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OZET

Bu calismada, matris ceviriciden beslenen ve yapist geregi ug etkisi bulunan bir lineer asenkron motorun alan
yonlendirme ile kontroliiniin benzetimi gerceklestirilmistir. Matris ¢evirici ve ug etkili lineer asenkron motor
Matlab/Simulink’de modellenmistir. Lineer asenkron motorda meydana gelen u¢ etkisi gbz Oniinde
bulundurulmus, kurulan benzetim modeli ile gercek kosullara uygun sonuglar elde edilmistir. Lineer asenkron
motor siirlicli sisteminde matris ¢eviricinin kullanimi, sisteme matris ¢eviricinin avantajlarini kazandirmigtir. Ug
etkisi dikkate alinarak konvansiyonel bir sekilde motorun alan yonlendirme ile kontrolii yapilmis, ug etkisinin
motorun kontrol performansina olumsuz yansimasi benzetim sonuglariyla gosterilmistir. Ug etkisinin kontrol
performansina olumsuz etkisi, daha sonra kullanilan bir yontemle giderilmis, elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak verilmistir. Sonuglar dnerilen kontrol tekniginin etkinligini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Lineer asenkron motor, ug etkisi, matris ¢evirici, alan yonlendirmeli kontrol.

SIMULATION FOR THE CONTROL OF A LINEAR INDUCTION MOTOR WITH
END EFFECT FED BY MATRIX CONVERTER

ABSTRACT

In this study, simulation of field-oriented control of a linear induction motor fed by matrix converter was
conducted. End-effect in the linear induction motor which occurs due to the structure has been taken into
consideration. The matrix converter and the linear induction motor with end-effect have been modelled in
Matlab/Simulink. With the constructed simulation model and because end-effect in the linear induction motor
has been taken into account, results in accordance with actual conditions have been obtained. Use of matrix
converter in the linear induction motor drive system has brought advantages of the matrix converter to the drive
system. Negative reflection of the end-effect to the performance of vector control, in a conventional manner, of
the linear induction motor has been shown by the obtained results. Subsequently, this negative reflection has
been compensated with a new approach to improve the control performance, and for both cases results were
given in comparison. The results demonstrate the effectiveness of the proposed control technique.

Keywords: Linear induction motor, end-effect, matrix converter, field-oriented control.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Lineer asenkron motorun (LAM) performansi
esdegeri doner hareket yapan asenkron motor (DAM)
performanst kadar iyi degildir. Bununla birlikte
LAM’in  bir¢cok karakteristisi DAM tarafindan
karsilanamamaktadir. Buna ek olarak, disli sistemi
veya doner hareketi lineer harekete doniistiiren
ceviricilerin olmamasi LAM’1 daha saglam ve uygun
hale getirmektedir [1-4]. Endiistride en yaygin sekilde
kullanilan lineer motor, lineer asenkron motordur.

LAM’1n kullanim alanlarindan bazilari; yiiksek hizli
rayli ulasim, yiiriiyen band sistemleri, ¢elik endiistrisi,
otomobil endiistrisi, siirme tipi kapilar, tekstil
endiistrisi, sivi metal pompalardir. Tek yanli kisa
primerli bir lineer asenkron motorun sematik ¢izimi
Sekil.1’de verilmistir.

Lineer asenkron motor hareket halinde iken, motor
acik hava araligina sahip olmasindan dolay1, hareketin
yoniine bagli olarak motor giris ucunda siirekli
manyetik alan iretilirken ¢ikis ucunda var olan
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manyetik alan yok olmaktadir. Giris ve ¢ikis uglarinda
manyetik alanda meydana gelen bu sekildeki ani
degisimler aliiminyumdan olusmus sekonder iletken
levhast iizerinde eddy akimlarinin indiiklenmesine
neden olur. Bu akimlarin neden oldugu giris ucu ve
cikis ucu elektromanyetik alan dalgalari motor
uzunlugu boyunca primer ve sekonder arasindaki hava
araliginda meydana gelen normal manyetik alan
dalgasin1  olumsuz yonde etkileyerek motorun
manyetik alan profilini bozmaktadir. Giris ucunda
olusan manyetik dalga Sekil.2’de gosterildigi gibi
ozellikle yiiksek hizlarda LAM’m performansi
iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Bu yiizden motor
analizinde, motorun performansinin belirlenmesi
acisindan ug etkisini gbz oniinde bulundurmak daha
gercekei  olacaktir. Bazi calismalarda LAM’m
cikisinda meydana gelen manyetik alan dalgasinin
ihmal edilebilecegi vurgulanmistir [1,5].

primer
giris sargisl  primer cikis
ucu ucu

Va—ro
\ sekonder iletkeni [
‘ demir niive ‘
hava araligi
Sekil 1. Tek yanli ve kisa primerli lineer asenkron

motorun sematik goriiniigii. ( Schematic view of a single-
sided short primary linear induction motor)

Ozellikle son 20 y1l icinde meydana gelen yariiletken
giic elemanlar1 ve mikro denetleyici teknolojisindeki
hizli  ilerlemeler giic elektronigi  devrelerinde
gelismelere ve iyilestirmelere Onciilik etmistir.
Alternatif akim (AA) motorlart degisken hiz
uygulamalarinda kullanildiklarinda frekans
geviricileri  tarafindan  beslenirler. Bu  tip
uygulamalarda eviriciler, saglamlik ve maliyetten
dolay1, diger tip ceviricilere sikg¢a tercih edilirler.
Ancak giris tarafinda kontrollii gevirici
kullanmaksizin, bu tip geviricilerle ¢ift yonlii giic
akis1 elde etmek miimkiin degildir. Buna ilave olarak
dogru akim (DA) bara filtresi kullanimi, bu tip
geviricinin agir ve genis yer kaplamasma ve
dolayisiyla daha diisiik gilicg/hacim oranina neden
olmaktadir. Dort-bolgeli caligma, birim gii¢ faktori,
cift yonlii giic akisi ve siniizoidal giris ve ¢ikis dalga
sekillerinin arzu edildigi degisken hiz
uygulamalarinda ise matris geviriciler cazip
olmaktadir [6,7]. Bu ¢alismada lineer asenkron motor,
tic-fazl1 bir matris ¢eviriciden beslenmistir.

