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Ozet

Bu makalede, matris konverterden beslenen self kontrollii senkron motordaki ¢ikiklik etkileri incelenmistir. Bu
amagla matris konverter beslemeli self kontrollii senkron motorun benzetim programi rotorun ¢ikik kutuplu ve
yuvarlak kutuplu olma durumlart i¢in olusturulmustur. Cikikligin senkron motorun gegici ve siirekli durum
performansi iizerindeki etkileri ayr1 ayr1 karsilastirmali olarak ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Cikiklik Etkileri, Senkron Motor, Matris Konverter

Effects Of Saliency In Matrix Converter Fed Self Controlled Synchronous
Motor

Abstract

The effects of the saliency in a matrix converter fed self controlled synchronous motor were investigated in this
article. For this purpose the matrix converter-fed self-controlled synchronous motor simulation program was
created for the rotor salient pole and round pole that situation. These effects in synchronous motor of saliency
were studied comperatively for both dynamic and continuous regimes.

Keywords: Saliency Effect, Synchronous Motor, Matrix Converter.

1. Giris yaparken aym1 zamanda birim gii¢ faktoriinde
caligma imkani sunar [3]. Matris konverter g
fazli a.c glic kaynagindaki yiiksek degerli
harmonikleri tretmeksizin dort bolgeli ¢alisma

grupta ele alnirlar. Diisiik hiz uygulamalarinda; saglayabilir." K}asik sﬁrﬁgﬁlerle. karsilastiril-
¢ikik kutuplu senkron motorlar akim kaynagr ~ difinda, giig/agirlik ve giic/hacim oranlarmin
evirgeci (AKE ) ve dogrudan frekans geviriciler ygks?k E)ldugu gorul}lr. Devre dogal olarak. Qlft[
ile gimento sanayindeki déner firnlarda yaygm ~ Yonli gii¢ akisini saglar ve ayni zamanda ticari
olarak kullamlirlar. Yikksek hizlarda ise  inverterlerde  gorilen — harmonikleri ihtiva
merkezkag kuvvet etkilerinden dolayr ¢ikik ~ €tmeyen hemen hemen siniisoidal bir giris akimi

Senkron motorlar, rotor yapisina bagh
olarak yuvarlak ve ¢ikik kutuplu olmak {izere iki

kutuplu senkron motorlar kullanilmaz, genelde saglar [4]. S o
yuvarlak kutuplu senkron motorlar ~tercih Bu caliymada, basitlestirilmis  venturini
edilirler [1]. algoritmasin1  kullanan matris konverterden

beslenen self kontrollii senkron motorun ¢ikiklik
etkileri hem dinamik ve hem de siirekli durum
icin incelenmistir.

Rotor  c¢ikikligmmin  etkileri  siniizoidal
beslemeli senkron motorlar igin literatiirde
detayli olarak incelenmistir. Ancak degisken hiz
uygulamalarinda 6zellikle de evirge¢ beslemeli
sistemlerde rotor ¢ikiklik etkileri detayli olarak
arastirllmamistir.  Vektér  kontrolli  siiriici . ] ]
diizeneklerde de bu konuda onemli arastirma  Ug fazli matris konverter dokuz adet cift
eksiklikleri bulunmaktadir [2]. yonlii  anahtardan olusur. Bu ¢ift yoplu

Matris ~ konverter ac-ac  doniisiimiinii anahtarlarla, kullanilan modiilasyon teknigine
bagl olarak belli bir anahtarlama frekansinda
sirasiyla anahtarlanarak sabit bir a.c kaynaktan

2. Matris Konverter

dogrudan yapan bir konverterdir. Bu déniisimii



Matris Konverter Beslemeli Self Kontrollii Senkron Motorda Cikiklik Etkileri

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 semast

Bu c¢alismada, matris konverterin kontroli
basitlestirilmis Venturini algoritmas1 kullanilarak
saglanmustir [5].

2V, Vi
:Ts.[1+ orip +ﬂsin(a)it+(pﬁ).sin(3wit)] (1)
3

T
By 2
9 m
3Vim 9

Vo = [A.V,cosl@pt + ) — a VimCos(3mgt) + a4 Vimcos(@;t)] (2)
! 6 4qm

Burada, Vo anlik ¢ikis gerilimidir. m; giris
geriliminin frekansi, o, istenen ¢ikis frekansidir.
vp; A, B, C giris fazlarina karsilik gelecek
sekilde sirastyla 0, 2n/3 ve 4n/3 degerlerini alir.
Benzer sekilde, ¢, ; a, b, ¢ ¢ikis fazlarma karsilik
gelecek sekilde sirasiyla 0, 2n/3 ve 4n/3
degerlerini alir.

