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Ö N S Ö Z

Dokuz Eylül Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik

Mühendisliği Bölümü, TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası ve Türkiye Bilimsel ve Teknik

Araştırma Kurumu'nun işbirliği ile 16-22 Eylül 1991 tarihleri arasında düzenlenen

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

üç paralel oturum halinde D.E. t). Rektörlük binası anfilerinde gerçekleşecek

Kongremizde 54'ü poster olmak üzere toplam 213 bildiri sunulacaktır.

İki ayrı ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinaları ve Güç Elektroniği,

Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konuları birinci ciltte, Bilgisayar,

Elektronik, Haberleşme, işaret İsleme, Biomedikal ve Enstrümantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler İle Eğitim konuları ise ikinci ciltte yer almıştır.

ilk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri özeti

gönderilmiş, Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmiş, 22 adet bildiri özetini ise

iade etmiştir. 64 adet bildiri basıma verildiği tarihe kadar elimize ulaşmadığı için

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

üniversite-sanayi işbirliğinin geliştirilmesi ve Kongremize yansımasının sağlanması

amacı ile ilk kes oluşturulan Kongre Danışma Kurulunda, EMO ve üniversitelerin

temsilcilerinin yanısıra kamu ve özel sektör temsilcileri de yer almıştır.

Süperiletkenlerin Elektrik Mühendisliğinde Uygulamaları, 2000'li Yıllarda ülkemizin

Haberleşme Sistemleri ve Ülkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularında sunulacak

çağrılı bildirilerle Kongremizin yalnız izleyicilere değil tüm kamuoyuna önemli mesajlar

vereceği inancındayız.

Kongremizde Elektrik Mühendisliği Eğitimi ve Elektronik Teknolojisi konularında

sorunların tartışılacağı, çözüm ve önerilerin geliştirileceği, ilgili kurum ve

kuruluşlara önemli yararlar sağlayacağını umduğumuz bir ortam yaratacak panelllerimi^

olacaktır.

Çağrılı Bildiri ve panellerimize katılacak değerli bilim adamları ile özel ve kamu

kuruluş yetkilisi meslektaşlarıma çok teşekkür ediyorum.

Sunulacak tüm bildirilerin özverili çalışmalarla ortaya çıktığını hepimiz biliyoruz.

Yürütme Kurulumuz bu çabaları desteklemek ve genç araştırmacıları teşvik etmek amacı ile

kongrede sunulan en iyi üç bildiri sunucusunu ödüllendirmeyi kararlaştırmıştır. Beş

kişilik jüri tarafından yapılacak değerlendirme sonucu üç sunucuya ödülleri kapanışta

verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler için başarılı olmasını, ülkemizin bilimsel ve

teknolojik çalışmalarına yön ve ivme vermesini diliyor, hazırlık çalışmalarımıza özenle

katkı koyan değerli Bilim Kurulu, Danışma Kurulu, Yürütme Kurulu ve Sosyal Kurul üyeleri

ile emeği geçen tüm arkadaşlarıma destek ve katkıları için teşekkür ediyorum.

Prof. Dr. Kemal ÖZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı
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DOLAYLI ALAN YÖNLENDİRMELİ BlR ASENKRON MOTOR

HIZ KONTROL SİSTEMİ SlMuLASYONU

E. Narli, S. Bayındır, T. Oranc

D.E.ü Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bolumu, İzmir

ÖZET

Bu çalışmada, son yıllarda de motorlara al
ternatif olarak geliştirilen ve servo kon-
trol uygulamalarında kullanılabilen alan
yönlendirmeli asenkron motorlar incelen-
miştir. Voltaj ve akım beslemeli uç fazlı
asenkron motorun lineer olmayan dinamik
denklemleri senkron hızla dönen d-q eksen-
lerine göre oluşturulmuş ve sistemin ka-
rarlılığını bozmayan bir nümerik analiz
yöntemi kullanılarak bilgisayarda çözül-
müştür. Basamak giriş için motorun sürekli
ve geçici hal durumları incelendikten son-
ra yazılan simülasyon programı ile sınıı—
landırıcılar ve PID(oransal-tümlevsel-tü-
revsel) kontrol birimleri içeren dolaylı
alan yönlendirmesi motora uygulanmıştır.
jSistemin değişik yük durumlarında hız kon-
itrolü, dinamik davranışı» PID denetleyici-
sinin hassas hız uygulamalarına etkisi in-
celenmiş ve simülasyon sonuçları verilmiş-
tir.

I i.Giriş

ÎAsenkron motorların geri besleme ile hız
kontrolü oldukça zordur ve klasik yöntem-
jlerle yapılan kontroller sonucunda elde e-
'dilen sistemin performansı oldukça düsük-
|tür /1/-/2/. Bunun en büyük sebebi asenk-
ron motorun dinamik yapısının çok kompleks
olmasıdır. Örneğin ikalar kontrol yöntem-
jlerinden birisi olan voltaj beslemeli sü-
Irücülerde hem tork nemde hava aralığı akı-
sı voltaj ve frekansın fonksiyonudur. Bu
bağımlılık(kuplaj) motorun gecikmesiz ve
salınmışız olarak kontrol girişlerine ce-
vap vermesini engellemektedir. Bu yüzden
de klasik yöntemlerle kontrol edilen a-
senkron motorlar, sabit hız uygulamala-
rında kullanılmaktadır.

Alan yönlendirme yöntemi ile tüm bu kısıt-
lamalar giderilebilir ve motor kontrolünün
uyarılara gecikmesiz ve salınımsız olarak
tepki göstermesi saglanabilir. Bu yöntemle
asenkron motorların performansı önemli ol-
Cüde arttırılabilir. Ayrıca PID denetleyi-
cileri yardımıylada sistemin basamak tep-

kisi daha da iyilestirilebi 1 ir.

Asenkron motorun sekron hızda dönen d(di-
rect)-q(quadrature) eksenlere göre yazıl-
mış dinamik modeli düşünülürse alan yön-
lendirme metodunun temel amacı i stator

s
akım vektörünün, dönme momentini belirle-
yen i akım bileşeni ile magnetik alanı
belirleyen i akım bileşeninden ayırmaktıro
(decoupling). Bu sayede asenkron motorlar
ayrı uyartımlı de motorlar gibi davranmaya
zorlanır ve bu bir kere başarıldıktan son-
ra gerikalan kontrol algoritması bir de
motorunkiyle aynı olacaktır /1/-/2/-/3/
—/4/. Pahalı, bakımı zor ve daha az güve-
nilir olan de motorlar yerine ucuz, daha
sağlam, daha güvenilir ve az bakım gerek-
tiren asenkron motorların kullanılması o-
zellikle elektronikte ve yarı iletken
teknolojisinde meydana gelen gelişmeler
sayesinde mümkün olacaktır.

Burada yapılan simülasyon1 arın amacı, ge-
lecekte yapılacak deneysel çalışmaların
sonuçlarının kestirimini sağ 1111 bir şe-
kilde yapmaktır. Bu nedenle ilk önce sin-
cap kafesli asenkron motorun senkron hızda
dönen d-q eksenlerinde oluşturulan besinci
dereceden lineer olmayan diferansiyel
denklemleri sayısal analiz yöntemlerinden
Runge—Kutta F-ehlberg yöntemi ile sayasal
olarak çözülmüş ve dinamik modeli incelen-
miştir. Daha sonra dolaylı alan kontrolü
kullanılarak oluşturulan, sınırlandırıcı-
lar ve PID kontrol bloğu içeren bir asenk-
ron motor hız kontrol sisteminin blok di-
yagramı verilmiştir. Butun bunların yanı-
sıra simülasyon sonuçları da verilerek el-
de edilen sonuçlar değerlendirilmiştir.

2.Matematiksel Model

Sincap kafesli asenkron motorun senk-
ron hızla dönen d-q eksenlerin deki genel
dinamik denklemleri aşağıdaki gibidir.

du

dt
= T - T - B &)

i, m r ( 1-a)
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B u r a n a t- . <-• . <•' , «•• . « , < . ».• *
D a d q o a d q

sıra^ıuld rt-r) el-sen 1 er ı ndek i stator ve ro-

tor akım vo gerilimleri, P kutup say ısı, ti

atalet momenti, to ac ıGJ ) rıız, to stator
t e

frc-kansı, r elektriksel tork, T yuk tor-

ku, B sur tünme,katsayısı p ise türev teri-
ni

mıdır. n , R , L , L sırasıyla stator ve
£ r * *"

rotor direne ve enduktanslarI, M ise ortak

enduktanâtir /1/-/5/. Aynı zamanda bazı a-

kımlar ve akılar arasındaki ilişki ise;

dt

dt

R
r

r

R

M H

M H
(2)

s e k l i n d e d i r . Burada V'.,» V <* v« <J eksen-
d <ı

lerınde*ı akılar u ise (M^-CI^) dır.So-

rulduğu gibi denklem sistemleri tamamen

non1ıneerdır/1/.

Motorun
ıcin (1)
gerekir.

yöntemle
delin d
bir çok n
tır. bd;
yarattığ
tuler ve
nümerik
sistemin
verimli
trolü ya
dır.

basamak. tepkisini gozleyebılnwk
ve (2) denklemlerinin incelenmesi
PeOiskt'tılerm katsayıları zamanla
ıgin klasik cebirsel çözümleme

ri kullanılamaz. Bunun yerine mo-
inamitinin incelenmesi amacıyla
umer il- ,ına 1 ı z yöntemi kullanılmış-
ı yöntemlerin çözümleme esnasında
ı kararsızlık oldukça ilginçtir,
klasik Runge kutta gibi popüler

a.-ıalız yöntemlerinin bazen denklem
i kararsız yaptıOı görülmüştür, fcn
yöntemlerden birisi ise hata kon-
ptığı ıcin Hunge Kutta Kehlberg'

3.Dolay lı Alan Yonlenıiı rmelı Kontrol
(UecoupI ınq Can tro I )

Dolaylı ve dolaysız olmak üzere iki temel
alan yoniondırme yöntemi vardır /1/-/2/.

A r a l a r ı n d a k i f a r k e k f . e n ' i n m i : UIM I- I I ••: ::
a m d a k u l l a n ı l a n C M S I . ' f ^ı- :-. L: • • i. . > • •;»,

ve k L o r s i n y a l l e r i n in • 11 • - ' _ : ' . ; ? .-- k I ;.::
k ü y n s k l a n n a k t a d ı v . D o l ' ı y s ı : : 5 i a s v.-ı
d i r m e s i n d e ruı s i n y a i l > - ı !ır.ıvı Î<:J i M-':•<
M e u l e n a k ı l a r y « r d ı m ı y in v..-v.-. *„ •
t e r m i n a l a k ı n v e g e r i 1 i m l - r ; y., rd j i t , .
e l d e e d i l i r . Y R I I I I I ; bu y-ıı,-. e;ndf ••!:-. :• M k Ü
l a r d a s o r u n l a r f ı k î i s k t a d ı r . b ı n u r . y-r . . :
s i n y a l l e r i n ha r m on i k l">o 2u i ıımı:' £u r ••••• i ' •!•-M
p r o b • e ı ı ı l e ı e y o l n e m s k t M.I I r . Oni .-n: . ı .
t ' i İ t . r e y e r l e ş t . i r m e k i s e ko:ıt. r..''; . • i v
b o z m a k t a d ı r / l / . B u r a d a k i o a l ı ç m a i f l l : u ;
n ı l a n d o l a y l ı s l e ı ı y ö n l e n d iraı-.-:; i y <.,<••.'• :-r.ı
d e m o t o r h ı z ı t e m e l k o n t r o l e l e m a n 1 0 ı r
b u t u r s o r u n l a r y o k t u r . D o l a y ; . ; ; L s ı a n y i
l e n d i r m e s i i l e » s e n k r o n m o t o r u n r l i n a m i ^
d e n k a y n s k l a n a n hean-n l ı e m e n ' u n , olvır;:; !
l u k l a r g i d e r i l e b i l i r v e d e i n t - r ı.'Li.i !-:•
t r o l e.d i l e b i l e b i l i r . Y u l n ı i r ı . ' t o r •.! i :-'rip
n i n s ı ı r e k l i i . ? : len ! r ıe . s i «tTek'i:--:-: I • ••:. ı r . !».••
d i r e n c i n d e s a m a n l a mr-ydsnt t t ;--Je: ı d - M İ .
l-:-r k o n t r o l ü e t k i 1 e i ı - k ı > d 11 .

Ayrı uyartım! ı bir de inotorun tork d

o)

Seklindedir. Burada i aruatur akını, haş-

ka bir deyişle akının tork bilfrsf
:ıi <r iae

rotor alan akışıdır. Bir asenkron »olorun
tork denklemi ise

Seklindedir. Şekil-1'de gösterildiği gibi

Şekil-1. Dolaylı alan yönltnclirmes; i için

vektör diyagramv

r o t o r a k ı s ı v e k t ö r ü n ü n <j ekjii-ni : i •• •: A c ı k -

t ı r ı l a r a k y a p ı l a n r o t o r a k ı s ı ;/••!-. 1 •.•!,.•! i ı aıe-

si sonucu tork denkledi

At-

olnaktadır. Buda (3) denk ic-nı inde \ -e r ı
de m o t o r u n t o r k d e n k l e m i n " e;-d•.•£••• :•:'•'-.••

l ı n d a d o l a y l ı a l a n y ö n l e n d i r m e s i i..:,

r e k l i o l a n b i l g i n i n e l d e ..•'.! I . ';; •••• .

v e y a h a v a a r a l ı ğ ı a k ı s ı yor. L •-: I • î : ı ı:ıe .-i

t e m l e r i n d e d a h a k o l a y d ı r . Ar,'-ui-: i •: y••

ler b a z ı k a r a r s i z i ı k -pı-ob l--rn: •-:
 s
 ; ••<) ••

tadır. Bu nedenle pek kullan.: aa." : '•: .

