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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EVIRGEC BESLEMELi SENKRON MOTORLARDA CIKIKLIK VE AMORTISOR
SARGI ETKILERININ INCELENMESi VE VEKTOR KONTROLU

Abuzer CALISKAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Mithendisligi
Anabilim Dalt
2004, Sayfa : 55

Dogru akim motorlar yiiksek dinamik cevap 6zelligine sahiptirler. Ancak dogru akim
motortarinn sahip olduklari bakim gereksinimi, ytiksek hiz sinir1, maliyetleri, tozlu ve patlamah
ortamlarda ¢alisgamama gibi olumsuziuklan degisken hizh siiriicii diizeneklerde alternatif akim
motorlu siiriici diizeneklerin kullanimim gerektirir. Verim ve gii¢ faktdriiniin dnemli oldugu

uygulamalarda ise senkron motorlu siiriicii diizenekler kullaniimahdir.

Bu calismada, oncelikle dogru akim motorlu siirlicii diizeneklerle alternatif akim
motorlu siiriicil diizenekler karmilagtirtlmigtir, Buradan zellikle yiiksek gliglerde senkron

motorlarn kullanim zorunlulugu neticesine variimigtir.

Tezin ikinci boliimiinde, sebekeden beslenen senkron motorun dinamik ve siirekli
durum performansint incelemek {izere makinenin d-q refarans catidaki matematiksel modeli

¢ikartilmg ve Matlab / Simulink program: yardimiyla benzetim programi olusturulmugtur.

Ugiincii boliimde, senkron motor kontrol yontemleri {izerinde durularak ilk olarak
senkron motorun agtk gevrim hiz kontroliinii incelemek {izere Matlab / Simulink programu ile
benzetim programi olusturulmustur. Daha sonra self kontrollii senkron motorun dinamik ve
siirekli durum performans: incelenmistir. Bu amagla hem gerilim kaynaklt alti adimh

evirgegden beslenen ve hem de akim kaynakli alti adimli evirgegden beslenen self kontrolli



senkron motorun Matlab / Simulink programu ile benzetim programlan olusturulmustur. Son

olarak senkron motorun alan yonlendirme kontrolii detayh olarak incelenmistir.

Dordiincti bolimde amortisér sargist ve gikikhgim self kontrollii senkron motorun
dinamik ve siirekli durum performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu inceleme senkron
motorun akim kaynakli ve gerilim kaynakli evirgegden beslenme durumlart i¢in ayr ayn

karsilastirmal: olarak sunulmugtur.

Son olarak senkron motorun gii¢ faktorii kontrolilne olanak saglayan stator akisi alan
yonlendirmesi detayli olarak incelenmistir. Daha sonra akim kaynakli alti adimhi evirgegden
beslenen senkron motorun birim giig faktdriindeki stator akist alan ydnlendirmesinin Matlab /

Simulink programi ile benzetim programu olugturulmustur.

Anahatar Kelimeler : Senkron Motor, Senkron Motorun Alan Yonlendirme XKontroli,
Stator Akisi Alan Yonlendirme.



ABSTRACT

Master Thesis

VECTOR CONTROL AND INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THE SALIENCY
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The dc motors have high dynamic response feature. In recent years, however, the desire
for low-maintenance, high speed, and studying at adverse conditions, such as dirty air, explosive
atmospheres, and inaccessible locations has resulted in an increasing trend in the direction of
three-phase ac motors. Of these, the introduction of new magnetic materials such as rare earth
elements has made the synchronous motor the system of choice for servo drives. In applications
that is important particularly efficiency and power factor, the dc motor has been replaced by the

synchronous motor.

Based on these two drive systems, control methodologies are explained and excessive
simulation results are discussed. All simulation programs are realized under Matlab/Simulink

environment.

In the first section, the dc motor drive systems are compared with the ac motor drive
systems. The results form this part show that synchronous motor have to certainly be used at

high power levels.

In the second section, mathematical model of synchronous motor at d-q reference frame
is derived for evaluating dynamic and steady state performances synchronous motor supplied

from the network and a simulation program is developed.
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In the third section, the control methods for the synchronous motor are taken into
consideration. A simulation program for the open loop speed control of the synchronous motor
is first carried out. Then, dynamic and steady state performance of self-controlled synchronous
motor are studied. For this purpose, a self-controlled synchronous motor supplied by six-
stepped inverter with both current and voltage source is simulated. Finally, field oriented control

of synchronous motor is examined in details.

In the fourth section, it is focused on how to affect the dynamic and steady state
performances of a self-controlled synchronous motor of the damper winding and saliency. The
results are presented comparatively for the cases supplying from the inverter with both current

and voltage source.

In the final section, it is discussed in details a stator flux field orientation makes
possible controlling the power factor of synchronous motor. A simulation program for the stator
flux field orientation at unity power factor of synchronous motor supplied from six-stepped

inverter with current source is developed.

Keywords: Synchronous Motor, Field Oriented Control of Synchronous Motor, Stator
Flux Field Orientation.
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1. GIRis

1.1. Genel Bakig

Modern bir siiriicii sistemden genelde; genig bir gii¢ araliginda frenlemeleri de igeren
moment-hiz diizleminin dort bolgesinde calisabilme, yiiksek verim ve yiiksek dinamik cevap
Ozellikleri aramr.

Yiiksek dinamik cevap 6zelliklerinden dolay: 1970°li yillara kadar en ¢ok kullanilan
makine dogru akim makinesi olmustur. Glniimiizde de hala kullantlmalarina ragmen dogru
akim (D.A) motorlarinin komiitatorleri bu motorlarin yiiksek hizlarda ¢aligmalarim engeller.
Ayrica; bakim gereksinimi, tozlu ve patlamali ortamlarda ¢alisgamama olumsuzluklar ve
maliyetleri dogru akim motorlarinin degigken hizhi siirlicli diizeneklerde kullanimlarim
siirlayan etkenlerin basinda gelmektedir. Dolayisiyla yiiksek hiz ve giiglerde alternatif akim
motorlarinin kullanim1 zoruntudur [1].

Alternatif akim motorlarinin kontroliinde; dogru akim motorlarinin dinamik ve stirekli
durum performansini yakalayabilecek kontrol diizeneginin ortaya konmasi hedeflenir. Son
yillarda yan iletken teknolojisi ve yazihmia kontrol problemlerinin ¢oziimiindeki gelismeler

D.A motor performansimi yakalayabilecek siiriicii sistemlerin ortaya ¢ikmasin: saglamistir.

1.2. Dogru Akim, Asenkron ve Senkron Motorlu Siiriicii Diizeneklerin Karsilagtirilmas

Giig devreleri faz kontrollii bir dogrultucu veya diisiik gii¢lerde tristérlii bir kiyicidan
olusan dogru akim motorlari; kontrol ilkeleri ve konverterlerinin basitliginden dolay1 uzun yillar
degisken hizh siirlicii diizenekler i¢in tek alternatif olmugslardir. Ancak; firga ve komiitatdriin
getirdigi kisitlamalar, hem sincap kafesli ve hem de bilezikli asenkron motorlara gore pahali
olmalan degisken Mzl siiriicti diizeneklerde alternatif akim motorlarmin  kullanim
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica alternatif akim motorlu siiriicli diizeneklerde toplam
maliyetin %70 ‘i gii¢ elektronigi katina ait iken, dogru akim motorlu siiriicii diizeneklerde bu
oran %30 dolaylarindadir [2].

Bir alternatif akim motorunun hizi kaynak frekans: ile belirlenir. Degisken frekansh
alternatif gerilim, ya evirgegle bir dogru gerilim kaynagindan ya da dogrudan frekans gevirici
ile bir alternatif gerilim kaynagindan elde edilir. Sincap kafesli asenkron motorlar hem diigiik

maliyetli hem de saglamdirlar. Fakat verim ve gii¢ faktorleri diigiiktiir. Dolayisiyla verim ve gii¢



faktoriiniin 6nemli oldugu uygulamalarda asenkron motorlarn alternatifleri senkron motorlardir
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Senkron motorlar 1960-70 yillann arasinda yari iletkenlerin degisken hizli siiriicii
sistemlerde kullanilmaya baslanmasiyla ilgi ¢ekmeye baslamislardir. Daha onceki yillarda; ani
yiikte senkronizmden g¢ikmalari, kararhlik problemleri ve devir sayilarmin degistirilememesi
nedeniyle degisken hizli siiriicii diizeneklerde dogru akim ve asenkron motorlara alternatif
olmaktan uzak kalmiglardir. Ancak, konverter topolojilerindeki degismelerle birlikte degisken
hizh siiriicti diizeneklerde kullamiimaya baglanuglardir.

Senkron motorda moment stator akimiyla ve akt da uyarma akimiyla kontrol edilir.
Asenkron motorda ise hem moment hem de akinin stator akimiyla degistirilmesi optimum stator
geriliminin belirlenmesini engeller. Ayrica alan zayiflatma bolgesinde; asenkron motor igin
gereken gerilim senkron motora gére %30 fazladir. Reaktif gii¢ gereksinimdeki fazlalik ise %70
dolaylarmdadir. Kontrol algoritmalar: senkron motorun rotor koordinatlarinda, asenkron
motorun ise alan koordinatlarinda yapilmasi haricinde aymdir. Dolayisiyla asenkron motorlarda
kenetleme ¢oziicii hesaplarim kisalttigindan dolay: aki modeline gereksinim duyulur [3].

Senkron motorlu siiriicii diizenekler, asenkron ve dogru akim motorlu diizeneklerden
daha yitksek moment / atalet oram, daha az giiriiltii ve saglam motor kontrol algoritmasina
sahiptirler. Ciinkii senkron motorlarin rotor yarigap1 esdeger giigteki asenkron ve dogru akim
motorlarindan kiigiiktiir. Senkron motorlarin bakim gereksinimi dogru akim motorlarin bakim
gereksiniminin 1/7 ‘si kadardir. Ayrica kayiplar da yaklagik olarak dogru akim motorlarinin
yarist kadardir. Bunun yaninda megawatt dolaylarindaki gii¢ seviyeleri ve 6000 d/d ‘ya yaklasan
hizlar i¢in senkron motorlar pratik agidan zorunludurlar. Asenkron motordaki diisiik verim ve
giic faktorii bu motorlarin bu gii¢ ve hiz seviyelerinde kullanimlarini sirlar [4].