Bu algoritmada q, matris konverterin ¢ikig
geriliminin girig gerilimine oranidir (Denklem
(3)). gm maksimum gerilim oranidir (0< qp
<0.866) .

g - Yom 3)

2 4 2 2

Vim = g (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, Vg,
Vgc giris hat gerilimlerinin anlik degerleridir.
Istenen cikis geriliminin maksimum degeri Von
Denklem (5) ile hesaplanir. V,, V,, V., talep
edilen ¢ikis geriliminin anlik degerleridir. Matris
konverterin ani giris fazlarinin ¢ikig fazlarina
doniisiimiinii saglayan matris asagidaki gibidir.

Va TAa TBa TCa VA
Vb = TAb TBb T VB (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 ¢att doniisiimii esas aliir. Rotor
referans c¢atidaki senkron motor denklemleri
asagidaki gibi elde edilmistir [6].

Gerilim ifadeleri;

Vs = Re.lgs +@, Ays + PAgs @)
Vs = Rl gs =0y Ags + PAgs (8)
Vig = Rig:liq + PAg 9)
Vid = Rig-liag + PAig (10)
Vi =Rgg.l g +PAg (11)
Aki bagi ifadeleri;
Ao = Ligelgs + Ly (l +1yg) (12)
Ag =Ll L1y +|fd+|kd) (13)
A = .kq mq(lqs ) (14)
A =Lyl + Log (Ids +lg+ Ikd) (15)
A = Lig I + Ling (Ids +lg+ Ikd) (16)
Moment;
To =2 2 (usles ~ Age.las) (17)

)
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Hareket denklemi;

2
T, = J.(E].p.wr +T, (18)

Buradaki denklemlerde s alt indisi stator
sargist, f alt indisi uyartim sargis1 ve k alt indisi
ise amortisor sargilarma ait  biiyiikliikleri
gosterir. V gerilim, [ akim, 4 aki bagi, R direng,
Te moment, P kutup sayisini ifade eder. Ljs, L,
Lig L strastyla stator sargisi, uyartim sargisi
ve amortisor sargist kagak indiiktanslarini
gosterir. T, ve T_ sirastyla 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 caligma 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)’da verildigi gibi olur.

T, =K.l 1 4.5in5+K,.1 %sin25 (19)

Burada K, ve K, moment sabitleri, I
stator akimmnin genligi, l;y alan (uyarma)

akimmin genligi ve o ise stator ve uyarma
mmk’lar1 arasindaki agidir. Denklem (19)’da K,

sabiti sifir alinirsa yuvarlak kutuplu makineye ait
moment denklemi elde edilmis olur. & agis1 90°
de tutuldugundan, uyarma akimi da sabit bir
degere ayarlanirsa moment stator akimiyla
degistirilebilir. Cikik kutuplu olmayan motorda
kararli calisma araligi i¢in & agis;; 0-90°
arasinda, c¢ikik kutuplu motorda ise 90° den
kiigiik tutulmalidir [7].

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

Matlab/Simulink’te olusturulan
basitlestirilmis Venturini algoritmasini kullanan
matris konverterden beslenen self kontrolli
senkron motorun simiilasyonu Sekil 2’ de
goriilmektedir.

-

rE

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

Burada referans hiz, motorun gergek hizi ile
karsilastirilarak hata, bir PI’dan olusan hiz
kontroloriine uygulanir.  Hiz kontroldriiniin
cikist 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 akimlart ile
karsilagtirilarak  PI  ‘dan  olusan  akim
kontroloriine uygulanir. Akim kontrolorlerinin
¢ikist referans Vsq~ ve Vsd™ gerilimlerini verir.
Bu gerilimler motordan elde edilen teta agisi
yardimiyla referans Va', Vb~ ve Vc*
gerilimlerine  doniistiriilir.  Bu  gerilimler
Venturini algoritmasinda Denk. (1-6) girig olarak
kullanilir ve matris konverterdeki anahtarlarin
anahtarlama siirelerinin elde edilmesini saglar.