Aynı zamanda rotor akısı yorı!fr»:liı-a'-:;
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y e s ı r ı d e (i.) d e n k l e m l e r

M H L f

M P.

d t < = O

şeklini alır. Bu durumda dolaylı alan yön-
lendirmesi sonucu elde edilen motor modeli
şekil-2'deki gibi olmaktadır. Görüldüğü
gibi motor modeli ayrı uyartımlı de motor
ile aynıdır. Sekil-3 asenkron motorun do-
laylı kontrolünü göstermektedir. Bu skim

a

D

L

r

3
2 '

M

S + l

P M
2 L r

A
 T

2J(S+B
r

Şekil-2. Dolaylı alan yönlendirmeli motor
modeli

Akı

Şekil-3. Alan yönlendirmeli hız kontrol
sistemi.

kontrollü servo-kontrol sisteminde <- is-
Q

tenen akı için akım girişi i
D
 ise hız kon-

trol çeviriminden elde edilen tork bileşe-
nidir. Kontrol sisteminde özellikle kalkış
anında ve hız kontrol bilgisindeki ani de-
ğişimler esnasında motora alan yönlendir-
mesi yapılabilmesi ve alan kontrolünde tu-
tulabilmesi için yüksek akımlar gerekmek-
tedir. Bu pratikte hem motorun hem de yarı
iletkenlerin sınırları açısından olanak-
sızdır. Burada önerilen kontrol sistemi-
nin gerçeğe olduğunca sadık olabilmesi a-
çısından hız kontrol döngüsünde olduğu
gibi sınırlandırıcılar kullanılmıştır. Fa-
kat bu tür kısıtlamalar sistemin hem ça-

lışma sınırlarını daraltmakta, hem de sis-
temin basamak tepkisini yavaşlatarak kon-
troıun [ı-ı:: u i m a;.-1 n ;ı ŝ ı.eb f-lnsktadır. Sis-
temin basamak tepkisini tuzlandırmak ve
kısıtlamaları gridermek. kısae&sı sistemin
performansını yükseltmek için bir E-'ID de-
netleyicisi kulanılmıştır.

Asenkron motor kontrol sisteminin kalkış
anındaki basamak tepkisi ve Sekil-2deki
verilen motor modeli incelendiğinde mode-
lin ikinci dereceden olmakla beraber bas-
kın yapının birinci dereceden olduğu gö-
rülmektedir. Bu nedenle hata sinyali bir p
kazancı ile çarpılıp sistemin kutbu sol
yarı düzleme çekilerek tepkisi hızlandırı-
labilir. Aynı zamanda sürekli hal hatası-
nın ve yüksek frekens gürültüsünün azal-
tılması için ise bir Ktümlevsel denetle-
yici) kullanılabileceği anlaşılmaktadır.
Yalnız bu, sistemin tepkisinin yavaşlama-
sına yolaçacagmdan D(turevsel denetleyi-
ci) kullanmak gerekmektedir. Sonuç olarak,
bir PID denetleyicisinin yardımıyla kon-
trol sisteminin performansının iyileştiri-
lebilecegi görülmektedir. Genel olarak bir
PID denetleyicisinin denklemi (7) deki gi-

Je(s)ds+T (7)

bidir. Zeigler-Nichols Basamak Tepkisi Me-
todu kullanılarak buradaki katsayılar;

- 4.25, - 211, =0.02

olarak bulunmuştur /6/. Yalnız bu değerler
motorun kalkış anındaki tepkisinden elde
edilmiştir. Nevarki, iegişik zamanlarda
hız komutu girişindeki ve yük torkundaki
değişimlerde gözönüne alınarak bir PID
kontrolü yapmak gerekmektedir. Bunun için
teorik olarak bulunan katsayılar temel a-
lınarak en iyi performansı verecek katsa-
yılar deneme yanılma yöntemi ile;

K
c
 = 4.1, K

c
/T\ = 2.5, =0.01

olarak tesbit edelmiş ve simülasyonlar bu
katsayılara göre yapılmıştır.

4 . Simülasyon Sonuçları

Kontrol sisteminin performansını kestir-
menin en iyi yolu gerçeğe en yakın bir
model yardımıyla öngörülen sistemi ince-
lemektir. Bu nedenle ilk önce Şekil-3'de
verilen sistem PID denetleyicisi yokken
değişik hız komutları ve yük durumları i-
çin incelenmiştir. Elde edilen çıkışlar-
dan birisi Sekil-6'da verilmiştir. Sekil-
4 d e hız komutunda yapılan, Şekil-5'de ise
yük torkunda yapılan değişiklikler görül-
mektedir. Aynı zamanda asenkron motorun
basamak girişe verdiği cevabın rahatlıkla
görülebilmesi için Şekil-6'da çıkış hızı
ile hız komutu girişi üst üste çizilmiş-
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tir. Şekildende görüldüğü gibi kontrol
sistemi hız ve yük degi$imlerine yavaş ce-
vap vermekte ve sürekli durumda hatalar o-
lusmaktadır.

Mı 15 II İlik turlu
«V-lJ

•i • : * i ıis
$ekil-4.Hız komutu

k\i tiritiM)

*'* j

• İ.3 1 T.5
Şekil-5.Yük torku

Seki1-8
« « 5 i ı»

Aseakro*. aotoron ba—«k
oevahı

t t 5 1 1.5

-7. PIO kontrol İS «««nkron «otorun
Basaak cevabı

dir.Geri beslemede sadece ölçülen motvr

hızı bilgisi kullanılmaktadır. 3ist..:-ır, i:ı vo

sinülasyonun gerç-eSfe maçlık olması i;-m sı-

nırlandıcılar kullanılmıştır. Tun B H ^ - I J - '

malara ve kısıtlamalara i-agnu-n TID Jvn.•• .-

leyicisi sistemin performansını oblul... t

yükseltmiştir .Yalnız simülasyonlar >:-L-.;;I>-

sında rotor direncinin zamanla dei;i$n:t-ii£i

varsayılmıştır. Rotor direncinin etkisi vı-

etkinin giderilnesi için gerekli yont--ı;ıl^r

ileriki yazılarda incelenecektir.
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PID denetleyici varken aynı siste
Sekil-4. ve S.'daki giri»lor uygulanan ve
•lda edilen çıkışlardan birisi sekil-7. de
verilmiştir. Budurunda ise «istenin cevabı
tu» olumsuzluklara ragaen daha hızlıdır ve
sürekli hal hatası çok daha azdır.

Sonuç:

Dolaylı alan yönlendirmeli bir asenkro mo-
tor kontrol sisteminin basmak tepkisi
sistemin kararlılıfını etkileneyen bir nü-
aerik analiz yöntemi yardımı ile simüle
•dilerek incelenmiştir. PID denetleyicisi
kullanılarak motorun sadace yol alması de-
ğil, sürekli çalışma sırasında gerek bes-
leme kaynağından, gerek yük tarafından,
gerekse motordan gelen bozucu etkiler ve
sınırlandırmalar kolaylıkla giderilmekte-
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AKIM VE GERİLİM ÖLÇÜMÜYLE ASENKRON MOTORDA ALAN YÖNLENDİRME:
MODEL VE PRATİK SORUNLAR

E. Akın, H.B. Ertan*, Y. Üçtuğ*

Fırat Üniversitesi Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü-Elazığ
«ODTÜ Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü-Ankara

ÖZET

Bu bildiride, asenkron motorların alan
yönlendirmeli kontolu için kontrol
değişkeni olarak stator akışını kullanan
bir yöntem tanıtılmaktadır. Stator akımla-
rının d- ve q- bileşenlerinin tam
ayrıştırıİmasını sağlamak için rotor
akışının konum bilgisine gerek duyulur. Bu
bilginin makinenin stator tarafındaki akım
ve gerilim ölçümlerini kullanarak
hasaplanan stator akısının kcnumu
üzerinden elde edilmesi hedeflenmiştir. Bu
yöntemle, hesaplamalarda rotor di reci
değerine bağımlılıktan ve mil kodlayıcı
kullanımından sakımImıştır. Bildiride
model tanıtıldıktan sonra, hazırlanan
bilgisayar programından elde edilen bazı
sonuçlar verilmiştir.

1. GÎRÎS

Sağlamlığı, ucuzluğu ve bakımının kolay-
lığı gibi üstünlükleri olan asenkron motor
alan yönlendirmeli kontrol ile denetlendi-
ğinde, yüksek performans uygulamalarında
DA motorlarına göre tercih edilir duruma
gelebiİmektedir.

Dolaylı ve dolaysız olan yönlendirmeli
(vektör kontrol) kontrol uygulamalarında,
kontrol değişkeni genel olarak stator
gerilimleri veya akımlarıdır. Ancak
stator akıları da kontrol değişkeni olarak
kullanılabilir /1/, /2/. Bu amaç ile
ayrıştırma yapılırken moment ve rotor
akısı denetimini bağımsız olarak
sağlayabilecek stator akı bileşenlerinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Bu çalışmada, rotor akısı alan yönlendir-
mesi yapılırken, kontrol değişkeni olarak
stator akılarını kullanan bir model
sunulmaktadır. Bu modelde moment ifadesi,
rotor akısı ile eşzamanlı dönen eksen
sisteminde stator akıları cinsinden yazıl-
maktadır. Rotor akısı denetimi ve moment
denetimi için seçilen referanslar, (rotor
akı bilgisi kullanılarak), faz ve komuta-
tor dönüşümleriyle üç faz referansları
elde etmede kullanılır. Bu referans
değerler, stator tarafındaki ölçmelere

dayalı hesaplamalardan elde edilen gerçek
akı işaretleri ile karşılaştırılmakta ve
bang-bang kontrollü evirgece uygulanmakta-
dır. Bu yöntemdeki temel sorun stator
direnci değerinde ısınma sonucu meydana
gelebilecek değişimlerin hesaplama
sonuçlarını etkilemesidir. Bu direnç
değerinin nasıl ölçülüp düzeltilebileceği
alt bölüm 2.2'de tartışılmaktadır.

Sunulan yöntemin temel avantajı hız
ölçümüne gerek duyulmaması dir.

2. ALAN YÖNLENDİRME İÇİN KULLANILAN MODEL

Bu bölümde yukarıda özet olarak anlatılan
alan yönlendirme yönteminin dayandığı
matematiksel model verilecektir. Bir
sincap kafesli üç fazlı makina rastgele
dönen eşzamanlı eksen sisteminde aşağıdaki
gibi gösterilebilir /3/:

"ds "

'qs =

0 = R

0 = R

vds

•;qs

- 'dr

.)

( 1 )

( 2 )

(3)

(4)

I R 1

Diğer yandan eğer rotor akısı eşzamanlı
dönen eksenin d-bileşeni ile çakıştırıla-
cak şekilde kontrol edilirse (Şekil 1'e
bakınız) bu durumda moment stator
akımının q-bileşeni ile bağımsız olarak
kontrol edilebilir. Doyum etkilerini ihmal
ederek, momenti aşağıdaki gibi
yazabiliriz.

T
m = k (6)

Rotor akısı sabit tutulduğunda motor
momenti serbest uyarmalı DA motorunda
olduğu gibi doğrudan denetlenebilir. Rotor
akısı d-ekseni bileşeni ve stator akımı
d-bileşeni arasındaki ilişki eşitlik
7'deki gibidir.

= M " ' r / L r ) I d «
(7)
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'• p

q s l

Sekil 1.

(Rotor akı ekseni)

- ~\ 9
-V

1 (Stator ekseni)
»- a

Asenkron
diagrarrn

makinamn vektör

Yukarıdaki denklem rotor akısının bir
gecikme ile I , tarafından denetlenebile-
ceğini gösterir.

Alan yönlendirmesi yapılırken kullanılan
kontrol değişkeni olarak stator akımları,
stator akıları cinsinden de ifade
edilebilir. 0 zaman denklem (1)-(5) den,
yukarıda ortaya konulan rotor akısı alan
yönlendirmesi için aşağıdaki bağıntılar
bulunabilir.

ı!'ds=[Mo/(o-1 )Tr+MTr/(a-1

(8)

(9)^ q s = t M 2 / ( o - 1 ) L r ] I q s = K 3 I q s

burada Tp = L

r < / R

r

° = L s L r / ( L s L r " M 2 )

Bu durumda moment denklemi aşağıdaki gibi
yazı Tabi lir

Tm = k2 *r*qs
(10)

(8), (9) ve (10) nolu denklemlerden motor
momentinin, stator akısının q-ti1eşeni "ile
denetlenebileceği görülmektedir. Bu mcde

1

aracılığı ile rotor akısı alan
yönlendirmesinin nasıl gerçekleştirileceği
Şekil 2'deki ilke şemasında gösterilmekte-
dir. Görüldüğü gibi rotor akısı seviyesi
stator akısının d-bıleşem ile denetle-
nirken, moment ise q-bıleşeni tarafından
denetlenir. Bu şemaya ilişkin ayrıntılar
ıleriki bölümlerde ele alınacaktır.

