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OZET

EVIRGEC VE MATRiS KONVERTERDEN BESLENEN SENKRON MOTORLARIN
VEKTOR KONTROLU

Bu ¢alismada, oncelikle dogru akim motorlu siiriicii diizeneklerle alternatif akim
motorlu siiriicii diizenekler karsilastirilmistir. Buradan Ozellikle yliksek giliclerde senkron
motorlarm kullanim zorunlulugu neticesine varilmistir. Ayrica inverter ve dogrudan frekans
cevirici yapilar1 ele almmistir. Ozellikle birim gii¢ faktdriinde ve dort bdlgeli ¢calisma olanag:
saglayan matris konverterden beslenen senkron motorlu siiriicii diizenegin inverter beslemeli
stiriicii diizeneklere alternatif bir yap1 olusturacagi goriilmiistiir. Buradan hareketle dncelikle
inverter beslemeli senkron motorun kontrol yontemleri acik ¢evrim ve self kontrol bagliklar1
altinda incelenmistir. Bu kontrol yontemleri senkron motorun alti adimli kare dalga
inverterden beslenmesi durumu i¢in Matlab/Simulink modelleri olusturularak detayli olarak
incelenmistir. Ayrica amortisor sargist ve ¢ikikligin self kontrollii senkron motorun dinamik
ve siirekli durum performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu inceleme senkron motorun
akim kaynakli ve gerilim kaynakli inverterden beslenme durumlar1 i¢in ayr1 ayri

karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Bir sonraki asamada 3-fazli matris konverter yapisi ve kontrol algoritmalari ele
almmistir. Basitlestirilmis Venturini algoritmasi kullanan matris konverter yapisi detayli
olarak incelenmistir. Bu algoritmay1 kullanan matris konveterden bir RL yiikiiniin ve senkron
motorun beslenmesi durumlar1 yine Matlab/Simulink modeli olusturularak incelenmistir.
Sonraki asamada ise matris konverter beslemeli senkron motorun agik ¢evrim v/f ve self
kontroliine ilisin Matlab/Simulink modelleri olustrularak sonuglar1 detayli olarak
irdelenmistir. Matris konverter beslemeli senkron motorun self kontroliine iliskin ¢alismada
birim gii¢ faktorii ve dort bolgeli calismaya iliskin sonuglar ortaya konmustur. Amortisor
sargist ve c¢ikikligin matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorun dinamik ve

siirekli durum performansi iizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Son olarak 3-fazli bir matris konverterden beslenen senkron motorun uygulama

diizenegi gergeklestirilmistir. Basitlestirilmis Venturini algoritmasi kullanilarak kontrol edilen
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bu siiriicii diizenek ile bir RL yiikiiniin ve senkron motorun direkt beslenmesine iligkin
benzetim ve deneysel sonuclar karsilastirilmistir. Ayrica matris konverterden beslenen

senkron motorun agik cevrim v/f kontrolii deneysel ve benzetim sonuglar1 karsilasilastirilarak

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Senkron Motor, Senkron Motorun Self Kontrolii, Cikiklik ve Amortisor

Sarg1 Etkileri, Matris Konverter, Venturini Kontrol Algoritmasi.
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SUMMARY

EFFECTS OF THE SALIENCY AND THE DAMPER WINDING ON VECTOR
CONTROLLED INVERTER AND MATRIX CONVERTER FED SYNCHRONOUS
MOTOR DRIVES

In this study first of all dc motors drive systems were compared with the ac motor with
drive systems. Here, it is concluded that synchronous motor should be used in high power
applications. In addition, inverter and direct frequency converter structures were investigated.
Especially it is observed that synchronous motor drive systems, fed from a matrix converter
which provides 4-quadrature operation in unity power factor can be an alternative to inverter
fed drive system. From this point first control methods of synchronous motor fed by an
inverter were investigated in open loop, and self control. These control methods were studied
in detail for the synchronous motor fed by six stepped square waveform inverter by building
MATLAB/Simulink models. Also the effects of damper winding and saliency on the dynamic
and steady state performance of self controlled sychronous motors were investigated. This
investigation were presented comparatively for each of the situations of current source, or
voltage source inverter-fed synchronous motors.

In the next step 3-phase matrix converter structure and control mechanisms were
investigated. In addition matrix converter employing the simplified Venturini algorithm was
dealed in detailed. Matlab/Simulink models of RL load and synchronous motors fed from the
converter using this algrotihm were build and explored. Then MATLAB/Simulink models of
open loop v/f and closed loop control of matrix converter-fed synchronous motor were built
and studied. The results belong to unity power factor and 4-quadrature operation of
synchronous motors fed by the matrix converter were presented. The effects of damper
winding and saliency on the dynamic and steady state performance of the self controlled
matrix converter-fed synchronous motor were investigated.

Also an experimental drive system of 3-phase matrix converter to control synchronous
motor was implemented. Simulation and experimental results of direct feeding the RL load,

and synchronous motor by this drive system, using the simplified Venturini algorithm. Also
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simulation and experimental results belong to direct and open loop v/f control of matrix

converter-fed synchronous motors were investigated and compared.

Keywords: Synchronous Motor, Self Control of Synchronous Motor, Effects of Damper

Winding and Saliency, Matrix Converter, Venturini Control Algorithm.
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1. GIRiS
1.1. Genel Bakis

Modern bir siiriicli sistemden genelde; genis bir gii¢ araliginda frenlemeleri de
iceren moment-hiz diizleminin dort bolgesinde calisabilme, yiiksek verim ve yiliksek

dinamik cevap ozellikleri aranir.

Alternatif akim motorlarinin kontroliinde; dogru akim motorlarmin dinamik ve
sirekli durum performansini yakalayabilecek kontrol dilizeneginin ortaya konmasi
hedeflenir. Son yillarda yar1 iletken teknolojisi ve yazilimla kontrol problemlerinin
cOzlimiindeki gelismeler d.a motor performansini yakalayabilecek siiriici sistemlerin

ortaya ¢ikmasini saglamistir [1].

Sincap kafesli asenkron motorlar hem diisiik maliyetli hemde saglamdirlar. Fakat
verim ve gii¢ faktorleri diisiiktiir. Dolayisiyla verim ve gii¢ faktoriiniin 6nemli oldugu

uygulamalarda asenkron motorlarin alternatifleri senkron motorlardir.

Yiiksek gii¢ seviyelerinde birim gii¢ faktoriinde calismaya olanak saglayan saykil
konverterden (dogrudan frekans ceviriciden) beslenen senkron motorlu siiriicii diizenekler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak c¢ikis frekansmni giris frekansim 1/3°i ile
simirlanmast bu stirticiilerin =~ kullanimin1 kisitlar. Daha yiiksek frekanslara c¢ikilabilir.
Ancak bu durumda harmonik acisindan verimli bir ¢ikis elde edilemez. Dogrudan frekans
ceviricilerde (DFC) genelde anahtar olarak tristorler kullanilir. Tristorler dogal olarak
susturulduklarindan aktarim i¢in ek devrelere gereksinim duymazlar. Fakat izolasyon
trafolar1 ve reaktore gereksinim duymasi ayrica kullanilan anahtar sayisinin fazlaligi
dogrudan frekans g¢eviricinin dezavantajlar1 arasindadir [1]. DFC beslemeli siiriiciiler gok
yiiksek giiclerde tercih edilmelerine ragmen, genis bir aralikta hiz degisimine gereksinim

duyan orta gii¢ yiiksek performans uygulamalarinda tercih edilmezler [2].

Matris konverterler a.a-a.a doniisimiini DFC’ler gibi dogrudan yapan
konverterlerdir. Bu doniisiimii yaparken ayni zamanda birim gii¢ faktoriinde calisma
imkan1 sunarlar [3]. Matris konverterler ii¢ fazli a.a gii¢ kaynagindaki yiiksek degerli
harmonikleri iiretmeksizin dort bdlgeli calisma saglayabilir. Klasik siiriiciilerle
karsilastirildiklarinda, maliyetlerinin diisiik, bakim gereksinimlerinin az; gii¢/agirlik ve

gilic/hacim oranlarinin yiiksek oldugu goriiliir. Matris konverterler dogal olarak c¢ift yonli
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gilic akis1 saglarlar. Ayn1 zamanda giris akimlari hemen hemen siniizoidaldir ve ticari

inverterlerde goriilen harmonikleri ihtiva etmezler [4].

1.2. Dogru Akim, Asenkron ve Senkron Motorlu Siiriicii Diizeneklerin

Karsilastirilmasi

Dogru akim motorlar1 bir siirlicii diizenekten beklenen oOzellikleri saglayabilen
motorlardir. Ancak; sik sik bakim gereksinimi, tozlu ve patlamali ortamlarda ¢alisamama,
yiiksek giic ve hiz smir1 bu motorlarin giiniimiiz sistemlerinde kullanimini simirlayan

baslica dezavantajlardir.

Glic devreleri faz kontrollii bir dogrultucu veya diisiikk giiclerde tristorlii bir
kiyicidan olusan dogru akim motorlari; kontrol ilkeleri ve konverterlerinin basitliginden
dolay1 uzun yillar degisken hizli siiriicii diizenekler i¢in tek alternatif olmuslardir. Ancak;
firga ve komiitatoriin getirdigi kisitlamalar, hem sincap kafesli ve hem de bilezikli
asenkron motorlara gore pahali olmalar1 degisken hizli siirticli diizeneklerde alternatif akim
motorlarinin kullanim zorunlulugunu ortaya c¢ikarmustir. Ayrica alternatif akim motorlu
stiriicli diizeneklerde toplam maliyetin % 70’1 gii¢ elektronigi katina ait iken, dogru akim

motorlu stiriicii diizeneklerde bu oran % 30 dolaylarindadir [5].

Bir alternatif akim motorunun hiz1 kaynak frekansi ile belirlenir. Degisken frekansh
alternatif gerilim, ya inverterle bir dogru gerilim kaynagindan ya da dogrudan frekans
cevirici ile bir alternatif gerilim kaynagindan elde edilir. Sincap kafesli asenkron motorlar
hem diisiik maliyetlidir hem de saglamdirlar. 1970’11 yillardan sonra gii¢ elektronigi devre
elemanlar1 ve mikroislemcilerdeki gelismeler d.a motorlarinin dinamik cevabma yakin
cevap saglayan vektor kontrollii asenkron motor siiriciileri popiiler hale getirmistir. Fakat
verim ve gii¢ faktorleri diisiiktiir. Dolayisiyla verim ve gii¢ faktoriiniin 6nemli oldugu

uygulamalarda asenkron motorlarin alternatifleri senkron motorlardir [1].

Senkron motorlar 1960-70 yillar1 arasinda yar1 iletkenlerin degisken hizli siiriicti
sistemlerde kullanilmaya baslanmasiyla ilgi ¢ekmeye baslamislardir. Daha 6nceki yillarda;
ani ylkte senkronizasyondan c¢ikmalari, kararlilik problemleri ve devir sayilarinin

degistirilememesi nedeniyle degisken hizli siiriicii diizeneklerde dogru akim ve asenkron



motorlara alternatif olmaktan uzak kalmiglardir. Ancak, konverter topolojilerindeki
gelismelerle birlikte degisken hizli siiriicii diizeneklerde kullanilmaya baslamiglardir [6-9].
Senkron motorlu siiriicii diizenekler, asenkron ve dogru akim motorlu diizeneklerden daha
yiiksek moment/atalet orani, daha az giiriiltii ve saglam motor kontrol algoritmasina
sahiptirler. Clinkii senkron motorlarin rotor yaricap1 esdeger giicteki asenkron ve dogru
akim motorlarindan kiicliktiir. Senkron motorlarm bakim gereksinimi dogru akim
motorlarm bakim gereksiniminin 1/7 ‘si kadardwr. Ayrica kayiplar da yaklasik olarak dogru
akim motorlarmin yaris1 kadardir. Bunun yaninda megawatt dolaylarindaki gii¢ seviyeleri
ve 6000 dev/dk’ya yaklasan hizlar i¢in senkron motorlar pratik agidan zorunludurlar.
Asenkron motorlardaki diisik verim ve gii¢ faktorii bu motorlarm bu glic ve hiz

seviyelerinde kullanimlarini sinirlar [5,11].

Senkron motorda moment stator akimiyla ve aki1 da uyarma akimiyla kontrol edilir.
Asenkron motorda ise hem moment hem de akinin stator akimiyla degistirilmesi optimum
stator geriliminin belirlenmesini engeller. Ayrica alan zayiflatma bdlgesinde; asenkron
motor i¢in gereken gerilim senkron motora gore %30 fazladir. Reaktif gii¢ gereksinimdeki
fazlalik ise %70 dolaylarindadir. Kontrol algoritmalar1 senkron motorun rotor
koordinatlarinda, asenkron motorun ise alan koordinatlarinda yapilmas1 haricinde aynidir.
Ayrica, asenkron motorun vektér kontrol uygulamalarinda kenetleme ¢oziicii hesaplarini

kisalttigindan dolay1 aki modeline gereksinim duyulur [10].

Senkron motorlarin diisiik giiclii siiriicti diizeneklerde az kullanilma nedenlerinin
basinda maliyet gelmekte ise de rotordaki sonlim sargilarmin getirdigi karmasik yap1 ve
kontrol edilebilen bir miknatislama kaynagi ihtiyact da bu tercihi belirlemektedir. Ancak
disik maliyetli bir inverter sistemi senkron motorun tercih edilmesinde 6nemli rol
oynayabilecek etkenlerden biri olabilir. Yiiksek giiclerde , ylik aktarim olanag: (ileri gii¢
faktoriinde calistirilabilmesi) inverter maliyetini diisiirdiiglinden yukarida bahsedilen

olumsuzluklar dengelenmis olur [12].

Matris konverter beslemeli senkron motorlarin saglayacagi en 6nemli avantajlardan
biri rotor sargilarindan saglanan uyartim giiciinlin azalacak olmasidir. Hem birim gii¢
faktoriinde ¢aligma, hem harmonik avantajlar1 ve hem de gereksinim duyulan uyartim
giiciiniin azalmasi yiiksek gii¢ seviyelerinin yaninda, orta gii¢ seviyelerinde de Matris
konverter beslemeli senkron motorlar i¢in yeni bir bakis agisinin dogmasini saglayacaktir.

Bu tezin literatiire yapacagi en dnemli katki bu noktada olacaktur.
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1.3. inverter ve Dogrudan Frekans Ceviricilerin Karsilastiriimasi

Inverterler, yar1 iletken anahtarlar kullanilarak giic doniisiimii saglayan kontrollii
giic devreleridir. Inverterlerde kullanilan yar iletken anahtarin se¢imi inverterin giicii ve
anahtarlama frekansma baghdir. Giiniimiizde genellikle IGBT ve MOSFET gibi yar1
iletken anahtarlar kullanilmaktadir. Ayrica son zamanlarda siirme devresi ile koruma
devresini de i¢cine alan ve akilli giic modiilii (Intelligent Power Modules-IPM) olarak
adlandirilan 3-fazli IGBT inverterler gelistirilmistir. [PM ile siiriicii tasarimi daha kolay ve

giivenli olmasina ragmen, kii¢lik giiclii oldugundan, kullanim alan1 siirhdir [13].

Inverterlerin galismast dogrultulmus gerilimin anahtarlanarak motora uygulanmasi
temeline dayanir. Dogrultucu ve inverter arasinda, dogru gerilimin veya akimin degisim
miktarmi en aza indirmek i¢in genel olarak iki tiir ara devre kullanilmaktadir. Gerilimin
degisimini en diisiik degerde tutmak i¢in ara devreye paralel bir kondansator eklenmekte,
akim i¢in ise seri bir indiiktanstan yararlanilmaktadir. Bu yapilarina gore inverterler, akim

ve gerilim kaynakli olarak smiflandirilabilirler.

Yiiksek giiclii bir siirticii diizenek tasarlanirken, hem motor hem de motoru
besleyen gii¢ elektronigi katinin, hem isletme ve hem de kurulum asamasindaki maliyeti
onem tasir. Isletme agisindan birim gii¢ faktoriine yakim ¢alismada; bakir kayiplar: azalir,

aktarim basitlesir, inverter hacmi ve maliyeti diiser [14].

Giintimiizde en ¢ok gerilim kaynakli inverterli siiriicii diizenekler kullanilir. Gerilim
kaynakli inverterler (GKI), akim kaynakl inverterlere (AKI) gore daha az harmonik ihtiva
etmesi, kontroliiniin basitligi ve birden fazla motorun beslenmesine uygun yapisindan
dolay1 daha avantajlidir. GKI’ lerin girisinde kontrollii ya da kontrolsiiz dogrultucu
bulunabilir. Dogrultucu c¢ikisinda iyi bir dogru gerilim elde etmek i¢in biiyiikk degerli
kondansatér kullanilmalidir. Ancak biiylik degerli kondansatér kontrol sirasinda

gecikmelere yol acabilir [15-16].

AKI’ lerde, dogrultucu ¢ikisindaki akim, biiyiik bir bobin {izerinden aktarilarak
inverter girisine uygulanir. Yiik komiitasyonlu AKI” den beslenen senkron motorlar yapica
basit ve ekonomik olmalarma ragmen, yiiksek performans uygulamalarinda bazi
problemlere sahiptirler. Ozellikle diisiik hizlarda elde edilen zit elektromotor kuvvet (emk)
komiitasyon i¢in yeterli olmayabilmektedir. [17-20]



Alternatif akim motorlarmin AKI’den beslenmesi durumunda ozellikle diisiik
hizlarda istenmeyen moment dalgalanmalar1 olusabilir. Bu moment dalgalanmalarmin
nedeni, inverter tarafindan tretilen sintizoidal olmayan stator akimlaridir. Eger alt1 adimli
bir inverter kullaniliyorsa bu dalgalanmalar temel ¢alisma frekansinin alt1 kat1 bir frekansta
olusur. Moment dalgalanmalarin1 azaltmak i¢in darbe genislik modiilasyon teknikleri

kullanilabilir [16].

GKI ve AKI arasindaki temel fark; GKI giriginin bir dogru gerilim kaynagi, AKI
girisinin ise bir dogru akim kaynagi olmasidir. Her iki inverterde de sebeke gerilimi
kontrollii yada kontrolsiiz bir dogrultucu araciligi ile dogru gerilim (d.g) veya dogru akima
(d.a) cevrilerek motora genligi ve frekansi degistirilebilen ii¢ fazli gerilim ve akimlar
saglar. Senkron motorun hiz kontroliinde kullanilan inverterler, darbe genislik

modiilasyonlu yada alt1 adimli kare dalga inverterler olabilir [21].

