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DOLAYLI ALAN YONLENDIRMELI BlR ASENKRON MOTOR

HIZ KONTROL SISTEMI S1MuLASYONU

E. Narli, S. Bayindir, T. Oranc

D.E.U Elektrik-Elektronik Milhendisligi Bolumi, Izmir

OZET

Bu ¢aligmada, son yillarda de motorlara al
ternatif olarak geligtirilen ve servo kon-
trol uygulamalarinda kullanilabilen alan
y6énlendirmeli asenkron motorlar incelen-
migtir. Voltaj ve akim beslemeli ug¢ fazla
asenkron motorun lineer olmayan dinamik
denklemleri senkron hizla dénen d-q eksen-
lerine gbére olugturulmug ve sistemin ka-
rarliliini bozmayan bir nilimerik analiz
yéntemi kullanilarak bilgisayarda ¢6zil-
miigtlir. Basamak girig ig¢in motorun silirekli
ve gegici hal durumlari incelendikten son-
ra yazilan simlilasyon programi ile sinii—
!landiricilar ve PID(oransal-tiimlevsel-tii-
.revsel) kontrol birimleri igeren dolayli
alan yénlendirmesi motora wuygulanmisgtir.
jSistemin de§igik ylk durumlarinda hiz kon-
itrolli, dinamik davranigi» PID denetleyici-
sinin hassas hiz uygulamalarina etkisi in-
‘celenmig ve simiilasyon sonuglari verilmig-
.tir.

I i.Girisg

13

IAsenkron motorlarin geri besleme ile hiz
kontrolli oldukga zordur ve klasik yoéntem-
jlerle yapilan kontroller sonucunda elde e-
'dilen sistemin performansi oldukga diistik-

|tir /1/-/2/. Bunun en biiyik sebebi asenk-

jron motorun dinamik yapisinin ¢ok kompleks
olmasidir. Ornedin ikalar kontrol ydntem-
jlerinden birisi olan voltaj beslemeli sii-
Irlicilerde hem tork nemde hava araligi aki-
's1 voltaj ve frekansin fonksiyonudur. Bu
bagimlilik(kuplaj) motorun gecikmesiz ve
salinmigiz olarak kontrol giriglerine ce-

vap vermesini engellemektedir. Bu yilzden
de klasik yoéntemlerle kontrol edilen a-
senkron motorlar, sabit hiz wuygulamala-
rinda kullanilmaktadair.

Alan yo6nlendirme y6ntemi ile tim bu kisit-
lamalar giderilebilir ve motor kontrolinin
uyarilara gecikmesiz ve salinimsiz olarak
tepki gbstermesi saglanabilir. Bu yoéntemle
asenkron motorlarin performansi Onemli o©61-
Clide arttairailabilir. Ayrica PID denetleyi-
cileri yardimiylada sistemin basamak tep-

kisi daha da iyilestirilebilir.

Asenkron motorun sekron hizda dénen d(di-
rect) -q(quadrature) eksenlere gbére yazil-
m1ig dinamik modeli diliglinlillirse alan y6n-
lendirme metodunun temel amaci i stator
. s
akim vektdriniin, dénme momentini Dbelirle-
yen ip akim bilegeni ile magnetik alana
belirleyen io akim bilegeninden ayirmaktir

(decoupling). Bu sayede asenkron motorlar
ayri uyartimli de motorlar gibi davranmaya
zorlanir ve bu bir kere bagarildiktan son-
ra gerikalan kontrol algoritmasi bir de
motorunkiyle ayni olacaktir /1/-/2/-/3/
—/4/. Pahali, bakimi zor ve daha az glive-
nilir olan de motorlar yerine wucuz, daha
salam, daha gilivenilir ve az bakim gerek-
tiren asenkron motorlarin kullanilmasi o-
zellikle elektronikte ve vyari iletken
teknolojisinde meydana gelen geligmeler
sayesinde miimkiin olacaktair.

Burada yapilan simiilasyonl arin amaci, ge-
lecekte yapilacak deneysel ¢aligmalarin
sonuglarinin kestirimini sag 1111 bir ge-
kilde yapmaktir. Bu nedenle ilk once sin-
cap kafesli asenkron motorun senkron hizda
dénen d-q eksenlerinde olugturulan besinci
dereceden lineer olmayan diferansiyel
denklemleri sayisal analiz y6ntemlerinden
Runge—Kutta F-ehlberg yontemi ile sayasal
olarak ¢6zililmlig ve dinamik modeli incelen-
migtir. Daha sonra dolayli alan kontrolid
kullanilarak olugturulan, sinirlandirici-
lar ve PID kontrol blogu igeren bir asenk-
ron motor hiz kontrol sisteminin blok di-
yagrami verilmigtir. Butun bunlarin yani-
sira simiilasyon sonuglari da verilerek el-
de edilen sonuglar deferlendirilmigtir.

2.Matematiksel Model

Sincap kafesli asenkron motorun senk-
ron hizla doénen d-g eksenlerin deki genel
dinamik denklemleri agagidaki gibidir.

P =T, - T; - B.§& (1-a)
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sira”~i1uld rt-r) el-senleri1ndeki stator ve ro-
tor akim vo gerilimleri, P kutup sayisi, ti
stator

atalet momenti, totac 1GJ) riiz, to
e

frc-kansi, r elektriksel tork, T yuk tor-
ku, B sur tinme,katsayisi p 1se tlurev teri-

il
midir. n , R , L , L
IS + * S

sirasiyla stator ve

rotor direne ve enduktanslarI, M ise ortak
enduktandtir /1/-/5/. Ayni zamanda bazi a-
kimlar ve akilar arasindaki 1liski ise;

dwd R M Hr .
— - i + =
T T T et Ya °
(2)
drq Rt M Hr
— - { * - )
T T ¥ T %t YaY
¥ - r
seklindedir. Burada V.,a V<<* '« <J eksen-
lerinde™*1 akilar Ut ise (M"-CI") dir.So-
ruldugu gibi denklem sistemleri tamamen
nonlineerdir/1/.
. Motorun JPasamak. tepkisini gozleyebilnwk

1cin (1) ve (2) denklemlerinin incelenmesi
gerekir. PeOiskt'tilerm katsayilari zamanla
deQistid: 1gin klasik cebirsel ¢cdzumleme
y(‘)’ntemleri kullanilamaz. Bunun yerine mo-
delin g inamitinin incelenmesi amaciyla
umer il- ,1mma 1 1 z yéntemi kullanilmis-

bir ¢ok n N . O

tir. bd;l yvontemlerin ¢oézliimleme esnasinda
varattig t kararsizlik oldukga ilginctir,
tuler ve Kklasik Runge kutta gibi popller

nimerik @--1al1z yoéntemlerinin bazen denklem
sistemin 1 kararsiz yaptiOi gérulmistir, fcn
verimli yontemlerden birisi ise hata kon-
trolil yaptl(jl 1cin Hunge Kutta Kehlberg'

dir.

3.Dolay 11 Alan Yonleniii rmeli Kontrol
(UecoupI ing CantroI)

Aralarindaki fark ekf.en 'inmi: UM I-1 I = 14

amda kullanilan CMSI.' '_‘A_l— N S )
vekLor sinyallerinin L O B 2~k ep
kiiynsklannaktadiv. Dol'iysi:: sias vl
dirmesinde rur sinyail>-1 lir.avi f<:JiM»?'<_:<;-!
Meulen akilar y«rdim1yin VomVems ¥ e g
terminal akin ve geri liml-r; y., rdjit, .1 n
elde edilir. YRIIIII; bu y-u,-.e;ndf *t:* Mk U;: .
larda sorunlar fikiisktadir . brnur. y-r.-.: ;;-
sinyallerinharmonikI™ 2uimmu:"fur s+« i'«l+-M .
prob * e11tlete yolnemskt MIIr. Oni.-n: B B
t'idt.re yerlest.irmek ise ko:ut. r.."; e iv. ..
bozmaktadir/1/. Buradaki oali¢gmaifl lzu;'
nilan dolayl: sleir yonlendirat-.-:;i y<, <ee's :-pg ;.
de motor hizi temel kontrol eleman 10 1r
bu tur sorunlar yoktur. Dolay;.;; L sian Vi, -
lendirmesi ile »senkron motorun rlinami” ;g
den kaynsklanan hean-n liemen 'un, olvir;:;ly .
luklar giderilebilir ve de int-r 1'Lii ke, .
trol edilebilebilir. Yulnii ri.'tor <l i:-rip.j-
nin siirekli i.?:lenlrie.si «tTek'iz--:-:1 ¢ ceo1r. bes, .
direncinde samanla mr-ydsntt t;--Je:n d-MI. ;...

lI-:-r kontroli etki leii-ki1>d 11
Ayri uyartaim! 1 bir de inotorun tork deki=mi
- 5)

Seklindedir. Burada i1 aruatur akini, has-

ka bir deyigle akinin tork bilfrs:ii <r iae
rotor alan akigidir. Bir asenkron »olorun
tork denklemi ise

. 3 (PN R
?. = "2"[3-] Lr(i.v‘ Q¥ (4)

Seklindedir. Sekil-1'de gosterildigi gibi
AL 50 ctaen

Sekil-1. Dol-ayll alan yénltnclirmes; i ig¢in
vektdr diyvagramv

rotor akisi vektdrunin <j ekjii-ni : iee efBAc1k-
tirilarak yapilan rotor akisi ;/eel-. 1 esl,el i1 a1e-
si sonucu tork denkledi

. 3 4 " - . .
T. = ? [—2—] P ltl\-’ [ ~ T

olnaktadir. Buda (3) denk icin inde \ —er 1 I=x

demotorunt_orkdenklemin"e;—d_-.-E-u-:-:'-'— . At -
linda dolayli alan yénlendirmesi
rekli olan bilginin elde .o I . .';
veyahavaaraligdiakisiyor. L e:I«1:
temlerinde daha kolaydir. Ar,'-ui-:
ler bazi1 karar sizi 1k -pi-ob l--m: «:_;

Dolayli ve dolaysiz olmak tzere iki temel tadir. Bu nedenle pek kullan.: ad.® : ‘e:
alan yoniondirme yo6ntemi vardir- /1/-/2/. .

Ayni1i zamanda rotor akisi vyorilfr»:lirz-a'-:;: V&~
2 - ELKKTKIK MuHKNt:i:.L;Ci IV. ULUSAL KONGRESI 1991 .
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yesiride (i) denklemleri

dwr Rr M P,
dt * T:_v;- L @~ ©

r

seklini alir. Bu durumda dolayli alan yoén-
lendirmesi sonucu elde edilen motor modeli
sekil-2'deki gibi olmaktadir. Gdruldugu

gibi motor modeli ayri uyartimli de motor
ile aynidir. Sekil-3 asenkron motorun do-

layli kontrollnt gdstermektedir. Bu skim
. M
- Lrs+1
k
r
' A - {2
D 3 PM « F r
= — A ——— ] -
I B FA S 23(5+B ) i
TL

Sekil-2. Dolayli alan yo6nlendirmeli motor
modeli

Akl

komutu ifi//
Hiz -

komutu 3¢

L1

E
vygeee

Motor
Mcdelu

)
eing
L J

einscoR
Hretac:
sl

Sekil-3. Alan yoénlendirmeli hiz kontrol
sistemi. -
kontrolld servo-kontrol sisteminde <- 1is-
0

tenen aki ic¢in akim girisi i, ise hiz kon-
trol ¢eviriminden elde edilen tork bilege-
nidir. Kontrol sisteminde 6zellikle kalkig
aninda ve hiz kontrol bilgisindeki ani de-
gisimler esnasinda motora alan yo6nlendir-
mesi yapilabilmesi ve alan kontrolinde tu-
tulabilmesi ig¢in yuksek akimlar gerekmek-
tedir. Bu pratikte hem motorun hem de yari
iletkenlerin sinirlari ag¢isindan olanak-
si1zdir. Burada o6nerilen kontrol sistemi-
nin gercege oldugunca sadik olabilmesi a-
¢isindan hiz kontrol doénglistinde oldugu
gibi sinirlandiricilar kullanilmistir. Fa-
kat bu tir kisitlamalar sistemin hem ¢a-

lisma sinirlarini daraltmakta, hem de sis-
temin basamak tepkisini yavaslatarak kon-
troiun [-:: uimsg.ln ;1 s™1.eb f-1lnsktadir. Sis-
temin basamak tepkisini tuzlandirmak ve
kisitlamalari gridermek. kisae&si sistemin

performansini yUkseltmek i¢in bir E'ID de-

netleyicisi kulanilmigtair.

Asenkron motor kontrol sisteminin kalkig
anindaki basamak tepkisi ve Sekil-2deki
verilen motor modeli incelendidinde mode-
lin ikinci dereceden olmakla beraber bas-
kin yapinin birinci dereceden oldugu go-
rilmektedir. Bu nedenle hata sinyali bir p
kazanci 1ile c¢arpilip sistemin kutbu sol
yvaril dluzleme ¢ekilerek tepkisi hizlandiri-
labilir. Ayni zamanda suUrekli hal hatasi-
nin ve ylUksek frekens guUrtltisinin azal-
tilmasi i¢in ise bir Ktlimlevsel denetle-
yici) kullanilabilecedi anlasilmaktadir.
Yalniz bu, sistemin tepkisinin yavasgslama-
sina yolagacagmdan D(turevsel denetleyi-
ci) kullanmak gerekmektedir. Sonu¢ olarak,
bir PID denetleyicisinin yardimiyla kon-
trol sisteminin performansinin iyilestiri-
lebilecegi goérltlmektedir. Genel olarak bir
PID denetleyicisinin denklemi (7) deki gi-

t
- 1 de
(=K fecere — Je(s)dssT, §E] ()
i o
bidir. Zeigler-Nichols Basamak Tepkisi Me-
todu kullanilarak buradaki katsayilar;

Kc = 4.25, Kc/T¢ = 211, Kch =0.02
olarak bulunmustur /6/. Yalniz bu degerler
motorun kalkig anindaki tepkisinden elde
edilmigstir. Nevarki, iegigik zamanlarda H
hiz komutu girisindeki ve yuk torkundaki
degisimlerde gdzobnine alinarak bir PID
kontroll yapmak gerekmektedir. Bunun ig¢in
teorik olarak bulunan katsayilar temel a-
linarak en 1iyi performansi verecek katsa-
yvilar deneme yanilma yo6ntemi ile;

K = 4.1, K_/Tl= 2.5, Kch =0.01
olarak tesbit edelmis ve similasyonlar Dbu
katsayilara goére yapilmistir.