Giintimiizde megawatt dolaylarindaki gii¢ seviyeleri igin yiik aktarimli akim kaynag:
evirgeg beslemeli senkron motorlu siiriicti diizeneklerin en ekonomik degisken hiz sistemi
oldugu bilinmektedir. Senkron motorlarin diigiik giiglii siirlicii diizeneklerde az kullamlma
nedenlerinden basinda maliyet gelmekte ise de rotordaki soniim sargilarinin getirdigi karmagtk
yapi ve kontrol edilebilen bir miknatislama kaynag ihtiyaci da bu tercihi belirlemektedir. Ancak
ditgiik maliyetli bir evirge¢ sistemi senkron motorun tercih edilmesinde 6nemli rol
oynayabilecek etkenlerden biri olabilir. Yiiksek giiglerde , yitk aktarim olanad (ileri gii¢
faktoriinde gahistinlabilmesi) evirge¢ maliyetini diigiirdiiiinden yukarida bahsedilen

olumsuzluklar dengelenmis olur [5].



2. SENKRON MOTORUN MODELLENMESi

2.1. Senkron Motorun Genel U¢ Faz Denklemleri

Genelde senkron makinenin elektromekanik ve elektriksel davramisi 3 fazh ¢ikik

kutuplu senkron makine denklemleri ile incelenir. Ciinkii , indiiktans matrisindeki Ly degeri sifir

ahmirsa, yuvarlak kutuplu makinenin indiiktans matrisi ifadesi elde edilir. Sadece Ly dederinin

sifir ahnmasiyla yuvarlak kutuplu senkron makine de analiz edilebildiginden burada 3 fazh

cikik kutuplu makine esas alinmugtir.

Bu bolimde senkron makinenin simetrik bir yapiya sahip olmasi durumunda

matematiksel modeli baz varsayimlar ile g¢ikartilacaktir. Model ¢ikartilirken yapilan

varsayimlar agagidadir.

a)
b)

<)

d)

2
h)

Makine manyetik olarak dogrusaldir; yani doyum etkileri dikkate alinmamugtir.

2 kutup, 3 fazli, statoru yildiz bagli bir senkron makine modeli elde edilmistir.
Makinenin rotoru ¢ikik kutupludur. Sarim sayis1 Ng, direnci Ry olan bir alan
(uyarma) sargsiyla, iki sonlim sargisina sahiptir.

Alan sargisiyla aymi manyetik eksende olan ve kd indisi ile gosterilen soniim
sargisinin sarim sayist Ny, sargt direnci Ryq’dir. Bu sargilarin manyetik ekseni d-
ekseni olarak gosterilmistir.

ikinci soniim sargisinin manyetik ekseni d-ekseniyle 90° “lik bir agiya sahiptir ve kq
indisiyle gosterilir. Bu s6niim sargisimin sarim sayist Ni, ve direnci Ryg’dur. Bu
sargilarm manyetik ekseni g-ekseni olarak adlandiriimigtir.

Tim stator ve rotor sargilari, hava arahiginda siniizoidal bir alan dagilimi elde
edilecek sekilde yerlestirilmislerdir. Makina sargilari simetrik yapidadir.

Stator sargilarinin manyetik eksenleri as, bs ve cs ile gfsterilmigtir.

Histerezis ve Fuko kayiplari ihmal edilmistir [6].
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Sekil 2.1. 3 Fazli Senkron Motorun Uzay Fazor Diagrami

Vabcsst-Iabcs'{"p;\‘abcs (2 N )
qur=Rr-qur+p?\'qdr (22)

Burada (s) indisi statora ve (r) indisi de rotora ait biiyiikliikleri gstermektedir. R ve R,

matrisleri diagonaldir.

R=diag[R, R, Ry] 2.3)
R=diag[Ri; Ru Rid] (2.4)

Halkalama akisi denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

e bl

Stator sargi indiiktans matrisi (2.6) nolu matris ile verilebilir;

i 1 F 4 1 4 ]
Ly~ L, —Lpcos26, ——Z—LA—~LB.c032(9,.-~3~) ——Z—LA—LB.COSZ(G,+~3-)
1 4 2z 1
L& —-ELA-—LBCOSZ(Br -—) LlS—LA~LB.0032(6, -—) —-Z—LA—LBcOSZ(H,.+7t) 2.6
3 3
i T i 2
—-Z—LA—LBcos2(9r+—3—) _ELA ~Lp cos2(6, + ) LIS+LBCOSZ(0’.+—;—)

Stator ve rotor sargisi arasindaki ortak indiiktans matrisi (2.7) nolu matris ile verilir.



L, cosb, L, snd, L,,smné,

Lu=]| Ly, cos(d, ~3‘§”—) L, sin(6, —-23’-’-) L, sin(8, ~%’5) @7

L, cos(d, +:2-3’-’-) L, sin(6, +-2-3’i) L, sin(6, +%’.’_)

Rotor indiiktans matrisi ise;

sy + Loty 0 0
L=l 0  Ly+L, L 2.8)
0 L ina Lyg + Loa

olarak yazlabilir. (2.6) nolu denkiemde L, > Ly “dir ve yuvarlak kutuplu makinelerde Lg = 0
’dir.

Denklemlerdeki 1 indisi kagak indiiktanslar ve skq, sfd ve skd indisleri de stator ve
rotor sargilar1 arasindaki ortak indiiktanslar i¢in kullanilmistir.

Miknatislama indiiktanslan ;

3
L,,,,,=5(LA ~Ly) 2.9)

Lung™ %(LA +L,) (2.10)

olarak tammlanir. Rotor sargilarina ait akim, gerilim ve aki ifadeleri, statora asagidaki gibi

indirgenebilir.
. (2 N, \

I, = %){7\7]’]11 (2.11)

v, N, JV @ iz)
J \Ns 7

A ol ),1 (2.13)
J \Nv "



Burada j: kq, fd veya kd indislerinden herhangi birini gosterir. Indirgenmis hatkalama

akist denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

e o]

(2.14) nolu denklemdeki [LS] matrisi 2.8 ‘de verilmistir. Stator indiiktanslan ile

indirgenmis rotor indiiktanslart arasindaki ortak indiiktans matrisi;

L,, cos6, L sing, L, sng

Lo=| L, cos®, _%Z’.) L, sin(6, ~33£) L,,sin(é, -—2-31) 2.15)

Ly 0050, +25) Ly sin®, +77) L, sin(6, + )

olarak yazilabilir. Indirgenmis rotor indiiktans matrisi ise (2.16) nolu matrisle verilebilir.

Ly, + Ly, 0 0
Lc= 0 va + Ly L., (2.16)
0 Ly Ly +L,

Buradan gerilim denklemleri ;

[Vabcs R& N pLs pLsr ' 1 abcs (2 1 7)
qur' (g—)pLsr ' Rr '+er I qur' ‘

olarak yazilabilir. (2.16) ve (2.17) denklemlerinde ;

2
. (3\[N
R ={=||==| R .
} (2)(1\1}] R, (2.18)



2
. (3)[ N,

dir. Burada J; kq , fd veya kd olabilir.

Senkron motorun moment ifadesi makine degiskenlerine bagh olarak yazildiginda hava

araliginda depolanan enerji ifadesinden yararlamlir. Buradan hareketle moment ifadesi;

L ~L
Te =(£) M[Iasz ~11bs2 _‘—I-Icsz dIas‘Ibs -Ias‘Ics +21bs'lcsj! *
2 3 2 2

Na

sin26, + 21,2 + 1,7 ~21, 1, + 21,1, Jeos26, |-

2 (2.20)
Lmq ‘qu'[(las - %Ibs _—_;—'Ics )‘Sin 9r - (Ibs - Ics )COSgrj!
: ' 1 1 )
sLlty 1,1, - 1 =5 L |o0s0, ~(1, - 1, )sind
Hareket denklemi ise
{2
T, = ,{;} pwy+Ty @2.21)

ile verilebilir. Burada j;eylemsizlik katsayisi (kg.m2 ) veya (j.sz) ve Ty ylik momentidir.

(2.1y’den (2.21ye kadar olan denklemler incelendiginde; bu denklemlerden
yararlamlarak elde edilebilecek ¢ikik kutuplu senkron motor ii¢ faz modelinin hem siirekli ve
hem de gegici durum analizlerinde en dogru sonug veren modellerden biri oldugu gériilebilir.
Ancak modelde zamanla degisen katsayilar ve dogrusal olmayan bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica bu modelin ¢oziilebilmesi i¢in hesaplarda kullanilan indiiktans matrisi ve inversi hesap
sliresini uzatmaktadir. Hizli mikroislemcilerle hesap siiresi kisaliimis olmasina ragmen, hizh
cevap gereken siiriicii diizeneklerde bu hesap siiresi yine de uzun olmaktadir. Hesap siirelerinin
kisaltilmasi ve bilinen sayisal ¢Sziimleme yontemleriyle ¢6ziim yapmak icin gerilim
denklemlerindeki zamanla degisen katsayilar ortadan kaldiridmalidir. Bu amagla 1920°lerde itk

defa R.H. Park senkron makineler i¢in rotor referans ¢ati modelini ortaya koymustur. Park



doniisiimii veya iki eksen doniigiimii olarak adlandirilan bu doniigtimlerle elde edilen modet d-q
model olarak da bilinir. Sekil 2.1°den goriildiigii gibi bu model, bir d-q eksen sisteminin rotor
ile senkron olarak dondiiriilmesi temeline dayamir. Senkron makinelerin zamanla degisen
katsayilar1 sadece rotora sabitlenmis referans ¢atida ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla senkron

makine denklemlerinin rotor referans ¢atida ifade edilmesi uygundur.

2.2. Rotor Referans Catida Senkron Motor Denklemlerinin Eide Edilmesi

Senkron motorun denklemlerini rotor referans ¢atida ifade etmek igin stator

biiyiikliikleri R.H Park tarafindan bulunan ve ortogonal bir matris olan K" matrisi ile soldan

carpilr.

fqa’Os = Ksrifabcs
[fm f= [qu fu Jol (2.22)
[fabcs ]T = [fas f bs j:rs ]

- _
cosd cos(@ - —2—75) cos(& + —2—75)
3 3
. 20 . . 27 . 2r
K =- o 0—— 0+ — 2
s =3 sin sm( 3) sm( 3) (2.23)
1 1 1
i 2 2 2 |

Buna gore rotor referans ¢ati gerilim denklemleri ;

Voos = R, T o, +0, 4, + Plysos” (2.24)

rYqds

Ve =R 1" +pA," (2.25)

olarak yazlabilir. Bundan sonra statora indirgenmis rotor biiyiiklikleri siirekli
kullanilacaklarindan indirgenmis biiyiikliikleri belirlemek i¢in kullamilan () dist indisi artik

kullanilmayacaktr.