2.1. Rotor Akı Bilgisinin Elde Edilmesi:

Bir önceki bölümde sözü edı
]
9n

özelliklerin sağlanabilmesi rotor akısının
konum bilgisinin doğru bir şekilde elde
edilmesine bağlıdır. Rotor akısı konumunu
ölçmek veya tahmin etmek için farklı
yöntemler literatürde sunulmuştur / 3 / .
Yapılan çalışmalarda, rotor akı bilgisi
elde edilirken, en az ölçücü kullanan ve
makina parametrelerine bağımlılığı az olan
yöntemlerin kullanılması amaçlanmaktadır.

Bu çalışmada kullanılan tahmin yöntemi
stator gerilim ve akım ölçmeleri üzerine
oturtulmuştur. Bu yolla, rotor akısı
bilgisi hız ölçümüne gerek kalmadan ve
rotor direncine bağımlı olmaksızın belir-
lenebilir. Stator akısı stator akım ve
gerilimine göre ve makina parametrelerini
kullanarak aşağıdaki gibi yazılabilir:

*s = / ( V s " R s i s ) d t M 1 )

ve rotor akısı, stator akısından
hesaplanabilir:

Uy = Lr/M (ı|,s - oL si s) (12)

Statorda iki fazın akım ve gerilimleri
ölçülerek rotor akısı konumu
hesaplanabilir. Bu bilgi yardımıyla
komutator dönüşümü gerçekleştirilerek

Sincap
Kafesli

Asenkron
Motor

Sekil 2. Alan yönlendirmeli asenkron motor kontrol sistemi.
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modelde öngörülen stator akısının hangi
değerde olması gerektiği bulunabilir.

Şekil 2'de görülen sistem denetim
şemasında böylece referans stator akısı

değerleri (•.
SA' sB' sC

) denklem 11'den

hesaplanan motorda o andaki akı değerle-
riyle karşılaştırılarak evirgeç için
gerekli referans işaretler üretilebilir.

2.2. Stator Direncinin Düzeltilmesi

Denklem 11'den görüldüğü gibi stator
akısının doğru hesaplanması stator
direncinin kesin bilgisini gerektirir.
Stator direncinin değeri ise sıcaklıkla
yavaş olarak değişmektedir. Bu değişim
örneğin B sınıfı izolasyonlu motorlarda
80°K lik sıcaklık yükselmesinde «34
mertebesindedir ve mutlaka hesaba
katılmalıdır. Soğuk olarak ölçülen DA
direncinin değeri ya motorun sıcaklığını
ölçerek ya da stator akımları ve
gerilimleri üzerindeki ölçmeler yardımıyla
düzeltilebilir. Motor sıcaklığı makinaya
bir sıcaklık duyargası eklenerek elde
edilebilir. Ancak motorun yapısına eklenen
böyle bir eleman genel
edilmez.

olarak tercih

Stator direncinin düzeelt i 1mesi için
stator akımının referans ve gerçek
değerleri arasındaki farktan yararlanıla-
bilir / 4 / . Ancak bu durumda rotor direnci
değişimden Kaynaklanan ek hatanın
düzeltilmesi gerekecektir. Diğer bir yol
olarak makinanın doyumda çalışması
koşulunda geçerli olan, hava aralığı akısı
bilgisinin stator geriliminin üçüncü
harmoniğinden elde edilebilmesinden
hareket ile, stator direncini kullanarak
hesaplanmış hava aralığı akısının üçüncü
harmoniği ile ölçülmüş stator geriliminin
üçüncü harmoniği arasındaki faz ilişkisi
kullanılabilir / 5 / .

Bu çalışmada, stator direncinin
düzeltilmesi için stator akımının yükselme
hızının kullanılması amaçlanmıştır. Kaçak
indüktansların sabit olduğu varsayımı ile,
sürekli durumda zıt e.k.k'in değişiminin
yavaş olduğu sıradaki ölçme ve
hesaplamalar yardımıyla stator direnci
değeri elde edilecektir.

3. EVÎRGEÇ ANAHTARLAMA FREKANSI

Alan yönlendirme yöntemi hem akım hem de
gerilim kaynağı evirgeçleri ile birlikte
kul lanıbı1 ir. Alan yönlendirmenin başarısı
denetim yöntemi ile üretilen raferansların
evirgeç tarafından gecikmesiz sağlanabil-
mesi ne bağımlıdır. DGM (Darbe Genişlik
Modülasyonu)teknik1erine göre, evirgeç
denetiminde bang-bang kontrolün
uygulanması, üretilmiş referansların

doğrudan kullanımı ve gecikmesiz sağlana-
bilmesi ile çok daha uygun olur. Bu
durumda kullanılan evirgeç anahtarlama
frekansı; DA ara gerilimi, histerezis
bandı, makina kaçak indüktansı ve zıt
e.m.k seviyesi ile belirlenir. Zıt
e.m.k'nın en düşük olduğu yol alma
durumunda, en yüksek anahtarlama frekansı
oluşur ve bu frekans,

da

gh.L
(13)

ile b e l i r l e n e b i l i r / 3 / . Evirgeç tasarımı
sırasında DA ara g e r i l i m i n i n e v i r g e ç
r e f e r a n s l a r ı m sağlayabilecek bir alt
seviyede seçilmesi g e r e k l i d i r . H ı s t e r ı s ' s
bandı ise g e r ç e k l e ş t i r i l e b i l i r bir
a n a h t a r l a m a f r e k a n s ı n d a k i , uygun akım

d ı s t o r s i y o n u sınırlarını
şek i 1 de be 1 i r 1 ennıe Tidir. Bu
üç bağımsız histe^e^-i^
evirgeç k u l l a n ı l a c a k t ı r . DA

ve h i ste r i s i s b a n d ı m n
çal ı şma 1 ar sürdürül me><-

harmonik
sağlayacak
çalışmada
denetleyic
gerilim seviyesin
belirlenmesi içi
tedi r.

4. MİKRODENETLEYİCİ SEÇİMİ

Alan yönlendirme
1
i kontrolün performansı

büyük ölçüde mikreışlemci hesaplama
zamanına bağım

1
 idi

1
". Bu zamanı etkileyen

iki temel
 T

"aktör kontrol yönteminin
karmaşıklığı ve kullanılan mikrodenetleyı-
cinin hesaplama hızıdır. Ayrıca hesaplama
zamanı yarı iletken güç elemanlarının
anahtarlama frekansının belirlenmesinde
önemli rol oynar. Bu çalifmada TMS 320C14
DSP tipi mi krodenefey ıci , 16 bit işlem
yapabilmesi, yüksek hesaplama hızı ve
çalışma sırasında sistem parametrelerini
düzeltmek için uygun mimari yapısından
dolayı tercih edilmiştir. Mikrodenet1 eyici
25-6 MHz saat frekansına sahip olup
amaçlanan kontrol yöntemi için hesaplama
zamanı 120 us olarak hesaplanmıştır.
Uygulama sonucu performans/f ı at. açısından
hangi tıp bir mikroış1emcinin en uygun
olabileceği ayrıca değerlendirilecektir.

5. SÎMULASYON SONUÇLARI

A m a ç l a n a n sistemin sirnulasyonu için bir
bilgisayar programı h a z ı r l a n m ı ş t ı r .
Bilgisayar s i m u l a s y o n u ile elde edilmiş
bazı sonuçlar Şekil 3, 4, 5 ve 6 da
sunulmuştur. Simulasyonlarda evirgecın
ideal anahtarlardan oluştuğu varsayılmış
ve makina parametrelerinin simulasyon
boyunca değişmediği kabulü yapılmıştır. DA
ara gerilim seviyesi 1 p.u dır. Sonuçlar
10 Ms'lik iterasyon adımı ve X1 histerisis
bandı kullanılarak bulunmuştur.

Şekil 3 de stator akı ve akımının
şenlerinin değişimleri T = 1.6.

q-bile-
p.u'luk
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qs

•*."'.•'T*<.'."1 •'<»

Şekil 3. Hesaplanmış tyt

moment için verilen

ve

qs

qs'

- 0.15 p.u,

referansa karşılık olarak verilmektedir.
Şekil 4 motorun bir fazına ilişkin
terminal gerilimi ve stator akı
referansım göstermektedir.

Şekil 5 stator akısının ve akımının gerçek
değerlerini göstermektedir. Nominal
akıdaki çalışmada moment ve hız değişim-
leri Şekil 6 da sunulmuştur. Moment,
görüldüğü gibi, referansını anlık olarak
i zlemektedir.

\

Şekil 4. A-fazı stator gerilimi ve akısı
referansı.

Şekil 6. Makina momenti ve hızı.

6. SONUÇ

Bu bildiride stator akılarını kullanan bir
dolaylı alan yönlendirme yöntemi
tanıtılmaktadır. Rotor akısının konumu
makinanın stator tarafındaki ölçmeler ile
belirlenmektedir. Yöntemin uygulanmasında
rotor direnci ve hız ölçümü bağımlılığı
aşılmıştır. Stator direncinin
düzeltilmesi ile ilgili bir ö n e n
sunulmuştur.

EK

Simulasyon programında kullanılan motor
parametreleri

V = 220 V r = 0.02012 p.u.

S = 2.2 kVA rr = 0.0377 p.u.

x_ = 1.2086 p.u. f = 60 HZ
fn

X = x.j = 0.03847 p.u J = 0.754 p.u.

P = 2
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İHVlttZKB İLE BESLSNSN HIZ ATAKLI A SENKRON IÜTOH TAHRİK

SISTEHÎHİN (d-q) MODELİ İLE İNCKLKNU3Sİ

î . Döşeyen, K. H a l ı c ı , H. Sarul

T.O. KOu Jale. E l e k t r i k Mühendis l iğ i Bölümü, i s t a n b u l

ÖZET

•İr kar* dalga gerilla kaynağı in-
•erterl 11« kafaa rotorlu aaaakron aotordan
meyamma galam tahrik aiataalnin d-q dun»
aeakleml aodall alda adllaaktadlr. önce
imverter va motorun d-q aodalleri ayrı ayrı
ala alınmaktadır.

1. GÎMİŞ

Saakroa döaem 4-o,-« rafaraaa «kaanlari ais-
temlmin, altaraatif akıa aaklaalarının ma-
taamtlk modellamaealade büyük basitleştirme
maflaaakla, kararlılık, optlmlzaayon v.s.

Lislarlaa kolaylık getirdiği, ve bilhae-
aa kontrol alataal aodallari geliatiraede
aletem danklaalarini baaltiaftiraak için an
elverişli bir takalk olduğu bllinaaktadir.
lurada, bir kara dalga gar11la kaynağı in-
varteriadea b«8İan«n aaaakroıı motorlu tah-
rik sistemi, adı gaçen referans eksenlerine

modallaama açıaıadan ela alınaaktadır.

fm ttat T* a l t alageler kullanılmıştır:
- Smmit 4-e.-* rafaraaa eksenlerine göre

olan belirtmelerde (a) Hat simgesi,
- Tlamıkı ııa dömem 4-q-a referans eksenlerine

göre olaa belirtmelerde (e) Sat s iages i ,
- ( t ) va (d) raf arama ekeemierİne göre sta-

tor tarafı deflakenleri İÇim (qs) ve (da)
a l t a l s«e l*r i t rotor tarafı değişkenleri
içim («r) ve (dr) a l t aimgeleri.

i. KUE MUM CmtLSM KATMADI ÖTTERTERÖtİI
d-q MODELİ

İavartmrlm, ideal mir kar* aal«a gerilim
kaymağı lnvartari olduğa kabul edilmiştir*.
İmverter glrimlaMci aefra «erilim E i l e
gaatarl l lree, amalt 4-q-m referaaa eksenleri
aiatmmlmde çıkım gerilimi t ve d bi leşenleri
S eimaimdam aOyl*

y y %« Cmmsr«*ya anralmn "flç
•aslı lir Ulu «aklmaaımı •ealeyam îdeal

« m laymafı larartTlnla
Slataalad* amaliz!• adla makale.

V '
qs

« 8

T d s
_ 2E
" T

8
*qs
„ s
«ds

(1)

(2)

Burada g ve gd_ anahtarlama fonksiyonları-

dır (Diğer bir deyişle, Vq* ve V d
" çıkış

gerilimlerini elde etmek Üzere E doğru geri-
llalni modUle eden zaman fonksiyonları).

Kare dalgalı V 8
 ve T* gerilialerinin Fou-qs as

rier serisi acımalarından, anahtarlama
fonksiyonları için şu İfadeler çıkar:

= coaw
#
t + - eos - » cos

- fr cos UUJt •»• 7= cos 13u) t
XX 9 Xj 6

(3)

= - sin U»
#
t + i sin 5«t -f ̂  sin 7uJ t

- ij sin U U * - — ain 13tOt

(4)

, iavarter çıkış geriliminin teael dalpa

açıaal frekansıdır. Periyodik anahtarlama
fonksiyonları Şekil l'de çizilaistir. Sabit
referans eksenleri sisteminde kare dalga
lnverterinin d-q modelini temsil eden devre-
ler iae Şekil 2'de görülmektedir.