4 . Simtilasyon Sonuc¢lari

Kontrol sisteminin performansini kestir-
menin en iyi yolu gerg¢ede en yakin bir
model yardimiyla ©6ngdrllen sistemi ince-
lemektir. Bu nedenle ilk &énce Sekil-3'de
verilen sistem PID denetleyicisi yokken
dedisik hiz komutlari ve ylUk durumlari i-
¢in incelenmigtir. Elde edilen ¢ikiglar-
dan birisi Sekil-6'da verilmigstir. Sekil-
4de hiz komutunda yapilan, Sekil-5'de ise
yuk torkunda yapilan degisiklikler gorul-
mektedir. Ayni zamanda asenkron motorun
basamak girige verdidi cevabin rahatlikla
gorilebilmesi ig¢in Sekil-6'da ¢ikis hizi
ile hiz komutu girigi Ust Uste ¢izilmig-
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tir. Sekildende goéridldigli gibi kontrol
sistemi hiz ve ylk degi$imlerine yavasg ce-
vap vermekte ve_sﬁrekli durumda hatalar o-

lusmaktadir.

M ¥irisidi} 15 11 llik turlu degg)
198 Vb} I«V—lJ
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$ekil-4.Hiz korgllmgiritif)e‘]:i;;;'gik torku

L.i*.*.'

« «5i »
oevahi

Sekil-8. .
Aseakra"‘. Bod MT‘k

disy

t t.5 1 1.5
Sekil-7 PIO kontrol IS «««nkron «otorun
Basaak cevabi

PID denetleyici varken ayni sistetle
Sekil-4. ve S.'daki giri»lor uygulanan‘ve
elda edilen g¢ikiglardan birisi sekil-7. de
verilmigtir. Budurunda ise «istenin cevabi
tti» olumsuzluklara ragaen daha hizlidir ve
siirekli hal hatasi ¢ok daha azdir.

Sonug:

Dolayli alan yénlendirmeli bir asenkro mo-
tor kontrol sisteminin basmak tepkisi
sistemin kararlilifini etkileneyen bir nil-
aerik analiz ydéntemi yardimi ile simile
edilerek incelenmigtir. PID denetleyicisi
kullanilarak motorun sadace yol almasi de-
§gil, slirekli galigsma sirasinda gerek bes-
- leme kaynagindan, gerek yik tarafindan,
gerekse motordan gelen bozucu etkiler ve
sinirlandirmalar kolaylikla giderilmekte-
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dir.Geri beslemede sadece
hizi bilgisi kullanilmaktadir.
sinilasyonun ger¢-eSfe mag¢lik olmasi i;-m si1-
nirlandicilar kullanilmistair. Tun BH”*-IJ-"
malara ve kisitlamalara i-agnun TID Jvn.se*-
leyicisi sistemin performansini oplul...-t
ylikseltmigtir .Yalniz simUlasyonlar >:Ir.;;-
sinda rotor direncinin zamanla dei;isn:t-iifi
varsayilmigtir. Rotor direncinin etkisi wvi-
etkinin giderilmnesi ig¢in gerekli yont--1;11"r
ileriki yazilarda incelenecektir.

6l¢guilen motvr
3ist..:—1r, i vo -

Referanslar:
/I/ Bose, B.K., Power Electronics ar.d AC
Drives, Englewood Cliffs , NT:Fronti w-fe-

Hall. 1987.
/2/ Bose, B.K., Technolgy Trends in Hiero-
coaputer Control of Electrical Machi-

nes, IEEE Trans. Ind, Electronics,Vol.
35, »o0. 1, Feb. 1989.

/3/ Ho, E.Y.Y., Sen, P.C., Decoupling Con-
trol of Induction Drives, IEEE Trans.
Ind. Slactronics, Vol. 35, No. 2, May
1988.

/*/ Sathiktmar. S.. Vithayathil, J.. Digi-

tal Siaulatton of Field Oriented Con-
trol of Induetion Machines,IEEE Trans.

Ind. Ilootronioa, Vol. IE-31, Ho. 2,
May 1984.
/S/ Hancock. R.K.. Matrix Analysis of E-
l*etrioal Machinary, P«r«auon Press,
1874
/6/ Aatrda. K.J., »ittenaark B., Adapt ive o
Coatrol, Addison-««aley Pub., 1989.
]
e




AKIM VE GERILIM OLCUMUYLE ASENKRON MOTORDA ALAN YONLENDIRME:
MODEL VE PRATIK SORUNLAR

E. Akin, H.B. Ertan¥*, Y. Ugtug*

Firat Universitesi Elektrik-Elektronik Mihendisligi BOliimii-Elazig
«ODTY Elektrik-Elektronik Miihendisligi BOliimii-Ankara

OZET

Bu bildiride, asenkron motorlarin alan
y6énlendirmeli kontolu igin kontrol
degigkeni olarak stator akigini kullanan
bir yéntem tanitilmaktadir. Stator akimla-
rinin d- ve g- bilegenlerinin tam
ayrigtiriimasini saglamak igin rotor
akiginin konum bilgisine gerek duyulur. Bu
bilginin makinenin stator tarafindaki akim
ve gerilim 6lglimlerini kullanarak
hasaplanan stator akisinin kcnumu
izerinden elde edilmesi hedeflenmigtir. Bu
yoéntemle, hesaplamalarda rotor di reci
de§erine bagimliliktan ve mil kodlayici
kullanimindan sakimImigtair. Bildiride
model tanitildiktan sonra, hazirlanan
bilgisayar programindan elde edilen bazi
sonuglar verilmigtir.

1. Giris
Saglamliga, ucuzlugu ve bakiminin kolay-

111 gibi {dstinlikleri olan asenkron motor
alan y6nlendirmeli kontrol ile denetlendi-

Finde, yliksek performans uygulamalarinda
DA motorlarina gore tercih edilir duruma
gelebiimektedir.

Dolayli ve dolaysiz olan yo6nlendirmeli
(vektdr kontrol) kontrol uygulamalarinda,
kontrol degigkeni genel olarak stator
gerilimleri veya akimlaridir. Ancak

stator akilari da kontrol dediskeni olarak
kullanilabilir /1/, /2/. Bu amag ile

ayrigtirma yapilirken moment ve rotor
akisa denetimini bagimsiz olarak
saflayabilecek stator aka bilegenlerinin

belirlenmesis gerekmektedir.

rotor akisi alan y6nlendir-
kontrol de§igkeni olarak

Bu ¢alismada,
mesi yapilairken,

stator akilaraini kullanan bir model
sunulmaktadair. Bu modelde moment ifadesi,
rotor akisi ile egzamanli doénen eksen

sisteminde stator akilari cinsinden yazil-
maktadir. Rotor akisi denetimi ve moment
denetimi ig¢in segilen referanslar, (rotor
aki bilgisi kullanilarak), faz ve komuta-
tor déniliglimleriyle 1U¢ faz referanslar:
elde etmede referans
de§erler, stator 6lgmelere

kullanilair. Bu
tarafindaki
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dayali hesaplamalardan elde edilen gercek
aki igaretleri ile karsilastirilmakta ve
bang-bang kontrollli evirgece uygulanmakta-
dir. Bu yo6ntemdeki temel sorun stator
direnci deJerinde 1sinma sonucu meydana
gelebilecek dedigsimlerin hesaplama
sonu¢larini etkilemesidir. Bu direncg
degerinin nasil 0l¢UllUp dlzeltilebilecegi
alt bolim 2.2'de tartasilmaktadir.

Sunulan yontemin temel avantaji hiz
6l¢limine gerek duyulmamasi dir.

2. ALAN YONLENDIRME IG¢IN KULLANILAN MODEL

Bu Dbollimde yukarida 6zet olarak anlatilan

alan yonlendirme yonteminin dayandigi
matematiksel model verilecektir. Bir
sincap kafesli U¢ fazli makina rastgele

dbnen eszamanli eksen sisteminde asagdidaki
gibi gbsterilebilir /3/:

Ar - T - of .
"dg " Relds ¥avqstPras (1)
‘I b T ] (L
gs = qslqs*wsudgp-'qs (2)
0 = BRIy "aybqrtl g (3)
0 = Relgr™¥sibartPige (4)
= H ' o - -\ IR1]
Trn (3P/4 (M. Lr)(Iqu‘,dr Ic!s"'qr') LE
Diger vyandan eJer rotor akisi egszamanli
dbnen eksenin d-bilegseni ile c¢akistirila-
cak gekilde kontrol edilirse (Sekil 1l'e
bakiniz) bu durumda moment stator
akiminin g-bilegeni ile badimsiz olarak
kontrol edilebilir. Doyum etkilerini ihmal
ederek, moment i asagidaki gibi
yazabiliriz.
o= kg Velge (6)
Rotor akisi sabit tutuldudunda motor
momenti serbest uyarmali DA motorunda

o0ldudu gibi dogrudan denetlenebilir. Rotor

akisi d-ekseni bilegeni ve stator akim
d-bilegeni arasindaki iligki egitlik
7'deki gibidir.

Dibdr + (ertr}l].ldr S M/t T (7)




(8), (9) ve (10) nolu denklemlerden motor
q Tp momentinin, stator akisinin g-tileseni "ile
denetlenebilecedi gdérulmektedir. Bu mcde’
araciliga ile rotor akisi alan

*

T T T bt e ek, AR

y6nlendirmesinin nasil gerceklegtirilecegi

lg
Sekil 2'deki ilke gemasinda gdsterilmekte-
(Rotorak1 ekseni) dir. Goéruldugt gibi rotor akisi seviyesi
stator akisinin d-bilesem ile denetle-
Iqs d nirken, moment ise g-bilegseni tarafindan -
denetlenir. Bu semaya iliskin ayrintilar
1leriki boélumlerde ele alinacaktir.
qul :
. 2.1. Rotor Aki Bilgisinin Elde Edilmesi: H
' (Stator ekseni) :
»>=a Bir dnceki bolimde s6zi edi’'9n j
. . . 6zelliklerin saglanabilmesi rotor akisinin
Sekil 1. A_senkron makinamn vektor konum Dbilgisinin dogdgru bir gsekilde elde !
diagrarrn edilmesine baglidair. Rotor akisi konumunu ;
. . 6l¢gmek veya tahmin etmek i¢in farkla
YUkérldak.l denklem rotor akisinin ‘blr yébntemler literatiirde sunulmustur /3/. I;
gecikme ile I _,_ tarafindan denetlenebile- Yapilan calismalarda, rotor aki bilgisi |
cedini gbsterir” elde edilirken, en az Olcglici kullanan ve )
makina parametrelerine badgimlilidi az olan
Alan yo6nlendirmesi vyapilirken kullanilan yontemlerin kullanilmasi amac¢lanmaktadir. ;
kontrol dediskeni olarak stator akimlara, l
stator .akllarl cinsinden de ifade Bu ¢aligsmada kullanilan tahmin yé&ntemi
edilebilir. 0 zaman denklem (1)-(5) den, stator gerilim ve akim Slgmeleri ilizerine ;
yukarida ortaya konulan rotor akisi alan oturtulmustur. Bu vyolla, rotor akisi .
yénlendirmesi igin agagidaki bagintilar bilgisi hiz Olglimline gerek kalmadan ve
bulunabilir. rotor direncine bagimli olmaksizin belir- :
lenebilir. Stator akisi stator akim ve ;
1!', =[Mo/(o-1 )Tr+MTr/(a—1}'1‘31'!’!,=(K.|""(:le)“‘r gerilimine gére ve makina parametrelerini !
kullanarak asagidaki gibi yazilabilir:
(8)
A _ > _ * = /(v m Roig) at M 1) :
wse = tM7/(0-1)L,11,, = K I, (9) 8 8 8 8 i
. a ve rotor akisi, stator akisindan
burada T, = ", <’/F, hesaplanabilir:
o — LSLr/(LSLr w M2) Uy = Lr/M (:|_|’B - OLsis) (12)
Bu durumda moment denklemi agagidaki gibi Statorda iki fazin akim ve gerilimleri
yazi Tabi lir Olglilerek rotor akisa konumu
hesaplanabilir. Bu bilgi yardimiyla
m = *2 *r*gs (10) komutator donlislimi gergeklegtirilerek
- V. ;
L {7 .
Ydr K. + K3 = :/)—— r-:r __ﬁ_{m__‘1 : :
{1+ K o D-g . ".“ ay . Sincap !
vss V~B Kafesli !
3-8 ol ) ,IiT Evirgec ) Asenkron :
L Danagam v "’,\‘K - v Motor
sC oC LY
Ky M VinaMied )
+
| O} - ’
sing, cos6),
Rotor |- - - I
1 s Ala ‘Pﬂ T .
* Modell | — 4 = Y
%o Loy n
vsC [~ s'pss :
Sekil 2. Alan yo6nlendirmeli asenkron motor kontrol sistemi. 5
1
1
i
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modelde &6ngdriilen stator akisinin hangi
degerde olmasi gerektigi bulunabilir.

Sekil 2'de gdrilen sistem denetim

gemasinda bdylece referans stator akisi
. . L% L x ,

deJerleri (. sA' ¥ gp "sc) denklem 1l'den

hesaplanan motorda o andaki aki degerle-
riyle kargilagtirilarak evirgeg igin
gerekli referans igaretler {liretilebilir.

