ISSN:1306-3111
e-Journal of New World Sciences Academy
m 2012, Volume: 7, Number: 1, Article Number: 1A0278

NWSA-ENGINEERING SCIENCES Abuzer Caliskan
Received: November 2010 Ahmet Orhan
Accepted: January 2012 Firat University
Series : 1A acaliskan@firat.edu.tr
ISSN : 1308-7231 aorhan@firat.edu.tr
© 2010 www.newwsa.com Elazig-Turkey

MATRIS KONVERTERDEN BESLENEN SENKRON MOTORUN SELF KONTROLU

OZET

Bu makalede, matris konverterden beslenen senkron motorun self
kontrolii Matlab/Simulink modeli olusturularak incelenmistir. Senkron
motorun self kontrolli, stator gerilimlerinin frekansi rotor hizina

kilitlenerek gerceklestirilmistir. Boylelikle gecici durumlar
esnasinda acik c¢evrim kontrolde olusabilecek motorun senkronizmden
cikma tehlikesi ortadan kaldirilmistair. Olusturulan modelde

basitlestirilmis Venturini modiilasyon algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritma ile c¢ikisin veya vyikiin yer degistirme faktdérii ne olursa
olsun giriste birim yer degistirme faktorii sadlanmistir. Olusturulan
model, genis bir hiz araliginda yuksek degerli harmonikleri
Uiretmeksizin dort bdlgeli calismaya olanak tanir.

Anahtar Kelimeler: Senkron Motor, Self Kontrol, Matris Konverter

SELF CONTROL OF SYNCHRONOUS MOTOR FED BY MATRIX CONVERTER

ABSTRACT

In this study self control of synchronous motor fed by matrix
converter was examined by developing a Matlab/simulink model. Self
control of synchronous motor was performed by fixing frequency of
stator wvoltage to rotor speed. Thus, the ©probable danger of
asynchronism of the motor during transient operation in open loop
control 1is removed. In the developed model, simplified Venturini
modulation algorithm was used. This algorithm provides unity
fundamental displacement factor at the input regardless of the load
displacement factor. With the proposed model it is possible to operate
at four-quadrant without producing high wvalue harmonics in a wide
range of speed.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Modern bir siriici sistemden genelde; genis bir gii¢ araliginda
frenlemeleri de iceren moment-hiz dizleminin dort bolgesinde
calisabilme, ylksek verim ve yiiksek dinamik cevap 6zellikleri aranir.
Yiksek verim ve dinamik o6zelliklerinden dolayi 1970 ' 1i yillara kadar
en ¢ok kullanilan makine dodru akim makinasi olmustur. Ginumiizde bakim
gereksinimi, tozlu ve patlamali ortamlarda c¢alisamama, hiz siniri gibi
olumsuzluklari ve maliyetleri dodru akim motorlarinin dedisken hizla
sUirtici dizeneklerde kullanimlarini sinirlayan etkenlerin basinda
gelmektedir [1].

Sincap kafesli asenkron motorlar hem distik maliyetli hem de
saglamdirlar. Fakat verim ve qgli¢ faktdrleri disiktir. Dolayisiyla
verim ve glcg faktorinin 6nemli oldugu uygulamalarda asenkron
motorlarin alternatifleri senkron motorlardir.

Yiiksek gilic seviyelerinde birim glic faktdriinde calismaya olanak
saglayan saykil konverterden beslenen senkron motorlu suruci

dizenekler vyaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak ¢ikis frekansinin
giris frekansinin 1/3 U ile sinirlanmasi bu silriicilerin kullanimini
sinirlar. Saykil konverterlerde genelde anahtar olarak tristodrler
kullanilir ve tristdrler dodal olarak susturulduklarindan aktarim igin
ek devrelere gereksinim duymazlar. Fakat 1izolasyon trafolari ve
reaktdre gereksinim duymasi ve kullanilan anahtar sayisinin fazla
olmasi bu yapinin dezavantajlaridir [1]. Saykil konverter beslemeli

siriciler c¢ok yilksek gliglerde tercih edilmelerine radmen, hizin genis
bir aralikta degismesi gereken orta glic wuygulamalarinin yiiksek
performans uygulamalarinda tercih edilmezler [2].