(2.24) ve (2.25) denklemlerinde

[quos]T =z, —1, o] (2.26)



ile verilir. Rotor referans ¢atidaki halkalama aki ifadeleri agagidaki gibi yazilabilir.

r ry~1 r
[/’iqd()s :] - §s ’Ls (TKS )r " Ks 'Lsr {qu()s :I
/’qur (EJ(LSV ) '(K s ) Lr I qdr

L,+L, 0 0
K L(K )'= 0 L,+L, O
0 0 L,
L, 0 0
Ksr Lsr = Lmd Lmd
0 0 0
L, 0 0
(%J(Lsr )T '(Ksr )-l = 0 Lmd 0

dir. Buradan rotor referans gatidaki halkalama aki ifadeleri;

Ay =Ly + L, I, +1,)

Ay =Ly dy + Lol +1,+1,)
Ay, =L,

g = Lyy 1y, +Lmq(1,,s +qu)
Ay=Lgdy+ L\, +1,+1,)

Mg = Lig Loy + Log Ly + 1 + 1)
olarak yazlabilir. Buradan rotor referans ¢atidaki gerilim denklemleri ise

Vi =R, 1 +0, Ay + pA,
Vds = Rs 'Ia's —wr'a'qs +p2‘ds

I/{)s = RS'IOS +p2’0s

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(231)
232
(2.33)
(2.34)
(2.35)

(2.36)

(237
(2.38)

(2.39)



Vig = Rig-Liy + PRy, (2.40)
de = Rfd 'Ifa' + Plﬁz 241
Vie = RygIyy + Ay : (2.42)
seklinde yazilabilir.

Buradan rotor referans gétl esdeger devresi asagidaki gibi ¢izilebilir;

. AN R
: L.Isﬁ thg fg
YT R AP - .
I +
feg
¥
Eong % K

Sekil 2.2. Senkron Motor d-q Esdeger Devresi

L=L,+L,, (2.43)
L,=L +1L, (2.44)
L,=Lg,+L, (2.45)
Ly=Ly+L, (2.46)
L,=L,+L, (2.47)
dir.

10



Motor moment ifadest ise;

= @){ )[LW, Ly+ 1+ T M, — L (0, + 1), ] (2.48)
3 P
T, = ‘2-('1““1"’ ~Ayoly) (2.49)
3P 1
T, = 5-5;;(wds1qs ~Vuls) (2.50)
olur.

2.3. Senkron Motorun Bilgisayar Benzetim Program

Sekil 2.3°de senkron motorun Matlab/Simulink programi kullandarak olugturulan
benzetim programi goriilmektedir. Programda hazir simulink toolbox’1 yerine senkron motorun
rotor referans c¢atidaki matematiksel modelinden yararlanilarak yeni bir toolbox

olusturulmustur.

9

Visa . j —
] VsgdD Cladk .
E . ' Wi Te_teta
Vsh 4 Vsqdr W Te tata
E wet | —

Ve .
abe_qd0 abuz
ToWokapace
qd0_qdr senkqd
senlplot senkrun
Motor parametreletinin ‘Simulasyonu.¢alybiyimadan
gizdiriimesi Gnoe ‘motor parametrelerini gitiniz.

Sekil 2.3. Senkron Motorun Gergek Parametreli Matlab / Simulink Modeli

Benzetim programinda senkron motora asenkron yol verilmis olup nominal hiza
gelindiginde uyarma agilarak d.c gerilim uygulanmistir. Benzetim programinm ¢aligtirilmasi
sonucunda senkron motorun hiz ve momentinin degigimleri Sekil 2.4 ve 2.5’deki gibi elde

edilmistir.

11
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Sekil 2.4. Senkron Motorun Hizinin Zamana Gére Degigimi

Te(Nn]

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman { an

Sekil 2.5. Senkron Motorun Momentinin Zamana Goére Degisimi

Sekil 2.6 ve 2.7°de senkron motorun sirasiyla stator ¢ ve d eksen akimlan

goriilmektedir.

o 0.5 1 1.5 > 2.5 35 pr
Zaman f sn )

Sekil 2.6. Senkron Motorun Stator Q-eksen Akimmnin Zamana Gore Degigimi

a00

4000

2000

ldsr{A)
Q

~-2000

-4000

-BD0N i i i i -
a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Farman £ an

Sekil 2.7. Senkron Motorun Stator D-¢ksen Akimmin  Zamana Gore Degisimi
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Amortisor sargilart gegici olaylar esnasinda olusabilecek mekanik osilasyonlart ve
senkron hizdan sapmalari1 6nlemek i¢in senkron makinenin rotoruna baglanan ve sincap kafesli
yaptya benzeyen sargilardir. Gegici olaylar esnasinda bu sargilardan séniim akimlar1 adini
verdigimiz akimlar akar ve bu akimlar makineyi senkronizmde tutacak momentler iretir. Bu

durum Sekil 2.8 ve 2.9°da senkron motorun amortisér sargt akimlarinin degisiminden de

goriilmektedir.

a.s 1 1.5 2 2.5
Zaman { sn Y

Sekil 2.8. Senkron Motorun Amortisor Sargist Q-eksen Akmminin  Zamana Gore Degigimi

4000 . . . . . . — _

By T TR S SN IR SN S

2000 I L | F____J5 N _

1000 ’ | J HA b Lo YT ]
o :

-1000

i (4]

2000
-3000

-4000 i i
o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Zaman { sn Y

Sekil 2.9. Senkron Motorun Amortisor Sargisi D-cksen Akmimin  Zamana Gore Degigimi

Benzetim program: sonuglarindan elde edilen degigimlerin, klasik niimerik analiz
yontemleri kullanilarak elde edilen benzetim program sonuglartyla aym oldufu neticesine

varilmigtir,

13



3. SENKRON MOTORUN KONTROL YONTEMLERI

Senkron motor kontrol yontemlerini genel olarak agik ¢evrim, kapal gevrim ve vektor

kontrol olarak {i¢ baslik altinda incelenir.

3.1. Acik Cevrim Kontrol lkesi

Agik ¢evrim skalar kontrolde motor iz bagimsiz bir osilator ile belirlenir ve stator
gerilimi dogrudan kontrol edilir. Bu ¢aliyma sekli ger¢ek senkron ¢aligma sekli olarak bilinir ve
pratikte sadece gerilim kaynag evirgeciyle gergeklestirilir. Gerilim kaynag: evirgeci alti adimli
evirgeg veya darbe genislik modiilasyonlu (PWM) evirgeg olabilir. Sekil 3.1°de agik ¢evrim hiz

kontrol ilkesine ait blok diagrami goriilmektedir.

B
e : ‘ Ch
Kontrolld Do grultucu darbe

Altr AdimltEvirgeg

DogrultucuKont. Dev. V EvirgegKont Dev.

VA Kantral Osilatar

Sekil 3.1. Agik Cevrim Hiz Kontroliine Iliskin Blok Diagrami

Blok diagramindan da goriilecegi iizere aym evirgeg ¢ikisindan birden fazla motor
beslenebilir. Genel olarak uygulandig: yiikler hizin sabit kalmasi gereken motorlar i¢indir. Bu

durum senkron motorlara $zgii oldugu i¢in genelde bu motorlar kullanilir.

3.1.1. Senkron Motorun Agtk Cevrim Hiz Kontrol flkesine Iligkin Bilgisayar Benzetim

Program

Sekil 3.2 *de senkron motorun agik ¢evrim v/f hiz kontroliine iliskin Matlab / Simulink

programi goriilmektedir. Kontrol ilkesi v/f oram yani gerilim / frekans oraninin sabit tutulmasi

14



iizerinedir. Besleme gerilimi stator frekans: ile orantih degistirilirse moment yiik agist
karakteristigi frekanstan bagimsiz hale gelir. V/f kontrol nominal hizin altinda uygulamir. Diigitk

hizlarda stator direncindeki gerilim diisiimiinii kompanze edecek sekilde gerilim artiriimahdir

7.
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Sekil 3.2. Senkron Motorun Agtk Cevrim Hiz Kontroliine Iliskin Simulink Modeli

Modelde kullamlan altt adiml: evirgecin agik hali ve evirgeg ¢ikis sinyalleri Sekil 3.3°de agik

olarak verilmistir.
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Sekil 3.3. (a) Alti Adiml1 Evirgecin Simulink Modeli (b) Evirge¢ Cikig Dalga Sekilleri

Benzetim programinin senkron motorun yiiksiiz olma durumu ig¢in ¢ahistirilmasi
sonucunda hiz ve momentin zamana gore degisimini sirasiyla Sekil 3.4 ve 3.5°deki gibi elde

edilmigtir.
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Sekil 3.4. Acik Cevrim Hiz Kontrollii Senkron Motorun Hizimin Zamana Gére Degigimi
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Sekil 3.5. Acik Cevrim Hiz Kontrollii Senkron Motorun Momentinin Zamana Gore Degisimi

Moment de goriilen dalgalanmalar darbe geniglik modiilasyonlu evirge¢ kullanma

durumunda azaltilabilir.

3.2. Senkron Motorun Self Kontrolii

Senkron motorun stator gerilimlerinin frekansi rotor hizi ile belirleniyorsa bu kontrol
sekline self kontrol denilir. Self kontrolde stator gerilimi dogrudan kontrol edilebilir. Senkron
motorun bu kontrol seklinde evirge¢ anahtarlari motor hziyla orantilt bir frekansta tetiklenir
yani hiz ile tetikleme frekans: kilitlenir. Self kontrol tiim ¢aligma noktalar: igin stator ve rotor
alanlarmin tam olarak senkronizmde kalmalarim saglar. Sonugta moment agist kontrol
edilebilir. Kontrol parametrelerinin artmis olmas: motorun kontrol olanaklarini arttirir [2]. Sekil

3.6’da akim kaynakl bir evirgecden beslenen self kontroilii senkron motorun blok diagram:

1%
i

goriiimektedir.

darbe ¢

E\rirgeg

EvirgegKont.Dev .
Sekil 3.6. Akim Kaynagi Evirgecinden Beslenen Self Kontrollii Senkron Motor

Senkron motorun self kontrolii gerilim kaynag: evirgegleri, akim kaynag evirgegleri ve

dogrudan frekans geviricilerle gergeklestirilebilir.
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Cikik kutuplu bir senkron motorun stator ve alan mmk’larimn siniizoidal dagilimh

olduklar kabul edilirse; elde edilen ortalama moment (3.1) denklemi ile verilir.
Te=K,J,Ig.sin8+K,.I, . 5in28 (3.1

Burada; K, ve K, moment sabitleri, I, stator akimimin genligi , I alan (uyarma) akiminin
genligi ve 3 ise stator ve uyarma mmk’lar1 arasindaki a¢idir. (3.1) denkleminde K, sabiti sifir
alinirsa yuvarlak kutuplu makineye ait moment denklemi elde edilmig olur. & agis1 90° de
tutulur, uyarma akimi da sabit bir degere ayarlanirsa; moment stator akimiyla degistirilebilir.
Cikik kutuplu olmayan motorda kararh caligma araligi 0-90° arasinda, gikik kutuplu motorda ise
90° den kii¢iik tutulmalidir [8].

