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Ozet

Bu makalede matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorda amortisdr sargilarinin etkileri
incelenmistir. Senkron motorun amortisor sargili ve amortisdr sargisiz benzetim modeli iki farkli durum igin
olusturulmustur. Amortisor sargilarinin etkileri hem dinamik hem de siirekli durum i¢in karsilastirmali olarak ele
almmugtir.

Anahtar Kelimeler: Amortisor Sargisi, Senkron Motor, Matris Konverter

Effects of Damper Winding in Matrix Converter Fed Self Controlled
Synchronous Motor

Abstract

The effects of the damper windings in a matrix converter fed self controlled synchronous motor were
investigated in this article. Synchronous motor with damper winding and without damper winding simulation
model has been developed for two different situations. These effects were studied comperatively for both
dynamic and continuous regimes.

Keywords: Damper Windings, Synchronous Motor, Matrix Converter.

1. Giris
Matris  konverter ac-ac  doniistimiinii

Bir alternatif akim motorunun hizi kaynak
frekans1 ile belirlenir. Degisken frekansh
alternatif gerilim, ya evirgecle bir dogru gerilim
kaynagindan ya da dogrudan frekans gevirici ile
bir alternatif gerilim kaynagindan elde edilir.
Sincap kafesli asenkron motorlar hem diisiik
maliyetli hem de saglamdirlar. Fakat verim ve
gii¢ faktorleri diigliktiir. Dolayisiyla verim ve gii¢

faktoriiniin -~ 6nemli  oldugu uygulamalarda
asenkron motorlarin  alternatifleri  senkron
motorlardir [1].

Siniizoidal gerilimle beslenen senkron

motorlarda, amortisdr sargilar1 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 akimlari
adin1 verdigimiz akimlar akar ve bu akimlar
makineyi senkronizmde tutacak momentler tiretir

[2].

dogrudan yapan bir konverterdir. Bu doniistimii
yaparken ayni zamanda birim gii¢ faktoriinde
caligma imkani sunar [3]. Matris konverter ii¢
fazli a.c gi¢ kaynagindaki yiiksek degerli
harmonikleri tretmeksizin dort bolgeli ¢alisma
saglayabilir. Klasik stiriiciilerle
karsilastirildiginda, giic/agirhik ve giic/hacim
oranlarinin yiiksek oldugu goriiliir. Devre dogal
olarak ¢ift yonli gii¢ akismi saglar ve ayni
zamanda ticari inverterlerde goriilen
harmonikleri ihtiva etmeyen hemen hemen
siniisoidal bir girig akimi saglar [4].

Bu caligmada, basitlestirilmis venturini
algoritmasin1  kullanan matris konverterden
beslenen self kontrollii senkron motorun
amortisor sargi etkileri hem dinamik ve hem de
stirekli durum igin incelenmistir.
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2. Matris Konverter

Uc fazli matris konverter dokuz adet ¢ift
yonlii  anahtardan olusur. Bu ¢ift yonlii
anahtarlarla, kullanilan modiilasyon teknigine
bagli olarak belli bir anahtarlama frekansinda
sirastyla anahtarlanarak sabit bir a.c kaynaktan
frekanst ve genligi degistirilebilen bir a.c.
kaynak elde edilir. Sekil-1’de 3x3’liik bir matris
konverterin semasi goriilmektedir.
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Sekil 1. Ug fazli matris konverter semas1

Bu calismada, matris konverterin kontrolii
basitlestirilmis Venturini algoritmas1 kullanilarak
saglanmugtir [5].
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3Vim 9m
Vo = [0.Vjy, Cos(@pt + :pY) - g VimCos(@wgt) + g VimCos(3a;t)] (2)
6 40m

Burada, Vo anlik ¢ikis gerilimidir. w; giris
geriliminin frekansi, ®, istenen ¢ikis frekansidir.
wg; A, B, C giris fazlarina karsilik gelecek

sekilde sirasiyla 0, 2n/3 ve 4n/3 degerlerini alir.
Benzer sekilde, ¢,; a, b, ¢ ¢ikis fazlarina karsilik

gelecek sekilde swrasiyla 0, 2n/3 ve 4n/3
degerlerini alir.

Bu algoritmada ¢, matris konverterin g¢ikis
geriliminin girig gerilimine oranidir (Denklem
(3)). gm maksimum gerilim oramidir (0< qn
<0.866) .

g - Yom 3)

2 4 2 2

Vim = 5 (Vag +Vec +Vag-Vac) (4)
2 2 2 2 2

Vom =g(Va +Vy V) 5)

Vim giris kaynak geriliminin maksimum
degeri Denklem (4) ile hesaplanir. Burada, Vag,
Vgc giris hat gerilimlerinin anlik degerleridir.
Istenen ¢ikis geriliminin maksimum degeri Vo
Denklem (5) ile hesaplanir. V,, V,, V., talep
edilen ¢ikis geriliminin anlik degerleridir. Matris
konverterin ani giris fazlarinin ¢ikis fazlarina
doniisiimiinii saglayan matris asagidaki gibidir.