Matris koverter ac-ac doéntstmini do§rudan yapan bir
konverterdir. Bu doniisimi yaparken ayni zamanda birim gl¢ faktdriinde
calisma imkani sunar [3]. Matris konverter 4¢ fazli a.c gqglg¢
kaynagindaki vyliksek dederli harmonikleri {retmeksizin dort boélgeli
calisma saglayabilir. Klasik surtcilerle karsilastirildiginda,
gli¢/agirlik ve glUg¢/hacim oranlarinin yiksek oldudu go6riiliir. Devre
dogal olarak c¢ift yoénlti glic akisini saglar ve ayni zamanda ticari
inverterlerde gbriilen  harmonikleri ihtiva etmeyen hemen  hemen
sinlisoidal bir giris akimi saglar [4].

Literatiirde, Senkron motorun matris konverterden Dbeslenmesi
durumunda, konveterde bosluk yolu saglayarak asiri gerilim korumasi
saglanmistir [2]. Ayni zamanda uzay vektdr modilasyon teknidi kullanan
matris konverterden beslenen senkron motorun V/f skalar kontrolu ile
yliksek hizlarda birim gli¢c faktdri saglanmistir [5].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada, Dbasitlestirismis venturini algoritmasi kullanan
matris konverterden beslenen senkron motorun self kontroli
Matlab/Simulink modeli olusturularak gerceklestirilmistir. Kulanilan
modiilasyon algoritmasi sayesinde diisiik ve ylksek hizlari kapsayan
genis bir hiz araliginda giriste Dbirim yerdedistirme faktoru
saglanmistir. Ayrica matris konverterin ¢ikis faz gerilimi wve giris
faz akimi ic¢cin yapilan harmonik analiz sonucu baskin harmoniklerin
sadece anahtarlama frekansinda oldudu gozlenmistir.

3. MATRIS KONVERTER (MATRIX CONVERTER)

U¢ fazli matris konverter dokuz adet ¢ift yénli anahtardan
olusur. Bu ¢ift yonli anahtarlarla, kullanilan modiilasyon teknidine
bagla olarak belli bir anahtarlama frekansinda sirasiyla
anahtarlanarak sabit bir a.c kaynaktan frekansi ve genligi
degistirilebilen bir a.c. kaynak elde edilir. Sekil 1’de 3x3’1lik bir
matris konverterin semasi gOrilmektedir.
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Sekil 1. U¢ fazli matris konverter semasi
(Figure 1. Three phase matrix converter scheme)

Bu c¢alismada, matris konverterin kontrolii basitlestirilmis
Venturini algoritmasi kullanilarak saglanmistir [6]. Bu algoritmada
gerilim orani g’nun hesaplanabilmesi i¢in matris konverterin giris
geriliminin ve ¢ikis geriliminin maksimum dederinin bilinmesi gerekir.
Bu degerler asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilir;

4
Vi 25(\//55 +VBZC +Vag Vec) (1)
ot = arctan(— Vec ) (2)
\/§(§VAB + gVBc)
2
Vozm = E(Vaz +Vb2 +Vc2) (3)
wotzardan(ngvvc) (4)
a
V2
q= Q%; (5)
im
2 q . .
K31=§.q—.sm(a},t).sm(3w,t) (6)
m
Kap = g.i.sin(w,t —%”).sin(sco,t)
Om
(7) Kgg=— Voszcos(Swot)—licos(:ia;,t)} (8)
6 449,
1 2 2 1
Mp ==+ K1+ —5 (Vy + Kag)(=Vas + =V 9
ra =3 R 3\/"%1 Va 33)(3 m Bc) (9)
1 2 1 1
Mg, ==+ Kgo + —5 (Vy + Kgg)(=Ve —=V (10)
Ba 3 32 3\/”2n (Va 33)(3 BC 3 AB)
Mca =1-(Mpy + Mg,) (11)
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Vimn giris kaynak geriliminin maksimum dederi Denklem-1 ile hesaplanir.