2.2. Stator Direncinin Dilizeltilmesi

Denklem 1l'den g6rildigi gibi stator
akisinin dogru hesaplanmasi stator
direncinin kesin Dbilgisini gerektirir.

Stator direncinin degeri ise sicaklikla
yavas olarak degismektedir. Bu dedisim
6rnedin B sinifi 4izolasyonlu motorlarda
80°K lik sicaklik ylikselmesinde «34
mertebesindedir ve mutlaka hesaba
katilmalidir. Soguk olarak &lg¢llen DA
direncinin degeri ya motorun sicakligini
6lgerek va da stator akimlari ve
gerilimleri Uzerindeki O6lg¢meler yardimiyla
dizeltilebilir. Motor sicakligi makinaya
bir sicaklik duyargasi eklenerek elde
edilebilir. Ancak motorun yapisina eklenen
boyle bir eleman genel olarak tercih
edilmez.

Stator direncinin dizeelt i Imesi ic¢in
stator akiminin referans ve gercgek
degerleri arasindaki farktan vyararlanila-
bilir /4/. Ancak bu durumda rotor direnci
degisimden Kaynaklanan ek hatanin
dizeltilmesi gerekecektir. Diger bir yol
olarak makinanin doyumda ¢calismasi
kosulunda gecerli olan, hava araligi akisi
bilgisinin stator geriliminin t¢lncu
harmoniginden elde edilebilmesinden
hareket ile, stator direncini kullanarak
hesaplanmisg hava aralidgi akisinin dglincl
harmonigi ile Olg¢lUlmis stator geriliminin
Ug¢lncd harmonigi arasindaki faz iligkist
kullanilabilir /5/.

Bu ¢aligmada, stator direncinin
dizeltilmesi i¢in stator akiminin ylkselme
hizinin kullanilmasi amac¢lanmistir. Kacgak

indtiktanslarin sabit oldudu varsayimi ile,
strekli durumda zit e.k.k'in dedigiminin
yavas oldugdu siradaki 6lcme ve
hesaplamalar vyardimiyla stator direnci
degeri elde edilecektir.

3. EViRGEC ANAHTARLAMA FREKANSI

Alan ydnlendirme yO6ntemi hem akim hem de
gerilim kaynagi evirgegleri ile birlikte
kul lanibil ir. Alan ydénlendirmenin bagarisi
denetim y6ntemi ile tliretilen raferanslarain
evirgeg tarafindan gecikmesiz saglanabil-
mesine bagimlidir. DGM (Darbe Geniglik

Modiilasyonu)tekniklerine gbre, evirgeg
denetiminde bang-bang kontrolin
uygulanmasi, lretilmisg referanslarin

dogrudan kullanimi ve gecikmesiz saflana-

bilmesi ile ¢ok daha uygun olur. Bu
durumda kullanilan evirgeg anahtarlama
frekanszi; DA ara gerilimi, histerezis
bandi, makina kacak indtuktansi ve z1t
e.m.k seviyesi’ ile belirlenir. Z1t
e.m.k'nin en digsik oldugu vyol alma

durumunda, en ylksek anahtarlama frekansi
olugur ve bu frekans,

Vd
f,o= = (13)
gh.L
ile Dbelirlenebilir /3/. Evirge¢ tasarimi
sirasinda DA ara geriliminin evirgecg
referanslarim saglayabilecek bir alt
seviyede secilmesi gereklidir. Histeris's
bandi ise gerceklestirilebilir bir
anahtarlama frekansindaki, uygun akim
harmonik distorsiyonu sinirlarini
saglayacak gekilde belirlennieTidir. Bu
calismada ¢ bagimsiz histe”ersi%

denetleyici evirge¢ kullanilacaktir. DA
gerilim seviyesini= ve histerisis bandimn
belirlenmesi  icin ¢alismalar siirdirilmes<-
tedir.

4. MIKRODENETLEYICI SECIMI

Alan vyoénlendirme'i kontrollin performansi
blytik 6lcgude mikreislemci hesaplama
zamanina badim’ idi'". Bu zamani etkileyen
iki  temel ""aktdr kontrol yénteminin
karmasiklig:i ve kullanilan mikrodenetleyi-
cinin hesaplama hizidir. Ayrica hesaplama
zamani yari iletken gli¢ elemanlarinin
anahtarlama frekansinin belirlenmesinde
6nemli rol oynar. Bu c¢alifmada TMS 320C14
DSP tipi mikrodenefeyrci , 16 bit islem
yvapabilmesi, yiksek hesaplama hizi ve
calisma sirasinda sistem parametrelerini
dizeltmek i¢in uygun mimari yapisindan
dolayi tercih edilmistir. Mikrodenetl eyici

25-6 MHz saat frekansina sahip olup
amac¢lanan kontrol yéntemi i¢in hesaplama
zamanai 120 us olarak hesaplanmistir.

Uygulama sonucu performans/fi1at. agisindan
hangi tip Dbir mikroiglemcinin en uygun
olabilecedi ayrica degerlendirilecektir.

5. SIMULASYON SONUGLARI

Ama¢lanan sistemin sirnulasyonu icin bir
bilgisavyar programi hazirlanmigtir.
Bilgisayar simulasyonu ile elde edilmisg
bazi sonuglar Sekil 3, 4, 5 ve 6 da
sunulmusgtur. Simulasyonlarda evirgecin
ideal anahtarlardan olugtugu varsayilmig
ve makina parametrelerinin simulasyon
boyunca dedigmedigi kabulli yapilmigtir. DA
ara gerilim seviyesi 1 p.u dir. Sonuglar
10 Ms'lik iterasyon adimi ve X1 histerisis
bandi kullanilarak bulunmusgtur.

Sekil 3 de stator aki ve akiminin g-bile-
gsenlerinin de§isimleri Ta = 1.6. p.u'luk
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Sekil 3. Hesaplanmig tyﬂs ve Iqs'

moment igin verilen = 0.15 p.u,
as

referansa karsilik olarak verilmektedir.

Sekil 4 motorun bir fazina iligkin

terminal gerilimi ve stator aki
referansim gbstermektedir.

Sekil 5 stator akisinin ve akiminin gergek

de§erlerini gbstermektedir. Nominal
akidaki c¢alismada moment ve hiz deJisgim-
leri Sekil 6 da sunulmustur. Moment,

gorildligi gibi, referansini anlik olarak

izlemektedir.

" HHJHHIIIF i JIINIH:II

Sekil 4. A-fazi

stator gerilimi ve akisi
referansi.

Sekil 5. A-fazi stator akisi ve akimi-.
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Sekil 6. Makina momenti ve hizi.

6. SONUC
Bu bildiride stator akilarini kullanan bir
dolayli alan yonlendirme yontemi
tanitilmaktadair. Rotor akisinin konumu

makinanin stator tarafindaki Olcmeler ile
belirlenmektedir. Yéntemin uygulanmasinda

rotor direnci ve hiz 6l¢UmlU bagimliliga
asilmistir. Stator direncinin
dizeltilmesi ile ilgili bir 6nen
sunulmusgtur.

EK
Simulasyon programinda kullanilan motor
parametreleri
Vs = 220V rg= 0.02012 p.u.
S = 2.2 kvA r, = 0.0377 p.u.
Xx_ = 1.2086 p.u. f = 60 HZ

% _ %37 = 0.03847 p.u J = 0.754 p.u.
= 2
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IHVIttZKB ILE BESLSNSN HIZ ATAKLI A SENKRON IUTOH TAHRIK
SISTEHIHIN (d-q) MODELI ILE INCKLKNU3SI

i. Doseyen, K. Halici, H. Sarul

T.O. KOu Jale. Elektrik Miihendisligi Boliimii,

OZET

Pureda, *Iir kar* dalga gerilla kaynadi in-
serterl 1ll« kafaa rotorlu aaaakron aotordan
meyamma galam tahrik aiataalnin d-qg dun»
deakleml aodall alda adllaaktadlr. Once
imverter va motorun d-q aodalleri ayri ayri
ala alinmaktadir.

1. GImis

Saakroa ddaem 4-o,~« rafaraaa «kaanlari ais-
temlmin, altaraatif akia aaklaalarinin ma-
taamtlk modellamaealade biylik basitlegtirme
maflaaakla, kararlilik, optlmlzaayon v.s.
smallislarlaa kolaylik getirdigi, ve bilhae-
aa kontrol alataal aodallari geliatiraede
aletem danklaalarini baaltiaftiraak icin an
elverigli bir takalk oldugu bllinaaktadir.
lurada, bir kara dalga garllla kaynadi in-
varteriadea b«8Ian«n aaaakroii motorlu tah-
rik sistemi, adi gagen referans eksenlerine
#¥re modallaama ag¢iaiadan ela alinaaktadir.

fm ttat T* alt alageler kullamilmistir:

- Snimit 4-¢.-* rafaraaa eksenlerine gore
olan belirtmelerde (a) Hat simgesi,

- Thmka'na domem 4-q-a referans eksenlerine
gore olaa belirtmelerde (e) Sat siagesi,

- (t) va (d) raf arama ekeemierIne gore sta-
tor taraf1 deflakenleri ICim (qs) ve (da)
alt als«el*ri, rotor tarafi degiskenleri
icim («r) ve (dr) alt aimgeleri.

i. KUE MUM CrmsLSM KAIVIADI OTTERTEROAI
d-¢ MODEI

Iavartmrlm, ideal mir kar* aal«a gerilim
kaymaBi Invartari oldu@a kabul edilmigtir®.
Imverter glrimlaMci aefra «erilim E ile
gaatarlllree, amalt 4-g-m referaaa eksenleri
aiatmmlmde c¢ikim gerilimi t ve d bilesenleri
S eimaimdam aOyl* yasalabkilir:

% gvai vassrlsres %« Cnmsr«*ya anralmn "flo
2asli lir Ulu «aklmaaimi *ealeyam ideal

Eare al<p Serflin laymafi larartTinla
d-q Slataalad* dmaliz!es adla makale.

istanbul
¢ -8
Yas % *qs )
« ¥ _2E S
éds L i «ds (2)

Burada gq: ve gd: anahtarlama fonksiyonlari—
dir (Diger bir deyisgle, Vq; ve Vd; cikis

gerilimlerini elde etmek Uzere E dodru geri-—
llalni modUle eden zaman fonksiyonlari).

Kare dalgali Vqss ve Td*sgerilialerinin Fou-

rier serisi acimalarindan, anahtarlama
fonksiyonlari igin gsu Ifadeler ¢ikar:

lq: = coaw,t + ;l eos 5“{3 - %5 cos 7“%':

-
- fr cos UUJtL e» %2. cos 13u) t

XX 9 X5 6
* ss0r ™ saae P saes (3)
s _ . A CE oA s
&y ~ S U»E g sin S5«f -f 7 sin 7ujt

= ij sin UU.* —1—3 ain 13t9t
T s ™ ssve P snss (4>

. iavarter ¢ikig geriliminin teael dalpa
aciaal frekansidir. Periyodik anahtarlama
fonksiyonlari Sekil 1l'de g¢izilaistir. Sabit
referans eksenleri sisteminde kare dalga
Inverterinin d-q modelini temsil eden devre-—
ler iae Sekil 2'de g6riilmektedir.

Inverter ¢ikig gerilimi denklemlerinin sa-
bit d-q sisteminden senkron hizda doénen d-q
aiatamime transformasyonu ile

'2=7«, | (5)
E I
1£ = 1, fgc0.*-] - ghgcomauyt + == -
B

ala* edilir.
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Sekil 1. Sabit d-g referans eks. sisteminde

x 3 A
anahtarlama fonksiyonlari gQSI gd_

P ——
I'qs

e 5 + vs
T g5 *
e e

Sekil 2. Sabit ref. eks. sisteminde kare
dalga ger. kaynagi inverterinin
d-g modeli egde§er devreleri

Veya ayni transformasyon dogrudan doJruya
anahtarlana fonksiyonlarina uygulanarak

s -]
‘f gqs cos u%t *ds 17 u%t (9)
& _ s s
8an = ‘qs ain wet + &3, COS u)et (10)

yvazilabilir. Senkron hizda ddénen d-q ref.
eksenleri sistemindeki bu anahtarlama fonk-
siyonlari Sekil 3'te, inverter d-qg modeli
egd. devreleri Sekil 4'te goérilmektedir.

tnverterin kare dalga ¢ikig gerilimindeki
harmonikler, meselft tahrik sistemine uygu-
lanacak kontrol sistemi analiz ve simiilas-
yonlarina karigiklik getirecektir. Bu har-
nonikler ihmal edilirse, analiz yine de
makul bir yaklagiklik ig¢inde kalir ve anah-
tarlama fonksiyonlari ile ¢ikis gerilimi
bilegenleri sgu pratik de§erleri alar:

b

o€ e

Iig: 1.0, <<da=° (u), (12)
: : e
Vds =0 (13), (14)
B
1+ - FLRLS-iR HUHEFRE: iR - t v, 1o 15AL KON'iKE/. €

Buna gore, pratik olarak perilimin sadec?
q bilegeni mevcut olacak ve bu da girigteki
E do§ru geriliminin biliylikliigi dUzerinden
kontrol edilebilecektir.

-
gq,
1.0

O + . + + o
iy 11T AT wt

Sdzir

104+

0 A 1A .
% “et

-1.0%

Sekil 3. Senkron donen d-q sisteminde anah-
tarlaaa fonksiyonlari g°, g.
Q 3 4

e

Sekil 4. Senkron dénen d-q sisteminde inver-
ter modeli egdeder devreleri

3. ASEHKROK MOTORUN d-q MODELI

Kafes rotorlu ideal simetrik asenkron motor
esas alinmigtir. Yani gu kabuller gegerli-
dir:

1- Stator ve rotor devrelerinde dengeli
sinlisoidal akimlar ve hava araliginda
ainlisoidal bir mmk dalgasi.

