EVIRGEC BESLEMELI SENKRON MOTORLARDA CIKIKLIK
ETKILERI

Abuzer CALISKAN!

Ahmet ORHAN?

"2Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii
Miihendislik Fakiiltesi
Firat Universitesi, 23279,Elaz1g

'e-posta: acaliskan@firat.edu.tr

*e-posta: aorhan@firat.edu.tr

Anahtar sozciikler:Senkron Motor, Self Kontrollii Senkron Motor

ABSTRACT

The effects of the saliency in inverter-fed synchronous
motor is investigated in this article. It is revealed how
the saliency affect the dynamic and steady state
performances of a self-controlled synchronous motor.
The obtained results are presented comparatively for
two different cases fed by inverter with both current
and voltage source.

1. GIRIS

Senkron motorlar, rotor yapisina bagli olarak yuvarlak
ve ¢ikik kutuplu olmak tizere iki grupta ele alinirlar.
Diisiikk hiz uygulamalarinda; ¢ikik kutuplu senkron
motorlar akim kaynagi evirgeci (AKE ) ve dogrudan
frekans ceviriciler ile ¢imento sanayindeki doner
firmlarda yaygin olarak kullanilirlar. Yiiksek hizlarda
ise merkezkagc kuvvet etkilerinden dolay1 ¢ikik
kutuplu senkron motorlar kullanilmaz, genelde
yuvarlak kutuplu senkron motorlar tercih edilirler [1].

Rotor c¢ikikligmin etkileri siniizoidal beslemeli
senkron motorlar i¢in literatiirde detayli olarak
incelenmistir. Ancak degisken hiz uygulamalarinda
Ozellikle de evirge¢ beslemeli sistemlerde rotor
cikiklik etkileri detayli olarak arastirilmamustir.
Vektor kontrollii siiriicii diizeneklerde de bu konuda
O6nemli arastirma eksiklikleri bulunmaktadir.

2. SELF KONTROLLU SENKRON
MOTORUN MODELLENMESI

Senkron motorun stator gerilimlerinin frekansi rotor
hiz1 ile belirleniyorsa bu kontrol sekline self kontrol
denilir. Senkron motorun self kontroliinde, evirgec
anahtarlar1 motor hiziyla orantili bir frekansta
tetiklenir yani hiz ile tetikleme frekansi kilitlenir [1].
Sekil-1’de akim kaynakli bir evirge¢den beslenen self
kontrollii ~ senkron  motorun  blok  diyagrami
goriilmektedir.

Bu c¢alismada self kontrollii senkron motorun
benzetim programinda (1)—(12) ile verilen denklemler
kullanilmugtir [3].

Vqs = Rs 'Iqs +Wr2’ds + plqs (l)

Vds = Rs A ds _Wrﬂ’qs +p ﬂ’ds (2)
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Sekil-1. Akim Kaynag1 Evirgecinden Beslenen Self
Kontrollii Senkron Motor

qu = qu .]kq + plkq 3)
Via = Rig-Tra + Pha (4)
Vig =Ry dy+piy (5)
Aki bag ifadeleri;

Ay =Ly d, + L, (1, +1,) (6)
Ay =Ly Ly + L,y (]ds Ly + 1y ) (7)
Mg = Lyg Ly + Lo\l +1,) (8)

Ay=Lydy+L I, +1,+1,) 9)

g = Lyg-Liy +Lmd(1ds +Ifd +Ikd) (10)
Moment;
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Cikik kutuplu bir senkron motorun stator ve alan
mmk’larinin  siniizoidal dagilimli olduklar1 kabul
edilirse; elde edilen ortalama moment (13) denklemi
ile verilir.

