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OZET

Elektrik motorlari, insan hayatinin her alaninda kendini géstermektedir. Motorlarin
Oneminin glin gectikce artmasit sonucunda, insanlar en iylyi arama ¢abasi igine
girmislerdir. Giinliik hayatimizda en ¢ok kullandigimiz motor tipi, doner hareket yapan
asenkron motorlardir. Bu motorun tercih edilme sebepleri olarak, basit, ucuz, saglam,
dayanikli, az bakim istemeleri ve giivenilir olmalar1 gosterilebilir. Teknolojik gelismelerle
birlikte insanlarin ihtiyaglar1 da farklilasmaktadir. Doner hareketin gerekliligi kadar, lineer
hareketin de ihtiya¢ oldugu, insanlar tarafindan anlasilmistir. Bunun i¢in lineer hareket
yapan elektrik motorlari imal edilmistir. Bu motorlarin beslenmesi ve kontrolii de ayr1 bir
gerekliliktir. Yariiletken gii¢ anahtarlari ve mikroislemci teknolojisinin hizli gelisimiyle
birlikte, motorlarin beslenme ve kontrol mantigi da gelismistir. Motor beslenmesinde,
istenen gerilim ve frekans degerlerini ¢ikisa aktaran matris konverter tercih edilir hale
gelmistir. Ayrica, dc motorlarda oldugu gibi, aki ve momenti birbirinden bagimsiz kontrol
etme olanagt sunan vektdr kontrol yontemi de, motor kontroliinde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir.

Bu calismada; matris konverterden beslenen lineer asenkron motorun vektor
kontrol yontemi ile hiz kontroliiniin benzetimi, Matlab/Simulink programinda yapilmistir.
Oncelikle, lineer asenkron motoru, doner hareketli asenkron motordan farkli kilan, ug
etkileri dedigimiz elektromanyetik olaylar, olusturulan benzetimde dikkate alinarak, motor
modeline dahil edilmistir. Daha sonra, motor beslenmesinde kullanilan matris konverter ve
motorun hiz denetimini yapan vektor kontroliiniin matematiksel denklemleri elde edilerek,
benzetim yapilmistir. Son olarak, benzetimden alinan moment, hiz ve akim verileri, ¢esitli

calisma kosullar1 altinda incelenerek yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Lineer asenkron motor, Ug-etkileri, Vektor kontrol, Matris konverter



SUMMARY

Electric motors can be seen in every field of human life. As a consequence of rise
in their importance, people started to search for the best. The most used motor type in
everyday life are rotating induction motors. The reasons for preferring these motors can be
lined up as follows: they are simple, cheap, robust, durable, reliable and they need little
maintenance. With the technological development, humans’ needs change. It has been
proved that linear movement is required as much as rotating movement. That is the reason
why linear electric motors are produced. The feeding and control of these motors are other
necessities. By the rapid development of semiconductor switching devices and
microprocessor technology, feeding and controlling methods of electrical motors have
been improved. Matrix converters, which are direct ac-ac converters and transmit the
required voltage and frequency values to the output in feeding electrical motors has
become preferable. Besides, as in dc motors, vector control technique which allows
controlling the flux and torque freely has become widely used in motors’ control.

In this study; the speed control simulation with vector control technique of linear
induction motor (LIM) which is fed by a matrix converter is realized by the help of
Matlab/Simulink program. Primarily, the magnetic events called end-effects which separate
the LIM from its rotating counterpart have been taken into consideration in the simulation
of this motor model. Later, simulation of vector controlled linear induction motor fed by
the matrix converter has been done by obtaining mathematical equations related to the
matrix converter which was used in feeding the linear induction motor and equations of
vector control method. Finally torque, speed and current results obtained from the

simulation have been interpreted under several operating conditions.

Key words: Linear induction motor, End-effects, Vector control, Matrix converter.
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1. GIRIS

Giinimiizde teknolojideki gelismelerle paralel olarak endiistri alan1 yani sira hemen
hemen her alanda elektrik motoru kullanimi artmigtir. Bu motorlarin kullanimi esnasinda,
kendilerinden beklenen en 1iyi performansin elde edilmesi ig¢in, bu motorlarin
kullanildiklar1 alanda denetimi de 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in teknolojik gelismelerin
sunduklar1 imkéanlardan faydalanmak gerekir. Elektrik motoru bir siiriicii sistemde
kullanildiginda, kontrolii i¢in gerekli olan gii¢ elektronigi devresi ve bu devrede kullanilan
yart iletken elemanlar ile mikroislemcinin 6nemi biiyiiktiir. Bu bakimdan elektrik
motorunun bulundugu siiriicii sistemde motorun beslendigi gii¢ devresi, gii¢ devresinin
kontroliinde kullanilacak olan kontrol teknigi ve neticede siiriicii sistemden elde edilecek
performans énemlidir.

Asenkron motorlar basit, ucuz, dayanikli, az bakim isteyen, saglam ve giivenilir
olmalarindan dolayr hemen hemen her alanda tercih edilen motorlardir. Ayrica, her tip
motorun oldugu gibi asenkron motorun da lineer hareket {ireten esdegeri bulunmaktadir.
Lineer hareket ihtiyaci duyulan alanlarda lineer asenkron motor (LIM) kullanimi doner
hareket yapan esdegerinin sahip oldugu bir¢cok avantaji da getirecektir. Bunun yani sira
lineer harekete ihtiya¢ duyuluyorsa, doner hareketi lineer harekete ceviren mekanik
ceviricilerle beraber doner hareket yapan asenkron motor kullanmak yerine lineer asenkron
motorun kullanilmasi sistemin verimi agisindan daha avantajlidir.

Asenkron motor siirlici sistemlerinde kaynak olarak kullanilan gii¢ elektronigi
devreleri ve bu devrelerin kontroliinde kullanilan kontrol yontemleri, lineer asenkron
motor i¢in de arastirilmasi ve uygulanmasi ¢alismalar1 bilimsel alanda devam etmektedir.
Kontrollii gii¢ devresi olarak, lineer asenkron motorun bulundugu siiriicii sistemde matris
konverterin kullanilmasi, bilindigi kadariyla, literatiirde rastlanilamamuistir.

Matris konverter alternatif akimdan alternatif akima (ac-ac) doniisiimii dogrudan
yapabilen konverter tiplerinden birisidir. Konverter devresinde 3-faz giris ve 3-faz ¢ikis
icin, matris seklinde diizenlenmis ¢ift yonli 9 adet yariiletken anahtar eleman
bulunmaktadir. Cift yonlii anahtarlar sayesinde gii¢ akist iki yonlii olabilmektedir. Bu ¢ift
yonlii yariiletken anahtarlarla siniizoidal bir kaynaktan, uygun modiilasyon teknikleri
kullanilarak, istenilen genlikte ve frekansta yine siniizoidal c¢ikis gerilimleri elde

edilebilmektedir. Ayrica matris konverterde, eviricilerde kullanilan reaktif enerji depolama



elemanlart bulunmamaktadir. Gilinlimiizde matris konverter devresindeki anahtarlarin
tetiklenmesinde kullanilan sinyallerin {iretimi i¢in Venturini kontrol algoritmasi (Venturini,
1980), basitlestirilmis Venturini kontrol algoritmasi (Siinter ve Altun, 2001) veya uzay
vektor kontrol algoritmalar1 (Erdem, 2007) kullanilmaktadir.

Lineer asenkron motorun kontrolil i¢in tercih edilebilecek yontemlerden birisi de
vektor kontrol yontemidir. Bu yontemin uygulanmasinda skaler kontrol yontemine gore,
hiz, cevap ve giivenilirlik agisindan siiriicii sisteme getirdigi avantajlar bilinmektedir.
Ancak bu yontem, skaler kontrol yontemine gore daha karmasik oldugu gibi, daha hizli
calisan mikro denetleyicilere ihtiyag duymaktadir.

Lineer asenkron motorun enerji alan stator tarafina primer ve rotor tarafina ise
sekonder denilmektedir. Enerji alan taraf primer, tarak seklinde oyulmus ve ince sac
levhalardan preslenerek olusturulmus demir niiveden ve oyuklara yerlestirilmis
sargidan olugsmaktadir. Sekonder ise, eddy akimlarmin indiiklenmesi i¢in her iki yiizii
aliminyum veya bakir levhalarla kapli tek pargalik ¢elik malzemeden yapilir. LIM’de
primer sabit sekonder hareketli taraf olabildigi gibi, sekonder sabit primer hareket eden
taraf olabilir. Ote yandan sekonder déner hareket yapan asenkron motorun rotoruna
karsilik gelirken, primer doner hareket yapan asenkron motorun statoruna karsilik
gelmektedir. Lineer asenkron motorda primerin bir baslangici birde sonu oldugu i¢in, bu
sonlu yapidan dolayi, motorun hareket yoniine bagli olarak, motorun giris ve ¢ikis
ucglarinda ug-etkileri denilen manyetik olaylar meydana gelmektedir. Lineer asenkron
motorun girisinde ve ¢ikisinda meydana gelen ug-etkileri ise, motoru model olarak doner
hareket yapan asenkron motordan farkli kildigi gibi, aym1 zamanda performansini da
olumsuz yonde etkilemektedir.

Temelde LIM’in, uc-etkileri ve baska bazi etkiler (Altun, 2001) disinda
matematiksel modeli, asenkron motor matematiksel modeline benzemektedir. Literatiir
caligmalarinda lineer asenkron motorun kontrolii i¢in kullanilan matematiksel modellerde
genellikle ug-etkileri dikkate alinmis ve farkli yontemler kullanilarak model esdeger
devreler Onerilmistir. Motor i¢in kullanilacak kontrol yontemine gore, bu calisilan
devrelerden birisinin uygun olup olmadiginin belirlenmesi de 6nemlidir.

Bu tez calisgmasinda matris konverterden beslenen tek yanli bir lineer asenkron
motorun vektor kontroliiniin benzetimi gergeklestirilmistir. Bunun ig¢in bilgisayar
araciligiyla bu benzetimin yapilmasinda Matlab/Simulink programi kullanilmistir. Bu

calismanin hedefine ulagmasi i¢in Once literatiir arastirmalari1 yapilmis, daha sonra LIM ‘in



yapist ve LIM’in kontroliinde kullanilacak olan, ug-etkilerini de dikkate alan, matematiksel
modeller ¢alisilmistir. Daha sonra gii¢ devresi olarak kullanilan matris konverter ve bu
konverterin kontrol algoritmalar1 hakkinda literatiirden arastirmalarda bulunulmustur. Son
olarak matris konverterden beslenen lineer asenkron motor siiriicii siteminin kontroliinde,
yontem olarak tercih edilen vektdr kontrol yontemi kaynaklardan 6grenilmis (Blaschke,
1974), siiricti sistem birimlerinin  matematiksel modelleri kurulmus ve benzetim
gergeklestirilerek uygun sonuclar elde edilmistir.

Bu tezin amacina ulagsmasinda yararlanilan baslica kaynaklardan bazilariin igerigi
ile ilgili asagida bilgi verilmistir.

Yamamura tarafindan yazilan bir kitapta, lineer asenkron motorun yapisi, analizi,
tasarimi ve modellenmesi konusunda ¢ok 6nemli bilgiler mevcuttur (Yamamura, 1979)

Kang ve Nam tarafindan yapilan arastirma makalesinde, ug etkisi dikkate alinarak
ve vektor kontrol yontemi kullanilarak, bir lineer asenkron motor siiriicii sistemi lizerinde,
hem deneysel hem de benzetim calismalarinin sonuglari, karsilagtirmali olarak verilmistir.
Bu ¢alismada ayn1 zamanda, lineer asenkron motorun esdeger devre modelinde, ug-etkileri
nedeniyle miknatislanma indiiktansinin degisken olmasi, vektor kontrolii agisindan ortaya
¢ikan baz1 olumsuz etkilerden de bahsedilmektedir (Kang ve Nam, 2006).

Lineer motorlarin kullanildiklar1 uygulama alanlarinin  6nemini vurgulamak
bakimindan, Lequesne tarafindan yapilan bir aragtirmada 5 mm.’den 20 mm.’ye kadar
lineer hareket gerektiren uygulamalarda, kullanilabilecek lineer motor tasarimlariyla ilgili
sonuglarin verilmesi 6nemlidir (Lequesne, 1996). Aynmi zamanda Briickl de yiiksek
hassasiyet istenen uygulamalarda, lineer hareketli motorlarin uygunlugunu incelemistir
(Briickl, 1999).

Vaez tarafindan yapilan bir ¢alismada, ug etkisi dikkate alinarak ve dolayli rotor
akist ile alan yonlendirmesi kontrol yontemi kullanilarak, lineer asenkron motorun
kontrolii ile ilgili benzetim sonuglari verilmistir. Makalede ayrica, dnerilen kontrol yontemi
ile motor performansinin arttigindan bahsedilmektedir (Vaez vd., 2007).

Haroutuon ve Hassan, ug etkisini dikkate alan lineer asenkron motorun dinamik
modelini elde edip ilgili modelin benzetim sonuglarini veren bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calisgmada verilen benzetimlerde, lineer asenkron motorun, yiksiiz ve ani yik
degisimlerinde ortaya koydugu performanstan bahsedilmektedir (Haroutuon ve Hassan,
2009).



Ikeda, dijital isaret isleme teknolojisini kullanarak lineer asenkron motorlar igin bir
kontrol yontemi gelistirmistir (Ikeda vd., 1993).

Jaroslav, lineer asenkron motor ile yaptiklar1 deney sonuglarinda, uygun motor ve
stiriicii devreler kullanildiginda, lineer asenkron motorlarin ¢ok giivenilir oldugunu tespit
etmistir (Jaroslav, 2007).

Altun, cift yanli bir lineer asenkron motorun, kontrol amagli uygun bir
matematiksel modelini kullanarak, vektor kontroliinii yapmustir (Altun, 2001).