hiz artis:

cikig ucuy —

Manyetik Alan

0 Motor uzunlugu L
Sekil 2. Farkli hiz degerleri igin motor uzunlugu

boyunca manyetik alan degisimi [16]. (Magnetic field
variation along the motor length for different values of speed)
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Literatiirde, u¢ etkisini goz Oniinde bulunduran
LAM’in esdeger devre ve kontrolii lizerine bazi
caligmalar bulunmaktadir. LAM’1n esdeger devresini
elde etmek iizerine yapilan c¢alismalarin ¢ogu doner
hareket yapan asenkron motor esdeger devre
modelinden farkli olarak ug etkisini de kapsayacak
sekilde model devreler iizerine odaklanmigtir. Kaynak
[8]’de boyuna ug¢ etkisi, enine ug etkisi, deri etkisi ve
demirde manyetik doymay1 dikkate alan bir siirekli
durum esdeger devre modeli verilmistir. Sadece
boyuna ug etkisini dikkate alan siirekli durum esdeger
devre modeli Gieras vd. [9] tarafindan Onerilmistir.
Burada u¢ etkisi degisken bir faktor ile temsil
edilmistir. Wei vd. [10] tarafindan gerilim, frekans ve
akim gibi degisik ¢aligma sartlarinda ug etkisini de
g6z oniinde bulundurarak LAM’1n dinamik davranisi
incelenmistir. Eviriciden beslenen LAM’in kapali
cevrim kontrolii [5,11]’de gergeklestirilmistir. [11]’de
LAM’1n analizi hem ug etkisi dikkate alinarak ve hem
de wuc etkisi dikkate alinmayarak yapilmustir.
Benzetim sonuglarindan ug etkisinin yiiksek hizlarda
g0z oniinde bulundurulmasi gerektigi gosterilmistir.

Bu caligmada ug etkisi gz oniinde tutularak, ii¢-fazli
matris ceviriciden beslenen lineer asenkron motorun
alan yonlendirme ile kontrolii gergeklestirilmistir.

2. UC ETKILi LINEER ASENKRON MOTOR

MODELI (LINEAR INDUCTION MOTOR MODEL WITH
END-EFFECT)

Lineer asenkron motorun gerilim denklemleri,
esdegeri olan doner hareket yapan asenkron motorun
gerilim denklemleriyle benzerlik gosterir. d-q eksen
sisteminde primer ve sekonder gerilim denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir;

dylpd
Vpd :Rp[pd +—dt —a)eS”pq @)
dv q
qu =Rp1pq + + weY’pd )
dv
Vea =Rslgq + d:d —(, —wp )SUsq (3)
lesq
Vsq = Rslsq +7+(we —wp ¥sa (4)

Burada d-q cksen sisteminde V,;- V), ve Vig-

Vsq

Sekondere gerilim uygulanmadigindan dolayr V; ve

sirastyla primer ve sekonder gerilimleridir.

Vsq sifira esit olur. R p Ve R, sirasiyla primer ve
sekonder direngleridir. ‘de—Y’pq ve ¥y 'qu

primer ve sekonder akilari, Ipd '[pq ve Iy —Isq
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ise primer ve sekonder akimlardir. w, elektriksel
senkron frekans ve @ » primerin elektriksel agisal
hizidir.

Lineer motorda 7 kutup adimi ve P kutup sayist
olmak tiizere, motorun uzunlugu Pr kadardir. Déner
hareket yapan motor her bir devir yaptiginda esdegeri
olan LAM Pt uzunlugu kadar yol alir. Déner hareket
yapan motorun hizi d/dk olarak n ise, bir saniyedeki
hizi n/60 olur. Bununla birlikte, LAM’da lineer

hareketin hiz1 m/s olarak Pr.n/60 olacaktir. @,

primerin rad/s olarak mekaniksel hizi olmak tizere;

2 L (5)

[4)) =—Q =
pmopp 60

olur. Yukaridaki denklem diizenlenecek olursa;

_ p
n= P (6)

olur. LAM’m m/s olarak lineer hizi;

n
v=Pr— 7
50 (7

seklinde yazildiktan sonra Denklem (6) Denklem
(7)’de yerine yazilirsa;

v=a)p; (8)

esitligi elde edilir. Doner hareket yapan motorda

hareket hizinin frekans: ile senkron frekans arasinda,
kayma ile iliskili olarak;

W, =w,(1-s) ©)

esitligi yazilabilmektedir. Bu esitlik Denklem (8) de
yerine yazilirsa;

v=a)e(1—s)£ (10)
n

iligkisi bulunur. f primeri besleyen kaynak frekansi

ve @, =2nrf oldugu dikkate alindiginda Denklem
(10),

v=2t f(l-s) (11)

olarak diizenlenebilir. Oyleyse motorun senkron hizi
m/s olarak, V, = 27f kadar olmalidir. Denklemler
(8) ve (10) dan hareketle,
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@, =2y ve W, =£ve (12)
T T

yazilabilir. Bu esitlikler Denklemler (1)-(4)’te yerine

yazilirsa;

d¥,; =«
Vpad =Ryl pa +Tf_?ve¥/pq (13)
d¥v,.
Vg =Ry1,, +—L2L 4+ =0, 14
Pq Pt pg dt . ¢ pd (14)
dyv T
O0=Rglgy + x _;(Ve _V)qu (15)
k'
0=RI,, +—d:" +§(ve N (16)

seklinde lineer motora uygun sekilde primer ve
sekonder gerilim denklemleri ifade edilmis olur.
Lineer hareket yapan motora gore aki denklemleri
yazilacak olursa;

Wpd = Lplpd +LmISd (17)
¥y =Lyl pg + Lyl (18)
qjsd = LSISd +Lm1pd (19)

Vo =Ll +Ly,I (20)

Pq

clde edilir. Burada L, ve L sirasiyla primer ve

sekonder 0z endiiktanslari, L,, ise motorun ortak

(miknatislanma) endiiktansidir. Ancak bu
denklemlerin, lineer hareket yapan motorun doner
hareket yapan motora gore farki dikkate alinarak,
diizenlenmesi gerekir.

Doner hareket yapan motorlardan farkli olarak, lineer
hareket yapan asenkron motordaki karakteristik olgu,
motorda meydana gelen ug-etkisidir. Ug-etkisi motor
hava araliginin sonlu yapisindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle motor girisinde meydana gelen, motorun
sonlu yapidaki hava araligi boyunca normal manyetik
alan dagilimii bozan ve ug etkisinden kaynaklanan
manyetik alan dalgasinin dikkate alinmasi 6nemlidir.
Zira motor girisinde meydana gelen giris ucu
manyetik alan dalgasi, gerek verim gerekse giic
faktori acisindan motorun ¢esitli karakteristikleri
iizerinde olumsuz etkisi bulunmaktadir. Bu bakimdan
lineer asenkron motor analizinde ug-etkisinin motor
karakteristik cevabina olumsuz yondeki yansimasi
goz ardi edilmemelidir. LAM’in giris ve ¢ikis
uclarinda manyetik alandaki ani degigsmenin olumsuz
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etkisi yiiksek hizlarda biyiik, diigiik hizlarda ise
kiiciik olmaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismada elde
edilecek sonuclarin daha gercek¢i olmasi agisindan,
uc-etkisinin hava araliginda manyetik alan dagilimi
lizerinde olumsuz yansimasi, motorun miknatislanma
endiiktansi hiza bagli bir sekilde degisken tutularak
dikkate alinmustir.

