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OZET

Bu bildiride, akim kaynakl evirgeg¢den beslenen self
kontrollii senkron motorlarda amortisor sargilarinin
etkileri incelenmigtir. Bu etkiler, self kontrollii senkron
motorun hem dinamik hemde stirekli durumu igin ayri
ayri karsilastimali olarak ele alinmigtir.

1. GIRIS

Siiriicii  diizenegin giiciine bagli olarak inceleme
yapildiginda genel olarak iki bashk ortaya
¢ikmaktadir. Bunlar orta ve yiiksek gii¢ seviyeleridir.
Orta ve diisiik gli¢ seviyelerinde genel olarak kalict
miknatis rotorlu motorlar ve yuvarlak kutuplu senkron
motorlar tercih edilirler. Yiiksek gii¢ uygulamalarinda
stirlicti sistemler diisiik hiz ve yiiksek hiz alt basliklari
altinda ele alinabilir. Diisiik hiz uygulamalarinda;
¢ikik kutuplu senkron motorlar akim kaynag: evirgeci
(AKE ) ve dogrudan frekans ceviriciler ile ¢imento
sanayindeki ~ doner  firmmlarda  yaygimn  olarak
kullanilirlar. Yiiksek hizlarda ise genelde yuvarlak
kutuplu senkron motorlar tercih edilirler [1].

Siniizoidal gerilimle beslenen senkron motorlarda,
amortisor  sargilart  gegici  olaylar  esnasinda
olusabilecek mekanik osilasyonlar1 ve senkron hizdan
sapmalar1 Onler. Bu sargilar senkron makinenin
rotoruna baglanan ve sincap kafesli yapiya benzeyen
sargilardir. Gegici olaylar esnasinda bu sargilardan
soniim akimlar1 adint verdigimiz akimlar akar ve bu
akimlar makineyi senkronizmde tutacak momentler
iretir.

2. SENKRON MOTORUN
MODELLENMESI

Bu calismada ¢ikik kutuplu senkron motorun iki
eksen doniisiimii olarak adlandirilan d-q referans gati
doniisiimii esas alinir. Rotor referans ¢atidaki senkron
motor denklemleri agagidaki gibi elde edilmistir [3].

Vqs = Rs 'Iqs +Wrﬂ’ds + pﬂ’qs (l)
Vds = Rs']ds _Wr/lqs + p/q“ds (2)
qu = qu -qu +p/1kq 3)
Via = Rig-lra + P 4)

Aki bag ifadeleri;
/lqs = Lls 'Iqs + Lmq (]qs + ]kq ) (6)
ﬂ’ds =L, .1, +Lmd(1ds +1ﬁ/ +Ikd) (7)
Ay = Ly Loy + Lo 1, +1,,) (8)
Aw=Lydy+L I, +1,+1,) O
/1kd :led'lkd +Lmd(lds+1fd +Ikd) (10)
Moment;
3 P

T, :53( gy =g 1) (11)
Hareket denklemi;

2
T, =](—ij, +T, (12)
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3. SELF KONTROLLU SENKRON
MOTOR

Senkron motorun stator gerilimlerinin frekansi rotor
hiz1 ile belirleniyorsa bu kontrol sekline self kontrol
denilir. Self kontrolde stator gerilimi dogrudan kontrol
edilebilir. Senkron motorun bu kontrol seklinde,
evirgec anahtarlari motor hiziyla orantili bir frekansta
tetiklenir yani hiz ile tetikleme frekansi kilitlenir. Self
kontrol tiim c¢alisma noktalari igin stator ve rotor
alanlarmin tam olarak senkronizmde kalmalarini
saglar. Sonugta moment agis1 kontrol edilebilir[1].

Sekil-1’de akim kaynakli bir evirge¢den beslenen self
kontrollii senkron motorun (AKE-SKSM) blok
diyagrami goriilmektedir.
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Sekil-1. Akim Kaynag1 Evirgecinden Beslenen Self
Kontrollii Senkron Motor



Cikik kutuplu bir senkron motorun stator ve alan
mmk’larinin  siniizoidal dagilimli olduklar1 kabul
edilirse; elde edilen ortalama moment (13) denklemi
ile verilir.