Saykil konverterden beslenen senkron motorlu siiriicii diizenekler yiiksek giic
gerektiren sistemlerde yaygm olarak kullanilmaktadirlar. Ozellikle yiiksek giig, diisiik hiz
uygulamalarinda senkron ve asenkron motorlarin hizmmi1 kontrol etmek icin saykil
konverterler tercih edilir [1,21-22]. Saykil konverterlerde degisken frekans ve genlikteki
gerilim direkt a.a sebekesinden elde edilir. Bu konverterler, birim gii¢ faktoriinde
calismaya olanak saglar. Fakat ¢ikis frekansinin giris frekansmin 1/3’1 ile sinirlanmis

olmasi en biiyiik dezavantajidir.

Matris konverterler a.a sebekeden direkt olarak genligi ve frekansi ayarlanabilen a.a
saglar. Bu doniisiimii yaparken birim gii¢ faktoriinde ¢alisma imkani sunar. Ayrica sinirsiz
bir ¢ikis frekansi elde edilebilir. Matris konverterlerin avantaj ve dezavantajlari su sekilde

siralanabilir [23].
Avantajlar;

e QGerilimin frekans ve genlik doniisiimiinii direkt yapabilirler. Bu doniisiimii

yaparken indiiktans ve kapasite gibi depolama elemanlar1 kullanmazlar.
e Yiik indiiktif olsa dahi giriste birim, geri yada ileri gii¢ faktorii elde edilebilir.

e D.a linke ihtiya¢ duymadigindan klasik inverterlere gore ¢ok kiigiik boyutlarda
yapilabilirler.



e QGiris ve cikista sinlizoidal akim dalga sekilleri saglarlar. Olusan harmonikler

sadece anahtarlama frekansi civarindadir.
e QGiriste filtre gereksinimleri minimumdur.
e Matris konverterler dort bolgeli ¢alismaya uygun yapidadirlar.
e Matris konverterler smirsiz ¢ikis frekansi saglarlar.
Dezavantajlar;

e Matris konveterlerin en biiylik dezavantaji ¢ok sayida yari1 iletken eleman
kullanmasidir. Tipik olarak 3-fazli bir matris konverterde 18 anahtar ve 18 diyot

mevcuttur. Benzer sekilde 3-fazli bir inverterde ise bu say1 6 anahtar ve 6 diyottur.
e (ikis geriliminin giris gerilimine orani %86.6’y1 gegememektedir.

e Gergeklestirilmesi oldukca zordur.

1.4. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, literatiirde avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirmali olarak ortaya
konulmamis olan inverter ve matris konverter beslemeli senkron motorlu siiriicii
diizenekleri karsilastirmak ve yine literatiirde pek incelenmemis olan matris konverter
beslemeli senkron motorlarin saglayacagi avantajlarla sadece yiiksek giicler i¢cin degil orta

gii¢ seviyeleri i¢in de yeni bir bakis agis1 olusturulmasini saglamaktir.

Bu amaca ulasmak i¢in Oncelikle GKI ve AKI beslemeli senkron motorun agik
cevrim v/f ve self kontroliine iliskin Matlab/Simulink modellerinin olusturulmasi
hedeflenmistir. Olusturulan modellerde amortisor sargr ve c¢ikiklik etkileri benzetim
programiyla incelenip, matris konverter sonuclariyla karsilastirmasi amaglanmistir. Ayrica
benzer sekilde matris konverter beslemeli senkron motorun agik ¢evrim v/f ve self
kontroliine iliskin Matlab/Simulink modellerinin olusturulmasi da bu tezin amaglar1
arasindadir. Bunlara ek olarak ¢ikiklik ve amortisor sargilarinin matris konverter beslemeli
senkron motorun dinamik ve siirekli durum performansi iizerindeki etkilerinin ayr1 ayri

karsilagtirmali olarak incelenmesi hedeflenmistir.



Tezin en Oonemli hedeflerinden biri ise literatiirde hi¢ incelenmemis olan matris
konverterden beslenen senkron motorda reaktif giic gereksinimindeki dolayistyla uyartim
glic gereksinimdeki azalmanim ortaya konulmasi ve inverter beslemeli senkron motorlu

stiriiciilerle harmonikler agisindan karsilastiriimasidir.

Son asamada, yapilan bu teorik caligmalarin pratik olarak uygulanabilirligini
gostermek amaciyla 3-fazli bir matris konverter prototipinin tasarlanmasi hedeflenmistir.
Tasarlanacak olan bu matris konverter prototipi ile 3-fazli senkron motorun acik ¢evrim v/f
ve kapali c¢evrim self kontrolii gerceklestirilecektir. Olusturulacak matris konverter
prototipi, farkli kontrol algoritmalarinin uygulanmasina ve diger 3-fazli alternatif akim

motorlarmin kontroliine de olanak saglayacaktir.

1.5. Tezin Yapisi

Tezin ilk boliimiinde, 6ncelikle dogru akim motorlu siiriicii diizeneklerle alternatif
akim motorlu siiriicii diizenekler karsilastirilmistir. Benzer sekilde inverter ve dogrudan

frekans ceviricilerin bir karsilastirilmasi da yapilmistir.

Ikinci boliimde, inverter beslemeli senkron motorun kontrol yontemleri incelenmis
ve buradan hareketle ilk olarak gerilim kaynakli alt1 adimli inverterden beslenen senkron
motorun agik ¢cevrim v/f kontroliine iliskin Matlab/Simulink modeli olusturulmustur. Daha
sonra yine gerim kaynakli ve akim kaynakli alti adimli inverterden beslenen senkron
motorun self kontroliine iliskin Matlab/Simulink modeli elde edilip benzetim programi
kosturulmus ve sonuglar1 irdelenmistir. Bu durumlar i¢in amortisor sargist ve cikiklik

etkileri de irdelenmistir.

Uciincii bdliimde inverter beslemeli self kontrollii senkron motorlarda amortisor
sarg1 ve ¢ikiklik etkileri incelenmistir. Amortisor sarg1 ve ¢ikiklik etkileri senkron motorun

GKI ve AKI’den beslenme durumlari i¢in ayr1 ayr1 karsilagtirmali olarak verilmistir.

Dérdiincii boliimde, matris konverter yapisi ve Venturini kontrol algoritmasi detayl
olarak ele alinmistir. Daha sonra basitlestirilmis Venturini kontrol algoritmasini kullanan
3-fazli matris konverterin Matlab/Simulink modeli olusturulmustur. Olusturulan matris
konverter modeline ilk once yiik olarak 3-fazli yildiz baglhh bir RL yiikii baglanarak

sonuglar incelenmistir. Daha sonra matris konverter ¢ikisma 3-fazli iliggen bagl ¢ikik
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kutuplu amortisér sargili bir senkron motor baglanarak dinamik ve siirekli durum
performansi incelenmistir. Ayrica bu boliimde matris konverter beslemeli senkron motorun
acik cevrim v/f ve kapali ¢evrim (self-vektor) kontroliine iligkin Matlab/Simulink modeli

olusturulmustur.

Besinci boliimde amortisdr sargist ve ¢ikikligin matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun dinamik ve siirekli durum performans: iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu durum senkron motorun dort farkli durumu i¢in karsilastirmali olarak ele

alimustir.

Altinct boliim, 3-fazli matris konverter uygulama diizeneginin tasarimi ve

gerceklestirmesine yonelik bilgiler igermektedir.

Yedinci bolimde matris konverterden bir RL yiikiiniin ve senkron motorun
beslenmesi durumunda elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar karsilastirilmastir.
Ayrica matris konverterden beslenen senkron motorun agik ¢evrim v/f ve self kontroliine

iligkin benzetim ve deneysel sonuclar karsilastirilmistir.



2. INVERTER BESLEMELI SENKRON MOTORUN KONTROL YONTEMLERI
VE SIMULASYONU

2.1. Genel Bakis

Yiiksek gii¢lii stiriicii diizeneklerde dogal aktarim olanagindan dolayr AKI’lerle
yaygin olarak kullanilan senkron motorlar, orta ve diisiik giic seviyelerinde ikinci bir
kaynak gereksinimi (uyartim sargisi i¢in) ve kompleks kontrol yapisindan dolay: siiriicii
diizeneklerde hak ettigi yeri alamamistir. Ancak, verim ve gii¢ faktoriiniin 6nemli oldugu
uygulamalarda senkron motorlar 6zellikle yiiksek giiclerde alternatifsizdir. Senkron motor
kontrol yontemleri genel olarak agik ¢evrim ve self kontrol olarak iki baslik altinda

incelenir.

2.2. inverter Beslemeli Senkron Motorun Acik Cevrim Kontrol ilkesi

Acik ¢evrim skalar kontrolde motor hizi bagimsiz bir osilator ile belirlenir ve stator
gerilimi dogrudan kontrol edilir. Bu ¢alisma sekli gercek senkron calisma sekli olarak
bilinir ve pratikte sadece GKI ile gerceklestirilir. GKI, alt1 adimli inverter veya darbe
genislik modiilasyonlu (DGM) inverter olabilir. Sekil 2.1°de agik ¢evrim hiz kontrol

=D

ilkesine ait blok diagrami goriilmektedir.

Va —{a S
— O -+ A

Vb —s{ B L

Ve T : @
K 7

darhe il
N C 5M
Kontralld Dogrultucu Pdarbe

Alt Adimlh Evirgeg

Dagrultucu Kontrol Evirgeg Kontrol

Devresi i Devresi @

Osilatdr
VT Kontrol

Sekil 2.1. Agik ¢evrim hiz kontroliine iligkin blok diagrami

Blok diagramindan da goriilecegi lizere ayni inverter cikisindan birden fazla motor

beslenebilir. Genel olarak hizin sabit kalmas1 gereken uygulamalarda kullanilir.
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2.2.1. Senkron Motorun Acik Cevrim Hiz Kontrol ilkesine iliskin Simiilasyon
Modeli

Sekil 2.2’de senkron motorun acik c¢evrim v/f hiz kontroline iliskin
Matlab/Simulink modeli goriilmektedir. Kontrol ilkesi v/f orami yani gerilim/frekans
oranmnin sabit tutulmasi tiizerinedir. Besleme gerilimi stator frekans: ile orantili
degistirilirse moment yiik acis1 karakteristigi frekanstan bagimsiz hale gelir. V/f kontrol
nominal hizin altinda uygulanir. Diisiik hizlarda stator direncindeki gerilim diislimiini

kompanze edecek sekilde gerilim artirilmalidir [24].

¥

P

Wref

|

Yy

Vsqdo e Clack Ly |§|
b Wir_Te_tet.
Vsqdr Wr_Te_teta u P
| F ? - F ]j: -

o |
i

Al Adimli abc/qd0
inverter tet
= qd0/qdr Senkron Motor To Wotspace

Sekil 2.2. Senkron motorun agik ¢evrim hiz kontroliine iligkin simulink modeli

Modelde kullanilan alti adimli inverterin acik hali Sekil 2.3’te detayli olarak

verilmistir.

o

Woref

Scoped

> E
>

Froduct? g b

Integrator

Sekil 2.3. Altt adimli inverterin simulink modeli

Olusturulan simulink modelinde, Ek-1’de verilen 6000 Hp giiciindeki ¢ikik kutuplu
amortisor sargili senkron motorun parametreleri kullanilmistir. Baslangicta senkron motor

yiiksiiz olarak (0-4 sn araliginda) ¢alistirilmistir. Motor siirekli durum hizina ulastiktan bir
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siire sonra sabit bir yiilk momenti (Ty=4e4 N.m) devreye alinmistir (4-6sn araliginda). Bu
durumda alt1 adimli inverterin gecici ve siirekli durum i¢in bir faz ¢ikig gerilimi ve
akiminin dalga sekilleri sirasiyla Sekil 2.4 ve 2.5’ te goriilmektedir. Ayrica senkron
motorun hiz ve momentinin zamana gore degisimi sirasiyla Sekil 2.6 ve 2.7°deki gibi elde

edilmistir.

4000 ! 1' ! r

_1::: I uf n“ﬁ“w'”i 1'|WI lW\ i IWI I||

3000 | -- - - a ...........................................................................

Wa Vive la (&)

a0 i i | i |
u] 0.1 0.z 0.3 0.4 05 D.E D.?' . . 1

Faman fam

Sekil 2.4. Alt1 adimli inverterin gegici durum igin ¢ikig gerilim ve akim dalga sekli
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Sekil 2.5. Alti adimli inverterin siirekli durum igin ¢ikis gerilim ve akim dalga sekli
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Sekil 2.6. Referans hizin ve senkron motorun hizinin zamana goére degisimi
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Ioment Te (N.m)

Faman (sn)

Sekil 2.7. Agik ¢evrim hiz kontrollii senkron motorun momentinin zamana goére degisimi

Sekil 2.7°deki sonu¢ incelendiginde momentin kaynak frekansmin alti kati bir
frekansta dalgalandig1 goriiliiyor. Bu durum kullanilan inverterin alt1 adimli kare dalga
inverter olmasmdan kaynaklanmaktadir. Momentte goriilen bu dalgalanmalar darbe

genislik modiilasyonlu inverter kullanma durumunda azaltilabilir.

2.3. 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, inverter anahtarlar1 motor hiziyla orantil
bir frekansta tetiklenir yani hiz ile tetikleme frekansi kilitlenir. Self kontrol tiim ¢alisma
noktalar1 i¢in stator ve rotor alanlarinin tam olarak senkronizasyonda kalmalarimi saglar.
Sonugta moment agist kontrol edilebilir. Kontrol parametrelerinin artmis olmasi motorun
kontrol olanaklarmi arttirir [1]. Sekil 2.8’de AKI’ den beslenen self kontrollii senkron

motorun blok diagrami goriilmektedir.

P clarbe

Evirgeg

Wy

Evirgeg Kont. Dev .

Sekil 2.8. Akim kaynakli inverterden beslenen self kontrollii senkron motor
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Senkron motorun self kontrolii GKI, AKI ve dogrudan frekans g¢eviricilerle
gerceklestirilebilir.

Cikik kutuplu bir senkron motorun stator ve alan emk’larmin siniizoidal dagilimli

olduklar1 kabul edilirse; elde edilen ortalama moment Denklem 2.1 ile verilir.
Te = K, I, Ty sind + K, T, sin28 @.1)

Burada; K, ve K, moment sabitleri, I, stator akimmin genligi , I alan (uyarma)

a

akimmin genligi ve § ise stator ve uyarma mmk’lar1 arasindaki acidir. Denklem (2.1)” de

K, sabiti sifir alinirsa yuvarlak kutuplu makineye ait moment denklemi elde edilmis olur.

& acis1t 90° de tutulur, uyarma akimi da sabit bir degere ayarlanirsa; moment stator
akimiyla degistirilebilir. Cikik kutuplu olmayan motorda kararli calisma araligi 0-90°

arasinda, ¢ikik kutuplu motorda ise 90° den kiigiik tutulmalidir [25].

Senkron motorlu agik ¢evrim kontrollii bir siiriicli diizenekte; ani yiik veya frekans
degisimi durumunda motorun senkronizasyondan ¢ikma tehlikesi vardir. Ani yiik ve/veya
frekans degisimi durumunda stator gerilimlerinin frekansi rotor hizina kilitlenirse acik
cevrim kontrolde olusan bu olumsuzluklar ortadan kalkar. Motor senkronizasyonunu

kaybetmez.

2.3.1. Gerilim Kaynakh Inverterden Beslenen Senkron Motorun Self Kontroliine

iliskin Bilgisayar Benzetim Program

Sekil 2.9’da gerilim kaynakli alti1 adimli inverterden beslenen c¢ikik kutuplu
amortisor sargili senkron motorun self kontroliine iliskin Matlab/Simulink modeli
goriilmektedir. Modelde, Ek-1’de verilen 6000 Hp giiciindeki ¢ikik kutuplu amortisor

sargili senkron motorun parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 2.9. Gerilim kaynakli inverterden beslenen self kontrollii senkron motorun simulink modeli

Motordan alinan hiz bilgisi ile referans hiz karsilastirilir ve olusan hata bir PI
kontrolorden gecirilir. PI kontrolor‘lin ¢ikigi referans stator aklmlm(ls*) verir. Bu akim

doniisiim matrisi yardimiyla d-q bilesenlerine ayrilir. Bu akimlar gercek degerleriyle

karsilastirilir ve olusan hatalar PI kontrolorden gegirilir sonugta d-q referans gerilimleri
elde edilir.

Benzetim programi ilk dnce yiiksiiz olarak calistirilip, motor siirekli durum hizina
ulastiktan sonra (1.4 s sonra ) yiik devreye alinmistir. Bir bagka deyisle motor 0-1.4 s
araliginda yiikstiz, 1.4-2 s araliginda yiiklii olarak calistirilmistir.

Benzetim programinin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen hiz, moment ve stator g-
eksen akimi swrasiyla Sekil 2.10, 2.11 ve 2.12°de goriilmektedir. Senkron motorun gegici
ve siirekli durumu i¢in stator gerilim ve akiminin dalga sekilleri ise sirastyla Sekil 2.13 ve

2.14’te goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Senkron motorun hizinin zamana gore degisimi
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Sekil 2.11. Senkron motorun momentin zamana goére degisimi
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Sekil 2.12. Senkron motorun stator g-eksen akiminin zamana goére degisimi
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Sekil 2.13. Senkron motorun gegici durum igin stator gerilim ve akim dalga sekli
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Sekil 2.14. Senkron motorun siirekli durum igin stator gerilim ve akim dalga sekli
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2.3.2. Akim Kaynakh Inverterden Beslenen Senkron Motorun Self Kontroliine

iliskin Bilgisayar Benzetim Program

Senkron motorun self kontrolii literatiirde en cok AKI’ lerle incelenmistir. Senkron
motorun bir akim kaynagindan beslenme avantaji zit e.m.k’nin inverter anahtarlarinin
aktariminda kullanilabilmesidir. Bu durumda inverterde kullanilan anahtarlar tristor ise
senkron motorun ileri gii¢ faktoriinde calistirilabilme 6zelliginden dolay1 ek komutasyon
devrelerine gereksinim duyulmaz. Gii¢ iletim biriminin bu sekilde basitlestirilmesi AKI
beslemeli self kontrollii senkron motorlar1 bliyiik giiclii siiriiciilerde oldukg¢a popiiler hale

getirmistir.