Inverter çıkış gerilimi denklemlerinin sa-
bit d-q sisteminden senkron hızda dönen d-q
aiatamime transformasyonu ile

',::=?«,:
l£ = 1 + fşco.*-1 -

(5)

(6)

... ( ? )

(8)

ala* edilir.
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Şekil 1. Sabit d-q referans eks. sisteminde
3 ^anahtarlama fonksiyonları g
,

1 ̂
f

— • • • -

2 e
T

Şekil 2. Sabit ref. eks. sisteminde kare
dalga ger. kaynağı inverterinin
d-q modeli eşdeğer devreleri

Veya ayni transformasyon doğrudan doğruya
anahtarlana fonksiyonlarına uygulanarak

e
3qs

s

*ds

s

s l n

COS '

(9)

(10)

yazılabilir. Senkron hızda dönen d-q ref.
eksenleri sistemindeki bu anahtarlama fonk-
siyonları Şekil 3'te, inverter d-q modeli
eşd. devreleri Şekil 4'te görülmektedir.

tnverterin kare dalga çıkış gerilimindeki
harmonikler, meselft tahrik sistemine uygu-
lanacak kontrol sistemi analiz ve simülas-
yonlarına karışıklık getirecektir. Bu har-
nonikler ihmal edilirse, analiz yine de
makul bir yaklaşıklık içinde kalır ve anah-
tarlama fonksiyonları ile çıkış gerilimi
bileşenleri şu pratik değerleri alır:

%
 e
 = ı.o, «da ( U ) , (12)

(13), (14)

Buna göre, pratik olarak perilimin sadec?
q bileşeni mevcut olacak ve bu da girişteki
E doğru geriliminin büyüklüğü üzerinden
kontrol edilebilecektir.

|lT ^T

10-•

A A
- 1 . 0 •

Şekil 3. Senkron dönen d-q sisteminde anah-
tarlaaa fonksiyonları g e, g.e

Q 3 dS

Şekil 4. Senkron dönen d-q sisteminde inver-
ter modeli eşdeğer devreleri

3. ASEHKROK MOTORUN d-q MODELİ

Kafes rotorlu ideal simetrik asenkron motor
•sas alınmıştır. Yani şu kabuller geçerli-
dir:
1- Stator ve rotor devrelerinde dengeli

sinüsoidal akımlar ve hava aralığında
ainüsoidal bir mmk dalgası.

2- Uniform hava aralığı.
3- Lineer magnetik devre.
4- Sıcaklık ve frekansla değişmeyen direnç.

Rotor büyüklükleri stator tarafına indirgen-
miş olarak kullanılmış ve gerek gerilim,
gerekse Moment denklemleri bağıl (per unit)
değerlerle ifade edilmiştir.

Gerilla, moment ve hareket denklemleri üze-
rinde gerekli işlemler, a-b-c faz sistemin-
den senkron dönen d-q-n sistemine transfor-
masyon ve motor d-q akımları ile rotor hızı-
nı durum değişkenleri olarak almak suretiyle
aşağıdaki ifadeye ulaşılır:

- K I. Ki:.1;'I- i K. •-. t ! v . !: • 5AL KON'iKE/. t



«*>_ = A(i)
u>_

+ B (15)

Burada

iqr

b

(fb

H =

\l O
rotor 'elektrikl1 açısal hızı *» pU)

rot. mek. açısal hızı, 2p = kut. sayısı)

baz elektrikl açısal hız =

sistem nominal frekansı)

yük aooenti

-cR x' -u) cfc'xs r e r >•»

o -CR;X
S

2H \ l r 2HCS<- °

r S

0

-cza
o

H.

U» s senkron elektrikl açısal hız =« 2TT

0 s sürtün»e sabitesi

H c= atalet sabitesi

4. ÖIVERTER + ASENKRON MOTOR
TAHRİK SÎSTEHIHÎN d-q KODELI

(15) duru» denklesıindeki stator gerili»!
bileşenleri yerine (13) ve (14)'teki karşı-
lıkları konularak dlfaranaiyel denklemler
yeniden düzenlenir ve bu defa durum ve kont-
rol vektörleri olarak

"yj ( l 6 b )

kullanılırsa, (17) durun denklemi elde
edilir.

B =

"11
â22

0

o

C X
r o

cx5

o

o

1

o o
-e» o

o o

cx O

o = 1

faz bacına
direnç ve reaktanslar
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r
5. SONUÇ

•»• —ri rr, £; (17) ifadesi, inverter-asenkron motor tah-
I _ I ' rik sisteminin senkron dönen referans rks^n-

I . lerine göre belirtilniş d-q nonlineer duruş
O o O O >̂ ln: nodelidir. a-b-c faz değişkenlerine

U
1

Y

5 o £ o o
V

o 2- °
o
I

H
L
 „ X

6
.

r

L

p£

1
t»

II

5;

E|xu

1

"1

1

fvl yazılabilen nonlineer modele kıyasla önerali
ölçüde basitleştirme elde edilmiş oliakta-

-^ -^ dır.
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SENKRONLANAN ASENKRON MOTOR İNCELEMESİ VE

KULLANILABİLİRLİK ANALİZİ

M.ÎMERYOZ, î.ÇETİN

tTO Elektrik-Elektronik Fakültesi
Elektrik Makineleri Anabilira Dalı, İstanbul

ÖZET

Bu çalışmada, senkroni anan asenkron motorun, genel
teorisi incelenmiş ve senkron çalışma ö z e l l i k l e r i ,
sürekli çalışma için gel işt i r i len çeşit l i rotor
sargı bağlantıları gözönüne alınarak, uyarma geri-
l i m i , akımı ve gücü, uyarma sargı direnci, kalkış
yeteneği, yük değişimlerinde görülen söndürüm etk i-
si bakımından karalaşt ır ı lmışt ır . Yapılan bu ince-
lemede, sürekli çalışmada her rotor sargı bağlantı-
sı için motorun aynı uyarma döner alan kuvvetini
ürett iği kabul edilmiştir. Ayrıca, senkron çalışma
özell iklerinin iyi leştir i lmesi için yeni bir rotor
sargı bağlantı değişikliği önerilmiştir. Bu çözüm-
de motorun rotor sargıları asenkron kalkış süresin-
ce sıradan bi lez ik l i asenkron motörde olduğu gibi
üç fazlı ve simetriktir. Senkron çalışma durumunda
ise, rotor faz sargıları seri bağlanır. Çalışmada
önerilen bu bağlantı biçiminin teorik incelemesi
yapılmıştır.

Çalışmada isletmeye yönelik olarak, isletmede en
basit biçimde bi lez ik l i asenkron motörde rotor sar-
gı bağlantı değişikliği yapılarak elde edilen senk-
ronlanan asenkron motorun çalışma özell ikleri ve
i y i l i ğ i , Dilezikl i asenkron motor ve senkron motor
i le karsılastırı lmıstır.

1. GİRİŞ

Senkroni anan asenkron motor asenkron motörle, senk-
ron motorun bir bileşimidir. Böylelikle asenkron
motorun üstün kalkış özellikleri ile, senkron moto-
run yüksek gerin ve güç katsayısının düzeltilmesi
gibi sürekli çalışsa özellikleri birleştirilmiştir.
Birleştirilen her iki motorun sakıncaları ise, mo-
törün yapısında değişiklikler yapılarak en aza in-
dirilmeye çalışılır. Yapı olarak bilezikli asenkron
rootöre benzer. Ancak, ikincil sargılar genelde bile-
zikli asenkron motörden farklıdır.

Senkronlanan asenkron «otör, rotor devresine bağla-
nan yol verme dirençleri üzerinden asenkron kalkış
yapar. Makine senkron hız yakınlarında çalışırken,
rotor sargısına -ikincil sargı- doğru gerilim uygu-
lanarak motor senkronlanır. Senkroni ama süresinde
yuvarlak rotorlu senkron makine için geliştirilen
kuramlar geçerlidir /!/.

N
jp — 1,5 civarındadır. Ayrıca uyarma akımı büyük,
K gerilimi ise küçüktür. Bu, uyarma besleme dü-

zenlerinde sorunlar yaratır. Uygulamada, motöre or-
tak milde bağlı uyarma generatörii rahatlıkla kulla-
nılamaz. Genellikle, yük akımına bağlı doğrultuculu
uyarına devreleri kullanılır. Bu çalışmada, yukarıda
belirtilen sakıncaları belli ölçüde gidermek amacı
ile senkron çalışma için yeni bir ikincil sargı bağ-
lantısı önerilmiş ve yaygın kullanılan diğer iki
bağlantı ile karsılastırılmıstır.

Dzel tasarlanmamış, bilezikli asenkron motörde sar-
gı bağlantı değişikliği yapılarak elde edilen senk-
ronlanan asenkron aotbrlerin senkron devrilme momen-
ti küçük ve yükleae aralığı sınırlıdır.

Sek.l. Oanielson bağlantı.

Senkronlanan asenkron motor ilk olarak 1900 yılında
İsveç'te, asenkron motorun güç katsayısını düzelt-
mek anacı ile Oanielson tarafından düşünüldü 121.
Danielson'un senkron çalışma için kullandığı ikin-
cil sargı bağlantısı, hala yaygın olarak kullanıl-
maktadır (Şek.l). Motöre ilişkin ilk çalışmaların
İsveç'te yapılmasına karsın, motor İngiltere'de ge-
liştirildi ve Sanayiye uyarlandı. Bu nedenle, dünya
literatüründe "British Machine" olarak adlandırılır.
Motorun tarihsel süreçteki gelişimi su biçimde özet-
lenebilir: 1940 yılında Rawlife, o yıla kadar geliş-
tirilen ikinci sargı bağllantılarını içeren bir ma-
kale yayınladı /3/. Ayrıca her bir bağlantı biçimi
için, uyarma akımının belirlenmesine ilişkin teorik
bir inceleme yaptı /3/. 1954 yılında daha önce yapı-
lan bütün çalışmalar, uyarma besleme düzenleri de
eklenerek bir kitapta toplandı /4/.

Son yıllarda çalışmalar fırçasız ve/veya üstün ilet-
keni i senkronlanan asenkron motorler üzerinde yoğun-
laşmıştır.

2. EŞDEĞER DEVRELER

Senkronlanan asenkron motorun asenkron çalışma bü-
yüklükleri, asenkron makineye ait eşdeğer devre
kullanılarak incelenebilir (Şek.2). Ancak, özel
ikincil sargı tasarımlarında bu eşdeğer devre geçer-
li değildir. Mekanik ve elektriksel simetrisizlik
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nedeni ile, çalışma büyüklüklerinde oluşan değişim-
ler dikkate alınmalıdır. Böyle bir inceleme için si-
metrili bileşenler yöntemi kullanılabilir.

Al çubuklar yerleştirilerek çözümlenebilir

Şek.2. Asenkron çalışma eşdeğer devresi

Senkron sürekli çalışmada, senkron makineye ait eş-
değer devre geçerlidir (Şek.3). Eşdeğer devre ele-
manları, dolayısı ile senkron çalışma büyüklükleri,
asenkron çalışmaya ilişkin eşdeğer devreden belir-
lenebilir. Ancak, uyarma akım ve geriliminin doğru
saptanmasına ayrı bir özen gösterilmelidir. Aksi
takdirde, motor kısa sürede zarar görebilir.

Sek.3. Senkron çalışma eşdeğer devresi.

Senkron eşdeğer devredeki R, endüi sargı direnci,
asenkron eşdeğer devredeki R, direnci ile varsa-

direnci,yımsal R direncinin toplanma e ş i t t i r . R di
asenkron motor anma akımında yüklendiğinde, p
mıknatıslanma direnci i l e aynı akım kayıp gücüne
sahip olacak biçimde seçi l ir. Xd senkron reaktans
ise, en basit anlamda asenkron eşdeğer devredeki
endüi sargısı kaçak reaktansı X , i l e , Xujesas re-
aktansının toplamı olarak düşünülebilir. Senkron
geçici çalışma büyüklükleri Şek.3'deki eşdeğer
devre kullanılarak belirlenemez. Her bir ikincil
sargı bağlantısı için ayrı bir senkron geçici ça-
lışaıa eşdeğer devresi vardır.

3. ÖNERİLEN İKİNCİL SARGI BAfiLANTISI

Bu çözü», senkroni anan asenkron motorun senkron ça-
lışma özell iklerinin iyi leştiri lmesi için düşünül-
müştür. Önerilen yeni sargı bağlantısında ikinci l
sargı üç f a z l ı ve simetriktir. Sargı kalkış sıra-
sında yı ldız bağlıdır. Motor, aynı b i l e z i k l i asenk-
ron motörde olduğu gibi kalkış yapar. Motorun kal-
kış özel l ik ler i çok iy idir.

Senkron çalışmada ise, rotor faz sargıları b i r b i r i -
ne seri bağlanarak tek f a z l ı uyarma sargısı elde
edi1ir($ek.4). Böylelikle, senkronlanan asenkron
motorun uyarma sargısı, senkron makine de olduğu
gibi tek f a z l ı bir yapıya dönüştürülür ve uyarma
sargısının etkinl iği a r t t ı r ı l ı r . Ancak, bağlantı
b i l e z i k l i asenkron motora kolaylıkla uygulanamaz.
Motöriin sargı bağlantılarında ve mekanik yapısında
değişiklik yapmak zorunludur.

