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Bilezikli asenkron motorlarin rotor sarg) uglarnmn bilezik ve firgalar
yardimi ile diganya alinmasi, siirich dizenek uygulamalarinda kolayhklar
getirebilmektedir. Bu uygulamalardan bir taneside bilezikli asenkron‘
motorun  senkronlanan asenkron motor olarak c¢aligtinimasidir.
Aragtirmacilar, senkronianan bilezikli asenkron motorun tasarim
ozellikleri ve sirekli durum davraniglarim inceleyebilmek icin degisik
yaklagimlar kullanmiglardir. Bu g¢ahigmada ise, seri uyartimli olarak
senkronlanan bilezikli asenkron motorun tasariminin  temellerini
olusturmak uzere, sirekli ve dinamik davranigimt incelemek ig¢in kopri

dogrultucu ile birlikte kapsaml bir model gelistirilmeyi amaglamigtir.

Dinamik davrams igin, asenkron makinenin bilinen faz dediskenleri

modeli denklemleri senkronlanan bilezikli asenkron motor ile koépri



dodrultucu kavramlarim igerecek gekilde yeniden bigimlendirilmis ve
magnetik doymal yakiagim bu caligmada uygulanmigtir. Ayrica, bilezikii
asenkron makinamn endiktanslarim hesaplamak igin gerekli bafintilar
verilmigtir. Dinamik davramg modelinin kat1 diferansiyel denklemleri, geri

diferansiyel formiline dayanan "Gear algoritmasi ydntemi” ile ¢dzdimigtiir.

Caligmada temel kavramlardaki yeni bigimlendirmelerin dofrulamas:
gerceklestirilmigtir. Aynca geligtirilmig olan dinamik davramg yaziliminmn

tamtim da yapiimigtir.

Yaklagimlarin dogdrulugunun sinanmasina iligkin deneysel ¢alismalara
yer verilmistir. Elde edilen sonuglar dederiendirilmis ve konu Gzerinde daha
ileri agamadaki caligmalara yonelik oneriler geligtirilmigtir. Tezin
kapsam, seri uyartimly bir senkron motor tasarimna ydnelik bilgisayaria

benzetim altyapisin olugturmaktadir.
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Slip ring connections of wound rotor induction machines can offer
facilities in electrical drive applications. One of these applications is the
synchronous induction motor connection. Researchers have employed
different approaches for the design and study of these synchronus induction
motors. This study aims at developing a comprehensive model for the
steady-state and dynamic behaviour of & series excited slip ring
synchrorous induction motor, with the ultimate goal of providing a basis

for design.

For the dynamics behaviour, the known approach of phase variable
model for the induction machine has been reformed to include the series

excitation phenomena along with the diode rectifier bridge and an approach



has been adopted to take the saturation into account. On the other hand, the
essential relations for calculation of the machine inductances have been
provided. fhe Stiff differantial equations of the dynamic performance
model have been solved by a computer package based on a Gear Algorithm.

The study has undertaken to validate the newly adopted model
experimentally. The software developed for the simulation hes been

described.

Experimental work is included for testing of the validity of the
approach. The results have been assessed and proposals for further study
have been put forward. The slope and contents of the thesis make up a
computer simulation foundation aimed towards the design of & series

excited synchronous motor.
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SIMGELER
g = ei2e/3 : 120° Cevirme operatori.
d : Stator bobin yanlan arasindaki elektriksel agi.
d, : Rotor bobin yanlan arasindaki elektriksel agi.
E : Hava araliginda endiklenen gerilim (V).
Teyr Tgps leg : Stator sargilan akimlan (A).

TS TP : Rotor sargilart akimlan (A).

I : Rotor akimimn stator egdederi (A).
i : Miknatislama akimi (A).

j : Eylemsizlik momenti (wWsn3).

Kk : Stator-rotor sanm oram.

L : Stator sanm katsayisi.

Ker : Rotor sarim katsayist.

ky : Stator sargilan dadilim katsayisi.
Kyt : Rotor sargilart dagihim katsayist.

Ke : Stator kiriglenme katsayisi.

L : Stator uzunlugu (m).

L, : Rotor senkron 6z endiktans {(H).

L, : Stator senkron 8z endiktans1 (H).
Legs Lepo Ly : Rotor sargilar 6z endiktanslar (H).
L, L. L : Stator sargilan 6z endiktanslan (H).
M., : Ortek endiktans (H).

M abe Ms e M5 5o @ Stator sargilan arasindaki ortak endiktanstar (H).



M abe M por Mp 5 © RoOtor sargilen erasindaki ortak endoktanslar (H).

N,

Rra: Reps Rec
Ress Repe Reg

Re
Ry
Ry
%

Uz, Ugp Us,

uraiurb*urc

: Rotor faz sargisi samm sayis.

: Stator faz sargis1 sarm sayist

: Girig ghcd {w). |

: Kutup ¢ifti sayisi.

: Rotor faz sargi direngleri ( Q).

: Stator faz sarg direngleri (0 ).

: Diyotun iletim direnci (0 ).

: Diyotun tikema direnci { 0 ).

: Dogrultucu kapri direnci (0 ).

: Dogrultucu kapri reaktans: { 0 ).

: Stator kagak reaktans: (£ ).

: Rotor devresinin toplam direnci ‘( o)
: Statorda faz ve kutup bagina oluk sﬁgm

: Rotorda faz ve kutup bagina oluk sayis

: Zaman

: Déndiirme momenti (Nm.).
: YUk momenti (Nm.).

: Stator faz gerilimleri (V).
: Rotor faz gerilimleri (V).
: Diyot esik geritimi (V).

: Aktanim reaktans: { 0 ).

: Senkron motor ile dogrultucunun toplam empedansi (0 ).

: Rotor agisal mz1 (Rad/sn).



Y. ¥y, ¥, : Stator sargr aki-sarimlan (Wb).

¥ P Fro : Rotor sargi aki-sarimlan (wb).

¢ : GUg katsayist

8 : Rotor konum agis1 (Rad.).

i, : Havamn magnetik gecirgenligi {(h/m).
T : Kutup adim {m).

8 : Hava aralify (m).

&, : Besleme gerilimine gdre yik agisi

8, : Girig akimna gore yuk agist
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BOLOM 1

GIRIS

Enddstride kullamlan elektrik makinslarindan en sajlam olam en &z
ariza yapam, en ucuz olam ve en ¢ok kullamlam asenkron makinalardir,
Galigma ilkesi bakimindan bu makinalara indiksiyon makinalan da denir. Bu
makinalar endistride genellikie motor olarak calistinlirlar; fakat belirli

kosullarin sajlanmast halinde generatdr olarak da kullamlabilirler.

Asenkron makinalarin, senkron makinalardan en biyak ayrimlarindan
biri, donme hzimn sabit olmayisidir. Bu iz, motor olarak galismada,
cenkron hizdan kOcOktGr. Makinamin adimin, ssenkron makina olusu bu
dzellikten ileri gelmektedir (Sanoglu, 1983).

Asenkron makinalar rotor yapis ve rotor sargilanimn yapiligina gore
iki guruba aynlrlar.

1. Rotoru sincap kafesli (kisa devre) olan motorlar.

2. Rotoru bilezikli ve sargili olan motoriar.

Bilezikli asenkron motorlarin rotor sarql uglan bilezik ve firca
sistemi ile diganya alinmas) nedeniyle, bu motorlarin (zerinde dedisik
galisma sekilleri arastinimistir. Senkronlanan bilezikli asenkronh motoria
11gili ¢cahigma gekli bunlardan bir tanesidir. Senkronlanan bilezikli asenkron
motor ilk olarak isve¢ "te, asenkron motorun gic katseyisim ddzeltmek

amac1 ile Danielson (1901), tarafindan dasinildi. Motora iliskin ilk



galismalarin isveg ‘te yapilmasina kargin, motor ingiltere ‘de gelistirildi ve
endistride uygulandi. Bu nedenle dinya literatGrun 'de "British Machine”
olarak adlandinhr. Motorun tarihsel siOregteki gelisimi gu  bigimde
dzetlenebilir; Rawcliffe (1940), o yila kadar geligtirilen rotor sarq
baglantilanim igeren bir makale yayinladi. Ayrica her bir baglanti bigimi
igin, uyarma akimnin belirlenmesine iligkin kuramsal bir inceleme yapti.
Griffin (1954), daha once yapilan batdn ¢aligmalan, uyartim besleme

dizeneklerini de ekleyerek bir kitapta topladi.

Son yillarda yapilan gahigmalar ise Gstin iletkenli senkronlanan
bilezikli asenkron motorlar Gzerinde yodunlagtinimg, bu konuda deneysel

ve teorik yaynlar yapiimistir (Tubbs, 1990).
i.1. Bilezikli Asenkron Motor

Bilezikli ve sincap kafesli asenkron motaorlarin, statorlar ile bunun
tagidiy stator sargitan genellikle aym dzellikte yapihir. Sincap kafesli
motorlann rotor sargis1 gubuklardan olugan sincap kafesi bigiminde bir
sarqudir. Dig devreye hig bir ug cikartiimamigtir. Bilezikli motorlarda ise,
rotorda yahitiimig gok fazh bir sarq vardir. Bu sargimin uglan bilezik
-firpa  sistemi ile dis devreye badlantilandinimigtir. Rotorlannda
genellikle ¢ fazh sargilar vardir. Sargilar yahtilarak rotor oluklarina
yerlegtirilir. Ug fazh rotor sargisi yildiz olarak badlamr ve yildiz noktas
genellikle digariya ¢ikariimaz. Mil dzerine baglh ve milden yahitilms Gg
bilezik, rotor ile birlikte doner. Rotorun ii¢ fazh sarqisimin girig uglar, bu
bileziklere badlamr. Bilezikler Gzerinde sabit duran firgalar yardimm ile
rotor sarqi sistemine, i kaynaktan genli§i yada frekans: dedistirilebilen

gerilim uygulanabildigi gibi, sargqilara disandan ernpedans da baglanabilir.



Rotor sargilan normal alternatif akim sargilan vega iki tabakal dogru
akim sargist tipinde olabilir. Bu sargilar, stator sargilarinda oldudu gibi,
normal iletkenlerden veya gubuk sargilardan olugur. Rotor sargilam,
¢ofuniukla bir olukta en azindan iki bobin yam bulunan, iki tabakah
sargilardir. Bir rotor fazi bobinin bir yam olugun alt tabakasinda, diger yam

ise, bagka bir olugun Gst tabakasinda bulunur.
1.2. Senkron Makinalar

Senkron makinalar, generatdor ve motor olarak ¢alhigmak Gzere imal
olunurlar. Bundan bagka badli oldudu sebekeye gok biyik sija gdsterebilen
dinamik sija¢ olarak c¢aligmak izerede yapilabilirler. Bdtdn senkron
makinalarn enerji dontgimi yapabilmesi igin »gerekli ve yeterli kosul,

bunlann senkron hiz denilen sabit bir izda donmesidir.

Senkron makinalar rotor ve rotor sarqilammin yapiligina gore O¢

guruba ayrihriar.

1. Yuvarlak kutuplu senkron makinalar.
2. CikKik kutuplu senkron makinalar.

3. Surekli miknaticlarla uyarnimig senkron makinalar.
1.2.1. Yuvarlak kutupliu senkron makinalar

Bu makinalarin hem rotor gevresi ve hemde stator ig cevresi‘ sabit
yangaph silindirsel ylzeylerden olugurlar. Bagka bir deyimle, yuvarlak
kutuplu senkron makinalarin statoru ile rotoru arasinda ¢apsal dodrultuda

kalan hava aralijimn boyu sabittir. Yuvarlak kutuplu senkron makinalar



genellikle kigik kutup sapist ve yiksek senkron dinme sayist igin

yaprhiriar.

Yuvarlak kutuplu senkron makinalar, sabit kisim stator, dbnen kisim

rotor ve bunlann tagidiklan rotor ve stator sargllanndﬁn olugurlar.
1.2.2. Gikik kutuplu senkron makinalar

Gikik kutuplu senkron makinalar stator i¢ gevresi dizgin olmayan
makinalardir. Rotor ile stator arasinda kalan gapsal doﬁrultudaki hava
araliq1 her noktada sabit dedildir. Cikik kutuplu senkron motorlar genellikle

buyak kutup sayisinda ve kiglk senkron hizlar igin imal edilirler.

Cikik Kutuplu senkron makinalarda sabit kisim stator, donen kisim
rotor ve bunlamn tagidiklan rotor ve stator sarmlarindan olugur
{Sarioglu, 1980).

1.2.3. Surekli miknatisli senkron makinalar

“Bir stator iginde iki motor” adi makina yapimcilan tarafinden
sirekli miknatislarla uganlims senkron makinalara verilen isimdir. Stator
yapis1 doner alan makinalarimn aymidir. Levha paketinden olugan statorda
doner alan sargis1 bulunur. Bu makinalan digerierinden ayiran tim

dzellikler rotordan gelmektedir (Aldemir,1977).

Rotorda motorun kendiliginden yol almasim sadlayacak yol verme
kafesi bulunur. Rotorda ayrica sirekli miknatislar ve kacak aki oluklan yer
almigtir. Sirekli miknatislar ugartim iglevini yaparak, makinamn senkron

hzda galigmasim saglarlar. Kagak aki oluklar ise stator alanlanna yeyiima



yolu olarak gorev yaparlar ve bdylece miknatislam bu alanlanin
miknatislanmay1 kaldimcy etkisinden korurlar. Kagak aki oluklarimn makina
davramgt dzerindeki etkileri biydktdr. Mil ya magnetik olmayan
malzemeden yap1lir veys rotor ile mil arasina magnetik olmayan bir tabaka

yerlegtirilir.
1.2.4_ Uyartim diazenegi tipleri

Senkron makinalarda rotor uyarma alam ve rotor uyarma sargisi

dogru gerilimi agadidaki dizenekler ile saglamr.

o

a) Sekil 1.1 'de gbruldigd gibi senkron makinamn mili Gzerine bir
dojru akim gint generatdrd badlamr. Bu generatdre senkron makinamn
‘uygartim generatdri denir. Sont generatdriin ¢ikig gerilimi  senkron
makinamn uyarma sargisina uygulanir ve boylece rotor uyarma sargisi icin

dogru gerilimi ve akimi elde edilmis olur.

b) Senkron makinamn mili dzerinde uyartim generatoru yoktur;
makinanmn uyartim gerilimi, ya var olan bir dogru akim kaynadindan, yada

makinamin uclarina bajlanan veya bagka ac kaynajina badlanan kdpri

]. ﬂ 3 faz stator uclan
D DC ugsrtim

Senkron motor

Sekil 1.1 D.C generator uyartiml senkron motor



Ug faz stator uglan
Q QO

_I[u ! Dorultucu

— 1

Senkron motor

Sekil 1.2 Dodrultucu ile uyartilan senkron motor

dogrultucularia a.c gerilim dojrultularak elde edilir ve uyarma sargisina
verilir. Uyartim gerilimini Sekil 1.2 ‘de gorildagd gibi stator uglanna
badjlanan kdpri dngrultucular yardirm ile sadlayan senkron makinaya kendini

uyartan makina denir (Shibata ve Fukami, 1986).

c) Senkron makinanin mili Gzerine kiigiik G¢ fazh senkron generator
badlamr ve generatorden elde edilen gerilim dodrultularak uyarma sargisina

uygulanr.

d) Kagdk makinalarin rotoru sargisiz olmak uzere siirekli miknatish

yapihr.
1.2.5. Kendinden uyaritiml semalar

Ug fazhi statik kendinden uyartimh devrelerin biyik cogunlugunun
badlant1 gemalan Sekil 1.3 ‘de gdsterilmistir. Uyartim akim,

transformatorin sekonder sargilan T,,T, ve T3 tarafindan beslenen kdprii

dogrultucudan elde edilir. Bu transformatdrin iki primer sargisi vardir;

1. Ug kontrol reaktansindan hatta yildiz baglanan gerilim sargis.
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Sekil 1.3 Senkron motoriarda kullamian kendinden uyartim gemas:

2. Motorun stator faz akimini tagiyan akim sargisi.

Motor igin gerekli olan uyartim, akim ve gerilim sargilanmn birlikte
hareketinden elde edilir. Daha iyi bir gu¢ faktord elde etmek ve asin yik
durumunu dnlemek icin Sekil 1.3 ‘e ilave devreler yapilabilir (Smith ve
Garrido, 1966)

Smith ve Nisar (1968), firgasiz kendinden uyartimli senkron
makinalarda, transformatorin akim ve gerilim sargisini, donen a.c uyarticy
ile beraber stator oluklarina yerlestirdiler. Bu gemamn dezavantaji donen

a.c uyarticimin senkron makinanin boyunun uzamasina neden olmasidir.

