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AKIM KAYNAKLI INVERTER BESLEMELI SENKRON MOTORUN STATOR AKISI ALAN
YONLENDIRME KONTROLU

OZET

Bu calismada, senkron motorun alan yonlendirme kontrol
yéntemleri detayli olarak ele alinmistir. Ozellikle verim ve giic
faktorintin Onemli oldugu yiksek giicli uygulamalarda tercih edilen
Senkron Motorun alan yoénlendirme kontroli ele alinmistir. Senkron
motorun alti adimli akim kaynakli inverterden Dbeslenme durumu ig¢in
stator akisi alan vyonlendirme kontroliine iliskin Matlab/Simulink
modeli olusturulmustur. Olusturulan model birim giic faktdri ¢alismaya
olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Senkron Motor, Alan Yonlendirme Kontrold,

Akim Kaynakli Inverter

STATOR FLUX FIELD ORIENTED CONTROL OF CURRENT SOURCE INVERTER FED
SYNCHRONOUS MOTOR

ABSTRACT

In this study, field oriented control methods of synchronous
motor were studied in detail and especially field oriented control of
the synchronous motors preferred in high power applications where
power factor and efficiency are important is focused on. A
Matlab/simulink model for stator flux field oriented control for the
six-step current oriented inverter fed. The model developed provides
to work with unit power factor.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Serbest uyarmali bir dodru akim motorunun momenti Denk 1’den
goriilecedi tlzere uyarma gerilimi ile kontrol edilen bir hava araligi
akisi wve endivi gerilimi ile kontrol edilen endiivi akiminin
carpimindan olusmaktadir. Dolayisiyla bu motorlar hizli dinamik cevap
6zelligine sahiptirler. Ancak dogru akim motorlarinin bakim
gereksinimi, tozlu ve patlamali ortamlarda c¢alisamama, komutatdrin
getirdigi yiiksek hiz siniri, hacim olarak biiyik olmalari bu motorlarin
stiricii dizeneklerde kullanimlarini sinirlar [1]. Bu nedenle surici
diizeneklerde alternatif akim motorlarinin kullanim zorunluludu ortaya
¢cikar.

Te:K'W'Ia (1)

Alternatif akim motorlarinin alan ydénlendirme kontroliinde amacg

moment ve akinin birbirinden badimsiz sekilde kontroliidir. Boylelikle
alternatif akim motorlarindan dodru akim motorlarinin dinamik ve
slirekli durum performansi elde edilebilir. Bu nedenle alan ydnlendirme
ilkesi genel olarak alternatif akim makineleriyle dodru akim
makineleri arasinda kurulan benzerlige dayanir [2].
Senkron ve asenkron motorlarin alan yoénlendirme kontrolii birbirinden
farklidir. Senkron motorda moment ve akinin birbirinden badimsiz bir
sekilde bulundugu kontrol algoritmasini elde etmek oldukca zordur.
Cinkt s6nim sargilari ve rotorun ¢ikik kutuplu olmasi kontrol
dinamiginde bazi karmasik problemler ortaya c¢ikarir [2].

Son vyillarda gerilim kaynakli darbe genislik modiilasyonlu
inverterden beslenen senkron motorun vektdr kontrold ile ilgili
calismalar ele alinmaya baslanmistir. Yapilan c¢alismalar gi¢ faktori
kontroliine olanak saglamaktadir. Ancak bu c¢alismalar oldukg¢a diusik

giu¢clti senkron motorlar gdz Oniine alinarak vyapilmistir. Senkron
motorlar verim ve glg¢ faktdri kontrolinin onemli oldugu yiiksek gili¢cli
striici diizeneklerde alternatifsizdir. Bu nedenle bu calismada

0zellikle c¢ok yiksek glicli ¢ikik kutuplu rotoru sargili bir senkron
motor ele alinmistir [3 ve 4].

2. CALIMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, senkron motorun alan yonlendirme kontrol
yéntemleri detayli olarak ele alinmistir. Ozellikle verim ve glic
faktoriinin Onemli oldugu yiksek gliclt uygulamalarda tercih edilen
Senkron Motorun alan yoénlendirme kontrolii ele alinmistir. Senkron
motorun alti adimli akim kaynakli inverterden beslenme durumu ig¢in
stator akisi alan yoénlendirme kontroliine iliskin Matlab/Simulink
modeli olusturulmustur. Olusturulan model birim glic faktdri calismaya
olanak saglamaktadir.

3. DOGRUDAN VE DOLAYLI ALAN YONLENDIRME YONTEMLERI
(DIRECT AND INDIRECT FIELD ORIENTATION METHODS)

Alan yodnlendirmeli kontroli gerceklestirebilmek icin ydnlendirme
akisinin genlik ve pozisyonunun bilinmesi gerekir. Yonlendirme
akisinin genlik ve pozisyon bilgisi ya duyargalar vasitasiyla dogrudan
makine Uzerinden &lc¢iilir yada makineden &lcglilen bluyliklikler yardimiyla
dolayli olarak hesaplanarak bulunur. Dolayisiyla alan ydnlendirme
kontroll, dogrudan ve dolayli alan yonlendirme olarak ikiye ayrilir [5
ve 6].

Dolayli alan ydnlendirme kontrolinde, yonlendirme akisinin
genlik ve pozisyonunun belirlenmesinde rotor agisi ve makine
parametrelerine ihtiya¢ wvardir. Ydénlendirme akisinin hesabinda akim
modeli veya gerilim modeli kullanilabilir. Gerilim modelinde akzi
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hesabinda integral kullanildigindan dolayi nominal hizin %10’una kadar
olan hizlarda integratdr istenen cevabi veremeyebilir [2]. Eger
gerilim modeli kullanilacaksa hiz bilgisine gerek yoktur. Dolayli alan
yonlendirme kontroliine iliskin blok diagram Sekil 1’de goériilmektedir.

cos g
\ Al

) Yonlendirme

»  leverier

¥ Ak
Hesabn

Making

Parametreleri

Sekil 1. Dolayli alan yodnlendirme kontroliine iliskin blok diagram
(Figure 1. The block diagram for a method of indirect field
orientation)

Bu yodntem, hesap algoritmalarinin tikettidi =zaman nedeniyle uzun
yillar tercih edilmemislerdir. Ancak sayisal isaret isleyicilerindeki
gelismelerle, bu problem ortadan kalkmis ve glinimizde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir.

Dogrudan alan yonlendirme kontroliinde 1ise vydnlendirme akisi
direkt olarak makine {zerine vyerlestirilen duyargalar vasitasiyla

6lctiliir. Motorun standart {retim motor olma ©6zelligini vyitiriyor
olmasi, ydntemin uygulanmasini genel olarak laboratuar calismalari ile
sinirlandirilmistir [6 ve 8]. Dogrudan alan yodnlendirme kontroliine

iliskin blok diagrami Sekil 2’de gdérilmektedir.

030
r' A

L Yondandirme

4

Drvertar

h 4

i
fezun

Sekil 2. Dogrudan alan ydnlendirme kontroltine iliskin blok diagram
(Figure 2. The block diagram for a method of direct field orientation)

4. SENKRON MOTORDA KULLANILAN AKI TURUNE GORE ALAN YONLENDIRME
YONTEMLERI (THE METHODS OF FIELD ORIENTATION ACCORDING TO
THE TYPE OF FLUX USED IN SYNCHRONOUS MOTOR)
Senkron motorun alan yodnlendirme kontrolidi kullanilan referans
aki bluyiukliklerine gdre dért ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar;
e Stator akisi alan ydnlendirme
e Hava araligi akisi alan ydnlendirme
e Uyarma akisi alan ydnlendirme
e SOnim sargi akisi alan ydnlendirme
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Alan yoénlendirme kontrolu ig¢in, bu akz alan yonlendirme
tirlerinin birbirlerine gbre avantajlari ve dezavantajlari ortaya
konmalidir. Oryantasyonun hangi alana gdre vyapilacagi; stator akim
karakterinin kontroliiniin gerekli olup olmamasiyla saptanir.
Yonlendirme yapilacak aki biiytikligtnin secimindeki en Onemli
kriterlerden bir digeri de gii¢ faktdri kontroliudir.