Sekil 2.15’te akim kaynakli alti adimli inverterden beslenen senkron motorun
Matlab/Simulink programi kullanilarak olusturulan bilgisayar benzetim programi
goriilmektedir. Bu programdaki motorumuzun modeli; daha dnceki boliimlerde bahsedilen
motor modelinden farkli olarak akim referansli olacak sekilde diizenlenmistir. Modelde,
Ek-1’de verilen 6000 Hp giiciindeki ¢ikik kutuplu amortisor sargili senkron motorun

parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 2.15. Akim kaynakli inverterden beslenen self kontrollii senkron motorun simulink modeli
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Benzetim programi ilk dnce yiiksiiz olarak calistirilip, motor siirekli durum hizina
ulastiktan sonra (1.4 s sonra ) yiik devreye almmistir. Bir baska deyisle motor, 0-1.4 s
araliginda yiikstiz, 1.4-2 s araliginda yiiklii olarak ¢alistirilmastir.
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Benzetim programinin c¢alistirilmast  sonucunda Sekil 2.16, 2.17 ve 2.18’de
strastyla hiz, moment ve stator g-eksen akimi degisimleri elde edilmistir. Senkron motorun
gecici ve stirekli durumuna iligkin stator gerilim ve akim dalga seklileri sirasiyla Sekil 2.19

ve 20°de gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Senkron motorun hizinin zamana gore degisimi
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Sekil 2.17. Senkron motorun momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 2.18. Senkron motorun stator g-eksen akimmin zamana gore degisimi
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Sekil 2.19. Senkron motorun gegici durum igin stator gerilim ve akiminin dalga sekli
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Sekil 2.20. Senkron motorun siirekli durum igin stator gerilim ve akiminin dalga sekli

Hem self ve hem de sabit v/f gibi skalar kontrol yontemlerinde stator akiminin ak1
ve moment bileseni bir dogru akim motorundaki gibi ayristirilmig degildir. Senkron motora
bakildiginda akinin uyarma sargisindan saglanmasindan dolay1 kenetlemesiz bir yapiya
dogal olarak sahip oldugu soylenebilir. Ancak moment kontrolii i¢in stator akimi
degistirildiginde akiy1 sabit tutmak i¢in alan sargi akimmin da degistirilmesi gerekir. Alan
sargl akiminin genis smirlar icerisinde degistirilme gerekliligi self kontroliin cevabini
agirlastirr.  Akiyr sabit tutmak i¢cin uyarma akimmm bu genis sinirlar igerisinde
degistirilmesi yerine, stator akimmin aki bilesenini bu is i¢in kullanmak cevap siiresini
hizlandirabilir. Iste bu nedenle ya self kontroliin cevap hizini iyilestirecek algoritmalar
iizerine ¢aligsmalar yapilmali ya da stator akimini aki ve moment bilesenlerine ayirarak
kontrol etme prensibi iizerine kurulu vektdr kontrol kullanilmalidir. Ayrica senkron
motorda ¢ikiklik ve amortisor sargi etkilerinin de inverter beslemeli siiriicli diizeneklerde

arastirilmasinda yarar olacaktir.
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3. INVERTER BESLEMELI SENKRON MOTORLARDA AMORTISOR
SARGI VE CIKIKLIK ETKILERI

3.1. Genel Bakis

Siiriicti diizenegin giicline bagl olarak inceleme yapildiginda genel olarak iki
baslik ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar orta ve yliksek giic seviyeleridir. Orta ve diisiik gii¢
seviyelerinde genel olarak kalic1 miknatis rotorlu motorlar ve yuvarlak kutuplu senkron
motorlar tercih edilirler. Yiiksek giic uygulamalar1 ise diisiik hiz ve yiiksek hiz alt
basliklar1 altinda ele almabilir. Diisiik hiz uygulamalarinda; ¢ikik kutuplu senkron
motorlar AKI’ ler ve dogrudan frekans geviriciler ile ¢imento sanayindeki doner
firmlarda yaygin olarak kullanilirlar. Yiiksek hizlarda ise genelde yuvarlak kutuplu

senkron motorlar tercih edilirler [1].

AmortisOr sargilar1 gegici olaylar esnasinda olusabilecek mekanik osilasyonlar1
ve senkron hizdan sapmalar1 6nlemek icin senkron makinenin rotoruna baglanan ve
sincap kafesli yapiya benzeyen sargilardir. Gegici olaylar esnasinda bu sargilardan
sonim akimlar1 admi verdigimiz akimlar akar ve bu akimlar makinay1

senkronizasyonda tutacak momentler {iretirler.

Bu boliimde self kontrollii senkron motordaki ¢ikiklik ve amortisdr sargi etkileri
senkron motorun GKI ve AKI’ den beslenme durumlari i¢in incelenmistir. Ayni
zamanda c¢ikiklik ve amortisor sargisinin senkron motorun gegici ve siirekli durum
performansi {izerindeki etkileri ayr1 ayr1 karsilastirmali olarak ortaya konmustur. Bu
amagla GKI ve AKI’ den beslenen self kontrollii senkron motorun benzetim programi
asagidaki dort farkli durum i¢in incelenmistir;

a) Cikik kutuplu amortisor sargili senkron motor

b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz senkron motor

¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargili senkron motor

d) Yuvarlak kutuplu amortisdr sargisiz senkron motor
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3.2.  Gerilim Kaynakh Inverterden Beslenen Self Kontrolli Senkron Motorda
Cikiklik ve Amortisor Sarg Etkileri

Bu bolimde c¢ikiklik ve amortisor sargisinin senkron motorun performansi
iizerindeki etkileri incelenirken daha 6nce Boliim 2’de bahsedilen GKI’ den beslenen
self kontrollii senkron motorun (GKI-SKSM) Matlab/Simulink modeli esas almmustir.
Modelde, Ek-1’de verilen 6000 Hp giiciindeki ¢ikik kutuplu amortisor sargili senkron
motorun parametreleri kullanilmistir. Yukarida belirtilen dort farkli duruma iligkin
sonuglar1 incelemek i¢in, motorun yuvarlak kutuplu olmasi stator g-eksen reaktansi d-
eksen reaktansina esitlenerek saglanmistir. Senkron motorun amortisor sargisiz olma

durumu i¢in ek olarak bir senkron motor modeli olusturulmustur.

Benzetim programi dort farkli durum i¢in de ayni kosullarda calistirilmistir.
Benzetim programi ilk O6nce yiiksiiz olarak calistirilip, motor siirekli durum hizina
ulastiktan sonra (1.4 s sonra ) yiik devreye alinmistir. Bir bagka deyisle motor, 0-1.4 s
araliginda yiksiiz, 1.4-2 s araliginda yiiklii olarak calistirilmistir. Gegici duruma ait

sonuglar 0-0.8 s araligi, siirekli duruma ait sonuglar ise 1.8-1.85 s araliginda alinmistir.

Sekil 3.1°de gerilim kaynakli alti adimli inverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun dort farkli durumu i¢in hizinin zamana gore degisimi goriilmektedir.
Burada senkron motorun hem ¢ikik hem de yuvarlak kutuplu olma durumunda;
amortisOr sargisiz sekron motorun (Sekil 3.1 b ve d) amortisor sargili senkron motora
(Sekil 3.1 a ve c¢) gore daha kisa siirede stirekli durum hizma ulastigi goriilmektedir.
Ayni1 zamanda senkron motorun ¢ikik kutuplu olma durumunda (Sekil 3.1 a ve b)
yuvarlak kutuplu olma durumuna (Sekil 3.1 ¢ ve d) gore daha kisa siirede siirekli durum
hizina ulagmaktadir. Bu durumun c¢ikik kutuplu senkron motorun moment degerinin
yuvarlak kutuplu senkron motor moment degerinden relilktans momenti kadar fazla

olmasindan dolay1 kaynaklandigini soyleyebiliriz.
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Sekil 3.1. GKI-SKSM’un hizinin degisimi

a) Cikik kutuplu amortisér sargilt senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor

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

AmortisOr sargilari, sabit frekansh siniisoidal bir gerilim kaynagimdan beslenen
bir senkron makinadaki gegici yiik degisimleri durumunda kararliligi devam ettirmek
icin gereklidir. Bu durum Sekil 3.1°de senkron motorun amortisor sargisiz olma

durumunda diistik hizlardaki dalgalanmalardan da agikc¢a goriilmektedir.

Sekil 3.2°de gerilim kaynakli alti adimli inverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun siirekli durumdaki faz geriliminin zamana gore degisimi dort farkl
durum i¢in goriilmektedir. Siirekli durum i¢in alinan bu sonuglardan goriilecegi iizere
senkron motorun ¢ikik kutuplu olma durumunda (Sekil 3.2. a ve b) faz geriliminin
genligi hemen hemen aynidir. Ayn1 zamanda senkron motorun yuvarlak kutuplu olma
durumunda da (Sekil 3.2. ¢ ve d) faz gerilimlerinin genlikleri esittir. Burada ayn1 yiik
degerinde yuvarlak kutuplu senkron motor i¢in gerekli olan gerilimin genligi ¢ikik

kutuplu senkron motora gore daha fazladir.
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Sekil 3.2. GKI-SKSM’un siirekli durum kosullarinda faz geriliminin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisér sargisiz
senkron motor senkron motor

Sekil 3.3 de gerilim kaynakli alt1 adimli inverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun siirekli durumdaki faz akiminin zamana gore degisimi dort farklh
durum i¢in goriilmektedir. Sonuglardan da goriilecegi iizere amortisor sargili senkron
motorun (Sekil 3.3 a ve c¢) faz akimmdaki dalgalanmalar amortisor sargisiz senkron
motora (Sekil 3.3 b ve d) gore daha fazladir. Ayrica amortisor sargili senkron motorun
faz akimimnin tepe genligi amortisor sargisiz senkron motora gore daha fazladir. Buna
amortisOr sargilarmin olmamasi durumunda gerilim harmonikleri tarafindan goriinen
yiiksek empedans sebep olur. Aymi zamanda ¢ikik kutuplu senkron motordaki (Sekil
3.3 a ve b) akimm maksimum degeri, yuvarlak kutuplu senkron motora (Sekil 3.3 ¢ ve

d) gore daha fazladur.
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Sekil 3.3. GKI-SKSM’un siirekli durum kosullarinda faz akiminin degisimi

a) Cikik kutuplu amortisoér sargilt senkron
motor

b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor

¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargih
senkron motor

d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor

Gerilim kaynakli alt1 adiml1 inverterden beslenen self kontrollii senkron motorun

siirekli durumdaki momentinin zamana gore degisimi dort farkli durum i¢in Sekil 3.4°de

goriilmektedir. Alinan dort farkli durum igin de, senkron motor momentinin siirekli

durumda esas frekansin alt1 kat1 bir frekansta dalgalandig1 goriilmektedir. Bu durumun

senkron motorun alti adimli bir inverterden beslenmesinin bir sonucu oldugunu

sOyleyebiliriz. Senkron motorun siirekli durumdaki ortalama moment degeri dort farkl

durum i¢in de aynidir. Ayn1 zamanda yuvarlak kutuplu senkron motordaki (Sekil 3.4 c)

moment dalgalanmasinin ¢ikik kutuplu senkron motora (Sekil 3.4 a) gore daha fazla

oldugu goriilmektedir. Bu durum senkron motorun yuvarlak kutuplu olmasi durumunda

g-eksen reaktansinin ¢ikik kutuplu senkron motora gore artmasinin bir sonucudur.
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Sekil 3.4. GKI-SKSM’un siirekli durum kosullarinda momentinin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor

Sekil 3.5 de gerilim kaynakli alt1 adimli inverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun siirekli durum kosullarindaki stator g-eksen akiminin zamana gore
degisimi dort farkli durum i¢in goriilmektedir. Stator g-eksen akimmin da tipkr Sekil
3.4’deki moment gibi esas frekansin alt1 kat1 bir frekansta dalgalandig1 goriilmektedir.
Cikik kutuplu amortisor sargili senkron motor (Sekil 3.5 a) ile ¢ikik kutuplu amortisor
sargisiz senkron motorun (Sekil 3.5 b) stator g-eksen akiminin ortalama degeri hemen
hemen aynidir. Ayni sekilde yuvarlak kutuplu amortisor sargili senkron motor (Sekil 3.5
¢) ile yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz senkron motorun (Sekil 3.5 d) stator g-eksen
akimmin ortalama degeri de aynidir. Yuvarlak kutuplu senkron motorun (Sekil 3.5 ¢ ve
d) ortalama stator g-eksen akimi ¢ikik kutuplu senkron motorunkinden (Sekil 3.5 a ve b)
daha distiktiir. Yuvarlak kutuplu amortisor sargili senkron motorun (Sekil 3.5 b) stator
g-eksen akimindaki dalgalanma ¢ikik kutuplu amortisoér sargili senkron motora (Sekil

3.5 a) gore daha fazladir.
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Sekil 3.5. GKI-SKSM’un siirekli durum kosullarinda stator g-eksen akiminin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargili senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor

b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisér sargisiz

senkron motor senkron motor

Sekil 3.6 da gerilim kaynakli alt1 adimli inverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun amortisor sargi akimlarinin zamana gore degisimleri, senkron motorun
yuvarlak ve ¢ikik kutuplu olma durumlar1 i¢in verilmistir. Amortisor sargilar1 gecici
olaylar esnasinda olusabilecek mekanik osilasyonlar1 ve senkron hizdan sapmalari
onler. Gegici olaylar esnasinda bu sargilardan soniim akimlar1 adin1 verdigimiz akimlar
akar ve bu akimlar makineyi senkronizasyonda tutacak momentler iretir. Sonuclardan
da goriilecegi lizere siirekli durumda da gerilim harmoniklerinden dolayr amortisor
sargilarindan akimlar akar. Bu akimlar makinadaki kayiplarin artmasina ve ek

1sinmalara sebep olur.
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Sekil 3.6. GKI-SKSM’un amortisor sargi akimlarmin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt ¢) Cikik kutuplu amortisor sargisiz
senkron motorun Iy, akimi senkron motorun Iy akim
b) Yuvarlak kutuplu amortisor sargili d) Yuvarlak kutuplu amortisor
senkron motorun Iy, akimi sargisiz senkron motorun I,y akimi

Sekil 3.7’ de gerilim kaynakli alt1 adimli inverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun gegici durumdaki faz gerilimleri dort farkli durum i¢in goriilmektedir.
Dort farklh durumda da gerilimin genligi frekansla orantili olarak artmaktadir. Yuvarlak
kutuplu senkron motorun geriliminin maksimum degeri ¢ikik kutuplu senkron motora

gore daha biiytiktiir.
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Sekil 3.7. GKI-SKSM’un gegici durum kosullarinda faz geriliminin degigimi

a) Cikik kutuplu amortisér sargilt senkron
motor

b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor

¢)

d)

Yuvarlak kutuplu amortisor sargil
senkron motor

Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor

Sekil 3.8 de GKI’ den beslenen self kontrollii senkron motorun gegici

durumdaki faz akimmin zamana gore degisimi dort farkli durum i¢in goriilmektedir.

Yuvarlak kutuplu senkron motorun faz akimmnimn genligi (Sekil 3.8 ¢ ve d), ¢ikik kutuplu

senkron motorunkinden (Sekil 3.8 a ve b) daha biiyiiktiir. Ayn1 zamanda amortisor

sargilt senkron motordaki akimin maksimum degeri amortisér sargisiz senkron

motorunkinden biiytiktiir.
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Sekil 3.8. GKI-SKSM’un gegici durum kosullarinda faz akimmin degisimi

a) Cikik kutuplu amortisér sargili senkron

b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz

durumdaki momentinin zamana gore degisimi dort farkli durum icin goriilmektedir.
Momentin siirekli rejimde oldugu gibi gegici durumda da esas frekansinin alt1 kat1 bir
frekansta dalgalandig1 goriiliiyor. Sonuglardan da goriilecegi {lizere gecici durumda

amortisor sargilt senkron motorun (Sekil 3.9 a ve ¢) momentindeki dalgalanmalar

motor

senkron motor

Sekil 3.9° da GKI’ den beslenen self kontrollii senkron motorun gegici

¢)

d)

Yuvarlak kutuplu amortisor sargil
senkron motor

Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz

senkron motor

amortisOr sargisiz senkron motorunkinden (Sekil 3.9 b ve d) daha fazladir.
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Sekil 3.9. GKI-SKSM’un gegici durum kosullarinda momentin degisimi

a) Cikik kutuplu amortisér sargilt senkron
motor

b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor

¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargih

senkron motor

d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz

senkron motor

Sekil 3.10°da gerilim kaynakli alt1 adimli inverterden beslenen self kontrollii

senkron motorun gec¢ici durumdaki stator q-eksen akimimin zamana gore degisimi dort

farkli durum icin goriilmektedir. Senkron motorun stator g-eksen akiminin da tipki

moment gibi esas frekansin alt1 kat1 bir frekansta dalgalandigi goriiliiyor.
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Sekil 3.10. GKI-SKSM’un gegici durum kosullarinda stator q-eksen akimmin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor

3.3. Akim Kaynakh inverterden Beslenen Self Kontrolli Senkron Motorda
Cikiklik ve Amortisor Sarg Etkileri

Senkron motorun self kontrolii dogrudan frekans geviriciler, GKI’ ler ve AKI’
ler ile gerceklestirilebir. Bunun yaninda literatiirde senkron motorun self kontrolii en

cok AKI’ ler kullanilarak incelenmistir.

