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Ö N S Ö Z

Dokuz KylUl üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik

Mühendisliği Bölümü, TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası ve Türkiye Bilimsel ve Teknik

Araştırma Kurumu'nun işbirliği ile 16-22 Eylül 1991 tarihleri arasında düzenlenen

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

öç paralel oturum halinde D.E.Ü. Rektörlük binası anfilerinde gerçekleşecek

Kongremizde 54'ü poster olmak üzere toplam 213 bildiri sunulacaktır.

iki ayrı ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinaları ve Güç Elektroniği,

Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konuları birinci ciltte, Bilgisayar,

Elektronik, Haberleşme, işaret isleme, Biomedikal ve Enstrümantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile Eğitim konuları ise ikinci ciltte yer almıştır.

ilk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri özeti

gönderilmiş, Bili» Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmiş, 22 adet bildiri özetini ise

iade etmiştir. 64 adet bildiri basıma verildiği tarihe kadar elimize ulaşmadığı için

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

üniversite-sanayi işbirliğinin geliştirilmesi ve Kongremize yansımasının sağlanması

anacı ile ilk kez oluşturulan Kongre Danışma Kurulunda, EMO ve üniversitelerin

-temsilcilerinin yanısıra kamu ve özel sektör temsilcileri de yer almıştır.

Süperiletkenlerin Elektrik Mühendisliğinde Uygulamaları, 2000'li Yıllarda ülkemizin

Haberleşme Sistemleri ve Ülkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularında sunulacak

çağrılı bildirilerle Kongremizin yalnız izleyicilere değil tüm kamuoyuna önemli mesajlar

vereceği inancındayız.

Kongremizde Elektrik Mühendisliği Eğitimi ve Elektronik Teknolojisi konularında

sorunların tartışılacağı, çözüm ve önerilerin geliştirileceği, ilgili kurum ve

kuruluşlara önemli yararlar sağlayacağını umduğumuz bir ortam yaratacak panelllerimiz

olacaktır.

Çağrılı Bildiri ve panellerimize katılacak değerli bilim adamları ile özel ve kamu

kuruluş yetkilisi meslektaşlarıma çok teşekkür ediyorum.

Sunulacak tüm bildirilerin özverili çalışmalarla ortaya çıktığını hepimiz biliyoruz.

Yürütme Kurulumuz bu çabaları desteklemek ve genç araştırmacıları teşvik etmek amacı ile

kongrede sunulan en iyi üç bildiri sunucusunu ödüllendirmeyi kararlaştırmıştır. Beş

kişilik jüri tarafından yapılacak değerlendirme sonucu üç sunucuya ödülleri kapanışta

verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler için başarılı olmasını, ülkemizin bilimsel ve

' teknolojik çalışmalarına yön ve ivme vermesini diliyor, hazırlık çalışmalarımıza özenle

katkı koyan değerli Bilim Kurulu, Danışma Kurulu, Yürütme Kurulu ve Sosyal Kurul üyeleri

ile emeği geçen tüm arkadaşlarıma destek ve katkıları için teşekkür ediyorum.

Prof. Dr. Kemal ÖZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı
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jSsiSKEti FREKANSLI BESLEME GERİLİMLERİ ivil
MiKRi'jŞLEMCi TABANLI SAPiT ATEŞLEME ACISI

DENETİMİ

M. Yakut.
Y ilci ıs üniversitesi Kocaeli Müh. Fak.
Elektronik ve Haberleşme Müh. Bölümü

ÖZET:

Orei Jikle indiiksivon motorlarında
dei i skr-n frekansl 1 rotor geriliminde
a ı~sl •?!>!*• nazsın in frekanstaki derişmeden
başımsiz olarak sabit kalması istenir.
&11 nt-denle ateşleme açısını. besleme
frekan.-' ındaki de4 issizlerden etkilenmeden
sabit kılacak hir algoritma
tieliştirilmistir. ue üst irilen algori tma
fiâkV mikroizlemci tabanlı bir sisteme ait
yacıiimla gerçekleştirilmiş ve
tristo'rlerin sabit acı ile ateşlenmesi
sağlanmıştir. Gerçekleştirilen düsen ile
besleme frekansıııdaki değişmelere en geç
bir feryot. sonra cevap verilmektedir.
Bazı durumlarda aynı işlemi
gerçekleştirmek üzere önerilen. gerilim
frekans dönüştürücülerin, özellikle düşük
frekanslar için. ortaya çıkan
sakıncaları. kullanılan denetim düzeni
yardımıyla ortadan kaldırılmıştır.
Geliştirilen düzenekte besleme frekansı.
programlanabilir bir sayıcı ile
ölçülmekte ve yine benzer şekilde
programlanabilir bir zamanlayıcı ile
tristör sabit ateşleme açışında

Kullanılan sayıcı ve
duyarlılığına bağlı

frekansının 5-50 Uz.
arasındaki değişmelerine arzu edilen
hassasiyette cevap verilebilmektedir.
5-50 Hz. frekans aralığı da indükeiyon
motoru için yeterlidir. Bu çalışmada
sadece sabit ateşleme açısı üzerinde
durulmuş indüksîyon motoru hız denetimine
girilmemiştir.

I.üiRİŞ:

Değişik uygulama alanlarında,
tristörler için çok çeşitli ateşleme
düzenekleri mevcuttur. Bazı indüksiyon
motorları için. tristörün ateşleme
açısının denetiminde rotorun kayama
frekansı ile senkronlanmış tek darbe yada
darbe katarı gerekmektedir. Anot
frekansının birkaç Hz.'den 50 Ha.'e kadar
değişimine cevap verecek nitelikteki
ateşleme düzeneklerini, birkaç değişik
yoldan elde etmek mümkündür. Bu
yöntemlerde gecikme (ateşleme açısı),
gerilimin doğrusal ya da doğrusal olmayan

ateşlenmektedir,
zamanlayıcıların
olarak besleme

fonksiyonu ile denetlenerek triatörun
ateşlenmesi sağlanır. Ateşleme islemind-
anot besleme kaynağının değişken fr?k:ı:ısj
ile senkron ateşleme dcırl^lrri üretilir.

Ancak bu yöntemlerin en büyık s :-ı .•; 111 c .:•. t-, ; .
anot besleme frekansının d •:••£, irm*?;.i y j -
birlikte. tristOrün ateşleme :H _-ıs JU in 'J
değisraesidir . Sabit, zaman ş:":ı k.ri'.-; i
kullanılmasıyla frekans -u-1 t J k'-ı. .
ateşleme açısı büyümekte ve rrek'ui?
azaldıkça, ateşleme acısı d s küviiİR̂ -K.-
tedir. Hatta sabit zaman gec i k.n.ec i 1 -ii:.
frekanstaki artma belli sınırlan aşarsa,
bu durumda artık tristürün tet ik ienme.-.•• i
mümkün olmas. Bu tür ateşleme düzenek-
lerinde, ateşleme açısının sabit oirt,:iLi
istenirse, her frekans değeri i-.-in
kontrol geriliminin de değiştirilmesi
gerekir. Bu amaçla benzer devreler i.in
frekans-gerilim dönüştürücü kullanıl*-
bilirse de, indüksüyon motoru ;-'.rnee in dek 1
gibi frekansın düşük olduğu •lurumlardi».
yöntemin kullanılması pek uy^un değildir.

Yapılan çalışmada ise sayıcı
kullanılarak, anot kaynak frokaneındaki
değişimler tespit edilmiş ve ateşleme
açısını sabit kılmak için zamanlayıcı
kullanılarak, gecikme miktarını uygun
şekilde denetleme işlemi gerçekleştiril-
miştir.