Stator akisi alan ydnlendirme yontemi, gii¢ faktdrli kontroliine en
uygun yonlendirme yontemidir. Gli¢c faktorii kontroli stator degiskenleri
icerdiginden yoénlendirme akisi olarak genelde stator akisi kullanilir.
Stator akisina ydénlendirme yonteminde, yodnlendirme akisi hem dodrudan
hem de dolayli aki belirleme ydntemleriyle belirlenebilir. Bu durumda
momentin hizli bir sekilde kontrolil ic¢in aki sabit tutulup, moment
stator akimi (Is) ile ayarlanmalidir [5 ve 9].

Hava araligi akisi alan ydnlendirme giic faktorii kontroliine tam
uygun bir ydntem olmamasina radmen, kontrol dedisken hesabindaki bazi
basitliklerden dolayi tercih edilebilen bir kontrol yontemidir.
Yonlendirme akisinin referans degeri, miknatislanma akimi ile
orantilidir. Stator kacak akisi bluylik olan makinalarda bu ydntem ile
elde edilen moment stator akisi alan yodnlendirmeye gdre daha kiicik
olur [7 ve 107].

Uyarma akisi alan yo6nlendirme en basit alan yonlendirme
yontemidir. Kontrol kolay ve moment dodrusaldir. Ancak yik arttikca
giris gli¢ faktori diuser. Uyarma akisi alan yodnlendirme ydnteminde
moment ve aki arasinda tam olarak ayristirilmis Dbir vyapi elde
edilebilir. Gii¢ faktdrii kontroliine uygun bir ydntem dedildir. Sabit
uyartimli makinalar i¢in en uygun yodntemdir. Kalici miknatis rotorlu
(Permanet magnet) ve anahtarlamali reltktans motoru gibi uyartim
sargisi bulunmayan makinalarda kullanilan en yaygin ydntemdir. Genel
olarak gerilim kaynadi inverterleriyle kullanilir [2 ve 9].

5. SENKRON MOTORUN STATOR AKISI ALAN YONLENDIRME KONTROLU
(STATOR FLUX ORIENTATION CONTROL OF SYNCHRONOUS MOTOR)

Stator akimi reaktif bileseni ve gili¢ faktdri kontrolii en basit
sekliyle stator akisi alan oryantasyonu 1ile saglanir. Birim glg
faktorii kosullarinda stator gerilimi wve akimi ayni fazda, stator aki
fazori de akim fazoriine diktir. Stator akisi alan ydnlendirmeye
iliskin fazor diagrami Sekil 3’de goérilmektedir [9].
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Sekil 3. Stator akisi alan ydnlendirme fazdr diagrami
(Figure 3. Phasor diagram of stator flux field orientation)
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Stator akim fazori k, stator aki eksenleri 0dAS ve QAS’e gore

bilesenlerine ayrilirsa; IsMs ve | bilesenleri elde edilir. Burada

SgAs

|SM$ak1m1n karakterini ve | ;s momenti belirleyen bilesenlerdir.

sq
s = Vogs + g (2)
Stator aki oryantasyonlu dediskenlerle senkron makine momenti;
Te:Km'l//s'Isqﬂ (3)
olur.

Stator direnci ihmal edilirse, stator akim ve gerilimi arasindaki
faz farki @ olmak uzere;

I
tangp = ¥ (4)
sgAs

olur. W, akisini ve @ acisini istenen dederde tutmak ic¢cin yik momenti

de§isimine bagli olarak uyartim akimi ayarina da gereksinim duyulur.
Uyartimin ayarlanabilmesi durumunda, sonug¢ (resultant) aki genligi ve
hem de gli¢ faktdrl kontrol edilebilir.