Burada, Vas, Ve giris hat gerilimlerinin anlik degerleridir.
Istenen cikis geriliminin maksimum degeri V., ve istenen cikis frekansi
w, s1rasiyla Denklem-3 ve 4 ile hesaplanir. V,, V,, V., talep edilen

¢ikis geriliminin anlik degerleridir. Gerilim orani g Denklem-5 ile
hesaplanabilir. g, maksimum gerilim oranidir. a ¢ikis fazi ig¢in
modiilasyon fonksiyonlari Denklem-9-10 wve 11 ile verilmistir. Diger
cikis fazlari ic¢in modiilasyon fonksiyonlari Denklem 9 wve 10 da V,
yerine V, ve V. konularak hesaplanir. Genel olarak matris konverterin
i¢ fazli c¢ikis gerilimi ve giris akimlari matrisel formdaki modiilasyon
fonksiyonlarindan elde edilir (Denklem 12 ve 13).

V MV

oph = iph

_Va_ MAa MBa MCa VA (12)
Vo |=|Map Mg, Mgy | Ve

_VC_ _MAC IVIBc IVlCc VC

Iiph_MT Ioph

_IA_ _MAa Ileb MAC_—Ia (13)
lg |=| Mgy Mg, Mg |1y

_IC_ _MCa MCb MCc__Ic

Burada, T traspozeyi ifade eder. M, li¢ fazli matris konverterin
ani giris fazlarinin c¢ikis fazlarina donlistUmind salayan matristir.

Vioh ve Vg sirasiyla anlik giris ve c¢ikis faz gerilim vektérleridir.

lipn ve lgpn sirasiyla anlik giris ve cikis faz akim vektérleridir.

4. SENKRON MOTORUN MODELLENMESI (MODELLING OF SYNCHRONOUS MOTOR)
Bu calismada c¢i1kik kutuplu senkron motorun iki eksen doniisiimi
olarak adlandirilan d-g referans c¢ati donisimi esas alinir. Rotor
referans c¢atidaki senkron motor denklemleri asagidaki gibi elde
edilmistir [7].
Gerilim ifadeleri;

Vq R. qs+a),lds+ p/iqS (14)
Vs = Ryl gs =0, Ags + PAgs (15)
Vig = Rig:liq + PAg (16)
Vida = Rig-lig + PAg (17)
Vig =Rl + Py (18)
Ak1 bagi ifadeleri;

Ags = Lislo + Ly (1gs + 14g) (19)
Ags = L ge + Lo (lyg + 1 + 1,0 (20)
Zia = Lig-lig + Ling (g + 1) (21)
Atg =Ly fd+Lmd(|ds+|fd+|kd) (22)
Aa = Lig- kd+|-md(|ds+|fd+|kd) (23)
Moment;

T, _2 Z(ﬁdslqs Ags-las) (24)
Hareket denklemi;

T, = j{%}p.a)r+TL (25)
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Buradaki denklemlerde s alt indisi stator sargisi, f alt indisi
uyartim sargisi ve k alt indisi ise amortisdr sargilarina ait
biiytiklikleri gdsterir. V gerilim, I akim, A4 aki bagi, R direng, Te
moment, P kutup sayisi ifade eder. Lis, Lirqs Lixqs Lixa Sirasiyla stator
sargilisi, uyartim sargisi ve amortisdr sargisi kacak indiktanslarini
gbsterir. T. ve T, sirasiyla motor ve ylk momentlerini gdsterir.