Senkron motorlu agik gevrim kontrollii bir siiriicii diizenekte; ani yiik veya frekans
degisimi durumunda motorun senkronizmden ¢ikma tehlikesi vardir. Ani yiik ve/veya frekans
degisimi durumunda stator gerilimlerinin frekanst rotor hizina kilitlenirse agik ¢evrim kontrolde

olusan bu olumsuzluklar ortadan kalkar. Motor senkronizmini kaybetmez.

3.2.1. Gerilim Kaynakh Evirgecden Beslenen Senkron Motorun Self Kontroliine iligkin

Bilgisayar Benzetim Programi

Sekil 3.7°de gerilim kaynaklt alt: adimh evirgecden beslenen ¢ikik kutuplu amortisér

sargih senkron motorun self kontroliine ilisgkin Matlab / Simulink programi goriilmektedir.

— — is_ref tsq_ref AddmKonrolori1 Vsq_ret
-—-—-)(-_ +_ H‘—H. -———H*_ % Msq
A - pose & > Te
Hiz Kontoldnj Isd_ref a: @ Vsd_ref
Vsd

r\]_
— b Admionmoldni2
teta Déntsim P

Altt Adimli Senkron
Evirgeg Matot (dq)

Motor p i listinn adan
grzdiritmesi e moter patameteiRnini giriniz

Sekil 3.7. Gerilim Kaynakli Evirgegden Beslenen Self Kontrollii Senkron Motorun Simulink
Modeli

Motordan ahnan hiz bilgisi ile referans hiz kargilagtirilir ve olusan hata bir PI

kontrolorden gegirilir. PI kontroldrfiin ¢ikist referans stator akimini( Is*) verir. Bu akim
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doniisim matrisi yardimiyla d-q bilegenlerine ayrihr. Bu akimlar gergek degerleriyle
kargilagtirihir ve olusan hatalar PI kontroldrden gegirilir sonugta d-q referans gerilimleri elde
edilir.

Benzetim programi ilk once yiiksiiz olarak calistirilip, motor siirekli durum hizina
ulagtiktan sonra (1.4 s sonra ) yilkk devreye alinmigtir. Bir bagka deyisle 0-1.4 s arahifinda
yiksiiz, 1.4-2 s arahginda yiikli olarak ¢alistirtlmigtir.

Benzetim programunin ¢ahistirilmasi sonucunda elde edilen hiz, moment ve stator akimi

sirasiyla Sekil 3.8 ,3.9 ve 3.10°da goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Senkron Motorun Hizinin Zamana G6re Degigimi
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Sekil 3.9. Senkron Motorun Momentin Zamana Gére Degigimi
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Sekil 3.10. Senkron Motorun Stator Q-eksen Akiminin Zamana Gore Degigimi
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3.2.2. Akim Kaynakh Evirge¢den Beslenen Senkron Motorun Self Kontroliine iligkin

Bilgisayar Benzetim Programi

Senkron motorun self kontrolii literatiirde en ¢ok akim kaynag evirgegleriyle
incelenmistir. Senkron motorun bir akim kaynagindan beslenme avantaji zit e.m.k’nin evirgeg
anahtarlannin aktariminda kullamlabilmesidir. Bu durumda evirge¢de kullanilan anahtarlar
tristor ise senkron motorun ileri gilic faktSriinde caligtirilabilme G6zelliginden dolayr ek
komutasyon devrelerine gereksinim duyulmaz. Giig iletim biriminin bu gekilde basitlestirilmesi
akim kaynagi evirgeg beslemeli self kontrollii senkron motorlan bilyiik giilii siiriiciilerde
oldukga popiiler hale getirmigtir.

Sekil 3.11°de akim kaynakh alti adimli evirge¢den beslenen senkron motorun Matlab /
Simulink programi kullanilarak olugturulan bilgisayar benzetim programt goriilmektedir. Bu
programdaki motorumuz daha Snceki bdliimlerde bahsedilen motor modelinden farkh olarak

akim referansh olacak sekilde diizenlenmistir.
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Ve & Wi _ref 15q & W4
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Evirgeg Mator(day Wrd Te
plot sanirun
totor parametrelerinin Simulasyonu gatistirmadan
gizdinimesi &nce motor patametrelerini giriniz

Sekil 3.11. Akim Kaynakli Evirgecden Beslenen Self Kontrollii Senkron Motorun Simulink
Modeli

Benzetim program: ilk Once yiiksiiz olarak ¢ahstinhip, motor siirekli durum hizina
ulastiktan sonra (1.4 s sonra ) yilkk devreye alinmstir. Bir bagka deyisle 0-1.4 s araliginda
yiiksiiz, 1.4-2 s araliginda yiiklii olarak ¢alistiritmigtir.

Benzetim programinin galistirilmas1 sonucunda Sekil 3.12, 3.13 ve 3.14’de sirasiyla

hiz, moment ve stator g-eksen akimi degisimleri elde edilmigtir.
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Sekil 3.12. Senkron Motorun Hizimm Zamana Gore Degigimi
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Sekil 3.13. Senkron Motorun Momentinin Zamana Gore Degigimi
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Sekil 3.14.  Senkron Motorun Stator Q-eksen Akimimmn Zamana Gore Degigimi

Hem self ve hem de sabit v/f gibi skalar kontrol yontemlerinde stator akimnin aki1 ve
moment bileseni bir dogru akim motorundaki gibi ayristirilmis degildir. Senkron motora
bakildiginda akinin uyarma sargisindan saglanmasindan dolay: kenetlemesiz bir yapiya dogal
olarak sahip oldugu sdylenebilir. Ancak moment kontrolii igin stator akimi degistirildiginde
akiy: sabit tutmak icin alan sargi akimimin da degistirilmesi gerekir. Alan sargi akimmmn genis
sinirlar icerisinde degistirilme gerekliligi self kontroliin cevabini agirlagtirir. Akiy: sabit tutmak
igin uyarma akiminin bu genis simrlar igerisinde degistirilmesi yerine, stator akimimin aki
bilesenini bu is i¢in kullanmak cevap siiresini hizlandirabilir. Iste bu nedenle ya self kontroliin
cevap hizin iyilestirecek algoritmalar ilizerine ¢aligmalar yapilmali ya da stator akimm aki ve
moment bilesenlerine ayirarak kontrol etme prensibi {izerine kurulu vektér kontrol
kullanllmalidir. Ayrica senkron motorda ¢ikikhik ve amortisdr sarg etkilerinin de evirgeg

beslemeli siiriicii diizeneklerde arastirilmasinda yarar vardir.
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3.3. Senkron Motorun Alan Yénlendirme Kontrolii

Serbest uyarmali bir dogru akim motorunun momenti Denk.3.2’den goriilecegi {izere
uyarma gerilimi ile kontrol edilen bir hava aralifi akisi ve endiivi gerilimi ile kontrol edilen
endiivi akimimin carpimindan olugmaktadir. Dolayisiyla bu motorlar hizh dinamik cevap
Ozelligine sahiptirler. Ancak dogru akim motorlarinin bakim gereksinimi, tozlu ve patlamals
ortamlarda calisamama, komutatériin getirdigi yiiksek hiz sinir1, hacim olarak biiyitk olmalari
bu motorlarin stirticti diizeneklerde kullanimlarimi simirlar. Bu nedenle siiriicii diizeneklerde

alternatif akim motorlarmin kullanim zorunlulugu ortaya ¢ikar.

T =Kyl (2)

Alternatif akim motorlarimin alan yonlendirme kontrolinde ama¢ moment ve akinin
birbirinden bagimsiz sekilde kontroliidiir. Boylelikle alternatif akim motorlarindan dogru akim
motorlarimin  dinamik ve siirekli durum performans: elde edilebili. Bu nedenle alan
yonlendirme ilkesi genel olarak alternatif akim makineleriyle dogru akim makineleri arasinda
kurulan benzerlige dayanir.

Senkron ve asenkron motorlarin alan yonlendirme kontrolii birbirinden farkhidir.
Senkron motorda moment ve akimun birbirinden bagimsiz bir sekilde bulundugu kontrol
algoritmasini elde etmek oldukg¢a zordur. Ciinkii sdniim sargilari ve rotorun ¢ikik kutuptu olmasi
kontrol dinamiginde baz1 karmagik problemler ortaya gikarir.

Alan y&nlendirmeli kontrolii gergeklestirebilmek icin yonlendirme akisinin genlik ve
pozisyonunun bilinmesi gerekir. Yonlendirme akismmn genlik ve pozisyon bilgisi ya duyargalar
vasitasiyla dogrudan makine tizerinden Slgiiliir yada makineden olgiilen biiyiiklikkler yardimiyla
dolayh olarak hesaplanarak bulunur. Dolayisiyla alan yonlendirme kontrolii, dogrudan ve
dolayh alan yonlendirme olarak ikiye ayrihir.

Dolayh alan yonlendirme kontroliinde, yonlendirme akisinin genlik ve pozisyonunun
belirlenmesinde rotor agisi ve makine parametrelerine ihtiyag vardir. Yonlendirme akisinin
hesabinda akim modeli veya gerilim modeli kullamlabilir. Gerilim modelinde aki hesabinda
integral kullamldigindan dolay: nominal hizin %10’una kadar olan hizlarda integratdr istenen
cevabl veremeyebilir. Eger gerilim modeli kullanilacaksa iz bilgisine gerek yoktur. Dolaylt

alan y6nlendirme kontroliine iligkin blok diagram $ekil 3.15’de goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Dolayh Alan Yonlendirme Kontroliine Iliskin Blok Diagrami

Bu yontem , hesap algoritmalarmmm tiikettifi zaman nedeniyle uzun yillar tercih
edilmemislerdir. Ancak sayisal isaret igleyicilerindeki gelismelerle, bu problem ortadan kalkmis
ve giiniimiizde yaygmn olarak kullamlmaya baglanmstir.