2- Uniform hava araligi.

3- Lineer magnetik devre.

4- Sicaklik ve frekansla deJigsmeyen direng.

Rotor biliylikllikleri stator tarafina indirgen-
mig olarak kullanilmig ve gerek gerilim,
gerekse Moment denklemleri bagil (per unit)
degerlerle ifade edilmisgtir.

Gerilla, moment ve hareket denklemleri lize-
rinde gerekli islemler, a-b-c faz sistemin-
den senkron dénen d-g-n sistemine transfor-
masyon ve motor d-q akimlari ile rotor hizi-
ni durum dedigkenleri olarak almak suretiyle
agsagidaki ifadeye ulagilair:

inni

‘e
e




) 4(1) . 1 v
& }=ad + B
d W
. E(Gf) o "y
Burada
At
@ = s e o 1t
T
B =fwe 110 o

r

(W = rot. mek. agisal hizi, 2p=kut. sayisi)

(15)

W, = rotor 'elektrikl’ agisal hizi *» pU),

p = baz elektrikl agisal hiz = 2rf,

(f,= sistem nominal frekansi)

H, = ylik aooenti

-cRgCr -u)e cltc'>>g» 0
¢ [
w, -cRsx'_ 0 R
-
. Al)= cRx 0 -CR;x, =Wy

Eﬁ ] fe -7"9\ '/. 0
2|-‘|: \Ir 2HS<-  °
cxl 0 -cx o)
L -e»
o CX 0
B =
. -C'tn o CX, o
0 —CZm 0 X,
0 0 0 o

Rar Bp faz bacma
Xgo Koo X diren¢ ve reaktanslar

L § L]
11 = *atee **Xriar

. e
1522 - x.iqsi-xl‘,iar

- cxna{ 4
Rt AP

CX Ay

b

2
' -
x X Xg

Uy s senkron elektrikl agisal hiz =« 2TT
0 s slirtlin»e sabitesi
H = atalet sabitesi

4. OIVERTER + ASENKRON MOTOR
TAHRIK SISTEHIHIN d-q KODELI

(15) duru» denklesiindeki stator gerilix!
bilegenleri yerine (13) ve (14)'teki karsgi-
liklari konularak dlfaranaiyel denklemler
yeniden diizenlenir ve bu defa durum ve kont-

rol vektdrleri olarak
W
'{(g)'f=[1 MR TR LR T —"] {162)
by
5
_uyj (16b)

qs da qr dr
-

o' = [% w,

kullanilirsa, (17) durun denklemi elde
edilir.
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| 5. SONUC

re ¥ = o | o
> —ri Drr, £; (17) ifadesi, inverter-asenkron motor tah-
2 - I — rik sisteminin senkron dénen referans rks”"n-
T n lerine go6re belirtilnis d-g nonlineer durus
0 o 0 0 >~ n¥ nodelidir. a-b-c faz dediskenlerine gé&re« -~
11v1 yvazilabilen nonlineer modele kiyasla onerali
6lclide basitlegtirme elde edilmis oliakta-
=" =" dair.
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SENKRONLANAN ASENKRON MOTOR INCELEMESI VE
KULLANILABILIRLIK ANALIZi

M.IMERYOZ, 1.CETIN

fTO Elektrik-Elektronik Fakltesi

Elektrik Makineleri Anabilira Dali,

OZET

Bu calismada, senkronianan asenkron motorun, genel
teorisi’ mcelenmls ve senkron calisma ozelllklerl
siirekli calisma i¢in gellstlrllen ‘cesitli rotor
sargi baglanhlan .90zontine alinarak, uyama geri-
limi, akimi ve gucd, sargl dlrenC| kalkis
yetenegl yuk degisimlerinde gorulen sondirim etki-
si bakimindan karalastlrllmlstlr Yapilan bu ince-
lemede, sirekli calsmada her rotor sargi baglanti-
sI icin motorun ayni uyarma déner alan kuvvetini
Ureftigi kabul edilmistir. Ayrica, senkron calisma
dzelliklerinin iyilestirilmesi icin yeni bir rotor
sargl baglanti deg|S|kI|g| onerlfmlstlr Bu ¢bz(im-
de motorun rotor sargilari asenkron kalkis stresin-
ce siradan bilezikli asenkron motorde oldugu gibi
uc fazh ve simetriktir. Senkron galisma durumunda
ise, rotor faz sargilar seri baglanir. Calsmada
onerilen bu baglanti biciminin teorik incelemesi
yapilmigtir.

Calismada isletmeye yOnelik olarak, isletmede en
basit bicimde bilezikli asenkron motbrde rotor sar-
g baglanti degisikligi yapilarak elde edilen senk-
ronlanan asenkron motorun calisma 6zellikleri ve
iyiligi, Dilezikli asenkron motor ve senkron motor
ile karsilastirilmistir.

1. GIRiS

Senkroni anan asenkron motor asenkron motérle, senk-
ron motorun bir bilegimidir. Bdylelikle asenkron
motorun lstiin kalkig Ozellikleri ile, senkron moto-
run yliksek gerin ve gli¢ katsayisinin diizeltilmesi
gibi siirekli galigsa Ozellikleri birlegtirilmistir.
Birlegtirilen her iki motorun sakincalari ise, mo-
toriin yapisinda de§igiklikler yapilarak en aza in-
dirilmeye galigilir. Yap1i olarak bilezikli asenkron
rootére benzer. Ancak, ikincil sargilar genelde bile-
zikli asenkron motérden farklidir.

Senkronlanan asenkron «otOr, rotor devresine ba§la-
nan yol verme direngleri {izerinden asenkron kalkig
yapar. Makine senkron hiz yakinlarinda galigirken,
rotor sargisina -ikincil sargi- do§ru gerilim uygu-
lanarak motor. senkronlanir. Senkroni ama sliresinde
yuvarlak rotorlu senkron makine igin geligtirilen
kuramlar gegerlidir /!/.

Dzel tasarlanmamig, bilezikli asenkron motdrde sar-
g1 baglanti de§isikliFi yapilarak elde edilen senk-
" ronlanan asenkron aotbrlerin senkron devrilme momen-

ti kliglik ve ylikleae araligi sinirlidir.
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istanbul

M
jgl— 1,5 civarindadir. Ayrica uyarma akimi biliyilik,

K gerilimi ise kiigliktlir. Bu, uyarma besleme dii-
zenlerinde sorunlar yaratir. Uygulamada, motlre or-
tak milde bagli uyarma generatérii rahatlikla kulla-
nilamaz. Genellikle, yiik akimina bagli do§rultuculu
uyarina devreleri kullanilir. Bu caligmada, yukarida
belirtilen sakincalari belli 6lg¢ilide gidermek amaci
ile senkron c¢aligma i¢in yeni bir ikincil sargi bag-
lantisi Onerilmig ve yaygin kullanilan difer iki
baglant1 ile karsilastirilmistir.

Sek.1l. Oanielson ba§lanti.

Senkronlanan asenkron motor ilk olarak 1900 yilinda
isveg'te, asenkron motérun gli¢ katsayisini diizelt-
mek anaci ile Oanielson tarafindan diiglinildi 121.
Danielson'un senkron galigma igin kullandi§i ikin-
cil sargi baglantisi, hala yaygin olarak kullanil-
maktadir (§ek.l). Motére iligkin ilk galigmalarin
isvec'te yapllmas1na karsin, motor ingiltere'de ge-
ligtirildi ve Sanayiye uyarlandl. Bu nedenle, diinya
literatlirinde "British Machine" olarak adlandirilir.
Motorun tarihsel siliregteki geligimi su bigimde Ozet-
lenebilir: 1940 yilinda Rawlife, o yila kadar gelig-
tirilen ikinci sargi bagllantilarini igeren bir ma-
kale yayinladi /3/. Ayrica her bir baflanti bigimi
i¢in, uyarma akiminin belirlenmesine iligkin teorik
bir inceleme yapti /3/. 1954 yilinda daha Once yapi-
lan biitlin ¢aligmalar, uyarma besleme diizenleri de
eklenerek bir kitapta toplandi /4/.

Son yillarda galigmalar firgasiz ve/veya istlin ilet-
keni i senkronlanan asenkron motorler {izerinde yo§un-
lagmigtair.

2. E$DE§ER DEVRELER

Senkronlanan asenkron motoriin asenkron ¢aligma bi-
yliklikleri, asenkron makineye ait egdeder devre
kullanilarak incelenebilir (Sek.2). Ancak, &zel
ikincil sargi tasarimlarinda bu egdeder devre geger-
1i de§ildir. Mekanik ve elektriksel simetrisizlik
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nedeni ile, c¢alisma buylkliklerinde olusan degisim-

ler dikkate alinmalidir. Boyle bir inceleme ic¢in si-

metrili bilegenler yéntemi kullanilabilir.

oK hol Yo Ry 17

Sek.2. Asenkron calisma esdeder devresi

Senkron strekli c¢alismada, senkron makineye ait eg-
deger devre gecerlidir (Sek.3). Egsdeger devre ele-
manlari, dolayisi ile senkron c¢alisma buylklikleri,
asenkron c¢alismaya iliskin egsdeger devreden belir-
lenebilir. Ancak, uyarma akim ve geriliminin dogru
saptanmasina ayri bir Ozen gbsterilmelidir. Aksi
takdirde, motor kisa slrede zarar gorebilir.

R, ol

DFI, v v
U

Sek.3. Senkron galigma egdeder devresi.

Senkron egdeder devredeki R, endii sargi direnci,
asenkron egsdeger devredeki R, direnci ile varsa-
yimsal R_ direncinin toplanma'esittir R. direnci,
asenkron~ motor anma akiminda yuklendlglnde Rp
miknatislanma direnci ile ayni akim kayip gucune
sahip olacak bigimde secilir. X, senkron reaktans
ise, en basit anlamda asenkron esdeger devredeki
endli sargisi kacak reaktansi X ile, Xujesas re-
aktansinin toplami olarak disiifflebilir.™  Senkron
gecici calisma buyuklukleri Sek.3'deki esdeger
devre kullanilarak belirlenemez. Her bir ikincil
sargl baglantisi icin ayri bir senkron gecici ca-
lisala esdeger devresi vardir.

3. ONERILEN [KINCIL SARGI BAfiLANTISI

Bu ¢ozii», senkroni anan asenkron moforun senkron ¢a-
lisma Ozelliklerinin iyilestirilmesi icin dusunil-
mustur. Onerilen yeni sargi baglantisinda ikincil
sargl U¢ fazli ve simetriktir. Sargl kalkis sira-
sinda yildiz baghdir. Motor, ayni bilezikli asenk-
ron motérde oldugu gibi kalkis yapar. Motoriin kal-
kig 6zellikleri ¢ok iyidir.

Senkron calismada ise, rotor faz sargilari birbiri-
ne seri baglanarak tek fazli uyarma sargisi elde
edilir($ek.4). Boylelikle, senkronlanan asenkron
motoriin uyarma sargisi, senkron makine de oldugu
gibi tek fazli bir yapiya doénusturilir ve uyarma
sargisinin etkinligi arttirilir. Ancak, baglanti
bilezikli asenkron motora kolaylikla uygulanamaz.
Motdriin sarglr baglantilarinda ve mekanik yapisinda
degisiklik yapmak zorunludur.

Onerilen baglantinin senkron calismada sondirim
o6zellikleri iyi degildir, 6te yandan, yik momenti-
nin senkron devrilme momentini asmasi sonucu olugan
asenkron calismaya elverigsizdir. Bu sakincalar,
rotor sargli oluklarinin st kisimlarinda kalan bos-
luklara kisadevre edilmig, dusik direncgli Cu veya
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Al c¢ubuklar vyerlestirilerek c¢oézimlenebilir-,
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Sek.4. onerilen ikincil sargi baglantisi

Ayni zamanda bu cubuklarin, asenkron kalkis 6zel-
liklerini de iyilestirici etkisi vardir

4. ONERILEN BAGLANTININ DIGER IKINCIL SARGI BAGLAN-
TILARI ILE KARSILASTIRILMASI.

Senkronlanan asenkron motorde senkron calisma igin
pek cok ikincil sargi baglantisi vardir /5/. Bunla-
rin bir kismi ayri bir tasarim gerektirirken, bir
kismi da igsletmedeki bilezikli asenkron motére ko-
laylikla uygulanabilir, 6nerilen baglanti bicimi is-
letmedeki motorun mekanik yapisinda cok az degisik-
lik yapilarak uygulanabilir. Bu nedenle, bu ¢alisma-
da ayri bir tasarim gerektirmeyen c¢o6zimlerle, 6zel-
likle en yaygin kullanilan Oanielson baglanti ile
kargilastirilmsgtir. Matematiksel incelemede " 1"
simgesi ile Onerilen baglantiya iliskin buyuklikler
taniBlanreistir.
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Sek.5. Ampersarmin oluklara dagilimi.
a) Danielson baglanti icin
b) onerilen baglanti icin
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Danielson baglantida rotor faz akimlarina gére uyar-
ma ampersarimimn iki kutuplu, 18 oluklu rotora da-
gihhmi1 5ek.5a’'da, Onerilen baglantiya ait ampersa-
rimin ayni 6zellikteki rotora dagilimi ise Sek.5b
de verilmistir. Bu dagilimlara Fourier analizi uygu-
landiginda, her iki baglantiya iliskin doner alan
kuvvetlerinin acilimi su bicimde elde edilir:
F “Jf°1 . A 1 1 1 inFwt- }
1 ,T(Sln t_vysins"t'ésin'ﬂ't' 7‘snw
? 3 (4.1)
254 1 irBw)t- UsinZwt- +m,sinllo)t-... I
_—z_smmt—vs u)t- -Usinfwt- —=, 510 o)t-...]
= 57 T 11 (4.2)

Her iki déner alan kuvveti aciliminin temel bile-
senleri oranlanirsa, ayni doéner alan kuvvetini fre-
ten uyarma akimlari arasindaki 1liski denklem (4.3)
deki gibi bulunur.