Stator alan oryantasyondaki reaktif |,  ve | bilesenleri ile

sgis
rotor oryantasyonlu akim Dbilesenleri elde edilir. Stator alan
oryantasyonunda; reaktif akim bileseni referans olarak girilir, aktif
bilesen ise Denk. 3’den;

T

s =—2 (5)

Ka¥s
olarak elde edilir.
Sekil 3’'deki uzay fazdr diagramindan da goriilecedi izere birim
gli¢ faktori kosullarinda stator akisi alan ydénlendirmede, alan

yonlendirme eksen catisinin dA -ekseni tizerindeki stator akim bileseni

sifirdir. Yani |w% =0 olarak alinir ise COS¢:=1 (birim gii¢ faktori)
kosulu saglanmis olur.

A=0+6 (6)
tan5=& (7)
V/dsr

Oryantasyon akisinin hesabinda akim modeli veya gerilim modeli
kullanilabilir. Oryantasyon aki hesabi ig¢in; stator gerilim modeli
kullanildiginda, rotor pozisyonunun bilinmesi gerekli dedgildir. Sadece
motor moment kontroliinde hiz bilgisine ihtiyac¢ vardir.

Oryantasyon akisi, rotor referans catidaki makine denklemleri
kullanilarak hesaplanabilir. Bu durumda yoénlendirme akisi;

l//s :l//sd/l =l//dsr'cos(5)+l//qsr'5in(5) (8)
l//dsr :Ld'lqsr+Lmd'|fdr+Lmd'|kd (9)
Wasr = Lg-lgsr + Ling-liq (10)

denkleminden hesaplanabilir. Buradan yodnlendirme akisi hesabinin blok
diagram olarak gosterimi Sekil 4’deki gibi elde edilir.
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Sekil 4. Ak1i hesap bloduna iliskin blok diagram
(Figure 4. The block diagram of the flux account)

Uyartim akimi hesabi ig¢in; Denklem 9 ve 10, denklem 8’de yerine
konursa

‘//s = (Ld 'Iqsr + Lmd I fdr + I'md 'Ikd )'005(5) +(Lq'|qsr + Lmq'lkq)'Sin(g) (11)
Akimin reaktif bileseni Sekil 5.1'deki fazdr diagramindan;
I g1 =~ 45r-SIN(S) — | 4,.COS(S) (12)
L L oL .
| 4,-C08(0) = K/—S—L—d.ldsr.cos((S) ~1,4.005(6) —L—“.Iqsr.sm(é) —L—”’q.lkq.sm((f) (13)
md md md md

Buradan, uyarma akimi;

(L -L L
- g Ly +(" 2 - tAN(8) = 1y =1, .tan(6) (14)
0s(0) L,y cos(d) L Lo

olarak elde edilir. Stator akisini ve gii¢ faktdriini referans dederde
tutmak 1ig¢in yik momenti dedisimine badgli olarak uyartim akimi da
ayarlanmalidair. Cuinkli moment artisi sadece yiuk ac¢cisini arttirmaz.
Uyartim akimi da faz farkini sifirda tutmak ic¢in arttirilmalidir.
Denklem 14, blok diagram olarak Sekil 5’deki gibi gdsterilir.

(z) Euab- +
IzdImd F 3

¥

€y »

lked

) > e —(1)
Im=d Ifdr
@ cos J

delta

O] +

tan

® -
Ikq L |

Sekil 5. Uyartim akimi hesabina iliskin blok diagram
(Figure 5. The block diagram of the excitation current account)
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Stator akisina vydénlendirme yonteminde, yonlendirme akisi hem
dogrudan hem de dolayli aki belirleme ydntemleriyle belirlenebilir.
Bu durumda momentin hizli bir sekilde kontrolil i¢in aki sabit tutulup,
moment Is akimi ile ayarlanmalidir. Sekil 6’da senkron motorun akim
kaynakli alti adimli inverterden beslenme durumu icin stator akiszi
alan yonlendirme kontroliine ait blok diagrami gdriilmektedir.