Altun ve Siinter, gii¢ kalitesi korunarak kayma enerjisinin geri kazanimi i¢in, rotoru
matris konverterden beslenen bilezikli asenkron motor ile ilgili ¢alismalarinda, motor igin
degisik ¢alisma kosullari altinda elde ettikleri benzetim sonuglari ile iyi bir performansla
sistemin kontroliiniin yapilabilecegini gostermislerdir (Altun ve Siinter, 2007). Yine ayni
arastirmacilar matris konverterden beslenen kafes sargili asenkron motor siiriiciisiiniin
modellenmesi, benzetimi ve kontroliinii ger¢eklestirmislerdir. Gii¢ kaynagi olarak ti¢ fazli
matris konverter, bu konverterin kontrolii i¢in Venturini kontrol algoritmasini, siiriicii
sistemin kontroliinde alan yonlendirme kontrol yéntemini kullanarak dort-bolgeli ¢alisma
kosullar1 altinda motor ile ilgili benzetim sonuglar1 vermislerdir (Altun ve Siinter, 2003).

Stinter, matris konverterden beslenen 3-fazli bir asenkron motorun, kayma
regiilasyon teknigini kullanarak, kapali ¢evrim hiz kontroliinii yapmistir. Sistemin siirekli
ve gegici rejimde galismalasini gosteren deneysel sonuglar ile birlikte, ayrica konverterin
cift yonlii gii¢ akisina izin veren yapisini deneysel olarak gdstermek igin, motoru generator
modunda ¢alistirmis ve bununla ilgili pratik sonug¢lar sunmustur. (Siinter, 2000).

Alesina ve Venturini, matris konverterin maksimum giris-¢ikis gerilim transfer
oranin1 %86.7° ye yiikselten gelismis bir kontrol algoritmasi 6nermislerdir (Alesina ve
Venturini., 1988).

Polat ve Kiirlim, dolayli rotor akisi alan yonlendirmesi ile {i¢ fazli asenkron
motorun vektér kontrolii benzetimini yaparak, parametre degisimlerinin bu alan
yonlendirme yontemine olan etkisini incelemislerdir (Polat ve Kiirtim, 2002).

Bu tezin ikinci boliimiinde, lineer hareketli asenkron motorlarin yapisal 6zellikleri,
calisma prensipleri, avantajlar1 ve kullanim alanlar1 ayrintili bir sekilde agiklanmistir.
Doner hareketli asenkron motor modelinden faydalanilarak ve ug-etkileri dikkate alinarak
sabit kaynaktan beslenen lineer asenkron motorun matematiksel modeli elde edilip,
Matlab/Simulink programinda modellenmistir. Ayrica modelden elde edilen LIM’in,

zamana gore bazi degiskenleri grafige dokiilerek yorumlanmstir.



Ucgiincii béliimde, matris konverterin temel yapisi, ¢alisma prensibi, kullanilan cift
yonlii anahtar yapilarindan ve yine matris konverterde kullanilan Venturini kontrol
algoritmas1 hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Ayrica matris konverterin matematiksel
modeli elde edilip Matlab/Simulink programinda modellenmistir.

Dérdiincii boliimde, LIM’in hiz kontrolii, vektdrel kontrol yontemlerinden olan alan
yonlendirme kontrol teknigi ile yapilmistir. Bu bolimde vektér kontrol yonteminin
avantajlarindan bahsedilmistir. Ayrica LIM’in hizi, bu kontrol teknigi ile kontrol edilerek,
Matlab/Simulink programinda modellenmis olup programdan alinan veriler, yine bu

boliimde yorumlanmistir.



2. LINEER ASENKRON MOTORLAR
2.1. Giris

Doner hareket iireten asenkron makinenin (RIM) linecer hareket iireten esdegeri
Lineer asenkron makine olarak adlandirilir. Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi LIM’1 elde etme
yontemlerinden biri doner makinenin kesilip agilmasi sonucu olusur. Genellikle lineer

makinenin stator tarafi primer ve rotor tarafi ise sekonder diye adlandirilmaktadir.

Bu ¢izgi boyunca kesin ﬁiﬂ

Sekil 2.1. RIM’in Kkesilip agilarak LIM elde edilmesi

Lineer asenkron motor sonlu yapida oldugundan dolayi, motorun hareket yoniine
bagli olarak, motorun giris ve ¢ikis uglarinda ug-etkileri denilen elektromanyetik olaylar
meydana gelmektedir. Lineer asenkron motorun doéner hareket yapan asenkron motordan
farki sonlu yapida olmasi, performansini olumsuz yonde etkileyen ve giris-¢ikis uglarinda
meydana gelen ug-etkileridir. Bu nedenle LIM esdeger devre modellerinde ug-etkileri
dikkate alindiginda, LIM’in esdeger devresi RIM’in esdeger devresinden farkli olmaktadir.
Bu bakimdan lineer motor analizlerinde ug-etkileri dikkate alinmasi1 gereken 6nemli bir
faktordiir. Lineer hareket tireten elektrik makineleri, uygulamada motor veya generator
olarak kullanilabilirler. Fakat lineer makinelerin motor modu uygulamada daha fazla
tercih edilmektedir.

Lineer asenkron motorlar, kullanildiklar1 sistemin hem maliyetini azaltmakta hem
de verimini artirmaktadir. Lineer asenkron motorlarin istiinliikleri genel olarak asagidaki

gibi siralanabilir (Nasar ve Boldea, 1987).

e Lineer asenkron motorlarin hareket mesafeleri sinirsizdir. Manyetik alan yolu

boyunca kolaylikla hareket edebilirler. Lineer asenkron motorlar lineer hareketi



disli sistemler ile tireten motorlara nazaran daha hizli, daha saglam ve daha yiiksek
performansa sahiptirler.

Lineer asenkron motorlar 1pm/s ile 400-500 km/saat hizlar1 arasinda ¢ok diisiik ve
cok yiiksek hizlarda ¢alisabilirler.

Lineer asenkron motorlar, lineer hareketi digli takimlariyla elde eden sistemlerden
¢ok daha saglamdir. Ciinki vidali, disli ve kayish sistemler kullanildiklari
sistemlerin kolaylikla bozulmasina yol agarlar.

Lineer asenkron motorlar, ara elemanlar kullanmadan dogrudan lineer harcket
tireten sistemler oldugu i¢in, ¢ok uzun siire bakim gerektirmezler. Sadece kullanilan
elemanlarin periyodik olarak ayar1 ve yaglanmasi yapilir.

Bobin ve manyetik malzemeler arasinda temas olmadigi igin vakumlu ve patlayicili
sistemlerde kullanilmaya elverislidirler.

Demir niiveli lineer asenkron motorlar, yiikksek manyetik ¢ekime sahip bir kuvvet
tretirler. Bu kuvvet eger sistem tasariminda uygun bi¢cimde kullanilirsa motor
performansini arttirir.

Lineer asenkron motorlar, yiiksek statik saglamliga sahiptirler. 900 N/mikron
basinca dayanabilirler.

Yiiksek hizlanma ve frenleme kabiliyetine sahiptirler. Ozellikle yer tasimaciliginda
kullanildiklarinda bu avantajdan dolayr hizlanma ve frenleme i¢in ara¢ ve tekerlek
donanimina fazla gerek duyulmamaktadir.

Primer ile sekonder arasinda meydana gelen dikey (normal) kuvvetten dolayr hizl

yer tagimaciliginda levitasyon makineleri olarak da kullanilmaktadir.

Teorik olarak LIM’ler doner makinelerin kullanildigi bazi yerlerde kullanilabilir.

Ancak pratikte LIM’lerin kullanim alanlar1 doner makinelere oranla sinirlidir. Buna neden

olarak, LIM’in performans, gii¢ faktérii ve verimin nadiren doner makinelere ulasmasi

gosterilebilir. LIM’lerin  kullanilacagi bir uygulama alani tasarlarken daima bu

uygulamanin RIM’li 6rnegi ile kiyaslanmasinda fayda vardir. LIM’ lerin kullanim

yerlerinden bazilar1 asagida belirtildigi gibidir (Ozkop, 2006).

Yiiksek hizli yer tasimaciliginda,
Takim tezgahlarinda tablanin veya kesicinin hareketinde,
Yiiriiyen bant sistemlerinde,

Ucgak gelistirmede riizgar tiineli yerine,



e Gemi gelistirmede modelin hareketinde,

e Ucak ivmelendirmede,

e Kapi agma- kapamada,

e Serit testere ¢alistirmada,

e Iletken sivilarin pompalanmasinda,

e Iletken pargalarin yer degistirmesinde,

e Otomobillerin hiz ve yapay kaza testlerinde,
e  Orgii makinesinde iplik tastyicinin siiriilmesinde,
o Tekstil sektoriinde mekiklerde,

e Cekic olarak kuyu agmada,

e Dogrusal hareketli pompalarda,

e Dogrusal hareketli lazer tarayicilarinda,

e Robotik sanayinde,

e Oteleme hareketli aktuatorlerde,

e Oteleme hareketli konum kontroliinde,

e Bobin sarma sistemlerinde,

e Asansorlerde,

e Gezgin firlatma sistemlerinde,

e Yiiksek gerilim devre kesicilerinde,

e Tip alaninda (suni kalp galistirma cihazi olarak)

2.2. Uc-Etkileri

LIM’in sonlu yapisindan dolayi, hava araliginda hareketli elektromanyetik alan
dalgas1 basladig1 noktaya ulagamamaktadir. Bu nedenle ug-etkiler meydana gelmektedir.
Bu ug-etkileri, LIM’in bazi karakteristiklerinin esdegeri doner hareket yapan asenkron
motorunkinden farkli yapmaktadir. Ug-etkileri motorun performansini olumsuz olarak
etkilemektedir. Bunlar aslinda motorun hava araliginda normal elektromanyetik alan
dalgas1 yani sira motorun giris-¢ikis uclarinda meydana gelen ve hava araliginda normal
alan dalgasimn1 bozan iki elektromanyetik alan dalgasidir. Bdylece ug-etkileri motor
uzunlugu boyunca hava araliginda aki yogunlugu dagilimim1 bozarak kendilerini

gostermektedir.



LIM hareket ettigi esnada, hareket yoniine bagli olarak, giris ucunda aniden
elektromanyetik alan meydana gelmesi ve ¢ikis ucunda elektromanyetik alanin aniden yok
olmasi, sekonder aliiminyum levhasinin iizerinde eddy akimlarimin olusumuna neden
olmaktadir. Bu sirkiilasyon akimlart motor uzunlugu boyunca hava araliginda aki
yogunlugu dalgasinin profilini etkilemektedir. Sekil 2.2. ve Sekil 2.3’te V/f orani sabit
degeri icin f=30 Hz — =100 Hz ve kayma degeri %S5 icin belli bir motorun hava
araligindaki normal, giris ucu ve ¢ikis ucu elektromanyetik alan dalgalar1 goriilmektedir.
Her iki sekilde goriildiigii gibi motor giris ucunda giris ucu alan dalgalar genlik
bakimindan biiyiik ve ¢ikis ucuna dogru soniimlenmektedir. Cikis ucu alan dalgasi ise ¢ikis
ucunda biiyiik ve giris ucuna dogru soniimlenmektedir. Yine ¢ikis ucunda meydana gelen
dalganin, giris ucunda meydana gelen dalgaya nazaran siddet bakimindan etkisi ¢cok az
olacag sekillerden anlasilmaktadir. Bu nedenle bircok literatiir arastirma makalelerinde ve
bu konuda yazilan kitaplarda ug-etkileri dikkate alinirken, ¢ikis ucu dalgast motor
uzunlugu boyunca manyetik alan profili iizerindeki etkisi ihmal edilmektedir. Bunun
disinda bu sekillerden, diisiik hizlarda ucg-etkileri yiiksek hizlarda ug-etkilerine gore etkisi

daha zay1f olacagi anlasilmaktadir.

Normal alan
S dalgasi

<—— Girig ucu

~ 1 Giris ucu

C = i alan dalgas1

S O

T =

g5 0

nh B

=8

s =

5 g \ Cikis ucu alan
g % Toplam dalgasi
ey alan dalgas1 Cikisucu ———

LIM uzunlugu, m

Sekil 2.2. Kaynak frekansi 30 Hz olan belli bir LIM’in S=%5 i¢in elektromanyetik alan dalgalar

<—— Giris ucu Normal alan

-
24 dalgast  Girig ucu
Sw lalan dalgasi
< o
ER
%",En 0 T
s g Cikis ucu alan
< 5
500 dalgast
I / Toplam
alan dalgasi Cikis ucu ——

0 LIM uzunlugu, m

Sekil 2.3. Kaynak frekansi 100 Hz olan belli bir LIM’in S=%5 i¢in elektromanyetik alan dalgalar



LIM’in sekonderinde iletken aliiminyum levha iizerinde, motorun hareket yoniine
bagli olarak, giris ucunda eddy akimlari aniden biiyiiyerek motorun miknatislanma akimina
kars1 koymak istemektedir. Bu nedenle motorun giris ucunda yiiriiyen normal alan dalgas1
giris ucunda meydana gelen ug-etkisi alan dalgasi tarafindan zayiflatilmaktadir. Motorun
¢ikis ucunda ise, hareket esnasinda yliriiyen normal manyetik alan dalgasinin aniden yok
olmasi nedeniyle, normal dalganin yok olmamasi i¢in onu destekleyecek sekilde bir ¢ikis
ucu alan dalgast olusmaktadir. Motor uzunlugu boyunca yiiriiyen ve giris ile ¢ikis
uclarinda ortaya ¢ikan bu iki elektromanyetik alan dalgasinin yine motor uzunlugu
boyunca normal alan profili {izerinde olumsuz etkisi, %5 kayma degerinde ve 30-50 Hz

kaynak frekansinda belli bir motor icin Sekil 2.4’te gosterilmistir.

S f=30 Hz
s T:; 1<=— Giris ucu
£
28 f=50 Hz
g g
<
S ,5)
Z O
T ™ Cikis ucu —
0 .
0 LIM uzunlugu, m

Sekil 2.4. %5 kayma degerinde ve belli bir LIM’in uzunlugu boyunca aki yogunlugu profili

LIM’de boyuna ug-etkileri yani sira kenar etkisi, bosluk etkisi, demirin doyma
etkisi ve deri etkisi de bulunmaktadir. Fakat 6zellikle yiiksek hizli lineer asenkron motorlar
igin, yapilan analiz ve kontrol g¢aligmalarinda daha c¢ok boyuna ug-etkileri dikkate

alinmakta, diger etkiler ise ihmal edilmektedir.