Va TAa TBa TCa VA
Vi l=|Tw T Ton | Ve (6)
Vc TAc TBc TCC VC

3. Matris Konverter Beslemeli Self Kontrollii
Senkron Motor

Bu c¢alismada c¢ikik kutuplu senkron
motorun iki eksen doniisiimii olarak adlandirilan
d-q referans cati doniisimii esas alinir. Rotor
referans c¢atidaki senkron motor denklemleri
asagidaki gibi elde edilmistir [6].

Gerilim ifadeleri;

Vqs = Rs-'qs +a)rﬂ’ds + p)vqs (7)
Vs = Rs-lgs _wriqs + PAgs €))
qu = qu'l kg + pﬂ“kq (9)
Vid = Rig-lka + PAg (10)
Vig =Rl + PAgg (11)
Aki bagr ifadeleri;
g = Lig-lge + Lg (s + 1) (12)
A = Ly + L (1 +|fd+|kd) (13)
ﬂ’kq leq mq (I qs ) (14)
A =Ll + Lmd (Ids +ly+ Ikd) (15)
A = Lialig + Ling (Ids +lg+ Ikd) (16)
Moment;
3P
T (j‘ds gs ﬂqs-lds) (17)
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Hareket denklemi;

2
T, = J.[Ej.p.a;r +T, (18)

Buradaki denklemlerde s alt indisi stator
sargist, f alt indisi uyartim sargisi ve k alt indisi
ise amortisor sargilarma ait biyiikliikleri
gosterir. V gerilim, I akim, A aki bagi, R direng,
T, moment, P kutup sayisi ifade eder. Ly, Lyq,
Lig Lia strasiyla stator sargisi, uyartim sargisi
ve amortisor sargist kagak indiiktanslarini
gosterir. T, ve T, sirasiyla motor ve yik
momentlerini gosterir.

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, evirge¢ anahtarlari,
motor hiziyla orantili bir frekansta tetiklenir yani
hiz ile tetikleme frekansi kilitlenir. Self kontrol
tim calisma noktalar1 igin stator ve rotor
alanlarinin tam olarak senkron kalmalarini saglar
[1].

Cikik kutuplu bir senkron motorun stator ve
alan mmk’larinin siniizoidal dagilimli olduklari
kabul edilirse; elde edilen ortalama moment
Denklem (19) ile verilir.

T, =K.l 1 4.sin5+K,.l*.sin25 (19)

Burada K, ve K, moment sabitleri, I
lsg alan (uyarma)
akimmin genligi ve o ise stator ve uyarma

mmk’lar1 arasindaki acidir. Denklem (19)’da
K, sabiti sifir almirsa yuvarlak kutuplu

makineye ait moment denklemi elde edilmis
olur. & agis1 90° de tutuldugunda, uyarma akimi
da sabit bir degere ayarlanirsa moment stator
akimiyla degistirilebilir. Cikik kutuplu olmayan
motorda kararli ¢alisma araligl i¢in o agisi; 0-
90° arasinda, ¢ikik kutuplu motorda ise 90° den
kiigiik tutulmalidir [7].

Ani yik ve/veya frekans degisimi
durumunda stator gerilimlerinin frekanst rotor
hizina kilitlenirse agik ¢evrim kontrolde olusan
motorun senkronizmden ¢ikma tehlikesi ortadan
kalkar.

stator akiminin genligi,
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Matlab/Simulink’te olusturulan

basitlestirilmis Venturini algoritmasini kullanan
matris konverterden beslenen self kontrolli
senkron motorun simiilasyonu Sekil 2’
goriilmektedir.

de

Sekil 2. Matris konverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun simiilasyon modeli

Burada referans hiz, motorun gercek hizi
karsilagtirilarak hata, bir PI’dan olusan hiz
kontroloriine uygulanir.  Hiz kontroldriiniin
¢ikist moment akimina karsilik gelen referans
Isq” akimmi verir. Alan akimina karsihk gelen
referans Isd” disaridan sabit olarak girilir.
Referans Isq” ve Isd” akimlari motordan elde
edilen gercek Isq ve Isd akimlarn ile
karsilagtirilarak  PI  ‘dan  olusan  akim
kontroloriine uygulanir. Akim kontrolérlerinin
¢ikist referans Vsq~ ve Vsd™ gerilimlerini verir.
Bu gerilimler motordan elde edilen teta agisi
yardimiyla referans Va', Vb" ve Vc*
gerilimlerine  dondstiirilir.  Bu  gerilimler
Venturini algoritmasinda (Denk. 1-6) giris olarak
kullanilarak, matris konverterdeki anahtarlarin
anahtarlama siirelerinin elde edilmesi igin
kullanilir.