AKI’ den beslenen self kontrollii senkron motordaki (AKI-SKSM) c¢ikiklik ve
amortisOr sargi etkileri incelenirken Boliim 2°de bahsedilen AKI’ den beslenen self
kontrollii senkron motorun Matlab / Simulink modeli kullanilmistir. Modelde, Ek-1"de
verilen 6000 Hp giiciindeki ¢ikik kutuplu amortisor sargili senkron motorun
parametreleri kullanilmistir. Yukarida belirtilen dort farkli duruma iliskin sonuglari
incelemek icin, motorun yuvarlak kutuplu olmasi stator g-eksen reaktansi d-eksen
reaktansina esitlenerek saglanmistir. Senkron motorun amortisor sargisiz olma durumu

i¢in ek olarak bir senkron motor modeli olusturulmustur.
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Akim kaynakli alt1 adimli inverterden beslenen self kontrollii senkron motorun
benzetim programi ¢alistirilirken gerilim kaynakli alt1 adimli inverterden beslenen self
kontrollii senkron motorun benzetim programindan farkli olarak, ilk 0.1 s sadece
uyarma gerilimi uygulanip, daha sonra kaynak akimi motora verilmistir. Benzetim
programi 0-1.4 s araliginda yiksiiz, 1.4-2 s araliginda yikli olarak calistirilmistir.
Gegici duruma ait sonuglar 0.1-0.6 s aralig, siirekli duruma ait sonuglar ise 1.8-1.85 s

araliginda alimmastir.

Sekil 3.11°de akim kaynakli alt1 adimli inverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun hizinin zamana gore degisimi dort farkli durum i¢in goriilmektedir.
Sonuglardan da goriilecegi tlizere yuvarlak kutuplu senkron motor (Sekil 3.11 ¢ ve d)
cikik kutuplu senkron motora (Sekil 3.11 a ve b) gore daha kisa siirede siirekli durum
hizina ulagsmistir. Buna ¢ikikligin olmadigi durumda g-eksen reaktansinin artmasi neden
olur. Ayn1 zamanda amortisor sargisiz senkron motorun (Sekil 3.11 b ve d) amortisor
sargilt senkron motora (Sekil 3.11 a ve c) gore daha kisa siirede siirekli durum hizina

ulastig1 goriilmektedir.
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1 1.5 2 a 0.5 1 1.5
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(b) (d)
Sekil 3.11. AKI-SKSM’un hizinin degigimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor
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Sekil 3.12°de akim kaynakli alti adimli inverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun siirekli durumdaki faz akiminin zamana gore degisimi dort farkh
durum i¢in goriilmektedir. Buradan ¢ikik kutuplu amortisdr sargili senkron motor (Sekil
3.12 a) ile ¢ikik kutuplu amortisor sargisiz senkron motorun (Sekil 3.12 b) faz akiminin
genligi aynmidir. Ayni sekilde yuvarlak kutuplu amortisor sargili senkron motor (Sekil
3.12 ¢) ile yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz senkron motorun (Sekil 3.12 d) faz
akimmin genliginin de ayni oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda yuvarlak kutuplu
senkron motorun (Sekil 3.12 ¢ ve d) faz akiminin tepe degeri ¢ikik kutuplu senkron

motora (Sekil 3.12 a ve b) gore daha diisiiktiir.
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Sekil 3.12. AKI-SKSM’un siirekli durum kosullarinda faz akimmin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargili senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor

Sekil 3.13°de akim kaynakli alt1 adimli inverterden beslenen self kontrolli
senkron motorun siirekli durum kosullarindaki faz geriliminin zamana gore degisimi

dort farkli durum i¢in goriilmektedir. Sonuglardan, senkron motorun amortisor sargili
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olma durumunda (Sekil 3.13 a ve c¢) faz geriliminin dalga seklinin amortisor sargisiz
senkron motora (Sekil 3.13 b ve d) gore daha siniizoidal oldugu goriilmektedir.
Yuvarlak kutuplu senkron motorun (Sekil 3.13 ¢ ve d) faz geriliminin genligi ¢ikik
kutuplu senkron motora (Sekil 3.13 a ve b) gore daha biiyiiktiir. Ayn1 zamanda
amortisOr sargisiz senkron motorun (Sekil 3.13 b ve d) faz gerilim genligi amortisor

sargili senkron motora (Sekil 3.13 a ve ¢) gore daha biiytiktiir.
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Sekil 3.13. AKI-SKSM’un siirekli durum kosullarinda faz geriliminin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargili senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor

Sekil 3.14°’de akim kaynakli alt1 adimli inverterden beslenen self kontrolli
senkron motorun siirekli durum kosullarindaki momentinin zamana gore degisimi dort
farkli durum i¢in goriilmektedir. Burada dort farkli durum icin de siirekli durumdaki
ortalama moment degeri aynidir. Amortisor sargili senkron motordaki (Sekil 3.14 a ve
c) moment dalgalanmasi amortisor sargisiz senkron motora (Sekil 3.14 b ve d) gore
daha azdir. Ayn1 zamanda yuvarlak kutuplu senkron motordaki (Sekil 3.14 ¢ ve d)

moment dalgalanmasi ¢ikik kutuplu senkron motora (Sekil 3.14 a ve b) gore daha azdur.
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Sekil 3.14. AKI-SKSM’un siirekli durum kosullarinda momentinin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor

Sekil 3.15°de akim kaynakli alt1 adimli inverterden beslenen self kontrolli
senkron motorun siirekli durum kosullarindaki stator g-eksen akiminin zamana gore
degisimi dort farkli durum i¢in goriilmektedir. Sonuglarm bir dnceki moment dalga
sekline oldukca benzedigi goriilmektedir. Burada ¢ikik kutuplu amortisér sargili
senkron motor (Sekil 3.15 a) ile ¢ikik kutuplu amortisor sargisiz senkron motordaki
(Sekil 3.15 b) stator g-eksen akimindaki dalgalanma hemen hemen aynidir. Ayn1 sekilde
yuvarlak kutuplu amortisor sargili senkron motor (Sekil 3.15 c) ile yuvarlak kutuplu
amortisOr sargisiz senkron motordaki (Sekil 3.15 d) stator g-eksen akimindaki
dalgalanma da hemen hemen aynidir. Bunun yaninda ¢ikik kutuplu senkron motordaki
(Sekil 3.15 a ve b) stator g-eksen akimindaki dalgalanmanin yuvarlak kutuplu senkron

motora (Sekil 3.15 ¢ ve d) gore biraz daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.15. AKI-SKSM’un siirekli durum kosullarinda stator q-eksen akiminin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor

Sekil 3.16’da akim kaynakli alti adimli inverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun amortisor sargi akimlarinin zamana gore degisimleri, senkron motorun
yuvarlak ve c¢ikik kutuplu oldugu iki farkli durum i¢in goriilmektedir. Amortisor
sargilar1 gecici olaylar esnasinda olusabilecek mekanik osilasyonlar1 ve senkron hizdan
sapmalar1 Onler. Sekil 3.16’dan da goriildiigli tizere gecici durumlarda amortisor
sargilarindan onemli akimlar akar. Akan bu akimlar makinay1 senkronizasyonda tutar.
Yuvarlak kutuplu senkron motorun amortisdr sargi akimlarindaki dalgalanma ¢ikik

kutuplu senkron motordakilerle hemen hemen ayn1 oldugu goriilmektedir.
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(b) (d)
Sekil 3.16. AKI-SKSM’un amortisor sargi akimlarinin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt ¢) Cikik kutuplu amortisor sargisiz
senkron motorun Iy, akimi senkron motorun Iy akim
b) Yuvarlak kutuplu amortisor sargili d) Yuvarlak kutuplu amortisor
senkron motorun Iy, akimi sargisiz senkron motorun I,y akimi

senkro
farkli

Sekil 3.17°de akim kaynakli alti adimli inverterden beslenen self kontrollii
n motorun geg¢ici durum kosullarindaki faz akiminin zamana gore degisimi dort

durum i¢in goriilmektedir. Senkron motorun gecici durumdaki faz akiminin

genligi dort farkli durum i¢inde yaklagik aynidir.
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Sekil 3.17. AKI-SKSM’un gegici durum kosullarinda faz akimmnin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor

Sekil 3.18’de akim kaynakli alti adimli inverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun gecici durum kosullarindaki faz geriliminin zamana gore degisimi dort
farkli durum i¢in goriilmektedir. Gegici durumda amortisor sargili senkron motorun faz
geriliminin amortisOr sargisiz senkron motora gore daha siniizoidal oldugu

goriilmektedir.
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(b) (d)
Sekil 3.18. AKI-SKSM’un gegici durum kosullarinda faz geriliminin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisoér sargilt senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor

Sekil 3.19°da akim kaynakli alti adimli inverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun ge¢ici durum kosullarindaki momentinin zamana gore degisimi dort
farkli durum i¢in goriilmektedir. Sonuglardan da goriilecegi lizere amortisor sargilt
senkron motordaki (Sekil 3.19 a ve ¢) moment dalgalanmasi amortisor sargisiz senkron
motora (Sekil 3.19 b ve d) gore daha fazladir. Ayn1 zamanda yuvarlak kutuplu senkron
motordaki (Sekil 3.19 c¢ ve d) moment dalgalanmasi da c¢ikik kutuplu senkron
motorunkinden (Sekil 3.19 a ve b) daha fazladir.
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Sekil 3.19. AKI-SKSM’un gegici durum kosullarinda momentinin degisimi

a) Cikik kutuplu amortisér sargili senkron ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
motor senkron motor

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

Sekil 3.20°de akim kaynakli alti adimli inverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun gegici durum kosullarindaki stator g-eksen akiminin zamana gore
degisimi dort farkli durum i¢in goriilmektedir. Goriildiigii iizere stator g-eksen akimimin
dalga sekilleri moment dalga sekillerine benzemektedir. Senkron motorun dort farkli
durumunda da stator g-eksen akimindaki dalgalanmalarin hemen hemen ayni oldugu

goriiliiyor.
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Sekil 3.20. AKI-SKSM’un gegici durum kosullarinda stator q-eksen akimmin degisimi

a)

b)

Cikik kutuplu amortisor sargili senkron
motor

Cikik kutuplu amortisdr sargisiz
senkron motor
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¢)

d)

Yuvarlak kutuplu amortisor sargil
senkron motor

Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor



4. MATRIS KONVERTERIN MODELLENMESI ve SIMULASYONU

4.1. Genel Bakis

Matris konverter topolojisi ilk olarak 1976 yilinda Gyugyi ve Pely tarafindan
onerilmistir. Onerilen bu ¢alismada saykil konverterlerde ¢ift yonlii anahtar kullanarak
smirsiz bir ¢ikis frekansi elde edilebilecegi gosterilmistir. Bu calismadaki en biiyilik
dezavantaj giris akimi ve ¢ikis gerilimindeki biiyiik degerli harmoniklerdir. Bu problem
Venturini tarafindan 1980 yilinda Onerilen yeni bir DGM kontrol algoritmas: ile
coziilmiistiir. Bu kontrol algoritmasi kontrol edilebilir bir giris yerdegistirme faktorti,
sinirsiz biiylikliikte ¢ikis frekansi ile siniisoidal giris akimlar1 ve ¢ikis gerilimleri saglar.
Fakat bu algoritmada ¢ikis geriliminin girig gerilimine oran1 en fazla %50 olabilmektedir

[3, 26-28].

Ziogas tarafindan Onerilen bazi yeni algoritmalarla hayali bir d.a hat olusturmak
icin girig gerilimleri dogrultulduktan sonra bir inverter yardimiyla istenilen genlik ve
frekansta ¢ikis gerilimleri elde edilmistir. Oldukca karmasik hesaplamalar igeren bu
algoritma ile %100’e yaklasan bir gerilim orani elde edilebilirken ¢ikis frekansi smirlanir
ve giris akimi diisiik seviyeli harmonikler ihtiva eder. Aym1 zamanda giris ve ¢ikis

harmonikleri bozulmalara ve girig faktorii kontroliinde sinirlamalara neden olur [29-30].

Venturini ve Alesina, gelistirdikleri yeni bir algoritma ile ¢ikis gerilimi ile giris
gerilimi arasindaki gerilim oran1 %86.67’ye c¢ikarmiglardir. Bu kontrol algoritmasi, ¢ikis
gerilimine giris ve ¢ikisin 3. harmonik bilesenlerinin eklenmesi temeline dayanmaktadir.
Boylelikle giris giic faktoriinlin tam kontrolii ve girig gerilimleri tizerindeki dengesizlikler

ortadan kaldirilmistir [31].

Roy ve April’in 6nerdikleri yeni bir skalar kontrol yontemi matris konverterde
kontrol edilebilir giris yerdegistirme faktorii saglamaktadir. Bununla birlikte bu yontemde
her bir 6rnekleme peryodunda ¢ok karmasik hesaplamalarin tekrarlanmasi gerektiginden
yiiksek islemci frekansina gereksinim duyulur. Ishuguro ve arkadaglar1 tarafindan
gelistirilen diger bir skalar kontrol yonteminde ise, giris hat-hat gerilimleri yerine iki faz
gerilimi anahtarlanir. Bu algoritmanin gercek zamanli uygulamasi basittir. Ancak, giris

yerdegistirme faktoriinlin kontroliinde problemlere sahip bir yontemdir [32-34].
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Literatiirde bu ¢aligmalardan sonra anahtarlama kayiplarin1 daha da azaltacak ve
matris konverterin verimini arttiracak bir ¢cok yeni calismalar yapilmistir. Yar1 iletken
teknolojisindeki gelismelerle beraber matris konverterler artik tek bir modiil olarak

iiretilmeye baslamistir [35-40].

Matris konverter a.a-a.a doniistimiinii dogrudan yaparken birim gii¢ faktoriinde
calisma imkani sunar [3]. Matris konverterlerin girisinde bir d.a-link olmadigindan
geleneksel inverter beslemeli siiriiclilerden farkli olarak sadece yari iletken anahtarlardan
olusturulabilir. Bununla beraber matris konverterin giris akiminda olusabilecek
harmonikleri elemine etmek amaciyla bir giris filtresi kullanmak gerekebilir. Yeterince
yiiksek anahtarlama frekansi kullanilarak ¢ikis gerimi ve giris akiminin sintisoidal olmasi
saglanabilir. Boylelikle matris konverter ile ii¢ fazli a.a giic kaynagindaki yiiksek degerli
harmonikleri iiretmeksizin dort bolgeli calisma saglanabilir. Klasik siiriiciilerle
karsilastirildiginda, gilic/agirlik ve giic/hacim oranlarinin yiiksek oldugu goriiliir. Devre
dogal olarak c¢ift yonlii giic akisini saglar ve ayn1 zamanda inverterlerde goriilen

harmonikleri ihtiva etmeyen hemen hemen siniizoidal bir giris akimi saglar [4].

4.2. Matris Konverterin Yapisi

Ug fazli matris konverter dokuz adet ¢ift yonlii anahtardan olusur. Kullanilan
modiilasyon teknigine bagli olarak bu c¢ift yOnlii anahtarlar belli bir anahtarlama
frekansinda sirasiyla anahtarlanir. Boylece sabit bir a.c kaynaktan frekansi ve genligi
degistirilebilen bir a.c. kaynak elde edilir. Sekil 4.1°de 3x3’liikk bir matris konverterin

semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Ug fazli matris konverter semasi

Burada, Va, Vg, Ve 3-faz giris gerlimlerini, V,, Vy, V. ise 3-faz ¢ikis gerlimlerini
gostermektedir. Ayni zamanda, Saa, Spa, Sca, Sab, Ssb, Scb, Sac, See V€ Sce 1se 9 adet ¢ift

yonlii anahtar1 gostermektedir.

Ug fazl ¢ikis fazmm her biri, belirli bir anahtarlama peryodu siiresince ii¢ fazli
girisin sirasiyla anahtarlanarak c¢ikiga aktarilmasi ile elde edilir. Ty bir anahtarlama
peryodudur ve ayni zamanda Ta,, Tga, Tca siirelerinin toplamina esittir. Ta, siiresince Sa,
anahtar1 kapali tutularak V, giris fazi, Tg, siiresince S, anahtar1 kapali tutularak Vg giris
fazi, ve son olarak Tc, siiresince Sc, anahtari1 kapali tutularak V¢ giris fazi cikisa

aktarilarak V, ¢ikis fazi elde edilir.

Sekil 4.2°de bazi ¢ift yonlii anahtar konfigiirasyonlar1 goriilmektedir [23,41]. Cift

yonlii anahtar kullanilmasindaki amag, akimin her iki yone de akitilabilmesidir.
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Sekil 4.2. Cift yonlii anahtar konfigiirasyonlari
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a) Diyot koprii ¢ift yonlii anahtar b) Paralel yapili ¢ift yonlii anahtar

¢) Ortak emiterli seri yapili ¢ift yonlii anahtar d) Ortak kolektorlii seri yapili ¢ift yonlii anahtar

Sekil 4.2 a’da goriilen diyot koprii ¢ift yonlii anahtarda akimin iki yonlii akis1 koprii
diyot ile saglanir. En biiyiikk avantaji tek bir kontrollii eleman kullanilmasi ve tek bir
kontrol sinyaline ihtiya¢c duymasidir. Dezavantaji ise, diger ¢ift yonlii anahtarlara gore
eleman sayisiin daha fazla olmasidir. Ayni zamanda her iki iletim yoniinde de iki diyot
bir transistor iletimde oldugu icin iletimde iken elemanlar iizerine diisen gerilim disimii
digerlerine gore daha fazladir. Bu yapida anahtar: siirmek i¢in sadece bir tane izolasyonlu

kaynaga ihtiya¢ vardir. Diger yapidaki anahtarlara gore daha fazla akim tasir.

Sekil 4.2 b’de goriilen paralel yapil ¢ift yonlii anahtarin Sekil 4.2 a’ya gore en
biiylik avantaji iletim yoniindeki gerilim diisiimiiniin daha diisiik ve dolayisiyla iletim
kayiplarmin daha az olmasidir. Anahtarlar bagimsiz olarak kontrol edilirler. Iki tane
kontrollii eleman kullaniyor olmasi ve kontroliiniin Sekil 4.2 a ve c’ye gore daha
kompleks olmasi dezavantajlaridir. Ayni1 zamanda bu devre iki tane izolasyonlu silirme

devresine ihtiya¢ duyar.

Sekil 4.2 c’de goriilen ortak emiterli seri yapili ¢ift yonlii anahtar yapisi ¢ok
kullanilan bir yapidir. iletim yoniindeki gerilim diisiimii dier yapilara gore ya daha az
yada aynidir. Tek bir noktadan kontrol edildigi i¢in kontrolii basittir (¢iinkii, anahtarlarin

emiterleri ortaktir). Sadece bir tane izolasyonlu slirme devresine ihtiya¢ duyar.
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Sekil 4.2 d’de goriilen ortak kollektorlii seri yapili ¢ift yonlii anahtarm iletim yoniindeki
gerilim diisiimii diger yapilara gore ya daha az yada aymidir. Sanki iki izolasyonlu kaynaga
ihtiya¢ duyuyormus gibi goriiniir. Fakat matris konverterlerde kullanildig1 zaman 9 tane
cift yonlii anahtar ve 6 tane izolasyonlu kaynaga ihtiya¢ duyarlar. Bu ozelligi Sekil 4.2
c’deki yapiya gore en biiyiik avantajdir.