2.3. Asenkron Motor Matematiksel Modelleri

LIM’in matematiksel modeli temelde asenkron motor modeline benzemektedir. Bu
nedenle LIM’in gerilim denklemleri, esdegeri olan doner hareket yapan asenkron motorun
gerilim denklemleriyle benzerlik gostermektedir. Bilindigi lizere asenkron motorlar i¢in
kurulan matematiksel modellerde a-f doniisiimii (Clarke doniisiimii) ve d-q doniistimii

(Park dontistimii) kullanilmaktadir. Bu dontistimler kullanildigi takdirde motor icin elde
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edilen matematiksel denklemlerden hareketle motorun dinamik performansiyla ilgili ¢esitli

analizler yapilabilir.
2.3.1. Clarke ve Park Doniisiimleri

Asenkron makinenin stator ya da rotoruna ait a-b-c ii¢ faz akim, gerilim ya da aki
degiskenleri duragan ve birbirlerine dik iki eksen degiskenlerine doniistiiriilebilir.
Aralarinda 120° a¢1 farki bulunan a-b-c ti¢ eksenli koordinat sistemi degiskenlerinin,
aralarinda 90° ag1 farki bulunan o-p iki eksenli koordinat sistemi degiskenlerine doniisimi
icin Clarke doniisiimii kullanilir. Benzer sekilde iki eksenli koordinat sisteminin
degiskenleri kullanilarak ii¢ eksenli koordinat sisteminin degiskenleri de elde edilebilir. Bu
cift yonlii dontisiimde degiskenlerin hiz ve zamana bagli bagimliliklar1 devam etmektedir.
Asenkron motorun stator ya da rotoruna ait li¢ fazli akim, gerilim veya aki degiskenleri

sirastyla X, X, X_ olmak iizere ve o-f§ ekseni degiskenleri de X,, X, olmak iizere

aralarinda su esitlik bulunmaktadir.

1 1

1 - -2 X,

X“:ﬁ 2 2 X (2.1)

X, 3| B B |
05

Yukaridaki esitlik kullanilarak verilen a-b-c ii¢ eksenli degiskenler, a-f iki eksenli

degiskenlerine doniisiimii icin Sekil 2.5.’te Matlab/Simulink modeli gériilmektedir.

Sekil 2.5. a-b-c ti¢ eksenli degiskenlerden o-f iki eksenli degiskenlerin elde edilmesi

Ayn1 zamanda makine analizinde o-B iki eksenli degiskenlerin a-b-c ii¢ eksenli
degiskenlere dontisiimii gerekebilir. Bu nedenle asagida bu doniisiim i¢in denklem (2.2) ve
bu denklemden yararlanilarak elde edilen Matlab/Simulink doniisiim modeli Sekil 2.6’da

verilmistir.
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1 0

X, 5 I
X, |=42]-= X2 “ (2.2)
Xb V2 2 2 {XJ
c _1 \/g

L2 2]

@%ﬂ -~

Xalfa Xa

2
Xbeta H

Sekil 2.6. o-f iki eksenli degiskenlerden a-b-c ti¢ eksenli degiskenlerin elde edilmesi

a-pf eksende bulunan degiskenlerin d-q ekseni doniisiimii de makine analizinde
kullanilmaktadir. Yani, d-q eksen dontsiimiiniin o- duran eksen doniisiimiinden farki
hareket etmesidir. Bu doniisiim, kullanildiginda elde edilen d-q eksen degiskenleri hizdan
bagimsiz olmaktadir. Bu doniisiime ayni zamanda Park dondsimii denilmektedir. o-p
eksen degiskenleri bilindigi takdirde, bunlardan yararlanilarak d-q eksen degiskenleri
asagidaki denklemle elde edilebilir. Bu denklem kullanilarak Sekil 2.7°deki

Matlab/Simulink doniisiim modeli verilmistir.

X4 cos@ sind || X, 2.3)
Xy | |-sin@ cosé || X, '
< 1 ) [y
Xalfa 4» <
[y
. O—C
Cos (Teta) [ 1
(3 )—Pwe
we Sin (Teta ) Xq
X
Oscillator
X
2 >
Xbeta

Sekil 2.7. Duragan a-fp eksenli degiskenlerden hareketli d-q eksenli degiskenlerin elde edilmesi
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Hareketli d-q eksen degiskenleri bilindigi takdirde, bunlardan yararlanilarak
duragan a-f eksen degiskenleri elde edilebilir. Bunun i¢in denklem (2.4) kullanilabilir. Bu
denklemden hareketle elde edilen Matlab/Simulink doniisiim modeli ise Sekil 2.8’de

verilmistir.
X, cos@ —sind || X, (2.4)
X, |sin@ cosé || X, '
1 P
xd »
> N
> A Xalfa
Cos(Teta) [
we
we Sin(Teta) O ». Xbeta
X
Oscillator g
d X
2 |-
xq

Sekil 2.8. Hareketli d-q eksenli degiskenlerden o-p duragan eksenli degiskenlerin elde edilmesi

Sekil 2.9. (a)’da ti¢ eksen sistemi degiskenlerinin dnce a-B ekseni degiskenlerine (Sekil
2.9. (b)) ve daha sonra bunlarin d-q ekseni degiskenlerine (Sekil 2.9. (¢)) doniistiiriildigi

goriilmektedir.

400

200

Sekil 2.9. (a) Ug eksen, (b) Duragan iki eksen, (c) Hareketli iki eksen degiskenlerinin zamana gore

degisimleri

2.3.2. RIM’in Matematiksel Modeli

Bir asenkron motorun gegici durum galismasinin incelenmesi ve bunun yani sira

kontroliiniin gergeklestirilebilmesi i¢in matematiksel model ve bunlardan yararlanilarak
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kontrol denklemlerinin ortaya konmasi ¢ok dnemlidir. Daha 6nce sdylendigi gibi temelde
lineer asenkron motorun matematiksel modeli, doner hareket yapan esdegerinin
matematiksel modeline benzemektedir. Bu nedenle, Oncelikle doner hareket yapan
asenkron motorun matematiksel model denklemlerinin ortaya konmasi ve daha sonra lineer
asenkron motorun farkli yanlar dikkate alinarak bu matematiksel model denklemlerinin
uyarlanarak ortaya konmasi gerekir. Asenkron motorun a-b-c ti¢-faz degiskenleri cinsinden

stator ile rotor gerilim denklemleri ve giris giicli denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

[Usabc]:[Rs][lsabc]-’_M (25)
dt
[U rabc] = [Rr][ I rabc]+ d [l/;;am] (26)

Pg = [U sabc ]T [ Isabc]
2.7)
P, =R, + Kaywplar

Burada [Ugp. ], [Vase]: [Weae] strastyla stator ve [U o], [liae]s [Weae] rotor gerilim,
akim ve aki vektorleridir. [R], [R,] sirasiyla stator ve rotor iig-fazli sargi direnci

matrisleridir. P, giris giicii P, ise iiretilen elektromanyetik giigtiir.

e

[Usabc]T:[Usa Usb Usc]

[Isabc]T :[Isa Isb Isc]
(2.8)

Denklem (2.8) ve (2.9)’daki ifadelerde kullanillan U_, U, ,U_-1_, |, |- ¥, Vg, Ve

sirastyla stator ve U, U, U -1, 1, | -¥,., ¥, W, ise rotor a-b-c fazlarinin gerilim,

ra’ ra’

akim ve aki degiskenleridir. R, stator R, ise rotor bir-faz sargisiin i¢ direncidir. T

transpoze ve d/dt zamana gore tlirev operatorii anlaminda kullanilmastir.

14



[U rabc ]T = [U ra Urb Urc]
[IrabC]T :[Ira b Irc]

[V/rabc ]T :[l//ra l//rb V/rc]

R0 0
[R]=|0 R 0

0 0 R
F)E = Tewm

(2.9)

(2.10)

Denklem (2.7)’de iiretilen gii¢ P,, iiretilen moment ve motorun rad/s olarak mekaniksel

hiz1 cinsinden denklem (2.10)’daki gibi ifade edilebilir. T, tretilen moment ve a,

motorun mekaniksel hiz1 anlaminda kullanilmistir.

Clarke doniisim denklemi (2.1) kullanilarak, (2.5)-(2.10) arasi denklemlere

uygulandiginda a-p ekseni degiskenleri cinsinden motorun gerilim, aki, giic ve moment

denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

dy.

_ sa

USaﬂ - RSISaﬂ + dt
Ay, (o)

Ui = Reliapy + at

_ i6r
l//saﬁ - Ls Isaﬁ + Lmlr(a[)’)e

— -6
Veap) = Lelrap L lsp®

Burada o-f ekseni degiskenleri olarak U

P :3coerimag{Isaﬁ [ ]}

P -
T.=33 Lmlmag{lsaﬂ[lr(aﬂ)el ] }

saf !
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(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

W.p Sirasiyla stator ve U I

r(ep)! “r(ap)’

W, (p TOtor gerilim, akim ve aki fazorleridir. L, L, L sirasiyla stator 6z indiiktansi,



rotor 6z indiiktanst ve miknatislanma indiiktansidir. @, rotorun elektriksel hizi ve 6, ise

rotorun statora gore elektriksel konumudur. P motorun kutup sayis1, j=+/—1, * kompleks
eslenik ve imag{ }operaté'm'i “imajiner” anlaminda kullanilmistir. Yalniz burada (2.12)-

(2.16) aras1 denklemlerde goriilen rotora ait degiskenler rotor referans ¢atisindadir. Dikkat
edilirse rotora ait degiskenler rotor referans catisinda gosterilirken degiskenlerin rotor
referans c¢atisinda oldugunu ima etmek i¢in “af” notasyonu, degiskenin saginda alt indis
olarak gosterilirken parantez i¢ine alinmistir. Ornegin duragan rotor referans catisinda
motora ait a-p degiskenleri cinsinden bir matematiksel model kurulmak istenirse, motorun

rotor referans catisinda bulunan degiskenleri de stator referans catisina indirgenmek
gerekir. Bunun i¢in rotor referans catisinda, rotora ait denklemler el le carpilmasi
gerekir. Stator referans g¢atisina indirgemek igin (2.12) ve (2.14) denklemlerinin her iki
yani el jle carpilarak motorun stator referans c¢atisinda gerilim, aki, giic ve moment

denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

Usp =Rlop +dz—;"‘ﬂ (2.17)
U, =Rl + d"‘;;“ﬂ Oy (2.18)
Vs = Liloy + Lol (2.19)
Viep = Ll + Ll (2.20)
P, =3o,L,imag{l,,l,} (2.21)
T, :32 Limag {11, (2.22)

Burada verilen denklemlerde rotora ait degiskenler yazilirken, rotor degiskeninin saginda
kullanilan alt indis “af” parantez icerisine alinmayarak, stator referans c¢atisinda oldugu
ifade edilmek istenmistir.

, motorun elektriksel senkron hizi olmak iizere, sayet motorun (2.17)-(2.22) arasi

a-f denklem modeli @, hiziyla hareket eden d-q eksen modeline doniistiiriilmek istenilirse,

Park doniisimii geregi denklem (2.3)’ten yararlanilir. Bu durumda a-f ekseni model

16



denklemlerinin her iki yam1 e % ile ¢arpilmasi gerekir. Buradan hareketle asenkron
motorun d-q ekseni degiskenleri cinsinden gerilim, aki, giic ve moment denklemleri

asagidaki sekilde elde edilmistir.

Ay,
Usdq = Rslsdq + dtdq + Ja)el//sdq (223)
Ay
Urdq = errdq + « + J(C()e — o, )l//rdq (224)
l//sdq = lesdq + Lmlrdq (225)
l//rdq = I‘rlrdq + Lmlsdq (226)
P, =3, Limag { |l v, | (2.27)
P. . x
T.=3% L,imag { Iy, | | (2.28)

Elde edilen bu son d-q ekseni model denklemleri, doner hareket yapan bir asenkron motor
bilgisayar ortaminda analizi ve kontrolii i¢in kullanilabilir. Ancak bu denklemlerle beraber

motorun mekaniksel dinamik denklemi de dikkate alinmasi gerekir.

da,

dt

J

=T,-T,-B(@,) (2.29)

Burada J eylemsizlik momenti T, ve B N.m.s olarak siirtiinme katsayisidir. Ayn1 zamanda

motorun mekaniksel hiz1 @,, ile elektriksel hiz1 @, arasinda @, =2, /P iliskisi oldugu

dikkate alindiginda denklem (2.29) su sekilde de ifade edilebilir.

do. 1 _1 _g2, (2.30)
dt S

32
P
2.3.3 LIM’in Matematiksel Modeli

Lineer motorda z kutup adimi olmak iizere, motorun uzunlugu Pz kadardir. RIM

her bir devir yaptiginda esdegeri olan LIM Pz uzunlugunda yol alir. RIM’in hiz1 d/dk

17



olarak n ise bir saniyedeki hizi n/60 olur. Bununla beraber, LIM’de lineer hareketin hizi

m/s olarak Pzn/60 olacaktir. @, LIM’in primerin elektriksel agisal hizi ve @, primerin

mekaniksel agisal hizi olmak iizere;

2 n
@y = Ea)p =2r— (2.31)

olur. Bu denklem diizenlenecek olursa devir hizi n su sekilde yazilabilir.