Onceki semalar iyilestirmek igin dinen ac uyarticy, kaglk ilave
sargilarla Sekil 1.4 'de gbdsterildigi gibi stater ve rotor dzerine

yerlegtirilmistir. Enddvi reaksiyonu EMK ‘nin negatif kaynak bilegeni
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Sekil 1.4 Rotor ve statora ilave sarg1 gsemasi

ugartim akimim artirdigs icin kullambr. Bu semamn dezavantaji az bir
artik geriliminin olmast ve yalmz tek fazli senkron makinalara

uygulanmasidir (Smith vd, 1967).

Firgasiz senkron makinalarin yeni tasamm gekillerini  ortays
gikarmak icin endiksiyon ve dogrultma yoluyla uyartimin elde edilecedi
gdsterilmigtir {Chalmers, Magureanu ve Hindmarsh, 1972). Bu gemada rotor
uzerindeki bir sargida a.c gerilim Gretmek igin yardime bir magnetik devre
kullamhir. Endiklenen gerilimle rotor uyarma sargisina gerekli olan dc

uyartim akimim elde etmek igin dogrultucu devre kullantlir.

Chalmers vd. (1972), tristdrli inverterin gikigindaki harmonik
gerilimieri Gg fazli yuvarlak rotorlu senkron makinanin d.c uyartimm elde
etmek icin kullandilar. Chalmers vd. (1974), harmonik gerilimleri ile dc
uyartim, Sekil 1.5 'de gdsterildigi gibi G¢ fazhy yuvarisk kutuplu yildz

badl senkron makinamn rotoruna iki diyot ve gikik kutuplu senkron rotoruna



ise tek diyot badlantis1 yaparak elde ettiler.

|

f\n"&ﬁr\'

.
B
s

> < 7
(a) (b}

Sekil 1.5 {a) Yuvarlak kutuplu senkron makinada rotora iki diyot
baglant1 semas
{b} Cikik kutuplu senkron makinada rotora tek diyot

baglant1 gemas:

¥illiamson ve Chalmers {1977), daha sonraki ¢caligmalarinda 3-fazl
rotor sargisina iki diyot baglanan firgasiz senkron makinada karmagik bir
model geligtirdiler (Sekil 1.6).

Sekil 1.6 Fircasiz senkron makinada rotora iki diyot baglant1 semasi
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Ostos (1978) ve Williamson (1380), bilezikli asenkron motoru
senkron motor olarak gahigtirmak igin rotor faz sarqilarim Sekil 1.7 ‘deki
gibi bagladilar. ¥Yildiz bagh stator sargq uglanm kiprd dogrultucunun
girigine, rotor sargy uglanm da kdprinGn d.c c¢ikig uglanina baglayarak
motorun senkron galigmast igin gerekli olan uyartimn , stator akimm

dodruttarak elde ettiler (Sekil 2.1).

1.3. Senkronlanan Bilezikli Asenkron Motor

Senkronlanan asenkron motor bilezikli asenkron motorla, senkron
motorun bir bilegimidir. Baylelikle asenkon motorun dstiun kalkis dzellikleri
ile, senkron motorun ylksek verim ve gic katsayisimin dizeltilmesi gibi
sirekli galigma odzellikleri birlestirilmigtir. Birlegtirilen her iki motorun
sakincalan ise, motorun yapisinda deqigiklikler yapilarak en aza
indiritmeye ¢aligilir. Yap1 olarak bilezikli asenkron motora benzer. Ancak,
rotor sargilan genelde bilezikli asenkron motordan farkhdir {imerydz ve
Getin, 1991). Senkronlanan asenkron motor, rotor devresine badlanan
yolverme direngleri Gzerinden asenkron olarak yol ahir. Makina senkron mz
yakinlaninda ¢ahisirken rotor sargisina dogru gerilim uygulanarak motor
senkronlamir. Senkronlama sresinde yuvarlak rotorlu senkron makina igin

geligtirilen kuramlar gegerlidir {Cottan, 1923).

Ozel tasarlanmarms, bilezikli asenkron motorda sargi baglanti
dedigikligi yapilarak elde edilen senkronlanan asenkron motorlarin senkron
devrilme momenti kicdk ve ydkleme arahii simrhdir. M/M, = 15
civarindadir. Ayrica uyartim besleme dizeneklerinde sorunlar ortaya gikar.

Uygulamada, motora ortak milde bagh wuyartim generatord rahathkla
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kullaniimaz. Genellikle, ydk akimina bagh kdprit dogrultuculu uyartim
devreleri. kullamhr. Ozel tasarlanan senkronlanan bilezikli asenkron
motorun maliyeti, senkron ve bilezikli asenkron motorianin maliyetinden

daha fazladir.

Senkronlanan bilezikli asenkron motor senkron ¢alismada gebekeden
tepkin giic alabilir ve gebekeye tepkin gig verebilir. Bu 6zelligi nedeni ile
yalme sistemin gic katsayisim dizeltmekle kalmaz, gebekede olugan tepkin
g artiglarinda bu gicd dzerine alarek sistemin kararliliim korur ve
emniyetini saglar. Uygun kontrol dizenekleri ile donatilarak, igletmelerde

statik VAr sistemlerinin yerine kullanilabilir {imerydz ve Getin, 1991).

1.3.1. Senkronlanan Bilezikli Asenkron Motor igin Degisik Rotor

Baglant1 Sekilleri

Senkronlanan bilezikli asenkron motorda senkron galigma igin pek gok
rotor sargi baglantist vardir. Bunlanin bir kisrm ayrm bir tasanim
gerektirirken, bir kismida igletmedeki bilezikli asenkron motora rahathkla

uygulanabilir.

Sekil 1.7 Rotor sargisi igin Danielson baglantis
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(a) (b)

Sekil. 1.8 Senkron ¢aligma icin rotor faz sargilanimn seri baglant: semas
{a) Yol verme

{b) Senkron galisma

Danielson ‘'un senkron ¢alisma igin kullamidifn Sekil 1.7 ‘deki rotor

sargl baglantisi hala yaygin olarak kullamimaktadir.

Imeryiz ve Cetin {1991), senkronlansn asenkron motorun senkron
raligma Gzelliklerinin iyilestirilmesi igin Sekil 1.8 'deki rotor badlantisim
dilgiinmigtor. Rotor sargis1 yol alirken yildiz badhidir, senkron galigmada
ise, rotor faz sargilan birbirine seri baflanarak tek fazl uyarma sargis
elde edilmistir. Bﬁglelikle, senkronlanan bilezikli asenkron motorun
uyarmasi, senkron mekinada oldugu gibi tek fazl bir yapiya donistirGlir ve
uyarma sargisimn etkinligi arttinhir. Ancak, badlanti bilezikli asenkron
motora kolayhkla uygulanamaz. Motorun sargi badlantilarinda ve mekanik

yapisinda degigiklik yapmak zorunludur.

Senkronlanan bilezikli asenkron maotorda, senkron caligma igin
kullamlabilecek dijer rotor sargl baglantilan Sekil 1.9 ‘da verilmigtir

{Brosan ve Hayden, 196R).
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Dedisik rotor sargr badlantilanmn tdminde, yol alma amnda rotor
sargilan Og fazh ve simetrik olup (Sekil 1.8a), motorun gicine gore ya

rotor sarqisina baglanan yol verme direngleri fzerinden veya dodrudan yol

verilir.
® + s +
#__-__.‘
3 _ ‘
l - -
(a) {b)

{c) (d)

Sekil 1.9 Senkron galigma igin kullamiabilecek diger rotor sarg) baglant
sekilleri
(a) Bir faz sargis) agik devre. {b) Cift ¥ sargin
{c) gift yridiz (d) Ugiinca faz1 ¢ift sargi.



14

'.4. Calismanin Amac)

Bu galismanin amacy: bilindigi kadanyla dzerinde pek fazla galigma
‘,amlmarms olan seri ugartimll senkronlanan bilezikli asenkron motorlarin
dpril dogrultucu ile birlikte dinamik davramig igin bir model ve bilgisayar
Jazilim geligtirip, bu modelin gecerlilik derecesini deneysel sonuglarla

simyarak modelin bagarirmm belirlemek ve irdelemektir.

Caligmada dinamik davrams modeli dedigkenlerin makinamin fiziksel
siydkliklerini - igermesinden dolayt faz  dedigkenleri  yaklagimina
‘ayandinlacaktir. Bu faz degigkenleri kavram tamtilacek, magnetik doyma
lqusu fizerine yapilan ¢aligmalardan daha farkh ve basit bir yaklagim
ranacaktir. Aynca faz degigkenleri modeline temel tasanm
yiklaklerinden sirekli durum parametreierini Oretebilecek bigimde, bir

srametre hesap modeli ve bilgisayar yazihim geligtirilip sinanacaktir.
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BOLOM 2

SERiI UYARTIMLA SENKRONLANAN BILEZIiKLi ASENKRON
MOTORUN SUREKLi DURUM MODELI

2.1. Girig

Bu bilimde, seri uyartimh senkronlanan bilezikli asenkron motor ile
kopri dogrultucunun birlikte sirekli durum performasim hesaplayan
matematiksel modeli verilmistir. Sekil 2.1 ‘de gdorldigid gibi stator
sarqisimin yidiz badly alternatif gerilim uglam képrd dogrultucunun
girigine, kdpri dogru gerilim ¢ikis uglan ise bilezikler fizerinden rotor
sarql uglanna baglanmigtir. Bu durumda uyartim veya rotor akim, seri
uyartimdan dolay stator akimina bagh olarak degigmektedir (Ostos, 1976 ;
YWilliamson, 1980). Bilezikli asenkron motor senkronlandiktan sonra senkron
motor olarak cahigacaqindan, sGrekli durum galismast igin bu bdldmde seri

uyartimli senkron motor degimi kullamlacaktir.

2.2. Kopri Dogrultucu ile Seri Uyartiml1 Senkron Motorun Birlikte

Gisteriligi
Sekil 2.1 ‘deki devrede kdpri dogrultucunun elemanlanmn dogrusal

olmamasindan dolay), agafidaki varsayimlar yapiimigtir.

1. Seri ugartimh senkron motorun momenti hesaplamrken, akim ve

gerilimin birinci harmonidi ahinmigtir.
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4

H N

| Attt /

dodrultucu rotor

stator

Sekil 2.1 Seri uyartimh senkron motorun képri dogrultucuyla

birlikte baglanti gemasi

2. Kopri dogrultucunun gikisindaki dogru gerilim dizgindir.
3. Kbpri dogrultucunun giris uglanndaki alternatif gerilim

sindzoidaldir.

Képri dogrultucunun alternatif gerilim uclarindan bakildi§y zaman,
kdpra dogrultucu bir empedans gibi davrandidi gérilmektedir. Bu nedenle,
kdpru dogrultucu her bir stator fazinda esdeger émpedanm Sekil 22" de

gorildaga gibi (R, +jx,) olarak temsil edilmigtir. Bu durumda her bir stator
fazinda gorinen direng R +R, , reaktans ise x_ = %, olmaktadir. Uyartim
akimt I ‘nin stator esdederi I, ile gosterilmigtir. Bir faz icin hava

araliginda endiklenen gerilim
E=jl;+1L) %, (2.1)

dir.
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I R ZI® =Ry+ix
— —
R, zl¢ /
{ ——
R¢ Zli
- {1} L

Sekil 2.2 Seri uyartimh senkron motor ile kdpri dogrultucunun

birlikte gosterimi

Seri uyartimh senkron motor igin kdpru dogrultucu ile birlikte bir

faz egdefer devresi Sekil 2.3 ‘de, fazér diyagramn ise Sekil 24 ' de

verilmigtir. Ry ve ¥ ‘'nin deferleri biliniyorsa, Sekil 2.4 ‘den I ile I,

arasindaki iliski

- — e—— om— ot

{2.2)

(2.3)

dir. Rotor devresinde paralel diren¢ bulunmadi§r durumds I=I, alinir.

T, =kIg

[
¢
1

PE

Sekil 2.3 Seni uyartimh senkron motor igin bir faz egdeger devresi
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Ts (RS+ Rb)
g

Sekil 2.4 Seri ugartiml senkron motorun kipri dogrultucu ile birlikte

fazdr diyagrami

Magnetik devrede doyma yoksa, stator direnci ve kacak reaktans

ihmal edilir. Bu durumda hava aralifinda meydana gelen gi¢

v E
xl'l'l

P,z —— Sing, (2.4)

~olur. Kontrolsiz kipri dogrultucu kullam]mgi zaman motor parametreleri

yanhz k 'ya bagimhdir. Bu durumda ideal makina igin

E=jx,T (25)

yazihr. Stator direnci ve kacak reaktansy ihmal edilirse girig gerilimi igin
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A

Sekil 2.5 (2.6} denkleminin Fazdr diyagram

VozE+ L +T) % . (26)

elde edilir. {2.6) denklemi Sekil 2.5 ‘deki fazdr diyagramiyla gdsterilmistir.

Girig gerilimi ¥, reel ise
Ts = Ip - ][q (2.7)

seklinde yazilir. {2.7) denklemi kolaylikla

| .
J}
k -1) k -1)

seklinde gdsterilir. I, ve k 'nin sabit olmasindan dolayi, {2.8) denkleminde

I;=I,~]jI, bir dairenin yerini, I,k/kZ-1 yarnicapim ve Ly=- I,/k2-1 ise
merkezini vermektedir. Sekil 2.6 ‘da k ‘min farkh dederieri igin daireler

gcizilmistir. Bu durum igin moment denklemi

2 I
m}{m

-]

L |

T=3V,1,=31 (2.9)

fomd

m

seklinde verilir.
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Sekil 2.6 k ‘'min dedigik degerleri igin akim yer egrisi

Sekil 2. 7 'de moment-ydk agis1 grafigini elde etmek igin k ‘mn
dedisik degerlerinde I /I, oram yik agisina gire gizilmistir. Yerilen bir
moment dederinde , k >1 igin elde edilen gic katsayisi dederlerinin, k < 1
icin elde edilen gl¢ katsayisi degerlerinden daha iyi oldugu gérdimektedir.
(Sekil 2.7).

k=2/3

Sekil 2.7 ideal motor icin moment -yik agis1 dedigimi
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2.3. Doymal1 Magnetik Devrenin incelenmesi

Stator empedansindan dolayir karmagiklagan denklemlerde, '&i “nin

parametre olarak alinmas) uygun olmaktadir. $ekil 2.4 "den gorindaga gibi

stator akim L reel olabilir, bu nedenle

T, = kI {Cos - jSind) (2.10)
e
Tn=L +L =L [1 +k Cosg - j k Sin&] | (211} .

yazilir, Magnetik devrenin doymasindan dolayi ¥, ' yik ile dedismektedir. E

ile I, arasindaki iliski ise mknatislanma karakteristiginden elde edilir.