Duncan [12] birimsiz bir Q faktoriinii su sekilde

tanimlamustir:
L/v
Q=——7+ 21)
L,/ Ry
Burada L =Pr motor uzunlugudur. ( aslinda

herhangi bir v hiz degeri i¢in motor uzunlugunu
temsil etmektedir. Bu bakimdan, burada tanimlanan
QO orani onemlidir. Bu agidan bakildiginda, disiik
hizlarda ug-etkisi agisindan motorun uzunlugu biiytik,
yiiksek hizlarda ise wug-etkisi acisindan motorun
uzunlugu kiiciik olmast gerekir. Gergekten de
Denklem (21) incelendiginde, diigiik hizlarda Q
degeri bliyiik ve yiiksek hizlarda Q degeri kiigiik
olmaktadir. Burada anlatilanlar dikkate almacak
olursa, dogrusal hareket yapan bir motorun hava
araligmda miknatislanmay:r saglayan L, ortak
endiiktansinin, ug-etkisi dikkate alinmasi ve motorun
uzunlugu bakimindan, degisken alinmasi gerekir.
0 ’ya gore soyle bir fonksiyon tanimlanirsa [12];

[—e @
=— 22
f(O) 0 (22)

bu fonksiyona gore L,, miknatislanma endiiktansi
degisken olarak su sekilde tanimlanabilir [12].

Ly(Q)=Ly(1-f(Q)) (23)
Diisiik hizlarda, ug-etkisi bakimindan, motorun
uzunlugunun ve L,(0) miknatislanma

endiiktansinin bilyiik olmasi gerekir. Gergekten de
Denklemler (21)-(23)’e bakildiginda, diisiik hizlarda

Q buyik, f(Q) kigik ve L, (Q) biyik
olmaktadir.  Yiksek  hizlarda ise, ug-etkisi
bakimindan, motorun uzunlugu kiigik ve L,,(Q)
miknatislanma endiiktansi kiigiik

Bakildiginda, @ kigik ve f(Q)

oldugundan, L,,( Q) kii¢iik olmaktadir.

olmalidir.
biiyiik

Bu anlayigtan hareketle, (17)-(20) ile verilen primer
ve sekonder aki denklemleri yeniden su sekilde
diizenlenebilir:

SUpd = Lp (Q)Ipd + L, (0)lgq (24)

Yoy =Lp(O) pg +Ly(Q)l g 25)
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Ysqg=Le(Q)gq +Ly (Q)]pd (26)
lPsq =Ly (Q)Isq +Ly, (Q)Ipq 27)
Lp(Q):Lp _me(Q):pr +L,(0) (28)

Ly(Q)=Ls =Ly f(Q)=Lys +Lp(Q)  (29)

Burada Ly, ve Ly sirastyla primer ve sekonder

kacak endiiktanslaridir. Lineer motor dogrusal hareket
irettigine gore bu hareketi, irettigi kuvvet
sayesindedir.  Newton  olarak  bu  kuvvet,
miknatislanma endiiktansinin degiskenligi de dikkate
almarak, su sekilde ifade edilebilir:

T P
F, :3;3Lm(Q)(Ipq1sd _]pdlsq) (30)

Motorun mekaniksel dinamigini temsil eden denklem
ise asagidaki sekilde olacaktir:

m%zFe—FL—bv (31)

Bu denklemde m motorun hareket eden tarafinin
kitlesel agirhgi, F; yik kuvveti ve b ise siirtiinme
katsayisidir.

Denklem (28) denklemler (24) ve (25)’te, denklem
(29) ise denklemler (26) ve (27)’de yerine yazildig
taktirde, motorun primer ve sekonder aki denklemleri
kacak endiiktanslar, miknatislanma endiiktans1 ve d-q
akimlar1 cinsinden ifadeleri su sekilde olur.

¥pa =Lopl pg + Lin(Q)(1 pg +15q) (32)
Vg = Liplpg + Ln(Q)(1pg + 1) (33)
Vsa =Loslsq +Lin(Q)(Lsqg +1pq) (34)
Vg =Lislsg + Lin(Q)(Lsq +1py ) (35)

(32)-(35) nolu denklemler de (13)-(16) nolu
denklemlerde yerine yazildiginda, motorun Sekil

3.teki  gibi d-q ekseni esdeger devrelerinin
olusturulmasinda  kullanilacak olan  denklemler
bulunur.
dl
_ rd
Vpd _Rplpd +L(p +
(36)

d 4
Lm(Q)E(Ipd +1sd)_?velppq
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dlpq
Vog =Rplpg + Ly 4 +
(37)
d T
Ly, (Q)E(Ipq + Isq )+ ?Veaypd
dl
0=Rslgy + Llis T; +
(38)
d T
L (Q)E(Ipd +1gq)- ;(Ve - V)l‘ysq
dl
q
0= Rslsq + Ly 7 +
(39)
L op o vl )+ " 7
m(Q)E( pqg sq)+;(ve —v)¥q
Denklemler (13)-(16), (24)-27) ve (30)-(31)
kullanmildig1 takdirde, uc-etkisi de g6z Oniinde

tutulacak sekilde, bir lineer asenkron motorun
matematiksel modeli elde edilmis olur.

(b)
Sekil 3. LAM 1 (a) d ekseni ve (b) q ekseni esdeger
devreleri. ( (a) d-axis and (b) q-axis equivalent circuits)

3. ALAN YONLENDIRMELi KONTROL
(FIELD-ORIENTED CONTROL)

Alan yonlendirmede sekonder alami d-q eksen

sisteminin d ekseni ile cakigtirihir ve Y/Sq =0 ve

VYsa = Lm(Q)Impd
bulundurulur. Denklemler (26) ve (27)’den;

oldugu g0z oniinde
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L
sd = %(Impd - Ipd) (40)
Ln(Q)
M 000 “

bulunur. Bu denklemler de (24) ve (25)
denklemlerinde yerine yazilirsa;

¥ pa =0(0Q)L (O] pg +(1=0(Q)L (0 ppa

(42)

¥,y =0(0Q)L,(0) 5y 43)
L,(0)L,(0)-L2,

o)< Lp(QLs(Q)= L) )

L,(Q)Ly(Q)

elde edilir. Burada [,,,; siirekli durumda 7,;’ye

esit olan miknatislanma akimdir. o( Q) ise kagak

endiiktans katsayisidir. Yine Denklemler (40) ve (41)
Denklemler (15) ve (16)’da yerine yazilacak olursa;