B 60a)p
- Prx

n

(2.32)

LIM’in m/s olarak lineer hiz1 v = Pzn/60 ifadesinde denklem (2.32) yerine yazilirsa;

(2.33)

v T
=. —
pﬂ'

denklemi elde edilir. RIM’in hareket hizinin frekansi ile senkron frekans arasinda, kayma
ile iligkili olarak;

o, =aw,(1-S) (2.34)

denklemi yazilabilir. Bu esitlik denklem (2.33)’te yerine yazilirsa;
T
v=w,(1-S)— (2.35)
V4

iliskisi ortaya cikar. f primeri besleyen kaynak frekans: ve @, =27f olarak dikkate

alindiginda denklem (2.35) su sekilde ifade edilebilir.
v=2rf(1-9S) (2.36)

Oyleyse motorun senkron hizi, m/s olarak, v, =2rf, primerin elektriksel frekans:
o, =nvIt ve primerin elektriksel senkron frekansi @, =7zv, /7 kadar olmalidir. Doner
hareketli asenkron motorda rotorun elektriksel frekansi @, LIM’de primerin elektriksel
frekans1 @, ye karsilik gelmektedir. Yukarida kisim 2.3.2°de RIM i¢in elde edilen d-q
ekseni matematiksel model denklemleri (2.23)-(2.28)’de w, =zv/t, w,=nv,/7 yerine

yazilarak, LIM i¢in bu denklemler uyarlanacak olursa, asagidaki ifadeler elde edilir.
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=Rl g +— 22

dy LT
U pdg p" pdqg dt + J ;Vel//pdq (237)

dl//sd . T
0=Rl, + " 44 j?(ve V)W, (2.38)
l//pdq = Lp I pdg + Lmlsdq (239)
l//sdq = Ls Isdq + I-mI pdq (240)
P, =30, L,imag {1 4,15, | (2.41)
P. . *
T.=3% L,imag {1 1%} (2.42)

Burada denklem (2.38)’de rotor uclar1 kisa devre oldugu i¢in rotorun gerilimi sifir

alinmustir. Rp, R, primer ve sekonder direngleri; Lp, L, primer ve sekonder 06z

indiiktanslari; U I iqr W peq SIrastyla primer gerilim, akim ve aki fazorleridir. 1y, w,

pdq !
ise sirastyla sekonder akim ve aki fazorleridir. Analiz i¢in (2.37)-(2.42) arasi1 denklemleri

kullanildiginda, LIM igin ug-etkileri dikkate alinmamis olur.
Duncan (Duncan, 1983) birimsiz bir Q faktoriinii su sekilde tanimlamistir.

/v
Q= L./R (243)

S S

Burada | motor uzunlugu ve Q herhangi bir hiz degeri i¢in motor uzunlugunu temsil
etmektedir. LIM’de primer ile sekonder arasindaki hava aralifinda, motorun uzunlugu
bakimindan giris ve ¢ikis uglarinda manyetik alanda ani degisimler meydana geldigi i¢in,
uc-etkileri meydana gelmekte ve motorun hava araligindaki manyetik alan bozulmaktadir.
Yiiksek hizlarda ug-etkilerinin motor performansina yansimasi biiyiik, diisiikk hizlarda ise
kiigiik olmaktadir. Bu bakimdan, burada Q faktorii 6nemlidir. Bu agidan bakildiginda, Q
faktorti diisiik hizlarda biiyiik ve yiiksek hizlarda kiiglik olmasi gerekir. Denklem (2.43)
incelendiginde motor hiz1 v biiyiik oldugunda Q faktoriiniin kii¢iik, motor hiz1 v kii¢lik
oldugunda Q faktoriiniin biiylik oldugu anlasilmaktadir. Biitiin bunlar dikkate alinacak

olursa, lineer hareket yapan bir motorda miknatislanmay1 saglayan L indiiktansinin, ug-
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etkileri dikkate alinmasi bakimindan, degisken alinmasi gerekir. Q faktoriiniin degiskeni

oldugu soyle bir fonksiyon tanimlanirsa;

1-e©
f(Q)= (2.44)
Q
bu fonksiyona gore L indiiktansi degisken olarak su sekilde yazilabilir.
L, (Q) =L,(1-f(Q) (2.45)

Diisiik hizlarda, ug-etkileri bakimindan, motor uzunlugu ve L (Q) degisken

indiiktansinin biiyiik olmas1 gerekir. Denklem (2.43)-(2.45)’e bakildiginda diisiik hizlarda
Q biyiik, f(Q) kigik ve L, (Q) biiyik olmaktadir. Yiiksek hizlarda ise, ug-etkileri

bakimindan, Q kiiciik, f(Q) biiytik ve L (Q) kiiciik olmaktadir.

&= Yy Primer 4 {rll:jl?' ‘i'ddy
Girig eddy Akimlan
akimlari 1 ‘
Sekonder aliiminyum tabaka

Sckonder demir tabaka

(@)
- S _aX
<3 Le
&
=
5 &
T 9 .
Q
(b)
<
g
= -e™ K
N |-
>\ —
3 Q
(©)

Sekil 2.10. (a) v hiziyla hareket eden LIM’in hava aralig1 giris ve ¢ikis uclarinda Eddy akimlarinin
olusumu, (b) Hava araliginda Q faktdriine gore aki yogunlugu degisimi, (c) Motor uzunlugu

boyunca Q faktoriine gére Eddy akimlar1 yogunlugu
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Sekil 2.10’da sematik olarak bir LIM’in g6riiniimii ve hava araligi boyunca toplam

aki yogunlugu dagilimi ile giris ve ¢ikis uglarinda meydana gelen ug-etkilerinin motor

uzunlugu boyunca dagilimlar1 verilmistir. Buradan hareketle (2.39)-(2.40) denklemleri, ug-

etkilerini dikkate almak igin L, muknatislanma indiiktansii L (Q) seklinde degisken

alarak, yeniden su sekilde diizenlenebilir.

l//pdq = Lp (Q) I pdq + Lm (Q) Isdq

l//sdq = Ls (Q) Isdq + Lm (Q) I pdg

L, Q=L -L,fQ=L,+L.Q

LQ)=L-L,fQ=L,+L,Q)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

L,, ve L, sirasiyla primer ve sekonder kagak indiiktanslaridir. Denklemler (2.37),(2.38)

ve denklemler (2.46),(2.47) ayrnstirilarak d ekseni ve q ekseni denklemleri seklinde

yazilacak olursa, motor i¢in ug-etkileri dikkate alinarak, gerilim ve aki denklemleri

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

dV/d T
Uy =R+ dtp — =V
dl//pq T
U =Rplpg + dt T VW
d
O:Rslsd+ !é/tSd - (Ve V)l,//sq
d
O:Rslsq-’_%"__(ve_v)l//sd

l//pd = Lp(Q)Ipd +Lm(Q)|sd
Ve = Ly Q1+ L, Q)
Va = LS(Q)ISd +Lm(Q)|pd

Vi =L@l + L@l
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(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)



LIM lineer hareket iirettigine gore bu hareketi, iirettigi Oteleme kuvveti sayesindedir.
Newton olarak bu kuvvet, miknatislanma indiiktansinin degisken oldugu da dikkate

alindiginda, denklem (2.28)’den su sekilde yazilabilir.
7 P
Feza;El—m(Q)(lpqlsd_Ipdlsq) (258)

RIM i¢in denklem (2.28)’ye alternatif olarak LIM’in mekaniksel dinamigini temsil eden

denklem ise su sekilde olacaktir.

G%: F,—F,—bv (2.59)

Burada G motorun hareket eden tarafinin kiitlesel agirligi, F, yiik kuvveti ve b N.s/m

olarak siirtlinme katsayisidir. Denklemler (2.48)-(2.59) kullanildig: takdirde, ug-etkileri de
dikkate alinacak sekilde, LIM’in matematiksel modeli elde edilmis olur. Ayn1 zamanda bu
denklemlerden hareketle elde edilmis LIM’in d ekseni ve q ekseni esdeger devre modelleri

Sekil 2.11°de verilmistir.

(b)
Sekil 2.11. LIM’in (a) d ekseni, (b) q ekseni esdeger devre modelleri
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2.3.4. Sabit Kaynaktan Beslenen LIM’in Simiilasyonu

Bu calismada denklemler (2.48)-(2.59) kullanilarak bazi degerleri Tablo 2.1°de
gosterilen motorun Matlab/Simulink modeli Sekil 2.12°de goriilmektedir. Denklemler
(2.48)-(2.59) doner hareket yapan asenkron motor matematiksel model denklemlerine
benzemesine ragmen, ug-etkilerinin dikkate alinmasi i¢in Duncan devre modelinden
yararlanilarak L. miknatislanma indiiktansinin degisken alinmasi, bu denklemler LIM
icin de gecerli olmustur. Yiiksek hizlarda ug-etkilerinin motor performansina yansimasi
diisiik hizlara nazaran daha biiylik oldugundan, diisiik hizlarda miknatislanma

indiiktansinin biiyiik ve yiiksek hizlarda ise kii¢iik degerli olmasi gerekir.

Tablo 2.1. LIM’in anma degerleri

Anma gerilimi : 160 Volt
Frekans : 60 Hz
Anma giicii 4.4 kKVA
Anma akimi :10A
Kutup adimi :0.066 m
Kutup sayist 4

Motor uzunlugu :0.308 m
Primer kacak indiiktans: :22.5mH

Sekonder kacak indiiktanst . 6.5 mH
Miknatislanma indiiktans: :37.6 mH

Primer direnci :1.2Q
Sekonder direnci :2.7Q
Kiitlesel agirlik : 50 kg
Dalga no 476 m™*
Stirtiinme katsaytisi : 2.5 N.s/m

Sekil 2.12°de goriilen modelde “Kaynak™ isimli blok motoru besleyen sabit 3-fazli,
faz gerilimi 160 V ve 60 Hz’lik kaynagin olusturuldugu bloktur. “Lineer Motor” isimli
blok LIM’in matematiksel model denklemlerinden yararlanilarak olusturulan bloktur. Bu

modelin igerigi Sekil 2.13’te verilmistir. “abc_dq” isimli blok ise denklemler (2.1)-(2.4)’lin
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kullanilarak elde edilen primer ve sekonder 3-faz akimlarmin d-q eksen akimlarina

dontstiirildiigi bloktur.
Vsa P Vsa Fe > |:|
Vsb| P Vsb vr L’ |:|
o E— ] Isabc L’ ——WPilsa ;
sq
Kaynak e Irabc Demux —— W Isb
P Mk gl
Lineer Motor W > Isd > i
w ' we
NalN= abe_dg
Sekil 2.12. Sabit kaynaktan beslenen LIM modeli
fipd o = «
fipq
fisd
fisq
Isq

Q
f(Q)
Lm(Q)[ T

A
% Lk | ST @
we Lr(Q) » Mux 1/(u[L]*u[2]*u[3])
sigma (Q)

Sekil 2.13. LIM’in Matlab/Simulink modeli

A,
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Sekil 2.14’te sabit kaynaktan beslenecek sekilde modellenen motorun oOteleme
kuvvetinin ve hizinin zamana goére degisimleri verilmektedir. Burada LIM’e enerji
verildigi ilk andan itibaren 300 N civarinda olusan ilk kalkis 6teleme kuvveti sayesinde
motorun hizi sifirdan artarak yaklasik 7,7 m/s hiz degerine ulasmaktadir. Hizin artmasiyla
beraber kalkistan itibaren oteleme kuvveti dnce artarak (390 N) ve daha sonra siirekli
durumda hizin yaklasik 7,7 m/s oldugu yerde 20 N’ye kadar azalmistir. Burada ele alinan
motorun benzetiminde, kalkistan itibaren siirekli duruma kadar motorun bosta ¢alistigi

kabul edilmistir.

800
700
600
500 |

400 itk /
300 ’7‘\

200 / AN

wlfl " RN

F (N);vx80 (mfs)

e

-100

-200

0 0.5 1 15 2 2.5
zaman, s

Sekil 2.14. LIM’in 6teleme kuvveti ve hizinin zamana gore degisimi

SN ' e
\//

i / -

3 / L,(Q
./
4

0 0.5 1 15 2 25
zaman, s

L (Q) x 200 (H)

v (m/s) ;

Sekil 2.15. LIM’in hiz ve miknatislanma indiiktansinin zamana gére degisimi
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Sekil 2.15’te ise miknatislanma indiiktans1 ve motor hizinin birbiriyle ters orantili
bir sekilde zamanla degisimleri verilmistir. Sekil 2.15’ten, motor sifir hizdan 7.7 m/s’e
ulasincaya kadar motor hizi kiigiik iken miknatislanma indiiktansinin biiylik, motor hizi
bliyiik iken miknatislanma indiiktansinin kiigiik oldugu anlagilmaktadir. LIM’in bosta
calisma kosulu altinda siirekli ve gegici durum i¢in primer d-q akimlarmin ve primer ile
sekonderin faz akimlarinin zamana gore degisimleri sirasiyla Sekil 2.16’da ve Sekil

2.17°de goriilmektedir.

10

5

o

LA

!
a1

P o

a o
S — —
o \

(A); 1

pd

5 1 1.5 2 2.5
zaman, s

Sekil 2.16. Primer d-q akimlarinin zamana goére degisimi
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Sekil 2.17. Primer ve sekonder 1-faz akimlarinin zamana gore degisimi
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3. MATRIiS KONVERTERLER

Giiniimtizde gittikge gelisen yariiletken gilic anahtarlar1 ve mikroislemci teknolojisi,
bizlere farkli denetim olanaklar1 saglayan asenkron motor siiriiciilerinin verimli bir sekilde
tasarlanmasint miimkiin kilmistir. Bu tasarimlarin gelisimine paralel olarak bir¢ok
uygulamada asenkron motorlar kullanilir hale gelmistir. Endiistriyel uygulamalarda
kullanilan ¢esitli yiikler i¢in ihtiya¢ duyulan degisken frekans ve genlikteki gerilimler, ac-
dc-ac eviriciler veya ac-ac konverterler tarafindan saglanmaktadir. Son yillarda, dogrudan
ac-ac dontlisim saglayan, matris konverterler de asenkron motor siiriicii sistemlerinde
kullanilmaya baslanmistir.