5. SELF KONTROLLU SENKRON MOTOR
(SELF CONTROLLED SYNCHRONOUS MOTOR)

Senkron motorun stator gerilimlerinin frekansi rotor hizi ile
belirleniyorsa bu kontrol sekline self kontrol denilir. Self kontrolde
stator gerilimi dodgrudan kontrol edilebilir. Senkron motorun bu
kontrol seklinde, evirge¢ anahtarlari, motor hiziyla orantili bir
frekansta tetiklenir yani hiz ile tetikleme frekansi kilitlenir. Self
kontrol tim calisma noktalari ic¢cin stator ve rotor alanlarinin tam
olarak senkron kalmalarini saglar [1]. Sekil 2’'de matris konverterden
beslenen self kontrolll senkron motorun blok diyagrami gdrilmektedir.

oo

)

W Speed Controller| | - Current Controller *
Wf

vy Matrix
L v+ | Converter
Current Controller c
'sd, ) abc
W,
theta s r
dgq
|sq abc

Sekil 2. Matris konverterden beslenen self kontrollli senkron motor
(Figure 2. Self control of synchronous motor fed by matrix converter)

Cikik kutuplu bir senkron motorun stator wve alan mmk’larinin
sintizoidal dagilimli olduklari kabul edilirse; elde edilen ortalama
moment (26) denklemi ile verilir.

Te=Ky.l,l¢y.5in 8+ K,.1,2.sin 25 (26)
Burada K; ve K, moment sabitleri, lq stator akiminin genligi,
l{y alan (uyarma) akiminin genligi ve 0 ise stator ve uyarma mmk’lari

arasindaki acidir. (26) denkleminde |(2 sabiti sifir alinirsa yuvarlak

kutuplu makineye ait moment denklemi elde edilmis olur. & acisi 90° de
tutuldugundan, uyarma akimi da sabit bir dedere ayarlanirsa moment
stator akimiyla deJistirilebilir. Cikik kutuplu olmayan motorda
kararli calisma araligi icin & acisi; 0-90° arasinda, cikik kutuplu
motorda ise 90° den kiiciik tutulmalidir [8].

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

Matlab/Simulink’te olusturulan basitlestirilmis Venturini
algoritmasini kullanan matris konverterden beslenen self kontrolli
senkron motorun simiilasyonu Sekil 3’ de gorilmektedir.
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Sekil 3. Matris konverterden beslenen self kontrolllli senkron motorun
simiilasyon modeli
(Figure 3. Simulation model of self controlled synchronous motor fed
by matrix converter)

Burada referans hiz, motorun gergek hizi karsilastirilarak hata,
bir PI’'dan olusan hiz kontroldriine uygulanir. Hiz kontroldrinun
¢ikisi moment akimina karsilik gelen referans Isq* akimini verir. Alan
akimina karsilik gelen referans Isd’ disaridan sabit olarak girilir.
Referans Isq  ve Isd’ akimlari motordan elde edilen gercek Isg ve Isd
akimlari ile karsilastirilarak PI ‘dan olusan akim kontrolodrine
uygulanir. Akim kontroldrlerinin ¢cikisi referans Vsq” ve Vsd
gerilimlerini wverir. Bu gerilimler motordan elde edilen teta acisi
yardimiyla referans Va', Vb' ve Vc* gerilimlerine déniistiiriiliir. Bu
gerilimler Venturini algoritmasinda (Denk. 1-11) giris olarak
kullanilarak, matris konverterdeki anahtarlarin anahtarlama
stirelerinin elde edilmesi ic¢in kullanilair.

6. MATRIS KONVERTER MODELI (MATRIX CONVERTER MODEL)

Yukarida bahsedilen basitlestirilmis Venturini algoritmasi
kullanarak Matlab/Simulinkte olusturulan matris konverter modeli Sekil
4’de goriilmektedir.