1

d
Lypd =~ (43)
I+ T(Q)p
1
vy =—H— (46)
? Ty(0)I mpd
kontrol  dongiisiinde  tahmin  edilecek  olan

miknatislanma akimi ile kayma hiz vgy =v, —v igin

ifadeler bulunmus olur. Akim kontrol dongiisii igin
Denklemler (42)-(43) Denklemler (13)-(14) de yerine
yazilirsa;

dl g
Vpa =Rplpg + U(Q)Lp (0) di +
dl,,

[1=0(Q)1Ly(Q)—"0% =" v,0(0)L, (Q)1

47)
dl mpd

V pde :[I_O-(Q)]Lp(Q) dt

(48)
o ( QL (Q)l 5y
B dl g
Vog =Rplpg +0(Q)Ly(0)— L+

S0 (QILp(Q)l i + Vel 1=0(Q)ILy (Q)lmpa
(49)
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V pge =§vea(Q)Lp ()] g +
(50)

Sl 1-0(Q)]L (0l pa

denklemleri elde edilmis olunur. Burada V,;. ve

quc terimleri kompanzasyon terimleri olup her bir
akim kontrol ¢evriminde Olgiilen ii¢ fazli primer
akimlarindan, tahmin edilen miknatislanma

akimindan ve degisen hiza bagli olarak hesaplanan
kagak  endiiktans  katsayis1 ile primer 0z
endiiktansindan  belirlenerek  akim  kontrolor
cikislarma eklenir. Sekonder alani yonlendirilerek d
eksen ile c¢akistirildiginda ortaya ¢ikan Denklemler
(40) ve (41) Denklem (30) da yerine yazilirsa,
motorun irettigi 6teleme kuvveti igin kontrol amagh
uygun bir denklem elde edilir.

PL,(Q)
L AL 25 SN 1) Y (51)
e ‘L'ZLS(Q) m mpd* pq
Bu denklemden goriildiigii gibi, alan yonlendirme
gergeklestirilmigse  ve motorun ortak ile 0z
endiiktanslar1 sabit kabul edilirse, sabit moment
degisken gii¢ bolgesinde DA motorunu kontrol eder
gibi, /,,,; miknatislanma akimi sabit tutularak 7,

akimi ile F, oteleme kuvveti kontrol edilebilir.

Yalniz burada lineer asenkron motorun, doner hareket
yapan esdegeri asenkron motordan farkli olarak ug
etkisi nedeniyle, endiiktanslariin hiz ile beraber
degisiminin dikkate alinmasi gerekir. Denklem (29)

da Lg(Q)nun esit oldugu sag taraftaki terimler
dikkate alindiginda L,,(Q)/ Ly(Q) orani, Lyg nin

L,,(Q)dan ¢ok daha kiigiik olmasi nedeniyle, hiz
degisimiyle beraber fazla degismeyecektir. Sadece
L, (Q) nun hiza gore degisimi dikkate alinmasi
gerekir. Bu durum Sekil 4.’te gosterilmistir.

Sekil 4.’ten goriildiigli gibi parametreleri Ek’te verilen
lineer asenkron motorun miknatislanma endiiktansinin
hiza gore degismesi, konvansiyonel bir sekilde doner
hareket eden asenkron motoru kontrol eder gibi, lineer
motorun kontrol edilemeyecegini gostermektedir.
Miknatislanma  endiiktansinin ~ degisimi  dikkate
almmadan motora bir hiz komutu verildiginde, motor
hedef hiza ulasana kadar iirettigi 6teleme kuvveti ya

da [ »q akimi smirli ve sabit olmasi gerekirken,

endiiktans degisimi nedeniyle, dteleme kuvveti sinirli
ve sabit olmayacaktir. Bu ¢aligmada bu durum elde
dilen sonuglarla gdsterilmigtir. Ayn1 zamanda bu
calismada; kontrol siirecinde motora bir hiz komutu
verildiginde, miknatislanma endiiktansinin degisimi
dikkate almarak, hizlanma ya da yavaslama
safhalarinda 6teleme kuvvetinin sabit kalmasi igin,
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1 g akimi sabit tutulurken [/ pd akimi kontrolli bir

sekilde hizlanma i¢in arttirllmig yavaglama igin ise
azaltilmistir. Ancak bu sekilde lineer asenkron motor

kontrol edildiginde ¥y =L,,(0)I,,,q alam sabit

tutulabilmektedir. Bu sekilde motor kontrolii icin elde
edilen sonuglar, endiiktans degisimi  dikkate
alimmadan motor kontrolii i¢in elde edilen sonuglarla
kargilagtirmali olarak verilmistir. Ayrica motoru
besleyen kontrollii gili¢ devresi olarak matris
¢eviricinin  kullanilmig olmasi, sisteme bir biitiin
olarak  matris  ¢eviricinin  avantajlarin1  da
kazandirmigtir. Sekil 5.’te kontrol aksami, matris
gevirici ve lineer asenkron motordan olusan siiriicii
sistemin sematik ¢izimi goriilmektedir.

40 T T
o H H
8 |
E \
e 1
E=] '
— i
g : |
1 Ry SECEECEEEEEEF EEREIRRRER
g . :
ks :
E |
g 10 jooneemeeoe R
g ;
] H
0 2 4 fi
hiz, mfs
(a)
1 T T
[ R e EREEEEEEEE
@ L R CLUGEEEEEELLEERE R,
= |
o s
,_‘IE D4fb--mmmmm e
1] S . fommmmmneeeee]
0 H
] 2 4 1]
hiz, mifs
(b)

Sekil 4. Hiza gore (a) ortak endiiktansin ve
)L, (QO)/ L¢(Q) oraninin degisimi.
(Variation of (a) mutual inductance and (b) Lm (Q)/L s (0)

versus speed)
4. MATRIS CEVIRICI (THE MATRIX CONVERTER)

Matris c¢evirici dogrudan ac-ac cevirici ailesinden
olup, motor siiriicii sistemleri gibi sistemlerde
degisken gerilim degisken frekans gerektiren
uygulamalarda, kontrollii glic devresi olarak
avantajlart bulunan
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i LAM
I:np d v Kompanzasyon terimleri Va (VB | VO
* | Mp, (Mp, a
¥ + ;AL Vod Va | E IS N N
1~ PI - 2O - : &) v | dd = = A (30 {TCh
+ + pq RelWBIEF b
CD__. P1 Z_ ABC\/*:_:E% My | mp, |m
c &4 c Bc CCVC
Ve Z Oe Matris Cevirici
& N
+ Ipd ipa
Vg | Sekonder A-B-C ipb
Denklemleti Ipq d-q |_ ipc
Impd