Matris konverterler, inverterlerde kullanilan reaktif enerji depolama bilesenlerine
ihtiya¢ birakmayan bir doniisiim saglamaktadir. Ayrica enerji depolayan ara elemanlara
ihtiyag duymamasi, siniizoidal giris ve ¢ikis akimlari, yiikten bagimsiz bir sekilde giic
faktoriiniin ayarlanabilir olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle endiistride alternatif gerilim ve
frekans dontistiiriiciisii olarak 6nemli 6l¢iide kullanim alanina sahiptirler. Bunun yani sira
diger ac-ac doniistiiriiciilere oranla kullanilan eleman sayisinin fazla olmasi, hem
topolojisinin  gergeklestirilmesini  zorlagtirmakta hem de anahtarlama kayiplarinin
artmasia sebep olmaktadir. Ilk olarak 1976 yilinda Gyugyi ve Pelly (Gyugyi ve Pelly,
1976) tarafindan gelistirilen matris konverterin temeli saykil konverter prensibine
dayanmaktadir. Gelistirilen bu ilk matris konverterin dezavantaji giris akimi ve ¢ikis
gerilimi lzerinde, filtre ile kolay bir sekilde yok edilemeyen bazi harmonikler
bulunmasidir. Ancak, daha sonra Venturini tarafindan 6nerilen yeni bir kontrol algoritmasi

sayesinde bu problem giderilmistir (Glindogdu, 2005).
3.1 Matris Konverterin Yapisi

Matris konverter ac-ac dontisiimii dogrudan yapan bir konverterdir. Dogrultma
tinitesi bulunmadigindan enerjinin depolanmasi igin kondansatér kullanimina ihtiyag
bulunmamaktadir. Moment-hiz karakteristigi bakimindan dort bolgede ¢alisma imkani
verdigi i¢in, motor beslemede matris konverter kullanimi diger konverterlere oranla
istiinliik saglamaktadir. Kullanilan anahtarlarin, her iki yonde akim gegisine izin vermesi,

ayni zamanda iki yonlii glic akisini da saglamaktadir (Milanovic ve Dobaj, 1998; Siinter



ve Clare, 1996). Giris ve ¢ikis dalga sekillerinin siniizoidal olmasi ve kontrol edilebilir
giris gii¢ katsayisi, matris konverterlere olan ilgiyi artirmistir (Siyoung vd., 2000).

Matris konverter, giris ve ¢ikis uglar1 arasina matris seklinde yerlestirilmis iki yonlii
gii¢ aktarimi yapabilen yariiletken anahtarlama elemanlarinin uygun baglantisi ile olusur.
3-fazl1 ac-ac doniisiim yapan bir matris konverterde, her bir fazda ii¢ adet olmak {izere,
toplam dokuz adet yariiletken anahtarlama elemani bulunmaktadir.

Matris konverterin her 1-faz ¢ikis gerilimi, 3-faz giris gerilimlerinin yariiletken
anahtarlar yardimi ile uygun sekilde kiyilmasindan elde edilir. Bu anahtarlarin iletimde
kalma siireleri ayarlanarak, istenilen genlikte ve frekansta ¢ikis gerilimi elde edilir. Cikis
gerilimine ait dalga seklinin siniizoidal yapida olmasi, anahtarlama frekansinin biytikligi

ile dogrudan orantilidir.

() .
ST T
o N .
R
Col|l ool
®_IE. .
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Sekil 3.1. Uc fazli matris konverter anahtar dizilisleri

Yariiletken anahtarlama elemanlarinin baglantis1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Her
bir faza ait ¢ikis gerilimi, her bir giris fazinin sabit bir anahtarlama periyodu boyunca arka
arkaya diizenli bir sekilde cikisa aktarilmasiyla elde edilir. Sekilde gosterilen her bir Sj;
anahtar1 ¢ift yonlii yariiletken anahtardir. Anahtarlarin isimlendirilmesinde kullanilan
indislerin birincisi girisi (i=A,B,C), ikincisi ¢ikis1 (j=a, b, c) ifade eder. Ayn1 diizenleme

anahtarlarin iletimde kalma siirelerinin gosteriminde de kullanilir.
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Omek olarak; A faz girisini a faz ¢ikisina aktaran Sa, anahtarmin iletimde kalma
stiresi tay olarak gosterilir. Sekil 3.1°de yapist verilen matris g¢eviricinin V, ¢ikis fazinin
olusumu anahtarlarin iletimde kalma siirelerine gore soyledir. Va fazi Sa, anahtarinin ta,
siiresince iletimde kalmasiyla c¢ikisa aktarilir. Bunun hemen ardindan Vg fazi, Sg,
anahtarinin tg, sliresince iletimde kalmasiyla ¢ikisa aktarilir. Son olarak da V. fazi, Sca
anahtarinin tc, siiresince iletimde kalmasiyla ¢ikisa aktarilir. Boylece V, c¢ikis gerilimi
Va Vg, Ve giris gerilimlerinin uygun sekilde kiyilmasi ile elde edilir. Burada ta,, tga, tca
siirelerinin toplami sabit olan anahtarlama periyodu kadardir. Ayn1 sekilde Vy, faz1 Sap Sgp,
Scp anahtarlarinin tap, tgp, tep stirelerine gore ve V¢ fazi Sac, Sge, Sce anahtarlarinin tag, tgc ,
te siirelerine gore sirali bir sekilde anahtarlanmastyla elde edilir.

Yiiksek akim ve gerilim uygulamalari i¢in, giic devrelerinde mosfetlerin yerine yine
gerilim kontrollii IGBT elemanlar tercih edilir. IGBT, giic mosfetlerinin kolay siiriilme,
hizl1 galisma ve saglamlik gibi {istiinliiklerini biinyesinde barindiran ve diisiik anahtarlama
ve iletim kayiplarina sahip olan bir yariiletken anahtar elemanidir. Bir IGBT ’nin
anahtarlama hizi mosfet’ten daha diisiiktiir ancak, anahtarlama kayiplar1 da disiik
oldugundan dc ve ac motor siiriiciileri gibi orta giiclii uygulamalarda, kontrollii gii¢
kaynaklarinda IGBT’nin anahtarlama elemani olarak kullanimi artis gostermektedir
(Erdem, 2007).

(©)

Sekil 3.2. Cift yonlii anahtar yapilar

Matris konverterler, her iki yonde akimi ileten ve ters gerilimleri bloke etme
Ozelligine sahip ¢ift yonlii anahtarlara ihtiyag duyar. Su anki mevcut durumda bodyle bir
anahtarlama eleman1 yoktur. Bu yiizden uygun anahtar hiicrelerini olusturmak i¢in farkl

anahtarlama elemanlarini kullanma ihtiyact hissedilir. Sekil 3.2°de bu konverterlerde ¢ift

29



yonlii yariiletken anahtar olarak en fazla tercih edilen anahtar yapilar1 goriilmektedir. Sekil

3.2°de gosterilen ¢ift yonlii anahtarlarin yapilari IGBT ler ile gerceklestirilmigtir.
3.2. Venturini Modiilasyon Algoritmasi

Matris konverterlerin kontrolii i¢in Venturini tarafindan 1980 yilinda yeni bir darbe
genislik modiilasyonlu kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Bu kontrol algoritmasi istenilen
seviyede genlik ve frekans elde edilmesi, giris akimlarinin ve ¢ikis geriliminin siniizoidal
dalga seklinde olmasi olanaklarim1 saglar. Bununla birlikte Venturini’nin kontrol
algoritmasinda ¢ikis geriliminin genligi giris geriliminin genliginin azami %50’si oraninda
olabilmektedir. Daha sonra Venturini ve Alesina’nin beraber yaptiklari bir ¢alisma ile bu
oranin %86,6’ya ¢ikarilmasi saglanmistir ( Tuzsuzoglu, 2003).

Modiilasyon, dokuz anahtarin her biri i¢in uygun anahtarlama sinyallerini iiretmek
amactyla kullanilan bir islemdir. Burada modiilasyon matrisinin dogrudan transfer
fonksiyonu yaklagimi metoduyla iiretilmesinden bahsedilecektir. Modiilasyonun amaci,
sabit frekans ve sabit genlikli giris gerilimlerinden degisken frekans ve degisken genlikli

siniizoidal ¢ikis gerilimleri tiretmektir.
3.2.1 Giris ve Cikis Gerilimleri

Modiilasyon islemi boyunca, anahtarlarin ideal ve matris konverterin girisine
uygulanan gerilimlerin 3-faz dengeli siniizoidal gerilim oldugu kabul edilirse, matris
konverterin girisine uygulanan gerilim Vagc, matris konverterin ¢ikisindan alinan gerilim

Vane olmak tizere;
Vaoe = [m]VABC (3.1)
seklinde yazmak miimkiindiir. Burada [m] modiilasyon katsayir matrisidir.
T T
VABC = [VAVBVC ] ve Vabc = [Vavbvc] (32)

olmak iizere, denklem (3.1) ‘deki ifade daha agik bir sekilde yazilacak olursa;

Va mAa Ba m(:a VA
Vb =My, Mg, Mg, VB (3-3)
Vc mAc m Bc ch VC
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seklinde giris-cikis gerilimleri arasindaki iliskiyi ortaya koymak miimkiindiir. Anahtarlama

frekanst (fs)’ nin periyodu T, kadar ise, modiilasyon katsay: matrisi [m] elemanlarinin

anahtarlama periyodu ile anahtarlarin iletimde kalma siireleri cinsinden ve aralarindaki

iliskiyi su sekilde ifade etmek miimkiindyir.

mAa mBa mCa 1 tAa tBa tCa

My, Mg, Mgy, |= T_ Ly to T (3.4)
L mAC mBC mCC ) tAC 1:BC tCC
_mAa + mBa + mCa 1 tAa +tBa +tCa TS

My, + Mg, +Mey [=[1] Ve [t +t, +ty [=] T, (3.5)
| My + Mg, +Me, 1 ty +1s +ie T,

Girig-¢ikis gerilimleri igin faz siras1 A-B-C veya a-b-c seklinde oldugu goz Oniinde
bulundurulursa, aslinda modiilasyon katsay1 matrisinin terimleri veya anahtarlarin iletimde

kalma siireleri arasinda su esitlikler yazilabilir.

I’.nAa me ch tAa tBb th
mBa = me = mAc ve tBa = th = tAa (36)
mCa mAb ch tCa tAb tBb

Bu nedenle, anahtarlarin iletimde kalma siirelerine iliskin analitik ifadeler tiiretmek i¢in

denklem (3.3), (3.4), (3.5)’ten daha sade bir sekilde asagidaki gibi bir sonug yazilabilir.

Va My, Mg, Mg, VA 1 e o tea VA
Vb = Mgy, My, Mg, VB = T_ tey ta oo VB (3-7)
Vc ch ch mAc VC ) th th tAc VC

Siniizoidal 3-faz giris gerilimlerinde yine sinilizoidal ve istenilen genlik ve frekansta ¢ikis

3-faz gerilimleri elde edildigine gore, giris-¢ikis gerilimlerini su sekilde yazmak

miimkiindiir.
V, cos(ait) V, cos(a,t)
Vp | =V, | cos(mot-2713) | ve |V, [=V,,,| cos(aw,t —27/3) (3.8)
Ve cos(wt+27/3) V. cos(aw,t+27/3)

Burada Vi Ve @, sirasiyla sabit girig geriliminin tepe degeri ve frekansidir. V, ve @, ise

cikis geriliminin degisken tepe degeri ve degisken frekansidir. q=V_, /V,, (talep faktorii)
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alinmak tizere denklem (3.8) denklem (3.7)‘de yerine yazilacak olursa, su sonuglar elde
edilebilir.

cos(a,)] [cos(er) cos(B) cos() ]t
T.a| cos(8,) |=| cos(B) cos(r,) cos(er) || ta, (3.9)
cos(r,) | | cos(ry) cos(er) cos(B) | te,

Buradac,, £,,7, Ve, 5,7, ile ilgili tanimlamalar;

a, w,t Q, ot
B, |=|ot-2713|ve | B |=| ot-27/3 (3.10)
Vs ot+27/3 2 ot+27/3

seklindedir. Denklem (3.10)‘dan ilk iki satirda bulunan ifadeler ve denklem (3.5)‘ten
anahtarlama siireleriyle ilgili matris denklemin ilk satirindaki ifade kullanilarak ta,, tga , tca

stirelerine iliskin analitik sonuglar tiiretilebilir.

cos(a) cos(f) cos(r)|tw] [acos(a,)
cos(f) cos(r;) cos(ey) | ts, |=T,| qcOS(S,) (3.11)
1 1 1 ||t 1

Bu son denklem takimi ta,, tga, tca anahtarlama siireleri bilinmeyenler kabul edilerek

¢Oziilecek olursa;

th T 1+ 2qcos(a,t)
te, |=—-2|1+2qcos(w,t+27/3) (3.12)
te, 1+ 2qcos(a,t —27/3)

gibi sonuglar elde edilmis olur. Burada o, = @, — @, kadardir ve modiilasyon frekansi diye

tanimlanir. Denklem (3.12), denklem (3.3)‘lin ilk satir ifadesinde yerine yazilirsa

M, Mg, , M, modiilasyon terimlerine de iligskin sonug ifadeleri bulunmus olur. Burada geri
kalan anahtarlama siireleri tap, tgp, tcy il€ tac, tae, tcc Ve modiilasyon terimleri m,,, mg, , My,

ile m,., mg., M., ‘nin ne olacagini denklem (3.6)‘ya bakarak anlamak miimkiindiir.

My, 1+ 2qcos(a,t)
Mg, |= 3 1+2qcos(w,t+27/3) (3.13)
Me, 1+ 2qcos(w,t —27/3)

Burada geri kalan anahtarlama siireleri t, ,t; .t ile t,.,t;. t;. ve modilasyon
terimleri m,,mg ,m, ile m, ,m,,m. ’nin ne olacagini denklem (3.6)’ya bakarak

anlamak mumkundiir.
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S = = S =1
< Aa 1 » SBa 1 » @ Ca »
< > > » acikis faz1
tAa tBa S _ltCa
< S ap ;l;k Sen” 2 »| b eikis fazi
t t t
Ab Bb Cb
= S,.=1 Sce =
§ Sac > < Be =‘é> ¢ ¢ikis faz1
Lac tBC tee
< T >

Sekil 3.3. Anahtarlarin tetiklenme siralar1 ve iletimde kalma siireleri

Bu modiilasyon tekniginin daha da anlasilmasit bakimindan anahtarlama frekansinin bir
periyodu igin, yariiletken anahtar elemanlarinin iletimde kaldiklart siireleri Sekil 3.3‘teki

gibi gosterilebilir.
3.2.2 Giris ve Cikis Akimlari

Matris konverter araciligiyla hedef, degisken frekansta degisken gerilim elde etmek
ise ve sabit siniizoidal giris gerilimlerinin kiyaslamasiyla elde edilen c¢ikis gerilimleri
siniizoidal yapida ise, matris konverterin ¢ikigina bagli bulunan yiikiin karakterine bagh

olarak cikis akimlar1 da agagidaki gibi siniizoidal yapida olmalidir.