F, o-
F l.." e

(4.3)
g =0,751,

Makinenin, senkron sirekli halde calistigr kabul
edilir ve Sek5a ve b'deki rotor faz sargilari es-
deger sargi direnci ile go6sterilirse, baglantilara
iliskin uyama gerilimleri ve gucleri arasindaki
iliski elde edilir (4.4), (4.5). Incelemede faz
sargl direncinin alternatit ve dogru gerilimdeki
degQerleri ayni kabul edilmigtir.

i, - 15 U, (4.4)

P = 1,125 P, (4.5)
Senkronlanan asenkron motdérde, senkron c¢alisma

i¢in yaygin kullanilan diger bir sargi baglantisi
da Sek.S'da verilmistir.

Sek.6. Diger bir ikincil sargr baglantisi.

Bu baglanti ile énerilen ¢oézim, yukarida yapilan
incelemeye benzer bicimde karsilastirildiginda,

vaklasik ayni sonuclar elde edilir (4.7), (4.8),
(4.9).

6¢3 . . 1. 1 . )
F (sinwt- inswt- —wsinfwt- _ - sminllwt~-...)
"z Tz !

ir (4.6)
1,=0,866 |, (4.7)
u, - 13 U, (4.8)
P, - 1125 P, (4.9)

Déner alan kuvvetlerinin karsilastirilmasina daya-
11 bu inceleme, dider baglanti bicimleri icin de
yapilabilir. :
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5. SONUCLAR

Yukarida yapilan matematiksel incelemeden elde edi-
len sonuc¢lar sunlardir:

1. Senkron caligma ic¢in énerilen ikincil sargi
baglantisi, daha kuctk uyarma akiminda diger bir
baglantininkine esit bir déner alan kuvveti Uretir.
Bu baglamda ¢nerilen ¢ozim kullanildidinda, motorun
senkron devrilme momenti buyur, yikleme araligi ge-
nigler ve verimi artar.

2. onerilen baglantinin uyarma gerilimi, diger
iki baglantinin uyarma geriliminden daha buyliktir.
BOylelikle, senkronlanan asenkron motorun temel so-
runlarindan biri belli Olcide cézlimlenir ve uyarma
besleme dizenlerinde kargilagilan glglikler gideri-
lir.

3. Onerilen baglantinin uyarma glclnin, diger
iki baglantinin uyarma gucinden daha buyik olmasi
bizi yani ltmamalidir. Bu, uyarma sargisinin ve moto-
riin daha verimli kullanilmasinin bir sonucudur.

isletmedeki bir bilezikli asenkron mot&r, senkron
calisma ig¢in yukarida verilen ikincil sargi baglan-
tilarindan biri kullanilarak, rahatlikla senkrnnl.i-
nan asenkron motOr olarak ¢aligtirilabilir, ozellik-
le eylemsizligi biylk, sabit momenti i yiklerin tah-
riginde ve sistemin guic¢ katsayisini dizeltmek ama-
ciyla kullanilir. Motorun senkron c¢aligma Ozellikle-
ri ve buyukliikleri, asenkron ve senkron calismaya
iligkin egdeger devre elemanlari belirlenerek bulu-
nabilir. Senkron c¢alisma buyukliklerinde g6rilen ye-
tersizlikler, o¢nerilen baglanti bicimi ve yik akimi-
na bagli uyarma diizenleri kullanilarak giderilebi-
lir /6/. ozel tasarlanan senkronlanan asenkron moto-
run maliyeti, senkron ve asenkron motdrlerin maliye-
tinden daha fazladir. Ancak, yukarida belirtilen
bicimde elde edilen senkronlanan asenkron moter is-
letmeye ek bir maliyet yiklemez.

Senkronlanan asenkron motor senkron caligmada sebe-
keden tepkin glic alabilir ve gebekeye tepkin gi¢ ve-
rebilir. Bu 6zellidi nedeni 1ile yalniz sistemin guc
katsayisini dizeltmekle kalmaz, sebekede olusan tep-
kin gl¢ artiglarinda bu glici lzerine alarak siste-
min kararliligim korur, emniyetini sagdlar. Bu bag-
lamda, uygun kontrol diizenleri ile donatilarak, is-
letmelerde statik VAr sistemlerinin yerine kullani-
labilir.

Son yillarda ¢aligmalar ustlin iletkenli senkron ge-
neratOrlerdeki gelisime kosut ol-erak, dstun iletken-
1i senkronlanan asenkron motérler uzerinde yogunlas-
mig, bu konuda deneysel ve teorik yayinlar yapilmig-
tir PI1. Yakin bir gelecekte ortam sicakliginda Us-
tin iletkenin alternatif gerilimdeki davranisinda
karsilasilan sorunlar dikkate alindiginda, konunun
ne denli guncel, gelecege doénik ve incelenebilir ol-
dugu agiktir.
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1kI GIRISLI GOLGE KUTDPLO ASENKRON MOTORUN MOMENT

HARMONIKLERI

T.Kaya, S.Akpinar

KTU Elektrik-Elektronik Mihendisligi Bolumli, Trabzon

OZET

Bu calismada, Gblge Kutuplu Tek Fazli
Asenkron motorun gblge sargisi tarafin-
dan sadlanan ikinci bir giris yardimiyla
vapilan devir yoéni ve hiz kontroll esna-
sinda, harmonikli makina parametreleri-
nin, sistemin dinamik davranisina, hiz-
lanma, frenleme ve ters vyoénde hizlanma
esnasinda gbdzlenen moment salinimlari
Uzerine etkisi incelenmigtir. Ayni za-
manda "Hans Gergeous Olayi'nin dinamik
davranisa etkisi arastirilmigs, iki gi-
risli makina i¢in tasarim kriterleri ve-
rilmistir. Daha sonra, benzetim programi
vardimiyla uUretilen teorik sonuclar de-
neysel sonuc¢larla karsilastirilmistir.

1. Giris

Kalkis momentinin klUcuk, verimin Onemsiz
oldudu suricu dizeneklerde gdlge kutuplu
tek fazli asenkron motorlar kullanilir-
lar /I/. ©Uygulamada bunlarin tercih
edilmelerinin sebebleri, Firca-Bilezik
gibi dizeneklere ihtiyac¢ duymamalarina
ek olarak herhangi bir bakimada gerek
duymamalaridir 121. Bunlarin hiz ayari
kaynak gerilimini, kaynak frekansini de-
gistirerek veya kademeli sargi kullana-
rak vapilabilmesine radgmen devir yoénu
ayari, sadece cift gdlge kutup kullana-
rak yapilabilmekte, bu kutuplar lzerinde
bulunan gélge sargilarin anahtarlar yar-
dimiyla bir kismi acik devre vyapilirken
digerleri kisa devre edilerek gercekles-
tirilmektedir.

G6lge Kutuplar lUzerine, gblge sargi (ki-
sa devre sargl) yerine cok sarimli sargi
verlegstirerek dig ortama acik bir kapi
haline getirme bu motorlarin hiz ve de-
vir yonl ayar imkanlarini artirmaktadir
/3 /. Boylece, bu 6nemli vapisal dedigsik-
likle ayrica kalkis momenti ve verim ar-
tirilirken hiz kontrol araligida genis-
letilmektedir. Bu veni giris kapisina
uygulanan gerilimin, kucik dederli oldu-
gundan, valitim kat1 kullanmaksizin
elektronik devre elemanlari vardimiyla
genligini ve ana sargiya uygulanan geri-
lime goére fazini kolayca ve hassas bir
bicimde degistirerek hiz ve devir yoénu
ayaril gerceklestirilmektedir. Bu genlik
ve faz dedisiminin kalkis momentine et-
kisi kaynak /4/'de incelenmektedir.

Gb6lge Kutuplu asenkron motorlarin d-g
eksen sisteminden sargili eksenlerine do-
nisum matrisi, sargi eksenlerinde sltrek-
1i durum bagintilara ve empedans matrisi
G.KRON /5/ tarafindan 1939 da verilmig-
tir. Daha sonra bu makinalarin analizi
Uzerine pek c¢ok calisma yapilmigstir. Sc-
huisky /I/, 1957 de bu makinalardn toplu
parametrelerini hesaplamis ve suUrekli
hal davranigslarini incelemistir. Daha
sonraki calismalarda bu makinalarin diz-
gun olmayan stator gdvdesi ve harmonikli
endiktans yvapisindan kaynaklanan harmo-
nikler arastirilmigstir. Veinott /2/,1959
da vayinladidi kitabinda makina hakkinda
tasarima yonelik bilgiler vermektedir.
Doymanin hiz-moment karakteristigine et-
kisi kaynak /6/ da ele alinmakta, endik-
tanslardaki harmoniklerin strekli hal
davranisina etkisi IITI ve /8/ de ince-
lenmektedir. Dedisken gerilim kiyici ile
kontrol edilen makinanin dinamik davra-
nisi ise kaynak /9/ da arastirilmakta-
dir.

2. Makinanin Gosterimi

2.1. Fiziksel Gosterim

|

a)Fiziksel,b)Toplu Paramet. Gosterim

-

Sekil 1: GOlge Kutuplu Motorun Sargilari

Tki girisli gdlge kutuplu motorda ana
sargl aynen kullanilmis, gdlge sargl
ise, kutup yariklari biraz daha genisle-
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tilerek bu bogsluklara ana sargili sarim
sayisinin 1/10'u kadar sargi sarilarak
ikinci bir giris haline getirilmistir.
Kutup ayaklarindaki hor iki gblge sargi
aki yonleri ayni kalacak sekilde seri
baglanarak sarim sayisi iki katina cika-
rilmigstir. Bu sarginin iletken kesiti
ana sargl iletken kesitinin Uc¢ katidar.

2.2. Matematiksel Gosterim

Sekil-1.a) daki fiziksel godsterim Sekil-
1.b) deki gibi toplu parametre ile gbs-
terilebilir /I,21. Bu durumda sargilara
iligkin gerilim badintilari asadidaki
gibi yazilabilir /10.11/.

vl = R1T1 + pAl (D

Vi = Rala + pha (2)

Va * Raia * pla (3}
Vg = Ryiy * Pig {4)
p = d/dt

. * Laai: +* L;‘(.)i.

+

Lag{®) (5)
Aa = Laaia * Lazia + LaalOlia

.« L, (6) (6)
e * Laal®)iy ¢ Laa(8)iz + Leeia

* Lagly M
im = Lgal@)is + Lgal®lia + Leais
+ Lygyia (8)

Burada stator-rotor ortak endiliktanslara,
genel olarak

n

LaalB) = 1«,1(6) = £ Lu.Cos(if) <9)
i=]
n

Ligi®) = Lgat8) = I L,,5in(i@) (10)
i=1
n

L2al®) = Lua(8) = i U» Cos(i(6+a)) (11)
i=1
n

L,,(6) =L,,UI =1L_Sin(i(6+0)) (12)
i=1

seklinde verilebilir /8/.

Gerilim bagintilarini vyazarken, endik-
tanslarin 6 yva gore tlrevleri L ile gbs-
terilmek Uzere

n
Laa = I I(-Sin(i6))L., (13)
i=1
4 n .
Lig = Ii(Cos(18>)!.,, (14)
i-1
. n
Lza = I 3(-8infit8'a))) L., (19)
i=1
. n
L., = I i(Coal(i(6+o))) L ., (16)
i=1

terimleri kullanilir. Bodylece,
IV] = IviVvav>»Vv,1'

1i] = TIii1 ia i- i"1*
Ry
[R] = Ra
R,
a-

[Las  Laa  Leal®) Log(®)
CL] #{Las Laxa Laal®) Lagi(®)
Las {9 Laa{0)Laa -
[Lax (0L a(0) - -

3L(«) - ~ Lia Lig
(Gl = = - -~ Laa Lag
3» Ligw Lag - -

Ligq Laa
olmak lizere gerilin denklemleri
cvi = mim < Sicim -+ iLipm
<p = d/dt) (17)

gseklinde yazilir. Buradan (¢ift kutup
saylsi = 1) moment ifadesi

T. 1/2 U1MG1ltil

(inaa izia + it;-ixiq + Laaizia

+ bagiaiyg) (18)

r

olarak elde edilir. BOylece, dinamik
davranigi belirleyecek durum denklemleri

iDpii] = 1v] - mm - ¢ilten [I] <i9>
ji.pd =T - Tx. - P6 (20)
olup burada

% =p 9 dir.

3. Endiktans Harmoniklerinin Dinamik
Davranisa Etkileri

Sekil l.a daki gibi statorun rotoru tam
olarak O6rtmesi durumunda stator ve rotor

15 - K[RK™'h:K MoHFHGLul, 1 e} 1 tV. TK.IISAL KONGREST 19]




e ——
6zendliktanslarx dénme agisi 6 nin fonk-
siyonu olmayip sabit kabul edilirler

/8,12/.

Bu c¢alismada. Sekil 1.b den fay-
dalctni larak yazi l.an durum denklemlerinde
sadece Stator-Rotor ve Golge Sargi-Rotor

ortak encliktans lann in harmonikli olduk-

lari wvarsayilacaktir. Bunlarin ifadeleri
matematiksel gdsterim kisminda verilmis-
ti. Bunlardan L,1 ve L., nin ana harmo-

nikler oldugu hatirda tutulmalidir.