[ nny nniy nny
= i 2 =

" > > >
X [}*;: [}*;: [}*;:
— | [k nniy nny

b
the

e

Gorew Paryot
Ureteci

Sekil 4. 3-fazli matris konverter modeli
(Figure 4. 3-phase to 3-phase matrix converter model)

Gorev peryot lreteci blogunun icerigi Sekil 5’ de gosterildigi
gibidir.
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Sekil 5. GOrev peryot lreteci
(Figure 5. Duty cycle generator )

7. MOTOR MODELI (MODELLING OF MOTOR)

Denklem (1-12) kullanilarak Matlab/simulinkte olusturulan model
Sekil 6’ da gdrilmektedir.
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Sekil 6. Senkron motorun d-g referans catida olusturulan simiilasyon
modeli
(Figure 6. Simulink model of synchronous motor in d-g reference frame)

Sekil 6’ daki g-ekseni Dblodunun icerigini Denk. (1,3,6,8)
olusturmaktadir. Buna gdre g eksen Dblounun icgerigi Sekil 7’ deki
gibidir.
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Sekil 7. Q-eksen denlemlerinin simiilasyon modeli
Simulink model of g-axis equations)

(Figure 7.

Sekil 7’deki d-ekseni blounun igerigini Denk. (2, 4, 7 ve 9)

olusturmaktadir. Buna gdre d eksen blogunun icerigi Sekil 8’deki gibi

olusturulmustur.
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Sekil 8. D-eksen denlemlerinin simiilasyon modeli

(Figure 8. Simulink model of d-axis equations)

Senkron motorun endiikledidi moment Denklem-11 den hesaplanir. Bu
moment hesabi ve hareket denklemini olusturan Denklem 12 Sekil 9’ daki

gibi modellenmistir.
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Sekil 9. Hareket denleminin simiilasyon modeli
(Figure 9. Simulink model of the motion equation)

8. SIMULASYON SONUGLARI (SIMULATION RESULTS)

Matris Konverterden Dbeslenen senkron motorun modeli degdisik
kosullar altinda calistirilarak performansi detayli Dbir sekilde
incelenmistir.

Similasyon 1lk olarak sabit bir referans hiz bilgisi verilerek
calistirilmistir. Modele referans hiz olarak 1500 d/dk bilgisi
girilmistir. Motora ilk anda vyik uygulanmamistir (0-1sn aralig:
bosta). Motor bir siire bosta calistirildiktan sonra 5 N.m’ 1lik sabit
bir yik ile ytklenmistir (1-2 sn araliginda T;=5 N.m). Yik 1 sn sonra
devreye alinmistir. Bu durumda motorun referans hizi 1le motorun
gercek hizi Sekil 10’ da gbérilmektedir. Motor hizinin yaklasik 0.2 sn
sonra referans hizi vyakaladigi goOrilmektedir. Ayni kosullarda motor
hizi ile momentinin dedisimi Sekil 11’ de verilmistir. Burada motorun
momenti 0-1 sn araliginda stirekli duruma ulastiginda herhangi bir yik
uygulanmadigilr ig¢in sifiri takip etmektedir. 1-2 sn aralidinda ise
motor momentinin girilen yik dederini karsiladigi goOrilmektedir.
Sekil 12’ de giris gerilimi, giris akimi ve motor akiminin siirekli
durumdaki dedisimi verilmistir. Buradan giriste Dbirim yerdedistirme
faktori saglandigr agikga gdrilmektedir. Sekil 137 te matris
konverterin c¢ikis gerilimi, giris kaynak akimi ve motor akiminin
degisimi goriilmektedir. Sekil 14’ te ise matris konverterin c¢ikis
gerilimi wve giris kaynak akiminin harmonik analizi verilmistir.
Burada, baskin harmoniklerin anahtarlama frekansi civarinda oldugu
goriilmektedir.

1800
r r r r r r r T T=""ef speed

1600 {~---------- oo boeenenees eosenens ooceseans ooceneonas eosaeeneee e t---| — rotor speed

T i ki iisi iiiii’ii ivoonmms
N B —==
Y S S NS SN TSN WSS T ———_———
RV W ——

nrand nref (rpm)

e e .
T =
FITV/NRES T T O ———
0 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2

t (seconds)
Sekil 10. Referans hiz ile motorun gercek hizinin zamana gdre dedgisimi
(Figure 10. The change of the real speed of motor and reference speed
with time)
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Sekil 11. Motor hizi ile momentinin zamana gdre dedisimi
(Figure 11. The change of motor speed and torque with time)

T
input vulta'ge

Kaynak gerilimi, motor akimi ve giris akiminin zamana gbre
degisimi

(Figure 12. The change of input voltage, current and motor current

Wab (V), 12x50 (4), 1AX50 (4)

with time in continuous regime)

1000 T T T T
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Sekil 13. Matris konveterin ¢ikis gerilimi, motor akimi ve giris

kaynak akiminin zamana gdre dedisimi

(Figure 13. The change of line current, output voltage of matrix

converter and input current with time)
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Simiilasyon 500 d/dk i¢in c¢alistirildidinda motorun
durumdaki 3-faz akimi Sekil 15’ te gorildigi gibidir.