Te=K,I,I.sin8+K,.I,”. sin25 (13)



Burada; K, ve K, moment sabitleri, /, stator

akimmin genligi , Iy alan (uyarma) akimmin genligi
ve O ise stator ve uyarma mmk’lar1 arasindaki agidir.
(13) denkleminde K, sabiti sifir almirsa yuvarlak

kutuplu makineye ait moment denklemi elde edilmis
olur. & agis1 90° de tutulur, uyarma akimi da sabit bir
degere  ayarlanirsa; moment stator akimiyla
degistirilebilir. Cikik kutuplu olmayan motorda kararli
calisma araligi 0-90° arasinda, ¢ikik kutuplu motorda
ise 90° den kii¢lik tutulmalidir [2].

3. GKE-SKSM’DA CIKIKLIK

ETKILERI
Bu boliimde ¢ikikligin gerilim kaynakli evirgecden
beslenen self kontrollii senkron motorun (GKE-
SKSM) dinamik ve siirekli durum  performansi

lizerindeki etkileri incelenmistir. Senkron motorun
cikiklik etkileri;

a) Cikik kutuplu amortisér sargili senkron
motor

b) Yuvarlak kutuplu amortisér sargili senkron
motor

durumlart i¢in elde edilmistir.

Sekil-2’de gerilim kaynakli alti adimli evirge¢cden
beslenen  self  kontrolli ~ senkron  motorun
Matlab/Simulink programi yardimiyla olusturulan
benzetim programi goriilmektedir.
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Sekil -2. GKE-SKSM’un Matlab/Simulink Modeli

Benzetim  programi  iki farkli  durum  igin
kosturulmustur. Benzetim programi ilk 6nce yiiksiiz
olarak ¢aligtirilmig, motor siirekli durum hizina
ulastiktan sonra (1.4 sn sonra ) yiik devreye alinmistir.
Gegici duruma ait sonuglar 0-0.8 sn araligi, siirekli
duruma ait sonuglar ise 1.8-1.85sn araliginda
alinmustir.

Sekil-3’de senkron motorun hizinin zamana gore
degisimi goriilmektedir. Burada ¢ikik kutuplu senkron
motorun yuvarlak kutuplu senkron motora gére daha
kisa siirede siirekli durum hizina ulastigi goriiliiyor.
Bu durumun ¢ikik kutuplu senkron motorun moment
degerinin  yuvarlak  kutuplu  senkron  motor
momentinden reliiktans momenti kadar fazla
olmasindan dolay1 kaynaklandigini soyleyebiliriz.
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Sekil-3. GKE-SKSM’un hizinin degisimi

Sekil-4’de senkron motorun siirekli durumdaki faz
geriliminin degisimi goriilmektedir. Sonuglardan da
goriilecegi lizere ayn1 yiik degeri icin yuvarlak kutuplu
senkron motor i¢in gerekli olan faz gerilim genligi
¢ikik kutuplu senkron motora gore daha fazladir.
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(b)
Sekil-4. GKE-SKSM’un Siirekli Durum Kosullarinda
Faz Geriliminin Degisimi

Sekil-5’de senkron motorun siirekli durumdaki faz
akimmin degigsimi goriilmektedir. Cikik kutuplu
senkron motorun faz akiminin genligi yuvarlak
kutuplu senkron motora gora daha fazladir. Bu durum
cikikligin olmadigr durumda g-eksen reaktansindaki
artistan kaynaklanmaktadir.
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Sekil-5. GKE-SKSM’un Siirekli Durum Kosullarinda
Faz Akiminin Degisimi

Sekil-6’da  senkron motorun siirekli durumdaki
momentinin degisimi goriilmektedir. Senkron motor
altt adiml1 bir evirge¢cden beslendigi i¢in moment esas
frekansin altt katt bir frekansta dalgalanmaktadir.