4, Matris Konverter Beslemeli Self Kontrollii
Senkron Motorda Cikikhik Etkileri

Cikikligim  senkron motorun performansi
iizerindeki etkileri incelenirken daha 6nce Boliim
3’de bahsedilen matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun Matlab/Simulink
modeli kullanilmigtir. Senkron motorun d-eksen
indiiktans degerleri  g-eksen  indiiktans
degerlerine esit alinarak yuvarlak kutuplu
calisma sekli elde edilmistir.

Cikiklik etkileri senkron motorun agagidaki
iki farklt durumu igin incelenmistir;
a) Cikik kutuplu amortisor sargili senkron
motor
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b) Yuvarlak kutuplu amortisér
senkron motor

Modelde kulanilan 6000 Hp giictindeki ¢ikik

sargilt

kutuplu amortisér sargili senkron motorun
parametreleri;
U= 4000 V fn =60 Hz

R, = 0.03663 ohm
Rig = 0.0914 ohm
Ls=1.24.10°H

Limg = 6.02.10° H
Lyg=7.37.10*H

Riq = 0.118 ohm
R = 0.00438 ohm
Lig=9.23.10" H
L= 8.27.10°H
Ly= 2.14.10°H

Benzetim programu ilk 6nce yiiksiiz olarak
calistirtlip, motor siirekli durum hizina ulagtiktan
sonra (2 sn sonra) yik devreye alinmustir. Bir
baska ifadeyle motor 0-2 sn araliginda yiiksiiz, 2-
3 sn arahiginda ise yiikli olarak g¢alistirilmustir.
Gegici duruma ait sonuglar 0-1 sn araliginda,
sirekli duruma ait sonuglar ise 2.9-3 sn
araliginda alinmustir.

Sekil 3’de matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun (MK-SKSM) ki
farkli durumu i¢in hizinin zamana gore degisimi
goriilmektedir.
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(b)
Sekil 3. MK-SKSM’un hizinin degisimi

Burada senkron motorun ¢ikik kutuplu olma
durumunda (Sekil 3 a) yuvarlak kutuplu olma

durumuna (Sekil 3 b) gore daha kisa siirede
sirekli durum hizina ulastigi goriiliiyor. Bu
durumun ¢ikik  kutuplu senkron motorun
moment degerinin yuvarlak kutuplu senkron
motorun moment degerinden reliiktans momenti
kadar fazla olmasindan dolay1r kaynaklandigini
sOyleyebiliriz.

Sekil 4’de matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun stirekli durumdaki faz
geriliminin zamana gore degisimi iki farkh
durum i¢in goriilmektedir.
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(b)
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
tizere ¢ikik kutuplu senkron motordaki (Sekil 5
a) akimm maksimum degeri, yuvarlak kutuplu
senkron motora (Sekil 5 b) gore daha azdir
(neredeyse 2 kat).
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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 farklt durum igin Sekil
6’da goriilmektedir.

auy
T } T T T T ] T

2%

Zaman (sn)

(@)

w m \WM

wm M Mﬁw '

ik

4 4
i 1
29 29 292 2% 294 2% 2% 2% 2% 2% 3

Te (M)
R o -
|
==
—_—
i;:—;

Zaman (sn)
(b)
Sekil 6. MK-SKSM’un siirekli durum kosullarinda
momentinin degisimi

Almman iki farkli durum i¢in de, senkron
motor momentinin siirekli durumda esas

frekansin iki kati bir frekansta dalgalandigi
goriilmektedir.  Senkron  motorun  siirekli
durumdaki ortalama moment degeri iki farkl
durum igin de aynidir. Aymi zamanda ¢ikik
kutuplu senkron motordaki (Sekil 6 a) moment
dalgalanmalarina en fazla harmonik momentler
neden olmaktadir. Cikik kutupludaki
dalgalanmanin (Sekil 6 a) yuvarlak kutuplu
senkron motora (Sekil 6 b) gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni ¢ikik
kutuplu senkron motorun moment degerinin

yuvarlak  kutuplu senkron motor moment
degerinden relilktans momenti kadar fazla
olmasadir.