4, Matris Konverter Beslemeli Self Kontrollii
Senkron Motorda Amortisor Sargi Etkileri

Amortisér  sargisinin  senkron  motorun
performansi iizerindeki etkileri incelenirken daha
once Boliim 3’de bahsedilen matris konverter
beslemeli self kontrolli senkron motorun
Matlab/Simulink modeli esas alinmistir. Senkron
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motorun amortisor sargisiz olma durumu igin ek
olarak bir senkron motor modeli olusturulmustur.

Amortisor sargist etkileri senkron motorun
asagidaki iki farkli durumu i¢in incelenmistir;
a) Cikik kutuplu amortisér sargili senkron

motor

b) Cikik kutuplu amortisor sargisiz senkron

motor

Modelde kulanilan 6000 Hp giictindeki gikik

kutuplu  amortisér
parametreleri;

Uf.f: 4000 V

R, = 0.03663 ohm
Rikg = 0.0914 ohm
Ls=1.24.10°H
Limg = 6.02.10° H

sargili

senkron motorun

f,=60 Hz

Riq = 0.118 ohm
R = 0.00438 ohm
Lig =9.23.10" H
Limg= 8.27.10° H

Lig = 7.37.10" H Litg= 2.14.10° H

Benzetim programu ilk once yiiksiiz olarak
calistirtlip, motor siirekli durum hizina ulagtiktan
sonra (2 sn sonra) yilk devreye alinmigtir. Bir
baska deyisle 0-2 sn araliginda yiiksiiz, 2-3 sn
araliginda yiikli olarak c¢aligtirilmigtir. Gegici
duruma ait sonuglar 0-1 sn araligi, siirekli
duruma ait sonuglar ise 2.9-3 sn araliginda
alinmustir.

1000 T
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Sekil 3. MK-SKSM’un hizinin degisimi

Sekil 3’de matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun (MK-SKSM) iki
farkli durumu i¢in hizinin zamana gore degisimi
goriilmektedir. Burada senkron motorun hem
¢ikik hem de yuvarlak kutuplu olma durumunda;
amortisor sargili sekron motorun (Sekil 3 a)
amortisOr sargisiz senkron motora (Sekil 3 b)
gore daha kisa silirede siirekli durum hizina
ulastig1 goriilmektedir.

Sekil 4’de matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun siirekli durumdaki faz
geriliminin zamana gore degisimi iki farklh
durum i¢in goriilmektedir.
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Sekil 4. MK-SKSM’un siirekli durum kosullarinda

faz geriliminin degisimi

Sekil 5’te matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun siirekli durumdaki faz
akiminin zamana gore degisimi iki farkli durum
icin goriilmektedir. Sonuclardan da goriilecegi
lizere amortisor sargili senkron motorun (Sekil 5
a) faz akimindaki dalgalanmalar amortisor
sargisiz senkron motora (Sekil 5 b) gore daha
fazladir. Ayrica amortisér sargili  senkron
motorun faz akiminin tepe genligi amortisor
sargisiz senkron motora gore daha fazladir. Buna
amortisdr sargillarinin  olmamas1 durumunda
gerilim harmonikleri tarafindan goriinen yliksek
empedans sebep olur.
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Sekil 5. MK-SKSM’un siirekli durum kosullarinda
faz akiminin degisimi

Matris konverter beslemeli self kontrolli
senkron motorun siirekli durumdaki momentinin
zamana gore degisimi iki farkli durum igin Sekil
6’da goriilmektedir. Alinan iki farkli durum igin
de, senkron motor momentinin siirekli durumda
esas frekansin iki kat1 bir frekansta dalgalandig
goriilmektedir.  Senkron  motorun  siirekli
durumdaki ortalama moment degeri iki farkh
durum i¢in de aynidir.

Sekil 7’de iki farkli durum i¢in matris
konverter beslemeli self kontrollii senkron
motorun siirekli durum kosullarindaki stator g-
eksen akiminin  zamana gore degisimi
goriilmektedir. Stator g-eksen akiminin da tipki
Sekil 6’daki momentteki gibi esas frekansin iki
kat1 bir frekansta dalgalandigi goriiliiyor.
Amortisor sargili senkron motorun (Sekil 7 a)
stator g-eksen akimindaki dalgalanma amortisor
sargisiz senkron motora (Sekil 7 b) gore daha
fazladir.

