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OZET

Bu calismada; Senkron Motorun d-q referans ¢at1 modeli esas alinarak senkron motorun
Matlab / Simulink modeli olusturulmus ve senkron motorun kontrol yontemleri ortaya
konmustur. Buna bagl olarak senkron motorun acik ¢evrim kontrol ilkesine iliskin
Matlab / Simulink modeli elde edilmistir. Ayrica, gerilim kaynakli evirge¢ (GKE) ve
akim kaynakli evirgegden (AKE) beslenen senkron motorun self kontrolii
Matlab/Simulink modeli olusturularak incelenmistir.

1. GIRIS

Modern bir siiriicii sistemden genelde; genis bir giic araliginda frenlemeleri de igeren
moment-hiz diizleminin dort bolgesinde ¢alisabilme, yiiksek verim ve yiiksek dinamik
cevap Ozellikleri aranir.

Yiiksek verim ve dinamik 6zelliklerinden dolay1 1970 ° li yillara kadar en ¢ok kullanilan
makine dogru akim makinasi olmustur. Glinlimiizde bakim gereksinimi, tozlu ve
patlamali ortamlarda ¢alisamama , hiz sinir1 (mekanik komiitator i¢in 3000 d/d) gibi
olumsuzluklari ve maliyetleri dogru akim motorlarinin degisken hizli siiriicii
diizeneklerde kullanimlarini sinirlayan etkenlerin basinda gelmektedir|1].

Sincap kafesli asenkron motorlar hem diisiik maliyetli hem de saglamdirlar. Fakat verim
ve giic faktorleri diisiiktiir. Dolayisiyla verim ve gilic faktoriiniin 6nemli oldugu
uygulamalarda asenkron motorlarin alternatifleri senkron motorlardir.

Senkron motorlar moment stator akimi ve aki da uyarma akimiyla kontrol edilir.
Asenkron motorda ise hem moment hem de akinin stator akimiyla degistirilmesi
optimum stator geriliminin belirlenmesini engeller. Ayrica alan zayiflatma bolgesinde;
asenkron motor i¢in gereken gerilim senkron motora gore %30 fazladir. Reaktif gii¢
gereksinimdeki ~ fazlalik ise %70 dolaylarindadir[2]. Senkron motorlu siiriicii
diizenekler, asenkron ve dogru akim motorlu siirlicii diizeneklerden daha yiiksek
moment/atalet orani, daha az girilti ve saglam motor kontrol algoritmasina
sahiptirler[3]. Ciinkii senkron motorlarin rotor yaricapr esdeger giicteki asenkron ve
dogru akim motorlarindan kiigiiktiir. Senkron motorlarin bakim gereksinimi dogru akim
motorlarinin  bakim gereksiniminin 1/7 ’si kadardir. Bunun yaninda megawatt
dolaylarindaki gii¢ seviyeleri ve 6000 d/d ’ya yaklasan hizlar i¢in senkron motorlar
pratik acidan zorunludurlar. Asenkron motordaki diisiik verim ve giic faktérii bu
motorlarin bu gii¢ ve hiz seviyelerinde kullanimlarini sinirlar[4].
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2. SENKRON MOTORUN MODELLENMESI
2.1. SENKRON MOTORUN BILGISAYAR BENZETIM PROGRAMI

Senkron motorun genel {i¢ faz modeli hem siirekli ve hem de gecici durum
analizlerinde en dogru sonug¢ veren modellerden biridir. Ancak modelde zamanla
degisen katsayilar ve dogrusal olmayan bir yapi1 ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bu modelin
coOziilebilmesi i¢in hesaplarda kullanilan indiiktans matrisi ve inversi hesap siiresini
uzatmaktadir. Bu nedenle senkron motorun benzetim programi olusturulurken Park
dontisiimii veya iki eksen doniisiimii olarak adlandirilan d-q referans ¢at1 doniisiimii esas
alimir. Senkron makinalarin zamanla degisen katsayilar1 sadece rotora sabitlenmis
referans ¢atida ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla senkron makina denklemlerinin rotor
referans catida ifade edilmesi uygundur[5]. Sekil 2.1 ‘de senkron motorun
matlab/simulink programi kullanilarak olusturulan benzetim programi goriilmektedir.
Programda hazir simulink toolbox ‘1 yerine senkron motorun matematiksel modelinden
yararlanilarak yeni bir toolbox olusturulmustur.
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Sekil 2.1. Senkron Motorun Gergek Parametreli Simulink Modeli

Benzetim programinda senkron motora asenkron yol verilmis olup nominal hiza
gelindiginde uyarma agilarak d.c gerilim uygulanmistir. Benzetim programinin
calistirilmasi sonucunda moment , hiz ve stator g-eksen akimi sirastyla Sekil 2.2, 2.3 ve
2.4 “deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 2.2. Senkron Motorun Momentinin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 2.3. Senkron Motorun Hizinin Zamana Gdre Degisimi
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Sekil 2.4. Stator Q-eksen Akiminin Zamana Gore Degisimi

Benzetim programi sonuglarindan elde edilen degisimlerin , klasik niimerik analiz
yontemleri kullanilarak elde edilen benzetim program sonuglariyla ayni oldugu
neticesine varilmistir.