Dogrudan alan yonlendirme kontroliinde ise y6nlendirme akisi direkt olarak makine
tizerine yerlegtirilen duyargalar vasttasiyla olgiiliir. Motorun standart iiretim motor olma
Ozelligini yitiriyor olmasi, yontemin uygulanmasimi genel olarak laboratuar calismalan ile
smirlandinimistir{10]. Dogrudan alan yonlendirme kontroliine iliskin blok diagrami Sekil
3.16°da goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Dogrudan Alan Yénlendirme Kontroliine iligkin Blok Diagram

3.3.1. Senkron Motorda Kuliamian Akr Tiiriine Gore Alan Yénlendirme Yontemleri

Senkron motorun alan ySnlendirme kontrolii kullamlan referans ak: bityiikliiklerine gore

dbrt ana baglik altinda incelenebilir. Bunlar;
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e Stator akisi alan y6nlendirme
e Hava aralig1 akist alan yonlendirme
e Uyarma akis: alan y6nlendirme

e Soniim sarg akisi alan yonlendirme

Alan yoniendirme kontrolii i¢in, bu ak: alan ydnlendirme tiirlerinin birbirlerine gre avantajlar
ve dezavantajlari ortaya konmalidir.

Oryantasyonun hangi alana gore yapilaca@t, stator akim karakterinin kontroliiniin
gerekli olup olmamasiyla saptanir. Yonlendirme yapilacak aki biiyiikliigiiniin segimindeki en
6nemli kriterlerden bir digeri de gii¢ faktorii kontroliidiir.

Stator akist alan ydnlendirme yontemi, gii¢ faktorii kontroliine en uygun ydnlendirme
yontemidir. Gii¢ faktérii kontrolii stator degiskenleri igerdiginden yonlendirme akisi olarak
genelde stator akisi kullanilir. Stator akisina yonlendirme yonteminde, yonlendirme akisi hem
dogrudan hem de dolayh ak: belirleme yontemieriyle belirlenebilir. Bu durumda momentin hizh
bir sekilde kontrolii icin aki sabit tutulup , moment Is akimu ile ayarlanmahidir.

Hava arahig: akisi alan yonlendirme giic faktorii kontroliine tam uygun bir ydntem
olmamasina ragmen , kontrol degisken hesabindaki baz basitliklerden dolays tercih edilebilen
bir kontrol yontemidir. Yonlendirme akisimin referans de@eri , miknatislanma akimi ile
orantihdir. Stator kagak akisi biiyiik olan makinalarda bu yontem ile elde edilen moment stator
akisi alan yonlendirmeye gére daha kiigiik olur.

Uyarma akisi alan yonlendirme en basit alan yonlendirme yontemidir. Kontrol kolay ve
moment dogrusaldir. Ancak yiik arttik¢a girig gii¢ faktdrii dilger. Uyarma akasi alan yénlendirme
yonteminde moment ve aki arasinda tam olarak ayrigtirilmig bir yapt elde edilebilir. Giig
faktorii kontroliine uygun bir yontem degildir. Sabit uyartimhi makinalar igin en uygun
yontemdir. Kalict miknatis rotorlu (Permanet magnet) ve anahtarlamali reliiktans motoru gibi
uyartim sargist bulunmayan makinalarda kullanilan en yaygin yontemdir. Genel olarak gerilim

kaynagi evirgecleriyle kullanilir [9].
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4. SELF KONTROLLU SENKRON MOTORDA CIKIKLIK VE AMORTISOR SARGI
ETKILERI

4.1. Genel

Siiriicii diizenegin giiciine baglh olarak inceleme yapildiinda genel olarak iki baghk
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar orta ve yitksek gii¢ seviyeleridir. Orta ve diisiik gii¢ seviyelerinde
genel olarak kalict miknatis rotorlu motorlar ve yuvarlak kutuplu senkron motorlar tercih
edilirler. Yiiksek gii¢ uygulamalari ise diigiik iz ve yitksek iz alt bashklari altinda ele
almabilir. Diigiikk hiz uygulamalarinda; ¢ikik kutuplu senkron motorlar akim kaynag evirgeci
(AKE ) ve dogrudan frekans geviriciler ile ¢imento sanayindeki doner firinlarda yaygin olarak
kullanmlirlar. Yiiksek hizlarda ise genelde yuvarlak kutuplu senkron motorlar tercih edilirler [2].

Amortisdr sargilari gegici olaylar esnasinda olusabilecek mekanik osilasyonlan ve
senkron hizdan sapmalan 6nlemek igin senkron makinenin rotoruna baglanan ve sincap kafesli
yapiya benzeyen sargilardi. Gegici olaylar esnasinda bu sargilardan séniim akimlari adim
verdigimiz akimlar akar ve bu akimlar makineyi senkronizmde tutacak momentler iiretir.

Bu boliimde self kontrollii senkron motordaki ¢ikikhik ve amortisdr sargi etkileri
senkron motorun gerilim ve akim kaynakli evirgegden beslenme durumian igin incelenmigtir.
Aym zamanda ¢ikiklik ve amortisdr sargisinin senkron motorun gegici ve siirekli durum
performans: tizerindeki etkileri ayr ayri kargilagtirmah olarak ortaya konmustur. Bu amagla
gerilim ve akim kaynakli evirgecden beslenen self kontrolli senkron motorun benzetim
programi asagidaki dort farkli durum igin incelenmistir;

a) Cikik kutuplu amortisr sargili senkron motor

b) Cikik kutuplu amortisér sargisiz senkron motor

¢) Yuvarlak kutuplu amortisdr sargili senkron motor

d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz senkron motor

4.2. Gerilim Kaynakh Evirge¢den Beslenen Self Kontrollii Senkron Motorda Cikiklik ve
Amortisor Sarg: Etkileri

Bu bélimde ¢tkikltk ve amortisdr sargisinin senkron motorun performans: tizerindeki
etkileri incelenirken daha 6nce Boliim 3°de bahsedilen gerilim kaynakl evirgegden beslenen
self kontrollii senkron motorun Matlab / Simulink modeli esas alinmistir. Yukaridaki dort farkls
durum igin de sonuglan incelemek i¢in ek olarak senkron motorun amortisér sargisiz olma

durumu igin bir senkron motor modeli olugturulmustur.
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Benzetim program: doért farkl durum igin de aym kogullarda ¢alistirtimistir. Benzetim
progranmu itk once yiiksiiz olarak cahigtirilip, motor sitirekli durum hizina ulagtiktan sonra (1.4 s
sonra ) yiik devreye alinmigtir. Bir bagka deyisle 0-1.4 s araliinda yiiksiiz, 1.4-2 s arahiginda
yiikli olarak caligtilmistir. Gegici duruma ait sonuglar 0-0.8 s aralifi, siirekli duruma ait
sonuglar ise 1.8-1.85 s araliginda alinmugtar.

Sekil 4.1°de gerilim kaynakli alti adimli evirgecden beslenen self kontrollii senkron
motorun (VSI-SCSM) dort farkh durumu ig¢in hizzin zamana gore degisimi goriilmektedir.
Burada senkron motorun hem ¢ikik hem de yuvarlak kutuplu olma durumunda; amortisor
sargisiz sekron motorun (Sekil 4.1 b ve d) amortisor sargih senkron motora (Sekil 4.1 a ve ¢)
gore daha kisa siirede siirekli durum hizina ulagtifi goriiliiyor. Aym: zamanda senkron motorun
¢1kik kutuplu olma durumunda (Sekil 4.1 a ve b) yuvarlak kutuplu olma durumuna (Sekil 4.1 ¢
ve d) gore daha kisa siirede siirekli durum hizina ulastigi goriiliiyor. Bu durumun ¢ikik kutuplu
senkron motorun moment degerinin yuvarlak kutuplu senkron motor moment degerinden

reliiktans momenti kadar fazla olmasindan dolayi kaynaklandigim soyleyebiliriz.

W { e }

() ©

Wi { rd/sn )

Famman  n Faman f an
(b) ()
Sekil 4.1. VSI-SCSM’un Hizinm Degigimi
a) Cikik kutuplu amortisdr sargili ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisdr
senkron motor sargisiz senkron motor

Amortis6r sargilan, sabit frekansh siniisoidal bir gerilim kaynagindan beslenen bir

senkron makinedeki gegici yiik degisimleri durumunda kararlilifi devam ettirmek igin
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gereklidir. Bu durum Sekil 4.1°de senkron motorun amortisér sargisiz olma durumunda diisiik
hizlardaki dalgalanmalardan da agik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.2°de gerilim kaynakl alti adimh evirgegden beslenen self kontrollii senkron
motorun siirekli durumdaki faz geriliminin zamana gore degisimi dort farkh durum icin
goriilmektedir. Siirekli durum igin ahnan bu sonuglardan gorillecegi iizere senkron motorun
¢ikik kutuplu olma durumunda (Sekil 4.2. a ve b) faz geriliminin genligi hemen hemen aymdur.
Ayni zamanda senkron motorun yuvarlak kutuplu olma durumunda da (Sekil 4.2. ¢ ve d) faz
gerilimlerinin genlikleri esittir. Burada aymi yiik degeri i¢in yuvarlak kutuplu senkron motor igin

gerekli olan gerilim genligi ¢ikik kutuplu senkron motora gére daha fazladir.
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Sekil 4.2. VSI-SCSM’un Siirekli Durum Kogullarinda Faz Geriliminin Degisimi

a) Cikik kutuplu amortisor sargih ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargih
senkron motor senkron motor

b) Cikik kutuply amortistr sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor
senkron motor sargisiz senkron motor