Senkron motorun siirekli durumdaki ortalama moment
degeri iki farkli durum i¢in de aymidir. Bir baska
deyisle senkron motorun siirekli durumdaki ortalama
moment degeri ¢ikikliktan bagimsizdir.
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(b)
Sekil-6. GKE-SKSM’un Siirekli Durum Kosullarinda
Momentinin Degisimi

Sekil-7’de ¢ikik kutuplu amortisér sargili senkron
motorun amortisdr sargi akimlarinin zamana gore
degisimleri goriilmektedir.
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Sekil-7. GKE-SKSM’un Amortisdr Sargi Akimlarinin
Degisimi (Cikik Kutuplu)
a) Amortisor Sargist Q-eksen Akimi
b) Amortisor Sargist D-eksen Akimi

Sekil-8’de yuvarlak kutuplu amortisér sargili senkron
motorun amortisér sargl akimlarinin zamana gore
degisimleri goriilmektedir.
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(b)
Sekil-8. GKE-SKSM’un Amortisdr Sargi Akimlarinin
Degisimi (Yuvarlak Kutuplu)
a) Amortisor Sargist Q-eksen Akimi
b) Amortisor Sargist D-eksen Akimi

Sekil-8’deki yuvarlak kutuplu senkron motorun
amortisor sargi akimlarindaki dalgalanmanmn Sekil-
7’deki ¢ikik kutuplu senkron motorun amortisor sargi
akimlarina gore daha fazla oldugu goriiliiyor.

Sekil-9°da senkron motorun gegici durumdaki faz
akiminin degisimi iki farklt durum i¢in gériilmektedir.
Yuvarlak kutuplu senkron motordaki faz akiminin
maksimum  degeri  ¢ikik  kutuplu  senkron
motorunkinden daha biiyiik oldugu goriiliiyor.
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(b)
Sekil-9. GKE-SKSM’un Gegici Durum Kosullarinda
Faz Akiminin Degisimi

Sekil-10’da  senkron motorun gegici durumdaki
momentinin degisimi goériilmektedir. Burada yuvarlak
kutuplu senkron motorun momentindeki
dalgalanmalar ¢ikik kutuplu senkron motorunkinden
daha fazladir. Ayrica momentin esas frekansin alt1 kati
bir frekansta dalgalandig1 goriiliiyor.

Sekil-10. GKE-SKSM’un Gegici Durum Kosullarinda
Momentin Degisimi

4. AKE-SKSM’DA CIKIKLIK

ETKILERI
Bu bolimde c¢ikikligin akim kaynakli evirgecden
beslenen self kontrollii senkron motorun (AKE-
SKSM) dinamik ve siirekli durum  performansi

tizerindeki etkileri incelenmistir. Cikiklik etkileri

senkron motorun asagidaki iki farkli durumu igin
incelenmistir;

a) Cikik kutuplu amortisér sargili senkron
motor

b) Yuvarlak kutuplu amortisdr sargili senkron
motor



Sekil-11’de akim  kaynakli altt adimli evirge¢den
beslenen self kontrollii senkron motorun ¢ikiklik
etkilerini incelemek amaciyla olusturulan
Matlab/Simulink modeli goriilmektedir.
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Sekil-11. AKE-SKSM’un Matlab/Simulink Modeli

Benzetim programi caligtirtlirken, ilk 0.1sn sadece
uyarma gerilimi uygulanip, daha sonra kaynak akimi
motora uygulanmistir. Benzetim programi 0-1.4 sn
araliginda yiiksliz, 1.4-2 sn araliginda yiikli olarak
calistirlmistir. Gegici duruma ait sonuglar 0.1-0.6 sn
araligi, siirekli duruma ait sonuglar ise 1.8-1.85sn
araliginda alinmstir.

Sekil-12°de yuvarlak kutuplu senkron motorun g¢ikik
kutuplu senkron motora gore daha kisa siirede siirekli
durum hizina ulastig1 goriiliiyor.
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Sekil-12. AKE-SKSM’un Hizinin Degisimi

Sekil-13’de senkron motorun siirekli durumdaki faz
akimmin degisimi goriilmektedir. Burada, yuvarlak
kutuplu senkron motorun faz akiminin genliginin ¢ikik
kutuplu senkron motora gore daha diistiktiir.
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Sekil-13. AKE-SKSM’un Siirekli Durum
Kosullarinda Faz Akiminin Degisimi

Sekil-14’de senkron motorun siirekli durumdaki faz
geriliminin degisimi goriilmektedir. Yuvarlak kutuplu
senkron motorun faz gerilim genliginin ¢ikik kutuplu
senkron motora daha fazla oldugu goriiliiyor.