3. SENKRON MOTOR KONTROL YONTEMLERI
3.1. ACIK CEVRIM KONTROL iLKESI

Acik ¢evrim skalar kontrolde motor hiz1 bagimsiz bir osilator ile belirlenir ve stator
gerilimi dogrudan kontrol edilir. Bu ¢alisma sekli gercek senkron calisma sekli olarak
bilinir ve pratikte sadece gerilim kaynagi evirgeciyle gerceklestirilir. Gerilim kaynagi
evirgeci alt1 adimli evirgeg veya darbe genislik modiilasyonlu (PWM) evirgeg olabilir.

3.1.1. SENKRON MOTORUN ACIK CEVRIM HIZ KONTROLUNE ILISKIN
BILGISAYAR BENZETIM PROGRAMI

Sekil 3.1 ‘de senkron motorun agik ¢evrim V/f hiz kontroliine iliskin matlab / simulink
programi goriilmektedir. Kontrol ilkesi V/f orani yani gerilim / frekans oraninin sabit
tutulmasi iizerinedir. Besleme gerilimi stator frekansi ile orantili degistirilirse moment
yiik agis1 karakteristigi frekanstan bagimsiz hale gelir. V/f kontrol nominal hizin altinda
uygulanir. Diisiik hizlarda stator direncindeki gerilim diisiimiinii kompanze edecek
sekilde gerilim artirilmalidir [6].
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Sekil 3.1. Senkron Motorun Acik Cevrim Hiz Kontroliine iliskin Simulink Modeli
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Modelde kullanilan alti adimli evirgecin acik hali ise Sekil 3.2 ‘de agik olarak
verilmistir.
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Sekil 3.2. (a) Alt1 adiml evirgecin simulink modeli (b) Evirgeg ¢ikis dalga sekilleri

Benzetim programinin senkron motorun yiiksiiz olma durumu igin ¢alistirilmasi
sonucunda hiz ve momentin zamana gore degisimini sirastyla Sekil 3.3 ve 3.4’deki gibi
elde edilmistir.
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Sekil 3.3. Acik Cevrim Hiz Kontrollii Senkron Motorun Hizinin Zamana Gore
Degisimi
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Sekil 3.4 Agik Cevrim Hiz Kontrollii Senkron Motorun Momentinin Zamana Gore

Degisimi

Moment de goriilen dalgalanmalar darbe genislik modiilasyonlu evirge¢ kullanma
durumunda ortadan kalkar.

3.2.  SENKRON MOTORUN SELF KONTROLU

Senkron motorun stator gerilimlerinin frekansi rotor hizi ile belirleniyorsa bu kontrol
sekline self kontrol denilir. Self kontrolde stator gerilimi dogrudan kontrol edilebilir.
Senkron motorun bu kontrol seklinde evirge¢ anahtarlart motor hiziyla orantili bir
frekansta tetiklenir yani hiz ile tetikleme frekansi kilitlenir. Self kontrol tiim ¢alisma
noktalar1 i¢in stator ve rotor alanlarinin tam olarak senkronizmde kalmalarini saglar.
Sonugta moment acgist kontrol edilebilir. Kontrol parametrelerinin artmis olmasi
motorun kontrol olanaklarini arttirir [7]. Senkron motorun self kontrolii gerilim kaynagi
evirgecleri, akim kaynag1 evirgegleri ve dogrudan frekans ceviricilerle
gergeklestirilebilir.
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Cikik kutuplu bir senkron motorun stator ve alan mmk’larinin siniizoidal dagiliml
olduklar1 kabul edilirse; elde edilen ortalama moment (3.1) denklemi ile verilir.

Te=K,.I,I;.8in8+K,.I,”.sin 25 (3.1)

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

akiminin genligi ve & ise stator ve uyarma mmk’lar1 arasindaki acidir. (3.1)
denkleminde K, sabiti sifir alinirsa yuvarlak kutuplu makineye ait moment denklemi

elde edilmis olur. § acist 90° de tutulur, uyarma akimi da sabit bir degere ayarlanirsa;
moment stator akimiyla degistirilebilir. Cikik kutuplu olmayan motorda kararli ¢calisma
aralig1 0-90° arasinda, ¢ikik kutuplu motorda ise 90° den kiigiik tutulmalidir.

Senkron motorlu bir acik ¢evrim kontrollii siirlicii diizenekte; ani yiik veya frekans
degisimi durumunda motorun senkronizmden ¢ikma tehlikesi vardir. Ani yiikk ve/veya
frekans degisimi durumunda stator gerilimlerinin frekansi rotor hizina kilitlenirse agik
¢evrim kontrolde olusan bu olumsuzluklar ortadan kalkar. Motor senkronizmini
kaybetmez. & agis1 ortalama 90° de tutulabilir. Bu durumda senkron motor serbest
uyartimli dogru akim motoruna benzer karakteristikler gdsterir. Bu modda calisan
senkron motora komiitatdrsiiz dogru akim motoru da denir.