3-phase motor currents (A)

Sekil 16’

5000

5000

Matris konverterin

Output line voltage of

stirekli

500 rpm

t (seconds)

Sekil 15. 500 d/dk ig¢in siurekli durumda motorun 3-faz akimi

(Figure 15.

Dort Dbolgeli c¢alismayi detayli olarak gorebilmek

referans hiz uygulanmistair.

57

Three-phase steady-state motor currents for 500 rpm)

icin modele
da go6riilen 1000 d/dk ile -1000 d/dk arasinda sirekli dedisen



e-Journal of New World Sciences Academy

NWSA-Engineering Sciences, 1A0278, 7, (1),

Caliskan, A.

47-61.
ve .

AX
INWSTZY

1600 ! ! ! ! !
1000

500

-500

Reference speed (nref) irpm)
(=]

-1000

-1500 L L

0 1 2 3 4 g 6
t (seconds)
Sekil 16. Girilen dedisken referans hizin zamana gdre dedisimi
(Figure 16. The chance of variable reference speed with time)
Sistemde yiik vyok iken Sekil-16’da gorilen referans hizin

uygulanmasi durumunda motorun hizi ile moment dedisimi Sekil 17’ de

goriilmektedir. Sekil 18 wve 19 da giris kaynak gerilimi ile giris
akiminin dedisimi verilmistir. Buradan akimin fazinin bdlge gecgisleri
esnasinda 180 derece degistigi gorlilmektedir. Sekil 20’ de dort

bodlgeli calisma ig¢in moment-hiz karakteristidi godsterilmistir.
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Sekil 17. Motor momenti ve hizinin de§isimi
(Figure 17. The change of motor torque and speed with time)

500 T T
i inpiut voltage
A
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! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! Input current !
CA :

Sekil 18. 2.
Transition from the 2nd region to 3rd region)

(Figure 18.

19 195 2 205 21 215 22 225
t (seconds)
bolgeden 3. bdlgeye gecisi
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Sekil 19. 4. Bolgeden 1. bdlgeye gecisi
(Figure 19. Transition from the 4th region to 1lst region)
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Sekil 20. Dort bolgeli calismayil gdsteren moment-hiz karakteristigi
(Figure 20. Torque-speed characteristic showing 4-region running)

9. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede Dbasitlestirilmis Venturini algoritmasini kullanan
matris konverterden beslenen self kontrollii senkron motor siriiciisiiniin
detayli bir simiilasyon ¢alismasi sunulmustur. Bahsedilen striici dort
bodlgeli calisma olanadi saglamaktadir. Ayni zamanda ¢ikistaki vylkten
bagimsiz sekilde giriste stirekli birim yerdeJistirme faktoru
saglamaktadir. Bu durum, hem disiik hemde yliksek hizlari kapsayan genis
bir hiz araliginda sagladigz simiilasyon sonucglara ile de
gOsterilmistir.
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EK (APPENDIX)
Kullanilan senkron motor parametreleri [5];
Pow=5HP

fi=50 Hz
Uf£f=400 V
vVE=85 V
P=4-pole
J=0.0581 kg-m®
Rs=5.500 ohm.
L1s=0.0164 H
Rkg=4.167 ohm
Llkg=0.0530 H
ILmd=0.0823 H
ILmg=0.0477 H
Rkd=16.00 ohm
L1kd=0.0623 H
Rfd=0.3096 ohm
L1£fd=0.0100 H
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