Sekil-14. AKE-SKSM’un Siirekli Durum
Kosullarinda Faz Geriliminin Degisimi

Sekil-15°de  senkron  motorun  siirekli  durum
kosullarindaki momentinin degisimi goriilmektedir.
Siirekli durumdaki ortalama moment iki farkli durum
icin de aynidir. Yuvarlak kutuplu senkron motordaki
moment dalgalanmasi ¢ikik kutuplu senkron motora
gore daha azdir.
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Sekil-15. AKE-SKSM’un Siirekli Durum
Kosullarinda Momentinin Degisimi

Sekil-16’da ¢ikik kutuplu senkron motorun amortisor
sargt akimlarinin degisimleri goriilmektedir.
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(b)
Sekil-16. AKE-SKSM’un Amortisor Sargi
Akimlarinin Degisimi (Cikik Kutuplu)
a) Amortisor Sargist Q-eksen Akimi
b) Amortisor Sargis1 D-eksen Akimi



Sekil-17’de  yuvarlak kutuplu amortisor sargili
senkron motorun amortisor sargi akimlarmin zamana
gore  degisimleri  goriilmektedir.  Sekil-17’deki
yuvarlak kutuplu senkron motorun amortisdr sargi
akimlar1 ile Sekil-16’daki ¢ikik kutuplu senkron
motorun amortisor sargl akimlarindaki dalgalanmanin
hemen hemen ayni oldugu goriiliiyor.
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Sekil-17. AKE-SKSM’un Amortisor Sargi

Akimlarinin Degisimi (Yuvarlak Kutuplu)
a) Amortisor Sargist Q-eksen Akimi
b) Amortisor Sargist D-eksen Akimi

Sekil-18’de  senkron  motorun  gegici  durum
kosullarindaki faz akimmimn zamana gore degisimi
goriilmektedir. Sonuglardan da goriilecegi lizere ¢gikik
kutuplu senkron motor ile yuvarlak kutuplu senkron
motorun faz akiminin genligi aynidir.
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Sekil-18. AKE-SKSM’un Gegici Durum Kosullarinda
Faz Akiminin Degisimi

Sekil-19°da  senkron  motorun  gegici  durum
kosullarindaki faz geriliminin degisimi iki farkli
durum i¢in goriilmektedir.

Sekil-19. AKE-SKSM’un Gegici Durum Kosullarinda
Faz Geriliminin Degisimi

Sekil-20°de  senkron  motorun  gecici  durum
kosullarindaki momentinin zamana gore degisimi iki
farkli durum igin goriilmektedir. Sonuglardan da
goriilecegi lizere yuvarlak kutuplu senkron motordaki
moment dalgalanmasi ¢ikik kutuplu senkron motora
gore daha fazladir.
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Sekil-20. AKE-SKSM’un Gegici Durum Kosullarinda
Momentinin Degisimi

5. SONUCLAR

Bu calismada akim kaynakli veya gerilim kaynakli
evirgegden beslenen self kontrollii senkron motorun
sirekli durumdaki ortalama moment degerinin
cikikliktan bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir.

Benzetim programinda kullanilan senkron motor
parametreleri asagida verilmistir [3].

Upe= 4000 V
R, = 0.03663 ohm
de =0.0914 ohm
L,=124.10°H

Ly =6.02.10° H
Lyg=7.37.10"H

P,=5265882 W  f,=60Hz
Ryq=0.118 ohm

Rgy = 0.00438 ohm
Lig=9.23.10*H

L= 8.27.10° H
Li=2.14.10°H

L q:L1s+Lmq Ld=L;tL 4 qu:leq+L1nq
Lis=LixatLma Lt=LitgtLmg
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