Sekil 8’de matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun amortisdr sargi
akimlarimin zamana gore degisimleri
goriilmektedir. Amortisor sargilart gegici olaylar
esnasinda olusabilecek mekanik osilasyonlar1 ve
senkron hizdan sapmalar1 6nler. Gegici olaylar
esnasinda bu sargilardan soniim akimlar1 adim
verdigimiz akimlar akar ve bu akimlar makineyi
senkronizasyonda tutacak momentler {iretir.
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Sonuglardan da goriilecegi tlizere siirekli
durumda da gerilim harmoniklerinden dolay1
amortisor sargilarindan akimlar akar. Bu akimlar
makinedeki kayiplarin  artmasina ve ek
1sinmalara sebep olur. Motorun ilk yol almasi
(ilk 0-1 sn araligi) ve yiiklenmesi (2. sn de kisa
siire) gibi gecici durumlarda  amortisor
sargilarindan akan akimlarin genligi artmaktadir.
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Sekil 6. MK-SKSM’un siirekli durum kosullarinda
momentinin degisimi
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Sekil 7. MK-SKSM’un siirekli durum kosullarinda
stator g-eksen akiminin degisimi
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Sekil 8. MK-SKSM’un amortisor sargi akimlarimin
degisimi
E”'Pl T T
am b ‘ Lyt :
000 . N I :
200 § B
2 3 *
R ol ! i
-
000 . 1 -
m i i i
0 o1 02 03 04 ik 06 07 [ik:] 08 1
Zaman (sn)
(@)
il T T 1 1 1 T T T T
5000 T SO SO i o
R i N
il . R I -
B 0
K (e
-2000 Hi & I :
= - F
5000 i ;II T ‘ H
am i i i i i
1] 01 02 03 04 05
Zaman (n)
(b)

Sekil 9. MK-SKSM’un gegici durum kosullarinda
faz geriliminin degisimi

Sekil 9’ da matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun gegici rejimdeki faz
gerilimleri iki farkli durum igin goriilmektedir.
Iki farkli durumda da gerilimin genligi frekansla
orantili olarak artmaktadir.

Sekil 10°da matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun gegici durumdaki faz
akiminin zamana gore degisimi iki farkli durum
icin goriilmektedir. Sonucglardan goriilecegi

lizere amortisor sargili senkron motordaki (Sekil
10 a) akimin maksimum degeri ve olusan
dalgalanma  amortisér  sargisiz  senkron
motorunkinden (Sekil 10 b) daha biiyiiktiir.
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Sekil 10. MK-SKSM’un gegici durum kosullarinda
faz akiminin degisimi
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Sekil 11. MK-SKSM’un gegici durum kosullarinda
momentin degisimi

Sekil 11°de matris konverter beslemeli self

kontrollii senkron motorun gegici rejimdeki
momentinin zamana gore degisimi iki farklh
durum i¢in goriilmektedir. Momentin stirekli
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durumda oldugu gibi gegici durumda da esas
frekansinin iki kat1 bir frekansta dalgalandigi
goriiliiyor. Sonuclardan da goriilecegi {izere
gecici durumda amortisor sargili  senkron
motorun  (Sekil 11 a)  momentindeki
dalgalanmalar  amortisér  sargisiz  senkron
motorunkinden (Sekil 11 b) daha fazladir.

Sekil 12°de matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun gecici rejimdeki
stator g-eksen akiminin zamana gore degisimi iki
farkli durum igin goriilmektedir. Senkron
motorun stator g-eksen akimmin da tipki
moment gibi esas frekansin iki kat1 bir frekansta
dalgalandig goriiliiyor.
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Sekil 12. MK-SKSM’un ge¢ici durum kosullarinda
stator g-eksen akiminin degisimi

5. Sonuclar
Makinanin dengeli bir siniizoidal kaynaktan

beslenmesi durumunda siirekli durum sartlar
igin amortisdr sargisinin  bir etkisi yoktur.
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Bununla birlikte matris konverterden beslenen
senkron makina siniizoidal olmayan akim ve
gerilimlere maruz kalir. Amortisér sargisinin
bilinen siniizoidal kaynakla beslenme
durumundaki etkilerden farkli etkileri ortaya
konmustur. En 6nemli ve carpici etkilerden biri
siirekli durumda bile gerilim harmoniklerinin
amortisdr  sargisindan akimlar akittigi  ve
bununda makinada ek kayiplara ve isinmalara
neden oldugu gorilmiistiir.
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