önerilen bağlantının senkron çalışmada söndürüm
ö z e l l i k l e r i i y i d e ğ i l d i r , öte yandan, yük momenti-
nin senkron devrilme momentini asması sonucu oluşan
asenkron çalışmaya e l v e r i ş s i z d i r . Bu sakıncalar,
rotor sargı o luk lar ın ın üst kısımlarında kalan boş-
luklara kısadevre edi lmiş, düşük dirençli Cu veya

Şek.4. önerilen i k i n c i l sargı bağlantısı

Aynı zamanda bu çubukların, asenkron kalkış özel-
l i k l e r i n i de i y i l e ş t i r i c i e t k i s i vardır

4. ÖNERİLEN BAĞLANTININ DİĞER İKİNCİL SARGI BAĞLAN-
TILARI İLE KARŞILAŞTIRILMASI.

Senkronlanan asenkron motörde senkron çalışma i ç i n
pek çok ikinci l sargı bağlantısı vardır / 5 / . Bunla-
r ın bir kısmı ayrı bir tasarım g e r e k t i r i r k e n , b i r
kısmı da işletmedeki b i lez ik l i asenkron motöre ko-
laylıkla uygulanabilir, önerilen bağlantı biçimi iş-
letmedeki motorun mekanik yapısında çok az değişik-
l i k yapılarak uygulanabilir. Bu nedenle, bu çalışma-
da ayrı bir tasarım gerektirmeyen çözümlerle, özel-
l i k l e en yaygın kullanılan Oanielson bağlantı i l e
k a r ş ı l a s t ı r ı l m ş t ı r . Matematiksel incelemede " 1 "
simgesi i l e önerilen bağlantıya i l işkin büyüklükler
taniBİanreıştır.
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Şek.5. Ampersarımın oluklara dağılımı.
a) Danielson bağlantı için
b) önerilen bağlantı için
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Danielson bağlantıda rotor faz akımlarına göre uyar-
ma ampersarımımn i k i kutuplu, 18 oluklu rotora da-
ğıl ımı 5ek.5a'da, önerilen bağlantıya a i t ampersa-
rımın aynı ö z e l l i k t e k i rotora dağılımı ise Şek.5b'
de v e r i l m i ş t i r . Bu dağılımlara Fourier anal iz i uygu-
landığında, her i k i bağlantıya i l i ş k i n döner alan
kuvvet ler inin açıl ımı su biçimde elde e d i l i r :

1 2°1 1 1 1
s i n 3 t s i n ü t(sin^t w

3 5b 7
( 4 . 1 )

--sin5u)t- -U
5

Z
 T

,sinllo)t-... I
(4.2)

Her iki döner alan kuvveti açılımının temel bile-
şenleri oranlanırsa, aynı döner alan kuvvetini üre-
ten uyarma akımları arasındaki ilişki denklem (4.3)
deki gibi bulunur.

F
ı
 0

F '••" e

fi 0,75 I
f

(4.3)

Makinenin, senkron sürekli halde çalıştığı kabul
edi l i r ve Sek.5a ve b'deki rotor faz sargıları eş-
değer sargı direnci i le gösteril irse, bağlantılara
i l işk in uyarma gerilimleri ve güçleri arasındaki
i l i ş k i elde edi l i r (4.4), (4.5). İncelemede faz
sargı direncinin alternatif ve doğru gerilimdeki
değerleri aynı kabul edilmiştir.

ü f l - 1.5 Uf

f i 1,125 Pf

(4.4)

(4.5)

Senkronlanan asenkron motörde, senkron çalışma
için yaygın kullanılan diğer bir sargı bağlantısı
da Şek.S'da verilmiştir.

Şek.6. Diğer bir ikincil sargı bağlantısı.

Bu bağlantı ile önerilen çözüm, yukarıda yapılan
incelemeye benzer biçimde karşılaştırıldığında,
yaklaşık aynı sonuçlar elde edilir (4.7), (4.8),
(4.9).

T — 7
S

ir

I f l=0,866 I f

U f 1 - 1.3 Uf

P f l - 1,125 Pf

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Döner alan kuvvetlerinin karşılaştırılmasına daya-
lı bu inceleme, diğer bağlantı biçimleri için de
yapılabilir.

5. SONUÇLAR

Yukarıda yapılan matematiksel incelemeden elde edi-
len sonuçlar şunlardır:

1. Senkron çalışma için önerilen ikincil sargı
bağlantısı, daha küçük uyarma akımında diğer bir
bağlantınınkine eşit bir döner alan kuvveti üretir.
Bu bağlamda önerilen çözüm kullanıldığında, motorun
senkron devrilme momenti büyür, yükleme aralığı ge-
nişler ve verimi artar.

2. önerilen bağlantının uyarma gerilimi, diğer
iki bağlantının uyarma geriliminden daha büyüktür.
Böylelikle, senkronlanan asenkron motorun temel so-
runlarından biri belli Ölçüde çözümlenir ve uyarma
besleme düzenlerinde karşılaşılan güçlükler gideri-
lir.

3. önerilen bağlantının uyarma gücünün, diğer
iki bağlantının uyarma gücünden daha büyük olması
bizi yanı 1tmamalıdır. Bu, uyarma sargısının ve moto-
run daha verimli kullanılmasının bir sonucudur.

isletmedeki bir bilezikli asenkron motor, senkron
çalışma için yukarıda verilen ikincil sargı bağlan-
tılarından biri kullanılarak, rahatlıkla senkrnnl.ı-
nan asenkron motor olarak çalıştırılabilir, özellik-
le eylemsizliği büyük, sabit momenti i yüklerin tah-
riğinde ve sistemin güç katsayısını düzeltmek ama-
cıyla kullanılır. Motorun senkron çalışma özellikle-
ri ve büyüklükleri, asenkron ve senkron çalışmaya
ilişkin eşdeğer devre elemanları belirlenerek bulu-
nabilir. Senkron çalışma büyüklüklerinde görülen ye-
tersizlikler, önerilen bağlantı biçimi ve yük akımı-
na bağlı uyarma düzenleri kullanılarak giderilebi-
lir /6/. özel tasarlanan senkronlanan asenkron moto-
run maliyeti, senkron ve asenkron motörlerin maliye-
tinden daha fazladır. Ancak, yukarıda belirtilen
biçimde elde edilen senkronlanan asenkron motor iş-
letmeye ek bir maliyet yüklemez.

Senkronlanan asenkron motor senkron çalışmada şebe-
keden tepkin güç alabilir ve şebekeye tepkin güç ve-
rebilir. Bu özelliği nedeni ile yalnız sistemin güc
katsayısını düzeltmekle kalmaz, şebekede oluşan tep-
kin güç artışlarında bu gücü üzerine alarak siste-
min kararlılığım korur, emniyetini sağlar. Bu bağ-
lamda, uygun kontrol düzenleri ile donatılarak, is-
letmelerde statik VAr sistemlerinin yerine kullanı-
labilir.

Son yıllarda çalışmalar üstün iletkenli senkron ge-
neratörlerdeki gelişime koşut ol-erak, üstün iletken-
li senkronlanan asenkron motörler üzerinde yoğunlaş-
mış, bu konuda deneysel ve teorik yayınlar yapılmış-
tır P l . Yakın bir gelecekte ortam sıcaklığında üs-
tün iletkenin alternatif gerilimdeki davranışında
karşılaşılan sorunlar dikkate alındığında, konunun
ne denli güncel, geleceğe dönük ve incelenebilir ol-
duğu açıktır.
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İKÎ GÎRÎŞLÎ GÖLGE KÜTDPLO ASENKRON MOTORUN MOMENT
HARMONÎKLERÎ

Î.Kaya, S.Akpınar

KTU Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü, Trabzon

ÖZET

Bu çalışmada, Gölge Kutuplu Tek Fazlı
Asenkron motorun gölge sargısı tarafın-
dan sağlanan ikinci bir giriş yardımıyla
yapılan devir yönü ve hız kontrolü esna-
sında, harmonikli makina parametreleri-
nin, sistemin dinamik davranışına, hız-
lanma, frenleme ve ters yönde hızlanma
esnasında gözlenen moment salınımları
üzerine etkisi incelenmiştir. Aynı za-
manda "Hans Gergeous Olayı'nın dinamik
davranışa etkisi araştırılmış, iki gi-
rişli makina için tasarım kriterleri ve-
rilmiştir. Daha sonra, benzetim programı
yardımıyla üretilen teorik sonuçlar de-
neysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır.

1. Giriş

Kalkış momentinin küçük, verimin önemsiz
olduğu sürücü düzeneklerde gölge kutuplu
tek fazlı asenkron motorlar kullanılır-
lar /I/. Uygulamada bunların tercih
edilmelerinin sebebleri, Fırça-Bilezik
gibi düzeneklere ihtiyaç duymamalarına
ek olarak herhangi bir bakımada gerek
duymamalarıdır 121. Bunların hız ayarı
kaynak gerilimini, kaynak frekansını de-
ğiştirerek veya kademeli sargı kullana-
rak yapılabilmesine rağmen devir yönü
ayarı, sadece çift gölge kutup kullana-
rak yapılabilmekte, bu kutuplar üzerinde
bulunan gölge sargıların anahtarlar yar-
dımıyla bir kısmı açık devre yapılırken
diğerleri kısa devre edilerek gerçekleş-
tirilmektedir.
Gölge Kutuplar üzerine, gölge sargı (kı-
sa devre sargı) yerine çok sarımlı sargı
yerleştirerek dış ortama açık bir kapı
haline getirme bu motorların hız ve de-
vir yönü ayar imkanlarını artırmaktadır
/3/. Böylece, bu önemli yapısal değişik-
likle ayrıca kalkış momenti ve verim ar-
tırılırken hız kontrol aralığıda geniş-
letilmektedir. Bu yeni giriş kapısına
uygulanan gerilimin, küçük değerli oldu-
ğundan, yalıtım katı kullanmaksızın
elektronik devre elemanları yardımıyla
genliğini ve ana sargıya uygulanan geri-
lime göre fazını kolayca ve hassas bir
biçimde değiştirerek hız ve devir yönü
ayarı gerçekleştirilmektedir. Bu genlik
ve faz değişiminin kalkış momentine et-
kisi kaynak /4/'de incelenmektedir.

Gölge Kutuplu asenkron motorların d-q
eksen sisteminden sargı eksenlerine dö-
nüşüm matrisi, sargı eksenlerinde sürek-
li durum bağıntılara ve empedans matrisi
G.KRON /5/ tarafından 1939 da verilmiş-
tir. Daha sonra bu makinaların analizi
üzerine pek çok çalışma yapılmıştır. Sc-
huisky /I/, 1957 de bu makinalarJn toplu
parametrelerini hesaplamış ve sürekli
hal davranışlarını incelemiştir. Daha
sonraki çalışmalarda bu makinaların düz-
gün olmayan stator gövdesi ve harmonikli
endüktans yapısından kaynaklanan harmo-
nikler araştırılmıştır. Veinott /2/,1959
da yayınladığı kitabında makina hakkında
tasarıma yönelik bilgiler vermektedir.
Doymanın hız-moment karakteristiğine et-
kisi kaynak /6/ da ele alınmakta, endük-
tanslardaki harmoniklerin sürekli hal
davranışına etkisi III ve /8/ de ince-
lenmektedir. Değişken gerilim kıyıcı ile
kontrol edilen makinanın dinamik davra-
nışı ise kaynak /9/ da araştırılmakta-
dır.

2. Makinanın Gösterimi

2.1. Fiziksel Gösterim

a)Fiziksel,b)Toplu Paramet. Gösterim

Şekil 1: Gölge Kutuplu Motorun Sargıları

îki girişli gölge kutuplu motorda ana
sargı aynen kullanılmış, gölge sargı
ise, kutup yarıkları biraz daha genisle-
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tilerek bu boşluklara ana sargı sarım
sayısının 1/10'u kadar sargı sarılarak
ikinci bir giriş haline getirilmiştir.
Kutup ayaklarındaki hor iki gölge sargı
akı yönleri aynı kalacak şekilde seri
bağlanarak sarım sayısı iki katına çıka-
rılmıştır. Bu sargının iletken kesiti
ana sargı iletken kesitinin üç katıdır.

2.2. Matematiksel Gösterim

Şekil-l.a) daki fiziksel gösterim Şekil-
l.b) deki gibi toplu parametre ile gös-
terilebilir /I,21. Bu durumda sargılara
ilişkin gerilim bağıntıları aşağıdaki
gibi yazılabilir /10.11/.

Vl = Rlİl + pAl

Vı = Raİa + pAa

p = d/dt

(D

(2)

• L3,(6) (6)

(7)

(8)

Burada stator-rotor ortak endüktansları,
genel olarak

İ(-Sin(i6) )L.
ni

I i(Cos( İ8> )!.„,,

L
a<i
, = I i(Coa(i(6+o) ) ) L

m i x

terimleri kullanılır. Böylece,

IV] = IVı Va V.» V,l'

li] = Iiı ia i- i^l*

[R]

CL]

(Gl

(13)

(14)

( İS)

(16)

3L(«)

3»

= L«,ı(6) <9)

olmak üzere gerilin denklemleri

cvı = mim • Sicim • iLipm

<p = d/dt) (17)

şeklinde yazılır. Buradan (çift kutup
sayısı = 1) moment ifadesi

T. = 1/2 UlMGltil

(10)

= î U»
ai
Cos(i(6+a)) (11)

L
a
,(6) = L,,UI = I L

mai
Sin(i(6+o)) (12)

i

şeklinde verilebilir /8/.