Sekil 4.3°de gerilim kaynakli alt1 adimh evirgegden beslenen self kontrollii senkron
motorun siirekli durumdaki faz akimmin zamana gore degisimi dort farkli durum igin
goriilmektedir. Sonuglardan da goriilecegi {izere amortisor sargili senkron motorun (Sekil 4.3 a
ve ¢) faz akimindaki dalgalanmalar amortisor sargisiz senkron motora (Sekil 4.3 b ve d) gore
daha fazladir. Ayrica amortis6r sargili senkron motorun faz akiminin tepe genligi amortisor
sargisiz senkron motora gore daha fazladir. Buna amortisér sargilarinin olmamasi: durumunda

gerilim harmonikleri tarafindan goriinen yitksek empedans sebep olur. Aym zamanda ¢ikik
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kutuplu senkron motordaki (Sekil 4.3 a ve b) akimin maksimum degeri, yuvarlak kutuplu

senkron motora (Sekil 4.3 ¢ ve d) gore daha fazladir.
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Sekil 4.3. VSI-SCSM’un Siirekli Durum Kosullarinda Faz Akiminin Degisimi
a) Cikik kutuplu amortisdr sargih ¢) Yuvarlak kutuplu amortisdr sargilt
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutupiu amortistr
senkron motor sargisiz senkron motor

Gerilim kaynakl altt adimlr evirgegden beslenen self kontrollii senkron motorun siirekli
durumdaki momentinin zamana goére degisimi dort farkli durum igin Sekil 4.4°de goriilmektedir.
Alnan dort farkh durum igin de, senkron motor momentinin siirekli durumda esas frekansin alts
kati bir frekansta dalgalandifi goriilmektedir. Bu durumun senkron motorun alti adimh bir
evirgegden beslenmesinin bir sonucu oldugunu sdyleyebiliriz. Senkron motorun stirekli
durumdaki ortalama moment degeri dort farkli durum i¢in de aymidir. Ayni zamanda yuvarlak
kutuplu senkron motordaki (Sekil 4.4 c) moment dalgalanmasmmn ¢ikik kutuplu senkron motora
(Sekil 4.4 a) gore daha fazladir. Bu durum senkron motorun yuvarlak kutuplu olmas:

durumunda g-eksen reaktansimin ¢ikik kutuplu senkron motora gore artmasinin bir sonucudur.
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Sekil 4.4. VSI-SCSM’un Sirekli Durum Kogullarinda Momentinin Degisimi
a) Cikik kutuplu amortisor sargili ¢) Yuvarlak kutuplu amortistr sargihi
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor
senkron motor sargis1z senkron motor

Sekil 4.5°de gerilim kaynakli alt: adimh evirgegden beslenen self kontroliii senkron
motorun siirekli durum kosullarindaki stator g-eksen akiminin zamana gore degisimi dort farkh
durum igin goriillmektedir. Stator g-eksen akiminin da tipk: Sekil 4.4’deki momentteki gibi esas
frekansin alti kati bir frekansta dalgalandifi goriilityor. Cikik kutuplu amortisor sargihi senkron
motor (Sekil 4.5 a) ile ¢ikik kutuplu amortisdr sargisiz senkron motorun (Sekil 4.5 b) stator g-
eksen akiminin ortalama degeri hemen hemen aynidir. Aym sekilde yuvarlak kutuplu amortisor
sargih senkron motor (Sekil 4.5 c) ile yuvarlak kutuplu amortisSr sargisiz senkron motorun
(Sekil 4.5 d) stator g-eksen akiminin ortalama degeri de aymidir. Yuvarlak kutuplu senkron
motorun (Sekil 4.5 ¢ ve d) ortalama stator g-eksen akimu ¢ikik kutuplu senkron motorunkinden
(Sekil 4.5 a ve b) daha diisiiktiir. Yuvarlak kutuplu amortisor sargih senkron motorun (Sekil 4.5
b) stator q-eksen akimindaki dalgalanma ¢ikik kutuplu amortisér sargili senkron motora (Sekil
4.5 a) gére daha fazladir.
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Sekil 4.5. VSI-SCSM’un Siirekli Durum Kosullarmda Stator Q-eksen Akiminmn Degisimi
a) Cikik kutuplu amortisor sargih ¢) Yuvarlak kutuplu amortisdr sargilt
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisdr sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisdr
senkron motor sargisiz. senkron motor

Sekil 4.6°da gerilim kaynaklt alt1 adimlt evirgegden beslenen self kontrollii senkron
motorun amortisdr sarg: akimlarmin zamana gore degisimleri, senkron motorun yuvarlak ve
gikik kutuplu oldugu iki farkli durum igin goriilmektedir. Amortisor sargilan gegici olaylar
esnasinda olusabilecek mekanik osilasyonlari ve senkron hizdan sapmalan Snler. Gegici olaylar
esnasinda bu sargilardan soniim akimlari admt verdigimiz akimiar akar ve bu akimlar makineyi
senkronizmde tutacak momentler iiretir. Sonuglardan da goriilecegi iizere siirekli durumda da
gerilim harmoniklerinden dolayr amortisSr sargilarindan akimlar akar. Bu akimlar makinedeki

kayiplarin artmasina ve ek isinmalara sebep olur.
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Sekil 4.6. VSI-SCSM’un Amortisor Sargs Akimlarinin Degigimi

a) Cikik kutuplu amortisor sargils

senkron motor

Sekil 4.7° de gerilim kaynakli alti adiml

b) Yuvarlak kutuplu amortisér sargift

senkron motor

1 evirgegden beslenen self kontrollii senkron

motorun gegici rejimdeki faz gerilimleri dort farkli durum igin goriilmektedir. Dort farkh

durumda da gerilimin genligi frekansla orantih olarak artmaktadir. Yuvarlak kutuplu senkron

motorun geriliminin maksimum degeri ¢ikik kutuplu senkron motora gore daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.7. VSI-SCSM’un Gegici Durum Koguilaninda Faz Geriliminin Degisimi
a) Cikik kutuplu amortisor sargili ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargili
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisér sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor
senkron motor sargisiz senkron motor

Sekil 4.8°de gerilim kaynagi evirgecinden beslenen self kontrollii senkron motorun
gegici rejimdeki faz akiminin zamana gore degigimi dort farkli durum icin goériilmektedir.
Yuvarlak kutuplu senkron motorun faz akiminin genligi (Sekil 4.8 ¢ ve d), ¢ikik kutuplu
senkron motorunkinden (Sekil 4.8 a ve b) daha biyiiktiir. Aymi zamanda amortisor sargili
senkron motordaki akimmn maksimum degeri amortisor sargisiz senkron motorunkinden

biiyiiktiir.
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Sekil 4.8. VSI-SCSM’un Gegici Durum Kogullarinda Faz Akiminin Degigimi
a) Cikik kutupiu amortisor sargih ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargih
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortistr sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor
senkron motor sargisiz senkron motor

Sekil 4.9°da gerilim kaynag: evirgecinden beslenen self kontrollii senkron motorun
gegici rejimdeki momentinin zamana gére degisimi dort farkli durum igin goriilmektedir.
Momentin siirekli rejimde oldugu gibi gegici rejimde de esas frekansinn altt kati bir frekansta
dalgalandi§i goriilityor. Sonuglardan da goriilecegi lizere gegici rejimde amortisor sargihi
senkron motorun (Sekil 4.9 a ve c¢) momentindeki dalgalanmalar amortisdr sargisiz senkron
motorunkinden (Sekil 4.9 b ve d) daha fazladir.
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Sekil 4.9. VSI-SCSM’un Gegici Durum Kogullarinda Momentin Degigimi

a) Cikik kutuplu amortisor sargils
senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz

senkron motor

¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargils
senkron motor
d) Yuvarlak kutuplu amortisor

sargisiz senkron motor

Sekil 4.10°da gerilim kaynakli alt1 adimh evirgegden beslenen self kontrollii senkron

motorun gegici rejimdeki stator g-eksen akiminin zamana gore degisimi dort farkli durum igin

goriilmektedir. Senkron motorun stator g-eksen akiminin da tipkt moment gibi esas frekansin

alt1 kat: bir frekansta dalgalandig goriilityor.
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Sekil 4.10. VSI-SCSM’un Gegici Durum Kosullarimda Stator Q-eksen Akimmin Degisimi
a) Cikik kutuplu amortisor sargih ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargiht
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor
senkron motor sargisiz senkron motor

4.3. Akim Kaynakh Evirgecden Beslenen Self Kontrollii Senkron Motorda Cikikhik ve
Amortisdr Sargi Etkileri

Senkron motorun self kontrolii dogrudan frekans geviriciler, gerilim kaynag ve akim
kaynag: evirgegleriyle gergeklestirilebir. Bunun yaninda literatiirde senkron motorun self
kontrolii en gok akim kaynakli evirgeg kullamlarak incelenmistir.

Akim kaynakh evirgecden beslenen self kontrollii senkron motordaki (CSI-SCSM)
gtkikhk ve amortisor sargi etkileri incelenirken Bolim 3’de bahsedilen akim kaynakh
evirgegden beslenen self kontrollii senkron motorun Matlab / Simulink modeli kullamimustir.
Akim kaynakli altt adimhi evirgegden beslenen self kontrollii senkron motorun benzetim

programi galistirihirken gerilim kaynakli alti adimli evirge¢den beslenen self kontrollii senkron

motorun benzetim programindan farkh olarak, ik 0.1 s sadece uyarma gerilimi uygalanip, daha
sonra kaynak akimi motora verilmigtir. Benzetim programi 0-1.4 s aralifinda yiiksiiz, 1.4-2 s
arah@inda yiiklii olarak cahstirlmugtir. Gegici duruma ait sonuglar 0.1-0.6 s arah@, siirekli

duruma ait sonuglar ise 1.8-185 s araliginda alinmgtar.
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Sekil 4.11°de akim kaynakh alt1 adimh evirgegden beslenen self kontrollii senkron
motorun hizinin zamana goére degisimi dort farkhi durum igin goriilmektedir. Sonuglardan da
goriilecegi lizere yuvarlak kutuplu senkron motor ($ekil 4.11 ¢ ve d) ¢ikik kutuplu senkron
motora (Sekil 4.11 a ve b) gore daha kisa siirede siirekli durum hizina ulagmistir. Buna
gikikligin olmadigt durumda g-eksen reaktansimin artmasi neden olur. Aym zamanda amortisor
sargisiz senkron motorun (Sekil 4.11 b ve d) amortis6r sargili senkron motora (Sekil 4.11 a ve

¢) gore daha kisa siirede siirekli durum hizina ulagtigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. CSI-SCSM’un Hizinin Degigimi
a) Crkak kutuplo amortisor sargih ¢) Yuvarlak kutuplu amortistr sargils
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortistr sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor
senkron motor sargisiz senkron motor