Baylece
—_ E _ )
Er=] [I—"] o {2.12)
m
Ve
[ié @
Im=Is%¥ 1+k +2kCos§, , {2.13)

olarak yazilir. Verilen & ve k dederleri igin I; ve Iy 'in dederleri

hesaplamr, E ise mknatislanma egrisinden bulunur. {2.11} ve (2.13)
denklemleri (2.12) denkleminde yerlerine yazilirsa

— 1 +k Cos8, - j k sing,
E:jE( + K Cosé; - J k sindy (2.14)

A1l 2k Coss,
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elde edilir. Sekil 2.3 ‘den

Yoz E+I (R + Ry +j %) (2.15)

yazihir, {2.14} denklemi {2.15} denkleminde yerine yazilirsa

E k Sing; E{1+k Cos3;)

{2.16)

:Js = 1s (Rs*Ry) + — ] s Hp+
2 2
’\[1""}( +2 k Cos8, "j 1+k +2 k Cosé,

elde edilir. ¥, gerilimi reel ve imajiner kisimlanna aynlarak yazilirsa

. E k Sing,
Y, = |1 (Re4Ry) + (2.17)
2
14k +2 k Cos8,

ve

E(1+k Coss
Vo=l %+ ( 3 (2.18)

2
14k +2 k Coss,

olur. ¥, kaynak gerilimi

, f 2 2
VS = 'V'r + "v’i {219)

dir. Verilen k ve § deferleri igin en uygun I; akimi bulununcaya kadar

yinelemeye devam edilir. Bu durumda
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¢=tan [%:l] (2.20)

yazihir, efer ¥, <0 ised nin dederi

0 -1 ¥,
¢= 180 +tan [-v—‘] (2.21)

r

olur. & yuk agis1 ise

8, =¢+4&-90° (2.22)
dir. Girig guci igin

Py=3 ¥ I (2.23}

gazihr. Moment ise

z
o

T-=

TR [v,, - 1(R, +R,,)] (2.25)

olarak elde edilir.
2. 4. Dogrusal Magnetik Devrenin Incelenmesi

Eder ¥, sabitse yineleme gerekmez, bu durumda sistemin topiam

empedans

- k Sing. | (1+k Cos8)
Zr= (RS+Rb}+I§_ — +jlw,+ E =

—F , (2.26)
s 2 3 2
A 1a2k Cosd, | A 12k Cos,

olur. (2.13) denkleminden



u:—‘l m

elde edilir. (2.27) denkiemi (2.26) denkleminde yerine yazilirsa

Zy = (R + Ry + X k Sind) + j [¥, +X (1 +k Cos&)]

olur. Z; 'nin reel kisrina Z, ve imajiner kismina da Z; denirse

{ 2 _2
ZT:' Zr + Zi
aglur. &kim ise

I, =

LY

dir. Girig glcl igin
F'g: L2 Z,

yazihir. Moment ise

3

2nn

T=—_1°%,kSing,

olur. Girig gucu ag1s1

L
¢ = tan [?]

dir. Bu durumda yak acis1 da

n
89:¢+8i--::3—

olur.

[ 2
=Hm ¥ 1 +k + 2k Cos§,

(2.27)

{2.28)

(2.29)

(231}

{2.33)

(2.34)
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i5r
\
lq
1
Xp
Xc
‘.o /—
Rp
X
0S|
0 A " | ]
Y 0.5 10 s %

Sekil 2.6 Kdpri dojrultucunun a.c ‘deki temel bilegen empedans

Motor parametrelerinden yararlanarak koprii dogrultucunun temel

bilegen empedanslarnm bulmak i¢in Sekil 2.8 ‘den faydalamhir. Sekil 2.6 ‘de
i =¥, Rp=15 R, olarak alimr.

2.5, Maksimum Momentin Elde Edilmesi

Seri uyartimh senkron motorda maksimum moment, moment-yik

ag1s1  karakteristigini belirleyen k katsayisina baghdir. Kararlihk

durumunun simrt aT/al,= veya ade/aT=0 dir. CozUma kolaylagtirmak igin

magnetik devredeki doyma ihmal edilmigtir. Bu durumda moment ifadesi

igin
| V2¥, K Sind
T=_3 s "m © O , (2.35)
2nn 2 -
[Rs +Ry+ X K Sin&i] + [x,,.+ Kl 1+ K 50359]2

yazihir, Moment denkleminde
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(Ro+RIZ+ (¥, + % =02 - (2.36)
yazihp, bir a agis1 tanimlandidinda

ry + Ry = 0 Cos (237
%, +% =0 Sina (2.38)

olur. Ayrica q=07%_ olarak tammiamp, {2.37} ve (2.38) denklemleri (2.35)
denkleminde yerlerine yazilirsa

2
3 V. k Sing;

T= (2.39)

2 2
2RN @2+ K+ 2 K Sinfa+ &)

elde edilir. Maksimum moment aT/a&i=0 denkleminin ¢dzimiyle elde

edilecedinden, bu denklemin tarevi

3 s T
Cosh, = - 23K S (2.40)
2 2
(@ +k)
olur. {2.40) denklemi {2.39) denkleminde yerine yazilirsa
3 "-;‘2
T.3Y% ! (24D
2nn

2 2 22 2
"Jq +k -4q Kk Sina
2 q k Sinc

2] (R + Ry + My + X))

olarak maksimum moment elde edilir,



{ g]
iy

2.6. Sirekli Durum incelemesi igin Bilgisagaf Programi
2.6.1. Agiklama

Bu ayntta seri ugartimh senkron motorun sirekli durum modeli
yardimiyla, davramsim incelemek igin geligtirilen bilgisayar program
tamtilacak ve iki drnek motor Gzerinde sonuglan verilerek degerlendirme
yaprlacaktir. Birinci motorun anma ve parametre degerleri tablo 2.1 de

{Williamson, 1980), ikinci motorun dzellikleri ise Ek. B de verilmigtir.

Tablo 2.1 Birinci 6rnek motorun anma ve parametre dederleri

PuiUn| In | Rs | R, | ¥m | ¥so | Sarim oram

w | ¥ | A |ohm | ohm | ofim | ohm 3

250(20011.55{3.63 |12.1 |104 | 95 1.06

2.6.2. Bilgisayar programi

Seri uyartimh senkron motorun sirekli durum davramsimin ¢ozamini
saflayan bir bilgisayar program geligtirilmigtir. Gekil 2.9 da akig ¢izelgesi

verilen programda magnetik doyma gozéntine ahnmigtir.

Senkron motorlarda &, yik acis1 sifirdan n ye kadar dedisik dederler
almaktadir. 8, yak agisimn #/2 den blydk dederier aimasi halinde, senkron

motor kararh olarak caligmaz. Bu hesaplamalarda yineleme adim olarak §

ahnmstir,
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Geligtirilen bilgisayar programi Amil isimli ana program ile Rfls ve

Func isimli altprogramlardan olusur.
26.2.1. Aml program

Bu bilgisayar programm verilen seri uyartimh senkron motorun
slrekli caligma durumunda yik agisi, moment, akim, gug ve gic Katsayisim

hesaplar. Programin akig gizelgesi Sekil 2.9 da verilmigtir.
“Am1” a veri olarak

1. Statora uygulanan gerilim (V).

2. Stator-rotor sargilar sanm oram.
3. Rotor sarqis1 faz direnci (Q).

4. Stator sargisi kagak reaktans: (Q).
5. 1,71, oram.

6. ¥,/ oran.

7. R,/¥, oram.

8. Akinmn baglangig degeri {(A).

girilmektedir. Program, dedigik & dederlerinde hesapladi§1 moment, gig, gi¢
katsayis1, ydk acis1 ve gerilim dederlerini ilgili kitige saklar. Func isimli
alt program kermagik olan E gerilimi ile I akimim hesaplar. Rfls ait
programi ise E= f{I_) fonksiyonundan X ‘in en iyi deferini bulmak igin

Regula Falsi ¢ozim yontemini kullamr.
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Bazla

Baglanqi¢ Koegullarimn
Belirienmesi

K

Y =¥

v

FONC
E = flim) 4

v

RFLS
Regula Falsi

“m
gaklagl m

Hayir

Evet

Moment, Glig, Yiik ag1s1
Giig katsayist Alam ve
Gerilimi Hesapla

- Sekil 2.9. Seri uyartimh senkron motorun sirekli durum

modeli akig gizelgesi
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2.6.3. Drnek benzetimler

Bu bolimde tamtilan seri ugartimli senkron motorun sirekli durum
modeli iki drnek motora uygulanarak, elde edilen hesaplama sonuglan her
iki motor igin ayn ayn verilmistir. Aynca ikinci drnek motorun k= 7.33
olan stator-rotor sanim oram k=1.25 alinarak bu durum igin de hesaplama
elde edilmigtir.

Birinci drnek motor igin elde edilen gdziimlerin grafikleri Sekil 2.10,
2ekil 2.11, Gekil 2.12, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14 ile verilmigtir.

6%j
~~ 3
Sl
-+ 400: /\
(- ]
O . /
SR
o ;
& 2004
c ] /
O . /
_§2 J
c 04 e
<)) . -
v ;
‘2% 1‘171|1lll‘|l1‘l|‘l_[|1 TTETTUETETT LEL LI ] L TrrTrory L

-42.90 2.00  42.20 £0.00 120.00  160.00
YUk agisi

- Jekil 2.10 Senkron moment-yik acisi egrisinin degisimi
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Yik acisi
Jekil 2.11 Girig gica-yik ag1s) edrisinin degisimi
1.00-
0-803 | /P\\
o ] / \
50.60- X
2 ] |
@] 3
X 3
0.4@_
o A
= ]
o ]
@, 203 7
e‘.ee:lllrllﬁl TTTTrIrTroy TET I T Iy I vyrroTrTTTd rrrrrid
-40.00 ©.00  40.00 £0.00 120.00 160.00
Yuk agis

Jekil 2.12 Gug katsayisi-ydk agist edrisinin dedisimi
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Sekil 2.13 Girig akirm-yik acist edrisinin dedisimi

1209
1000 3 — i
] I \
—~ g ‘ ™,
Z 800 3 |
oo S /
:g 699 i 4
S /
Y 3 N
2 4004
— 3
200 1
A

0 LA SRR R A RN SRR R AR R R R AN RN N AR RN NEA R IR RE R LA

-200.08100.00 0.00 100. 00200, 00 300. 00400 BESAE. 20
Senkron moment (W)

Sekil 2.14 Girig gici-senkron moment egrisinin degigimi
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Ikinci drnek motor igin elde edilen ¢dzimlerin grafikleri Sekil 2.15,

Qekil 2.16, Gekil 2.17, Sekil 2.16 ve Jekil 2.19 ile verilmigtir,
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Yik agisi

Sekil 2.15 Senkron moment-ydk ag1s1 egrisinin dedigimi
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Sekil 2.16 Girig glci-yik agis) edrisinin dedigimi



0.20-
_0.16 ' /T\
0. ]
> .
O ]
» .
50.121 A
X ]
S
o} .
Og.084 7 \
3 /
0-@4 L LS I O I rivyryrrerry TPV IrTrTy LU L S R L TTTYTTToIiTU
-50-@0 0-@0 50-0@ 100-6@ 1501 0 200.%
Yuk agisi

Sekil 2.17 Gic katsayisi-yik agisi edrisinin degigimi
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2ekil 2.18 Girig akimi-yik ag151 edrisinin dedisimi
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142
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Senkron moment (W)
Sekil 2.19 Girig giicd-senkron moment edrisinin dedisimi

ikinci drnek motarun stator-rotor sarim orammn k=1.25 dederi igin

elde edilen cizamlerin grafikleri Sekil 2.20, Sekil 2.21, Jekil 2.22, Sekil
2.23 ve Sekil 2.24 ile verilmigtir.
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Sekil 2.20 Senkron moment-yik agisi egrisinin dedisimi
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9ekil 2.21 Girlg glct-yik agis1 egrisinin dedigimi
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sekil 2.22 Gig katsayrsi-ydk agisi egrisinin dedisimi
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Sekil 2.23 Girig akimi-yik ag1s1 edrisinin dedigimi
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Sekil 2.24 Girig gici-senkron moment egrisinin degigimi
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2.6.4. Degerlendirme

Birinci motor, ¢dzim grafiklerinden gdrilddgd gibi seri uyartimhb
senkron motor olarak calismaya daha uygundur. Bunun nedeni birinci drnek
motorun stator-rotor samm oramn bire yakin olmasudir. Caligsmada Grnek
motor olarak kullanilan ikinci motorun ise, bu tar caligmaya uyqun olmadifn
gorilmektedir. ikinci motorun stator-rotor sarim oram  ¢Ozimde k=1.25
alindifinda, elde edilen ¢dzim grafiklerinin birinci ¢dzim grafiklerinden

daha iyi oldugu girilmektedir.
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ASENKRON MAKINALARIN DINAMIK DAVRANISI
iCIN FAZ DEGISKENLERI MODELI

3.1.6irig

Faz dedigkenleri kavramiyla, asenkron makinamn dinamik
modellemesi ddnigime gerek olmadan yapilabildiginden, belli kolayliklar
getiren bir yaklagimdir. Bu bdlimde onerilen yaklagimin temel ilkeleri ve

buna dayalt "Dinamik Davranig Modeli” tamtilacaktir.
3.2_ Dinamik Davranmis incelemesinin Kapsami

Asenkron makinalarin dinamik davramsim incelemek agafidaki
durumlarda gerilim, akim, hiz, gig, moment ve benzeri makina
blytkluklerinin zamandaki degigimlerinin birini veya birkagim elde etmeyi

kapsar { Kovacs, 1984 ; Alexandrovitz ve Katz, 1982 ; Krause, 1987 ).

a) Asenkron makinaya bogta ve yiikte yol verme,

b) Stator gerilimini arttirarak yol verme,

c) Y1ldiz-Gggen baflantisi ile yol verme,

d) Besleme gerilimi kesilmesi ve yeniden uygulanmasi
e) Faz kopmasi,

f) Faz kisa devreleri,

J) Ani mekanik yik dedisimleri,



h) Dedisik frenleme uygulamalan,

i} Ani besleme gerilimi dedisimleri.

Bu degisimler degigik besleme tirlerine gore elde edilebilir. Sinds
bigimi digindaki beslemeleri igeren gic elektronidi devrelerinde, 6zellikle
evirici  ile beslemelerde sdrekli durumdaki biydkldklerin  zamanla

dedigimleri de dinamik davramg incelemesi kapsamna girer.

Herhangi bir dinamik davranig modeli geligtirilirken, gerek modelin
bilgiéagarda uygulanmasi, gerekse deneysel uygulanmasi ve yetisinin
saptanmast yukarida agiklanan durumlar igin yapilan hesaplama sonuglanina

dayamr.
3.3. Dinamik Davramigta Modelleme Yaklagimlar

Dinamik davranig modelleri, makina davraniginin, zamanla adim adim
hesaplanmasi ﬁz.erine kurulur. Bunun igin yaygin olarak bilinen dort degigik
model yaklagimn vardir (Alexandrovitz ve Katz, 1952 ; Adkins ve Harley,
1975 ; Hancock, 1989 ; Krause ve Wasynczuk, 1989 ; Krause, 1987 ;
Saroglu, IL 61801).

a) Faz dedigkenleri modeli yaklagimi,
b) d-q eksenleri yaklasim,
¢} Uzay vektorid yaklasim,

d) Simetrili bilesenler,

Butin bu yaklagimlar stator faz sargilarnimin dizgln sinds bigimli
dafilimim varsayar. Yaklagimlar arasindaki temel fark secilen referans

eksen takimlar, modeller arasi donUsimlerden tiretilen parametre
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tammidir. Modeller igin makinada parametre olgim ydntemlerini de

yaklagimlar belirler.

Bunlar arasinda faz degiskenleri yaklasimimn avantaji, degigkenlerin
makinamn fiziksel blyukldklerini.igermesinden dolayr akim, gerilim ve
moment dedisimlerinin dogrudan belirlenmesidir. Aynca dijer model
yaklagimlarimn ¢dzimlerinin her amnda veriler ve g¢ikig sonuglan faz

degigkenlerini igermek zorundadir.