I cos(a,t +¢)
I, |=1,,| cos(a,t+¢@—27/3) (3.14)
. cos(a,t+¢@+27/3)

Burada ¢ yiikiin gii¢ agisidir. Sekil 3.4‘ten goriildiigi gibi giris akimlart 1,,15, 1. ¢ikis

akimlart 1, I, |, ’nin sentezinden olusmalidir.

IB = IbA IbB IbC (3-15)
I cA e cC

Bu ¢ikis akimlariin bilesenleri de ¢ikis akimlari ve modiilasyon terimleri cinsinden su

sekilde ifade etmek miimkiindiir.

IaB = [mAa mCa mBa] Ib (316)
IaC Ic
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_IbA_ _Ia_

IbB :[mBa My, mCa] Ib (3-17)
_IbC_ _Ic_
_ICA_ _Ia_

IcB :[mCa Mg, mAa] Ib (3-18)
_IcC_ _Ic_

Denklem (3.16), (3.17) ve (3.18) denklem (3.15)‘te yerine yazilirsa;

IA mAa mCa mBa Ia
IB = mBa mAa mCa Ib (319)
IC mCa mBa mAa Ic
Vp\O
IA
VB :
B
VC o ,
C

Sekil 3.4. Her bir faza ait girig akimlar1 ve ¢ikis akimi bilesenleri

Matris konverterin giris akimlari, modiilasyon katsayr matrisinin transpozesi ile ¢ikis

akimlarmin ¢arpimina esit oldugu goriiliir. Oyleyse ¢ok genel bir ifadeyle giris akimlar

IABC = [m]T Iabc (3-20)
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olur. Burada 1,ge =[la 15, 1c] L =[1ar 1o, 1] Ve [m] modiilasyon katsayr matrisinin
transpozesidir. Denklem (3.13) ve (3.14), denklem (3.19) ‘de yerine yazildiktan sonra, bazi
cebirsel manipiilasyonlar yapilarak cikis akimlari 1, I, I ‘ye iliskin asagidaki analitik

sonug ifade tiiretilmis olur.

N cos(art + @)
I |=aql,,|cos(at+e—277l3) (3.21)
I cos(ot+ @+ 277 13)

3.3 Matris Konverterin Matlab/Simulink ile Benzetimi

Genlik ve frekans bakimindan modiilasyon algoritmasinin miisaade ettigi sinirlar
icerisinde kalmak kosuluyla, yiik besleyen Matris Konverter’in Matlab/Simulink ile
benzetimini yapabilmek i¢in, oncelikle Sekil 3.5‘te goriildiigii gibi konverteri besleyecek

olan 3-fazli kaynagm herhangi iki hat gerilimini 6lgmek gerekir. Ornegin burada V,; ve
Vg gerilimleri dl¢tilmiistiir. Yiik olarak bu modellemede, daha dnce B6liim 2°de i¢ yapist

verilen “Lineer Motor” isimli blok kullanilmustir. Sekil 3.5’te goriilen “Hedef” isimli
blokta sadece matris konverterin ¢ikisinda hem genlik hem de frekans bakimindan istenilen
3-fazl1 hedef gerilim kaynagi bulunmaktadir. “Matris Konverter” isimli blok yapinin
icerigi ise, yukarida anlatilan Venturini kontrol algoritmast ve denklemleri gercevesinde

olusturulmustur. Bu blokun i¢ yapis1 Sekil 3.6’da goriilmektedir.

VA »va
VB > s val  Pva Fe ﬁ
vc »vc
Kaynak >
WP W
B P vBC
Va_hedef P Va_hedef Isabc @
Vb_hedef P Vb_hedef ve—— Wy
Vc_hedef W Vc_hedef Irabc 4’@
Hedef .
Matris Konverter @
we ——Plwe Lmq

Lineer Motor

Sekil 3.5. LIM’i besleyen matris konverter
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1D [ ]
VA . >
2
ve - AR
— Va
(8D
ve . >
VAB -
S 7Y . gl
VBC L
we | m Cee
e - >
Va_hedef Va M2 » v Vb
T2 — +
VW o il Pwmt > M3 — g
Vb_hedef ST T3
Ce) T123 —
Vc_hedef | » +
rem (u, Tsw) —
- =
— Ve
o — 1 g

Sekil 3.6. Matris Konverterin Matlab/Simulink blok diyagrami

Sekil 3.6°da goriildigii gibi 9 adet ideal anahtar, V,-V,-V. giris gerilimleri ve
V,-V, -V, c¢ikis gerilimleri ile toplama bloklari disinda kalan diger bloklarin tiimii,
anahtarlarin siirtilmesinde kullanilacak olan T, T,, T, dizi darbelerin elde edilmesi i¢in
kullanilmigtir. “q_wmt” adli blok araciligiyla, istenilen ¢ikis gerilimi genliginin ve
frekansinin belirlenmesinde kullanilan ¢ talep faktoérii ve @, t modilasyon agisi

hesaplanmaktadir. Bunun icin, olgiilen giris gerilimlerinden faz giris geriliminin tepe

degeri ve @t agis1 belirlenebilir (Siinter ve Altun, 2001).

4

Viri = §(VAZB +V82c +VVec ) (3.22)
_VBC
@t = arctan (3.23)
J3[ 2v,, + Ly
g At § BC

Daha sonra denklem (3.8) ile verilen hedef ¢ikis gerilimlerinden faz ¢ikis geriliminin tepe

degeri ve @,t agis1 da hesaplanabilir.

V2 = %(v; +Vy +V7) (3.24)
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w,t =arctan [\%J (3.25)

Denklem (3.22) ile (3.24)‘ten q talep faktorii ve denklem (3.23) ile (3.25)ten @, t

modiilasyon agis1 bulunabilir.

V2
q= /v_z (3.26)

o t=o0t—-wnt (3.27)

m (o] 1

Talep faktorii ve modiilasyon agisi belirlendikten sonra denklem (3.13) kullanilarak

“M123” adli blok araciligiyla modiilasyon terimleri m,,m,,m, hesaplanmaktadir. Elde

edilen modiilasyon terimlerinin degerleri daha sonra “T123” bloku yardimiyla bir testere

disi sinyalle karsilastirilarak anahtarlara uygulanacak olan T,,T,,T, darbe dizileri elde
edilmektedir. Biitiin bu islemler sonucunda konverter ¢ikisinda V,, V,, V. degisken genlik

ve frekanstaki ¢ikis gerilimleri elde edilmektedir.

Bu benzetim galismasinda sabit kaynak gerilimi 346 volt olup frekans 50 Hz’dir.
Baslangigta hedef segilen ¢ikis gerilimi 160 volt ve frekans 60 Hz olarak secilmistir. Bu
genlik ve frekanstaki gerilim yiik olarak kullanilan lineer asenkron motor yiikiine

uygulanmistir. Bu benzetimde segilen anahtarlama frekansi ise 5 kHz’dir.

™ N\ N\ TN\ N\ SN\ /TN /N SN SN NN\ /7

KL XK XX KX

'8¢ \
N AYAYAYAYAVAVAVAVAVAVAVAVAY.
NS

M123

g.S 4.55 4.6 4.65 4.7 4.75 4.8 4.85 4.9 4,95 5
zaman, s
1
0.5

Testere Sinyal

59248 5.2482 5.2484 5.2486 5.2488 5.249 52492 5.2494 5.2496 5.2498 5.25
zaman, s

Sekil 3.7. =0.45ve f =60 Hz i¢in modiilasyon terimleri ve testere disi sinyal degisimi
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Sekil 3.7°de degisimleri verilen ve toplamlar1 her an igin, (3.5) nolu denklem

geregi, 1 olan m;, m,, m, terimleri goriildiigii gibi frekans1 5 kHz olan bir testere disi sinyal

ile karsilagtirildiktan sonra hedef olarak segilen genligi 160 volt ve frekanst 60 Hz olan
¢ikis gerilimini elde etmek icin Sekil 3.8’de verildigi iizere anahtarlara uygulanacak olan
darbe dizileri belirlenmistir. Sekil 3.8’den de anlasilacagi gibi herhangi bir anahtar kapali

iken (1 konumu) diger iki anahtar agik (sifir konumu) durumundadir.

5.0248 5.2482 52484 52486 5.2488 5249 52492 52494 52496 5.2498 5.2

5.0248 5.2482 52484 52486 5.2488 5.249 52492 52494 52496 52498 5.2

1

™

= 05

5.0248 5.2482 5.2484 5.2486 5.2488 5.249 52492 5.2494 5.2496 5.2498 5.2
zaman, s

Sekil 3.8. =0.45ve f =60 Hz i¢in anahtarlara uygulanan darbe dizileri

600
. 200 S B Bt T —
L
0
-200
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
zaman, s
8
6 -
:g, 4 //
>
2 e
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman, S

Sekil 3.9. q=0.45ve f =60 Hz i¢in LIM Gteleme kuvveti ve hizinin degisimi

38



g ()5 L, ()

(A)

pa

I, (A)

[any
o

o
<§5

m
rrrrr

)
(=)

5
o _§x
4

N
[=}

)
=

(=)

pa——
—_
_
—_—
J——
_
—_
—_
JRE——
—_—_
E————
[E—
—_
JE———
—_—
———
_—
—_—
[———
—_—
p——
D
P—
JEDS——
—_—
J———
—_—
JESE——
—_

N
o

o

HIAARAAAA

AAADA DA A A A A

VIV VYV Y

-20

1

1.5

zaman, s

2 2.5

Sekil 3.10. Matris konverterden beslenen LIM’in primer ve sekonder akim degisimleri

(A

=)
o

_mxn p

Sekil 3.11. Matris konverterden beslenen LIM’in primer ve sekonder 3-faz akim degisimleri

Isabc (A)

KRN

KA

A

et

R T

4,95 4,955 4.96 4,965 4.97 4,975
zaman, s

5 F

W : I,

0 i

_2.8 4.82 4.84 4.86 4.88 4.9
Zaman, S

Sekil 3.9°da yiik olarak matris konvertere baglanan ve parametre degerleri Tablo
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4.92 4.94 4.96 4.98 5

2.1°de verilen LIM’in 6teleme kuvveti ve hizinin zamanla degisimleri verilmistir. Sekil
3.10°da ise ¢ikis gerilimi 160 Volt ve cikis frekanst 60 Hz olan matris konverterden
beslenen bu LIM’in primer d-q akimlari, primer a-fazi akimi ve sekonder a-fazi akiminin

degisimleri goriilmektedir. Goriildigii gibi hem Sekil 3.9 hem de Sekil 3.10’da da, yani



LIM sabit bir kaynaktan degil de matris konverterden beslendiginde Boliim 2’de motor ile
ilgili verilen sonuclara benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak Boliim 2’de verilen sonuglar
motor bosta ¢alisma kosulu altinda iken, burada motor 150 N yiik altinda c¢alistigi
varsayilmistir. Sekil 3.11°de siirekli durumda LIM’in 3-faz primer ve sekonder akimlarmin
zamana gore degisimleri verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi motor akimlarinin degisim
bicimi siniizoidal ve primer akiminin frekans1 60 Hz ve rotor akimlarinin frekansi 5.26 Hz
olmustur. Bu da matris konverterin dogrudan ac kaynaktan istenilen frekansta ac gerilim

elde etmesi sayesinde gergeklesmistir.

0.04

0.035

0.03

L, (Q) (H)

0.025

0'020 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Zaman, s

Sekil 3.12. Matris konverterden beslenen LIM’in miknatislanma indiiktansinin zamanla degisimi

e
M

4.98 4982 4984 4986  4.988 4.99 4992 4994 4996  4.998 5
Zaman, S

500 77

a

V_ (Volt)

Sekil 3.13. Matris konverterin a-faz1 ¢ikig gerilimi

Sekil 3.12°de matris konverterden beslenen LIM’in 60 Hz’lik 160 Volt gerilim
altinda, hizinin sifirdan itibaren 7.2 m/s olana kadar, miknatislanma indiiktansinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Burada da miknatislanma indiiktansi, B6lim 2’de LIM igin ug-
etkileri dikkate alinarak verilen matematiksel modele uygun bir sekilde zamanla degisim
gostermistir. Sekil 3.13’te 1se matris konverterin 3-faz giris gerilimlerinden elde edilen ve

motora uygulanan 1-faz ¢ikis geriliminin zamanla degisimi goriilmektedir.

40



4. MATRiS KONVERTERDEN BESLENEN LIM’in HIZ KONTROLU

4.1. Giris

Stirticti sistemlerden hizli bir cevap elde edebilmek i¢in, moment hizli bir sekilde
kontrol edilmesi gerekir. Bunun i¢in motorun akisiyla momentinin birbirinden bagimsiz
olmalidir. Denklem (4.1)’de goriildiigii gibi bir dogru akim motorunun momenti, uyarma
gerilimiyle kontrol edilen aki ve besleme gerilimiyle kontrol edilen endiivi akiminin
carpimindan olugmaktadir. Dolayisiyla motor momentinin hizli kontrol edilebilmesi igin

uygun kosullar zaten mevcuttur.
T.=Kuwy.l, 4.1)

Dogru akim motorlarimin komiitatér aksamindan dolay1 sik sik bakim gerektirmeleri
stiriicti diizeneklerde kullanimini kisitlamaktadir. Siiriicti diizeneklerde alternatif akim
motorlarimin kullanimiyla bu sinirlamalar ortadan kaldirilabilir. Ancak alternatif akim
motorlarinda, skaler kontrol yontemi kullanilarak hizli bir dinamik cevabin elde edilemeyecegi
bilinmektedir. Ciinkii moment ifadeleri incelendiginde, dogru akim motorunun sahip oldugu
moment ifadesinin, alternatif akim motorlarinda o sekilde bulunmadigr goriiliir. Blaschke’nin
1970°li (Blaschke, 1974) yillarda alternatif akim motorlarinda kullanmaya bagladigi alan
yonlendirme kontroliiyle, alternatif akim motorlarinda da alan ve momentin ayri akim
bilesenleri ile kontrol edilebilecegi gortilmiistiir.