Sekil 4.12°de akim kaynakh alti adimh evirgegden beslenen self kontrollii senkron
motorun sirekli durumdaki faz akimnin zamana gore degisimi dort farkh durum igin
goriilmektedir. Buradan gikik kutuplu amortisdr sargili senkron motor (Sekil 4.12 a) ile gikik
kutuplu amortisor sargisiz senkron motorun (Sekil 4- 18
sekilde yuvarlak kutuplu amortisdr sargiht senkron motor (Sekil 4.12 ¢) ile yuvarlak kutuplu
amortisOr sargisiz senkron motorun (Sekil 4.12 d) faz akiminin genliginin de aym oldugu
ghriilmektedir. Bunun yaninda yuvarlak kutuplu senkron motorun (Sekil 4.12 ¢ ve d) faz

akiminin tepe degieri ¢ikik kutuplu senkron motora ($Sekil 4.12 a ve b) gore daha diistiktiir.
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Sekil 4.12. CSI-SCSM’un Siirekli Durum Kogullarinda Faz Akimmin Degigimi
a) Cikik kutuplu amortisor sargilt ¢} Yuvarlak kutoplu amortistr sargih
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor
senkron motor sargisiz senkron motor

Sekil 4.13°de akim kaynakli alti adimli evirgegden beslenen self kontrollii senkron
motorun siirekli durum kosullarindaki faz geriliminin zamana gére degisimi dort farkli durum
igin goriilmektedir. Sonuglardan, senkron motorun amortisdér sargih olma durumunda (Sekil
4.13 a ve ¢) faz geriliminin dalga seklinin amortisor sargisiz senkron motora (Sekil 4.13 b ve d)
gore daha siniizoidal oldugu goriilmektedir. Yuvarlak kutuplu senkron motorun (Sekil 4.13 ¢ ve
d) faz geriliminin genligi ¢ikik kutuplu senkron motora (Sekil 4.13 a ve b) gore daha biiyiiktiir.
Aym zamanda amortisor sargisiz senkron motorun (Sekil 4.13 b ve d) faz gerilim genligi

amortisdr sargili senkron motora ($ekil 4.13 a ve c) gore daha biiyiiktiir.

-
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Sekil 4.13. CSI-SCSM’un Siirekli Durum Kosullarimda Faz Geriliminin Degisimi
a) Cikik kntuplu amortisor sargils ¢) Yuvarlak kutoplu amortisor sargih
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortis6r sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor
senkron motor sargisiz senkron motor

Sekil 4.14’de akim kaynakh alti adimh evirgegcden beslenen self kontrollii senkron
motorun siirekli durum kosullarindaki momentinin zamana gore degisimi dort farkli durum icin
goriilmektedir. Burada dort farli durum i¢in de siirekli durumdaki ortalama moment degeri
aymdir. Amortisér sargill senkron motordaki (Sekil 4.14 a ve c¢) moment dalgalanmasi
amortisOr sargisiz senkron motora (Sekil 4.14 b ve d) gére daha azdir. Aym zamanda yuvarlak
kutuplu senkron motordaki (Sekil 4.14 ¢ ve d) moment dalgalanmasi gikik kutuptu senkron
motora (Sekil 4.14 a ve b) gore daha azdir.
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Sekil 4.14. CSI-SCSM’un Siirekli Durum Kogullarmda Momentinin Degisimi
a)  Cikak kutuplu amortisor sargily ¢) Yuvarlak kutuplu amortisér sargih
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor
senkron motor sargisiz senkron motor

Sekil 4.15°de akim kaynakh alti adimh evirgegden beslenen self kontrollii senkron
motorun siirekli durum kosullarmdaki stator g-eksen akiminin zamana gore degisimi dort farkl
durum igin goriilmektedir. Sonuglarin bir dnceki moment dalga gekline oldukga benzedigi
goriilmektedir. Burada ¢ikik kutuplu amortisor sargili senkron motor (Sekil 4.15 a) ile ¢ikik
kutuplu amortistr sargisiz senkron motordaki (Sekil 4.15 b) stator g-eksen akimindaki
dalgalanma hemen hemen aymidir. Aym sekilde yuvarlak kutuplu amortisér sargili senkron
motor (Sekil 4.15 c) ile yuvarlak kutuplu amortisdr sargisiz senkron motordaki (Sekil 4.15 d)
stator g-eksen akimindaki dalgalanma da hemen hemen aymdir. Bunun yaninda ¢ikik kutuplu
senkron motordaki (Sekil 4.15 a ve b) stator g-eksen akimindaki dalgalanmanin yuvarlak

kutuplu senkron motora (Sekil 4.15 ¢ ve d) gore biraz daha fazla oldugu gériilmektedir.

—_—
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Sekil 4.15. CSI1-SCSM'un Siirekli Durum Kogullarinda Stator Q-eksen Akimmin Degigimi
a) Cikik kutuplu amortisr sargili ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargih
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisr sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisér
senkron motor sargisiz senkron motor

Sekil 4.16’da akim kaynakli alti adimht evirgegden beslenen self kontrollii senkron
motorun amortisér sargl akimlarimin zamana gore degisimleri, senkron motorun yuvarlak ve
¢ikik kutuplu oldugu iki farkli durum igin goriilmektedir. Amortisor sargilar: gegici olaylar
esnasinda olusabilecek mekanik osilasyonlar: ve senkron hizdan sapmalari nler. Sekil 4.16°dan
da goriildiigii lizere gegici durumlarda amortisdr sargilarindan dnemli akaimlar akar. Akan bu
akimlar makineyi senkronizmde tutar. Yuvarlak kutuplu senkron motorun amortisdr sargi
akimlanindaki dalgalanma ¢ikik kutuplu senkron motordakilerle hemen hemen aynm: oldugu
gorililmektedir.
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Sekil 4.16. CSI-SCSM’un Amortisor Sargi Akimlarmin Degigimi

a) Cikik kutuplu amortisor sargift

senkron motor

b) Yuvarlak kutuplu amortisor sargil

senkron motor

Sekil 4.17°de akim kaynakh alti adimh evirgegden beslenen self kontrollii senkron

motorun gegici durum kosullarindaki faz akimmin zamana gore degisimi dort farkhi durum igin

goriilmektedir. Senkron motorun ge¢ici durumdaki faz akiminin genligi dort farkli durum iginde

yaklagik aymidir.
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Sekil 4.17. CSI-SCSM’un Gegici Durum Kosullarinda Faz Akiminin Degigimi
a) Cikik kutuplu amortisor sargils ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargih
senkron motor senkron motor
b} Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisér
senkron motor sargisiz senkron motor

Sekil 4.18’de akim kaynakh alti adimli evirgegden beslenen self kontrollii senkron
motorun gegici durum kosullarindaki faz geriliminin zamana gére degisimi dort farkh durum
igin goriilmektedir. Gegici durumda amortisSr sargih senkron motorun faz geriliminin amortisor

sargisiz senkron motora gore daha siniizoidal oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18. CSI-SCSM’un Gegici Durum Kosullarinda Faz Geriliminin Degisimi
a} Cikik kutuplu amortisér sargilt ¢) Yuvarlak kutuplu amortisér sargilt
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisdr sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor
senkron motor sargisiz senkron motor

Sekil 4.19°de akim kaynakh alti adimli evirgegden beslenen self kontrollii senkron
motorun ge¢ici durum kosullarindaki momentinin zamana gore degigimi dort farkhi durum i¢in
goriilmektedir. Sonuglardan da goriilecegi {izere amortisdr sargili senkron motordaki (Sekil 4.19
a ve ¢) moment dalgalanmasi amortisor sargisiz senkron motora (Sekil 4.19 b ve d) gore daha
fazladir. Aym zamanda yuvarlak kutuplu senkron motordaki (Sekil 4.19 ¢ ve d) moment
dalgalanmasi da ¢ikik kutuplu senkron motorunkinden (Sekil 4.19 a ve b) daha fazladir.
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Sekil 4.19. CSI-SCSM’un Gegici Durum Kogullarinda Momentinin Degisimi
a) Cikik kutuplu amortisSr sargili ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargihi
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisdr sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortistr
senkron motor sargisiz senkron motor

Sekil 4.20’de akim kaynakh alti adimh evirgecden beslenen self kontrollii senkron
motorun gegici durum kosullarindaki stator g-eksen akiminin zamana gore degisimi dort farkhi
durum igin goriilmektedir. Goriildiidii iizere stator g-eksen akiminin dalga sekilleri moment
dalga sekillerine benzemektedir. Senkron motorun doért farkli durumunda da stator g-eksen

akimindaki dalgalanmalarin hemen hemen ayni oldugu goriiliiyor.
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Sekil 4.20. CSI-SCSM’un Gegici Durum Kosullarinda Stator Q-eksen Akimmin Degigimi

a) Cikik kutuplu amortisér sargih
senkron motor
b) Cikik kutupiu amortisor sargisiz

senkron motor

)

d)

Yuvarlak kutuplu amortisor sargtlh
senkron motor
Yuvarlak kutuplu amortisér

sargisiz senkron motor
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5. SENKRON MOTORUN STATOR AKISI ALAN YONLENDIRME KONTROLU

Stator akim: reaktif bileseni ve gii¢ faktorii kontrolii en basit sekliyle stator akisi alan
oryantasyonu ile saglanir. Birim gii¢ faktorii kogullarinda stator gerilimi ve akini aym fazda,
stator aki fazorii de akim fazoriine diktir. Stator akis: alan yonlendirmeye iliskin fazor diagram
Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1. Stator Akist Alan Yonlendirme Fazor Diagrami

Stator akim fazdrii 7, stator aki eksenleri dAs ve qAs e gore bilesenlerine ayrilirsa; I, ve

I,y bilesenleri elde edilir. Burada I, akimin karakterini ve I, momenti belirleyen

bilesenlerdir.

{s_:lsd/ls + Ly (5.1
Stator aki oryantasyonlu degigkenlerle senkron makine momenti;

T,=K,¥,1, (5.2)
olur. Burada X, = g—g P =Kutup sayisi

Stator direnci ihmal edilirse, stator akim ve gerilimi arasindaki faz farki ¢ olmak lizere;

sdAs

tang = (5.3)

sqAs
olur. akisini ve @ agisim istenen degerde tutmak igin ylik momenti degigimine bagh olarak

uyartim akimi ayarina da gereksinim duyulur. Uyartimin ayarlanabilmesi durumunda,

sonug(resultant) aki genligi ve hem de giig faktSrii kontrol edilebilir.
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Stator alan oryantasyondaki reaktif 7, ve I, bilesenleri ile rotor oryantasyonlu

akim bilegenleri elde edilir. Stator alan oryantasyonunda; reaktif akim bilegeni referans olarak
girilir, aktif bilesen ise Denk. 5.2°den;
T
I, =—* 5.4)
Ky,

denkleminden elde edilir.