3.4. Bilezikli Asenkron Makina Denklemlerinin Faz Degigkenleri

ile Yazilmasi

Sekil 3.1 de hava aralifimin gapsal dojrultudaki boyu sabit olan Gg¢
fazlt bilezikli asenkron makinamin gsemas1 gdsterilmigtir. Makinamn
statorunda duran g sarqi, rotorunda ise rotor ile birlikte hareket eden g

sargi vardir. Stator d¢ faz akim ve akilan i, ig, iy, ve ¥, ¥q, ¥, rotor

d¢ faz akim ve akilam da i, iy, i, ve ¥

s Frpe P OlSUN; Bu kogullar

altinda stator ve rotor sargilan gerilim denklemleri

U] [Re 0 0[] %= |
Ug 1= { Rsb ] isb + ar st (31}
Uge 0 0 Rg}fis Y.

va
g Re 0 0 el Fra
Ugpt = ] Fl,b 0 I | + &- \Pm (32)
Upe g O Fl,.c lpe ¥
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seklindedir. Gerilim denklemlerinin yaszihgs1  kisaltihp, beraberce

yazildi§inda

u]_[Rs 0[1s], a %
BRI

olur. Gerilim denklemlerinde gdrdlen akilann ¥, ¥, herbiri akim

vektdrlerinde gbrilen alti akima da baghdiriar. Buna gore akilar igin

sb

Sekil 3.1 Bilezikli asenkron makinamn sembolik gasterimi
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‘F-.:a Lsa -Hsa,b“ Hsa_.c 'isa Hsa,ra Hsa,r:b Nsa,rc ira
¥al= "Hsb,.a Lap 'Hgb,c igp |+ Hsb,ra Msb,t‘h Msb,rc Trp (3.4)
k Meea " Meep Lo ieg Mec ra Mo b Megre | | ire

ve

¥y, nra,za Hra,sh Mra,sc isa Lra 'Mra,h "Hra,c ira

q‘rh = Hrb,-sa Nrb,sb Hrb,sc ‘sb + -l"lrb'a Lf‘b ‘”rb,c irb {3.5)
Yoo Hrc,sa Hrc,sb Hrc:_.‘fx: ‘isc 'ﬁrc,a “Mrc,h Lre e

yazihr. Ak denklemlerinin yazihigi kisaltihp, beraberce yazildidinda
[a] [Ls Lsr|[s (36
%] | Les Lo ||l

elde edilir. Bilezikli asenkron makinamn rotor ve stator cevresi dizgin

oldugundan, hava aralii sabit ve bu ylizden de simetrik makinada

ba=lyp=lg =L,
bra= b =Le =Ly
Megp= Moy o= Mgy o= 1,
Mrap = Mra g = Moy o= M
Fsa=Rep = Ree = Ry

Era = Rrb = Erc = Rr (3.7)

dir. Aym zamanda Diger yandan rotor sargisi stator sargisina gore hareket

ettidinden bunlar arasindaki karsit endiktans dedisecektir. Bu dedisim

karsit endiklemeleri ve sargilanin parametreleri esit oldugundan rotorun



konum agis1 @ ya gore defisecedinden
Hsa,ra = r"r.z:,sa. = Hsb,rb = Nrb,sb = Hsc,rc = Mrc,sc =M, Cosé
Msa,rb= Hrb,sa = Mrh,sc = Mrc,sb =M sora - Mra,sc = M, Cos{+2a/3)

Hsa,rc: Nrc,sa = Nsb;a = Nra’sb =M sorb = Nrb,sc =M, Cos(e-21/3) (3.8)

olur. Stetor ve rotorun O, 0, ndtr noktalan igin Kirchhoff' un akim

denklemi yazildijinda
i, +ig+i =0
(S RS Y (3.9)

elde edilir. (3.9} denklemindeki akim baintilanim ve (3.8) denklemindeki

M., egitliklerini {3.4) ve {3.5) deki aki denklemlerinde yerlerine yazilirsa

Cosfl Cos(&*r—?) Cos(a—é—n)

tha LS 0 0 lsa ]ra

v l=| 0 Lo |]ig M c:os(e-?) Cose Cos(e%‘;) irp | (3.10)
v |lo o Lflis iro

Cos(ﬁ«‘%) 1:09(0—% Cose
ve
Cash Cos(a--z;) Cus(e'r-z-n-)
Fra Le 0 0 [} on ) 3 Tsa
¥ol=l 0 L O |]in M Cos(ﬁ+—3—) Cosé Cns(ﬂ-—;ﬂ'—'i) i |(3.11)
. 7 .
Yo G0 Lef]iee lse

Cos(ﬂ-—?) Eos(&+—3— Cosh
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elde edilir. Burada L,+ M; = L, stator senkron dzendiiktansi L+ M, = L, de

rotor senkron dzendiktansidir. (310} ve (3.11) deki aky denklemleri (3.1) ve

(3.2} deki gerilim denklemlerinde yerlerine yazilirsa

u,] R0 0[] [Loo iy
ug =10 R0 |]igl+] 0 Lo Edi' i
ul loor|li,] oot ie

Cosh Cos{@+ 2“) Cos(®8- —

. ira
+ M, Cus(&% Cost Cos{@ + — _ddT irp (3.12)
.';lp irc
Cos(é+ —) Cos{e- — Cosé
3 3
Ve
Urs R, 0 0 |]i, L, 0 0 irs
uol=|0 R0 |}in]+] oL 0 -;Tirb
Upe 0 0 R||ipe 00 L, e
Cose  Cos(e- 2N x:ns(m%'l)
o ]sa
+ Mg, Cos{0+-2—’t) Cosd Cns(ﬁ—% 4 igh (3.13)
3 3 dt ;
=

3
cns(e-:3'_‘) Coste+ 2 Cosd
<

lde

[y}
La o)

ditir. {3.12) ve {212 denklemleri kisaltilarak matrisel olarak



birlestirilirse

- - L(e)

¢

L, L 0 _F:;_

ug | RO ). =7 Yt aelic|,.
- + — + —_— (J.]‘d}

Uy 0 R} ip L(B} L dtyi, aL(ﬂ) dt|i,

| TS A TEr 0

biciminde yazihr.
3.5 . Diferansiyel Denklem Sisteminin Elde Edilmesi

(3.14) denkleminde akimlarin tirevieri sol yana ve dider terimler saj

‘yana toplamrsa

(a) .a_li"'?.
bes Lar i{“—*}:[“S]-[RSD}rS}- % E‘L['S] (3.15)
2 fetlie Lee] o Reylie] | a® dtli,
——a'g_. —

olur. Burada [ il ve [ i1 akimlan birbirine badh olmayan dediskenlerdir.

(3.15) denkleminde birinci tirevier sol yanda hirakmak igin, denklemin her

ki yam [ L7} ile carpilirsa

dl gl

d

={allul-[B][i] (3.16)

biciminde akimlar igin durum denklemi elde edilir. Burada [ A | ve [ B ]

kKatsayt matrisleridir.
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Hareket denklemi ise

didy

e _+ 7 (3.17)
a4 |

i
dir. {4.18) denkleminde tirevi sol yanda birakmak igin, denklemin her iki
yam j ye bolunirse

da, 1 . -
® T {Tg-Ty (3.18)

zlde edilir. Rotorun Konum agis1 ise

de
— =z [ . 3.19
— {3.19)

“1r. Endiklenen moment igin

alL,] § is (3.20)

sz "é‘[]sa Ish 1gc Yra 1rp ’re]

. az21hr. Endiktans matrisinin tarevi (3.20) denkleminde yerine yazihp,

. gerekli sadelegtirmeler yapihirsa,
’ﬂ Ele ';'Msr ((ira Tsa*irp Tsp*pc ise) SIN@+ (rg Tap*ipy 15 ire Tea) Sin(ﬁ-%—l—l) +

Cira Tsc* irb sg® Iro isp) SIN(@ + -?)) (3.21)

elde edilir.
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3.6. Bilgisayar Program:

Bilezikli asenkron motorun faz degiskenleri sayisal modelinin
gerceklestirilmesi amaciyla Sekil 3.2 deki akig diyagram hazirtanms ve bu
akig digagrarmina uygun, fortran 77 programlama dilinde “Benzetim
Programi” yazilmigtir. Bu programla, belirlenen zaman aralifinda adim adim

ilerleyerek motorun dinamik davramst hesaplanmaktadir.

Ayrit 3.5 de elde edilen diferansiyel denklem sisteminin gézimi igin
"Runge-Kutta-flerson” sayisal ¢ozom yodntemi kullamilmigtir. Bu gdzim

ydntemi ile ilgili agiklamalar Ek. A da verilmigtir.
3.7. Yontemin Sinanmasi

Faz dediskenleri ydnteminin dodrulugunu karitlamak igin: daha dnce
deqisik ybntemle dinamik davramst incelenmis olan bilezikli asenkron
motorun hesaplanmg dederlerinin, faz dediskenleri ydntemiyle ¢hzilmesi
ve sohuglann karsilastinlmasi distndimdstir. Gu nedenle segilen asenkron
motorun anma dederleri ve parametreleri Tablo 3.1 de verilmigtir
(Alexandrovitz ve Katz, 1962 ; Sezgin, 1983).

Tablo 3.1 Segilen bilezikli asenkron makinanin anma

dederleri ve parametreleri

Pu|Un| Iy | nﬂ‘ P IR | R | Ls | Le | Msr j
kWi ¥ 1 A | Hz| d/d | kutup] ohm | ohm | H H {H Wsn

4 |220{88 |50 1435] 2 [1.315{1.192 0.22710.227]0.146 | 0.047
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Dats Girigi

v

Rotor Endiktansim
Hesapls

v

Stator Endiiktansim
Hesapla

Baglangig Kogullannin

Belirlenmesi
i

, ¥

Runga-Kutta ¥ontemiyle
(CALL RKGS) Dif. Denklem Coziimi

v

Stator-Rotor Karsit
Endiiktansint Hesapla

Evet \
a— t:T son _—
Sonuglar
Yaz 1

Sekil 3.2 Bilezikli asenkron makinanin faz degigkenleri

yaklagim akig gizelgesi
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4 Segilen motorda yol alma igin elde edilen gozdmlerin grafikleri Sekil
3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Gekil 3.6 ve Sekil 3.7 ile verilmigtir (Sezgin, 1983
; Alexandrovitz vd. , 1962).

g
@ ){THTDH CUHRENT IN PHASE *&°

Aﬁﬁfv\l\n]m :
bl‘ [

i

§

':..I. 15.00 M0 4500 60.00
TiE %0 WO

.09

-):oo

~4.00

‘o"

Sekil 3.3 Stator a faz1 akiminin zemana gore degdigimi

A
¢! RDINR CURAENT TN PHASE *&

¥ |\

00

{4
00  -2.0¢ Gl
e 5

Sekil 3.4 Rotor a faz1 akimimin zamana gore degigimi
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wr

ELECTROMAGNETIC TOHOUE

X

¥

re

¥

Sx

-~

8 —
T ~

:

0,00 1500 30,00 5,00  $0.00 7500 90.0

Sekil 3.5 Momentin zamana gore degisimi

.28

ANGULHH VELUCITY OF THE ACTOR

C.5C (1341 1.00

{162
(323

0,25  -0.0C

0.00 15,00 30.00 45, @00 700 $0.8
iR

Sekil 3.6 Hizin zamana gore degdigimi

ELECTROMAGNETIC TOROUE VERSUS VELDCITY

Y

I L)

fbe

-45-"”&'

Sekil 3.7 Moment-mz egrisinin degdigimi
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Faz degiskenleri ydntemiyle aym durumlar icin yapilan gdzUmlerin

grafikleri Gekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 ile

verilmisgtir.

100~
N\ :
< ]
£ o] ‘
s n
O :
g 0: {] /L/\ P o N AN o\
et ] ’! V N VO VI VN
o ]
oo U U
5 ot Ut U}
- .
O N
2 ]
n ;

"’100-‘IIIIIIII—I AREERIRES RRRAS AR IRE R AR AR AR RS AR AN RAARE AR A
0.20 ©.05 .10 .15 ©.20 .25 ©.32 0.35
Zaman (s)

Sekil 3.8 Stator a faz1 akiminin zamana gore degigimi

100 -

N E

<

— se4— A
o

E 1]

= .

O .

N 23 \//

@] n

O .
]

O N J

L— -50_ v

Bl

-+ N

O :

0 ;

-1%..”-””” IABRAASREESARRRERERE LR EAREEEE! IBRAERRES B EERA AR EEARABAREEAS]

2.2 ©.05 ©.19 ©.15 ©.20 ©.25 .30 .35

Zaman (s)

Sekil 3.9 Rotor a fazi akiminin zamana gre degigimi
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S
]

Moment (Nm)
m
(N

(M)

-5

a3

>

U

T

LA RARRAKE R R RN A A R N S AN AR R ]

LAAARASAA

LA AR RERERARIARERN]

0.00 0.05 0.10 ©.15 0.20 0.25 .30 0.35

2000

k)

1500

Hiz (dev/da
S
[

500

o0

quon

(s)

Sekil 3.10 Momentin zamana gére degigimi

5

; —

é f/f

o0 0.05 ©.18 .15 0.6 0.75 0.30 0.35
Zaman (s)

Sekil 3.11 Hizin zamana gdre degisimi
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1501
T
1
Z 1997
3 I ATA
850' /\\_7/\\\
o 3( |
0 .
-saﬂlllll'll' rrerecrryrprvrrrirryeuet TTT T TP T oy}
0.00 | 400.00  £00.00  1200.00  1600.00

Hiz (dev/dak)

Sekil 3.12 Moment-hiz egrisinin zamana gore dedigimi
3.6. Degerlendirme

Bu bblimde faz defigkenleri yaklagimiyla, asenkron makinamin
dinamik davrams modeli yaklagiminin temel ilkeleri agiklanmigtir.
Yaklagimin dodrulugu orneklerle kamtlanmigtir. Ancek doyma sorununa
gziim getirmedikge model, sabit katsayih ve aslinda dodrusal olmayan

fiziksel olgulan tam yansitmayan bir bicimdir.
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BOLUM 4

TAM DALGA KOPRU DOGRULTUCU iLE SERI UYARTIMLI
SENKRONLANAN
BILEZIKLi ASENKRON MOTORUN DINAMIK MODELI

4.1. Girig

Bu bitdmde, kdpra dogrultucu ile seri uyartimli olarak senkronlanan
bilezikli asenkron motorun faz dediskenleri “dinamik davramis modeli”
olugturulmustur. Bu nedenle kdprii dedrultucu devresindeki diyotlar iletim
ybniinde kogik dederli direng, tikama ydninde ise biyik dederli direng
olarak alinmgtir. Stator, kdpri dogrultucu ve rotordan olusén dinamik
model iki agamalidhr. Birinci agamada S anahtarn kapah iken asenkron yol
verme yapihr. ikinci agamada ise motor senkrorhiz yakinlannda gahigirken
S anahtart agilarak rotor sargis1 dogru akimla uyartilir. Bu durumda motor
seri ugartimh senkron motor olarak caligir (Sekil 4.1). Senkronlama igin
gerekli olan uyartim akim, stator akimimin dogrultulmasiyla seri uyartim

olarak elde edilir.

—— DOGRULTUCY

— .
STATOR ROTOR

Sekil 4.1 Stator, kdpri dodrultucu ve rotordan olusan dinamik model
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4.2. Kopru Dogrultucu Devresinin Bilgisayarda Cozimlenmesi igin

Benzetim Yontemi

Elektrik wve elektronik mihendisliginde yan-iletken devre
elemanlart ile gi¢ denetimi yayginhk kazanmaktadir. Ozellikle elektrik
makinalanmin suricl dizeneklerinin tasammyla ilgili gdg elektronigi
devralerinin bénzetimi onem tagir. Bu sistemlerin giderek karmasiklasmas:
ve bilgisayarda uygulanabilecek sayisal ydntemlerin gelismesi sonucu

bilgisayar destekli gdziimleme yaklagimlarim gindeme getirmistir.

Gig elektronidi devrelerin ¢dzimienmesinde birinci sorﬁn: tristor
ve digot  gerilim-akim  dedigimleri  dojrusal  bir  modelle
tammlanamamaktadir. Bu konuda ilk yaklagimlar diyot ve tristdrleri belli
kosullarda acilip kapanan ideal anahtarlar  olarak gostermektir.
Yar-iletken elemanlann iletim ve tikamadaki dzelliklerini gdzonine alarak
bu elemanlan iletim ybninde dusik degerli direng, tikama ybdninde yiksek
dederli direnc olarak alan modeller geligtirildi. Daha sonralan bu modeller
tristdr ve diyotlann kinhm gerilimlerini, iletim tikama direnclerini,
sayisal ¢Ozdm swasinda olugacak zaman sabitlerini igerecek bigimde
gelistirildi (Kutman, 1975).

Uygun yan-iletken modelleri secildikten sonra gelen sorun
devredeki enerji elemanlan endiktans ve siJalanin  matematiksel
modellerinden ileri gelen integro-diferansiyel baqintilann gdziima yontemi
olmugtur. Bu g¢dzdm igin yaklagimlardan biri devrenin degigik
yari-iletkenlerinin iletim durumlamna gdre olasi1 tim bigimlerinin her
bigimini ortaya gikarmak, bunlan ‘'med’ar olarak tamimlamak ve her modda

ortaya cikacak elektrik devrelerinin cdzdmi igin, ¢dzdm istenen sire
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boyunca, geleneksel ydntemlerin uygulanmasi olarak ortaya gikmistir. Daha
sonralant  kullamlan ydntemler ise devre topolojisinden ve durum
denklemlerinden yararlanarak c¢dzim arama bigiminde gdrdlmektedirler
(Onbilgin ve Senlik, 1986).