IH»», ve L,

diuktansla

Fa—

%1 1 olduklari varsayimi ile, n-m ozeg-

rilerine

etkileri durum denklemlerinin

saylsal ¢o6zlUmliyle teorik olarak incelen-

mig ve elde edilen sonug¢lar Sekil 2 de
sunulmustur.
HU (dm/Mk) HIZ Idtv/Mi)
3000} _. . 3000l.‘4_
-SE
21"
2 it
1300 1500 =1
11( —— 11—
0.00 0.00)
J
0.0 0.1 HM.%) 0.0 0.1 NM.I
U1-0.524H U21-0.129 L1i-0.524 H 1»21-0.129
U1-0.0 H U21-0.0 LjB-0.00S H 1J22-0.001
Uz Mcv/dak) HiZ Id«<*/(MC)
300 ~q * - 3000
I_\ > -1
Y e =
m;—- =
1500 4= — 1900 RS
<T i ]
I Sy V1Y A S i =
0.00 — 0.00 L
0.0 0.1 NM.) 0.0 0.1 NMuri
U1-0.524H U21-0.129 Lal>«.Si« U21-0.128
U3-0.005H UZ3-0.001 La4-0.004H L124-0.001
iz e/ oak] Hiz ev/ouk}
000]
‘1-- -
19004 p= —‘é
i = o
{I P -_—
! 0.00 m b
I3
|
0.0 0.1 MM.*) S.0 0.1 Nft.D
Ul-0.32* 1%21-0.129 La21=9. 18
US-0.00»' v2i-0.001 LaX).a®3< U£1T-0.001
| Sekil 2: Endikt.ans Harmonikler inin n-ra
Il

O6zegrilerine Etkileri

KI.E'T.TI= ik MMOUTM" Tl Pt 1.

(i = 2,3,...7) harmonik en-
rinin, ayril ayrl ana harmonigin

Sekil 2.a ana harmoniye, digerleri ise
2., 3., 4., 5. ve 7. harmoniye iligkin
6zegrilerdir. Sekiller dikkatlice ince-
lenirse, k. harmonikte, <«mn"i harmoniye
iliskin senkron hizin (t/k) k<1ta bir
hizda n-M 6z edrisi bliylik genli1kl1 sa1l1-
nimlar gbstermektedir. Yine, Sekil 2.e
ve f den gdrlilecedi gibi bu harmonikler
kalkis momentinin artmasina ve devrilme
momentinin azalmasina vyol acmakt.idir.
Ana harmoniye iliskin senkron hi/in
(1/2) de, n-M 6zegrisinde goérilen azal-
mada 3. ve 5. harmonikler ¢ok etkindir.

Tablo 1 de. Sekil 1l.a daki makinaya
iligkin enduktanslar verilmektedir.

Tablo 1- EndUktanslann harmonik bilesenleri

| 112 13[4 1|5 |67

Lm(i) H [o.5210* joo® |.o®0® |oo j0.007

[ ILm2m " [o125fo®0-00.00" o0 [p° [o0 |

Sekil 3.a da gobsterilen ve daha sonrj
verilen deneysel 06zefriler kaynak 17,1 de
6nerilen 6l¢me yontemiyle elde edilmig-

lerdir. Hlz 1ld«y/d«k]

H.a
1000

g
11100 _

I, ::: !
0.00

o )

0.0 0.1 MIN.1]
Sekil 3.a) Deneysel ve blHesaplanan n-M

Sekil 3'den, "Hans Gergeous" olayina 3.
ve 5. harmonigin etkinligi kolayca gbz-
lenebilmektedir.

Yapilan bu incelemeler 1siginda. Sekil
4 de, 1. harmogiye ek olarak gelen S. ve
7. harmonigin etkisi ile, ana harmoniye
iligkin senkron hiz civarinda momentin
genligi zamanla dedismektedir. Bu degi-
simin peryodu ana sargili gerilimini per-
yodundan olduk¢a buytik olup vyaklasik
olarak (10 - 20) kati kadardir.

=

A_n Mg@%:i

al

I

)

8] I

=

!
1

Sekil 4.a)Deneysel,b)IIesaplanan n,M=f (t)

v J v s 0.0 3 .8 .9f T
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4. DOrt Bolgede Galisma

Bu kisimda, hizlanma, frenleme, ters
y6nde hizlanma ve ters y6nde frenleme
esnasindaki davranig ele alinarak harmo-
niklerin etkisi incelenecektir.
M
0.0t

-.08

a . o1 a a 4 s
t (a:
Sekil 5.a>Daaeysel,b>Hesaplanan n.M=£f<t)

Sekil S de 9019e sargir Urifudi» kon-
trol edilerek <v* =V2 160Sin<wt>

v,=V2 12Sin(wtl«), -90" S e S +90") elde
edilen, deneysel ve hesaplanan 6zegriler
verilmektedir.

Mih

sekil 6.a»Deneysel,b»Hesaplanan n-M

I.B6lgede (n,M) makina ylksek kalkisg
momenti ile yol alirken 3., 5. ve 7.
harmonikler etkili olmaktadir. II.Bblge-
de <n,-M> ve IV.Bblgede (-n,M) frenleme
esnasinda yliksek moment salinimlara or-
taya ¢ikmaktadir. II.Bdlgede, ana harmo-
niye iliskin senkron hiza yakin bir hiz-
la frenleme momenti oldukga diigliktir.
Bu, makinanm yapisindan dolayai IV.BO1-

¢'0 - ELEKTRIK Mi.iHEND i SLICI IV. UI.USAI, KONGRESI 1991 .

gede gbzlennemektedir. III.BOSlgede <-n,
-M) 3., 5., 7. harmoniklcrin etkisi i 1 <>
Hans Gergcous olayi oldukga etkin har
bi¢gimde goézlenmektedir

S. Sonug
Golg« Kutup.lv Mk::wnn goKjo S.I- .;1:,,r1:,
d;s ortama MMk h*%i}P gqrtjrim . v.m .
L4

ikinei bir sitis ~a;jl,:yl,.-, 1 <endpNi. e o-
lard.» .jozloni'ci S- >t 2. Kiiriri ®, > k1>: " o »
senls1 artmak eeealr. Buria k. !k . ; ikit<--it 1-
nin biyimesine wve dovrilI0 iuumont :nr.
azalmasina yol \c¢maktadjr. <Wj tarrtor-1
yin senkjon hij:1 civar 1 iifi.ik 1 v~ ] 1r*-rr.ni’
gurultic. artmaktadiar.

KAYNAKLAR

/iv SCHUISKY W., "Indaktionmachchih<-n",
springer, wien, 1957

/2/ VEINOTT C.G., "Theory and Design of
Small induetion Motors", New York,
Ne Grav-Hill, 1989

/3/ ARKPIHAR A.S-, KAYA i., "A Method of
inereasing the starting Torgque,
Beversing the Direction and
Contrclling the speed for the shaded
Pole induetioo Hotor", "Electricial
Machines and Power Systems" dergi-
sinde USA'da yayinlamak lizere kabul
edildi.

/*/ AKRPIVAH A.S., KATA t., "GO6lge Kutup-
lu Tek Fazli Aseakroa Motorun Oina-
nik Davranigi ve GO6lge Kutup sargisi
tarafindan Kontroli", Elektrik Mii-
hendisligi 3. Olusal Kongresi, 25-
30 Eyliil 1989, tTO, ISTANBUL

/S/ KROS G., "Tbe Application of Tensors
to the Analysis of Rotating
Electrical Nachinery", General
Electric Revietf, seheneetudy, N.Y., -
D.S.A., 1942

/| €/ PERRET R., PO/M{ACFF M, ' Characte-
ristic Analysis of saturated Shaded
Pol e i nduetion Metors", |EEE Vol.PAS
95 No. 4, Jul y-August 1976

Il GURD B.S., "Revolving-Field Analysis
of A Sbaded-Poie Mdtor", |EEE Trans-
on Power Apparatus and Systens. Vol.

PAS 102, No. 4, April 1983

Ih! K. S. LOCK, "Analysis af. the Steady-
Stata Performance of the Keluctancc-
Augnent ed Shaded-Pole Mdtor", | EER
Vol . PAS- 103, No.9, Septonber 1984

19/ UCK K. S., "Thyristor Control of
Shaded- Pol e i nduetion Kutors", 1907,
El ectrical Machi nes and Power

Systenms Vol .13, ppl85-193, DSA

/10/ JONES L.V., "The Onifed Theory of
El ectrical Machi nes" Buttcrviorths,
London, 1967.

/1Il1/ RKRAUSE P.C. "Analysis of Electric
Machinery", Mc-Graw Hill, 1987

/12/ SARIOCLD, M.K., "Asonkron Makinalar"
Caflayan Kitapevi, Istanbul 1983

i d




SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINADA _
SONLU ELEMANIAR YONTEMI ILE HAVA ARALIGI
AKISININ BELIRLENMESI

S.GUNGOR 0. DIRIL

R. N. TUNCAY

ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Miihendisligi Bolumu, istanbul

N

Bu calismada bir siirekli miknatisli senk-
ron makinanmmm magnetik aki dagilimi1 Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanarak bulunmustur.
Siirekli miknatislarin miknatislama vektorii
uniform. magnetik gecirgenligi sabit var-
sayilmis ve miknatislar esdeger akim
kaynaklarnn ile gosterilmistir. Stator ve
rotordaki doyma gozontine alinarak problem
lineer olmayan Poisson differansiyel
denkleminin c¢oziimiine indirgenmistir. Bu
differansiyel denklem Sonlu Elemanlar Yon-
temi ile coziildiikten sonra cesitli
durumlarda hava aralig: akisinin degisimi
verilmistir.

I.GIRIS

UstUn nitelikli tahrik makinalarn gereksi-
nimi, ailihendisleri bugiin cogunlukla kulla-
milmakta olan »senkron makinalar disinda,
yeni tahrik makinalarn gelistirmeye yo-
neltmistir. Ozellikle siirekli miknatish
makinalar bu gereksinimi karsilayabilecek
niteliklere sahiptirler. Bunlar arasinda
Siirekli Miknatisli Senkron Makina CIVEEVB
yiikksek verim, gUckatsayis1 ve gtic-agirhk
oram gibi nitelikleri ile bircok uygulama
alam bulabilmektedir s\s.

SMSMnin statoru normal bir asenkron maki-
nenin statoruna benzerdir, rotorunda ise
siirekli miknatislar bulunmaktadir. Mikna-
tislarin yerlestirme bicimi kendi icinde
farkliliklar gostermekte ve makinaya degi-
sik Ozellikler kazandirmaktadir. Genel
olarak rotor Yyiizeyine ve icine gomiilii iki
farkl1 yerlestirme bicimi s6z konusudur.
Miknatislar rotor Yyiizeyine yerlestirildi-
ginde makina diiz kutuplu senkron makina
ozelligi gostermektedir.Sabit moment Ure-
timi icin dikdortgen alternatif akim
gerektirmekte ve Indtiklenen gerilim trapez
seklinde olmaktadir /&/. Rotor icine
gomiilii miknatislar ile makina cikik kutup-
lu senkron makina o6zelligi gostermekte,
normal bir senkron maki nadan farkli olarak
enine ve boyuna eksen reaktanslar:
arasinda Xd<Xq iliskisi gecerlidir /3/.

Bu tur makinalarin farkhh tasarmmlarinda
aki yogunlastirma yontemi ile hava aral -

gindaki kutup akisi tek miknatis akisimn-
dan daha biylk yapilabilir ve rotor i.;:n-
deki kagak akilar yok edilebilir =4;,~p..
Moment {iretimi ic¢cin sinis akim gerekti pz
inekte ve indiklenen gerilim simis seklinde
olmaktadir. Bu 06zelligi nedeniyle 1inikna-
tislara yizeye yverlestirilmisg makinawa
gbre avantaj saglamakta, rotorda bulun

kisadevre kafes iletkenler yardimi 1 -
herhangi bir ek dilizene gerek g&stermeden

sinlis gerilim kaynaina badlanarak kal kiz
yapabilir.

Hava araligindaki aki dagilimi, kullan;q,-
cak miknatislarin O6zelliklerine, Dboyuti a-
rina ve yerlegtirme bigimine bagli olarak,
makina davraniginin incelenmesinde 6nem
kazanan makina parametreleri ve bu ;ear a™
metrelerin ylk durumuna gére deJisimier y-
nin belirienmesinde ve minimum mikna¢,g

hacminde optimum miknatis yverlest, rine
big¢iminin bulunmasinda, Snemii bir buy.!y g>
olarak One g¢ikmaktadir. Hava araligi .,

dagilimi sayisal olarak sonlu elemap) ar
y6ntemi kullanilarak belirlenebilir.

3. MAGNETIK ALAN DENKLEMI VE COzZUMU

Siirekli muknatishh bir makinanmin magnetik
alamin incelenmesi. Lineer olmayan poisson
differansiyel denkleminin c¢oziimiine indir-
genebilir /G/./7/. Bu denklem Sonlu Ele-
manlar Yontemi ile coziilecektir. Omek
olarak alinan makinanm o6zellikleri soyle-
dir. Silindirik olan statorda 36 oluk var-
dir. Makina dort kutuplu olup. rotora dort
adet siirekli miknatis yerlestirilmistir.
Sek.l” de makinammn incelemede temel ali-
nan kesiti verilmistir.

Yapilan varsaymmlar:

-Motorun magnetik alam iki boyutludur ve
vektor potansiyel A = A Kk ile belirtilmek-
lerdir. Magnetik indiiksiyon

B-Bx:l-'-Byj:rotA

bagintisindan tiiretilir.

-Magnetik alanin iki kaynag: vardir. Sta-
tor oluklarindaki vektorel akim yogunlugu
J = J k ve siirekli miknatislara iliskin
miknatislama vektorii;

M-in"'MyJ
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A

Sek. 1. incelenen motorun kesiti
1-Stator sargisi
a-Miknatis
3-Magnetik olmayan malzeme

-Miknatislarin magnetik gecirgenligi sa-
bittir. Ferromagnetik ortamlar doymalidir
ve B-H 0zegrileri tek degerlidir. Kullami-
lan B-H 0zegrisi Sek. a "de verilmistir

-Girdap akimlar1 ihmal edilmistir.