Sekil 5.1°deki uzay fazor diagrammdan da goriilecegi lizere birim giic faktérii

kosullarinda stator akis1 alan yonlendirmede, alan yonlendirme eksen gatisinin dA -ekseni
tizerindeki stator akim bileseni sifirdir. Yani IW; =0 olarak alimr ise cose@ =1 (birim gii¢

faktorit) kogulu saglanmg olur.

A=0+6 (5.5)
tand = —ZL (5.6)
dsr

Oryantasyon akisimn hesabinda akim modeli veya gerilim modeli kullamlabilir.
Oryantasyon aki hesab igin; stator gerilim modeli kullamldiginda, rotor pozisyonunun bilinmesi
gerekli degildir. Sadece motor moment kontroliinde hiz bilgisine ihtiyag vardr.

Oryantasyon akisi, rotor referans ¢atidaki makine denklemleri  kullanilarak
hesaplanabilir. Bu durumda y6nlendirme akist;

Vs =Waun =Y 40 -COS(6) + Y, .SIN(5) 6.7

l//dsr = Ld'lqsr + Lmd 'Ifdr + Lmd 'Ikd (58)
Voo =L, 1, +L, Ay, (5.9)

denkleminden hesaplanabilir. Buradan yo6nlendirme akisi hesabimn blok diagram olarak
gosterimi Sekil 5.2 deki elde edilir.

© % S oy [0
il

Iy
Taw IO Y
gﬁ . : Yar

Sekil 5.2. Alan Yonlendirme Aki Hesap Blogu
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Uyartim akimi hesabi igin;
Denklem 5.8 ve 5.9, denklem 5.7°da yerine konursa

W, =Lyt + Loy Ly + Ly I).cos(8) + (L, D, +L,,.I,, ).sin(8)  (5.10)

q g5t

Akimin reaktif bileseni Sekil 5.1°deki fazor diagramindan;
Ly =1, .sin(8) — 1,,.cos8(5) (5.11)

Ws Ld Lq . ‘Lmq .
1 4, .cos(6) = 7.7 d 4, .c08(6)—1,,.cos(d) ~ 7 A, .sin( ) — 7. 4g-SI(5)

‘md md md md

Denklem 5.11 yerine konursa, uyarma akimi ;

L,-L L
Iy = L g + L . Lt +( 2 ").Iqs,.tan(é)—lkd ——=I,,.tan(5) (5.12)
cos(d) L,, cos(5) L, L.

olarak elde edilir. Stator akisim ve giig faktoriinii referans degerde tutmak i¢in yiikk momenti
degigimine bagh olarak uyartim akimi da ayarlanmalidir. Ciinkii moment artis1 sadece yiik
agisint arttirmaz. , uyartim akimi da faz farkint sifirda tutmak igin arttirilmalidir.

Denklem 5.12° blok diagram olarak $ekil 5.3’deki gibi gosterilir.

@ - @ s ot bt
imsd T’ ar
@__. oos
delta
®_ - > =
.

© W -
g

Sekil 5.3. Uyartim Akim Hesabina iliskin Blok Diagram1

Stator akisina yonlendirme yonteminde , yonlendirme akist hem dogrudan hem de

dolayl aki belirleme yontemleriyle belirlenebilir. Bu durumda momentin hizh bir sekilde

kontrolii i¢in aki sabit tutulup , moment Is akimi ile ayarlanmahdir. Sekil 5.4°de senkron
motorun akim kaynakh alti adimli evirgegden beslenme durumu igin stator akisina alan

yonlendirme kontroliine ait blok diagrami goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Stator Akist Alan Yénlendirmeye Iliskin Blok Diagrami




3.3.3. Stator Akisi Alan Yénlendirme icin Olusturulan Bilgisayar Benzetim
Programi

Asagidaki Sekil 5.5°de senkron motorun alty adimh akim kaynagi evirgecinden
beslenme durumu icin ve giic faktorii kontroliime olanak saglayan stator akist alan

yonlendirmeye iliskin Matlab /Simulink modeli goriitmektedir.

T ]
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Sekil 5.5. Alum Kaynakh Alti Adiml Evirgecden Beslenen Senkron Motorun Stator Akisi Alan
Yonlendirmesine {liskin Mattab / Simulink Modeli

Yukandaki modelde gergek hiz ile referans hiz karsilagtirihir ve olusan hiz hatasi bir PI
(Oransal-Integral Kontrolor) ile islenir. Bu Plin ¢ikigi referans momenti verir. Elde edilen
referans momentin Denk.3.7 ve 3.8 blogundan elde edilen yonlendirme akist ve K, carpimina
bolinerek referans olarak stator akiminin moment bileseni elde edilir. Stator akimnin aki
bilegeni ise referans olarak disanidan girilen tan@ (@ Us ile Is arasindaki faz farki) ve stator

akimi moment bileseninin ¢arpimindan elde edilir.

-Bu-modeldeki-evirgeg akim kaynakh oldufundan dolay:r Boliim 2°de elde edilen rotor

referans ¢atidaki senkron motor modeli girisi akim refaransi olacak gekilde degistirilmistir.

Motorun sabit bir yitkk momenti ile yiiklenmesi durumunda benzetim programimn
calistiriimasi sonucu iz, moment ve stator g-eksen akinminin zamana gore degisimi Sekil 5.6’da
goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Stator Akist Alan Yonlendirmeli Akam Kaynakh Evirgegden Beslenen Senkron
Motorun Hiz, Moment ve Stator Q-¢ksen Akrmmin Degigimi

Benzetim programinda referans ¢ degeri, birim gii¢ faktoriinii saglayacak sekilde sifir

olarak girilmistir. Bu duruma Sekil 5.7°den de agikga goriiliiyor.

S000

“Vaa
10™Isa

<

3

=2 O b~ - LA, _———

=

£l

B

SONRF 072 Q74 076 0.7a o8
Zaman { s 1

.

50



6. SONUCLAR VE SONRAKI CALISMALAR ICIN ONERILER

6.1. Sonucglar

Bu ¢ahgmada, oncelikle dogru akim motorlu siiriicii diizenekler ile alternatif akim
motorlu siiriicii diizeneklerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur.
Boylelikle ozellikle yiiksek giiclerde yani verim ve gii¢ faktoriinlin Snemli oldugu
uygulamalarda senkron motor kullanimimin zorunlu oldugu neticesine varilmistir.

Senkron motorlarm dinamik ve siirekli durum performansim incelemek tizere senkron
motorun d-q referans gatidaki matematiksel modeli elde edilmistir. Bu matematiksel modelin
yardimiyla senkron motorun bilgisayar benzetim program olusturulmustur.

Senkron motorun kontrol yontemleri detaylt olarak ele alinmigtir. Bu amagla senkron
motorun agik gevrim, self kontrol ve vekt6ér kontroliiniin bir kargilagtiriimasi yapiimugtir.
Senkron motorun kontroliinde hizli dinamik cevap elde etmenin ancak senkron motorun vektor
kontoliiniin gerceklestirilmesi ile saglanabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Siniizoidal gerilimler veya akimlarla beslenen bir senkron makinenin siirekli durum ve
gecici durum performans: fazér diagramlari ve egdeger devreler kullamlarak incelenebilir.
Makinenin dengeli bir siniizoidal kaynaktan beslenmesi durumunda siirekli durum sartlar igin
amortisor sargisinin bir etkisi yoktur. Bununla birlikte bir evirgecden beslenen senkron makine
siniizoidal olmayan akim ve gerilimlere maruz kalir. Boyle ¢aligma sartlarinda bilinen analiz
yontemleri dogru olmayan sonuglar verir. Oyle ki senkron motorun hem gerilim kaynakh hem
de akim kaynakl evirgeg ile beslenmesi durumunda moment dalgalanmalarimin ortaya ¢iktig:
senkron motorun kontrol ydntemleri incelenirken goriilmiigtiir.

Bu ¢aligmada evirgeg beslemeli senkron motorun dinamik ve siirekli durum performansi
tizerinde amortisor sargisi ve ¢ikiklhik etkileri olugturulan benzetim programlar ile detayl: olarak
ortaya konmustur. Bu etkiler senkron motorun hem akim kaynakli hem de gerilim kaynakh
evirgecden beslenme durumlart igin ayn ayrt incelenmigtir. Elde edilen sonuglardan self
kontrollii senkron motordan e¢lde edilen ortalama momentin siirekli durum kosullarinda

amortisor sargisi ve ¢ikikliktan bagimsiz oldugu sonucuna variimgtir.

rolii_incelendiginde, giic faktérii kontroliine

olanak saglayan stator akisi alan ydnlendirmenin senkron motor alan yonlendirme kontroliinde
en uygun yoéntem oldugu sonucuna ulasiimistir. Bu durum birim gii¢ faktorii kontroliine olanak
saglayan senkron motorun stator akisi alan yonlendirmesine iligkin benzetim programi

olusturularak ortaya konmugtur.
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6.2. Sonraki Cahsmalar Icin Oneriler

Bu g¢alismada senkron motorun hem self hemde vektdr kontroliindeki kontrolérierin
tasariminda PI ( Oransal-Integral Kontroldr) kontrolorler kullamlmistir. Burada Fuzzy Kontrol
kullanmanm ne gibi artilar getirebilecegi sonraki ¢caligmalarda incelenebilir.

Bu ¢aligmanin pratik olarak gergeklestirilmesi de yararli olacaktir.
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EK-1: SENKRON MOTOR PARAMETRELERI

Benzetim programinda kullanilan senkron motor parametreleri agafida verilmigtir [6].

U ;= 4000 V

P=5265882 W
f,=60Hz

R, =0.03663 ohm
R,,=0.118 ohm
R,,=0.0914 ohm
R ;= 0.00438 ohm
X, =0.4238 ohm
L,=12410°H
Xy = 0.348 ohm
Ly, =9.23.10"H
X,,,=2.27 ohm
L,,=60210°H
X,,=3.118 ohm
L,,=827.10°H
X,,=0.278 ohm
L,,=737.10*H
X s = 0.808 ohm

Ly=2.14.10"H
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