Gerilim bağıntılarını yazarken, endük-
tansların 6 ya göre türevleri L ile gös-
terilmek üzere

olarak elde edilir. Böylece, dinamik
davranışı belirleyecek durum denklemleri

i D p i i ] = ı v ] - m m - e ı l t e n [ I ] <i9>

ji.pO = T_ - Tx. - P6 (20)

olup burada

6 = p 9 dır.

3. Endüktans Harmoniklerinin Dinamik
Davranışa Etkileri

Şekil l.a daki gibi statorun rotoru tam
olarak örtmesi durumunda stator ve rotor
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özendüktanslarx dönme açısı 6 nın fonk-

siyonu olmayıp sabit kabul edilirler

/8,12/. 13u çalışmada. Şekil l.b den fay-

dalctnı larak yazı l.ın durum denklemlerinde

sadece Stator-Rotor ve Gölge Sargı-Rotor

ortak enclüktans l a n n in harmonikli olduk-

ları varsayılacaktır. Bunların ifadeleri

matematiksel gösterim kısmında verilmiş-

ti. Bunlardan L,
n
ı ve L

m 2
 nin ana harmo-

nikler olduğu hatırda tutulmalıdır.

IH»», ve L ,
j x
, (i = 2,3,...7) harmonik en-

düktanslarının, ayrı ayrı ana harmoniğin

%1 i oldukları varsayımı ile, n-m özeğ-

rilerine etkileri durum denklemlerinin

sayısal çözümüyle teorik olarak incelen-

miş ve elde edilen sonuçlar Şekil 2 de

sunulmuştur.
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Şekil 2: Endükt.ans Harmonikler inin n-ra
özeğrilerine Etkileri

Ul-0.32*
US-0.00»' LaXI.009<

Şekil 2.a ana harmoniye, diğerleri ise
2., 3., 4., 5. ve 7. harmoniye ilişkin
özegrilerdir. Şekiller dikkatlice ince-
lenirse, k. harmonıkte, <ın."i harmoniye
ilişkin senkron hızın (t/k) k<ıtı bir
hızda n-M öz eğrisi büyük gen 1 ı k 1 ı s.ı 1 ı -
nımlar göstermektedir. Yine, Şekil 2.e
ve f den görüleceği gibi bu harmonikler
kalkış momentinin artmasına ve devrilme
momentinin azalmasına yol açmakt.ıdır.
Ana harmoniye ilişkin senkron hı/ın
(1/2) de, n-M özegrisinde görülen azal-
mada 3. ve 5. harmonikler çok etkindir.

Tablo 1 de. Şekil l.a daki makinaya
ilişkin endüktanslar verilmektedir.

Tablo 1- Endû'ktanslann

i
Lm(i) H
Lm2m H

1
0.52'

0.125

2
harmonik

3

O-O" 0 5

4

0.00°'

bileşenleri

5

o.o

6

b-o

b-°

7
0.00°*

0.0

Şekil 3.a da gösterilen ve daha sonrj
verilen deneysel özeğriler kaynak 17,1 de
önerilen ölçme yöntemiyle elde edilmiş-
lerdir. Hlz ld«y/d«k]

1000

1"i00

0.00

:W
0.0 0.1 MlN.ı]

Şekil 3.a) Deneysel ve blHesaplanan n-M

Şekil 3'den, "Hans Gergeous" olayına 3.
ve 5. harmoniğin etkinliği kolayca göz-
lenebilmektedir.

Yapılan bu incelemeler ışığında. Şekil
4 de, 1. harmoğiye ek olarak gelen S. ve
7. harmoniğin etkisi ile, ana harmoniye
ilişkin senkron hız civarında momentin
genliği zamanla değişmektedir. Bu deği-
şimin peryodu ana sargı gerilimini per-
yodundan oldukça büyük olup yaklaşık
olarak (10 - 20) katı kadardır.
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Şekil 4.a)Deneysel,b)IIesaplanan n,M=f(t)
T» I
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4. Dört Bölgede Çalışma

Bu kısımda, hızlanma, frenleme, ters
yönde hızlanma ve ters yönde frenleme
esnasındaki davranış ele alınarak harmo-
niklerin etkisi incelenecektir.

M
0.0 t

-o. o I

M

.08

0.0

1 ; -^

\ \ "

\

• — - • | -

1n
--
s

-

' T
_l

j

1

gttuı

a . o ı a a 4 s
t (a:

Şekil 5.a>Daaeysel,b>Hesaplanan n.M=f<t)

Şekil S de 9019e sargı U r ı f u d ı » kon-
trol edilerek <v* =V2 160Sin<wt>
v,=V2 12Sin(wtl«), -90" S • S +90") elde
edilen, deneysel ve hesaplanan özegriler
verilmektedir.

şekil 6.a»Deneysel,b»Hesaplanan n-M

I.Bölgede (n,M) makina yüksek kalkış
momenti ile yol alırken 3., 5. ve 7.
harmonikler etkili olmaktadır. II.Bölge-
de <n,-M> ve IV.Bölgede (-n,M) frenleme
esnasında yüksek moment salınımları or-
taya çıkmaktadır. II.Bölgede, ana harmo-
niye ilişkin senkron hıza yakın bir hız-
la frenleme momenti oldukça düşüktür.
Bu, makinanm yapısından dolayı IV.Böl-

gede gözlennemektedir. III.Bölgede <-n,
-M) 3., 5., 7. harmoniklcrin etkisi i 1 <>
Hans Gergcous olayı oldukça etkin hır
biçimde gözlenmektedir

S. Sonuç

G ö l g « Kutup. l v M k : : w n n g ö K j o S.I • .; ı :, , r: ,
d ; ş o r t a m a Mı,M k h*i ; P q r t j r ı m . v.m
i k i n e i b i r •; i t i ş ^ t ı ; j !, :y I:,.-,I < • nd ı;N i ,ı • •; -
l.ırd.» . j o z l o n ı ' c i S- >.':• ?. K.irır i •, >. k 1> : '. • •
ş e n l s ı a r t m a k ••.•adı r . Buria k. ! k . ; i,ıc.itı<-ı-ıt ı-
n i n b ü y ü m e s i n e v e d o v r i II;IO iuumont :n r
a z a l m a s ı n a y o l \ ç m a k t a d j r . <Vı,j !..ı rr^or-ı •
y i n s e n k j o n h i ; : ı c i v a r ı üfî.ik ı vs-tı ] ı^-rr..ni.'
gürültü artmaktadır.
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SUREKLÎ MIKNATISLI SENKRON MAKİNADA
SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ İLE HAVA ARALIĞI

AKISININ BELİRLENMESİ

S.GÜNGÖR O. DİRİL R. N. TUNCAY

ITU Elektrik-Elektronik Fakültesi
Elektrik Mühendisliği Bölumu, İstanbul

ÖZET

Bu çalışmada bir sürekli mıknatısl ı senk-
ron makİnanın magnetik akı dağılımı Sonlu
Elemanlar Yöntemi kullanarak bulunmuştur.
Sürekli mıknatısların mıknatıslama vektörü
uniform. magnetik geç i rgen l iğ i sab i t var-
sayı lmış ve mıknatıslar eşdeğer akım
kaynakları i l e gösterilmiştir. Stator ve
rotordaki doyma gözöntine alınarak problem
lineer olmayan Poisson differansiyel
denkleminin çözümüne indirgenmiştir. Bu
differansiyel denklem Sonlu Elemanlar Yön-
temi i l e çözüldükten sonra çeş i t l i
durumlarda hava aralığı akısının değişimi
verilmiştir.

İ.GIRİS

UstUn nitelikli tahrik makinaları gereksi-
nimi, aılihendisleri bugün çoğunlukla kulla-
nılmakta olan »senkron makinalar dışında,
yeni tahrik maki nal arı geliştirmeye yö-
neltmiştir. Özellikle sürekli mıknatıslı
makinalar bu gereksinimi karşılayabilecek
niteliklere sahiptirler. Bunlar arasında
Sürekli Mıknatıslı Senkron Makina CSMSM3
yüksek verim, gUckatsayısı ve gtiç-ağırlık
oranı gibi nitelikleri i l e birçok uygulama
alanı bulabilmektedir s\s.

SMSM'nin statoru normal bir asenkron maki-
nenin statoruna benzerdir, rotorunda ise
sürekli mıknatıslar bulunmaktadır. Mıkna-
tısların yerleştirme biçimi kendi içinde
farklılıklar göstermekte ve makinaya deği-
şik özellikler kazandırmaktadır. Genel
olarak rotor yüzeyine ve içine gömülü iki
farklı yerleştirme biçimi söz konusudur.
Mıknatıslar rotor yüzeyine yerleştiri ldi-
ğinde makina düz kutuplu senkron makina
özelliği göstermektedir.Sabit moment Üre-
timi için dikdörtgen alternatif akım
gerektirmekte ve lndtiklenen gerilim trapez
seklinde olmaktadır /&/. Rotor içine
gömülü mıknatıslar i l e makina çıkık kutup-
lu senkron makina özelliği göstermekte,
normal bir senkron maki nadan farklı olarak
enine ve boyuna eksen reaktansları
arasında Xd<Xq i l i şk is i geçerlidir /3/.

Bu tur makinalarin farklı tasarımlarında
akı yoğunlaştırma yöntemi i l e hava aralı -

ğındaki kutup akısı tek mıknatıs akısı
dan daha büyük yapılabilir ve rotor i.;:
deki kaçak akılar yok edilebilir -4,,-p
Moment üretimi için sinüs akım gerekti
inekte ve indüklenen gerilim sı mis seklin
olmaktadır. Bu özelliği nedeniyle ınıkn
tısları yüzeye yerleştirilmiş makına
göre avantaj sağlamakta, rotorda bulun
kısadevre kafes iletkenler yardımı ı
herhangi bir ek düzene gerek göstermeden
sinüs gerilim kaynağına bağlanarak kal ki
yapabilir.
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Hava aralığındaki akı dağılımı, kullan
cak mıknatısların özelliklerine, boyu
rina ve yerleştirme biçimine bağlı ola
makina davranışının incelenmesinde
kazanan makina parametreleri ve bu ;_•
metrelerin yük durumuna göre değişimi
ni n bel iri enmesi nde ve mi nı mum mı k n
hacminde optimum mıknatıs yerlest
biçiminin bulunmasında, önemi i bir buy1

!
olarak öne çıkmaktadır. Hava aralığı
dağılımı sayısal olarak sonlu elema
yöntemi kullanılarak belirlenebilir.

3. MAGNETİK ALAN DENKLEMİ VE ÇÖZUMU

Sürekli mıknatıslı bir makinanın magnetik
alanın incelenmesi. Lineer olmayan poisson
differansiyel denkleminin çözümüne indir-
genebilir /G/./7/. Bu denklem Sonlu Ele-
manlar Yöntemi i l e çözülecektir. Örnek
olarak alınan makinanın özellikleri şöyle-
dir. Silindirik olan statorda 36 oluk var-
dır. Makina dört kutuplu olup. rotora dört
adet sürekli mıknatıs yerleştirilmiştir.
Sek.l" de makinanın incelemede temel al ı-
nan kesiti verilmiştir.

Yapılan varsayımlar:
-Motorun magnetik alanı iki boyutludur ve

vektör potansiyel A = A k i l e belirtilmek-
lerdir. Magnetik indüksiyon

B j = rot A

bağıntısından türet i l i r .
-Magnetik alanın iki kaynağı vardır. Sta-

tor oluklarındaki vektörel akım yoğunluğu
J = J k ve sürekli mıknatıslara i l i ş k i n
mıknatıslama vektörü;

M - M y J

t .
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Sek. 1. incelenen motorun kesiti
1-Stator sargısı
a-Mıknatıs
3-Magnetik olmayan malzeme

-Mıknatısların magnetik geçirgenliği sa-
bitt ir. Ferromagnetik ortamlar doymalıdır
ve B-H özeğrileri tek değerlidir. Kullanı-
lan B-H özeğrisi Sek. a "de verilmiştir

-Girdap akımları ihmal edilmiştir.

O 1 0 0 2 0 0 300 ' ' 400 500 ' 600 700
H A/cm

Sek. 2. Ferromagnetik malzemenin
B-H özeğris i

Sürekli mıknatıslar yoğunluğu

j = v rot CIO = ı> C £M sfrx. — &t\x./&y$
m m z m y

bağıntısına uyan akımlar i l e modellenmiş-
tir .

incelenen bölgede A niceliği

sınır koşulları altında ss i l sr . Bu di!
ransivel denklemin çccunu

F = JJ[" '" J d:-:d

fonksiyonelini minimum yapma)-tadı;.