CPÜ

6802

Da

Ad

Cl
P Gl
T 01
M C2

G2
6 02
8 C3
4 G3
0 03

1NT

I.

;

Şekil 1. Kullan 1J ar
Düzeneği
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II.ATKSLKMK DOZKMKftt:

Ateşleme düzeneği Sekil İ d e
görüldüğü gibidir. Düzenek CPU (6802).
PTM (programlanabilir zamanlayıcı modül.
6840). opto izolatör, schmidtt
tetiklemeli tampon, tristörü ateşlemek
icirı bir sürücü transistor ve bir
ateşleme transformatöründen oluşmaktadır.
Devreden kolayca anlaeılcaftı gibi, peryot
ölçümünde pozitif yarı peryot i le negatif
yarı peryot arasında. opto izolatör
iletim-keeim gerilini ve echmidtt
tetikleyici eçik gerilimi nedeniyle bir
fark oluşmaktadır. Ortaya çıkarı bu sı f ır
geçle hatası btr yarı peryodun XI i
civarındadır. Bu hatayı, farklı donanımla
daha dttsük düzeylere indirmek mümkün
olduğu gibi. yas ilim i le de hatanın
etkisini daha küçük sınırlara İndirmek
mümkündür.

Devrede defisken besleme kayşatının
frekansı T2 s a y ı c ı s ı i l e ölçülmektedir.
T2 aynı zamanda kesme üreteci olarak da
iş lev görmektedir. Anot besleme
frekansının bir yarı peryodu ölçüldükten
sonra, T3 zamanlayıcısı yarı peryot
süresine ve ateş leşe açısına b a l l ı
gecikme say ıs ı i l e yüklenir. Zamanlayıcı
geri sayma lalemi bitt ikten sonra Q3
çıkısından pos i t i f bir darbe Üreterek
trietörün ateşlenmesini sallamaktadır.
Kurulan düzenekte t r i s tör için yeter l i
ateşleme akımını aallaatak üzere bir
yükseltec katı kullanılmıştır. PTH'den
(6840) sallanan darbenin suresi t r i o t ö r ü
ateşlemeye yetecek uzunluktadır.

III.A' YAZIIaZHI:

Ateşleme düzeneği yazılımı, üzerinde
PTM (6840) bulunan ve lHHz. saat
frekansında çalışan bir 6802 mikroislemci
deney kartı ile gerçekleştirilmiştir. PTM
(8640) Üzerinde, üç adet 16 bitlik
sayıcı/zamanlayıcı (S/Z) bulunan bir
çevrebirimdir. Herbir S/Z"ya ait kontrol

Tristör
anodu

NEG I NEG

T ölçme'' POS
ı ı

T2 Kesmedi)
I

T2 Keeme(N-H)

ir

Oecikme(N-l)

t*—•&////////&
Ateşleme Darbesi t

Sekil 2. DüseneAe ait işaretler

yazıcısı yardımı ile S/Z lasın
fonksiyonları seçilebilmekte.lir

Düzenegin caj ışmae ırıdaki
sırası Sekil 2 de g.:-rüldüe;u
Kesne geldikten soına T. ya.j
önceden hesaplanan gecik»-
yüklenerek uygun miktarda
sağlanmakta ve dana sonra poz i t
darbe ile trietör ateşienmf-k tedir .
geriliminin opto iaolatörü sür
gerilim seviyesi ve daha aşağısj
da negatif kabul edilmektedir, tes
negatif kabul edildiği tu su
tarafından sayılarak belirlenmekte

Kesme vektörünü kosuıJa

1 L

1

( i -

i 1
K

•lı

1

i

--

„

, 1

j

J

» I

. I1

",•';

'. n • -

• I ;

1 j i :

1 i !
'i .