24

290

B Tesla

LB 4
o8
Q.4
P0

1700200 300" "400 500" 6 700
H A/cm

Sek. 2. Ferromagnetik malzemenin
B-H 06zegrisi

Siirekli miknatislar yogunlugu
i vgt CI(Z) > C£111\1/I sfr§. — &t\x./&y$
bagintisina uyan akimlar ile modellenmis-

tir .
incelenen bolgede A niceligi

Ay BASED v My JASIYISBYy = _CT +J"

lineer olmayan Poisson differansiyel denk -

lemini

A = Q . A =0

St 2

sinir kosullar1 altinda ssilsr. Bu di!fe-
ransivel denklemin cccunu

F = JJ e oaraxn e e w Jdiido
J
=

fonksiyonelini minimum yapma)-tadi;.

S bolgesini m adet ‘licgen bi¢cimil sienmvi
bolelim ve herbir el ©man icinde A ni."<?11-"1
x ve y 'nin bir lineer fonksiyonu A% ‘'ye
esit olsun, bir elemaninin 1. 1, ¥ nurnarj-
li kéose koordinatlar:1 (x, ,y T. C>: ,y ~> v?
Cx,.y,D ise ~x J J

-
T

- -
AT = NjA G+ N A N A

N° = CI/ES 3 Ca® + b°x - e%y> g=1.1,k
q e g q 9

= Xl yk v *k yj
$o-vi- %

biciminde yazilabilir. Burada An' A , ve
A'E , A niceliginin eleman kése noktalarin-

daki degeri, Se eleman Yyiizey alanldlr.a?,

b. cfvear, b/, e, i indisii bagintda
indisler donme sirasiyla degistirilerek

bul unur.

Yukarida verilen fonksiyonelin minimum
kosulu soyledir:

»FV»A - O g=l.a,3....n
q
Bu kosul
m m
Zcp‘/cs > [x’] [.’] = Z €S -3 (3% 15 [u]
- @ m
e=l e=1

k*C,.q5 = by bg + C;C: . p=1.j.k. q=1.j.V

- T T
[a ] = [‘“1"‘3"‘):]’ [u] - [1.1.1]
bigiminde Dbir lineer olmayan cebirsel
denklem takimi verir. Bu denklem takimi

sinir kosullari gdzoénlUne alinarak herhan-
gl bir iteratif ydntem ile g¢gdézililebilir.

3. HESAP SONUCLARI

Yapilan sayisal hesaplarda kalici mikna-
tishigs B ¢ 1.13 T, koersif alan siddeti
H = 83S kA/n olan Neodmium-Iron-Boron tiirii
bir miknatis kullanmilmistir. Stator oluk-
larinda IOO sarim ve sargi akimimin 5.3 A
oldugu varsayilmistir. Coziimde kullanilan
sonlu elemanlar ag1 Sek. 3 'de verilmistir -
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Sek.3 Kullanilan sonlu elemanlar ag:
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Sek 4. Yalmiz mknatisin magnetik alami

Sek. 4, 5. 6 ve 7 'de sirasiyla yalmiz mmk-
natisin, Yyalmiz stator akmm d-bileseni-
nin, stator akiminin yalniz d-b1]>?;en1
varken stator akim e mikmatisin > sutt...
akimmmin 1ki1° bileseni do varken si1.1tor
akimi ® miknatisin magnetil ;<] ammmin .*!1
dagilim:1 ile hava araliginda *ki dacji-1 : m
ver ilmistir. h

4. SONUCLAP

Hava araligi akisi, elektrik maki nal arinin
calisma ozelliklerinin belirlenirlerindis
onemli bir biiyiikliiktiir. Bu calismadj, sonlu
elemanlar yontemi yardim ile, maQnb* : i
malzemedeki doyma goézonune Jilyaral hu
siirekli miknatish senkron m*kin.adi k1
dag: 11 mm bulunmust ur. I ncfr>! ir*n*?n ni& 1 n.H

icin elde »dilen sonuclar, elektrik mal 1 -
nalarinin incelenmesinde gecerli ~>lar.
teoriye uygun bulunmus, doynij ve olu!
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L. : : S
%t 1 H t i i .
F-0.8 3 s A B A R R
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teto derece

Sak . 5. Yalmz stator akiminin d-biles«?m
magnetik alam
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S—»>kO. Stator akiminin yalmiz d-bileseni
varken stator akinm + miknatisin
magnet i k al am

etkisi g6sterilmisgtir. Kullanilan yoéntem
ve elde edilen sonuglar ile makin* para-
metreleri ve yllkleme ile de§igimleri be-
lirlene rek maklna davranigi incelenebi-
lir. Ayrica minuaum miknatis hacminde, op-
timum, miknatis boyutlari ve yerlestirme
bigimi belirlenebilir. Optimum tasarim
igin ©6n hesaplamalar ve degerlendirmeler
yapilabilir.
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ARK FIRINI HARMONIKLERININ ANALiZi VE OLCULMESI

V. OZBULUR p. BROWN R. N. TUNCAY

MU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Miihendisligi Boliimii, Istanbul

OZET

P11 ¢aligmanin 1ilk hisminda, giu¢ sistemin-
deki nonlineer yukler ue harmonikler tani-
111nif, nonlin»»r vylklerin gii¢ sistemine
etkileri sunu I mus t ur. Bx1i yiiklerden ark fi-
rinlarinin sebeke etkileri daha ayrintili
olarak ele alinmigtir. .

Calismanin ikinci bdéluminde, ark firinla-
rinda harmonik dagilim analizi incelenmis-
1ir.

Calismanin Uuc¢unciu béliumiinde harmonik &1-
cuim sistemi tani ti imis \>e TEK gebekesinin
ark firini iceren bir bélgesinde yapilan
6l¢tim ile bir ark firini tesisinde yapilan
6lcim dedJerleri sunulmus; ve harmonik spek-
trumu elde edilmistir.

LGIRIS

Bilindigi gibi glic sistemi, elektrik ener-
Jisinin Uretimi, iletimi ve tiiketimine i-
liskin tesislerden olusmustur. Bu tesisler
elektrik enerjisinin akim ve gerilim de-
gerlerini ve tUriuntd, dalga seklilerini ve
frekanslarimi1 degistirerek istenen calhsma
kosullarina uygun hale getirmektedir. Ge-
nerator, transformator, a.a. ve d.a. ener-
ji makil hatti, kondansator, dinamik kom-
panzator, elektrik motoru, dogrultucu, evi-
rici, direkt frekans c¢eviricisi, ark firi-
mi, gUc filtresi, statik VAr sistemi, al-
ternatif akim Kkiyicisi, anahtari amali gtic
kaynagi, endiiksiyon firimi gibi aygit ve
tesisler gUc sisteminin degisik bolgele-
rinde degigik islevler Yyiiklenmislerdir. Bu
devrelerin giri§' ya da cikis kapilarindaki
V-I karakteristikleri dogrusal degilse, bu
devrelere nomnlineer devreler denir. Bu tiir
devreler, sebeke akim ve gerilim dalga
seklini bozarak siniisten uzaklastirip, har—
moniklerin meydana gelmesine neden olur-
lar.

Yukanda so6zll edilen devrelerden bir kismm
elektrik enerjisi Uretilirken kullanilir-
lar. Meydama getirilen ya da doniis t Ur Ul eri
elektrik enerjisinin akim ve gerilim bile-
senlerinin sintizoidal dalga seklinde bu-
lunmasi istenir. Senkron generator ve evi-
riciler baslhica kaynaklar olarak sebekeye
saf sinUs biciminde gerilim veremezler.

KI.EKTKIK m.1HENLHSLi'1i IV. ULMSAI, KN'*.H-.ee'i = ¢’

Elektrik enerjisinin iletimi ve tuketimi
sirasinda yine sebeke gerilim ve akiminin
saf sinlustem uzaklasmasina neden olan dev-
reler mevcuttur. Doyma bdlgesinde c¢alisan
bir transformatdér, vya da dodru gerilim e-
nerji iletiminde kullanilan dodrul t ucu ve
evirici bunun tipik 6rnedini teskil eder.

Yukarida kisaca 6zetlendidi gibi enerji -

retimi, iletimi ve tuketimi asamasinda
meydana gelen bozulmalar, gli¢ sistemimle
harmoni ki er olarak glUnumizun O6nemli bir
¢alisma alanini olusturmustur. Ozellikle

son yillarda kullanima alinan DbuyUk glg¢
elektronigi devreleri ile, degisen muhen-
dislik yaklagimlari, harraoniklerin giderek
artan 6lg¢lilerde sebekeyi olumsuz olarak
etkilemesine wve bunun sonucunda konu ile
ilgili ¢aligmalarin ayni oranda yogdunlasg-
masina neden olmustur ..,

Sebekede harmonik meydana getiren nonline-
er devre elemanlari baglica U¢ grup altin-
da incelenebilir. Bunlar,

1. GU¢ elektronigi Devreleri
Z. Elektromagnetik Devreleri
3. Ark Devreleri

seklindedir. 1. ve 2. gruptaki devreler,
bildiri konumuzun ic¢erisinde Dbulunmadigi
i¢in, burada ark devreleri ve o&6zellikle
ark firinlari Uzerinde incelemeleriituzi
yvogunlastiracagiz S2S.

Ark devreleri desarj prensibi ile ¢alisti-
gindan sebekeden sinlizoidal olmayan akim
¢eker. Ark firini, floresan lamba, civa ve
sodyum buharli aydinlatma armatiurleri bun-
larin baslicalaridir. Ark firinlarinin en
6nemli 6zelligi, buyuk firin gug¢leri sebe-
bi ile, elektrot akiminin cok buytk olma-
sidir. Bu akim, elektrod ile hurda demir
arasinda bir desarj olayl sonucu gaz oOr-
tamda ark seklinde ge¢meye devam eder. Al-
ternatif akimin tabii olarak her sifirdan
gec¢mesi sirasinda, ark soéner ve bunu takip
eden periyotta arkin yeniden tiitusabi lmesi
i¢in elektrod araliginda yeteri kadar bir
alan siddetinin bulunmasi gerekir. Onun
i¢in de akim ile gerilim arasinda belirli
bir faz farki olmalidir. Bu vyluzden a1k

‘firininin 0.7 gibi olduk¢a dusuk Dbir glg

katsayisi ile c¢alismasi gerekir.Ark firini




isletmesinde " ergitme safhasi " adl ve-
rilen ve oldukg¢a kararsiz olan birinci bo6-
liimde, kararli bir isletme sadlayabilmek
igin QU¢ katsayisinin kiigik olmasi biyik
Onem tasir. Bu safhada firin tarafindan
gekilen aktif glic ile- reaktif gjlic yaklasgik
birbirine egittir. Ergitme safhasinda mim-
kin oldudu kadar kararli bir ark olusmasi
igin bdéyle bir gli¢ katsayisi segilmesine
radmen akim, potadaki demir malzemenin
durumuna bagli olarak silrekli degisgir. Bu
nedenle reaktif gligte bliyik de§ismeler bas
gosterir. Bunlar 50 Hz 1lik normal periyo-
dik titregimler diginda elektromekanik re-
zonans sonucu olu$én salinimlardan potada-
ki yik durumuna bagli rastlantisal titre-
simlerden meydana gelir. Bunun sebebi de
Sdéyle agiklanabilir. Ozellikle ergitme
safhasinda, elektrodlar ve hurda demir
arasindaki sik sik tekrar eden kisa devre-
ler bas gdbsterir. Bunlar genellikle iki
faz arasinda meydana gelirken Uglinci
fazda akim kesilir. Nadir hallerde ise her
¢ fazda da akim kesilebilir, iste bu gibi
olaylar slirekli yUk defigimlerine ve
fazlarin silirekli dengesiz yliklenmelerine
yol agar. Meydana gelen titresimli akimin
9-10 Hz 1lik bir frekansi bulurur. Aydin-
latmayi da olumsuz olarak etkileyen bu
olaya fliker adi verilir.Sekil 1.1'de bir
ark firininin gsebeke besleme semasi ve-

rilmigtir.
7

154 KV
34.5 KV

4 i

Kompanzis yon
tesisi

C220-400 VJ

=]

Sekil 1.1 Ak firiminin sebekeye baglanma
sekli.

Ark firinlarinin calhsma sartlarmdaki bu
ani degismeler sonucu, guc sisteminden
cektikleri akimlar da gelisi guzel olmak-
ta. Bunun sonucu, sebeke gerilimi de akima

bagh olarak sinus formundan gittikce
uzaklagmaktadir. Akim ve gerilimdeki -bu
bozulmalar, sebekeye harmonikli bilesenle-
rin verilmesi anlamina gelir. Aslinda bo-
zulmus olan akim ve gerilim dalga sekille-
ri, sebekede bulunan degisik frekanstaki
tierri 1 im ve akliniarin toplamindan ibaret-
tir.

Goruldugu gibi Uretilirken zaten tam sinus
seklinde bulunmayan sebeke gerilimi gerek
iletim, gerekse tuketim sirasinda daha da
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harmonikli hale gelmektedir. Bu, durum
-sebekede olumsuz etkilere s<?hep olmakta-
dir. Bu etkiler kisaca asajidaki <jit>i1dir.

- Paralel ya da seri r ezonans nlayj ai in
meydana gelmesi

- Generator ve sebeke gor ilimi iizi-1 K-
etki

- Gerilim dusumunun artmasi ve fliker
olayi

- Kondansatorler uGzerine etki

- Kayiplarin artmasi

- Elektrik makinalari uUzerine etki
- Sayacglar uzerine etki

- Kontrol cihazlari uzerine etki

- Mikro bilgi islemciler uzerin»- elki
- lzolasyon delinmesi
- Yar: iletkenler uUzerine etki

- Haberlesme tesisleri uUzerine »>=*tki

Sebeke harmoni kierinin yukaridaki olumsuz

etkilerini sinirli tutmak uUzere bazi o61-
cutler belirlenmistir. Bunlardan en onem-
lisi harmonik bozulma katsayjsi dir. Hu

katsayi toplam harmonik miktarini gOste-
rir s~$s.

a 5 172
XTHD = Yh / V] <1
"h-2
Cegitli iudlkekerdeki bara gerilimlerine g&é-

re farkli THD dederleri kabul edilmis olup
agsagida sinir deferler sunulmusgtur.