Sekil 5. LAM siiriicii sisteminin sematik goriiniisli. (Schematic view of a linear induction motor drive system

bir ¢eviricidir. Sabit frekansl ve sabit genlikteki ac
gerilimden; dogrudan degisken frekansli degisken
genlikte siniizoidal gerilimin elde edilebilmesi, yiikten
bagimsiz olarak girig tarafinda gii¢ faktoriiniin belli
kosullar altinda siirekli birim degerde tutulabilmesi ve
ceviricide kullanilan 9 adet anahtardan her birinin
enerji akigina iki yonlii olarak miisaade etmesi, matris
ceviricinin avantajlart olarak sayilabilir. Matris
geviricinin normal ¢eviriciden farkli olarak dc baraya
gereksinim duymamakta ve dolayisiyla tamamen
yariiletken elemanlardan olusan giic devresi olarak
ingsa edilebilmektedir. Bu nedenle ¢eviricinin
giic/hacim orani biiylik olmaktadir. Ancak, ¢eviricinin
girig tarafindaki darbeli giris akimlarinin diizgiin
olmasi i¢in bir filtreye gerek duyulmaktadir. Sekil
6.’da goriildiigii gibi bir matris ¢eviricide genel
olarak, her bir grupta ii¢ anahtar olacak sekilde ii¢
anahtar grubu bulunmaktadir. Her bir grubun anahtar
da, cift yonli enerji akisi igin, iki diyot ve sirt sirta
baglanmis iki yariiletken anahtardan meydana
gelmektedir. Bdylece bir matris geviricide toplam
olarak 18 diyot ve 18 yariiletken anahtar eleman
kullanilmaktadir. Matris ¢eviricide endiiktif akim igin
serbest dolasim yollarmin bulunmamasi fiziksel
olarak ingasin1 zorlagtirmaktadir. Bu nedenle ariza
kosullar1 altinda matris ¢eviricinin gii¢ devresinin
zarar gormemesi igin dikkatli bir sekilde koruma
tedbirleri alinmasi gerekir.

Matris geviricinin girisinde sabit frekans ve genlikte
3-faz  dengeli siniizoidal  gerilimler  oldugu

varsayildiginda, giris 3-faz gerilimleri V4,V ,V ve
cikis 3-faz gerilimleri V,,V,V,. olmak iizere, giris
ile ¢ikig gerilimleri arasinda su esitlik yazilabilir [7]:

Va Mmyq Mpg McCqy VA
Vo |=|map mpp mcp |V (52)
Vc mye Mpe Mce VC
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Sekil 6. Matris ¢evirici gii¢ devresi. (Matrix Converter
power circuit)

B=(4,B,C) ve y=(a,b,c) olmak iizere V,, cikis

gerilimi, [VABC]:[VA Ve Ve ]T giris gerilimleri
sentezinden elde edilir. f; anahtarlama frekansinin

periyodu T siiresince, cikig geriliminin istenilen

frekans ve genlikte elde edilebilmesi igin, matris
ceviricinin yariiletken anahtarlart belli bir kurala gore
acilip kapanmasi gerekir. Matris ceviricide bir ¢ikis
faz gerilimi elde edilmesinde rol oynayan bir anahtar

grubundaki {i¢ anahtardan birinin, 7y  siiresince

!y

iletimde kaldig1 siire oldugu gbz Oniinde

bulundurulursa;
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tgy =mpyTs
Dtpa=2tpy = 2otpe =T (53)
2. mpa =2 mpp =2 mpe =1

olmalidir. Burada ¢ gy ya modiilasyon stireleri ve

modiilasyon  katsayilar1  denilir. Bu

m By ’ya
calismada, yiikk kosullarindan bagimsiz bir sekilde
girisinde gii¢ faktorii birim ve ¢ikis geriliminin en
fazla giris geriliminin %86,6 s1 oldugu Venturini
kontrol algoritmas1 kullanilmistir [13,14]. Bu kontrol

algoritmasina goére m By modiilasyon terimleri
asagidaki ifadeye gore hesaplanmustir.
1 2VgV,
My =3 37,2
Vi
(54)

%isin(wit +op).sin(3w;t)

m

V,=qVin cos(a)otJrgoy)—%Vim cos(3w,t)

(35
+iiVlm cos(3w;t)
4 m
Vg =Vim cos(wit +¢g ) (56)

Burada ¢ Ix 0, 2nt/3, 47t/3 ve Py 0, 21/3, 41/3 sirasiyla

A,B,C giris fazlarinin ve a,b,c ¢ikis fazlarinin agilaridir.
q cikista hedeflenen gerilimin girig gerilimine orani,

(0,860),

geriliminin tepe degeri, w; ve w, rad/s olarak sirasiyla

q,, maksimum gerilim oram Vi giris

giris ve cikis gerilimlerinin frekanslaridir. Cikista
hedeflenen gerilimin giris ve ¢ikis frekanslarinin 3 {incii
harmoniklerini barmdirmasinin nedeni ise, mimkiin
olan maksimum gerilim oraninin elde edilebilmesidir
[14]. Bu kontrol algoritmasina gére, her bir anahtarlama
periyodunda anlik giris gerilimlerinin dlgiilmesi ve bu

6l¢iim sonuglar1 kullanilarak giris geriliminin genligi ve
vektor konumu hesaplanarak yeni bir ¢ oranmnm

belirlenmesi gerekir. Her bir anahtarlama periyodunda
giris hat gerilimlerinin anlik degerleri V5 ve Vpge
Olciildiigii takdirde;

2 4.2 2
Vim = E(VAB +Vac +V4VBC) (57)

Vsc ) (58)

a),-tzarctan(\/_ 3 7
3(—Vyp+=V
(3 4B+ BC)
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faz giris geriliminin genligi V;,, ve vektoér konumu
w;t hesaplanabilmektedir. Hedeflenen faz ¢ikis
gerilimlerinin anlik degerlerinden;

2
v =§(Vj Vi +vE) (59)
w t = arctan Vo Ve (60)
0 N

faz cikig geriliminin genligi V,,, ve konumu w,? de
hesaplandiktan ~ sonra,  Olgiim  gerceklestirilen
anahtarlama periyodu icin c¢ikig geriliminin giris
gerilimine oran1 g su esitlikten hesaplanabilmektedir.

2
V
g=. |2 (©1)
Vi

Matris c¢eviricide her bir faz ¢ikig gerilimi 3-faz giris
gerilimleri sentezinden meydana geldigi gibi, her bir faz
giris akimi da 3-faz c¢ikis akimlari sentezinden

olusmaktadir. Giris 3-faz akimlar1 [ 4,1p,1c ve ¢ikis
3-faz akimlar1 /,, 1,1, olmak tizere, giris ile ¢ikis
akimlar arasinda su esitlik yazilabilir.