T2 S/Z kesme üreteci

T2 sayıcı (peryot ölçme)

Tl saat üreteci

X
T3 zamanlayıcı (gecikme)

Kesmeleri engelle

Atesl açısı oku (ACI)

Kesme izni ver

KSSHS BEKLE

PERYOT
GKCİKME= xACI

180 i

AÇI
Degistirne
isteği

Kesme Prog

T3'e GECİKME yi yaz

T2'den PERYOT değeri al

Kesmeden dön

Şekil 3. Ateşleme programı akısı
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Negatif yarı peryodun senanda tekrar
kesme oluşur ve aynı işlemler devşir: eder.

5-50 Ha. arasında anot kaynak
frekansından bakımsız olarak önceden
veirlen acı değerinde trietörü ateşleyen
algoritma Şekil 3' te verilmiştir.

Programda ilk olarak kesme vektörü
koşullanır. T2 S/Z birimi saat işareti
üretmek üzere T2 S/Z birimi peryot ölçümü
için zamanlayıcı moduna geçirilir aynı
zamanda T2 den taşma gelip gelmemesi
durumunda kesme ürtecek şekilde ön
kosullama yapılır. T3 S/Z birimi ise
sıfır geçişten sonra gerekli ateşleme
gecikmesini sağlamak üzere zamanlayıcı
moda koşullanır. ön koşullama işlemi
tamamlandıktan sonra geçici olarak kesme
izni kaldırılır. Bu durumda kullanıcıdan
tristör için ateşleme AÇIeı istenir.
Girilen ateşleme AOIsı değeri bellekte
saklanır. Bu anda itibaren tekrar kesme
izni verilir, ilk anda peryot bilinmediği
için gecikme değeri, min frekans için
•ılınabilecek max değere set edilir, ilk
peryodun ölçülebilmesi için T2'den kesme
gelmesi beklenir. Kesme alt programında
gecikme değeri T3 zamanlayıcısına
yüklenir ve T2 sayıcısında hazır bulunan
PERYOT a ait sayma değeri okunur. Kesme
programından geri dönüldükten sonra
T2den okunan PERYOT değeri 180 e
bölünerek 1 dereceye karşılık gelen sayma
defteri hesaplanır ve bu değer AÇI değeri
ile çarpılarak bir sonraki adımda
kullanılacak yeni GECİKME değeri elde
edilir. Elde edilen GECİKME değeri kesme
programının kullandığı gecikme gözüne
yazılır. Bir sonraki adımda yeni açı
değeri istenip istenmediği test edilir,
değişiklik istenmiyorsa kesme bekleme
çevrimine girilir diğer durumda yeni açı
değeri okunarak tekrar kesme bekleme
çevrimine girilir. Düzenekte kullanılan
mikroişlemci sisteminde kesme altprogramı
30 nikrosn.den daha kısa sürede
yürütülmektedir. Bu nedenle kesme
altprogramı gecikmelerinin oldukça küçük
olduğu varsayılarak anot besleme
frekansının 5-50 Hs. arasındaki
değişimleri için tristör ateşleme
açısının değişmediği kabul edilebilir,
hatta ortaya çıkan yaklaşık 30 mikrosn.
hata, yazılım ile de kompanze edilebilir.

Kullanılan düzenekte peryot ölçme
ile ilgili işaretler trietör anot-katod
uçlarından alındığı için faz sayısı ve
faz sırasından bağımsız olarak
çalış ılabilmektedir. Besleme geriliminin
opto izolatörü sürebilecek birkaç voltun
üzerinde olduğu sürece normal çalışmasına
devam edecektir.

Programın akışından da anlaşılacağı
gibi düzenekte önce peryot ölçülmekte ve
' bu ölçülen peryot değeri için hesaplanan
gecikme değeri bir sonraki pozitif yarı

peryotta tristörü ateo 1 er.-ı-K
kullanılmaktadır. Bu i:-: i-m '--.i. : . :.-.-•.
anot besleme frekansının cı: :•".
değ i şmediğ i varsay ılnı ı ? r ir .