4.3. Diyotlarin Modellenmesi

Diyotlarin caligmasim simgeleyen v-i Ozedrisi Sekil 4.2 ° ‘de
verilmistir. Bu dzedriyi dogrusal parcgalara bdlerek Sekil 4.3 ‘deki yaklasik

dzegrileri elde etmek ve modellerini olugturmak mimkin olmaktadir.

Diyotun dogrusal pargall dzedri yaklagimi Sekil 4.3 ‘de verilen
egdeder devreyi olusturmamn temelini olusturur. Bu esdeder devrede ana
islevy 91, SV, SW mantik anahtarlarinin, bir devrenin ¢ozaminde herhangi

bir anda nastl dejerlendirilecedinde kendini gdsterir (Tekik, 1953).

Vro ( 22%) |

Sekil 4.2. Diyot v-i dzedrisi



]D T~
_5
Bgim Rf
. } P >
3 K Y
egim Ry

Sekil 4.3 Dogrusallagtirma yoluyla diyot yaklagik dzegrisi
Bu modelde anahtarlarin dederleri gdyle saptanabilir {(Sekil 4.4).
1. Diyot gerilimi

Vo > Y s SV =1

¥ (¥, 158 S¥=0 _ {4.1)
2. Diyot akirm

ib>0 ise Si=1

ip, <0 ise S1=0 (4.2)

‘Bu iki test sonunda diyotun durumu

Sw=5Y .0R.SI (4.3)

mantiksal iglemleriyle belirlenir.
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v ~ ~O 3
.——D__—_) l Sw * VO B Rf
g | D

Sw R o5 8s

B

Sekil 4.4 Diyat egdeder devresi

Bdylece belli bir zaman araliji boyunca diyot esdeder devresi
elemanlanmn dederleri, o zaman adwmndaki akim, gerilim ve bir dnceki

zeman arah§inda diyotun iletimde olup olmadifina badh olarak

saptanabilir. Aynca bu modelde v ileri ydnde kinlim geriliminin gézard

edilmesi durumunda diyot iletim ydninde gok kugik degerli bir direng ve
tikama ydndnde ¢ok biydk degerli bir direng ile modellendigi ortaya ¢ikar.
4.4. Senkronlanan Bilezikli Asenkron Makina ile Kdpri

Dogrultucunun Birlikte Benzetimi
4.4 1. 5 Anahtan kapaliyken kdpri dogrultucunun analizi

Sekil 43 ° de gdrildaga gibi bilezikli asenkron motorun stator
fazlarinmin her birisine kdpru geklinde iki diyot yerlestirilmigtir. Képrd

dogrultucuyu besleyen faz-faz arasi gerilimler i»r;in

Vi 1 -1 0] [vg
viel=] 0 1-1] vy (4.4)
Yea -1 0 1 Yee
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yazihir.

Sekil 4.5 Senkronlanan bilezikli asenkron motorun képri dogrultucu ile

birlikte gasterimi

Co

Gerilim denklemlerinin yazihigim kisaltmak igin , katsayr matrisi [Tv]

olarak tammlamirsa

[ugl=1T1¢] (45)

olur. Kopri dogrultucuda diyotiarnn yerine direng modeli yazilirsa

pa
[vgl=1T,1] 0 Ry 0 | in (46)
0 0 Ryl |in

veya
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!\’a]:"[TY] 0 RnbO ‘im {4?)

olarak elde edilir. Denklemierin yaziligim kisalttigimizda

[yg) = [T IR]Li]
ve

[vgl =-I1T,] IR] [i] (48)

olur. Kopri dofrultucunun cikisindaki S anahtarimin kapali olmasindan

dolayl ylk gerilimi sifirdir. Bu durumda

[R) [i] +[R] [i]=0 \‘ (49)

dir. Sekil 4.5 'den akimlar icin

s = Top = Tnp (4.10)

plarak yazihr. Kisalthigimzda
[is]=[ipl-[in] (4.11)

olur. (4.11) denkleminden [ip] ve [} ‘in dederleri ayn ayn (4.9)



denkleminde yerlerine yazilarak

h,,l:-[ i ] i | (4.12)

Ry * Ry

Ye

lil = [ R } i (4.13)
R, * Ry

butunur. {(4.12) denklemi (4.7} denkleminde veya (4.13) denklemi (4.6}

denkleminde yerlerine yazilirsa

RP l-‘\n .
vgl= [T (i {4.14)
R,+R

p*tn

elde edilir.
4.4.2. Statora iligkin denkiemler

sekil 45 ‘deki benzetimde S anahtan kapaliyken, senkronlanan
bilezikli asenkron motor rotoru kisa devre edilmig asenkron motor gibi yol
alir. Senkronlanan bilezikli asenkron motor senkron hiza yaklagincaya kadar
S anahtan kapali durumdadir. Bu durumda benzetimin stator yamina ait

gerilim denklemi
tad-miit-n 1970 _d_._aL;.,.ua,
ea] = lud - [RJigl - L] m lig - [Lg m li,] [?Ih,] (4.15)

dir. (4. 15} denkleminin dglnci satinm elimine etmek igin katsay matrisi
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= 1 -1 0
(T4 = [ o _1] (4.16)

yazihp, (4.15) denklemi soldan [ T‘vl ile carpilirsa
(Vo) = (0l - R 0 - Tl 201 - Tl 206 - 135'.1_[1 @17

olur, Burada
val = [Tyl lvgl

ud = [Tollu]

[Lesl = [TylIL]

[Lod = [Tl Lyl

t"‘L—S"l mu—l

[Rd = [Tv][R]

dir. Notr iletkeni olmadiindan

i +ig+i =0
ity *i =0 (4.18)

dir. Akimlar igin

lid=1010]]ig (4.19)
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ve
1001 ]i,

[il=]1010}]ip (4.20)
001 1]ip

yazihr, isc ve i akimlarini elemek icin isc_ = -isa-igb ve i = -ira-irb
esitlikleri kullamlacak olursa
v o i
[Tiligd=} 0 1 [5’] {(421)
- lsh
1 -1
ve
. 1 0 i
[Tdlid=) 0 1} " (4.22)
-1 -1 ] Ll

elde olunur. {4.21) ve (4.22) denklemlerindeki esitlikler (4.17) denkleminde

yerlerine yazilirsa

W AT eI eI A aLS,.

el = L ugd - [Rel lig - [Lsgl a-t-hs] - (Ll E’E'hr] {—1—-[1.4 {4.23)
olur. Burada

(RI=[RJITY
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(Lol = [ Tesd [T

or

[5-5'-1=[ o [T
a8 a8

dir, (4.23) denkleminde matris carpimlar yapildiktan sonra, akimlarin
tirevierinin timi sol yana ve difer terimler sag yana toplamp, statora ait

matris takimi acik olarak yazilirsa

l"' —
, —Cos(B-—z—n) Cos(ﬂffgn—) .
[Ls 'Ls:l a [lg]+3,., 3 3 |4 ['ra:] o
= - S BC )

ts 2Lsjdt]la -Cos(ﬂ+2—3n-} CosB 0 Lny

; .
Mpa Mna o, Tob Trnb ‘.
[usa- ugp | | Fpa*Tna Fob* b I:isa] _
Ugp — Ugg Fpe Mne ’r, pb Tnb , Tpo r,w*2 r Tep

L Moo ne Fob*Mob Fpe*ng .

Sin(@-2%)  -gin(@+ 2 i
3o M, 2*7;1 5 [_"a] (4.24)
S] n(a"'?) "Sl nB‘

e -

olarak elde edilir.
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4.4.3. Rotora iliskin denklemler

Sekil 45 ' de S anahtammin kapali olmasindan dolay! rotora

uygulanan gerilim sifirdir. Bu durumda rotora ait gerilim denklemi

[0]=[R][i]+IL,d Edt—[isl N L.-,l:—t[i ]+ [—ﬁl a8 =i (4.25)

dir. {4.25) denklemi soldan 1'1",,] ile garpihirsa

-IR '+~,_g_'+~_‘:|_'+afrs"_j§_' 3
(ol =[RJIi]+ILysl 7 ligd + [ Ll o li] [m]dt [i.] (4.256)

olur, Burada
[R]=[T, IR

[Led = [Tl [ L

(Ll = [T L]

["L"S]= Far ey
af a8

dir. (4.21) ve (4.22) denklemlerindeki esitliklerde (4.26) denkleminde

yerlerine yazihirsa’

[0]= (R 13+ [Lrd] —h J+1 L —-[ i]+ t"’“"ﬂ =i (4.27)



olarak bulunur. Burada
(Rl =1RAIT{

[ =1L [ T4
(Lol = [T [T

[lesy _p3besd jpy
QB a8
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dir. Statorda oldugu gibi, akimiann tdrevierinin timd sol yana ve dider

terimler sag yana toplanmp, rotora ait matris takimi acik olarak yazilirsa

~Cos(B+ %T—}
3IM,,

-2

Cos{8- El'
3

olarak elde edilir.

e

Cos{B- -2%1—)

CosB

5i n(8+425[-)
3

Sin(a-2%
3

-
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4.4 4. Durum denklemleri

Stator ve Rotor igin yazilan (4.24) ve (4.28) denklemleri bir arada

yaszihrsa
L, L —3Hs£as(8-%1-) Mo Cos(B+2)
o ST
Lo 2L, -3MCos(8+—)  3MLCosh =
3 L R
. dt} i,
-3 Cos(B+20) 34, Cos(B-=0) L 1, ra
3 3 | Irb |
21
-3!19.1205(8—? 3M, Cos8 Ly 2,
-{153 = uih— F:A EB 0 0 A Fl'sa_
Ugp = Uge | Re Rp O 0 ie _
0 0 0 R Rl |in
0 o 0 R 2R lin
0 o sin@-2Y -sintes)
3 31
211 | isa:_1
0 0 sin@+—)  -sing JI
JoMy o 3 iSb (4.29)
sin(e+ 2D -sin@-2) o o
3 3 . _1rb;
Sini-20  -Sing 0 0

s

elde edilir. i_ ,i, , 1., , i, birbirine bagh olmayan degiskenlerdir. Bu



deqiskenler durum dediskeni olarak segilirse , birinci mertebeden tlrevieri

sol yanda birakmak amaci ile (4.29) denkleminin her iki yam [ 6 T ile

Carpiiirsa
(9 s Jl-16 1R+ 30 2511H) (4.30)
dt a8

bigiminde durum denklemleri elde edilmis olunur.

Endiklenen moment igin (3.21) denkleminde 1__ yerine —i__-i_, ve

1. derine de -1 -1 . yazihirsa

Ty = —%ﬂs,_ {2y iga* 2ipp igy* Ipgigy* ipp isg) SING +
W o i .. . 2n
{ipaigy = 2 ippica= Tppicp— iraise) Sin(@ —-3—)+

- il Y L . . . 2n .
Cippieg = 2 Tpgigh = Tpp iap = Tpa icat SINEB + —3—)} (431}

elde edilir. (4.31) denklemi {3.18) denkleminde yerine yazilirsa, 5 anshtan

kapal iken hareket denklemi.

o
oo LTy - Ty (432)
TR

bulunur. Bu durumda rotorun Konum agisi

_— (433)
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4.45. 5 Anahtan agik iken kdpri dogrultucu denklemlerinin elde

edilmesi

Bilezikli asenkron motor yol aldiktan sonra S anahtan agilirsa |-

rotor sargisi bilezikler zerinden dodru akimla uyartilmis olur. Bu durumdu

senkronlanan bilezikli asenkron motor seri uyartiimig senkron motor olarak

calizacaktir. Sekil 4.5 * den yik gerilimi

Lygbl=-IRILi, 1-[R T[]
olur. Burada

1

[Ve] = | 1] [vd]

1

dir. YUk akim icin ise

. 1 . 1 .
ira= 01 1 1Ll e 201 1 110,]

{4.34)

(4.35)

yazihir. {4.9) denkleminden [ ip] ve [ i | 'in dederleri ayn ayn {4.34)

denkleminde yerlerine yazihr

R, .
—2 1 (4,1~ L v Yl

pt R Ry *+ R,

[in]:-[

e

R ) iyl - [T v d]

Lipl=-1
Rp+ Ry Ry + Ry

{4.36)

(4.37)
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elde edilir. Yik geriliminin degerini bulmak icin (4.36), (4.37), (4.21) ve

{422} denklemleri (4.35) denkleminde yerlerine yazilirsa

-3
.
H

1 RoaRpa RocRpe  RuRpp  PocRpc | [1ea]
Rea*Rpa Rnc*Rpo  Rog*Rpp  Roo*Rpg

bo ) —
-1

2
Rp+R,

bulunur, Burada

1 1 1. 1

—
Bt

Ro*R Mpa*fna  Mpe*Tob  Tpe*Toe

dir. & anghisn acik iken képrl dogrultucuyu besleyen faz-faz aras
gerilimier icin

{"."5‘.!.,]:

s

[T 1{IR I Lip] - Ry T g1} (4.39)

h.-l —

el

yazihr, (4.

ws,uzmu( RoRn 1o L] B®e | 1y, d (4.40)
| LRe*Ra 2| Ry*R,

elde edilir,

6) ve (4.37) denklemleri (4.39) denkleminde yerlerine yazilirsa
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4465 anahtan acik iken statora iligkin gerilim denklemi
5 anahtan acik iken statora ait gerilim denklemi

ratotettdon 19 nqon 1.9 g dlsr,dd
[vsal = [ugl - R [1g] - [Lsg] - i) = (Ll 2 [1/] =5 (il (4.41)

dir. {4.41) denklemi soldan [ ?v ]ile garpilirsa

I STy RN N ey .
lvsal = [ ugl - IRG i) - [Lss) i ligd - [Lsl m lig] [E—] m i) (4.42)

olur. (4.40) denklemini ve i_ , i

akimlanni elemek igin (4.21) ve (4.22)

denklemlerindeki egitlikler (4.42) denkleminde yerlerine yazilirsa

S s o g d ey __d_'c*_afsrgg?
[vsal = [usl - [Rgl [is] - [Ls] i ligl - (Lol m fi] [—as—] m lirl (4.43)

olur. {4.43) denkleminde matris garpimlan yapildiktan sonra, akimlarin

tirevlerinin timi sol yana ve diger terimler sad yana toplamp, statora ait

matris takim acik olarak yazihirsa

. cose- 2 coste+ ZH| .
[ L 'Ls] d [ls_,]+3 M 3 3 d []ra]_[usa_usb:l_
-1 . sr dali ™ -
LS 2L5 dt Tep ‘CUS(B* 33]]_) CasB . dt Irp Uy~ Ug
B =

i T
. Sin{8- g_n_) -Sin{B+ iﬁl} -
Ra Relllaal <01 3 3 ) (4.44)
RC R[) ish al . n . i b )
Sin{8+ -—3—) -Sind v
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elde olunur. Burada

Ra= Rpa Rna +_l_ Rna-Rpa_ Rnb—pr E ] Rna-Rpa_ Rm-Rpc +R
A R 4| R RutRpy | “RpRy|RestRpa RotRpo|

Rg=- pr Rob + _1_ Rnb"pr _ Rm‘Rp@ E 1 Rnb—pr _ 'Rnc-Rpc “R,
Rph"'Rnh 4 Rnb"'RFb Rm"'RPﬁ Rp+Rn Rnb"'pr Rnc+Rpc

Re ReoRue , 1| RuRon _ RusRps L
Rpc*Rno 4| Rup*Rpp  Ruo*Rpo |~ Rp*Rn| Rug*Rpa RugtRpe|