1y My Myp My |1,
Ig|=|mp, mpy, mp.|Ip (62)
Ic| |mcqg mcp mee || 1

(52)-(62) arast denklemler kullanildiginda bir matris
cevirici kontrol edilerek geri beslemeli siiriicii
sitemlerinde anlik olarak ihtiyag duyulan giici,
degisken frekans ve genlikteki gerilimle verebilir.
Sekil 7.’de o6rmek olmast agisindan, 500 Hz
anahtarlama frekans1 igin, faz gerilimi 220 volt
frekanst 50 Hz olan sabit 3-fazli gerilimden cikista
elde edilen 25 Hz frekansindaki faz gerilimi ve hat
gerilimi goriilmektedir. Burada elde edilen ¢ikisin
gorsellik ve basitlik agisindan iyi okunabilmesi igin
anahtarlama frekansi diisiik (500 Hz) segilmistir. Oysa
bu ¢aligmada lineer asenkron motor siiriicii sisteminin
benzetiminde anahtarlama frekanst olarak 5 kHz
kullanilmustr.

5. SURUCU SISTEM MODELIi VE SONUCLAR
(DRIVE SYSTEM MODEL AND RESULTS)

Matris ¢eviriciden beslenen ve alan yonlendirme ile
kontrolii yapilan lineer asenkron motor siiriicli sistem
modeli Sekil 8.’de verilmektedir. Sistem modeli II.,
III. ve IV. basliklar altinda anlatilanlar dikkate
alinarak ve burada verilen denklemler kullanilarak
olusturulmustur.
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zaman, s
Sekil 7. Matris ¢eviricide faz ¢ikig ve hat ¢ikis
gerilimleri. (Output phase and output line-to-line voltages in
matrix converter)

Motorun konvansiyonel bir sekilde alan yonlendirme
ile kontrolii yapilacak olursa, hiza bagl bir sekilde
miknatislanma endiiktans1 degisecegi i¢in, beklenilen
sekilde sonuglar elde edilemeyecektir. Bu nedenle,
sekonder alanmin degisen miknatislanma endiiktan-

sindan  etkilenmemesi  igin, [,  akim

degistirilerek alan kontrolorii girigine
LipdrefLm / Ly (Q)  olarak  girilmistir. Ifadede

L, , iz sifir iken motorun miknatislanma endiiktansi

ve L, (Q) ise motorun genel olarak hiza bagh

degisen miknatislanma  endiiktansidir.  Referans
miknatislanma akimi, hiza bagli olarak miknatislanma
endiiktansi degistigi igin, her 6rnekleme periyodunda
degistirilerek sekonder d ekseni alaninin sabit kalmasi
saglanmistir. Bu nedenle hiz degisiminin meydana
geldigi zaman araliklarinda hiz artarak degismisse,
miknatislanma endiiktansi azaldigi i¢cin miknatislanma
akimi referansi artmis, hiz azalarak degismigse
miknatislanma endiiktansi arttig1 i¢in miknatislanma
akimi azalmistir.

Sekil 8.’deki model bloklarindan “Kaynak”, sisteme
giic saglayan ve matris g¢eviricinin girisindeki sabit
frekansli (50 Hz) ve sabit genlikteki (220 Volt) 3-fazl
gerilim kaynagidir. Matris geviricinin denetiminde
kullanilan ve her bir anahtarlama periyodunda &lgiilen
giris gerilimlerinden hat gerilimleri Vyp,Vpc

goriildiigii gibi Olgiilerek “Anahtar Sinyalleri” adli
blogun girisine verilmistir. Bu blogun girisine ayni
zamanda; matris c¢eviricinin anahtar sinyallerinin
uretilebilmesi  i¢in, d-q akim kontrol6rlerinin
cikislarinda iretilen ve daha sonra senkron hizla
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donen iki fazdan sabit {i¢ faza doniistiiriilen matris
ceviricinin hedef ¢ikis sinyalleri de verilmistir.
Blogun girigine verilen bu sinyallerden, Denklemler
(54)-(61) geregi, modiilasyon terimleri hesaplanarak
matris ¢eviricinin giic devresindeki 9 anahtarin
sinyalleri iiretilmistir. Uretilen 9 anahtarlama sinyali
ile beraber “kaynak” blogundan gelen 3-faz gerilim
sinyalleri “Matris Cevirici” adli blogun girigine
verilmistir. Bu blokta 9 ideal anahtar eleman
kullanilmig, girisindeki sinyaller sayesinde lineer
asenkron  motora  uygulanmak  {izere  alan
yonlendirmeli kontrol dongiisiiniin istedigi degisken
frekans degisken gerilim sinyalleri tretilmistir.
“Matris ¢evirici” blogunun 3-faz ¢ikis sinyalleri,
lineer asenkron motoru temsil eden “LAM” isimli
blogun  girisine  uygulanmistir.  Bu  blogun
olusturulmasinda Denklemler (13)-(16), (24)-(27) ve
(30)-(31) kullanilmis ve boylece ug-etkisi de goz
oniinde tutulacak sekilde lineer asenkron motorun
benzetim modeli kurulmustur.

Goriildiigl gibi motorun v dogrusal hizi ile primer iig
faz akimlar1 6lgiilerek, motorun primer akimlar1 d-q
eksen akimlarina doniistiiriildiikten sonra, “Kontrol
terimleri” adli bloga girilmistir. Bu Dbloktaki

hesaplamalarda [/ g akimi ile hiz kontrolorii

cikisindaki [ pq_ref akimi birbirlerinin alternatifi

olarak kullanilabilecegi i¢in, “Kontrol terimleri” adl

bloga [ g _ref akimi da girilmistir. Ancak,

hesaplamalarda [ »q akimi  tercih  edilerek

kullanilmigtir.  Bu  bloga giris  sinyallerinden;
Denklemler (12), (45)-(46) ve (48) ile (50)
kullanilarak miknatislanma akimi Lipd »
kompanzasyon terimleri V4. ile V.. ve motora

uygulanacak olan gerilimin rad/s olarak frekans1 w,

tahmin  edilmistir.  Hesaplanan = kompanzasyon
gerilimleri Vpdc ile quc s “Pl akim_d”  ve
“PI akim q” isimli akim kontrol bloklarinin

cikislarma, Denklemler (47) ve (49) geregi ilave
edilmistir. Tahmin edilen w, frekansi ise “abc_dg”

ile “dg_abc” bloklarinda sabit ii¢ fazdan senkron hizla
donen iki faza ya da senkron hizla donen iki fazdan

sabit {i¢ faza doniisiim i¢in kullanilmustir. 7 pq_ref

akimi Olgiilen v hizi ile disaridan verilen referans hiz
arasindaki hatamin  “PI iz’ adhi hiz  kontrol
blogundan gegirilmesi sonucu elde edilmistir. Olgiilen

v hizi ile beraber tahmin edilen /,,,; akimi ve
disaridan verilen [y, 4.or akimi “Alan  kontrol”
bloguna verilerek, d ekseni akimmin kontrolii igin
Ipg rep akimi Gretilmistir. 1, o Ve 1y yer
akimlar da sirastyla lgiilen /,,, ve [, akimlariyla

karsilastirilarak, aradaki hatalar akim kontrol
bloklarindan gecirildikten sonra lineer asenkron
motora uygulanmasi gereken gerilim sinyalleri elde
edilmistir.
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ve -V » Ipa
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LAM i Ipd
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Sekil 8. Siiriicii sistem modeli. (Drive system model)