Algak gerilim Yiksek Gerilim

Devlet barasi Barasi
ABD X5 X 1.5
ingiltere X 5 X 1.8
iIsveg X 4 X1
Kanada X7 X 4
Fransa 1.6 1.6
Tirkiye 1.6 1.6

Bu sinirlamaya ek olarak akim harmonigi
igin de sinirlamaya gidilmigtir. Bazi
U;kelerde sgebeke kisa devre glicine gore
sinirlamalar da getirilmektedir. Yukaraida
belirtilen harmonik etkilerini gidermek i-
¢in konulan kistaslara uymak igin Oncelik-
le tesisi, gebeke kisa devre gliclinlin blyik
oldufu noktaya kurmak ya da kurulmus tesis
ise tesisin bulundudu noktadaki sebeke

kisadevre gliclini artirmak gerekir. Bu
mimkin olmuyorsa uygun slizg«*gler ve/veya
statik VAr sistemleri kurulabilir. Bu

noktada maliyet optimizasyon sorununa dik-
kat etmek gerekir /4s.

2. ARK FIRINLARINDA HARMONIK DAGILIM ANA-
Lizi

Ark firinlarinda harmonik dagiliminin ku-
ramsal olarak saptanmasi ig¢in gli¢ sistenu
modelinin tam olarak kurulmasi gerekir. Bu
modele harmonik meydana getiren elemanla-
rin modellerinin eklenmesi gerekir. Daha
sonra sistem gbzillerek harmoniklerin

IBEN




haralara gore dagilisi elde edilir.

Guc sistemindeki harmoriik dagiliminin ana-
lizinde baslica uc yontem kullanilabi-
lir. Huniar;

a> Adinitans mati is yontemi ile frekans
dnmeninde analiz
b) Zaman doéneninde analiz

cj Yuk akisi yontemi ile analiz
seklindedir. Elektrik enerjisi ile metal
ergitme prensibine gore calisan ark
firinlari, metali ergitme safhalarina go-
re yijk cok ani bir sekilde degistigi icin
bu tip yvuklerin harmoriik bilesenleri
stokastik surec yontemi ile belirlenebi-
lir. Sekil 2.1'de , sekil 1.1'e ait dev-

renin modeli verilmistir.

I L t

“ — .

A\

Sekil 2.1 Ark firini tesisine ait devre
modeli
Rt’ % ark firinini besleyen

transformatér parametreleri
RS' LS ark firina transforma-

tériinden generatdre kadar ki
elemanlara ait parametreler

C kompanzasyon amaci igin

kullanilan kondansator.

Ark firini sebekeye g¢egitli frekanslarda
harmoriikli akimlar verdigi ig¢in bunu bir
akim kaynagi olarak gésterilmisgtir.

3. GuC SISTEMINDEKI ARK FIRINI HARMONIKLE-
RININ OLGULMESI VE DENEY SONUGLARI

GUc sistem harmoniklerinin de§er ve merte-
belerinin giderek artmasi gesgitli harmoriik
6lgl cihazlarinin geligtirilmesine yol
agmigtir. Bu cihazlar oldukga pahali ve
sinirli iglevlere gbre tasarlanmigtir.

Bu galigsmada kigisel bilgisayar ve bir
veri toplama sistemi ile gergeklesgtirilen
6l¢li yo6ntemi kullanilmig, bOylece kullani-
m1 kolay, de§isik amag¢ ve durumlara uyar-
lanabilen, hassas bir 06lcU sistemi elde
edilmigtir. Bu 0lcU sistemi donanim olarak
asagidaki bilegenlerden olusmustur.

- PC-AT 80286-10 AST Workstatlon kisisel

bilgi sayar
- 80287-10 matematik yardimci islemci

ELEKTHiK

- Metra-Byte DAS160 A/D donus) Urii« ii k.
- Baglanti ve arayliz kartlari

yukaridaki donanim yardimi ile sgebekenin
istenen harasinda her fazin gei ilimi w- a-
kimi G kanalli olarak 12 bit hassasiyetle
40116 ayrik deger olarak 1 saniyeden ilaha
kisa bir slire igerisinde kaydedilmekte,
slirekli hal yada gegici hal durumlari
hassas bir gekilde izlenebilmektedir. De-
neysel olarak elde edilen analog isaretler
dijitale ¢gevrilmekte ve ASYST dilinde
hazirlanmig olan yazilim yardimi ile he-
saplanmaktadir. Hesaplama sonuglari animla
ekranda izlenebilmekte, bdylece 6l¢li yapi-
lan baradaki gerilimin harmonikieri ile
yik akim harmoni ki erinin 80. mertebeye ka-
dar olan spektrumlari kolayca kaydedi 1 inek -
tedir.

Yukarida kisaca tanitilan veri tabani sis-
temi olarak nitelendirebilecegimiz O&lgi
sisteminin denenmesi {lic ayri uygulama igin
gergeklegtirilmigtir. Bunlardan ilki, U-
boratuvarda bulunan fonksiyon generatéri
ve evirici gibi, dalga sekilleri dolayai-
siyla harmonikeri cok iyi bilinen devreler
lizerinde yapilan 6lglimlerdir. Bu O6lglimler,
hesaplama sonuglari ile wuyum igerisinde
bulunmaktadir.

ikinci wuygulama ise Dil iskelesinde bulu-
nan TEK 154434.5 KV indirici transformatér
merkezinde yapilan O6lglimlerdir. Bilindigi
gibi bu merkezden biyilik gligli ark firinla-
r1 beslenmektedir. Bu ark firinlarinin
statik VAr sistemleri ile teg¢hiz edilmig
olduklari, bOylece kompanzasyon, simetri-
leme ve harmonik slizilmesiniii ilgili 1lab-
rikalarca saglanmakta olduklari bilinmek-
tedir. Yapilan g¢gegitli Olglmlerden akim ve
gerilim harmonikierinin birime indirgenmisg
tepe deJerleri spektrum hal indekaydodil-
mistir.
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Sekil 3.1 Dil iskelesindeki ark fairini te-
sisi akim ve gerilim O&lgilimleri
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Sekil 3.2 Dil iskelesinde*i ark firini te-
sisi akim spektrumu
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Sekil 3.3 Dil tskelesindekl ark firini Ite—
sisi gerilim spektrumu

UclincU uygulan ise Mahmutbey'de bulunan
bir ark firini tesisinde yapilmistir,
Olctimler 154734.5 KV indirici transforma-
tor merkezinde yapillam oOlcUmlerdir. Kat—
panzasyon kademeli paralel kondansatorler-
le yapilmaktadir.
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Sekil 3.3 Mahmutbey ark firini tesisi

olcumu ve harmonik spektrumu
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Sekil 3.4 Mahmutbey ark firini1 tOsisi ge-
rilim Olciimii ve harmonik spektrumu

4. SONUCLAR

Bu bildiride gUc sisteminde ark firainlarai
tarafindan meydana getirilen harmonikierin
kigisel bilgisayar ile analizi ve O&lglimi
ile ilgili ydéntemler sunulmustur. Boylece
gerek kuramsal olarak gerekse deneysel o-
larak sgebekenin herhangi bir noktasindaki

harmonik dagilimi saptanabilmekte. Boylece
seri ve paralel rezonans ile Dbunlarain
sonucunda meydana gelecek agiri akin ve

gerilimler O6nceden belirlenebilmektedir.

Geligtirilen O6lcU sistemi, yvazilim ve
donanim bakimindan pek ¢ok iglev yerine
getirmekte akim ve gerilim harmoni kierini
genlik ve fazlari ile 6lgebilmekte,
depolayabilmekte ve grafik olarak sunabil-
mektedir.
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ELEKTRIN.I ULASIM SISTEMLERINDE

TAHRIK DONANIMINDA ALTERNATIF AKIM TERNIGININ

UYGULANMASTI

Atif URAL Prof.Dr. Yildiz Uviiv.Rocaeli Miih.Fak./Izmit-KOCAELI

Belike URAL O§r.Gar. I.T.U.Kimya Metaliirji Fak./Ayazaga/ISTANBUL

OzET

U¢ fazli a3enkron motorun rayli tasimada tahrik mo-
toru olarak kullanimi genis alanlara yayilmistir.
Hizli tren, metrolar, yakin mesafe rayli ulasim
sistemleri, elektrikli ve dizel elektrik manevra
lokomotifleri ile ana hat lokomotiflerinde ileri
Dir teknolojiyle kullanilmaktadir.

Gli¢ elektronidi ile tahrik ve mikro iglemci kontro-
linlin geligimi, alternatif akim tahrik tekniginin
geligimini hizlandirmis ve genig alanlara yayilma-
sin1 saglamigtir.

1.Girisg

Villardir cer mihendisleri igin U¢ fazli asenkron
motor, hafiflik, ucuzluk, bakim kolayligi dligik ma-
liyet ve pratikteki birgok avantajlari nedeniyle
ideal cer motoru alarak diisliniildiigiinden, elektrik-
1i ulagim sistemlerinde tahrik donanimlarinin ge-
ligtirilmesi galigmalari hep li¢ fazli asenkron mo-
torun yaygin bir sgekilde kullanimi yOniinde agirlik
kazanmigtir.

Gl¢ yari iletkeni sektdriindeki garpici ilerlemeler-
le birlikte 1983*ten itibaren yeni tasgitlar GTO
tristérlerle donatilmaya baglanmig, ayni zamanda

J

—_—

—
Y

T

L]

genel cer elektronigi ig¢in mikro islemciden yarar-
lanma yoluna gidilmigtir. Bu gibi yenilikler, tlire-
tici firmalari konverterli tasitlarin yeni {liretim
dénemine girmeye zorlamisgtir.

2- ELEKTRIKLI ULASIMDA ALTERNATIF AKIM TERNiGi

Elektrikli ulasimda tahrik sisteminin seg¢iminde*!
en Snemli faktérler, enerji besleme sistemi (iglet-
me sistemi, seyr iletkeni sgebekesi) v/e tahrik (cer
motoru) dir.

Elektrikli ulasim sistemleri (&zellikle rayli sis-
temler), enerji besleme sekli yoénilinden alternatif
akim (AA) ve dofru akim (DA) olmak lizere iki ana
grupta incelenirler. Her bir grup yine kendi iginde
tahrik makinasinin cinsine gdre, DA motor tahrikli
ve AA motor tahrikli olmak ilizere iki grupta incele-
nir.

Baglangigta AA motor tahrikli sistemlerde bir fazli
AA motoru kallaniliyor ve oto trafosuyla direkt oes-
letne yapiliyordu. Daha sonralari AA beslemeli sis-
temlerde kontrolsuz dogrultucu kullanimiyla DA mo-
torlu tahrik sistemlerine geg¢ildi ve kontrolli dag-
rultucu ile bir silire devam etti.

Glinlmiizde her iki sistemde de (AA ve DA beslemeli)
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u¢ fazli asenkron motorun tahrik motoru olarak kul-
lanildigi er, son duruma gelinmistir.

AA beslemeli sistemde prensip olarak bir fazli ener-
ji , bir transformatdédrle tahrik sisteminin gerilimi-
ne indirgenmekte ve kontrollu dogrultucu ile dog-
rdtulmakta ve sonra bir inverter yardimiyla u¢ faz-
11 AA donusturltlerek cer motoru tahrik edilmekte-
dir.

DA beslemeli sistemde ise enerji dodrudan bir in-
verter yardimiyla uU¢ fazli alternatif akima invert
edilmektedir.

Her iki sistemde, frenleme esnasinda faydali fren-
leme yapilarak geri besleme yapmak mimkindir. Tah-
rik konverterlerinde kullanilan GTU tristérler,
kontrol terminaline uygulanan sinyalle iletime ve
kesime girebilen yari-iletken dlizenlerdir. Kulla-
nimlarainda, dizenli dinamik karakteristikleri ve
erjinal turn-off devrelerinden dolayi bir takim
avantajlar mevcuttur.

Manevra hizmetlerinde, diigiik hiz bdlgesindeki bii-
yik cer kuvvetleri yiliksek performanstan daha &nem-
lidir. Tecriibelerin sonucu olarak, AA tahrik siste-
mi manevra hizmetlerinde oldukga hassas ue ideal
bir galigma saglanmigtir (TCDD'nin MED7 Lokomotif-
leri buna 6rnektir.)

3. SONUG

Igletmeye konulan sistemler AA tahrik tekniginin
listiinliiklerini doJrulamaktadir.

Sonug¢ olarak, AA tahrik teknifinden su avantajlar

elde edilmisgtir:

- Diigik hizda az bir gligle ylksek kalkig cer kuvve-
ti,

- Tim hiz dilimlerinde yliksek verim,

- Dizel-elektrik sistemlerde dizel motorun gilig-hiz
karakteristiine uygun optimal yakit sarfiyati,

- Asenkron motorun o&zelliklerinden dolayi Lokomo-
tiflerin g¢ok y6nli kullanilabilmesi,

- Agiri ylklenilebilirlik

- Dengesiz dingil yilklenmelerinde momentin dingil-
ler arasinda dengelenmesi

- Tekerlek-ray kogullarina uygun sgekilde cer kuvve-
tinin degistirilerek tilim dingillerin patinajinin
engellenmesi,

- Dliglik aginma ve bakim giderleri (gii¢ elektronigi
elemanlari ve asenkron motor kullanimi ile)

- Mikro iglemci kullanimiyla istilin ayar, kontrol
ve kumanda yetenedi,

- Bakim ve onarim kolayligdi

Bu avantajlardan dolayi elektrikli ulagimda alter-
natif akim teknifinin Snemini koruyacadi ve daha
genig alanlara yayilacadi goérililmektedir.
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