Ry <Rl RooRue . 1/ RuRop RooRpo | gn | [RabRps _ RocRpo |, 2.
Ro*Rrn Roc*Rao 4| Rp™Rpp  Rog*Rpo |~ Ry*Ro| Rs*Rpn  Reg*Rp

dir.
4.47.S anahtan acik iken rotora iliskin denklemler

S anahtan agik iken rotor yamna ait gerilim denklemi

- i]+ driye _d_'+aL’s£' |
[vd=[RI[i] [L,.S]E{-[ls] (L] m fi] - [—;E-l m igl (4.45)

dir. {4.45) denkleminin Gglncd satinm elemek icin soldan ﬁ'v | matrisi ile

carpilirsa
- e alys, d8 .
[Vl = [RATi,] + (ol E"—thsl + [Tl Edt-[i,] N (4.46)

olur. i ve i akimlarnim elemek igin (4.21) ve (4.22) denklemierindeki

esitlikler (4.46) denkleminde yerlerine yazilirsa



[V = [RA LT + [L,-sl__hs] + er]_[,r] . [ﬁs_] dg

i) (4.47)

olur. (4.47) denkleminde (4.38) denklemindeki [ v, ] ‘nin dederi yerine

yazilip, matris carpimiar yapildiktan sonra, akimlarin tirevierinin tima

sol yana ve dijer terimler sag yana toplamp, rotora

olarak yazihirsa

ait matris takim agik

: -
| cos®+ 2 coste-ZH| - |
. & il - .
L 2L (dt]is {03(3__2%1_} Cos8 dt|ig 0 0 ||lisp
e e T Sin@+20) -sin@2h |-
[ P ][i“"}—zwn jn 2‘; [i"’*"] (4.48)
S | Sin(B-—) Sin(g+—) |L =
3 3
elde olunur. Burada
RugRoa  RuoRuo | [ l
Cy =l 2 L ] -
2| RustRpa  Rug*Rpo | | RuatRpa  RugtRyp  RoctR
- 9
c,:_l RioRpp  RpeR |
2| Rp*Rpp  Rog*Rpc | | Rua*Rpa  RuptRpp  Rpg?R
I L N B
Pm"‘Rpa Rm"’pr R ”'Rpc
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4.4.8. S anahtar agik iken durum denklemleri

S anahtan agik iken stator ve rotor igin yazilan {4.44) ve (4.48)

denkiernleri bir arada yazilirsa

Le L, '3N,CGS{B-%) ms,cOs(e+_£3’l)
om, i, |
L 2 -3 Los(B+—)  3M_LCos8 _
‘ 3 _EI_ st _
-m,cus(eg-[-) :sn,!:ne.(a—?l) L, 4, ot Ira
3 3 _]rb_
o 2T
-3M gma(B—,—i-} 3M,CosB L, 2,
i Y .
Usa = Usy Ra Rge -AB; O iga |
Usp - Uss | _ Re Rp ~-AzB; 0 i |
0 -61 -Cz B""Rr —Rr il"a
0] L 0 0 Rr 2R, | i
0 0 Sin(B-in-) -Sin(ﬂi-g)
3 3 o
i
0 o sine+Z)  -sing =
Sully, on - 3 ] 449
Sin(g+—) -Sin{g-—) 0 0 ?ra
3 3 , irp

2

Sin(B-g_llT—) -5ing 0 0
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elde edilir, S anahtan kapal! durumda oldugu gibi i, i, 1., ve i, birbirine

bagli olmayan degigkenlerdir. Bu dediskenler durum degiskeni olarak
segilirse, birinci mertebeden tirevleri sol yanda birakmak amaci ile {4.50)

denkleminin her iki yani [ 6™ ] ile carpilirsa

L8 o6 1ul-16 1R+ 3w 0] (450)
dt a8

bigiminde akimlara ait durum denklemleri elde olunmus olur.

S anahtan agik durumda iken enddklenen moment, hareket ve rotor

konum ag1s1 igin (4.31), (4.32) ve (4.33) denklemleri gegerlidir

4.5. Faz Defjiskenleri Modelinde Magnetik Doyma Sorunu

S anahtann aglk ve Kkapall durumdagken dinamik davrams
modelindeki denklemlerde tim katsayilann defismez oldudu varsayiimistir.

Ancak asenkron makinada M_‘nin ana aki yolundaki magnetik doymaya bagh

olarak degigtigi bilinmektedir (Kovacs, 1984).

Daha Onceden yamlan benzetim modelinde doyma etkisinin
- katitmasy igin farkh yaklagimlar, temelde bir dneriyi getirmektedir. Bu
oneride uzay vektdri makina modeli denklemleri, stator temel eksen

takiminda dedil; miknatisiama akim uzay vektdruyle cakisik diner eksen

takiminda (w,=w_) yazilmaktadir.
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Bu ana yaklasimin belli sakincalan gérilmektedir.

1. Dinamik davrams ¢6z0mdndn her agamasinda anhik faz
dediskenlerine ddndsdm yapilirken; dnce miknatislama akimi temel
ekseninden stator temel eksenine, daha sonra da stator temel ekseninden

faz biyuklikierine donigim gerekmektedir.

2. Makina modeli denklemleri bilinenden defisiktir ve stator temel
eksenindeki gibi fiziksel olgularn dojrudan simgeleyen bigimden
uzaklagmaktadir.

3. Bu yaklagimda elektromotor kuvvet uzay vektird;

d . d . . dMg dig
e=— (M, i) =My —i +i LT 451
gt or I Tat ™" i, dt s

biciminde ele alindiginda Hsr miknatislama endiiktansy ve M = dﬂsr/ dim

dinamik miknatislama endiktansi terimleri, kullamimak zorundadir. Bu ise
sekil 46 'da gbsterildii gibi iki adet magnetik doyma etkisi edrisine

gereksinim duyulur.

4. Bu yaklagimda ¢5zU0m agamasinda miknatislama akimimn mzimn,

bir kapali bagintiyla yenilemeli olarak ¢dziiimesi gerekmektedir.

Faz dediskenleri modelinde magnetik doyma gdz dnine alindi§inda;

t=t, aminda i_{t), i (1), i,() stator faz akimiarimn anhik dederleri isa(t,)=

L, i,(t) = I,ve isc(t,) = I, ise, bilegke stator akim uzay vektory;



2 2 )
sz (I talgta Ig) (452)
-t

biciminde hesaplanir.

Aym gekilde 1= t, aminda i (1), (t) ve i (1) rotor faz akimianmn
anhk dederieride i {t,)=1,, i,{t,)=1, vei_ {t,)=1 ise bilegke rotor akim

uzay vektori;

: 2
= (I +al,+a I.) (4.53)

Ir

(RN

bigiminde hesaplamir. Boylece stator ve rotor faz skimlarindan stator ve
rotor akirm uzay vektorlerine dinigim yapihr. Stator temel eksenindeki
{w,= 0} makina denkiemlerinin ¢c8ziiminde, her bir zaman adiminda; o adirmin
ghzim dedigkenleri baglangig degerleri dedigtirilmeden, adim sonunda elde
edilecek stator ve rotor akirm uzay vektdrlerinden rmknatislama akim uzay

vektirl;

L=L*l (454)

egitligiyle elde edilir. Miknatislama akim uzay vektdrinin genligi v2 'ye
boldnerek; bogta caligma deneyinden elde edilen M_-i egrisinden, yeni bir
M, dederi bulunabilir. Bu M, degeri ve degistirilmemis olan baglangig
degeriyle o zaman adim icin ¢dzim yinelenir. Yeniden ortaya ¢ikan

miknatislama akirm uzay vektdril boyu ile bir Hﬂ, dederi daha hesaplanabilir.
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M¥_T
¥ m= 11’m (i)

e

L

X
'

Im
Sekil 4.6 Magnetik doyma egrisi ve dinamik reaktans

;0ziim zaman adinm i¢inde bu ddngindn M_ dederleri, belli sinirlar.

icinde dedismez duruma gelene kadar, yinelenmesi sonucunda o zaman
adimindaki magnetik doyma ¢dzimi yakalanmis olur. Boylece; Sekil 3.2 'de
verilmig olan asenkron makinanin faz dinamik davranig modeli akis

cizelgesi, Sekil 6.1 ‘deki gibi belirlenebilir.

4.4.1. Bogta calisma deneyinin irdelenmesi

Surekli durumda miknatislama enddktansy M_ ‘nin miknatislama
akimimin etkin dederine gdre dggisimim‘ dlgmek- igin bilezikli asenkron
makinamn mili, senkron hizda ddndarilirken; yapilan agik devre deneyinden
faydalamhir. Bu durumda elde edilen akim ve gerilimvler, bir fazin etkin
dederleri olarak varsayihir. Bu durumda etkin dederi bilinen sinis degigimli
faz akim ve gerilimlerinden, diger fazlarin akim ve gerilimlerinin zamanla

dedigimleriyle, tdm fazlarin akim ve gerilim anlik dederleri eide edilebilir.
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[
4

am ]| (]2,

Sekil 47 Faz bagina sirekli durum esdeder devresi

Sekil 4.7 ‘'deki faz basina sirekli durum esdeder devresi bu durumda

gecerlidir. Agik devre deneyinden elde edilen sonuglar bazinda, dalga
bigiminin dedigik anlarinda, M_ ‘nin bu deneydeki  dedisik gerilim
degerierinde elde edilen miknatilanma akimimin degeri (i ) ile degigimi

sekil 4. 8 'de verilmistir.

o -
w0 o
A N

Miknatislama Endiiktansy
o
o
A

0.1 y——F v Y Y T v Y
0o 02 04 0% 03
Miknatislama Akim

Sekil 4.8 Deney makinamin M_-i_ egrisi
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BOLOM 5

ASENKRON MAKINANIN ENDUKTANSLARININ
BELIRLENMESI

9.1 Giris

Bu bdlimde, asenkron makinamn enddktansianmn belirlenmesi igin
sayisal bir ¢ozim ydntemi verilmistir. Ozellikleri EK. B de verilen drnek
makinanin endikianslarimin belirlenmesi igin yapilan dlcme ydntemleri ve

bilgisayar sonuglar ise EK. E ‘de verilmistir.
9.2. Endiktanslarin Belirienmesi Yontemi

Elektrik makinalarimin sistern analizini yapabilmek icin sistem
parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Aki denklemlerinde w=LI geklinde
karsimza ¢ikan enddktanslan tem olarak bulmak igin magnetik alamn
hesaplanmasi zoruniudur. Ancek baz1 basitlestirici varsayimlaria magnetik
enerji dzerinden giderek endiktanslarin hesaplanmasi kolayca mamkandar.
Bunun igin demirin bafil gecirgenliginin sonsuz biuylk oldugu ve tom
magnetik enerjinin have aralafinda depolandifi kabul edilir. Demirin etkisi
gercek hava aralifl yerine biraz daha blydk bir hava aralify ile hesap
yaparak goz Gninde bulundurulur. Hava aralidina bakan yazeylerde oluklarin
bulunmasi halinde bu kisimlarda, oluklann etkisini kargilayacak bir hava
arahd) dizeltiimesi yapihir. Bu durumda Carter katsayis) kullamhr (Carter,
1954), '
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Endiktanslar oz, ortak ve kagak endilktanslar olarak ayriimaktadir. Dz
ve ortak endaktanslamn, sargilamin makina iginde yayilmahrina gire
grettikleri alan egrisinin harmonik bilegenlere sahip olmasindan dolay
harmonik bilesenleri bulunmalidir. Ancak bazr durumlarda yanhizca ana

harmonik enddktanst ile hesap yapmak yeterli oimaktadir.

Kagak endiktanslar, oluklarda ve sargl baghklammn bulundugu
bdlgelerde yollamm as1l hava aralijindan gegmeden tamamlayan alan

gizgilerinin kargthiidir,

Bir sargimin 4z endiktansi, bu sargi akimimin alanimn, aym sargimn

aki1-sarimindaki payim vermektedir.

iki sargimin ortak endiktansi ise birinci sargimn akimimn alamn,

ikinci sargimn aki-sanmindaki payini vermektedir.

Bu konuda kaynak olabilecek dedigik yaklagimlar vardwr {(Aldemir,
1961 ; Alger, 1951 ; Sanoglu, IL 51801 ; Aykanat, 1980).

5.3. Stator Endiktanslan

Stator endiktans matrisi {L_} kacak endiktanslan, stator sargilan

0z endiktanslan

Lsa= Lt # LS\' + Ssnn {(5.1)

ve bu sarqilar arasindaki ortek endiktanslan

H:—:a_.b = Mg, - %le ‘ (5.2}



icermektedir. Bu egitliklerde

4 Lt
Lgy = —"—L—p {Ng k.,,cll {5.3)

2

npé
ile ana enduktans ve

00
2

L., = 4"”“" (Nokyo) z [ ] (5.4)
YKys
5 p8
y=2

yuksek harmoniklerin 6z endiktanslan ve

& 2
4 Lt
My = 08 8 (N, Kys) E [ } Cosy 2 (5.5)
YKys 3
rps
y=2

ile de yuksek harmoniklerin ortak endiktansy tammlanmistir. k, ile sarm

katsayilann tammlanmig ve v >1 ilede yiksek harmonikler gbz oOnilne
alinmigtir. Ayrica 8 sabit kabul edilip, oluklarda g6z dniinde bulundurularak

Carter katsayist ve demirdeki manyetik gerilim diglmi de goz dndne alimip,
sabit bir katsaywyla carpilarak esdeder hava arahifiyla & hesaplar

yamimgtir. Stator sarm katsayisinin

Kys = Kq K (5.6)

dir. {5.6) denkleminde dadilim katsayis1 k4 ve kirislenme katsayis1 k_igin
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Sinq-g-
Sin—
d 2
Ve
k, = p2t (5.8)
Ny
yazihr, Yayilma katsayisindaki d ve q nun degerleri
d = p 360 (5.9:‘
Ny
ve
g
g=_ (5.10)
2pm
dir,

3.4. Rotor Endiktanslan

Rotor Endiktans matrisi (L, ) kacak endiktanslan, rotor sargilan 6z
endiktanslan
Lya= Lt * Lpyt Spmn (5.11)

ve bu sarqilar arasindaki ortak endiktanslan

Mpap= My~ %Lﬂ {5.12)



icermektedir. Bu esitliklerde

-J

_dpgle
= ——

Lyy P (N Ky ) (5.13)

<

n pd
ile ana endiktans ve

20

v
4 L k
ey = 2 Nk [ ] (5.14)

w8 VKyr

v=2

yuksek harmoniklerin 6z endiktansian ve

[=e)
4pal t 2 k /
H,,,f:—:';T"(N,.kw) z [vk’”ICuw% (5.15)
npe v=2 W ) '

ilede yiksek harmonikierin ortak endiktansi tammlanmigtir. k_ ile sanm

katsayilan tammlanmis ve v >1 ilede ylksek harmonikler gdz dnine

alinmiglir. Rotor sanm katsayisi igin

Kyr = kgt Ksy {5.16)

yazilir. Burada

.o dl
Singl —
10 2

gt sin 41

o~
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ve

ke = D2t (5.18)
Mg

dir. d; ve g, igin ise

dy = p220 (5.19)
Me
ve
N
Q= =— (5.20)
2pm
yazihr,

9.9. Rotor- Stator Ortak Endiktansian

Stator ve rotor artak endiktanslart rotorun konum agising 8 'ya gére
dedigmektedir. Bu nedenle hesaplarda stator-rotor ortak endiktanslarinin

birinci harmonidi (v=1) alinmigtir. Sekil 3.1 ‘de gz 6ndne ahindifinda

Myyya = My Cost (5.21)
M, b = Mg, Cos(@ + 20/3) (5.22)
Myy o = Mer COSO + 22/3) (5.23)

nlur. Burada



g7

4un-L 1
Moz P8 Mok Mg K,

-~y a
2

npé
olarak kisaltitmigtir. Ayrca
Meara = Mraea = Mo b = Mo sp = Mg e = M o0
Mearb = Mrp 50 = Mot re = Mg 0 = Msc.,raz Mea sc
Meare = Mresa= Mo ra = Mo s = Moo i = My

dir.

(5.24)
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BOLOM 6
DiNAMIK DAVRANIS MODELI VE BiLGISAYAR PROGRAMI

6.1. Girig

Bu bélimde seri uyartimla senkronlanan bilezikli asenkron motorlarin
kGprd dodrultucu ile birlikte ana aki yolundaki doymayida dikkate alan

dinamik davranig modeli ve gelistirilen bilgisayar programi tanitilacaktir.
6.2. Yaklagsimin Temel ilkeleri

Seri uyartimli senkronlanan bilezikli asenkron motorun kopri
dogrultucu ile birlikte dinamik davramsini incelemek icin; bdlam 3 de temel
ilkeleri tamitilan faz dedigkenleri yb6ntemi kullamlmigtir. Yontemin
uygulanmasinda magnetik doyma ve stator-rotor ortak endiktansinin @ 'ya

gire dedisimi g0z ondne alinmistir.