Bu calismada alan yonlendirmeli kontrol teorisi

geregi; konvansiyonel bir sekilde alan akimi [ mpd

(veyal pd) sabit tutulup [ »q akimi ile lineer

asenkron motorun irettiZi  Oteleme  kuvveti
denetlenerek motorun hiz ayar1 yapildiginda, motorun

1 »q akimi hiz degisimi meydana gelen zaman

araliklarinda sabit kaldigi halde, motorun irettigi
oteleme kuvveti sabit kalmamistir. Oteleme kuvveti;
hiz artis yoniinde degistigi zaman azalmig, hiz azalma
yoniinde degistigi zaman artmigtir. Bu durum
Denklem (51)’den anlagilacagi gibi miknatislanma
endiiktansinin hiza bagh bir sekilde degismesinden
kaynaklanmustir.

Sekil 9.(a)’da goriildiigii gibi motora 2. saniyeye
kadar 5 m/s hiz komutu verilmis, buna karsin motor
hizi yaklastk 0-1 saniyeleri araliginda artarak
degismis ve hizdaki bu degismeyi saglayan Gteleme
kuvveti ise sabit kalmasi gerekirken azalmistir. Yine
aynm sekilde goriildiigii gibi motora 2. saniyede 2,5
m/s hiz komutu verilmis, buna karsin motor hizi
yaklagik  2.-2,5. saniyeleri araliginda azalarak
degismis ve hizdaki bu degismeyi saglayan oteleme
kuvveti sabit kalmasi gerekirken artmistir.

Sekil 10.(a)’da ise ayni denetim kosullar1 altinda
motorun primer akimlart [/ pq Ve 1 pd ‘nin degisimi

verilmigtir. [ pd akimi siirekli sabit kaldigi ve

sekonder ¢ ekseni akisi kontrol teorisi geregi sifir

oldugu ancak, d ekseni akisi her farkli hiz komutu igin
de olsa siirekli sabit olmasi gerekirken hiz degisimi
araliklarinda oteleme kuvvetine benzer sekilde
degismistir.

Sekonder alan yonlendirme ile kontrol yapildiginda
uygun olan, motora hiz referansi verildiginde motorun
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hizi sabit egimle dogrusal bir sekilde o degere
ulagincaya kadar degisim gostermesidir. Bunun boyle
olmasi i¢in Steleme kuvvetinin sabit kalmas1 gerekir.
Oteleme kuvvetinin sabit kalmasi icin ise sekonder
alan vektorii denetlenebilir ve sabit kalmas1 gerekir.
Sekonder alan vektorii d ekseni ile cakistirildiginda,
sabit oteleme kuvveti degisken giic bolgesinde, farkli

hiz degerleri igin bile olsa siirekli ¥, =0 ve ¥y,

sabit belli bir degerde olmalidir. Bdyle oldugu
takdirde, sekonder alan vektdriiniin konum egrisi
(veya geometrik yeri) bir cember olacaktir. Ancak bu
caligmada konvansiyonel bir sekilde ug¢ etkili lineer
asenkron motor kontrol edildiginde, Sekil 11.(a)’da
goriildiigii gibi sekonder alan vektoriinliin geometrik
yeri gember olmaktan uzak kalmistir.

Buna karsin Onerilen sekilde alan akimi, her
orekleme periyodunda degisen miknatislanma
endiiktansina  bagli  bir sekilde degistirilerek
hesaplamalara dahil edildiginde, Sekil 9.(b), Sekil
10.(b) ve Sekil 11.(b)’de goriildiigii gibi sonuclar elde
edilmistir. Sekil 9.(b)’de farkl olarak iiretilen Steleme
kuvveti, hiz degisimi meydana geldigi siirecte sabit
kalmis, bdylece hedef hiza daha kisa siirede ve daha
dogrusal bir sekilde ulasilmistir. Sekil 10.(b)’de ise

1 g akimi konvansiyonel esdegerine benzer sekilde

degismis, ancak [ akimi  konvansiyonel

pd
esdegerinden farkli olarak siirekli sabit kalmamis, hiz
degisimine baglh bir sekilde sekonder alaninin siirekli
sabit kalmasi i¢in degigmistir. Bunun yani sira kontrol
stiresince sekonder alanmi sabit kaldigi i¢in, Sekil
11.(b)’de gorildigi gibi bu alanin vektér ucunun
geometrik yeri, Sekil 11.(a)’da goriilenden diizgiin bir
cembere daha yakindir. Ayrica bu hiz kontrol
stiresince, konvansiyonel ve Onerilen yonteme gore
elde edilen faz akimi ile hizin zamana gore
degisimleri Sekil 12.(a)’de ve Sekil 12.(b)’de
kargilagtirmali olarak goriilmektedir.
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Sekil 9. (a) Konvansiyonel ve (b) dnerilen, yontem ile yapilan alan yonlendirme kontroliinde zamana gore hiz ve
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zaman, s
(b)

(@)
Sekil 10. (a) Konvansiyonel ve (b) 6nerilen, yontem ile yapilan alan yonlendirme kontroliinde zamana gore

Zaman, s

I pd > 1 g akimlari ile glsd , Sysq akilarmin degisimleri. ([ pd > I g currents and l}lsd s qu fluxes variations versus time

using (a) conventional method and (b) proposed approach)
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Bunun disinda 2. saniyeye kadar 5 m/s ve 2.
saniyeden sonra 2,5 m/s hedef hizlara ulasmak i¢in
motorun zamana gore hiz degisimine karsin
miknatislanma endiiktansinin degisim grafigi Sekil
13.te verilmistir. Bu c¢aligmada lineer asenkron
motoru besleyen kontrollii giic devresi olarak matris
gevirici kullanilmasi nedeniyle, geviricinin
avantajlarindan olan iki yonlii enerji akisini ve
girigindeki ~ birim  giic  faktoriini  gdstermek
bakimindan, elde edilen sonuglardan yararlanarak
Sekil 14. gosterilmistir. Gortildiigii gibi 2. saniyeden
once, yani motorun hizi sabit ve 5 m/s iken giris
gerilimi ile giris akimi ayni fazdadir. Daha sonra 2.
saniyede 2,5 m/s hiz komutu verildigi andan itibaren
motor frenlendigi i¢in kazanilan bir kisim enerjinin
kaynaga geri verilmesi i¢in giris gerilimi ile giris
akimi arasindaki faz farki tam 180° olmustur. Bu
durum 2. ile 2,15. saniyeler arasinda meydana
gelmistir. Motor hizi hedef hiza ulastiginda ise yine
giris gerilimi ile giris akimi ayni fazda olmustur.
Boylece motorun  frenleme  enerjisi, matris
ceviricisinin kalici ¢ift yonlii calisabilme 6zelliginden
dolay1, kaynaga geri verilmistir.