IV.SOtU\':

G e r ç e k l e n e n :lu:-.~!.•:•!'. ;. -y.
f r e k a n s ı n ı n t'-!.>fc> Hz. î r i s n ı i -
d e ğ i ş m e l e r i ı ı e . d i ğ e r d û z e i i - . - K i ••!•• • •>••:

ç o k d a h a h ı z l ı v e k o ı r a r i ı l i r : - : . . .
c e v a p v e r e b i l m e k t e d i r . B\* H-J-.-
ateşleme açısının sabit ti!'ı,:«
istendiği, indüksiycn nı.. •' • rı sr ı:
r o t o r d a n h ı z d e n e t i m i n d e i'-'.h ı' J u-
k u l l a n ı l a b i l i r . Lıüzen-.!-. ta:-: suyı.-1: -/-.• ;
sırasından ayraca fazların >•" • r: ı I 11 -:
b a ğ i m s i z o l a r a k c a i i ş t i r ı l r ı b i I T I ı ^ K t T ••.:! :•.
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ELEKTRİK MAK1NALARI İLE TAHRİK SiSTafi£RtHDK
BİLGİSAYAR DESTEKLİ KESTİRİHCİ BAKIM FLAM/HASI

Canan AYTAÇOGLU
Mithat SEÇİLMİŞ

YILDIZ ÜNİVERSİTESİ
KOCAELİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ BOLÜM0

QZET

Günumüsün gelişen teknolojisi altında, tesis ler
mevcut Üretim kapasitelerinin ekonomik gelişmeye
yeterince katkıda bulunabilmesi ve minimum
maliyette maksimum üretime geçebilmesi için
çeş i t l i çalışmalar yarmaktadırlar. Endüstrimizde,
otomasyonun yaygınlaşması isletmelerin bakım
sorunlarını daha bil inçli hale getirmektedir.

Bı bildiride planlı bakım yöntemlerinden
BİLGİSAYAR DESTEKLİ KESTİRİHCİ BAKJM PLANLAMASI
hakkırıda b i lg i ver i lecekt ir . Bu bakım planlaması
geçmişten ve bugün alman ver i le r in .

- titreşim
- sıcaklık
- basınç
- gürültü ölçümleri

ile eğilim analizi yöntemi kullanılarak gelecek
hakkındaki oluşumun belirlenmesidir. Ve makinanın
çalışma suresinin makina çalışırken alınan
ölçümlerle izlenmesi teknolojisidir.

Amaç arışa çıkmadan arızanın ününe geçmek, har-
canacak İs gücünü minimuma indirmektir.

ttavcut VB yeni kurulan tesisler verimli bir
isletme ortamına sahip olacak şekilde kurulursa,
ekonomik gelişmeye yeterince katkıda bulunurlar.
Verimin düşük olmasının sebebi oakina durusu ve
arışadır. Bakım ve onarımın makina durdukça veya
cogu zaman gerekmediği hallerde dahi periyodik
olarak makina durdurularak yapılması, kalite ve
verimin düşmesine bu nedenle de üretim maliyetinin
artmasına, gerekenden fasla makina ve teçhizat or-
taya çıkmasına, finansman s ıkıntıs ı ve ödemeler
dengesinin bozulmasına neden olmaktadır.

P l a n l ı ve p lans ın bak un yöntemleri o larak ik iye
ayrılmaktadır.

2.1 Plansıs bakım: (Eroergeney maintenance)

Arıza çıktıkça yapılan bakımdır. Bu tür plansız
bakım bir sistemde çıkabilecek başka arızalarıda
meydana getirebileceğinden ve onarım sırasında
üretim akısını etkiliyeceğinden ekonomik olarak
nitel is ini yitirmiştir.