Alternatif akim motorlarinin moment ve akinin bagimsiz bir sekilde kontrol
edilmesi igin vektorel kontrol yontemi olan Alan Yo6nlendirme Kontrol Y6ntemi yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

4.2. Alan Yonlendirme Kontrol Yontemi

Bu yontem ile asenkron motor dogrudan veya dolayli bir sekilde stator veya rotor
aki vektorleri yonlendirilerek asenkron motorun dc motor gibi kontrol edilmesi
miimkiindiir. Bu ¢aligmada dolayli olarak sekonder akisi yonlendirilerek LIM’in hiz
kontroliiniin benzetimi gergeklestirilmistir. Bunun igin sekonder alan1 d-q eksen sisteminin

d ekseni ile ¢akistirilarak w =0 ve =L (Q)I,, oldufu gbz Oniinde

bulundurulmustur. Denklemler (2.56) ve (2.57)’den;



L, (Q)

I, = . —1 4.2
sd LS (Q) ( mpd pd) ( )

__ L@, 43
L o

bulunur. Denklemler (4.2) ve (4.3), denklemler (2.54) ve (2.55)’te yerine konulacak olursa;
Vo =0(Q)L,(Q)1 g +(1-c(Q)L, Q)1 (4.4)
W =0 (Q)L, Q)1 (4.5)

_LOLO-LQ

Q=" oL©

(4.6)

elde edilir. Burada I, miknatislanma akimi ve o(Q) kagak indiiktans katsayisidir.
Denklemler (4.2) ve (4.3), denklemler (2.52) ve (2.53)’te yerine yazilacak olursa;

_ I pd
lnpa = —1+Ts Qp 4.7

V. = log (4.8)

st T
7Ts (Q)Impd
T

L,(Q)
~ (4.9)

S

Ts (Q) =

kontrol ¢evriminde hesaplanacak olan miknatislanma akimiyla kayma hiz v, =v, —Vv i¢in

ifadeler bulunmus olur. Akim ¢evrimi i¢in denklemler (4.4) ve (4.5), denklemler (2.50) ve
(2.51)’de yerine konulacak olursa;

U =Ryl +o(Q)L,(Q) d:j;"‘ +U (4.10)
Uy =[1-0@QIL, Q) d'd”f" ~~vo@QL,Q1, (4.12)
U, =R,l,+c@QL, (Q)(t—tpquqc (4.12)
Uy =10 QL Q1 + v [1- 0 (QL, Q) (4.13)
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denklemleri bulunur. Burada U, ve U . kompanzasyon terimleri olup her bir akim

kontrol ¢evriminde dlgiilen primer akimlarindan, hesaplanan miknatislanma akimindan ve
kacak indiiktans katsayisi ile sekonder 6z indiiktansindan belirlenerek akim kontrolor
cikislarina eklenir. Sekonder akisi yonlendirilerek d ekseni ile cakistirildiginda ortaya
cikan denklemler (4.2) ve (4.3), denklem (2.58)’de yerine konulacak olursa, motorun

tirettigi 6teleme kuvveti igin dc motorunkine benzer ve uygun bir denklem elde edilir.

F-3ZPL@ Qe (4.14)

72 L(Q)
denklem (4.14)’te goriildiigii gibi, dolayli olarak sekonder alami yonlendirilmisse ve
motorun ortak ile 6z indiiktanslar1 sabit kabul edilirse, sabit moment degisken giic

bolgesinde dogru akim motorunu kontrol eder gibi, | miknatislanma akimi sabit

mpd

tutularak Ipq akim ile F, oteleme kuvveti kontrol edilebilir.

e

4.3. LIM’in Hiz Kontroliiniin Matlab/Simulink ile Simiilasyonu

Bu c¢alismada parametreleri Tablo 2.1°de verilen ve matris konverterden beslenen
lineer asenkron motorun alan yonlendirme kontrol yontemi kullanilarak Matlab/
Simulink’te benzetimi yapilmistir. Benzetim gergeklestirilirken Bolim 2 ve Bolim 3’te
verilen lineer asenkron motor ve matris konverterin matematiksel denklemlerinden
faydalanilmistir.

Sekil 4.1°de hiz kontrolii gerceklestirilen lineer asenkron motorun Matlab/ Simulink
modeli goriilmektedir. Modelde goriilen “Matris Konverter” ve “Lineer Motor” isimli
bloklarin i¢ yapisi daha evvel Boliim 2 ve Boliim 3’te verilmistir (Sekil 2.13 ve Sekil 3.6).
Sekildeki modelde goriilen “Kaynak™ isimli blok 3-fazli bir kaynak modeli olup, sabit
frekans ve sabit gerilimle, ¢ikigindaki gerilim LIM’e uygulanan matris konverteri
beslemektedir. Yine sekildeki modelde “dq abc” ve “abc _dq” isimli bloklar yer
almaktadir. Bunlardan “abc_dq”, hesaplanan primer 3-faz akimlarinin a-b-c {i¢ eksen
sisteminden d-q iki eksen sistemine doniisiimii i¢in kullanilmistir. Bu bloklar igin i¢ yap1
yine daha evvel Bolim 2’de verilmistir. Ya da “abc dq” ve “dq abc” bloklar
olusturulurken denklemler (2.1)-(2.4)’ten faydalanilmistir. “dq_abc” isimli blok ise d-q iki
eksen sisteminden a-b-c ii¢ eksen sistemine doniisiim i¢in kullanilmistir. Dikkat edilirse her

iki blokta da giris olarak Ve senkron hiz verilmistir. Bunun nedeni d-q eksen
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degiskenlerinin senkron hizla hareket eden bir eksen sistemi iizerinde olusundan

kaynaklanmaktadir. Zira rad/s olarak senkron frekansin @, =7v,/7 oldugu daha oénce

ifade edilmistir. Dolayl1 olarak sekonder alani yonlendirilerek lineer asenkron motorun hiz
kontrolii hedeflendigi i¢in, bu hedefe ulasmada motorun 3-faz primer akimlari ve hizinin
olgiilmesi gerekir. Olgiilen bu akimlardan ve hizdan hareketle denklemler (4.7)-(4.8) ile
denklemler (4.11), (4.13) geregi motorun V. lineer senkron hizi, Iynpe miknatislanma akimi
ve Upge,Upge kompanzasyon terimleri hesaplanmas: gerekir. Bunun i¢in modelden
goriildiigi gibi, Olciilen 3-faz primer akimlar1 d-q eksen sistemine doniistiiriildiikten sonra,
lod, lpq terimleri ile beraber v hiz1 da kullanilarak “Kontrol Terimleri” adli blok araciligiyla
motorun Ve lineer senkron hizi, Inpg miknatislanma akimi ve Upge,Upge KOmpanzasyon

terimleri hesaplanmaistir.

VA » VA
Va
VB » VB
vC ? »vC Va Fe 4@
Kaynak VAB

Vb Y
<
H VBC ipabe

Vb

Yy

A

Vc_hedef Ipc
Ipd

Lineer Motor
Bl v > e

Matrix Converter

Va_hedef 4,—> Ve 1sabc - Ipa -
Vb_hedef Dem Ipb
- Ve > e Lmqw - P B mux [ >

abc_dq

’7
A

Vc_hedef we s Ipd <

€

Impd Impd Ipg

Ipq_ref hata_hiz 4—é‘—lj

PI_Hiz

Vpq hata_akim

Vb_hedef  vpd Vpd hata_akim Ipd _ref v <
—|Updc v«
Impd _ref
PI_Akim_d — e
“—Vva_hedef  Vpq Upqc Ipq_ref
= Vektor Kontrol Terimleri
dq_abc
4—(%4

PI_Akim_q

Sekil 4.1. Hiz kontrolii yapilan LIM’in Matlab/Simulink modeli

Bu caligmada olusturulan Matlab/Simulink modelinde (Sekil 4.1) hesaplanan
miknatislanma akimi disaridan “Impd_ref” olarak girilen referans miknatislanma akimiyla
karsilastirilarak bir PI alan kontrolorii araciligiyla motorun referans “lpd_ref” akimi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda modelden 6l¢iilen hiz ile disaridan girilen “ v* ” referans
hiz1 karsilastirilarak “PI_Hiz” kontrolori “Ipg_ref” akimi belirlenmistir. Hesap yoluyla

belirlenen “Ipd_ref” ve “Ipg_ref” akimlar dlgiilen lpg Ve l,q akimlar ile karsilastirildiktan



sonra, “Pl_Akim_d” ve “PI Akim_q” akim kontrolorleri araciligiyla, motora verilen hiz
referansi i¢in uygulanmasi gereken 3-faz gerilimlerinin, d-q eksen sisteminde karsilig1 olan
Upd Ve Upq gerilimleri bulunmustur.

Bu c¢alismada hiz kontrolii yapilan LIM i¢in ii¢ farkli ¢alisma kosulu altinda
benzetim sonuglar1 almmistir. Once motor bosta calisacak sekilde, motora 3. saniyeye
kadar 4 m/s hedef hiz ve 3. saniyeden sonra ise motora 7 m/s hedef hiz verilmistir. Motora
ikinci c¢alisma kosulu olarak; motor 100 N yiik altinda calisacak sekilde, motora 3.
saniyeye kadar 7 m/s hedef hiz ve 3. saniyeden sonra ise 4 m/s hedef hiz verilmistir.
Motora tiglincii ¢aligma kosulu olarak; motor 120 N yiik altinda ¢alisacak sekilde, motora
3. saniyeye kadar 5 m/s hedef hiz ve 3. saniyeden sonra ise -5 m/s hedef hiz verilmistir.
Birinci ¢alisma kosulu i¢in Sekil 4.2.-Sekil 4.6, ikinci ¢alisma kosulu icin Sekil 4.7.-Sekil
4.11. ve {iclincii calisma kosulu i¢in Sekil 4.12.-Sekil 4.16. verilmistir.
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Sekil 4.2. Bosta calisan LIM’in 6teleme kuvveti ve hizinin zamana gore degisimi

Sekil 4.2°de goriildiigli gibi birinci ¢alisma kosulu altinda motor, kendisine hedef
gosterilen 3. saniyeye kadar 4 m/s hiza ve 3. saniyeden sonra kendisine hedef gosterilen 7
m/s hiza ulasmistir. Bu siire¢ igerisinde 6teleme kuvvetinin degisimi, motor hizlanirken
200-400 N arasinda ancak motor hiz1 siirekli duruma kavustugunda ise yaklasik sifirdir.
Sekil 4.3’te bosta calisgan LIM’in lyg, lpq akimlart ile Ly(Q) miknatislanma indiiktansinin
degisimi goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi l,¢ akimi hiz ne olursa olsun sabit ve

yaklagik 4 A kadar kalmistir. Bunun motor i¢in alaninin sabit tutuldugu anlamina
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gelmektedir. l,q akimi ise motor hizlanirken sabit ve 10 A, motor hizi sabit iken ise
yaklagik sifir olmustur. Sekil 4.4’te ise bosta ¢alisan LIM’in, kendisine hedef olarak
belirlenen hiz degerlerine ulasirken, primer ve sekonder akimlarinin zamanla degisimleri
verilmistir. Gortldiigii gibi motor hizlanirken ¢ektigi siniizoidal akimin seviyesi bliyiik
ancak sabit; slirekli durumda ise, motor bosta ¢alisma kosulu altinda oldugundan, ¢ektigi

akim diisiik ve yaklasik olarak miknatislanma akimina karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.3. Bosta calisan LIM’in primer d-q akimlari ile miknatislanma indiiktansinin degisimi
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Sekil 4.4. Bosta ¢aligan LIM’in primer ve sekonder 1-faz akim degisimleri
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Sekil 4.5. Bosta ¢alisan LIM’in sekonder aki degisimleri

Kullanilan alan yonlendirme kontrol yontemi geregi, daha evvel rotor aki fazoriiniin

q bileseni sifir, d bileseni ise sabit ve w, =L (Q)I,, kadar olacak sekilde kontrol

denklemleri elde edilmisti. Sekil 4.5’¢ bakilirsa, motorun w, =0 oldugu ancak d

bileseninin sabit kalmadigi goriilecektir. Bunun sebebi degisimi Sekil 4.3’te goriilen

miknatislanma indiiktansinin sabit kalmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6. Bosta calisan LIM’in a-) Oteleme kuvveti ve hizinin, b-) Miknatislanma indiiktans1 ve
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hizinin degisimleri
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Sekil 4.6’da LIM’in bosta ¢alisma kosulu altinda motor degiskenlerinin degisimleri

daha iyi okunabilmesi i¢in, hizla beraber &teleme kuvvetinin ve yine hizla beraber

miknatislanma indiiktansinin degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.7. 100 N yiik altinda LIM’in 6teleme kuvveti ve hizinin zamana goére degigimi
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Sekil 4.8. 100 N yiik altinda LIM’in primer d-q akimlar1 ve sekonder d-q akilarinin zamana gore
degisimleri