Matris konverterin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan anahtarlama stratejilerinden en
onemli ve yaygin olarak kullanilanlar1 Venturini ve uzay vektor kontrol algoritmalaridir.
Uzay vektor kontrol algoritmasi giris gii¢ faktoriinii kontrol etmek i¢in daha basit bir
yontem kullanir, daha az anahtarlama kayiplar1 igerir ve gergeklestirilmesi daha basittir.
Venturini kontrol algoritmas: ise dengesiz c¢alismalarda giris gerilimini diizenler ve ayni
zamanda ¢ikis gerilimi ve giris akimindaki harmonikleri azaltir [42]. Bu calismada matris

konverteri kontrol etmek i¢in Venturini kontrol algoritmasi tercih edilmistir.

4.3. Venturini Kontrol Algoritmasi

Bu kontrol algoritmasi sabit genlik ve frekanstaki bir a.a kaynaktan degisken genlik
ve frekansta bir a.a kaynak elde edilmesini saglar. Bu islemi yaparken girig akimlarinin ve
cikis geriliminin siniisoidal olmasi ve giris yerdegistirme faktoriiniin kontrol edilebilme
imkani sunar. Bununla birlikte ¢ikis geriliminin genligi giris geriliminin genliginin en fazla
yaris1 kadar olabilmektedir. Venturini kontrol algoritmasinda girig-¢ikis biiyiikliikler1

arasindaki iliski asagidaki gibidir [3, 27-28, 31].

Matris konverterin giris gerilimi,

V, (1) cos(m;t)
Vi(t) |=V, | cos(ot+27/3 4.1)
Vc(t) cos(o,t+4r/3

seklinde yazilabilir. Anahtarlama frekansi f; ve anahtarlama peryodu T; ise,
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T=TaatTBatTca= TaptTeotTeob= TactTectTee = 1/1; (4.2)

olur. Girig geriliminin belirli bir anahtarlama frekansinda anahtarlanmasi sonucu elde

edilen ¢ikig geriliminin zamana gore degisimi su sekilde olacaktir;

Va(t)= Vim.cos(®it).(Taa/Ts)+ Vim.cos(wit+27/3).(Tpa/Ts)+ Vim.cos(wit+4n/3).(Tc/Ts) (4.3)
V()= Vim.cos(®it).(Tap/Ts)+ Vim.cos(wit+2n/3).(Tey/Ts)+ Vim.cos(wit+4n/3).(Tcy/Ts) (4.4)

V(t)= Vim.cos(®it).(Ta/Ts)+ Vim.cos(wit+2m/3).(Tpe/Ts)+ Vim.cos(wit+4n/3).(Tc/Ts) (4.5)

Buradan da goriilecegi iizere ¢ikis gerilimi; giris geriliminin genligine, frekansma ve
anahtarlama sekline baghdir. 2nf; >> w;, ®, olmak sartiyla ¢ikisi olusturan kismi pargalar

temel olarak ¢ikisin ortalama degerine baglidir [23].

i, ®, Ve O swrasityla girig frekansi, ¢ikis frekansi ve modiilasyon frekansidir.
Anahtarlama stireleri o, frekansinda ve T, anahtarlama peryodunda modiile edilirse, ¢ikis

frekans1 m,= wi+my, olur. 3-fazl ¢ikis i¢in anahtarlama siirelersi,

Taa= Ton = Tee = (Ty/3)(1+2q cos(0nt+)) (4.6)
Tra= Tcb= Tac = (T¥3)(1+2q cos(onmt+6-27/3)) (4.7)
Tca= Tab= Tge = (Ts/3)(1+2q cos(wmtt0-47/3)) (4.8)

seklinde ifade edilebilir. Burada 0 ve q swrasiyla bagil faz ve gerilim oramidir. Matris

konverterin ¢ikis gerilimi,

V., (1) cos(m,t+0)
V. () [=q.V,,| cos(o,t+0—471/3) 4.9)
V. (1) cos(o,t+0—271/3)

olur. Burada gerilim oran1 0<q<0.5 arasinda degisir. Bu modiilasyon teknigi, matris
konverterin ¢ikisindan w, frekansinda ve q.Viy genliginde ve bagil fazi t=0 aninda 0 olan
bir ¢ikis geriliminin elde edilecegini gosterir.
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Modiilasyon frekansi o, ’in negatif ve | oy, [~ i, olmasi durumunda ¢ikis gerilim
frekans1 ®,<0 olur. Bu 6zellikden dolay1 eger matris konverter ¢ikisinda bir asenkron yada
senkron motor varsa, bu motorlar her iki yonde de dondiiriilebilir. Eger ®,,=0 olursa ¢ikis
frekansi ile giris frekansi birbirine esit olur. ®y,= -®; olmasi durumunda ise ¢ikis frekansi

®,=0 yani ¢ikis d.a olacaktir. Bu durumda matris konverter bir dogrultucu gibi davranir.

Matris konverterin ¢ikisina 3-fazl ¢, faz acgisina sahip omik-indiiktif bir yiik baglanirsa;

¢ikis akimlari,
L (1) cos(o,t+¢,)
L) =1, cos(w,t+¢, +27/3) (4.10)
I.(t) cos(o,t+ ¢, +47/3)

olur. Sekil 4.3’de 3-fazli bir matris konverterin giris ve ¢ikis akimlar1 arasindaki iliski

goriilmektedir.
Sha Sea Sca
la la la
A r Sap I ’ Sen le ’ Sco
I I I
} SAc ’ SBc ’ SCc

Sekil 4.3. Akim bilesenleri igin anahtarlarin yerlestirilme bigimi

Giris akimlar1 ayn1 faz girisine baglanan ii¢ anahtar akiminin toplamindan olusur. Matris

konverterin girig akimlar1 w; frekansinda siniisoidal sekilde degisir. Giris akimlar1 matrisel

formda,
INQ) cos(o;t+¢,)
I;(t) |=q.1,,|cos(w,t+¢, —471/3) (4.11)
I.(t) cos(o;t + ¢, —27/3)

olarak ifade edilir. Burada yer degistirme faktoriinlin yiikiin gii¢ faktoriine esit oldugu

goriiliir.
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4.3.1. Maksimum Cikis Gerilim Degerinin Elde Edilmesi

Matris konverterin ¢ikis gerilim dalga sekli, 3-fazli giris geriliminin dalga seklinin
zarfi i¢ginde olmak zorundadir. Matris konverterin giris geriliminin 3. harmonigi ¢ikis dalga
sekline eklenerek q=0.5 degeri arttirilabilir. Giris geriliminin 1/4 genlikli 3. harmonigi

hedef ¢ikis gerilimlerinin her birine eklenir. Bu durumda gerilim oran1 0<q<0.75 olur.

V, (1) =[V,.cos(w, t+ (k—1).277/3) + (1/4).V,.cos(3w, )], (4.12)

Ikinci bir ydntem de ¢ikis geriliminin 1/6 genlikli 3. harmonigini ¢ikis dalga sekline

eklemektir. Bu durumda ¢ikis gerilimi,

V, (1) =[V,.cos(w, t+ (k—1).277/3) + (1/4).V,.cos(3w,t) - (1/6).V, .cos(3m, 1)];_, (4.13)

ve gerilim oran1 0<q<0.866 olur [3, 23, 27].

Bu denklemlerin basitlestirilmis sekli Denklem 4.14 ve 4.15 ile verilir. Bu basitlestirilmis
algoritma ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda bu algoritma
birim yerdegistirme faktorii ile calisabilme imkani saglar. Venturini algoritmasinin

basitlestirilmis sekli her ardisil zamanda 3-fazli giris gerilimleri bakimimdan tanimlanir
[23].

Birim gii¢ faktorii i¢in, B giris faz1 ve y ¢ikis fazi arasinda bulunan anahtarin iletim

stireleri asagidaki gibi ifade edilir;

T =T [14_ Vo, Vig L2 sin(;t + Wy, )sin(3w, t)] (4.14)
by 3 V2 9q it Yg i .

im m
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Burada wyg: 0, 2n/3, 4n/3 sirasiyla A, B, C giris fazlarinin agisi, qn maksimum gerilim
orani (0.866), q istenen gerilim orani, Vi, giris geriliminin tepe degeri, Ts 6rnekleme
peryodu, Vi ilgili giris geriliminin fazinin anlik degeri ve ; giris frekansidir. V,, ¢ikis

gerilimi ise su sekilde ifade edilir;

Vo, =qV,-cos(o t+y,)— %Vimcos(%oot) + %i\/imcosﬁwit) (4.15)

m

Burada y,: 0, 2a/3, 4n/3 sirastyla a, b, ¢ ¢ikis fazlarinin agis1 ve o, ¢ikis frekansidir.
Denklem 4.15°den goriilecegi lizere istenen ¢ikis geriliminin giris ve ¢ikis frekanslarinda 3.
harmonigi bulunmaktadir. Boyle olmasmin nedeni, miimkiin olan maksimum gerilim

oraninin elde edilebilmesidir [28].

Bu kontrol algoritmasma gore, anahtarlarin iletimde kalma siireleri Denklem 4.14
ve 4.15 yardimiyla her bir Ornekleme peryodunda hesaplanmaktadir. Boylece ¢ikis
gerilimi, girig gerilimi lizerinde herhangi bir giiriiltii olusumundan bagimsiz olarak diizgiin

tutulabilir [43].

4.3.2. Matris Konverterin Cikis Geriliminin Kontrolii

Matris konverterler ile 6zellikle kapali ¢evrim hiz yada moment kontrolii yapilacak
olan sistemlerde degisken frekans ve gerilim kontroliinii gerceklestirebilmek i¢in her

ornekleme peryodunda anahtarlarin iletim siirelerinin hesaplanmasi gereklidir.

Bu algoritmada her ornekleme peryodunda gerilim orani q’nun hesaplanabilmesi ig¢in
matris konverterin girig geriliminin ve ¢ikis geriliminin maksimum degerinin bilinmesi

gerekir. Bu degerler asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilir [23];
4
Vifn = g(V/iB + Véc + Vi 'VBC) (4.16)

VBC
2 1
\/g(g VAB + g VBc )

o;t = arctan( ) (4.17)
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v zg(Vaz +V2+V)) (4.18)

o,t= arctan(Vb — V. ) (4.19)

V3V,

Vom
q= ¥ (4.20)
2 q . .
K;, = —.—.sin(o;t).sin(3w,t) (4.21)
9 A
K., =294 sin(ot -2 sin(3o,0) (4.22)
9 q, 3
— 1 11
K,, =—/V_, [gcos(3w0t)-z—cos(3wit)] (4.23)
dn
1 2 2 1
M,, :§+K3] +W(V@‘ +K33)(§VAB +§VBC) (4.24)
1 2 1 1
My, :§+K32 +—2(Va +K33)(§VBC _EVAB) (4.25)
M, =1-(M,, +M,,) (4.26)

Burada, Vi, giris kaynak geriliminin maksimum degeridir ve Denklem 4.16 ile hesaplanir.
Vs, Vac ise giris hat gerilimlerinin anlik degerleridir. Istenen ¢ikis geriliminin maksimum

degeri Vom ve istenen c¢ikis frekansi o, sirastyla Denklem 4.18 ve 4.19 ile hesaplanir. V,,

Vy, V., ise talep edilen ¢ikis geriliminin anlik degerleridir. Gerilim orani q, Denklem 4.20
ile hesaplanabilir. g, maksimum gerilim oranidir. a ¢ikis fazi icin modiilasyon
fonksiyonlar1 Denklem 4.24-26 ile verilmistir. Diger c¢ikis fazlari i¢in modiilasyon
fonksiyonlar1 Denklem 4.24-26’da V, yerine Vy, ve V, konularak hesaplanir. Genel olarak
matris konverterin ii¢ fazli ¢ikig gerilimi ve giris akimlar1 matrisel formdaki modiilasyon

fonksiyonlarindan elde edilir (Denklem 4.27 ve 4.28).
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\A M, Mg Mg ||V, (4.27)
Ve My, Mg, Mg, || Vs

V., M,., M, M. | Ve

iph — MT'Ioph

I M, M, M|

Iy |=| My, My, Mg |1

I Me, Mg M L (4.28)

Burada, T traspozeyi ifade eder. M, ii¢ fazli matris konverterin ani giris fazlarmin ¢ikis

fazlarmna dontisimiini saglayan matristir. 7, ve V,, sirasiyla anlik giris ve ¢ikis faz

gerilim vektorleridir. 7, ve I,, sirastyla anlik giris ve ¢ikig faz akim vektorleridir.

4.4. Matris Konverter Beslemeli RL Yiikiiniin Simiilasyonu

Matris konverterden beslenen bir RL yiikii i¢in olusturulan Matlab/Simulink modeli
Sekil 4.4’ de gosterilmistir. Simiilasyon le-5’lik sabit adim araliginda 0.2 sn’lik bir siire
icin calistirilmistir. Matlab/Simulink modeli; gerilim oran1 g=0.8, maksimum gerilim orani
qm=0.866, giris frekans1 f=50 Hz, c¢ikis frekans1 f,=50 Hz, anahtarlama frekans1 £=2000
Hz, ytik direnci Ry=5 ohm, yiik indiiktans1 Ly=0.1 H almarak ¢alistirilmistir.

[ ]

Scope

Y¥vyYyYy

WA ’
L VA

Vo VB (VB

El vC
RL yik
VG

Matris Konwerter

WAB

To Workspacs

-
o

I ¥ l
=

Sekil 4.4. Matris konverterden beslenen RL yiikiiniin simiilasyonu
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Matris konverter blogunun agik hali Sekil 4.5°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.5. Matris konverterin Matlab/Simulink modeli

Gorev peryot liretecinin acik hali ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Gorev peryot iireteci blogunun Matlab/Simulink modeli
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Anahtarlarin iletim siiresini (Ta, Tpa Tca ) hesaplama blogunun agik sekli Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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Via »
= ’—‘ A
g > flu) :
L
) (D
tha
&, > "D
i . » )
> I flu]
,
—
S ]
Vie »
’ .
g - flu) "
Ly} > >
= ~
o
-‘ Vim |

Sekil 4.7. Ta, Tga Tca blogunun Matlab/Simulink modeli

3-faz yildiz baghh RL yikiiniin Matlab/Simulink modeli ise Sekil 4.8’deki gibi elde

edilmistir.

& et
et e
= el

Sekil 4.8. 3-fazli yildiz bagh RL yiikiiniin Matlab/Simulink modeli
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Sekil 4.9. Ta, Tg, Tca siirelerinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.10. Matris konverterin ¢ikis faz geriliminin degisimi
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Sekil 4.11. Matris konverterin ¢ikis fazlar arasi geriliminin degisimi
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Sekil 4.12. 3-fazli yiik akiminin zamana goére degisimi

4.5. Matris Konverter Beslemeli Senkron Motorun Simiilasyonu

Matris konverterden beslenen bir senkron motor i¢in olusturulan Matlab/Simulink
modeli Sekil 4.13’de gosterilmistir. Simiilasyon le-5’lik bir sabit adim araliginda
calistirilmistir. Motora 0-2 sn aralifinda yiiksiiz olarak yol verilmis, daha sonra motor 4e4
N.m’lik sabit bir yiik momenti ile yiiklenmistir (2-4 sn araliginda). Senkron motor nominal
hiza ulagsana kadar asenkron olarak yol almistir. Nominal hiza ulasinca uyartim gerilimi
uygulanarak senkron motor olarak calistirilmistir. Modelde, Ek-1’de verilen 6000 Hp
giiciindeki ¢ikik kutuplu amortisér sargili senkron motorun parametreleri kullanilmastir.
Matris konverterin Matlab/Simulink modeli; gerilim orani1 g=0.8, maksimum gerilim orani

qm=0.86, giris frekans1 f=60 Hz, ¢ikis frekans1 f,=60 Hz, anahtarlama frekans1 £=2000

Hz, almarak ¢aligtirilmistir.
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Sekil 4.13.Matris konverter beslemeli senkron motorun Matlab/Simliink modeli
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Sekil 4.14’te senkron motorun hizinin degisimi goriilmektedir. Burada senkron
motorun yaklasik 1.5 sn sonra siirekli durum hizina ulagsmistir. Senkron motorun
momentinin degisimi Sekil 4.15’te gosterilmistir. Moment, stirekli durumda girilen sabit
yiik moment degerinde degismektedir. Sekil 4.16 ve 4.17°de sirasiyla matris konverterin

¢ikis gerilimi ve senkron motorun faz akiminin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.14.Matris konverter beslemeli senkron motorun hizinin zamana goére degisimi
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Sekil 4.15. Matris konverter beslemeli senkron motorun momentinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.16. Matris konverterin faz-faz ¢ikis geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 4.17. Matris konverter beslemeli senkron motorun faz akiminin siirekli durumdaki degisimi

Ozellikle Sekil 4.17 incelendiginde faz akimmnmn yaklagik siniizoidal degistigi

goriilmektedir.