Idc » A Ll
T l—
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] C P C
o
AN e E
i g = Wr
I I
M Yow st g - s | = A
v | A ¢ an (17 1
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Uyarma A, lw i p ] Ve
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Sekil 6. Stator akisi alan ydnlendirmeye iliskin blok diagrami
(Figure 6. The block diagram of stator flux orientation)

6. STATOR AKISI ALAN YONLENDIRME ICIN OLUSTURULAN BILGISAYAR
BENZETIM PROGRAMI (COMPUTER SIMULATION PROGRAM CREATED FOR
THE STATOR FLUX FIELD ORIENTATION)

Sekil 7"de senkron motorun alta adimlzi akim kaynagi
inverterinden beslenme durumu ic¢in ve gii¢ faktdrii kontroliine olanak
saglayan stator akisi alan yonlendirmeye iliskin Matlab/Simulink
modeli gdrilmektedir.

20



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
NWSA-Engineering Sciences, 1A0275, 7, (1), 14-24. NS
Caliskan, A. ve Orhan, A.

Sanpet

f— Ezopa

L 4

Al Adimb

e
Sraron Moy
(d-g)

[T
Haok
Senumnd
W E E

F JIT+

Ak Hesakby  &kim Madel

Sekil 7. Akim kaynakli alti adimli inverterden beslenen senkron
motorun stator akisi alan ydnlendirmesine iliskin simiilasyon modeli
(Figure 7. The simulation model of stator flux field orientation of

six-step current source inverter-fed synchronous motor)

Yukaridaki modelde gercek hiz ile referans hiz karsilastirilir
ve olusan hiz hatasi bir PI (Oransal-Integral Kontroldr) ile islenir.
Bu PI’1in c¢ikisi referans momenti verir. Elde edilen referans momentin

Denk. 8’den elde edilen ydnlendirme akisi ve ngarplmlna bélinerek

referans olarak stator akiminin moment bileseni elde edilir. Stator
akiminin aki bileseni ise referans olarak disaridan girilen tang (¢ ;
Us ile Is arasindaki faz farki) ve stator akimi moment bileseninin
carpimindan elde edilir.

Bu modeldeki inverter akim kaynakli oldugundan dolayi elde edilen
rotor referans ¢atidaki senkron motor modeli girisi akim refaransla
olacak sekilde olusturulmustur.

Motorun sabit bir yiik momenti ile yiiklenmesi durumunda benzetim
programinin ¢alistirilmasi sonucu hiz, moment ve stator g-eksen
akiminin zamana gdre dedisimi Sekil 8’de gorilmektedir.
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Senkron motor biylkliklerinin de§isimleri,

a) Hiz, b) Moment, c) Stator Q-eksen akimi

(Figure 8.

Changes in the size of the synchronous motor

a) Speed, b) Torque, c)Stator g-axis current)

Benzetim programinda referans @ dederi, birim gltic faktdrini

saglayacak sekilde sifir olarak girilmistir. Bu duruma Sekil 9’dan da

acikca goriliyor.

A)

VEd (W) 8183 |

Sekil
(Figure 9.
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9. Faz gerilimi ve faz akiminin dedisimi

The change of phase voltage and phase current)
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7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Senkron motorun alan yonlendirme kontrolil incelendidinde, gilg¢
faktorii kontroliine olanak saglayan stator akisi alan ydnlendirmenin
senkron motor alan ydnlendirme kontroliinde en uygun ydéntem oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bu durum birim giic faktoéri kontroliine olanak
saglayan senkron motorun stator akisi alan ydnlendirmesine 1iliskin
benzetim programi olusturularak sonug¢lari ortaya konmustur.
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EK (APPENDIX)
Benzetim programinda kullanilan senkron motor parametreleri

asagida verilmistir [11].

Use= 4000 V Py= 5265882 W f, = 60 Hz
R, = 0.03663 ohm Ryg = 0.118 ohm
Ryg = 0.0914 ohm Regg = 0.00438 ohm
Lis = 1.24.10° H Liwg = 9.23.107° H
Lyg = 6.02.107° H L,e= 8.27.107° H
led = 7.37.1074 H Llfd: 2.14.1073 H

24