Te=K,.I,I5.sin8+K,.I,>.sin25 (13)

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

1
akimmin genligi , I alan (uyarma) akimmin genligi
ve O ise stator ve uyarma mmk’lar1 arasindaki agidir.
(13) denkleminde K, sabiti sifir almirsa yuvarlak

kutuplu makineye ait moment denklemi elde edilmis
olur. & agis1 90° de tutulur, uyarma akimi da sabit bir
degere  ayarlanirsa; moment stator akimiyla
degistirilebilir. Cikik kutuplu olmayan motorda kararl
calisma aralig1 0-90° arasinda, ¢ikik kutuplu motorda
ise 90° den kii¢iik tutulmalidir [2].

Ani yiik ve/veya frekans degisimi durumunda stator
gerilimlerinin frekansi rotor hizina kilitlenirse agik
¢evrim kontrolde olusan motorun senkronizmden
¢tkma tehlikesi ortadan kalkar.

4. AKE-SKSM’DA AMORTISOR
SARGISI ETKILERIi

Senkron motorun self kontrolii dogrudan frekans
ceviriciler, gerilim kaynagi ve akim kaynagi
evirgegleriyle gerceklestirilebir. Bunun yaninda
literatiirde senkron motorun self kontrolii en ¢ok akim
kaynakli evirge¢ kullanilarak incelenmistir. Senkron
motorun bir akim kaynagi evirgecinden beslenme
avantaji ise zit e.m.k’nin evirge¢ anahtarlarmin
aktariminda kullanilabilmesidir.

Bu bdlimde amortisér sargisinin  akim kaynakli
evirgegden beslenen self kontrollii senkron motorun
dinamik ve siirekli durum performansi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Amortisér sargisi etkileri
senkron motorun asagidaki iki farkli durumu igin
incelenmistir;

a) Cikik kutuplu amortisér sargili senkron
motor

b) Cikik kutuplu amortisér sargisiz senkron
motor

Akim kaynakli evirgegden beslenen self kontrolli
senkron motordaki amortisor sargr  etkilerini
incelemek icin olusturulan Matlab / Simulink modeli
Sekil-2’de goriilmektedir.
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Mator parametrelerinin Simulasyonu galitim.adan
gadilmesi dnce motor parametreleiini giiniz

Sekil-2. Akim Kaynakli Evirgegcden Beslenen Self
Kontrollii Senkron Motorun Simulink Modeli

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

Sekil-3’de senkron motorun hizinin zamana gore
degisimi goriilmektedir. Sonuglardan da goriilecegi
lizere amortisér sargisiz senkron motor amortisor
sargili senkron motora gore daha kisa siirede siirekli
durum hizina ulagir.
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Sekil-3. AKE-SKSM’un Hizinin Degisimi

Sekil-4’de senkron motorun siirekli durumdaki faz
akiminin degisimi goriilmektedir. Burada, amortisor
sargilt senkron motor ve amortisdr sargisiz senkron
motorun faz akiminin genligi aynidir.

(a) ve (b),
Sekil-4. AKE-SKSM’un Siirekli Durum Kogullarinda
Faz Akiminin Degisimi

Sekil-5’de senkron motorun amortisor sargili olma
durumunda faz geriliminin dalga seklinin amortisor
sargisiz senkron motora goére daha siniizoidal oldugu
goriiliiyor. Ayrica amortisor sargisiz senkron motorun



gerilim genligi amortisor sargili senkron motora gore
daha biiyiiktiir.
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(b)
Sekil-5. AKE-SKSM’un Siirekli Durum Kosullarinda
Faz Geriliminin Degisimi