4.6. Matris Konverter Beslemeli Senkron Motorun A¢ik Cevrim V/f Hiz Kontroliine

iliskin Simiilasyon

Sekil 4.18’de matris konverterden beslenen senkron motorun agik ¢evrim v/f hiz
kontroliine iligkin Matlab/Simulink modeli goriilmektedir. Burada senkron motorun
referans hizi ile dogru orantili bir sekilde gerilim oran1 q degistirilmektedir. Ciinkii matris
konverterin ¢ikis geriliminin genligi dogrudan dogruya gerilim orani q ile orantilidir. Bu

duruma iliskin simulink modelinin acik hali Sekil 4.19’da goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Matris konverter beslemeli senkron motorun agik ¢evrim v/f hiz kontroliine iligkin

Matlab/Simulink modeli
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Sekil 4.19. V/f kontrol blogunun acik gosterimi

Matlab/Simulink modeli le-5’lik sabit bir adim araliginda 6 sn’lik bir siire i¢in
calistirilmistir. Modelde, Ek-1’de verilen 6000 Hp giiciindeki ¢ikik kutuplu amortisor
sargili senkron motorun parametreleri kullanilmistir. Motor ilk olarak yiiksiiz olarak
calistirilmis (0-4 sn araliginda), daha sonra 4e4 N.m’lik sabit bir ylik momenti ile
yliklenmistir (4-6 sn araliginda). Senkron motorun 2 sn sonra 900 dev/dk’lik bir hiza
ulasacak sekilde bir referans hiz bilgisi girilmistir. Sekil 4.20°de referans hiz ile motor
hizinin degisimi goriilmektedir. Sekil 4.21°de gerilim oram1 q’nun girilen referans hizla

dogru orantil1 bir sekilde degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Matris konverter beslemeli senkron motorun agik ¢evrim v/f hiz kontroliinde, referans

hiz ile motor hizinin degisimi
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Sekil 4.21. Matris konverter beslemeli senkron motorun agik ¢evrim v/f hiz kontroliinde, gerilim

orani ¢’nun degisimi

Sekil 4.22°de senkron motorun momentinin degisiminden, siirekli durumda girilen
sabit yik moment degerini sagladigi goriilmektedir. Sekil 4.23’te goriilen matris
konverterin ¢ikis geriliminin frekansinin girilen referans hiz ile dogru orantili bir sekilde
degistigi goriilmektedir. Sekil 4.24 ve 4.25’te swrasiyla senkron motorun faz akiminin

gecici ve siirekli durumdaki degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Matris konverter beslemeli senkron motorun agik ¢cevrim v/f hiz kontroliinde,

momentin degisimi
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Sekil 4.23. Matris konverter beslemeli senkron motorun agik ¢evrim v/f hiz kontroliinde, matris

konverterin ¢ikis geriliminin degisimi
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Sekil 4.24. Matris konverter beslemeli senkron motorun agik ¢evrim v/f hiz kontroliinde, senkron

motorun gegici durumdaki faz akimmin degisimi
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Sekil 4.25. Matris konverter beslemeli senkron motorun agik ¢evrim v/f hiz kontroliinde, senkron

motorun siirekli durumdaki faz akimmin degisimi
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4.7. Matris Konverter Beslemeli Senkron Motorun Self Kontroliine fliskin

Simiilasyon

Matris konverter beslemeli senkron motorun self kontroliinde, stator ve rotor
alanlarmin senkronizasyonda kalmalarini saglamak amaciyla stator gerilimlerinin frekansi
rotor hizma kilitlenir. Bir bagka deyisle, matris konverterin ¢ikis frekans bilgisi direkt rotor
frekans1 ile belirlenir. Boylelikle agik c¢evrim kontrolde olusabilecek ani yiikte
senkronizasyondan ¢ikma tehlikesi ortadan kalkmis olur. Sekil 4.26’da matris
konverterden beslenen self kontrollii senkron motora ait sistemin blok diagrami

goriilmektedir.

Va{ Vh{ VT
Wr* Hiz Kontrolérii I, " Akim Kontrolérii N

TW A Matris

Konverter
|5d* Akim Kontroldrii abc
(P

y — —¥

Senkron
Motor

teta @‘ W,

dq

Sekil 4.26. Matris konverterden beslenen self kontrollii senkron motor

Burada referans hiz ile motorun gercek hizi karsilastirilarak bir PI’dan olusan hiz
kontroloriine uygulanir. Hiz kontroloriiniin ¢ikist moment akimia karsilik gelen referans
Isq* akimini verir. Alan akimina karsilik gelen referans Isd” disaridan sabit olarak girilir.
Referans Isq” ve Isd akimlari motordan alinan gergek Isq ve Isd akimlari ile
karsilastirilarak PI ‘dan olusan akim kontroloriine uygulanir. Akim kontrolorlerinin ¢ikist
referans Vsq ve Vsd gerilimlerini verir. Bu gerilimler ile motordan elde edilen teta
kullanilarak referans Va', Vb" ve Vc* gerilimleri iretili. Bu gerilimler Venturini
algoritmasinda (Denklem 4.16-26) matris konverterdeki anahtarlarin anahtarlama

strelerinin elde edilmesinde kullanilir.
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Matlab/Simulink’te olusturulan basitlestirilmis Venturini algoritmasmi kullanan
matris konverterden beslenen self kontrollii senkron motorun simiilasyonu Sekil 4.27°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Matris konverterden beslenen self kontrollii senkron motorun Matlab/Simulink modeli

Matris konverterden beslenen senkron motorun simiilasyonu degisik kosullar
altinda calistirilarak performansi detayli bir sekilde incelenmistir. Simiilasyonda, Ek-1’de
verilen 6000 Hp giiciindeki ¢ikik kutuplu amortisor sargili senkron motorun parametreleri

kullanilmastir.

Simiilasyon ilk olarak sabit bir referans hiz bilgisi verilerek ¢alistirilmistir. Modele
referans hiz olarak 900 dev/dk bilgisi girilmistir. Motora ilk anda yiik uygulanmamistir (0-
Isn aralig1 bosta). Motor bir siire bosta ¢alisirildiktan sonra 20000 N.m’lik sabit bir yiik ile
yliklenmistir (1-2sn araligimda T;=20000 N.m). Bu durumda motorun referans hizi ile
motorun gercek hizi Sekil 4.28°de goriilmektedir. Motor hizimin yaklasik 0.6 sn sonra
referans hiz1 yakaladig1 goriilmektedir. Motor hizi ile momentinin degisimi Sekil 4.29°da
verilmistir. Burada motor momenti, 0-1 sn araliginda siirekli duruma ulastiginda herhangi
bir yiik uygulanmadigi i¢in sifir1 takip etmektedir. 1-2 sn aralifinda ise motor momentinin
girilen yiik degerini karsiladigi goriilmektedir. Sekil 4.30°da 500 dev/dk’lik bir referans
hiz i¢in giris gerilimi, giris akimi ve motor akimminin siirekli durumdaki degisimi
verilmistir. Buradan giriste birim yerdegistirme faktorii saglandig1 agik¢a goriilmektedir.
Ayni durum i¢in Sekil 4.31°de matris konverterin ¢ikis gerilimi, giris kaynak gerilimi ve

motor akiminin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Referans hiz ile motorun ger¢ek hizinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.29. Motor hiz1 ile momentinin zamana gére degisimi
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Sekil 4.30. Kaynak gerilimi , motor akimi ve giris akiminin zamana goére degisimi
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Sekil 4.31. Matris konverter ¢ikis gerilimi , motor akimi ve giris akimmin zamana gore degisimi

Sekil 4.30 incelendiginde giris gerilimi ve giris akimmin ayni fazda oldugu
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek giiclii siiriicii diizeneklerde sistemin birim gii¢ faktdriinde
calismas1 sebekeden reaktif akim c¢ekilmemesi, bu sistemlerin yiliksek giliclerde ortaya
koyduklar1 en 6nemli avantajlardir. Sekil 4.32’de matris konverterin ¢ikis gerilimi ve giris
kaynak akimmin harmonik analizi verilmistir. Burada, baskin harmoniklerin anahtarlama

frekansi civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Harmonik analiz a) Matris konverterin ¢ikis gerilimi b) Giris kaynak akimi
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Simiilasyon 400 dev/dk i¢in calistirildiginda motorun siirekli durumdaki 3-faz

akimi Sekil 4.33’de goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.33. 400 dev/dk igin siirekli durumda motorun 3-faz akim

Dort bolgeli calismay1 detayli olarak gorebilmek icin simiilasyona Sekil 4.34’de
gortilen 500 dev/dk ile -500 dev/dk arasinda stirekli degisen referans hiz uygulanmustir.
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Sekil 4.34. Girilen degisken referans hizin zamana gore degisimi

Sisteme, motorun yiiksiiz olma durumu icin Sekil 4.34’te goriilen referans hizin
uygulanmasi durumunda motorun hizi ile moment degisimi Sekil 4.35’de goriilmektedir.
Sekil 4.36 ve 4.37°de dort bolgeli calismay1 daha detayli gormek i¢in, giris kaynak gerilimi
ile giris akimmin degisimi verilmistir. Buradan akimin fazinin bdlge gegisleri esnasinda
180 derece degistigi goriilmektedir. Sekil 4.38’de dort bolgeli ¢alisma icin moment-hiz

karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 4.35. Motor momenti ve hizinin degisimi
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Sekil 4.36. 2. bolgeden 3. bolgeye gecisi

5000 T T T T T
z
E '
2z ok H : . : L d
= :
E . : : : E

5000 i | i i i

3.85 39 3.95 4 4.05 4.1 4.15
Zaman (sn)

Sekil 4.37. 4. bolgeden]. bdlgeye gegisi

66



B00

400

200

-200

haotar fuzi nr (dev/dk)

-400

500 -

Il balge

Il balge M. bilge
-3 -1 0 1 2 3 4
Mament Te (M. m) « 10"

Sekil 4.38. Dort bolgeli calismayr gosteren moment-hiz karakteristigi
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5. MATRiIS KONVERTER BESLEMELiIi SELF KONTROLLU SENKRON
MOTORDA CIKIKLIK VE AMORTiISOR SARGI ETKIiLERI

5.1. Genel Bakis

Bu boliimde self kontrollii senkron motordaki ¢ikiklik ve amortisor sargi etkileri
senkron motorun matris konverterden beslenmesi durumu i¢in incelenmistir. Ayni
zamanda c¢ikiklik ve amortisdr sargismmin senkron motorun gecgici ve siirekli durum
performanst lizerindeki etkileri ayr1 ayr1 karsilastirmali olarak ortaya konmustur. Bu
amacla matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorun benzetim programi

asagidaki dort farkli durum i¢in incelenmistir;

a) Cikik kutuplu amortisor sargili senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz senkron motor
¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargili senkron motor

d) Yuvarlak kutuplu amortisdr sargisiz senkron motor

5.2. Matris Konverter Beslemeli Self Kontrollii Senkron Motorda Cikikhk ve
Amortisor Sarg1 Etkileri

Bu boéliimde cikiklik ve amortisor sargisinin senkron motorun performansi
iizerindeki etkileri incelenirken daha once Bolim 4’de bahsedilen matris konverter
beslemeli self kontrollii senkron motorun Matlab/Simulink modeli  esas almmustir.
Modelde, Ek-1’de verilen 6000 Hp giiciindeki ¢ikik kutuplu amortisor sargili senkron
motorun parametreleri kullanilmistir. Yukarida belirtilen dort farkli duruma iliskin
sonuglar1 incelemek icin, motorun yuvarlak kutuplu olmasi stator g-eksen reaktansi d-
eksen reaktansma esitlenerek saglanmistir. Senkron motorun amortisér sargisiz olma

durumu i¢in ek olarak bir senkron motor modeli olusturulmustur.

Benzetim programi dort farkli durum i¢in ayni1 kosullarda calistirilmistir. Benzetim
programu ilk dnce yiiksiiz olarak ¢alistirilip, motor siirekli durum hizina ulastiktan sonra (2
sn sonra) yiik devreye alimmistir. Bir baska deyisle 0-2 sn araliginda yiiksiiz, 2-3 sn
araliginda ytklii olarak calistirilmistir. Gegici duruma ait sonuglar 0-1 sn araligi, siirekli

duruma ait sonuglar ise 2.9-3 sn araliginda alinmistur.
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Sekil 5.1°de matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorun (MK-

SKSM) dort farkli durumu i¢in hizinin zamana gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. MK-SKSM’un hizinin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor

Burada senkron motorun hem ¢ikik hem de yuvarlak kutuplu olma durumunda; amortisor
sargili sekron motorun (Sekil 5.1 a ve c¢) amortisor sargisiz senkron motora (Sekil 5.1 b ve
d) gore daha kisa siirede siirekli durum hizina ulastig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda
senkron motorun ¢ikik kutuplu olma durumunda (Sekil 5.1 a ve b) yuvarlak kutuplu olma
durumuna (Sekil 5.1 ¢ ve d) gore daha kisa siirede siirekli durum hizina ulastig1 goriiliiyor.
Bu durumun ¢ikik kutuplu senkron motorun moment degerinin yuvarlak kutuplu senkron
motor moment degerinden relikktans momenti kadar fazla olmasindan dolay:

kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

Sekil 5.2°de matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorun siirekli

durumdaki faz geriliminin zamana gore degisimi dort farkli durum i¢in goriilmektedir.
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Sekil 5.2. MK-SKSM’un siirekli durum kosullarinda faz geriliminin degisimi

a) Cikik kutuplu amortisér sargilt ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
senkron motor senkron motor

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

Sekil 5.3’de matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorun siirekli
durumdaki faz akiminin zamana gore degisimi dort farkli durum igin goriilmektedir.
Sonuglardan da goriilecegi lizere amortisor sargili senkron motorun (Sekil 5.3 a ve c) faz
akimindaki dalgalanmalar amortisor sargisiz senkron motora (Sekil 5.3 b ve d) gore daha
fazladir. Ayrica amortisor sargili senkron motorun faz akiminin tepe genligi amortisor
sargisiz senkron motora gore daha fazladir. Buna amortisor sargilarmin olmamasi
durumunda gerilim harmonikleri tarafindan goriinen yiiksek empedans sebep olur. Ayni
zamanda cikik kutuplu senkron motordaki (Sekil 5.3 a ve b) akimin maksimum degeri,
yuvarlak kutuplu senkron motora (Sekil 5.3 ¢ ve d) gore daha azdir (neredeyse 2 kat daha

az).
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Sekil 5.3. MK-SKSM’un siirekli durum kosullarinda faz akimimnin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor

Matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorun siirekli durumdaki
momentinin zamana gore degisimi dort farkli durum i¢in Sekil 5.4’de goriilmektedir.
Almman dort farkli durum i¢in de, senkron motor momentinin siirekli durumda esas
frekansin iki kat1 bir frekansta dalgalandigi goriilmektedir. Senkron motorun siirekli
durumdaki ortalama moment degeri dort farkli durum i¢in de aynidir. Ayni1 zamanda ¢ikik
kutuplu senkron motordaki (Sekil 5.4 a ve b) moment dalgalanmalarina en fazla harmonik
momentler neden olmaktadir. Cikik kutupludaki dalgalanmanin yuvarlak kutuplu senkron
motora (Sekil 5.4 b ve c) gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum ¢ikik kutuplu
senkron motorun moment degerinin yuvarlak kutuplu senkron motor moment degerinden
reliiktans momenti kadar fazla olmasindan dolayr kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde
senkron motorun amortisor sargili olma durumunda dalgalanmanin genligi (Sekil 5.4 a ve

¢) amortisOr sargisiz olma durumuna (Sekil 5.4 b ve d) gore daha fazladir.
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Sekil 5.4. MK-SKSM’un siirekli durum kosullarinda momentinin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor

Sekil 5.5°de dort farkli durum ig¢in matris konverter beslemeli self kontrolli
senkron motorun siirekli durum kosullarindaki stator g-eksen akiminin zamana gore
degisimi goriilmektedir. Stator g-eksen akiminin da tipki Sekil 5.4’deki momentteki gibi
esas frekansin iki kat1 bir frekansta dalgalandig1 goriilityor. Cikik kutuplu amortisor sargili
senkron motor (Sekil 5.5 a) ile ¢ikik kutuplu amortisor sargisiz senkron motorun (Sekil 5.5
b) stator g-eksen akiminin ortalama degeri hemen hemen aynidir. Fakat yuvarlak kutuplu
amortisor sargilt senkron motorun (Sekil 5.5 ¢) stator g-eksen akiminin ortalama degeri
yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz senkron motorunkinden (Sekil 5.5 d) daha diisiiktiir.
Amortisor sargili senkron motorun (Sekil 5.5 a ve ¢) stator g-eksen akimindaki dalgalanma
amortisor sargisiz senkron motora (Sekil 5.5 b ve d) gore daha fazladir. Benzer sekilde
cikik kutuplu senkron motorun (Sekil 5.5 a ve b) satator g-eksen akimindaki dalgalanma

genligi yuvarlak kutuplu senkron motora (Sekil 5.5 ¢ ve d) gore daha fazladir.
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Sekil 5.5. MK-SKSM’un siirekli durum kosullarinda stator g-eksen akiminin degisimi

a) Cikik kutuplu amortisér sargil
senkron motor

b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor

¢)

d)

Yuvarlak kutuplu amortisor sargil
senkron motor

Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor

Sekil 5.6’da matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorun amortisor

sargl akimlarinin zamana gore degisimleri, senkron motorun yuvarlak ve cikik kutuplu

olma durumlar1 i¢in gorilmektedir. Amortisor sargilar1 gecici

olaylar esnasinda

olusabilecek mekanik osilasyonlar1 ve senkron hizdan sapmalar1 Onler. Gegici olaylar

esnasinda bu sargilardan soniim akimlar1 adini verdigimiz akimlar akar ve bu akimlar

makineyi senkronizasyonda tutacak momentler iiretir. Sonuglardan da goriilecegi lizere

stirekli durumda da gerilim harmoniklerinden dolay:r amortisor sargilarindan akimlar akar.

Bu akimlar makinedeki kayiplarin artmasina ve ek isinmalara sebep olur. Motorun ilk yol

almasi (ilk 0-1 sn araligi) ve yiiklenmesi (2. sn de kisa siire) gibi gecici durumlarda

amortisor sargilarindan akan akimlarin genligi artmaktadir.
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Sekil 5.6. MK-SKSM’un amortisor sargt akimlarmin degisimi

e) Cikik kutuplu amortisér sargilt
senkron motorun I, akimi

f)  Yuvarlak kutuplu amortisor sargil
senkron motorun I, akimi

g)

h)

(@

Cikik kutuplu amortisor sargisiz
senkron motorun I,y akimi

Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motorun I,y akimi

Sekil 5.7° de matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorun gecici

rejimdeki faz gerilimleri dort farkli durum icin goriilmektedir. Dort farkli durumda da

gerilimin genligi frekansla orantili olarak artmaktadir.
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Sekil 5.7. MK-SKSM’un gecici durum kosullarinda faz geriliminin degisimi

a)

b)

Cikik kutuplu amortisor sargil
senkron motor

Cikik kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor

¢)

d)

Yuvarlak kutuplu amortisor sargil
senkron motor

Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor

Sekil 5.8’de matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorun gegici

durumdaki faz akiminin zamana gore degisimi dort farkli durum igin goriilmektedir.

