127V 50HZ)
V112DCOV

RS12 3 {RS}

1S13 4 {LS}

EH1 4 5 VALUE={-M*V(58)*(SIN(-V(60))*[(V4)+SIN(-V(60)+Y)*I(V5)+SIN(-V(60)-Y)*1(V6))}
ETI1 5 6 VALUE={M*(COS(-V(60))*V(46)+COS(-V(60)+Y)*V(49)+COS(-V(60)-Y)*V(52))}

VSB 7 0 SIN(0 311.127V 50HZ 0 0 120DEG)

V278DC OV

RS2 8 9 {RS}

LS2 9 10 {LS}

EH2 10 11 VALUE={-M*V(58)*(SIN(-V(60)-Y)*I(V4)+SIN(-V(60))*I(V5)+SIN(-V(60)}+Y)*I(V6))}
ET2 11 12 VALUE={M*(COS(-V(60)-Y)*V(46)+COS(-V(60))*V(49)+COS(-V(60)+Y)*V(52))}
VSC 13 0 SIN(0 311.127V 50HZ 0 0 240DEG)

V3 13 14 DC OV

RS3 14 15 {RS}

LS3 15 16 {LS}

EH3 16 17 VALUE={-M*V(58)*(SIN(-V(60)+Y)*I(V4)+SIN(-V(60)-Y Y*I(V5)+SIN(-V(60)*I(V6)) }
ET3 17 18 VALUE={M*(COS(-V(60)+Y)*V(46)+COS(-V(60)-Y )*V(49)+COS(-V(60))*V(52))}

* KOPRU DOGRULTUCU -
D16 19 DMOD

D3 12 19 DMOD

D5 18 19 DMOD

D2 30 18 DMOD

D4 30 6 DMOD

D6 30 12 DMOD

S1 19 2561 0 SMOD1

S2 25 30 62 0 SMOD2

RPAR 19 30 {RPAR}

ROTOR MODELI

%"
V4 19 20 DC OV
RR1 20 21 {RR}; +1 AKIM ™L[IME D"RENC"
LR1 21 22 {LR}
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EH4 22 23 VALUE={-M*(V(58))*(SIN(-V(60))*I(V1)+SIN(-V(60)-Y)*I(V2)+SIN(-V(60)+ Y)*I(V3))}
ET4 23 24 VALUE={M*(COS(-V(60))*V(37)+COS(-V(60)-Y)*V(40)+COS(-V(60)+Y)*V(43))}
V5 25 26 DC OV

RR2 26 27 {RR}

LR2 2728 {LR}

EHS5 28 29 VALUE={-M*(V(58))*(SIN(-V(60)+Y)*I(V1)+SIN(-V(60))*I(V2)+SIN(-V(60)-Y)*I(V3))}
ETS 29 24 VALUE={M*(COS(-V(60)+Y)*V(37)+COS(-V(60))* V(40)+COS(-V(60)-Y)*V(43))}
V6 30 31 DC OV

RR3 31 32 {RR}

LR3 32 33 {LR}

EH6 33 34 VALUE={-M*(V(58))*(SIN(-V(60)-YY*I[(V1)}+SIN(-V(60)+Y)*I(V2)+SIN(-V(60))*I(V3))}
ET6 34 24 VALUE={M*(COS(-V(60)-Y)*V(37)+COS(-V(60)+Y)*V(40)-+COS(-V(60))*V(43))}
E1 0 35 VALUE={I(V1)}

CT1 35 36 1UF IC=0V

RT1 36 37 IMEG

XAl 36 0 37 0 OPAMP-DC

E2 0 38 VALUE={I(V2)}

CT2 38 39 1UF IC=0V

RT2 39 40 IMEG

XA2 39 0 40 0 OPAMP-DC

E3 0 41 VALUE={I(V3)}

CT3 41 42 1UF IC=0V

RT3 42 43 IMEG

XA3 42 0 43 0 OPAMP-DC

E4 0 44 VALUE={I(V4)}

CT4 44 45 1UF IC=0V

RT4 45 46 IMEG

XA4 45 0 46 0 OPAMP-DC

E5 0 47 VALUE={I(V5)}

CTS5 47 48 1UF IC=0V

RT5 48 49 IMEG

XAS 48 0 49 0 OPAMP-DC

E6 0 50 VALUE={I(V6)}

CTé6 50 51 1UF IC=0V

RT6 51 52 IMEG

XA6 510 52 0 OPAMP-DC

EE1 53 0 VALUE={P*MI*(I(V4)*I(V1)+(V5)*I(V2)+I(V6)*I(V3))*SIN(-V(60))}

EE2 54 53 VALUE={P*MI*(I(V4)*I(V2)+I(V5)*I(V3)+(V6)*I(V1))*SIN(-V(60)-Y)}



87

EE3 55 54 VALUE={P*MJ*(I(VA)*I(V3)+I(V5y¥I(V1)HI(V6)*I(V2)* SIN(-V(60)+Y)}
EMIJ 55 56 VALUE={-B*V(58)/]}

RI1 56 57 IMEG

CI1 5758 IUFIC=0V  ; V(58)=W ACISAL HIZ

RI2 58 59 IMEG

CI2 59 60 1UF IC=0V

XA7 570 58 0 OPAMP-DC

XA8 590600 OPAMP-DC  :-V(60) TETA

VP 61 0 PULSE(0 10 .9S 5MS 90MS 1 1)

RSONP 61 0 10G

VP1 62 0 PULSE(0 10 .9S 5MS 90MS 1 1)

RSONP1 62 0 10G

.SUBCKT OPAMP-DC 123 4

RIN 1 2 100MEG

RO53 1u

EA542150E+8

.ENDS OPAMP-DC

MODEL DMOD D(IS=2.22E-15 BV=1200V IBV=13E-3 CJO=2PF TT=1US)
MODEL SMOD1 VSWITCHRON=10E+6 ROFF=.001M VON=10V VOFF=0.0)
MODEL SMOD2 VSWITCH(RON=10E+6 ROFF=.001M VON=10V VOFF=0.0)
.TRAN 28 3S .5 .15MS UIC

PROBE I(V1),I(V4),V(58),V(55)

.OPTIONS ABSTOL=1.0M RELTOL=0.1 VNTOL=1.0M ITL4=50

END