2.2 Planlı bakım:

2.2.1 Koruyucu bakım: (Preventive maintenance)

Bir önceki sisteme göre daha ekonomik olan bu
bak M) sistemi belirlenen periyodlar dahilinde
makinaların bakımlarının yapılması, parçalarının
değiştirilmesidir. Bu sistemin dezavantajı ise
eistemde arıza yapmamış daha uzun süre ihtiyacı
karşılayabilecek makina ve parçalarının önceden
değiştirilmesi ve üretim akısının lüzumsuz yere
durdurulması ya da aksat ilmesidir. Ayrıca parça
üretim hatası, montaj hatası gibi sebeplerden
dolayı değiştirilmesi planlanan periyoddan önce
arışa çıkabilir. Bu durumda peryodik bakım değil
plansız bakın yapılmış olmaktadır. Bunu önlemek
için bakı» peryodları kısa tutulmalıdır. Sonuçta
bakım için fasla zanan harcanmaktadır ve
değiştirme sureleri geldiğinde daha uzun süre
çalışabilecek parçaların dahi değiştirilmesi
gerekmektedir. Ekonomik olarak bu program da
niteliiinl yitirmiştir.

2.2.2 Kestirlmci bakım : (Predictive maintenance)

Kestirimci bakı» planlaması, gelecek hakkında
bugün ve geçmişten alınan ölçüm defterlerinin
eğilim çözümleme yöntemi kullanılarak gelişimin
takip edilmesi ana temasına dayanır. Makinaları
akis sürecinde takip ederek durumu yakından isleme
olanağı doğuran bu sistem, lüaümsüs durdurmaları
ortadan kaldıracağı gibi gereksis parça
değiştirmelerini de önlemektedir. Arıza
çıkabilecek sistem önceden algılandığından,
geleceğe yönelik bir bakım onarım programı
oluşturulmasını sağladığı gibi, doğabilecek ani
duruşlara neden arızaları da orta.-tan
kaldırmaktadır.

CLCt'M f-ERİYORAR! K İ M İ M

Seki l 1. Tek nokta
eği l im g r a f i ğ i

S e k i l 2. Çok nokta
eği l im g r a f i ğ i
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3. Kikim Yöntemlerinin Rir Omric » e r i n d e
Knra 11 ,-tpt. i r i l unu ı: / I /

ümek M.:ı1el : I s ı Eşanjörü
Ölçüm :Giriş ve Çıkındaki

Basım; Farkı
Arıza Durumunda Kayıp :5.000.- $/saat
(Örnekleme ABD de yapılmış olup. i şçi ve

ırıalzetr/e masrafları dikkate alınmamıştır.)

Ana* çıktık.-» ftokım rh/gıılatruHKi: Eçanjörde
tıkarıma gerçekleşince sistem durdurulmakta ve
gerekli temizlik yapılmaktadır. Her tıkanma sonucu
takım işlemi İH saat sürmektedir. Sekil 3.1 de de
görüleceği Bibi y ı l boyunca a l t ı duruş
gerçekleenıif.;t i r .
Yıllık üretim kaybı: 6 di.in.is/yil X 16 saat / duruş
x 5.000.- $/saat

: 480.000.- $/yıl
Konıvııaı bakım ııvan lamanı: Tıkanma olmadan

takım yapılırsa temizleme işlemi 2 saat
sürmektedir. Şekil 3.2. Bundan dolayı tıkanmaya
olanak vermemek amacıyla eçanjör her dört haftada
bir tı-Tsnislenınekte, yal boyunca 13 kes temisleme
işlemi gerçekleştirilmektedir.
Yıllık üretim kaybı: 13 duruş / yi l x 2 saat /
duruş x 5.000.- $ / saat