3.2.1. GERILIM KAYNAKLI ALTI ADIMLI EVIRGECDEN BESLENEN
SENKRON MOTORUN SELF KONTROLUNE ILISKIN BILGISAYAR
BENZETIM PROGRAMI

Sekil 3.6’da gerilim kaynakli alti adimli evirge¢den beslenen senkron motorun self
kontroliine iligkin matlab/simulink programi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Senkron Motorun Self Kontroliine iliskin Simulink Modeli

Motordan alinan hiz bilgisi ile referans hiz ile karsilastirilir ve olusan hata bir PI
kontrolerden gegirilir. PI kontrolor‘iin ¢ikis1 bize referans stator ak1m1n1(ls*) verir. Bu

akim donlisim matrisi yardimiyla d-q bilesenlerine ayrilir. Bu akimlar gercek
degerleriyle karsilastirilir ve olusan hatalar PI kontroldrden gegirilir sonugta d-q
referans gerilimleri verir.
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Benzetim programinin calistirilmasi sonucunda elde edilen hiz, moment ve stator akimi
strastyla Sekil 3.7 ,3.8 ve 3.9 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Senkron Motorun Stator Q-eksen Akiminin Zamana Gore Degisimi

3.2.2. AKIM KAYNAKLI ALTI ADIMLI EVIRGECDEN BESLENEN SENKRON
MOTORUN SELF KONTROLUNE ILISKIN BILGISAYAR BENZETIM
PROGRAMI

Senkron motorun self kontrolii literatirde en ¢ok akim kaynagi evirgecleriyle
incelenmistir. Senkron motorun bir akim kaynagindan beslenme avantaji zit e.m.k ‘in
evirge¢ anahtarlarinin aktariminda kullanilabilmesidir. Giig¢ iletim biriminin bu sekilde
basitlestirilmesi akim kaynagi evirge¢ beslemeli self kontrollii senkron motorlart biiyiik
gliclii siirticiilerde oldukga popiiler hale getirmistir.

Sekil 3.10 ¢ da akim kaynakli alt1 adiml1 evirge¢cden beslenen senkron motorun matlab /
simulink programi kullanilarak olusturulan bilgisayar benzetim programi goriilmektedir.
Buradaki motorumuz daha onceki boliimlerde bahsedilen motor modelinden farkl
olarak akim referansh olacak sekilde diizenlenmistir.
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Sekil 3.10. Akim Kaynakli Alt1 Adimli Evirge¢den Beslenen Senkron Motor 'un Self
Kontroliine iliskin Simulink Modeli

Benzetim programinin calistirilmast  sonucunda Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13 ‘de sirasiyla
hiz, moment ve stator g-eksen akimi goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Senkron Motorun Hizin Degerinin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 3.12.  Senkron Motorun Momentin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 3.13. Senkron Motorun Stator Q-eksen Akiminin Zamana Gore Degisimi

4.  SONUC

Hem self ve hem de V/f = sabit gibi skalar kontrol yontemlerinde stator akiminin aki ve
moment bileseni bir dogru akim motorundaki gibi ayristirilmis degildir. Senkron motora
bakildiginda akinin uyarma sargisindan saglanmasindan dolay1 kenetlemesiz bir yapiya
dogal olarak sahip oldugu sdylenebilir. Ancak moment kontrolii i¢in stator akimi
degistirildiginde akiy1 sabit tutmak icin alan sargi akiminin da degistirilmesi gerekir.
Alan sargi akiminin genis sinirlar igerisinde degistirilme gerekliligi self kontroliin
cevabini agirlastirir. Akiy sabit tutmak i¢in uyarma akiminin bu genis sinirlar i¢erisinde
degistirilmesi yerine , stator akiminin aki bilesenini bu is i¢in kullanmak cevap siiresini
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hizlandirabilir. Iste bu nedenle ya self kontroliin cevap hizini iyilestirecek algoritmalar
lizerine ¢alismalar 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 evirgeg beslemeli siiriicii diizeneklerde
aragtirtlmasinda yarar vardir.

Benzetim programinda kullanilan parametreler agagida verilmistir [8].

Ufaz-faz=4000 V  Pb= 5265882 W fn = 60 Hz

Rs=0.03663 ohm  Rkq=0.118 ohm Rkd =0.0914 ohm Rfd =0.00438 ohm
Xls=0.4238 ohm  Lls=124.10"H  Xlkq=0.348ohm Llkq=9.23.10"H
Xmq = 2.27 ohm Lmq=6.02.10°H Xmd=3.1180ohm Lmd=827.10° H
Xlkd=0.278 ohm  Llkd=7.37.10"H XIfd=0.808 ohm  LIfd=2.14.10" H
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