Sekil-6’da  senkron  motorun  siirekli  durum
kosullarindaki momentinin degisimi goriilmektedir.
Burada iki farkli durum igin de siirekli durumdaki
ortalama moment aynidir. Amortisdr sargili senkron
motordaki moment dalgalanmasi amortisor sargisiz
senkron motora gore daha azdir.
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(b)
Sekil-6. AKE-SKSM’un Siirekli Durum Kosullarinda
Momentinin Degisimi
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Sekil-7’de  senkron motorun  amortisdr  sargi
akimlarinin degisimleri goriilmektedir. Sekil-7’den de
goriildiigii izere hem gecici hem de siirekli durumda
amortisor sargilarindan énemli akimlar akar.
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(b)
Sekil-7. AKE-SKSM’un Amortisor Sargi Akimlariin
Degisimi
a) Amortisor Sargist Q-eksen Akimi
b) Amortisor Sargist D-eksen Akimi

Sekil-8’de  senkron  motorun  gegici  durum
kosullarindaki faz akiminin zamana gore degisimi
goriilmektedir. Sonuglardan da goriilecegi iizere
amortisor sargili senkron motor ile amortisor sargisiz
senkron motorun faz akimimin genligi aynidir.
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Sekil 8. AKE-SKSM’un Gegici Durum Kosullarinda

Faz Akimmin Degisimi

Sekil-9’da senkron  motorun  gecici  durum
kosullarindaki faz geriliminin degisimi iki farkli
durum igin goriilmektedir. Amortisor sargili senkron
motorun faz geriliminin amortisdr sargisiz senkron
motora gore daha siniizoidal oldugu goriiliiyor.
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Sekil-9. AKE-SKSM’un Gegici Durum Kosullarinda
Faz Geriliminin Degisimi

Sekil-10°’da  senkron  motorun  gecici  durum
kosullarindaki momentinin zamana gore degisimi iki
farkli durum igin goriilmektedir. Sonuglardan da
goriilecegi lizere amortisor sargili senkron motordaki
moment dalgalanmasi amortisér sargisiz senkron
motora gore daha fazladir.
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Sekil-10. AKE-SKSM’un Gegici Durum Kosullarinda
Momentinin Degisimi



5. SONUCLAR

Evirgegden beslenen senkron motorlarda amortisor
sargilarinin  etkileri bilinen siniizoidal beslemeli
senkron motorlardan farklidir. Amortisor sargilari,
sabit frekansli bir siniizoidal gerilim kaynagindan
beslenen senkron makinede gecici olaylar esnasinda
kararlilig1 devam ettirmek icin gereklidir. Dolayisiyla
sebekeden beslenen bir senkron makinenin amortisor
sargilarindan sadece gecici olaylar esnasinda akimlar
akar. Ancak bu ¢alismadan da agikg¢a goriilecegi tizere,
evirge¢ beslemeli bir senkron makinede gegici
durumlarin yaninda siirekli durumda da akim ve
gerilim  harmoniklerinden dolay1 amortisor
sargilarindan 6nemli akimlar akar. Amortisor sargi
mevcudiyetinin en 6nemli etkisi, kendini faz akim
veya gerilim genliginde gostermektir.

Bu c¢aligmada, akim kaynakli evirgegden beslenen self
kontrolli senkron motorun siirekli durumdaki
ortalama moment degerinin amortisér sargilarindan
bagimsiz oldugu sonucuna varilmustir.

Amortisor sargilarinin senkron motorun dinamik ve
sirekli durum performansi {izerindeki etkilerinin
vektdr kontrollii bir siiriicii diizenek ile incelenmesi
yararli olacaktir.

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

Up=4000V  P,=5265882 W  f,=60Hz
R, =0.03663 ohm Ryq=10.118 ohm

R =0.0914 ohm Ry = 0.00438 ohm
L,=124.10°H Lig=9.23.10* H
Lyq=6.02.10°H  L,~=827.10°H
Ly=737.10"H Li=2.14.10°H
Lq:Lls+Lmq Ld:L|S+Lmd qu:leq+L|nq
Li¢=LiatLling  Lt=LitgtLing
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