S bölgesini m adet üçgen bı ç i mi ı si ennıvi
bölelim ve her bi r el ©man içinde A ni'."<?l ı-̂ ı
x ve y 'nin bir l ineer fonksiyonu A 'ye
e ş i t olsun, bir elemanının ı. ı, V nurnarj-
li köse koordinatları (x, ,y T. C>: ,y ~> v?
Cxk.ykD i s e ^ x J J

q=ı.ı,k

biçiminde yaz ı lab i l i r . Burada A . A , ve

A. , A n ice l i ğ in in eleman köse noktaların-

daki değeri, S eleman yüzey a lanıdır .a ,

c e

A

N°
q

<

b e

= N : A. +1 1

= Cl/ES
e

= X I yk

• y i - y

NT
J

3 Ca

' *k

k

A .+J
e

q

y j

N, A,
k k

b e x •
q

c* ve a*, b ' , c i indis i i bağıntıda

indis ler dönme s ı r a s ı y l a değiş t i r i lerek
bul unur.

Yukarıda veri len fonksiyonelin minimum
koşulu şöyledir:

»FV»A - O
q

Bu koşul

m

q=l.a,3. . . . n

e=l

k*CP.q5

e=l

b* b® c c . p = ı . j . k . q = ı . j . V

biçiminde bir lineer olmayan cebirsel
denklem takımı verir. Bu denklem takımı
sınır koşulları gözönüne alınarak herhan-
gi bir iteratif yöntem ile çözülebilir.

= -CJ + J^

lineer olmayan Poisson differansiyel denk

lemini

O .

Sc DA

3. HESAP SONUÇLARI

Yapılan s a y ı s a l hesaplarda k a l ı c ı mıkna-
t ı s l ı ğ ı B • 1.13 T, k o e r s i f alan ş i d d e t i
H = 83S kA/n olan Neodmium-Iron-Boron türü
bîr mıknatıs kul lanı lmışt ır . Stator oluk-
larında İOO sarım ve sargı akımının 5.3 A
olduğu varsayı lmıştır. Çözümde kullanılan
sonlu elemanlar ağı Sek. 3 'de veri lmiştir
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Sek. 4, 5. 6 ve 7 'de sırasıyla yalnız mık-
natısın, yalnız stator akımı d-bılesenı-
nin, s ta tor akımının ya ln ız d-bı]>?;enı
varken s tator akımı • mıkmatisın ve> s u t t . . .
akımının ıkı bı 1 e sen i do varken s ı . ı tor
akimi • mıknatısın magnet ı I ;<] anının .*! ı
dağı l ımı i l e hava a r a l ı ğ ı n d a *kı dacjı 1 : mı
ver i l m ı s t ı r .

4. SONUÇLAP

Hava aral iğ i ak ı s ı , e lektrik maki nal ar ının
çalışma ö z e l l i k l e r i n i n belirlenirlerindi
önemli bir büyüklüktür. Bu calısmadi
elemanlar yöntemi yardımı i l e ,
malzemedeki doyma gözonune J I I ı
sürekli mıknatıslı senkron
dağı 11 mı bulunmust ur.

s o n 1 u
m.aQn*E»* : i.

JİUıaral hu
m-*k ı n.ad.ı L\k ı

- — — — — . I ncfr»! ır*n*?n nı.ı& ı n.H
i ç i n e l d e » d i l e n s o n u ç l a r , e lektr ik mal ı -
na lar ın ın incelenmesinde g e ç e r l i .->l.ır.
teoriye uygun bulunmuş, doynij ve olu!

Sek.3 Kullanılan sonlu elemanlar ağı
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.4. Yalnız mıknatısın magnetik alanı .5. Yalnız stator akiminin d-bıles«?nı
magnetik alanı
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t«to derece

Ş-»k.O. Stator akiminin yalnız d-bileseni
varken stator akımı + mıknatısın
magnet i k al anı

10 20 30 40 50 S0 70 80 »0

teto derece

Sek.7. Stator akımının her iki bileşeni
varken stator akımı + mıknatısın
magneti k al anı

etkisi gösterilmiştir. Kullanılan yöntem
ve elde edilen sonuçlar ile makin* para-
metreleri ve yükleme ile değişimleri be-
lirlene rek maklna davranışı incelenebi-
lir. Ayrıca minuaum mıknatıs hacminde, op-
timum, mıknatıs boyutları ve yerleştirme
biçimi belirlenebilir. Optimum tasarım
için ön hesaplamalar ve değerlendirmeler
yapıl abı lir.
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ARK F I R I N I HARMONİKLERINÎN ANALİZİ VE ÖLÇÜLMESİ

V. ÖZBULUR p. BROWN R. N. TUNCAY

İTÜ Elektrik-Elektronik Fakültesi

Elektrik Mühendisliği Bölümü, İstanbul

ÖZET

Pıı çalışmanın ilk hışmında, güç sistemin-
deki nonlineer yükler ue harmonikler tanı-
ıılnif, nonlin»»r yüklerin güç sistemine
etkileri sunu I muş t ur. Bxı yüklerden ark fı-
rınlarının şebeke etkileri daha ayrıntılı
olarak ele alınmıştır.

Çalışmanın ikinci bölümünde, ark fırınla-
rında harmonik dağılım analizi incelenmiş-
l ir.

Çalışmanın üçüncü bölümünde harmonik öl-
çüm sistemi tanı ti imiş \>e TEK şebekesinin
ark fırını içeren bir bölgesinde yapılan
ölçüm ile bir ark fırını tesisinde yapılan
ölçüm değerleri sunulmuş; ve harmonik spek-

elde edilmiştir.

l.GÎRİS

Bilindiği gibi glic sistemi, elektrik ener-
jisinin Üretimi, iletimi ve tüketimine i-
liskin tesislerden oluşmuştur. Bu tesisler
elektrik enerjisinin akım ve gerilim de-
ğerlerini ve tUrunti, dalga seklilerini ve
frekanslarını değiştirerek istenen çalışma
koşullarına uygun hale getirmektedir. Ge-
neratör, transformatör, a. a. ve d. a. ener-
ji nakil hattı, kondansatör, dinamik kom-
panzatör, elektrik motoru, doğrultucu, evi-
rici, direkt frekans çeviricisi, ark fırı-
nı, gUc filtresi, statik VAr sistemi, al-
ternatif akım kıyıcısı, anahtarı amali gtiç
kaynağı, endüksiyon fırını gibi aygıt ve
tesisler gUc sisteminin değişik bölgele-
rinde değişik işlevler yüklenmişlerdir. Bu
devrelerin giriş ya da cıkıs kapılarındaki
V-I karakteristikleri doğrusal değilse, bu
devrelere nonlineer devreler denir. Bu tür
devreler, şebeke akım ve gerilim dalga
seklini bozarak sinüsten uzaklaştırıp, haı—
moniklerin meydana gelmesine neden olur-
lar.

Yukarıda sözll edilen devrelerden bir kısmı
elektrik enerjisi Üretilirken kullanılır-
lar. Meydana getirilen ya da dönüş t Ur Ul eri
elektrik enerjisinin akım ve gerilim bile-
şenlerinin sintizoidal dalga seklinde bu-
lunması istenir. Senkron generatör ve evi-
riciler başlıca kaynaklar olarak şebekeye
saf sinUs biçiminde gerilim veremezler.

Elektrik enerjisinin iletimi ve tüketimi
sırasında yine şebeke gerilim ve akımının
saf sinüstem uzaklaşmasına neden olan dev-
reler mevcuttur. Doyma bölgesinde çalışan
bir transformatör, ya da doğru gerilim e-
nerji iletiminde kullanılan doğrul t ucu ve
evirici bunun tipik örneğini teşkil eder.

Yukarıda kısaca özetlendiği gibi enerji ü-
retimi, iletimi ve tüketimi aşamasında
meydana gelen bozulmalar, güç sistemimle
harmoni ki er olarak günümüzün önemli bir
çalışma alanını oluşturmuştur. Özellikle
son yıllarda kullanıma alınan büyUk güç
elektroniği devreleri ile, değişen mühen-
dislik yaklaşımları, harraoniklerin giderek
artan ölçülerde şebekeyi olumsuz olarak
etkilemesine ve bunun sonucunda konu ile
ilgili çalışmaların aynı oranda yoğunlaş-
masına neden olmuştur

Şebekede harmonik meydana getiren nonline-
er devre elemanları başlıca üç grup altın-
da incelenebilir. Bunlar,

1. GUc elektroniği Devreleri
Z. Elektromagnetik Devreleri
3. Ark Devreleri

seklindedir. 1. ve 2. gruptaki devreler,
bildiri konumuzun içerisinde bulunmadığı
için, burada ark devreleri ve özellikle
ark fırınları Üzerinde incelemeleriituzi
yoğunlaştıracağız S2S.

Ark devreleri deşarj prensibi ile çalıştı-
ğından şebekeden sinuzoidal olmayan akım
çeker. Ark fırını, floresan lamba, civa ve
sodyum buharlı aydınlatma armatürleri bun-
ların baslıcalarıdır. Ark fırınlarının en
önemli özelliği, büyük fırın güçleri sebe-
bi ile, elektrot akımının çok büyük olma-
sıdır. Bu akım, elektrod ile hurda demir
arasında bir deşarj olayı sonucu gaz or-
tamda ark seklinde geçmeye devam eder. Al-
ternatif akımın tabii olarak her sıfırdan
geçmesi sırasında, ark söner ve bunu takip
eden periyotta arkın yeniden tııtusabi lmesi
için elektrod aralığında yeteri kadar bir
alan şiddetinin bulunması gerekir. Onun
için de akım ile gerilim arasında belirli
bir faz farkı olmalıdır. Bu yüzden aı k
fırınının 0.7 gibi oldukça düşük bir güç
katsayısı ile çalışması gerekir.Ark fırını
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isletmesinde " ergitme safhası " adı ve-
rilen ve oldukça kararsız olan birinci bö-
lümde, kararlı bir isletme sağlayabilmek
için QÜç katsayısının küçük olması büyük
önem taşır. Bu safhada fırın tarafından
çekilen aktif güc ile- reaktif çjüc yaklaşık
birbirine eşittir. Ergitme safhasında müm-
kün olduğu kadar kararlı bir ark oluşması
için böyle bir güç katsayısı seçilmesine
rağmen akım, potadaki demir malzemenin
durumuna bağlı olarak sürekli değişir. Bu
nedenle reaktif güçte büyük değişmeler bas
gösterir. Bunlar 5O Hz lik normal periyo-
dik titreşimler dışında elektromekanik re-
zonans sonucu oluşan salınımlardan potada-
ki yük durumuna bağlı rastlantısal titre-
şimlerden meydana gelir. Bunun sebebi de
Söyle açıklanabilir. Özellikle ergitme
safhasında, elektrodlar ve hurda demir
arasındaki sık sık tekrar eden kısa devre-
ler bas gösterir. Bunlar genellikle iki
faz arasında meydana gelirken Üçüncü
fazda akım kesilir. Nadir hallerde ise her
üç fazda da akım kesilebilir, iste bu gibi
olaylar sürekli yUk değişimlerine ve
fazların sürekli dengesiz yüklenmelerine
yol açar. Meydana gelen titreşimli akımın
9-10 Hz lik bir frekansı bulunur. Aydın-
latmayı da olumsuz olarak etkileyen bu
olaya fliker adı verilir.Sekil 1.1'de bir
ark fırınının şebeke besleme seması ve-
rilmiştir.

1 5 4 KV

TT
34.5 KV

Kompanz
tesisi

ıs yon

C22O-4OO VJ

Sekil 1.1 Ark fırınının şebekeye bağlanma
sekli.

Ark f ı r ı n l a r ı n ı n çalışma sartlarmdaki bu
ani değişmeler sonucu, güç sisteminden
çektikleri akımlar da gelişi güzel olmak-
ta. Bunun sonucu, şebeke gerilimi de akıma
bağlı olarak sinüs formundan gittikçe
uzaklaşmaktadır. Akım ve gerilimdeki bu
bozulmalar, şebekeye harmonikli bileşenle-
r in verilmesi anlamına gelir. Aslında bo-
zulmuş olan akım ve gerilim dalga şeki l le-
r i , şebekede bulunan değişik frekanstaki
tjer i 1 i m ve aklini arın toplamından ibaret-
t i r .

Görüldüğü gibi Üretil irken zaten tam sinüs
seklinde bulunmayan şebeke gerilimi gerek
iletim, gerekse tüketim sırasında daha da

harmonikli hale gelmektedir. Bu, durum
şebekede olumsuz etki lere s<?hep olmakta-
dır. Bu etkiler kısaca asajıdaki <jit>ıdiı.

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

- Generatör ve şebeke goı i l imi iizı-ı ııK-
etki

- Gerilim düşümünün artması ve fliker
olayı

- Kondansatörler üzerine etki
- Kayıpların artması
- Elektrik makinaları üzerine etki
- Sayaçlar üzerine etki

- Kontrol cihazları üzerine etki
- Mikro bilgi işlemciler üzerin»- elkı
- İzolasyon delinmesi
- Yarı i letkenler üzerine etki
- Haberleşme tesisleri üzerine »=*tki

Şebeke harmoni kierinin yukarıdaki olumsuz
e t k i l e r i n i s ı n ı r l ı tutmak üzere bazı ö l -
çütler belirlenmiştir. Bunlardan en önem-
l i s i harmonik bozulma katsayjsı dir. Hu
katsayı toplam harmonik miktarını göste-
r i r s~$s.

2

XTHD

"h-2

Çeşitli ulkekerdeki bara gerilimlerine gö-
re farklı THD değerleri kabul edilmiş olup
aşağıda sınır değerler sunulmuştur.