Sekil 7°de iki farkli durum igin matris
konverter beslemeli self kontrollii senkron
motorun siirekli durum kosullarindaki stator q-
eksen akimmmin  zamana gore degisimi
goriilmektedir. Stator g-eksen akiminin da tipki
Sekil 6’daki momentteki gibi esas frekansin iki
kati bir frekansta dalgalandigi goriillmektedir.
Cikik kutuplu senkron motorun (Sekil 7 a) stator
g-eksen akimindaki dalgalanmanin  genligi
yuvarlak kutuplu senkron motora (Sekil 7 b)
gore daha fazladir.

1000 T T T T

29 291 252 25 294 2% 2% 297 2% 293 3

Zaman (sn)
(@)
1om T T
" : H

b)
Sekil 7. MK-SKSM un siirekli durum kosullarinda
stator g-eksen akiminin degisimi

Sekil 8 de matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun gegici rejimdeki faz
gerilimleri iki farkli durum igin goriilmektedir.
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Iki farkli durumda da gerilimin genligi frekansla
orantili olarak artmaktadir.
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Sekil 8. MK-SKSM’un ge¢ici durum kosullarinda
faz geriliminin degisimi
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Sekil 9. MK-SKSM’un gegici durum kosullarinda
faz akiminin degisimi

Sekil 9’da matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun gegici durumdaki faz
akiminin zamana gore degisimi iki farkli durum
icin goriilmektedir.

Sekil 10°da matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun gecici rejimdeki
momentinin zamana gore degisimi iki farkl

durum igin goriilmektedir. Momentin siirekli
durumda oldugu gibi ge¢ici durumda da esas
frekansinin iki kat1 bir frekansta dalgalandigi
gorilmektedir.
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Sekil 10. MK-SKSM’un gegici durum kosullarinda
momentin degisimi
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Sekil 11. MK-SKSM’un gegici durum kosullarinda
stator g-eksen akiminin degisimi
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Sekil 11°de matris konverter beslemeli self
kontrollii senkron motorun gecici rejimdeki
stator g-eksen akiminin zamana goére degisimi iki
farkli durum igin goriilmektedir. Senkron
motorun stator g-eksen akimmin da tipki
moment gibi esas frekansin iki kati bir frekansta
dalgalandig1 goriilmektedir.

6. Sonuclar

Bu ¢aligmada matris konverterden beslenen

self kontrollii  senkron motorun  siirekli
durumdaki  ortalama  moment  degerinin
cikikliktan ~ bagimsiz  oldugu  sonucuna
varilmistir.  Ayrica, senkron motorun ¢ikik

kutuplu olma durumunda yuvarlak kutuplu olma
durumuna gore daha kisa siirede siirekli durum
hizina ulastigi sonuglardan gorilmektedir. Bu
durumun ¢ikik kutuplu senkron motorun moment
degerinin yuvarlak kutuplu senkron motor
moment degerinden relilktans momenti kadar
fazla olmasindan kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

Matris konverterden beslenen self kontrollii
senkron motorun hem ¢ikik kutuplu hem de
yuvarlak kutuplu olma durumlarinda momentin
gecici ve stirekli durumda esas frekansin iki kati
bir frekansta dalgalandigi sonuglardan acik¢a
goriilmektedir.

7. Kaynaklar

1. A. Orhan, Biyiik Gtgli Senkron Motorlarin
Vektor Kontrolii I¢in Yeni Bir Yéntem” . Doktora
Tezi. Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Elazig, 1999.

2. Abuzer CALISKAN, Ahmet ORHAN, Evirgec
Beslemeli Senkron Motorlarda Cikiklik Etkileri,
Elektrik — Elektronik — Bilgisayar Miihendisligi
Sempozyumu (ELECQO'04), 167-171, Bursa, Aralik,
2004

3. M. Venturini, “A new sine wave in sine out
conversion technique which eliminates reactive
elements. In: Proceedings of Powercon 77, San
Diego, Calif., pp E3-1, E3-15, 1980.

4, H. Altun, S. Siinter, “Matrix Converter Induction
Motor Drive: Modeling, Simuation and Control”,
Electrical Engineering 86, December, pp:25-33,
2003.

5. S. Siinter, “A vector controlled matrix converter
induction motor drive”, PhD Thesis, Department of
Electrical and Electronic Engineering, University of
Nottingham., 1995.

6. KRAUSE, P., C., Analysis of Electric
Machinery, Mc Graw Hill Book Co., Singapore,
1987.

7. SEN, P., C., Synchronous Motor Propulsion for
Transit Systems, IEEE IAS. Ann. Meeting onf. Rec.,
264-267, 1982.