Sonuglardan goriilecegi iizere amortisor sargili senkron motordaki (Sekil 4.8 a ve ¢) akimin

maksimum degeri ve olusan dalgalanma amortisor sargisiz senkron motorunkinden (Sekil

4.8 b ve d) daha bliyiiktiir.
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Sekil 5.8. MK-SKSM’un ge¢ici durum kosullarinda faz akiminin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargilt ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor senkron motor

Sekil 5.9’da matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorun gecici
rejimdeki momentinin zamana gore degisimi dort farkli durum i¢in goriilmektedir.
Momentin siirekli durumda oldugu gibi gegici durumda da esas frekansmin iki kat1 bir
frekansta dalgalandig1r goriiliiyor. Sonuclardan da goriilecegi lizere gecici durumda
amortisor sargili senkron motorun (Sekil 5.9 a ve c¢) momentindeki dalgalanmalar

amortisOr sargisiz senkron motorunkinden (Sekil 5.9 b ve d) daha fazladir.
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Sekil 5.9. MK-SKSM’un gegici durum kosullarinda momentin degisimi
a) Cikik kutuplu amortisér sargil ¢) Yuvarlak kutuplu amortisor sargilt
senkron motor senkron motor
b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz d) Yuvarlak kutuplu amortisér sargisiz
senkron motor senkron motor

Sekil 5.10’da matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorun gegici
rejimdeki stator g-eksen akimimin zamana gore degisimi dort farkli durum igin
goriilmektedir. Senkron motorun stator g-eksen akiminin da tipki moment gibi esas

frekansin iki kat1 bir frekansta dalgalandigi goriiliiyor.
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Sekil 5.10. MK-SKSM’un gegici durum kosullarinda stator q-eksen akimimin degisimi

a)

b)

Cikik kutuplu amortisor sargili
senkron motor

Cikik kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor
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¢)

d)

Yuvarlak kutuplu amortisor sargil
senkron motor

Yuvarlak kutuplu amortisor sargisiz
senkron motor



6. 3-FAZLI MATRIiS KONVERTER TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

6.1. Genel Bakis

Bu bolimde 3-fazli

senkron motorun acik ve kapali c¢evrim kontoliiniin

gerceklestirilmesi icin olusturulan matris konverter siiriicii diizeneginin tasarimindan

bahsedilecektir. Tasarlanan 3-fazli matris konvertere iliskin blok diagrami Sekil 6.1°de

goriilmektedir.

3

Y

T T

T Yy izolasyon,
- s Olu Zaman
tf|e»{ DSP > ve Asin Akim
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Devresi
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Gerilim Kenetleme
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Gerilim Algilayici
| 00 1
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Akim Algilayici L
Devre [ I
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IGBT Modul
Gerilim Algilayici
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| NN
Akim Algilayici L
Devre [

Sekil 6.1. 3-fazli matris konverter deney diizeneginin blok diagrami

Encoder

Olusturulan deney diizenegin fotograflar1 Sekil 6.2°de goriilmektedir.
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(b)

Sekil 6.2. a) Deney setinin genel goriiniimii

b) 3-fazli matris konverter siiriicii diizenegi
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6.2. IGBT Modiil

Siiriicii diizenegin gilic devresini olusturan matris konverter boliimiinde 9 adet c¢ift
yonlii anahtardan olusan IGBT modiil (FM35R12KE3) kullanilmistir. Kullanilan IGBT
modiiliin detayl teknik ozellikleri Ek-3’de verilmistir. Ortak kolektorli ¢ift yonlii IGBT
anahtarlardan olusan matris konverter modiiliiniin kapali ve agik devre semas: ise Sekil

6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3. a) Matris konverter modiiliiniin kapali devre semasi

Burada R,S,T giris fazlarmi U,V,W ise ¢ikis fazlarin1 gostermektedir. Anahtarlarin gate

b) 3-fazli matris konverter acik devre semasi

uclar1 ise G harfi ile gdsterilmistir.
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6.3. Denetleyici Kart (DS1103)

Bu tez ¢aligmasinda denetleyici olarak Sekil 6.4°de verilen DS1103 dSPACE
GmbH kart1 kullanilmistir. Bu kart {izerinde, PowerPC604e (400MHz) ve Texas
Instruments TMS320F240 (20MHz) olmak iizere iki islemci bulunmaktadir. DS1103
denetleyici kart1 IBM uyumlu bir bilgisayarin ISA yuvasma takilmaktadir. DSP modiilde
32 bit dijital giris/¢ikis (I/O) portlar;, 16 bit analog dijital doniistiiriici (ADC)

bulunmaktadir.

Matris konverteri olusturan modiildeki IGBT anahtarlarin1 kontrol etmek i¢in ana
islemcideki I/O portlar1 kullanilmistir. Deneysel uygulamada, akim ve gerilim
modiillerinden alinan Ol¢iim bilgileri ADC modiilleri vasitasiyla denetleyici karta
aktarilmistir. Ayrica motor miline bagli olan encoder tarafindan 6lgiilen devir sayis1 bilgisi

de denetleyici kartin encoder girisleri kullanilarak DSP’ye aktarilmistir.

Gergeklestirilmek istenilen kontrol algoritmalari Matlab/Simulink’ de benzetimi
yapildiktan sonra “Simulink Real-Time Workshop” yazilimi ile ger¢cek zamanli koda
donistiiriiliir. Bu kodlar “Real-Time Interface” yazilimi ile denetleyici karta yiiklenir.
Ayrica “Control Desk Developer” yazilimi ile denetleyici kart tarafindan hesaplanan ve
Olgiilen sistem parametreleri grafiksel bir platform iizerinden gozlenebilir ve bu veriler

sonradan islenmek iizere kaydedilebilir.

Sekil 6.4 DSP denetleyici kartt (DS1103)
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6.4. izolasyon, Olii Zaman ve Asirn Akim Koruma Devresi

Matris konverterdeki IGBT modiildeki anahtarlar1 siirmek i¢in Venturini kontrol
algoritmas1 kullanarak olusturulan tetikleme sinyalleri DSP kartin I/O portlar1 kullanilarak
devreye aktarilmistir. DSP ile giic devresinin elektriksel olarak yalitilmasi gerekmektedir. Bu

amacla ICPL2631 yiiksek hizli optik izolator entegresi kullanilmistir.

IGBT anahtarlar, kullanilan algoritma tarafindan belirlenen siire ve sirayla
anahtarlanirlar. Bu anahtarlama sirasinda iletimde olan anahtar kesime girerken kesimde olan
anahtar iletime ge¢cmektedir. Pratikte iletimde olan anahtarin kesime girme siiresi, kesimde
olan anahtarin iletime ge¢me siiresinden daha biiyiiktiir. Bu durumda anahtarlarin kisa bir
siirede olsa ayn1 anda iletimde kalmas1 giris sebeke gerilimini kisa devre edecektir. Iletimde
olan anahtarin tamamen kesime gitmesi ve daha sonra kesimde olan anahtarin iletime
almmas igin bir siire beklenmesi ile bu problemin oniine gecilebilir. Olii zaman olarak

adlandirilan bu siire kullanilan anahtarlama elemaninin tipine gore segilir.

Kullanilan modiildeki anahtarlarin katalog degerleri g6z Oniine alinarak anahtarlarin
0lii zaman degeri 2us segilerek giivenli bir caligma saglanmistir. Uygulama devresinde, IXY'S
firmasmin IXDP630PI sayisal 6lii zaman entegresi kullanilarak anahtarlara gonderilen
sinyalin kendisi ile tersi arasinda bir gecikme saglanmaktadir. IXDP630PI entegresinde olii-
zaman siliresinin ayar1 harici baglanan RC osilator ile saglanir. Burada, osilasyon frekansi
(fosc), R ve C elemanlarinin degerlerine gore hesaplanir. Uygun R ve C degerleri secilerek
lus’lik bir dlii-zaman siiresi elde edilmistir. Olii zaman entegresine giren bir anahtarlama

sinyali ve elde edilen ¢ikis sinyalinin fotografi Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5 Olii zaman siiresi eklenmis sinyalin osiloskop goriintiisii
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Izolasyon ve 6lii zaman devresinin bir kanalina ait blok diyagranu Sekil 6.6’ da

gosterilmektedir. Sekil 6.7 de ise izolasyon, 0lii zaman ve asir1 akim koruma devresinin

fotografi goriilmektedir.
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Sekil 6.6 izolasyon ve 6lii zaman devre semasi
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6.5. IGBT Siirme Devresi

Bu calismada matris konverter olarak kullanilan IGBT modiilde 9 adet ortak
kolektorlii ¢ift yonlii anahtar mevcuttur. Her bir ¢ift yonlii anahtari iletime yada kesime
sokmak icin iki adet gate pinine ayni sinyal gonderilir. Anahtarlar ortak kolektorlii
oldugundan anahtarlama sinyallerini notrii izoleli iki kaynaktan uygulanmasi gerekir. Bu
durumda 3x3’liik bir matris konverter i¢in 18 adet siirme devresi gerekmektedir. Emiterleri
ortak olan anahtarlar i¢in bir adet besleme devresi kullanmak yeterlidir. Bu nedenle IGBT

modiilde bulunan 9 ¢ift yonlii anahtar i¢in 6 adet izoleli besleme devresi kullanmak yeterlidir.

Tasarlanan devrede besleme kaynaklarini birbirinden izole etmek amaci ile VLA106-
15242 entegresi kullanilmistir. Bu entegrenin giris ve c¢ikis1 birbirinden izolelidir. Ayni
zamanda bu entegre IGBT siirme devresi olan EXB 840 entegresinin beslenmesi i¢in
kullanilmistir. Sekil 6.8 ve 6.9°da swrasiyla matris konverterin bir potansiyel grubu i¢in

gerceklestirilen IGBT siirme devresi ve fotografi goriilmektedir.

Matris Konverter

EXB 840 EXB 840 EXB 840

2
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Sekil 6.8 IGBT siirme devresinin devre semast
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Sekil 6.9 IGBT siirme devresi

6.6. Gerilim ve Akim Algilayici Devreleri

Uygulama devresinde senkron motorun kontroliinii gergeklestirebilmek i¢in motorun
faz gerilimlerinin ve faz akimlarinin dogru bir sekilde ol¢lilmesi gerekir. Motor akimlar1 ve
gerilimleri, akim ve gerilim algilayicilar1 tarafindan Olgiilerek denetleyici kartin ADC
modiiliine aktarilir. Akim ve gerilim algilayicilar1 olarak LEM firmasi tarafindan iiretilen
LAS5-P ve LV25-P modelleri kullanilmistir. Akim algilayicisinin 6lgme araligi 0-50A,
gerilim algilayicisinin 6lgme araligi ise 0-500V’ tur. Uygulama setinde kullanilan bu
algilayicilara iligkin devre semalar1 Sekil 6.10 ve Sekil 6.11° de, fotograflar1 ise Sekil 6.12 ve
Sekil 6.13” te verilmistir.

47kQ2
—MW—>

Gerilim
Bilgisi
—_—

LV25-P

Sekil 6.10 Gerilim algilayici devrenin konfigiirasyonu
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Sekil 6.11 Akim algilayici devrenin konfigiirasyonu

Sekil 6.13 Akim algilayici devre
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6.7. Snubber Devresi

Snubber devreleri, iletim veya kesim esnasnda meydana gelen gerilim ve akim
genliklerinin yiikselme egrilerini sinirlandirarak yari iletken anahtarlar1 korurlar. Kullanilan

snubber devre semas1 Sekil 6.14° te verilmistir.

2
IGEH \ §R snub

= C snub
/
IGBT |\ N

Sekil 6.14 Snubber devre semasi

Snubber devresini olusturan Rgpy, ve Cqup elemanlarmin se¢cimi ¢ok onemlidir. Ry
eleman, ilgili anahtarin iletimde oldugu siire i¢inde, snubber kondansatoriinii uygun degere
bosaltabilecek bir zaman sabiti olusturmalidir. Bu bosalma siiresi, anahtarlar1 stiren en kiigiik
darbe siiresinden daha kiigiik olmalidir. Kondansatoriin bosalma akiminin tepe degeri de Ry
direncine bagimhidir. Bu akim iletimdeki anahtar i¢in ek bir akimdir. Ayrica snubber
devresinden gecen akimin Ry, direncinin 1sinmasina sebep olacak bir kayip gii¢ olusturacagi
gdz oniine almmahdir. Olii zaman siiresince snubber devresinden gecen akim buradaki
kondansatorii dolduracagindan, bu siire zarfinda kondansator geriliminin yiikselecegi degerin
anahtarn ileri yonde dayanma geriliminden kiigiik olmasina dikkat edilmelidir. Bu durumlar
g0z Online alinarak tasarlanan snubber devresindeki Rgyup ve Cgpup €lemanlart sirasiyla 22Q ve
22nF olarak secilmistir. Snubber devresine ait fotograf Sekil 6.15° te verilmistir. Snubber
devresinde kullanilan varistorler devrede olusabilecek gecici gerilim piklerine karsi koruma

saglar.
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Sekil 6.15 Snubber devresi

6.8. Gerilim Kenetleme Devresi

Matris konverterde ozellikle indiiktif yiikiin devreden ¢ikmasi durumunda bosluk
yolunun olmamasindan dolay1 ¢ikista agir1 gerilim pikleri olusabilir. Bu nedenle yiikte biriken
enerjinin tehlike olusturmadan bosaltilmasi gerekmektedir. Sekil 6.16’da gosterilen gerilim
kenetleme devresi ile yiik tarafinda olusabilecek asir1 gerilimler engellenebilir. Ayrica Sekil

6.17°de gergeklestirilen devrenin fotografi goriilmektedir.
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Sekil 6.16 (a) Gerilim kenetleme devre semasi
(b) Gerilim kenetleme devresi
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7. 3-FAZLI MATRIS KONVERTERIN BENZETIM VE DENEYSEL
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

7.1. Genel Bakis

Bu boliimde, oncelikle basitlestirilmis Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris
konverterin bir omik-indiiktif (RL) yiikii beslemesi durumu i¢in benzetim ve deneysel
sonuclar karsilastirilmistir. Daha sonra benzer karsilastirma matris konverterin senkron

motoru direkt ve acik ¢evrim v/f kontrollii beslemesi durumlari i¢in yapilmistir.

7.2. RL Yiikiinii Besleyen Matris Konverterin Benzetim ve Deneysel Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Matris konverterden beslenen bir RL yiikiinlin gercek zamanli uygulamasi i¢in temel
olarak Bolim 4’te bahsedilen ve Sekil 4.4 ile gosterilen Matlab/Simulink modeli
kullanilmistir. Matris konverterdeki yari iletken anahtarlarm iletim siirelerinin belirlenmesi
icin tasarlanan devreden olusturulan  benzetim modelinden LV25-P modelli gerilim
algilayicis1 kullanilarak giris gerilim bilgisi anlik olarak DSP’ye alinmistir. Ayrica elde
edilecek sonuglarin analizini yapmak i¢in yine ayni devreden LAS55-P modelli akim
algilayicist kullanilarak devrenin giris ve ¢ikis akim bigileride DSP’ye aktarilmistir. Benzer
sekilde matris konverterin ¢ikis gerilim bilgisi de DSP’ye giris olarak alinmustir. Olgiilen giris
gerilimleri ve akimlarin1 DSP ortamia aktarmak i¢in dSPACE’ in ADC blogu ve anahtarlar
yerine de dijital I/O bloklar1 yerlestirilmistir. Boylelikle gercek zamanli uygulamalara iliskin
deneysel modeller MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Bu modeller Simulink’ in
“Real-Time Workshop” ve dSPACE’ in “Real-Time Interface” yazilimlar1 sayesinde gergek
zamanlt koda doniistiiriilmektedir. “Real-Time Interface” yazilimi Simulink blok
kiitiiphanesine DS1103 DSP’ nin bloklarin1 eklemesini saglamaktadir. Bu ek bloklar
sayesinde Simulink ile ger¢ek zaman donanimi arasinda bir link olusturulmaktadir. Boylelikle
Simulink modeline ait ger¢cek zamanli kodlar denetleyici karta yiiklenebilmektedir. “Control
Desk Developer” yazilimi ile denetleyici kartin kontrolii saglanabilmektedir. Ayrica bu

yazilim sayesinde denetleyici kart tarafindan iiretilen kontrol isaretleri ve ADC’ ler
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yardimiyla Olclilmiis akim, gerilim ve hiz bilgileri grafiksel bir platform iizerinden

gozlenebilmekte ve bu biiytikliiklere ait veriler analiz amaciyla kaydedilebilmektedir.

RL yiikii olarak 48 ohm ve 0.1 H’lik pasif elamanlar kullanilmistir. Yiikiin ticgen baglh
olma durumu icin le-4 sn’lik adim araliginda derlenen modelin benzetim ve deneysel
sonuglar1 asagida karsilastirmali olarak verilmistir. Matris konverterin giris fazlararasi
gerilimi 100 V, gerilim oran1 g=0.8 alinmistir. Anahtarlama frekansmimn 2 kHz olmas1 durumu

icin sonuglar alimmastir.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 swrastyla, ¢ikis frekansinin fo=10 Hz olma durumu i¢in bir i¢in
matris konverterden beslenen licgen bagli RL yiikiiniin benzetim ve deneysel sonuglarini

gostermektedir.

Sekil 7.3 ve 7.4 swrasiyla, ¢ikis frekansinin fo=30 Hz olma durumu i¢in bir i¢cin matris
konverterden beslenen tiiggen bagli RL yiikiinlin benzetim ve deneysel sonuglarini

gostermektedir.

Sekil 7.5 ve 7.6 swrasiyla, ¢ikis frekansinin fo=50 Hz olma durumu i¢in bir i¢in matris
konverterden beslenen {iiggen bagli RL yiikiinlin benzetim ve deneysel sonuglarini

gostermektedir.