: 130.000.- $ / y ı l
Kestirimci hıkım uygulaması: Şekil 3.1 de

görüldüğü gibi diferansiyel basınç 50 psi kadar
normal bir ivme göstermekte, bu değerin Cistüne
yıkınca h i s l i bir a r t ı ş kaşanmaktadır. Bu veriden
hareket, ederek 50 psi alarm seviyesi olarak kabul
edilmiş ve basınç değeri bu değere ulaştıkça
temisleroe işlemi yapılmıştır. Şekil 3.3 de de
görüleceği gibi y ı l boyunca değişkenlik gösteren
periyodlar dahilinde bakım gerçekleştirilmiş, kimi
samım 10 hafta boyunca bakıma ihtiyaç
duyulmanı işiten kimi saman da 4 haftalık b i r süre
sonunda bakıma ihtiyaç duyulmuştur. Sonuç olarak
yı l boyıuca a l t ı duruşa ihtiyaç duyulmuştur.
Tıkanma olmadan yapılan temizleme bakımının iki
saat sürdüğü ikinci örnekte tanımlanmıştı. Buradan
hareketle,
Yıllık üretim kaybı: 6 duruş / yı l x 2 saat /
duruş x 5.000.- $ / saat

: 60.000.- $ / y ı l çıkmaktadır.
Dftflerlenrilnnft: Kestirijnci bakım planlaması
uygulayan işletme, arışa çıktıkça bakım uygulayan
isletmeye göre 420.000.- $ / y ı l , koruyucu bakım
planlaması uygulayan işletmeye göre 70.000.- $ /
yı l daha as bir harcama yapmakta, masraftan tasar-
ruf etmektedir. Sonuç olarak ürününü daha ucusa
mal etmekte, rakiplerine karşı avantajlı duruma
geçmektedir.

K . ' V ' . t ," ' . ' [.:.-

• ıı r H ı <•-•.• ;.\ j .\ ı—, i .-.•

Şekil 3.2 Koruyucu bak un

i 'J'. h !

Şekil 3.3 Kestirimci bakım

4.Kf»«t1riıır!İ Rnlcım

4.1 Statü cmfi ileri : Sonuca ulaşmayı en pratü;
sekle dönüştürme çalışmaları, kestirimci bık im
amaçlı inceleme grafiklerine bir yenisini ilav-
etmiştir. Bu statü profil grafiğidir. Frekans i~-
gesindeki 6 ayrı bölge ve genel okuma değerleri
ter grafik şeklinde görüntülenir. Sürekla
monitörleroede kullanılan bu yöntem Kestirimci
Bakım yöntemine de katılmıştır. Getirişi kiritik
nokta ve bölgenin görsel olarak direk
ftlgılanmasıdır.Şekil 4.1.

İ İ 3 =

Trrrm

Şekil 3.1 Arışa çıktılîça bakım

Şekil 4.1 Statü profili

4.2 EfciHm talpme Braf1k1<»ri : (Trend grafikleri)
Trend adı i le anılan Eğilim isleme Grafiti, statü-:
ölçümler için her ölçüm pozisyonunda tek kanallı
olarak takip edilir. Dinamik ölçümler ise frekans
isgeleri i le detaylandırılmaktadlr. Pu noktaların
eğilim islenmesi, frekans isge grafiğinin arıyı
nedenlerine göre bölgelere ayrılarak, bu her bola*
eğiliminin islenmesi şeklinde gerçekleşmektedir.
Arışa kaynağı tesbiti amaçlı bölgelendirmede dünya
standardı a l t ı bölgedir. Titreşim ölçümü, akustik
ölçüm birer dinamik ölçümdür. Son gelişmelerle
elektrik motor arızaları tesbiti için akım
öiçümleride dinamik ölçüm sınıfına katılmıştır.

4.3 Sonuç Raporları: ölçüm turu sonunda veri
toplayıcıdan bilgisayar hafızasına aktarılan
veriler, bir tarama programından geçirilir ve
limit üzerindeki ölçümler, istenilen bilgilere
göre raporlanir. Amaç kritik pozisyona gelmiş
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noktaları belirlemek ve yalnızca onları analla
etmektir. Znmnm1«n tasarruf »e arıza noktalarına
çabuk ulasan tarama raporları i l e gerçekleştirilir.