Makinanin ana aki yolundski magnetik doymaya badh olarak deisen
M. ~i, edrisi deneysel sonuglardan elde edilir. Yontemde herhangi bir zaman
adim baglangicindeki ¢oz0m dedigkenleri degerlerinden, {4.52), (453) ve
(454) egitlikleri kullamlarak elde edilecek mknatislama akimi, uzay

vektortnin genligi kullamlarak dojrusal interpolasyon ydntemi ile M_

dederi elde edilir,

Ayrit 4.7 de agiklanan basitlestirilmis doyma ydntemine uyularak, bir

zaman adimnda M, -i egrisi Gzerinde yineleme yapilir. Bu yineleme, M,
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nin bir zaman adiminda baglangi¢ dederi doymanug deger alinmak ve ¢ozim
deqegkeni baglanqig dederi degistirilmeden her integral adimi sonucunda

bulunacak M., deferindeki degisme oram yeteri kadar kiciliinceye dek

yinelemek olarak gergeklegtirilir. Faz dedigkenleri kati diferansiyel
denklem takiminin ardigil ¢ozim adimiannda bir dnceki adimn * yakinsams
M.’ dederini, onu izleyen adimda baglangic dederi olarak kullanmak cdzimil

hzlandirmigtir.

b6.3. Bilgisayar Program

Senkronlanan bilezikli asenkron motorun dedisik senkronlama
anlarinda, asenkron olarak yol almada ve her iki durumun yikleme
kosullaninda sistem bdydkldklerinin dinamik davramg c¢dzimini sajlayan
bir bilgisayar programi geligtirilmigtir. Sekil 6.1 da akig gizelgesi verilen
programda. dnceki ayntta aciklandidr gibi; magnetik doyma gdz dnine

alinmistir.
Bu progam iki agamalidir.

1. Rotoru kisa devre edilen bilezikli asenkron motorun, cikist kisa
devre edilen kipri dodrultucu ile birlikie asenkron yolalma durumunun

dinamik davramsini incelemek olasidir,

2. Bilezikli asenkron motor senkron Mz yakwinlarninda gahigirken,
kopri cikigindaki kisa devre kaldinlarak herhangi bir zaman arahginda
rotor sarmsina dodru gerilim uygulanarak motorun senkronlamaya gecis

anndaki dinamik davranisim incelemek olasi olmaktadir.

Digotiarin iletim ydninde kigik dederli direng, tikama ydninde ise
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biyik dederli direnc olarak modellenmesi nedeniyle farkly zaman sabitleri
olugmaktadir. Bu nedenle diferansiyel denklemlerde katihik ﬁzeniiji
goriildiginden, kati diferansiyel denklemlerin ¢dzimlerinin dogruluk ve
kararhii igin Gear tdrd diferansiyel denklem ¢6zim algoritmas
kullamlmigtir. Bunun igin ana programm olusturulmasinda Livermore
Laboratuvann algoritmalanndan LSODE paket programi  kullamimigtir
(HINDMARSH, 1983).

Gelistirilen bilgisayar program Simy isimli ana program ile, fex,

jex, sendiik, kendik ve rendik isimli alt programlardan olugur.
6.3.1. Simy 4na programi

Bolim 4 de aciklanan seri uyartimla senkronlanan bilezikli asenkron
motorun asenkron yol alma ve senkronlamaya gecis amm hesaplayan

programin akigi Sekil 6.1 da verilmigtir,
"Simy" ye veri olarak

1. Senkronlamaya gegis zamani {ms).

2. Yol alma zamar ile senkronlama zamanin sonu (ms).
3. Zaman aralifi {ms).

4. Digotun iletim amndaki direnci {miliohm).

5. Diyotun tikama amndaki direnci (megaohm).

6. Diyotun egik gerilimi (Volt).

7. Diyotun tutma akim (mA).

8. Program doymahim, doymasizrm gahigsin (E/H).

9. Anahtariama agis1 {y).
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10. Statora uygulanan gerilim {Volt).

11. Rotorun baglanqig amindaki konumu (@).
girilmektiedir.

Program ic ige iki déngl ile gahgir. Birinci dongide degdisik & ve M,
degerlerinde ilk dnce yol alma igin hesapladiji rotor hizim, motorun
momentini, konum agisim, stator ve rotor akimlarim ilgili kitade saklar.
ikinci dongide ise senkronlamaya gecis amndaki hesapladidr rotor mzim,
motor momentini, stator akimlarim ve dngrultuimus rotor akimm ilgili

kitdge saklar.
6.3.2. Fex alt program

Fex ‘e bilim 4 'de kipri dogrultucu ile birlikte asenkron yol alma ve

senkronlamaya gecig i¢in elde edilen
DY /DT =KD =F {1, T,¥(1}, ¥{(2),....... R{{D)

bicimindeki kati diferansiyel denklem sistemi her iki durum igin ayn ayn

verilir.
6.3.3. Jex alt program:

Bolim 4 'de yol alma ve senkronlamaya gecig igin elde edilen katy
diferansiyel denklem sistemlerinin ¥{I} ya gore Kismi tirevi alindidinda
aF/ay bigiminde jacobian matrisi elde edilir. Jex 'se iki durum igin de

kismi tdrevi alinan kat1 diferansiyel denklem sisteminin jacobian matrisi

verilir.
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6.3.4. Sendak alt program

Bu alt program dedisik makina boyutlar igin stator sargis
endiictansim hesaplar. "Senddk” e veri olarak; stator uzunlugu, kutup adim,
bir fazdaki etkin stator sargis1 sanm sayisi, hava aralii genigligi, stator
oluk sayist ve faz sayis1 verilir. Sendik ‘le stator endiktansim hesaplayan

denklemler aynt 5.3 ‘de verilmigtir.

6.3.5. Rendik alt program

Bu alt program degigik makina boyutlan igin rotor sargis
endiktansim hesaplar. "Rendik” e veri olarak; stator uzunludu, kutup adim,
bir fazdaki etkin rotor sargis1 sarim sayisi, hava aralifr genigligi, rotor
oluk sayist ve faz sayis1 verilir. Rendlkle rotor enddkiansim heaapl‘agan

denklemler aynt 5.4 'de verilmigtir.

6.2 6. Kendik alt program

Bu alt program dedigik rotor agisi (@) dederlerinde ortak endiktans
hesaplar. “Kendiik™ e veri olarak stator uzunlugu, kutup adim, bir fazdaki
etkin stator ve rotor sargilar sarim sayilari, hava araligi genigligi , faz
sayis1 , stator ve rotor oluk sayis1 verilir. Kendik ‘e stator-rotor ortak

endiktansim hesaplayan denklem ayrt 9.5 'de verilmigtir.
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Cizelge 6.1. Seri uyartimla senkronlanan bilezikli asenkron motorun

dinamik davranigi igin bilgisayar modeli akis gizelgesi



93

BOLOM 7

BiLGISAYAR MODELININ UYGULAMASI
7.1. Girig

Senkronlanan bilezikli asenkron makinamn dinamik davranig
incelemesinin kapsarm aynt 4.1 de belirtilmisti. Bu béldmde su ana kadar
degigik yaklagimlan irdeleyerek olusturulan ve bdolim 6 da Dﬂgisagﬂr'
programi tanitim yapilan modelin uygulamalanna yer verilecektir. Burada

agadidaki yaklagim kullamlacaktir.

Yolverme ve senkronlamaya gecis amndaki akim, gerilim ve mz dalga
bigimlerinin GlgOmlerini agm kogul ve verilerle uygulanan bilgisayar
program sonuglariyla kargilagtirilarak modelin yeterlilik ve dodruluk

diizeyinin sinanmas! amaglanacaktir.
7.2. Deney Donanim

Deneylerde anma dederleri ve parametreleri EKB de verilen Gp fazh
bilezikli asenkron makina kullamimigtir. Yapilan deneylerin baglanti

sekilleri ise Ek. F de verilmistir.

Deneylerde Olgim dazene§i ITT Metrix 73520 sayisal bellekli
osiloskop ve HP 7440 A cizici ile birlikte kullamimigtir. Anahtariama

anlarim belirteyebilmek igin mekanik anahtar kullamimistir.

Yapilan deney dizisinden elde edilen sonuglarin hepsinin bir dokimind



vermek yerine bu gahismanin amacina ydnelik bir anlam sadlayabilecek bir

secim yapilarak sonuglarda yer verilmigtir.
7.3. Dagrudan Yol Verme

Senkronlanan bilezikli asenkron motorun sin(s bigimli gerilimde
devrede dogrultucu kdpri olmadan ve dogrultucu kdpri cikig kisa devre iken
bogta asenkron yol almasina iligkin deneysel sonuglar 50 Hz frekans igin
Sekil 7.1 ve Sekil 7.3 de verilmigtir. Bilgisayar modeliyle aym kogullarda
‘elde édﬂen sonuglar Sekil 7.2 ve Sekil 7.4 verilmigtir. Aynica, 50 hz de
sinds bigimli gerilimle kdpri ¢ikigy kisa devre iken bogta yol vermeye
iligkin bilgisayar sonuglanndan elde edilen rotor akimi dedigimi 7.5 de,

moment degisimi de 7.4 de verilmigtir.

<
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_ . -+4 ’
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X i .
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t (ms)

Sekil 7.1 Deneysel olarak stator a fazi akimm ile hzin dedigimi
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Sekil 7.3 Kopri gikig1 kisa devre iken deneysel olarak stator
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7.4. Senkronlamaya Gegis

Bu deneyde, senkronlanan bilezikli asenkron motor asenkron yol
aldiktan sonra, doﬁrultucunun gikisindaki kisa devre kaldinlarak, rotor
sargist uglarina éer;i uyartimla elde edilen dogru gerilim uygulanmigtir,
Ornek senkronlanan bilezikli asenkron motorun sinds bigimli gerilimde
dedigik senkronlamaya gecis zamanlanna iligkin stator akim ve mz
deneysel sonuglan Sekil 7.6, Sekil 7.7, ve §ekil 7.8 de verilmigtir.
Bilgisayar modeliyle dedigik anahtarlama agilarninda elde edilen stator
akimt sonuglan ise Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11 de verilmistir.
Sarekli calismada 600-700 ms arasinda hesaplanan stator akim ise $ekil

7.12 de verilmistir.
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Sekil 7.6 Senkronlama aninda deneysel olarak stator akirmnin degigimi
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Sekil 7.9 Senkronlama amnda Anahtariama agisi y= 50° iken

hesaplanan stator akiminmin degisimi
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gecis zamanlarnna iligkin dodrultulmus rotor akimi ve hizin birlikte
deneysel sonuglan Sekil 7.13, Sekil 7.14 ve Sekil 7.15 de verilmigtir.
Bilgisayar modeliyle degigik anahtarlama agilaninda elde edilen

dogrultulmus rotor akimm sonuglan ise Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.1 8
de verilmistir.
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Sekil 7.13 Senkronlama amnda deneysel olarak

rotor akimi ve mzin degigimi
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Sekil 7.16 Senkronlama aninda anahtariama ag1s1 y=90° iken

hesaplanan rotor akiminin degisimi
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Sekil 7. 18 Senkronlama aninda anshtariama ac1s1 y=153° iken

hesaplanan rotor akiminin degigimi

vyol alma ve senkronlamaya iliskin hiz edrisinin birlikte hesaplanan

sonuglan sekil 7.19 de, senkronlama aminda hesaplanan Mz egrisinin
degisimide Sekil 7.20 de verilmigtir.
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Sekil 7.19 Yol alma ve senkronlamaya iligkin hesaplananan hz egrisi
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sekil 7.20 Senkronlama amnda hesaplanan hiz egrisinin dedisimi

7.5.1 Statora seri bajli oto transformatdr ile senkronlamaya

gecis

Statora seri bajh oto transformatdrle senkronlamaya gegis
zamanlarina iliskin deneysel sonuglar Sekil 7.17, Sekil 7.18, Sekil 7.19 ve
gekil 20 de verilmigtir. Statora seri baglanan oto transformatdrin stator-
rotor samm oranim etkin olarak dedistirdigi gdrilmektedir. Bu dedigim,

stator ekiminda azalmaya, rotor akiminda ise artmays neden olmaktadir.

Seri nagl_anan oto transformatdr az da olsa xsd ‘y1 artirmaktadir.
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BOLOM B

SONUG VE ONERILER
8.1 Girig

Bu bdlimde daha dnceki baldmlerde agiklanmaya caligilan yéntemler,
kuramsal yaklagim, olusturulan bilgisayar modeli ve modelin uygulama
sonuglar tartigilip dederlendirilecek ve konuya iliskin caligmalann
ilerideki asamalan igin oneriler geligtirilecektir. Oncelikle bu tez

kapsaminda ortaya konulmaya caligilan dzgan katkilar belirlenecektir.
8.2. Galismanin Belirgin Ozellikleri

Bu caligmada agadida Gzetlenen Ozgin katkilan gerceklestirmeye
caligtimigtir.

1. Faz dedigkenleri modeli yaklagimi senkronlanan bilezikli asenkron

makina ile kdpri dodrultucuya birlikte uygulanmstir,

2. Senkronlanan bilezikli asenkron makinamin doyma ozelliklerini
veren bogta caligme deneyini faz dedigkenleri yaklagimiyla iligkisi
elegtirel bir gézle incelenmis ve bunun sonucunda dasha Once Onerilen
ydntemlerden basit fakat aym etkinlikte olan yeni bir doyma hesabi yéntemi
geligtirilmigtir. Bunun belirgin 6zellidi bogta calisma deneyi sonuglarnndan
bagka verilere (ak1 ve dinamik reaktans 8lgimi) gerek kalmadan basit bir

gineleme ydnteminin kullamimasidir.
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3. Kopri dogrultucudaki diyotlanin iletim ve tikamadaki dzellikleri
gz dnina alinarak iletim ydninde digik dederli direng, tikama ybdniinde ise
yiksek dederli direng olarak ahinrmgtir. Belli bir zaman arahii boyunca
diyot egdeder devresi elemanlarimin dederleri, 0 zaman arahdinda diyotun

iletimde olup olmadiina bagh olarak saptannmgtir.

4. Diyotlann iletim ydninde kicik dederli direng, tikama ydninde ise
biydk dederli direng olarak alinmasindan farkli zaman sabitleri ortaya
gikmaktadir. Bu durumda differansiyel denklemlerde katihik dzelligi
goraldiginden, Gear algoritmas ile ¢6zlm yoluna gidilmigtir.

5. Senkronlanan bilezikli asenkron makinanmin uyarma gerilimi, girig
uglan stator sargis1 uglanna, ¢ikis uglanda rotor sarqisi uglamna baglanan

kopri dogrultucudan seri uyartim olarak elde edilmigtir.

6. Faz dedigkenleri modelinin her zaman adiminda kullanacai
-‘miknatislama endiktansi, doyma ve rotorun dinls agist & 'ya gore ele

alinmgstir.

7. Senkronlanan bilezikli asenkron makinamin endiktanslan tasanm

biydklaklerinden ve deneysel olarak elde edilmigtir.

8. Geligtirilen bilgisayar modelinin gegerlilik ve dogruluk derecesiyle

yetisi degigik drneklerle gdsterilmigtir.

9. Srekli durum i¢in dnerilen yaklagik bagintilar kullamlarak, tezde

uygulama yapilan makinamn gzellikleri vurgulanmauya cahsilmistir,

Bu kapsamda, daha dnce galigma yapilmamis bir konuda dzgin bir

modelin geligtirilmesi gerceklestirilmistir.
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8.3. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Senkonlanan bilezikli asenkron motorun dinamik davramst igin
bilgisayar modeli geligtirilirken her agamada dnerilen kuramsal yaklagim
iligkileri deneysel olarak dodrulanmaya ¢ahigilmigtir. Bolim 7 de verilen

sonuglarin bir degerlendirmesi yapitirsa agagidaki yargilara vanlabilir.

1. Deneysel olarak elde edilen zaman dedigimleriyle - bilgisayar
modelinden elde edilen dedigimler genelinde olumlu bir uyum

gostermektedirlier.

2. Deneysel sonuglar ile model sonuglan arasindaki farkliliklarm
motor parametre verilerinin genelinde belli bir yamlig iceren deneysel

verilere dayanmaktadir.

3.  Kat1 differansiyel  denklemlerin  ¢Gzim  metotlanimin
kargilagtinimasinda en etkili ¢dzimi, geri differansiyele dayanan gear

algoritmas1 metodunun verdidi dodrulanmistir.

4. Deney anmnda, kopri ¢1kig1 kisa devre yapilan senkronlanan bilezikli
asenkron motor, asenkron olarak yol aldiktan sonra senkronlamaya gecis

aninda mekanik anahtar kullamlididi igin gecikme olmaktadir.