Sekil 7.7 ve 7.8 sirasiyla, cikis frekansinin fo=100 Hz olma durumu i¢in bir i¢in
matris konverterden beslenen licgen bagli RL yiikiiniin benzetim ve deneysel sonuglarini

gostermektedir.
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Sekil 7.1 Matris konverterden beslenen RL

yiikiiniin benzetim sonuglari, fs=2kHz, fo=10Hz

a) Cikis gerilimi

b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari

d) Giris gerilimi ve giris akimi
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Sekil 7.3 Matris konverterden beslenen RL
yiikiiniin benzetim sonuglari, fs=2kHz, fo=30Hz
a) Cikis gerilimi
b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari
d) Giris gerilimi ve girig akimi
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Sekil 7.4 Matris konverterden beslenen RL
yiikiiniin deneysel sonuglari, fs=2kHz, fo=30Hz
a) Cikis gerilimi
b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari
d) Giris gerilimi ve girig akimi
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Sekil 7.5 Matris konverterden beslenen RL
yiikiiniin benzetim sonuglari, fs=2kHz, fo=50Hz
a) Cikis gerilimi
b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari
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yiikiiniin deneysel sonuglari, fs=2kHz, fo=50Hz
a) Cikis gerilimi
b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari
d) Giris gerilimi ve girig akimi
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Sekil 7.7 Matris konverterden beslenen RL
yiikiiniin benzetim sonuglari, fs=2kHz, fo=100Hz
a) Cikis gerilimi
b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari
d) Giris gerilimi ve giris akimi
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Sekil 7.8 Matris konverterden beslenen RL
yiikiiniin deneysel sonuglari, fs=2kHz, fo=100Hz
a) Cikis gerilimi
b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari
d) Giris gerilimi ve girig akimi




Deneysel sonuglar1 almak i¢in kullandigimiz DSP ile en az 1e-4 sn’lik adim araliginda
derleme yapabildigi i¢in benzetim sonuglar1 da daha 6nce ayni adim araliginda ¢alistirilmastir.
Ancak bu adim araligi simiilasyondan ve deneysel ¢alismadan iyi sonug¢ alabilmek i¢in
biiyiiktiir. Deneysel sonuglar1 iyilestirmek i¢cin adim araligini1 daha fazla kiigiiltiilememesine
ragmen benzetim sonuglari, simiilasyonun adim arahi@i kigiiltiilerek iyilestirilebilir. Adim

araliginin le-5 sn olma durumu i¢in alinan benzetim sonuglar1 asagida verilmistir.

Matris konverterin girig fazlararast gerilimi 100 V, gerilim oran1 q=0.8 almmuistur.

Anahtarlama frekansinin 2 kHz olmasi durumu i¢in sonuglar alinmastir.

Sekil 7.9 cikis frekansinin fo=10 Hz olma durumu i¢in matris konverterden beslenen

iicgen bagli RL yiikiiniin benzetim sonuglarini gdstermektedir.

Sekil 7.10 ¢ikis frekansinin fo=30 Hz olma durumu i¢in matris konverterden beslenen

iicgen bagli RL yiikiiniin benzetim sonuglarini gdstermektedir.

Sekil 7.11 ¢ikis frekansinin fo=50 Hz olma durumu i¢in matris konverterden beslenen

iicgen bagli RL yiikiiniin benzetim sonuglarmi gostermektedir.

Sekil 7.12 c¢ikis frekansinin fo=100 Hz olma durumu i¢in matris konverterden

beslenen tiggen bagli RL yiikiiniin benzetim sonug¢larini gostermektedir.
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Sekil 7.9 Matris konverterden beslenen RL
yiikiiniin benzetim sonuglari, fs=2kHz, fo=10Hz
a) Cikis gerilimi
b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari
d) Giris gerilimi ve giris akimi
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Sekil 7.10 Matris konverterden beslenen RL
yiikiiniin benzetim sonuglari, fs=2kHz, fo=30Hz
a) Cikis gerilimi
b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari
d) Giris gerilimi ve giris akim
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Sekil 7.11 Matris konverterden beslenen RL
yiikiiniin benzetim sonuglari, fs=2kHz, fo=50Hz
a) Cikis gerilimi
b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari
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Sekil 7.12 Matris konverterden beslenen RL
yiikiiniin benzetim sonuglari, fs=2kHz, fo=100Hz
a) Cikis gerilimi
b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari
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7.3. Matris Konverterden Beslenen Senkron Motorun Direkt Yolalma Durumu icin

Benzetim ve Deneysel Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Bu boliimde matris konverterden beslenen senkron motorun direkt olarak yol alma

durumu i¢in benzetim ve deneysel sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir.

Benzetim ve deneysel sonuglar daha oOnce Bolim 4’te detayli olarak bahsedilen

basitlestirilmis Venturini algoritmas1 kullanan matris konverter modeli kullanilmistir.

Sekil 7.13’de goriilen FH2 MKIV Test yatagina yerlestirilmis olan senkron motor
aslinda bir bilezikli asenkron motordur. Bu motorun 3 fazli rotor sargilart Sekil 7.14’deki gibi

baglanarak ucglarmna bir dogru gerilim uygulanmistir. Boylelikle bilezikli asenkron motor,

senkron motor olarak ¢alistiriimistir.

m TAKOGENERATOR SENKRON MOTOR

Vd
‘ CV) Rotor Baglantisi

o, *—

Sekil 7.14 Senkron motorun rotor sargi baglantisi
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Ik olarak 2 kHz’lik bir anahtarlama frekansinda, 10 Hz’lik bir ¢ikis frekansi, gerilim
oran1 g=0.8, sebeke geriliminin 60 V olma durumu i¢in sistem calistirilmistir. Benzetim
modeli ve deneysel sonuglar 1e-4 sn’lik adim araliginda calistirilarak alimmistir. Kullanilan
senkronlanmig bilezikli asenkron motorun parametreleri Ek-2’de verilmistir. Sekil 7.15°de

senkron motorun bosta referans ve gercek hizinin zamana gore degisimi goriilmektedir. .

nref ve nr (dev/dk)

0 i i i i i i i i i

]

30

A0

nref ve nr (dev/dk)
. . s

o = = IS

= = = =

=

|
2 25 3 35 4 45

0 04 1 15 2 25 3 15 4 15 15
Zaman fanl Taman (sr)
(a) (b)

Sekil 7.15 Matris konverterden direkt olarak beslenen senkron motorun referans ve gergek hizinin degisimi

a) Benzetim modeli
b) Deneysel sonug

Sekil 7.16’da matris konverterin ¢ikis gerilimi goriilmektedir.

“wab ()

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Taman fani

()

Sekil 7.16 Matris konverterin ¢ikis fazlar arasi gerilimi

a) Benzetim modeli
b) Deneysel sonug
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Sekil 7.17°de 10 Hz i¢in matris konverterin 3-fazli ¢ikis akimlar1 goriilmektedir.
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om0z 03 04 05 05 07 08 03 i i i i

) |
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(a) Zaman (s
(b)

Sekil 7.17 Matris konverterin 3-fazli ¢ikis akimlarinin degisimi
a) Benzetim modeli
b) Deneysel sonug

Ikinci olarak 2 kHz’lik bir anahtarlama frekansinda 30 Hz’lik bir ¢ikis frekansi,
gerilim oran1 g=0.8, sebeke geriliminin 150 V olma durumu i¢in sistem caligtirilmistir. Bir
onceki durum gibi burada da benzetim modeli ve deneysel sonuglar le-4 sn’lik adim

araliginda calistirilarak alinmistir. Sekil 7.18°de bosta senkron motorun referans ve gergek

hizinin zamana goére degisimi goriilmektedir.

100 ———— 100

P O O i

B0
Ll /
a0

o054 15 2 25 3 3% ot A5 i LT

Taman fan)

()

= o
= =
= =
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15 ! 24 ] 35 4 15 5
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(b)

Sekil 7.18 Matris konverterden direkt olarak beslenen senkron motorun referans ve gergek hizinin degisimi
a) Benzetim modeli

b) Deneysel sonug

Sekil 7.19’da ¢ikis frekansimnmn 30 Hz olma durumu i¢in matris konverterin ¢ikis

gerilimi goriilmektedir.
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Sekil 7.19 Matris konverterin ¢ikis fazlar arasi gerilimi
a) Benzetim modeli
b) Deneysel sonug
Sekil 7.20’de 30 Hz i¢in matris konverterin 3-fazli ¢ikis akimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.20 Matris konverterin 3-fazli ¢ikis akimlarinin degisimi
a) Benzetim modeli
b) Deneysel sonug

7.4. Matris Konverterden Beslenen Senkron Motorun Acik Cevrim V/f Hiz Kontrolii

icin Benzetim ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boéliimde matris konverterden beslenen senkron motorun agik c¢evrim v/f hiz
kontroliine iliskin benzetim ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Detayli parametre bilgileri
Ek-2’de verilen senkron motor kullanilmistir. 2 kHz’lik bir anahtarlama frekansinda, gerilim
oran1 q=0.8, sebeke geriliminin 150 V olma durumu i¢in sistem g¢alistirilmistir. A¢ik ¢evrim

v/f kontrolde girilen referans hizla orantili bir sekilde gerilim orani q arttirilmistir. Ayni
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zamanda referans hizin %10’ nuna ulasincaya kadar sabit olarak %10’luk bir gerilim orani (q)

uygulanmistir.

Oncelikle motorun 1 sn igerisinde 1000 dev/dk’lik hiza ulasmasi igin gerekli referans
hiz bilgisi girilmistir. Bu durumdaki senkron motorun referans hiz ve gerg¢ek hizinin degisimi

Sekil 7.21°de gosterilmistir.
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Sekil 7.21 Agcik ¢evrim v/f hiz kontrolii i¢in referans hiz ve motor hizinin degisimi
a) Benzetim modeli
b) Deneysel sonug

Sekil 7.22°de siirekli durumdaki matris konverterin ¢ikis geriliminin degisimi
goriilmektedir. Sekil 7.23’de ise matris konverterin 3-fazli ¢ikis akimlar1 ve gerilim orani

q’nun degisiminin benzetim ve deneysel sonuglar1 goriilmektedir.

kil ki
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Sekil 7.22 Agik ¢evrim v/f hiz kontrolii i¢in matris konverterin ¢iks geriliminin degigimi
a) Benzetim modeli
b) Deneysel sonug
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Sekil 7.23 Agik ¢evrim v/f hiz kontrolii i¢in ¢ikis akimlari ve gerilim orani ¢’nun degisimi

a) Benzetim modeli
b) Deneysel sonug

Ikinci olarak motorun 2 sn icerisinde 1000 dev/dk’hk hiza ulasmas: i¢in gerekli
referans hiz bilgisi girilmistir. Bu durumdaki senkron motorun referans hiz ve gercek hizinin
degisimi Sekil 7.24°te gosterilmistir. Sekil 7.25°de stirekli durumdaki matris konverterin ¢ikis
geriliminin degisimi goriilmektedir. Sekil 7.26’da ise matris konverterin 3-fazli ¢ikis akimlari

ve gerilim orani q’nun degisiminin benzetim ve deneysel sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.24 Acik ¢evrim v/f hiz kontrolii i¢in referans hiz ve motor hizinin degisimi
a) Benzetim modeli
b) Deneysel sonug
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Sekil 7.25 Agcik ¢evrim v/f hiz kontrolii i¢in matris konverterin ¢ikls geriliminin degisimi

lake ()

a) Benzetim modeli
b) Deneysel sonug
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Sekil 7.26 Agik ¢evrim v/f hiz kontrolii i¢in ¢ikis akimlari ve gerilim orani ¢’nun degisimi
a) Benzetim modeli
b) Deneysel sonug
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8. SONUCLAR VE SONRAKI CALISMALAR ICiN ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu calismada, 6ncelikle dogru akim motorlu siirlicii diizenekler ile alternatif akim
motorlu siiriicli diizeneklerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur.
Boylelikle 6zellikle verim ve gii¢c faktoriiniin 6nemli oldugu yiiksek giiclii uygulamalarda

senkron motor kullaniminin zorunlu oldugu neticesine varilmistir.

Senkron motorun kontrol yontemleri detayli olarak ele alinmistir. Bu amagla
senkron motorun agik c¢evrim ve self kontroliine iliskin Matlab/Simulink modelleri

olusturulmus, amortisor sargi ve ¢ikiklik etkileri incelenmistir.

Basitlestirilmis Venturini algoritmast kullanan 3-fazli bir matris konverterin
Matlab/Simulink modeli olusturulmustur. Ozellikle ¢ok yiiksek giiclerde klasik inverter ve
saykil konverterlere bir alternatif olusturmasi agisindan matris konverterden beslenen
senkron motor ve kontrol yontemleri detayli olarak ortaya konmustur. Dort bolgeli
calismaya ve gii¢ faktorii kontroliine imkan saglayan matris konverter beslemeli senkron
motorun self kontrolii Matlab/Simulink ortaminda olusturulmustur. Matris konverter
beslemeli senkron motorun dinamik ve siirekli durum performans: iizerinde amortisor

sargis1 ve cikiklik etkileri olusturulan benzetim programlari ile detayl olarak incelenmistir.

Gegici durum c¢alisma sartlarinda bilinen analiz yontemleri dogru sonuglar
vermezler. Oyle ki senkron motorun hem GKI, hem AKI ve hem de matris konverter ile
beslenmesi durumunda moment dalgalanmalarinin ortaya ¢iktig1 senkron motorun kontrol
yontemleri incelenirken goriilmiistiir. Sonuclardan inverter beslemeli sistemde momentin
temel frekansin 6 kat1 bir frekansta dalgalandigi, matris konverterde ise momentin temel
frekansin 2 kati bir frekansta dalgalandigi goriilmiistiir. Dalgalanmanin azalmasi 6zellikle

milde mili yoran momentlerin ortaya ¢ikmamasi agisindan 6nemi biiytiktiir.

Siniizoidal gerilimler veya akimlarla beslenen bir senkron makinenin siirekli durum
ve gecici durum performanst fazor diagramlar1 ve esdeger devreler kullanilarak
incelenebilir. Makinanin dengeli bir sinlizoidal kaynaktan beslenmesi durumunda siirekli
durum sartlar1 i¢in amortisor sargisinin bir etkisi yoktur. Bununla birlikte bir inverterden
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yada matris konverterden beslenen senkron makina sinlizoidal olmayan akim ve
gerilimlere maruz kalir. Amortisor sargisinin bilinen siniizoidal kaynakla beslenme
durumundaki etkilerden farkli etkileri ortaya konmustur. En 6nemli ve c¢arpici etkilerden
biri stirekli durumda bile gerilim harmoniklerinin amortisor sargisindan akimlar akittigi ve

bununda makinada ek kayiplara ve 1stnmalara neden oldugu goriilmiistiir.

Matris konverterden beslenen senkron motorun self kontrolii ilk kez pratik olarak
gerceklenmistir. Ayrica literatiirde simdiye kadar inverter ve matris konverter beslemeli
senkron motorlarin hem c¢ikiklik hem de amortisor sargi etkileri agisindan detaylr bir
karsilagtirmast ortaya konulmamistir. Bu bakis acisindan da tez literatiire katki

sunmaktadir.

8.2 Sonraki Cahsmalar icin Oneriler
Bu calismada senkron motorun self kontroliinde PI ( Oransal-Integral Kontrolor)

kontrolorler kullanilmistir. Burada Fuzzy Kontrol kullanmanin ne gibi artilar getirebilecegi

sonraki ¢caligmalarda incelenebilir.
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EK-1: CIKIK KUTUPLU AMORTISOR SARGILI SENKRON MOTOR
PARAMETRELERI

Benzetim programinda kullanilan senkron motor parametreleri asagida verilmistir [44].

Uff=4000 V

P= 5265882 W
fn= 60 Hz
Rs=0.03663 ohm
Rkg=0.118 ohm
Rkd= 0.0914 ohm
Rfd= 0.00438 ohm
Lls=1.24.10° H
Llkg=9.23.10" H
Lmg= 6.02.10° H
Lmd=8.27.10° H
Llkd= 0.278 ohm
Llkd =7.37.10* H

LIfd=2.14.10" H



EK-2: SENKRONLANMIS BIiLEZIKLi ASENKRON MOTOR PARAMETRELERI

Uff=220 V
P=150 W

fn=50 Hz

P=4

J=1.521e-3 kg.m’
Rs=109.399 ohm
LIs=0.158 H
Lm=1.579 H
Rf=211 ohm
LI1f=0.158 H



EK-3: IGBT MODUL (FM35R12KE3)

Technische Information / technical information

IGBT-Module
IGBT-Modules

FM35R12KE3

eUpec

it

Hochstzuldassige Werte / maximum rated values

Elektrische Eigenschaften / electrical properties

vorldufige Daten
preliminary data

Kollektor Emitter Sperrspannung v, 1200 v
collector emitter voltage cEs
Kollektor Dauergleichstrom T.= 80°C I¢, nom 35 A
DC collector current Te=25°C I 55 A
F’eno_d}scher Kollektor Spitzenstrom ty= 1ms, Te= 80°C leran 70 A
repetitive peak collector current
Gesamt Ver\t_]stl.eist.ung Te= 25°C Piot 200 W
total power dissipation
Gate Emitter Spitzenspannung v +20 v
gate emitter peak voltage GEs -
Dauergleichstrom | 35 A
DC forward current F N
Per|od|50l1er Spitzenstrom tp= 1ms — 70 A
repetitive peak forward current
Grenzlastintegral V= OV, ty= 10ms, Ty= 125°C It 300 As
It value
!solathns Prafspannung RMS, f= 50Hz, t= 1min VisoL 25 kW
insulation test voltage
Charakteristische Werte / characteristic values
Transistor Wechselrichter / transistor inverter min typ.  max.
Kollektor Emitter Sattigungsspannung Vige= 15V, Ty= 25°C, Ig= Ig pom v - 1,7 21 v
collector emitter saturation voltage Vee= 15V, Ty= 125°C, Ic= I nom cesst - 2.0 tbd A
Gate Schwellenspannung Vee= Ve, Ty= 26°C, o= 1.5mA Vesm | 5.0 | 58 | 65 v
gate threshold voltage
Gateladung Veg= 15V +15V Qs - | o33 - e
gate charge
Eingangskapazitat f= 1MHz, T,= 25°C, Veg= 25V, Vge= OV Cres - 25 - nF
input capacitance
Ruckwirkungskapazitat f= IMHz, Ty= 25°C, Vee= 25V, V= OV Cres . 0,00 : nF
i

reverse transfer capacitance
Kollektor Emitter Reststrom 1 o

Veg= 1200V, Vge= 0V, Ty= 25°C lees - - 5 mA
collector emitter cut off current
Gate En.ntter Reststrom Vee= OV, Vgg= 20V, Ty= 25°C loes _ ~ 400 nA
gate emitter leakage current
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