Alçak gerilim Yüksek Gerilim

Devlet

ABD
İngiltere
İsveç
Kanada
Fransa
Türkiye

barası

X 5
X 5
X 4
X 7
1.6
1.6

Barası

X
X
X
X

1 . 5
1 . S
1
4
1. 6
1.6

Bu sınırlamaya ek olarak akım harmoniği
için de sınırlamaya gidilmiştir. Bazı
U;kelerde şebeke kısa devre gücüne göre
sınırlamalar da getirilmektedir. Yukarıda
belirtilen harmonik etkilerini gidermek i-
çin konulan kıstaslara uymak için öncelik-
le tesisi, şebeke kısa devre gücünün büyük
olduğu noktaya kurmak ya da kurulmuş tesis
ise tesisin bulunduğu noktadaki şebeke
kısadevre gücünü artırmak gerekir. Bu
mümkün olmuyorsa uygun süzg«*çler ve/veya
statik VAr sistemleri kurulabilir. Bu
noktada maliyet optimizasyon sorununa dik-
kat etmek gerekir /4s.

2. ARK FIRINLARINDA HARMONİK DAĞILIM ANA-
LİZİ

Ark fırınlarında harmonik dağılımının ku-
ramsal olarak saptanması için güç sistenu
modelinin tam olarak kurulması gerekir. Bu
modele harmonik meydana getiren elemanla-
rın modellerinin eklenmesi gerekir. Daha
sonra sistem çözülerek harmoniklerin
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haralara göre dağıl ışı elde e d i l i r .

Güc sistemindeki harmorıik dağılımının ana-
lizinde başlıca uc yöntem kul lanı labi-
l i r . Huni ar;

a> Adınitans matı is yöntemi i l e frekans
dnmeninde analiz

b) Zaman döneninde analiz
cj Yük akısı yöntemi i l e analiz

seklindedir. Elektrik enerjisi i l e metal
ergitme prensibine göre çalışan ark
f ı r ı n l a r ı , metali ergitme safhalarına gö-
re yijk cok ani bir şekilde değiştiği i cin
bu t ip yüklerin harmorıik bileşenleri
stokastik süreç yöntemi i l e bel ir lenebi-
l i r . Sekil 2.1'de , sekil 1.1'e a i t dev-
renin modeli veri lmiştir.

- Metra-Byte DAS16O A/D dönüş) Ur ii« ii k.ııi
- Bağlantı ve arayliz kart lar ı

yukarıdaki donanım yardımı ile şebekenin
istenen harasında her fazın geı ilimi v<- a-
kımı G kanallı olarak 12 bit hassasiyetle
40116 ayrık değer olarak 1 saniyeden ilaha
kısa bir süre içerisinde kaydedilmekte,
sürekli hal yada geçici hal durumları
hassas bir şekilde izlenebilmektedir. De-
neysel olarak elde edilen analog işaretler
dijitale çevrilmekte ve ASYST dilinde
hazırlanmış olan yazılım yardımı ile he-
saplanmaktadır. Hesaplama sonuçları anımla
ekranda izlenebilmekte, böylece ölçü yapı-
lan baradaki gerilimin harmoni ki eri ile
yük akım harmoni ki er inin 80. mertebeye ka-
dar olan spektrumları kolayca kaydedi 1 inek -
tedir.

Sekil 2.1 Ark fırını tesisine ait devre
modeli
R , L ark fırınını besleyen

transformatör parametreleri
R ,L ark fırını transforma-
s s

töründen generatöre kadar ki
elemanlara ait parametreler

C kompanzasyon amacı için

kullanılan kondansatör.

Yukarıda kısaca tanıtılan veri tabanı sis-
temi olarak nitelendirebileceğimiz ölçü
sisteminin denenmesi üc ayrı uygulama için
gerçekleştirilmiştir. Bunlardan ilki, U-
boratuvarda bulunan fonksiyon generatörü
ve evirici gibi, dalga şekilleri dolayı-
sıyla harmonikeri cok iyi bilinen devreler
üzerinde yapılan ölçümlerdir. Bu ölçümler,
hesaplama sonuçları ile uyum içerisinde
bulunmaktadır.

ikinci uygulama ise Dil iskelesinde bulu-
nan TEK 154^34.5 KV indirici transformatör
merkezinde yapılan ölçümlerdir. Bilindiği
gibi bu merkezden büyük güçlü ark fırınla-
rı beslenmektedir. Bu ark fırınlarının
statik VAr sistemleri ile teçhiz edilmiş
oldukları, böylece kompanzasyon, simetri-
leme ve harmoni k süzül mesi ni ıı ilgili lab-
rikalarca sağlanmakta oldukları bilinmek-
tedir. Yapılan çeşitli ölçümlerden akım ve
gerilim harmoni kierinin birime indirgenmiş
tepe değerleri spektrum hal indekaydodi1-
mistir.

Ark fırını şebekeye çeşitli frekanslarda
harmorıikli akımlar verdiği için bunu bir
akım kaynağı olarak gösterilmiştir.

3. GUC SİSTEMİNDEKİ ARK FIRINI HARMONİKLE-
RINİN ÖLÇÜLMESİ VE DENEY SONUÇLARI

GUc sistem harmoniklerinin değer ve merte-
belerinin giderek artması çeşitli harmorıik
ölçü cihazlarının geliştirilmesine yol
açmıştır. Bu cihazlar oldukça pahalı ve
sınırlı işlevlere göre tasarlanmıştır.

Bu çalışmada kişisel bilgisayar ve bir
veri toplama sistemi ile gerçekleştirilen
ölçü yöntemi kullanılmış, böylece kullanı-
mı kolay, değişik amaç ve durumlara uyar-
lanabilen, hassas bir ölcU sistemi elde
edilmiştir. Bu ÖlcU sistemi donanım olarak
aşağıdaki bileşenlerden oluşmuştur.

- PC-AT 8O286-1O AST Workstatlon kişisel

bilgi sayar
- 8O287-1O matematik yardımcı işlemci

.398 .m 1.58 2,İt 2.78 r ,
mil i saniye

Sekil 3.1 Dil iskelesindeki ark fırını te-
sisi akım ve gerilim ölçümleri
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Sekil 3.2 Dil iskelesinde*i ark fırını te-
sisi akım spektrumu
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Sekil 3.3 Dil tskelesindekl ark f ı r ını t e -
sisi gerilim spektrumu

UcllncU uygulan ise Mahmutbey'de bulunan
bir ark fırını tesisinde yapılmıştır,
ölçümler 154^34.5 KV indirici transforma-
tör merkezinde yapılam öl cUml erdir. Kont—
panzasyon kademeli paralel kondansatörler-
le yapılmaktadır.

milisaniye

(N. m. ımit

Sekil 3.4 Mahmutbey ark fırını tös i s i ge-
rilim ölçümü ve harmonik spektrumu

4. SONUÇLAR

Bu bildiride gUc sisteminde ark fırınları
tarafından meydana getirilen harmoni ki erin
kişisel bilgisayar ile analizi ve ölçümü
ile ilgili yöntemler sunulmuştur. Böylece
gerek kuramsal olarak gerekse deneysel o-
larak şebekenin herhangi bir noktasındaki
harmonik dağılımı saptanabilmekte. Böylece
seri ve paralel rezonans ile bunların
sonucunda meydana gelecek aşırı akın ve
gerilimler önceden belirlenebilmektedir.

Geliştirilen ölcU sistemi, yazılım ve
donanım bakımından pek çok işlev yerine
getirmekte akım ve gerilim harmoni kierini
genlik ve fazları ile ölçebilmekte,
depolayabilmekte ve grafik olarak sunabil-
mektedir.
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ÖZET

Üç fazlı a3enkron motorun raylı taşımada tahrik mo-
toru olarak kullanımı geniş alanlara yayılmıştır.
Hızlı tren, metrolar, yakın mesafe raylı ulaşım
sistemleri, elektrikli ve dizel elektrik manevra
lokomotifleri ile ana hat lokomotiflerinde ileri
Dir teknolojiyle kullanılmaktadır.

Güç elektroniği ile tahrik ve mikro işlemci kontro-
lünün gelişimi, alternatif akım tahrik tekniğinin
gelişimini hızlandırmış ve geniş alanlara yayılma-
sını sağlamıştır.

1.Giriş

Vıllardır cer mühendisleri için üç fazlı asenkron
motor, hafiflik, ucuzluk, bakım kolaylığı düşük ma-
liyet ve pratikteki birçok avantajları nedeniyle
ideal cer motoru alarak düşünüldüğünden, elektrik-
li ulaşım sistemlerinde tahrik donanımlarının ge-
liştirilmesi çalışmaları hep üç fazlı asenkron mo-
torun yaygın bir şekilde kullanımı yönünde ağırlık
kazanmıştır.

Güç yarı iletkeni sektöründeki çarpıcı ilerlemeler-
le birlikte 1983*ten itibaren yeni taşıtlar GTO
tristörlerle donatılmaya başlanmış, aynı zamanda

genel cer elektroniği için mikro işlemciden yarar-
lanma yoluna gidilmiştir. Bu gibi yenilikler, üre-
tici firmaları konverterli taşıtların yeni üretim
dönemine girmeye zorlamıştır.

2- ELEKTRİKLİ ULAŞIMDA ALTERNATİF AKIM TEKNİĞİ

Elektrikli ulaşımda tahrik sisteminin seçiminde*!
en önemli faktörler, enerji besleme sistemi (işlet-
me sistemi, seyr iletkeni şebekesi) v/e tahrik (cer
motoru) dır.

Elektrikli ulaşım sistemleri (özellikle raylı sis-
temler), enerji besleme şekli yönünden alternatif
akım (AA) ve doğru akım (DA) olmak üzere iki ana
grupta incelenirler. Her bir grup yine kendi içinde
tahrik makinasının cinsine göre, DA motor tahrikli
ve AA motor tahrikli olmak üzere iki grupta incele-
nir.

Başlangıçta AA motor tahrikli sistemlerde bir fazlı
AA motoru kallanılıyor ve oto trafosuyla direkt oes-
letne yapılıyordu. Daha sonraları AA beslemeli sis-
temlerde kontrolsuz doğrultucu kullanımıyla DA mo-
torlu tahrik sistemlerine geçildi ve kontrollü dağ-
rultucu ile bir süre devam etti.

Günümüzde her iki sistemde de (AA ve DA beslemeli)

(o) (Si • (S)

Şekil 1. A.A. Tahrik Tekniği
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üç fazlı asenkron motorun tahrik motoru olarak kul-
lanıldığı er, son duruma gelinmiştir.

AA beslemeli sistemde prensip olarak bir fazlı ener-
ji , bir transformatörle tahrik sisteminin gerilimi-
ne indirgenmekte ve kontrollü doğrultucu ile doğ-
rdtulmakta ve sonra bir inverter yardımıyla üç faz-
lı AA dönüştürülerek cer motoru tahrik edilmekte-
dir.

DA beslemeli sistemde ise enerji doğrudan bir in-
verter yardımıyla üç fazlı alternatif akıma invert
edilmektedir.

Her iki sistemde, frenleme esnasında faydalı fren-
leme yapılarak geri besleme yapmak mümkündür. Tah-

rik konverterlerinde kullanılan GTÜ tristörler,

kontrol terminaline uygulanan sinyalle iletime ve
kesime girebilen yarı-iletken düzenlerdir. Kulla-
nımlarında, düzenli dinamik karakteristikleri ve
•rjinal turn-off devrelerinden dolayı bir takım
avantajlar mevcuttur.

Manevra hizmetlerinde, düşük hız bölgesindeki bü-
yük cer kuvvetleri yüksek performanstan daha önem-
lidir. Tecrübelerin sonucu olarak, AA tahrik siste-
mi manevra hizmetlerinde oldukça hassas ue ideal
bir çalışma sağlanmıştır (TCDD'nin MED7 Lokomotif-
leri buna örnektir.)

3. SONUÇ

İşletmeye konulan sistemler AA tahrik tekniğinin
üstünlüklerini doğrulamaktadır.

Sonuç olarak, AA tahrik tekniğinden şu avantajlar
elde edilmiştir:

- Düşük hızda az bir güçle yüksek kalkış cer kuvve-

ti,
- Tüm hız dilimlerinde yüksek verim,
- Dizel-elektrik sistemlerde dizel motorun güç-hız
karakteristiğine uygun optimal yakıt sarfiyatı,

- Asenkron motorun özelliklerinden dolayı Lokomo-
tiflerin çok yönlü kullanılabilmesi,

- Aşırı yüklenilebilirlik
- Dengesiz dingil yüklenmelerinde momentin dingil-

ler arasında dengelenmesi
- Tekerlek-ray koşullarına uygun şekilde cer kuvve-
tinin değiştirilerek tüm dingillerin patinajının
engellenmesi,

- Düşük aşınma ve bakım giderleri (güç elektroniği
elemanları ve asenkron motor kullanımı ile)

- Mikro işlemci kullanımıyla üstün ayar, kontrol
ve kumanda yeteneği,

- Bakım ve onarım kolaylığı

Bu avantajlardan dolayı elektrikli ulaşımda alter-
natif akım tekniğinin önemini koruyacağı ve daha
geniş alanlara yayılacağı görülmektedir.
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