0.2

0 i i i
92 -0.1 0 01 02

()
Sekil 11. (a) Konvansiyonel ve (b) Onerilen, yontem
ile yapilan alan yodnlendirme kontroliinde sekonder
alan vektorii konum yerinin degisimi. (Secondary field
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vector loci using (a) conventional method and (b) proposed
approach)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligma ile matris ¢eviriciden beslenen ve ug etkisi
bulunan lineer asenkron motorun dolayli sekonder
alan  yonlendirme ile  kontrol  performansi
gosterilmistir. Alan ydnlendirmeli kontrolde hiza
bagli olarak degisen miknatislanma endiiktansi,
Duncan esdeger devre modelindeki gibi dikkate
almmustir. Ug etkisi dikkate alinarak konvansiyonel
bir sekilde alan yonlendirme kontrolii siiriicli sisteme
uygulandiginda, hiz degisimi meydana gelen zaman
araliklarinda miknatislanma endiiktansinin degisimi
nedeniyle; motorun Oteleme kuvveti, sekonder d-
ekseni alani, giris akimi ve hiz cevaplari bir asenkron
motordan beklenildigi kadar iyi olmamigstir. Motorun
beklenilen sekilde performans cevabi i¢in, hiz kontrol
dongiisiinde miknatislanma akimi

LpdrefLim / Ly (Q)  oranina olarak

degistirilmistir. Bu sekilde bir yaklasim kullanildig:
icin, u¢ etkisinin motor kontrol cevabma olumsuz
etkisi olmamistir. Bu durum, elde edilen sonuglar ile,
herhangi bir Onlem alinmadan konvansiyonel bir
sekilde alan yonlendirme kontrolii uygulandiginda
elde edilen sonuglarla karsilagtirilarak gosterilmistir.
Ayrica, kontrollii gli¢ devresi olarak matris ¢eviricinin
kullanilmis olmasi, siiriici sisteme matris g¢eviricinin
avantajlarimi kazandirmistir.

bagh

Son olarak bu c¢aligmanin sagladig1 avantajlar

maddeler halinde;

1. Lineer hareket gerektigi durumda, siiriicii
sistemde  disli  sistemi  gibi = mekanik
doniistiirticiilere  gerek duymadan, dogrudan

lineer hareket iireten LAM’1n kullanilmasi,

2. LAM’m en onemli karakteristik olgusu olan ug-
etkisinin motor model denklemlerinde dikkate
alimmig olmasi,

3. Kontrolli giic kaynagi olarak, birgok avantajlara
sahip olan matris ¢eviricinin kullanilmasi,

4. Siiriicii sistem kontroliinde skaler kontrol yontemi
yerine sistemin daha hizli cevap vermesini
saglayan vektorel kontrol yonteminin
kullanilmasi,

5. Kontrol siireci igerisinde, hizin degistigi zaman
araliklarinda, motor tarafinda iretilen Oteleme
kuvvetinin sabit olmasi gerekirken, ug etkisi
nedeniyle  degisim  gdstermesinin  Oniine
Dypdref Lm / L,,(Q)oranmin kullanilarak

gecilmis olmasi, seklinde 6zetlenebilir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Vpd , qu : Primer d-q eksen gerilimleri (V)
Vea . Vs  :Sekonder d-q eksen gerilimleri (V)
1 pd v pq - Primer d-q cksen akimlari (A)
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Sekil 12. (a) Konvansiyonel ve (b) Onerilen, yontem ile elde edilen 1-faz akimi ile hizin zamana gore
degisimleri. (Speed and phase current variations versus time using (a) conventional method and (b) proposed approach)
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Sekil 13. Miknatislanma endiiktansinin zamana gore degisimi. (Magnetizing inductance versus time)
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Sekil 14. Giris gerilimi ve matris geviricinin faz giris akimi. (Input voltage and input current of the matrix converter)
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Iyy.1 sq : Sekonder d-q akimlar1 (A)

R P R; : Primer-sekonder sarg1 direngleri (£2)

Sypd , Sypq : Primer d-q eksen akilari (Wb)

Yed » Y’Sq : Sekonder d-q eksen akilar1 (Wb)

We, 0 : Elektriksel senkron ve donme hizi
frekanslari (rad/s)

T, P : Kutup adim1 (m) ve kutup sayist

@ pm : Mekaniksel hiz (rad/s)

n : Devir hiz1 (d/dk)

: Kaynak ve anahtarlama frekanslari(Hz)

vV, Ve : Lineer hiz ve senkron hiz (m/s)

Vgr : Lineer kayma hiz1 (m/s)

L p L : Primer-sekonder 6z endiiktanslar1 (H)

L op> Ly :Primer ve sekonder kagak
endiiktanslar1 (H)

L, : Miknatislanma endiiktans: (H)

L : Motor uzunlugu (m)

F, F; : Oteleme kuvveti ve yiik kuvveti (N)

m : Kiitlesel eylemsizlik (kg)

b : Siirtiinme katsayis1 (N.s/m)

o : Endiiktans kagak katsayis1

1 mpd : Miknatislanma akimi (A)

T, : Sekonder elektriksel zaman sabiti veya
anahtarlama frekansi periyodu (s)

Vpdc , quc : Kompanzasyon terimleri (V)

V4.Vp., Ve : Cevirici giris faz gerilimleri (V)

Va s Vb , Vc : Cevirici ¢ikis faz gerilimleri (V)

mpg, : Modiilasyon terimleri f =(4,B,C)
ve y=(a,b,c)

W;, 0, : Ceviricini girig -¢ikis frekanslar (rad/s)

Vi sVom  : Maksimum faz giris-¢ikis gerilimi (V)

q.49n : Gerilim ve maksimum gerilim oranlart

14,15,1 ¢ : Ceviricinin girig akimlari (A)

1,,1p,1,. :Ceviricinin ¢ikis akimlari (A)
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EK (APPENDIX)

Motor parametreleri:

Primer direnci: 1,2 Q

Sekonder direnci: 2,7 Q
Miknatislanma endiiktansi: 37,6 mH
Primer endiiktansi: 60,1 mH
Sekonder endiiktansi: 44,1 mH
Kutup sayisi: 4

Kutup adimi: 0,066 m

Eylemsizlik: 50 kg

Siirtiinme katsayisi: 2,5 N.s/ m
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