5. Deneysel olarak elde edilen senkronlama zamanlar ile, bilgisayar

modelinde kullamlan senkroniama zaranlarn ayn dedildir.

6. Bolam 7 deki sonuglarda verilen hesaplanmig dinamik moment- mz
egrilerinin  deneysel  dodrulanmasi  igin  bir  dlgim  duzenedi
olugturulamamigtir. Ancak akim, mz ve gerilim dedisimlerindeki dodrulama

bu Konuda yeterli sayihir.
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. B.4. Modelin Kullanim Alanlan

Bu calismamin geneli gdz onine ahndiinda bilgisayar modelinin

kullamm alanlar agafidaki gibi dzetlenbilir :

1. Makina tasarmm : Dedigik makina boyutlarinda yol alma akim,
yikte davramigr ve senkronlamaya gegis amndaki akimlann, mzin ve
momentin saptanmast dinamik davranig agisindan, yaklagik strekli durum
modeli ise, sirekli durumdaki hedef biiydkldklerinin sajlanmasi agisindan

yararhidir.

2. Uygun képrii dofrultucu secimi : Senkronlanan bilezikli asenkron
motorun uyartimi igin kullamlacak glic elektronigi dizenedi tdrindn
{(kontrollu, kontrolsuz ve yar kontrollu) dalga bigiminin en biylk
moment/amper, en kiglk slrekli durum moment dalgalanmasi, en digik
kayiplar agisindan kargilagtirmali olarak irdelenmesi ve uygun segenedin

belirlenmesi.

3. Denetim olasihklan : Senkronianan bilezikli asenkron motorun
dnerilecek uygulama ve denetim alanlamina uygun olup olmadifimn

aragtinimas1 {Ormegin kontrol sistemlerindeki tepkilerin incelenmesi).
8.5. Oneriler

Bu cahismada geligtirilen bilgisayar modelinin  dodruluk ve
gecerlilijinin daha (st dizeyde arastinlmasi ve kullammm yoniinden ilerde

yamlabilecek caligmalar giyle dzetlenebilir.

1. Modelde kullamlan kati differansiyel denklem c¢dzmeye iligkin
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sayisal ydntem deqisik bir ydntemle yenilenebilir.

2. Senkron gahgmada uyartim sarmsimn etkinliginin aragtinimas
igin dedigik rotor sarq badlanti bigimlerinde kat) differansiyel denklemler

aym metotla gozdlebilir.

3. Bilgisayar modelinde kullamlan rotor sargl badlantisina seri
transformatorier ilave ederek, sanim oranin senkron gahigma igin etkinligi

incelenebilir.

4. Endiktanslarin hesaplanmasinda daha aynntili bir yontem olan

sonlu elemanlarla magnetik alan hesab sonuglar hesaplanarak irdelenebilir.

3. Dinamik moment dlgumiine elverigli geligkin dizeneklerle modelin
dogruluk derecesi moment-hiz egrileri temelinde de etkili olarak

arastinlabilir.

6. Model, yukarnda belirlenen kullamim alanlarinda sinanarak bu
bicimdeki durumuyla gereken geligtirme ve dedistirmeler ortaya

konulabilir.

7. Bundan sonraki agama genelinde, bu tezde verilen, yaklagik srekli
durum ve dinamik davramg modelleriyle seri uyartimh senkron motor

tasanminda opti’mizasgnn sorununu gizimlemektir.
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EK-A

RUNGA-KUTTA-MERSON SAYISAL COZUMLEME YONTEMI

Faz dedigkenleri modelinden elde edilen diferansiyel denklem
sistemlerinin  ¢Ozimd igin: "Runga-Kutta-Merson™ sayisal ¢dzimleme
yontemi kullamlmigtir (Williams, 1973). Yéntem 5. mertebedendir. Yani

hata, hesap adimi (h) nin 5. dssi ile orantihdir.

A yve (A1)
at

bigimindeki diferansiyel denklemin baglangic dederleri: t=t; da X=X olsun.

Bu degerler yardimyla diferansiyel sistem takim, agafideki bigimde beg

adimda hesaplan'lr;

1. Adm K, :% (g, to)
K= Ky + K
h
t - t + —
1=1g% 2

2 Atm K, % %y, ty)



3. Adim

4. Adim

5. Adim
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R
3
(X2, t2)

3 .
+ K+ Z K
8 1 2

|

Xy, ty)

+—;-(K,+‘4K4+K5}

+ h
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EK-B

DENEYLERDE KULLANILAN BIiLEZIKLi ASENKRON
MAKINANIN TANITIMI

Kullamlan bilezikli asenkron makinamn anma degerleri; makina

dzellikleri rotor ve stator boyutlan agajida vedilmigtir.

Makina Modeli :
Anma Dederleri:

Py= 16kW
IH = 37A
Vy= 380V

NN = 1400 dev/dak

fy = 50 Hz
2p= 4

Stator bir faz sanm sayis1 N, = 210
Rotor bir faz sanm sayist N, = 28
Stator ve rotor uzunlugu L = 46 mm.
Stator dg capi D = 102 mm
Stator i¢ capt Do = 6Gmm
Kutup adim T = 47imm
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EK-C

BILEZIKLi ASENKRON MAKINA DA SURTUNME KAYIPLARI VE
EYLEMSIZLIK
MOMENTiNiN DLGOLMESI

Surict  sistemlerinde yol alma veya durma sdresinden
yararlamiarak eylemsizlik momenti bulunur. Bunun igin dlgd bdlgesindeki

surtinme kayiplarninin bilinmesi gerekir. Asenkron makina da sirtinme ve

demir kayiplarimin toplami (P_, + P ) statora uygulanan gerilimin

karesiyle dogru orantihdir. Gerilim uyguianmamasi durumunda Pp, = O dir.

Bu noktada (V=0) Glgilen kayiplar sdrekli sabit olan strtinme kayiplarnim
verecektir. Bu dzellikten yararlanarak asenkron makinamn mili bogtayken
stator gerilimi dedistirilerek (50-380 V) gic dlgimi yamimigtir. Bui
durum igin P+ P = f{¥?) grafidi Sekil C.1 de gbsterildigi gibi
¢izilmigtir. Elde edilen dodrular, uzatilarak V=0 ‘a kargilik gelen sdrtinme

kayiplan makina mili bogtayken Pste = 16 W olarak dlglimistir,

Bilezikli asenkron makinamin eylemsizlik momentini {J)
hesaplamak i¢in; makina miline baglanan takometrenin gikislan bellekli
osiloskobun girigine badlamr. Makina bogta caligirken aniden enerjisi
kesilirse, makina mzinin bosta calisma hizindan sifira inigini gdsteren
hiz-zaman edrisi, Sekil C.2 deki gibi elde edilir. Bu edrilere gizilecek

tegetin efiminden yararlanarak, eylemsizlik momentinin dederi agafidaki
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sitliklerden hesaplamr.

M=J2al 1)
at
Moo st €2
21’5"0

Bu egitliklerden yararianarak:

J = Pfe at (C.3)
411.- fig an

yazilabilir. Bu esitlikten eylemsizlik momenti: Makina mili bostayken
J = 0.028 Ws® hesaplandi.

Pste A

Sekil C.1. Bilezikli asenkron makinarmn miline dinamometre baghyken

Pste + Pfe = f{¥2) grafigi
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EK-D
KESIRLI EGRI UYDURMA YONTEMI

Yontem, (Xk, Yk} bigimlerinde verilen veri giftlerine (D.1) de

gosterildidi bigimde bir G(X ) fonksiyonu uydurulur {Onbilgin, 1951},

PG"'Pka"’ "'Pn}":z N P“{k}

G, = - {D.1)
1+ mo Q(H)
Qi+ +0p %
Uydurulan G{¥, ) edrisinin ¥_noktasindaki hatasi
P{¥,)
E, = G{X) - (D.2}
A GTTS)

bigiminde verilir. Sorun, bitdn (X ,¥ ) noktalarinda [EKE lerin toplarmim en

kagik yapacak Fy, Py, ...... P 8y, G, 0, katsaygilarimn belirlenmesidir.

Eder egitlik (D.2), Q{X) afirhk fonksiyonu ile carpilirsa, k noktasindaki

agiriikh hata
Bk Q%) = 600) Q(L) - PX) (D.3)

bafintiswyla sadiamr. £, QfX), E'! ile gosterilirse, polinom katsayilan

verilen biitin noktalarda [EKP * lerin toplamim en kigik yaparak belirlenir.

Boylelikle sorun
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[A][X]=1B] (D.4)

bigiminde, dodrusal cebirsel egitliklerin gOziilmesine indirgenebilir. Bazy

durumlarda, A matrisinin ¥ ve ¥, ‘mn kiigiik degerlerinden etkilenmeyebilir.

Bu durumda, (D.3) egitlidi su sekilde dizenlenebilir.

Q)
Q-

k

E- G(X,) Q) _ P{¥iL

(D.3)
Q(ﬁk}l_q Q(xk}g_q

L alt indisi, tekrarlama sayisiyla ilgilidir. Q{XJ ‘ran baglangic

dederi, 1.0 olarak alimr. {D.5} egitliginden;

lE [‘z i IE(?:;{) Q¥ - P(Kk)l-r
| Q- |2

(0.6}

elde edilir. {D.6) egitlijinde,

Wy = —
| 20— f

ifadesi yerine konup, k ‘mn bitin dederleri icin toplanirsa

fl .
E= 5 |E| We (0.7)
ot



128

elde edilir:
Burads :

B P P Ly, Gy, -, Gy, Nin fonksiyonudur.

Eder, (D.7) esitlidi polinomun katsayilarimn herbiri igin tdretilir ve

sifira esitlenirse, dojrusal cehirsel egitlik agagidaki bicime dondsar;

Ay Axl [Hy | _ | B (0.8)
Az Aq| |2 1 Bz '

Buradaki alt matrisler su bigimde tammlanmstir:

i-1}
Atij = Exi Wy (i=1,...,n+1, j=1,..., n+1)
k
{i+j-1)
Azig =~ M ] i Wi {i=1,...,n+1, j=1,..., m)
K
(i+j-1) , _
Az =& X ] N Wy (i=1,...,m, j=1,..., m)
k
i+j) 2
Agij =4 K;E ] ¥, Wy (i=1,...,m, j=1,..,m
k
(i-1}
Byy=EX VW, (=l nel)

k

i 2 )
Egk 'T'k Wkl. (1=‘,.l.,n’])
k

By

ve



Pn . ql‘l‘l

Bir sonreki yineleme (L), W, ‘nindegerlendiriimesi igin {L-1),
yinelemedeki Fy, P, ..., P, G, G, ..., am bir yinelemede, verilen noktadaki

en yiksek olast bafil hata hesaplanarak, belirli sayidaki yineleme

segilebilir ve kesir bigimi badinti olarak kullamhir.

Yontemin esnekligi, P(X) ve Q(X} 'in mertebelerinin istenilen

bigimde secilmesidir.
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| Ny veri giftini gir
b
HH=HP+Ni-1
L=1
sk
Afirhiklarin i1k deferlerini
We=1.0 {k=1, .., HD) ysp
K |

&
Baglangig matrislerini
olugtur
#i7=0.0 ve B=0.0
i=1, ..., NN
i=1, ... NN
' A
{E1.5) verildigi gibi
A jve B lerideldur
ke
Gauss-eliminasyon yontemi ile
[4] [%] = [B] yiciz
8 _\L
Herbir xk, yk noktssindaki
gercek hatalan ve toplamm
f(x,) yeni dederler igin hesapla
— F
‘En kiigilk bain) hata igin karplaghr.
Bu adimdaki hata daha kiigiikae, yeni
deder al

Programinsonu  k—{ Edri Katsaplarm yaz

Sekil D.1. Kesir bigimli edri uydurma ydnteminin akig ¢izelgesi
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EK-E
ERDUKTANSLARIK OLCUM YONTEMLERI

E.1. Stator Ortak ve Oz Endidktansinin Olgdma

Bilezikli asenkron makinamin stator faz sargilar arasindaki ortak
endiktansian ve stator bir faz sargis1 Gzendiktanslarim 6lgmek igin Sekil
E.1a ‘daki deney devresi kunanilmlstlr (Jones,1967). Ayn deney devresi

roterun ortak ve dzendiktanslanim Glgmek icinde gecerlidir.

Oto
transformatir fy

N
(a)
I Rs
I Ix
Rfe Ls'l
LA
Msa,b
{b)

Sekil E.1 {a) Bir faz sargis1 ortak ve dzendiktans1 8lgmek icin deney

badlanty gemasi {b) Egdeder devre



Bilezikli asenkron makinan dururken, oto transformatérie stator
sargisimin bir fazina dedigik besleme gerilimleri uygulanarak; Gag (P},
gerilim (V) ve akim (1) faz dederleri olgilir. Qlglen bu dederlerle Sekil

E.1b 'den

I = bagintisindan Ite (E.1)
¥4
I,= 4 (Ii - Ife) badintisindan I (E.2)

hesaplamir. Stator fazlan arasindaki 6z endﬁktans

¥ .
Loy = —o bagintisindan (E.3)
Ix 0y
ve ortak endiktans
Yo ] |
Megp = badintisindan (E.3)
I, wy

hesaplamir. Hesaplamalar sonucunda stator ve rotor senkron Gzendikiemleri

L, = 0.843H

Lr = 1.150H

nlarak pulunmustur.
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E.2. Stator-Rotor Ortak Endaktansinin Olcimi

Stator- rotor ortak endikianslamm olgmek igin Sekil B2 "deki
deney devresi kullamimistr. Stator fazlamna aym ayr tek fazh ofo
transformatirie dedigik besleme gerilimleri uygulyarak; Gerilim (V) ve

akim (I} faz dederleri 8lcdldr. Bu deneyde v, voltmetresi sirasiyla rotorun

a-b, b-c, a-c faz sarqilan arasina baflanarak rotor faz arasi gerilimleri

feilmistir . Olg@len degerlerle stator-rotor ortak endiktans:

A
o3 I.w

My =

bafintisindan {E.4)

hesaplamir. Hesaplama sonucunda statora indirgenmis dederi
M, = 0.76H

olarak bulunmustur.

-
| |
Oto P T -
transformator oy (¥4 I | Yo
|
o— o, 21 potor
Stator L4

Sekil E.2 Statar-rotor ortak endiktansimn 61cdimesi
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E.3. Dindstirme Oramn Olgdimesi

Bilezikli asenkron makinada dénistirme oramm dlomek igin Sekil
£.2 ° deki deney devresi kullamhr. Stator bir fazina tek fazh oto
transformatdrle degigik besleme gerilimleri uygulanarsk; (V1) ile (V2) faz

degerleri. dlgalar. Olgiien bu dederlerden

_ Y

k =
¥a

bagintisindan k {(E.5)

hiesaplamr. Hesaplama sonucunda

k= 7.285

olarak bulunmustur.
E.4. Bilgisayardan Elde Edilen Endiktans Degerleri

Stator dzendiktans: igin elde edilen degerler:

Ana endiktans LS‘ = 0732 H

Yitksek harmaniklerin 6z endiktanslan Ls? =0088H

Yiksek harmoniklerin karsit endiktanslan Ms“ = 0023 H

Rotor azendiktans: igin elde edilen dederler:

Ana endiktans Ln = 0.97 H
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Yiksek harmoniklerin 6z endiktanslan LW =0.1534H

Y{ksek harmaoniklerin karsit endiktansian MST = 0.035H

Stator-rotor ortak endiktanst:

M, =076 H
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EK.F
YAPILAN DENEYLERIN BAGLANT! SEMASI

Bu galigmada yapilan deneylerin badlanti sekilleri Sekil F.1 ve Sekil

F.2 'de verilmigtir.

—&
R {A J—--o—l___k
¥ | .
380Y g _ Q @ o A
S0 Hz N /0
Yo M l Y
Stator

Kiprii Doijrultucu Rotor

Devre

Sekil F.1 Seri ugartimh senkronlanan bilezikli asenkron motorun

bagiant1 semasi

TTIAN
o i{mJ A
Stator $*| f
Rotor

- Seri badh Kaprii Doﬁrultucu
ote transformator Devre

Sekil F.2 Seri bagh oto transformatdrie seri ugartimit senkronlanan

bilezikli asenkron motorun baglant: semasi
cooa GG a0 Tl LURULU
AR MQM w&’!“ (2464