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de ikinci ¢alisma kosulu altinda bulunan lineer asenkron

motorun yine oteleme kuvvetinin, hizinin, primer d-q akimlarinin ve sekonder akilarinin
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zamanla degisimleri verilmistir. Bu kosul altinda motor 3. saniyeye kadar hedef hiz 7 m/s
ve 3. saniyeden sonra motora hedef hiz 4 m/s verilmistir. Burada motor hizlanirken birinci
kosuldaki gibi motorun Gteleme kuvveti 200-400 N araliginda iken, motorun hiz1 siirekli
duruma kavustugunda ise birinci kosuldan farkli olarak motorun tirettigi 6teleme kuvveti
100 N civarindadir. Bunun nedeni motorun kendisine yiiklenen yiikii karsilamak zorunda
bulundugu i¢indir. Ayrica 3. saniyeden sonra motor hizi, hedef hiz 4 m/s oldugu i¢in,
azalmaya bagladiginda motorun f{irettigi oOteleme kuvveti negatif ve 100-300 N
araligindadir. Bu hiz degisimine gore, Oteleme kuvvetinin negatif olmasi motorun
frenlendigi anlamina gelmektedir. Motor hiz1 4 m/s oldugunda ise yine Gteleme kuvveti
yiikii karsilayacak kadar ve 100 N olmustur. Bu kosul altinda motorun primer d akimi yine
hep sabit (4 A) kalirken, q akim1 motor hizlandiginda sabit 10 A ve motor yavasladiginda
sabit -10 A kadar, motor siirekli durumda iken ise birinci kosuldan farkli olarak sifir degil
5 A kadar olmustur. Yine bu ¢alisma kosulu altinda sekonder q aki bileseni hep sifir iken, d
aki bileseni gecici durumda hiza bagl olarak degismistir. Hiz artarken aki zayiflamis, hiz
azalirken ise aki artmustir. Ancak siirekli durumda ise bu aki sabit kalmistir. Kontrol
yontemi geregi bu akinin sabit kalmasini istedigimiz halde, degisim gostermesinin nedeni

uc-etkileridir, yani miknatislanma indiiktansinin hizla beraber degisim gostermesidir.
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Sekil 4.9. 100 N yiik altinda LIM’in primer ve sekonder a-fazi akimlarinin zamana gore

degisimleri
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Sekil 4.10. 100 N yiik altinda LIM’in primer ve sekonder 3-faz akimlarinin zamana gore

degisimleri

Sekil 4.9’da ikinci c¢aligma kosulu altinda motorun primer ve sekonder a-fazi
akimlarinin degisimleri verilmistir. Primer akiminin zamana gore degisimi verilirken iki
farkli zaman aralig1 kullanilmistir. Bunun nedeni akim degisiminin daha net goriilebilmesi
icindir. Dikkat edilirse primer akimi 1.5-2.5 saniye ve 2.5-4 saniye araligindaki degisimi
gorllecektir. Buradan anlasilacagi gibi motor hizlanirken sinilizoidal degisen a-fazi
akiminin genligi sabit kalmig ancak motor hizi 7 m/s’e ulastiginda ise bu akim daha kiicilik
bir sabit degere diismiistiir. 3. saniyeden sonra motorun hiz hedefi 4 m/s iken, goriildiigi
gibi motor primer akiminin frekans: iyice kiigiilmiis ve sekonder akiminin frekansi ise
artmistir. Ayni zamanda primer akimimin frekanst azalirken genligi artmis ve sekonder
akiminin frekansi artarken genligi yine artmistir. Bunun nedeni kontrol teknigi motor hizini
7 m/s’den 4 m/s’e diigiirebilmek i¢in 6nce motorda ylirliyen alan1 yavaslatmak i¢in primere
daha biiyiik genlikte ancak daha diisiik frekansta gerilim uygulanmasini istemistir. Bu istek
yerine getirildikten sonra biiyiik gerilim altinda daha biiyiik primer akimi ve gerilimin
frekansina bagli olarak bu akimin frekansi da kiiciik olmustur. Diisiik frekansh yiiksek
genlikte primer akimi, sekonderde daha yiiksek genlikte ve frekansta akimlarin

indiiklenmesine neden olmustur. Sekil 4.9°dan goriildiigii gibi, hiz 7 m/s’den 4 m/s’ye

diistiikten sonra siirekli durumda primer akimi genlik olarak yine, motor 7 m/s’de stirekli
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durumda iken sahip oldugu akim degerine diiserken frekansi azalmigtir. Sekonder akimi da
genlik olarak degismezken frekansi azalmistir. Aslinda burada primer akimi frekansinin
diismesinden dolay1r sekonder akiminin da frekansi diismistiir. Frekansi diismeden
sekonder akimi azalacak olsaydi, sekonder akimi azalmakla birlikte frekansi artmasi
gerekirdi.

Ikinci galisma kosulu igin, yani motor 100 N yiik altinda iken kendisine hedef
gosterilen hiz degerlerine ulasirken, siirekli durum altinda motorun primer ve sekonder 3-

faz akimlarinin zamana gore degisimleri Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 100 N yiik altinda LIM’in miknatislanma indiiktansinin zamana gore degisimi

Sekil 4.11°de goriilen miknatislanma indiiktansinin degisiminde, yine motor hizi
artarken indiiktans azalmig, motor hiz1 diiserken ise indiiktans artmistir. Goriildiigii gibi
indiiktansin degisimi hizla ters orantilidir. Bunun nedeni, diisiik hizlarda ug-etkilerinin
motor performansina yansimasinin kiiciik, yiiksek hizlarda ise ug-etkilerinin motor
performansina yansimasinin biiyiikk olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ugiincii ¢alisma kosulu altinda motorun iirettigi oteleme kuvveti ve hizinin
degisimleri Sekil 4.12’de, motorun primer d-q akimlar1 ile sekonder d-q akilari Sekil
4.13’te ve primer ile skonder 1-faz akimlarinin degisimleri Sekil 4.14’te verilmistir. Bu
calisma kosulu altinda motor i¢in 120 N’luk yiik varsayilmis ve motora ilk 3 saniye i¢in 5
m/s, ilk 3 saniyeden sonra ise -5 m/s hedef hiz gosterilmistir. Sekil 4.12’ye bakildiginda,
bu kosul altinda da motor kendisine belirlenen hizlara ulagsmistir. Burada da yine motor
hizlanirken {irettigi oteleme kuvveti 200-400 N kadar ve yavaslarken iirettigi Oteleme
kuvveti eksi 200-400 N civarindadir. Siirekli durumda ise, yani hiz sabit 5 m/s veya sabit
-5 m/s oldugunda iiretilen kuvvet yaklasik yiik kadar 120 N civarindadir. Sekil 4.13’e
bakildiginda, motor hizlanirken primer q akimi sabit ve 10 A yavaslarken ise yine q akimi

sabit ancak -10 A olmustur. Siirekli durumda ise sadece yiik ihtiyacini karsilanacak kadar
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akim g¢ekilmistir (5-6 A). Bu calisma kosulu altinda d akimi ise yine sabit ve 4 A kadar
kalmistir. Sekonder akilarindan q akisi, kontrol yontemi geregi hep sifirda kalmis, ancak d
akis1 sabit olmas1 gerekirken ucg-etkilerinden dolay1 degismistir. Sekil 4.13’ten goriildiigi
gibi motor hizlanirken sekonder d akis1 azalmakta ve motor yavaslarken d akisi

artmaktadir.
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Sekil 4.12. 120 N yiik altinda LIM’in 6teleme kuvveti ve hizinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.13. 120 N yiik altinda LIM’in primer d-q akimlar1 ve sekonder d-q akilarinin zamana gore

degisimleri
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Sekil 4.14’°e bakildiginda hem gecici hem de siirekli durumda motorun primer ve sekonder
1-faz akimlarimin degisimleri goriilecektir. Burada da motor hizlanirken ve yavaglarken
primer ve sekonder akimlari genlik ve frekans bakimindan, ikinci g¢alisma kosulu

altindakine benzer sekilde degisim gostermislerdir.
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Sekil 4.14. 120 N yiik altinda LIM’in primer ve sekonder a-fazi akimlarinin zamana goére
degisimleri
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degisimleri
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Sekil 4.15’te motorun siirekli durum 3-faz akimlarinin degisimleri ve Sekil 4.16°da ise

motorun ug-etkilerinden dolayr miknatislanma indiiktansinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. 120 N yiik altinda LIM’in miknatislanma indiiktansinin zamana gore degisimi
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5. SONUC

Bu calismada matris konverterden beslenen lineer asenkron motorun hizi, vektorel
kontrol tekniklerinden olan alan ydnlendirme kontrol yontemi ile kontrol edilmistir.
Kullanilan motor, asenkron motor ailesinden oldugu i¢in hiz ve moment kontrolii, dogru
akim motorlarn kadar kolay olmayacagi bilinmektedir. Asenkron motor hiz ve moment
kontroliiniin kolaylikla yapilabilmesi i¢in, dogru akim motorlarina benzer bir kontrol

mantiginin ortaya konmasi gerekmektedir. Bunun i¢in bu ¢alismada, ilk 6nce motor modeli
olusturulurken, aralarinda 120° ag¢1 farki bulunan a-b-c ti¢ eksenli koordinat sistemi

degiskenleri, aralarinda 90° ag1 farki bulunan duragan o-p iki eksenli koordinat sistemi
degiskenlerine (Clarke dontisiimii) doniistiiriilmistiir. Daha sonra a-f iki eksenli koordinat
sistemi, hizdan bagimsiz hareketli d-q (Park doniisiimii) iki eksen sistemi degiskenlerine
dontistiiriilmiistiir. Buradan kasit, asenkron motorlarin uygun kontrol yo6ntemleri
kullanildiginda, hiz ve momentinin dogru akim motorlarinda oldugu gibi, ayr1 iki akim
bileseniyle kontrol edilebilecegini gdstermektir.

Kontrol i¢in oncelikle, lineer asenkron motorun matematiksel modeliyle benzerlik
gosterdigi bilinen, doner hareketli asenkron motorun d-q eksenli matematiksel denklemleri
elde edilmistir. Buradan hareket edilerek lineer asenkron motorun matematiksel
modelinde, doner hareketli asenkron motorlarin matematiksel modelinden farkli olarak,
motor performansini olumsuz yonde etkileyen ug-etkileri dedigimiz elektromanyetik
etkiler dikkate alinmistir. Ayrica lineer asenkron motorun modeli olusturulurken
Duncan’in faz-basi esdeger devresinden faydalanilmistir. Burada Duncan motor uzunlugu
boyunca, motorun giris-¢ikis uglarinda manyetik alanda ani degisimler meydana getiren ve
motorun hava araligindaki manyetik alam1 bozan ug-etkilerinden bahsetmistir. Ve ug-
etkilerini, denklem (2.43)’te verilen birimsiz Q faktorii ile tanimlamistir. Parametre
degerleri Tablo 2.1°de verilen LIM’in modeli, Matlab/Simulink programinda kurulup,
Boliim 2°de goriildiigii gibi, sabit kaynaktan beslenerek ¢alistirilmistir. Buradan elde edilen
sonuclardan hareketle ug-etkilerinin, motor performansina yansimasinin yiiksek hizlarda
biiyiik, diislik hizlarda kii¢iik oldugu sdylenebilir.

Yine bu calismada LIM’in beslemesi, alternatif akimdan alternatif akima direkt
doniisiim yapan, matris konverter kullanilarak yapilmistir. Matris konverter, enerji

depolayan ara elemanlara ihtiya¢ duymamasi, siniizoidal giris-¢ikis akimlari, konverter



cikisinda istenilen frekans ve gerilim degerinin kolayca elde edilmesi ve yapim-bakim
maliyetlerinin az olmas1 gibi avantajlardan dolayi, tercih edilmistir. Ayrica matris
konverter 3-fazli frekans ve gerilim kontroliinde invertere ciddi bir rakip olarak
goriilmektedir. Bolim 3’te yapilan benzetim galismasinda LIM, ¢ikis gerilimi 160 volt,
frekanst 60 Hz ve anahtarlama frekanst 5 kHz olarak secilen matris konverterden
beslenmistir. Bu benzetimde LIM 150 N vyiik altinda g¢alistirilmigtir. Matris konverter
anahtarlarina uygulanan darbe dizileri, toplamlar1 her durumda 1 olan modiilasyon
terimleri, bir testere disi sinyal ile karsilastirildiktan sonra elde edilmistir. Bu durumda
LIM’e uygulanan gerilimin her bir fazi, 3-faz giris gerilimlerinin yariiletken anahtarlar
yardimi ile uygun sekilde kiyilmasi sonucu elde edildigi anlasilmaktadir. Simiilasyon
sonuclarindan da goriilecegi iizere, LIM degiskenlerinde matris konverter etkisi, ayrica
LIM’e uygulanan gerilimin istenen genlik ve frekansta oldugu kolaylikla
goriilebilmektedir.

Bu c¢aligmada dolayli olarak sekonder akis1 yonlendirilerek LIM’in hiz kontroliiniin
benzetimi, Matlab/Simulink programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Alan yonlendirme
kontrol tekniginin asenkron motorlara dogru akim motorlarin da oldugu gibi, hiz ve
momentin iki ayr1 akim bileseni ile kontrol edilebilecegi yukarida bahsedilmistir. Bu
kontrol tekniginde alan d akim bileseni tarafindan, moment ise ¢ akim bileseni tarafindan
kontrol edildigi benzetim sonuglarindan goriilmektedir.

Biitiin ¢alisma kosullar1 igin elde edilen benzetim sonuglarinda, LIM degiskenleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Burada primer d akim bileseni sabit kaldigi, q akim
bileseni ise Oteleme kuvveti ihtiyacina cevap verecek sekilde degistigi goriilmektedir.
Ayrica benzetimde, miknatislanma indiiktansi ve sekonder d aki bileseni de LIM hiziyla
ters orantilt olarak degisim gosterdigi goriilmektedir. Yine q aki bileseni, kontrol yontemi
geregi biitiin ¢aligsma kosullarinda sifir oldugu goriilmektedir. Ayrica yine kontrol yontemi
geregi sabit kalmasi istenen d aki bileseni, sabit kalmayip hizla birlikte degisim
gostermistir. Bu duruma elektromanyetik ug-etkileri neden olmaktadir. Dolayisiyla
manyetik ug-etkilerinin motor performansini olumsuz yonde etkiledigi sdylenebilir. LIM
performansin1 arttirict veya ug-etkilerinin etkisini azaltict c¢esitli calismalar devam
etmektedir.

Sonug olarak LIM’in beslemesi ve kontroliinde kullanilan, matris konverter ve
vektor kontrol teknigi sayesinde, motor kontrol komutlar1 dogrultusunda performans

gostermistir. Ayrica LIM’in istenen gerilim-frekansta beslenebilecegi ve hizinin yine
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istendigi gibi kontrol edilebilecegi, bu yapilan ¢alismada goriilmiistiir. Bu ¢alisma LIM’in
beslemesi ve kontrolii alaninda yapilan ¢alismalar bakimindan, farkli ve yeni bir bakis agist

kazandirmasi acisindan 6nemlidir.
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