Anaç en pratik uygulamaya ulaşmaktır. Tablo 1.

göreceli karşılaştırılması yer almaktadır.
Göreceli olarak artı» gösteren tepecik frekans
kaynattı incelenerek arışa belirlenir.Kestirimri
bakım program paketlerindeki gelişmeler ile
frekans iaşeleri üzerine, alarm/ar ısa/dikkat/ssı-i'
limitleri bölgesel olarak ciadirilebllroekte. bunun
getirdiği avantajla bir frekane izgeeirıdeki
tepeciklerden hangisinin kritik olduğu
görülmektedir. Program paketi istenirse limiti
asan tepecikleri genlik / frekane delerleri ile
raporlamaktadir. Bir diâer yenilikle önerden
belirlenen olası arıza çıkaracak frekanslar, sis-
ten kurulurken bilgisayar hafızasına geçilmekte ve
incelene anında, bir şablon seklinde, frekans im-
gesi üaerine oturtulmaktadır. Aroac kısa îaî^Kİa
kullanıcının analiaini gerçekleş- tirmesidir. r-?/

Tablo 1. ölçüm Tarama Raporu

t«w>lftrl: (Spektrun grafikleri) Hızlı
d i i k k t f k

2.4 FTV*»»« t«wlftrl: (Spektrun g r a f i )
Fourıer Çevrlai İ le ulaşılan dinamik nokta frekans
izaeleri, isletmeler «ekina bakım bölümünde
çalışan elemanların, t itresin analizini kolayca
yaparak, arıza kaynat mı belirlemelerini sağlar.
Frekans laje ömt*i Sekil 4.5 de verilmiştir.

FfT Hızlı Fourier Çevrimi saman tabanında
alınan titre»)* aicCmOnOn frekans iaşesine
dBnCMHMl sallayım istat ist iksel bir yöntemdir.
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4

j

: *" I

i" T *...!'"

_ _T
Sekil 4.5 Frekans tzge ömegi

İl-J -

S

Sekil 4.6 Karşılaştırmalı izge

»»?1 Bakım

Sekil 4.2 İsse Analiz Bölgeleri

ıS'î-sTi-* hi?'-Sî5-.-«="-t

DİLEMCYİt. KESTİHtnCt DAIUM İÇİH KU{tUMJUU>AII
LEK ALMJO.1TIZ.

uc lntu iu lUKtNMjutak T!TRE;1K ÖLÇÜMLERI ulzı: o MAKINA ILE

Sekil 4.3 Titreşim Dal«a Fonu

Tt)M VKA.TL£Kt

UÜUK, UU a u a u K TtTSEKlH ÖLÇÜ / MJALİi.. rt i t<tTİ»l»:
ISLETUDUK VX o m u r a n a DURUMUMA COK£, YÜıET 5;C.\XLıK

ÛbÇÖÜ. AKİM ÖLCâHÜ. ULTAASONİK JCAMMLIK aLCOHÜt GVHÜLTÜ Öl^ÜHÜ, t'AZ /
OEVİK 4KÜMÜ TSK BAÇZKA ^ADA M,XUA« TÎTltCSİH SLCUMUNÜ OC$TtKLU'.^K AMACI
I L I KULUUIZLHJIKTAO1R.

SUKOMOIO» TECTOLOjtSİ Tİ)« OU SfcClİBÜKİ IM'ACAS K E S T İ I U M C Î UAKIK
WJICU IİTKtjtM 01«0 / AKAlU VEKİ TO»U.1f;CI CÎ11AİLA1U KULLANIMA SUI1KUS-
TUR. /•/

TİTrtESJMÎ ANALİZ EUE!>İK;

Şekil 4.4 DBO«a Fonu - laje Çevrini

Kertirimci bak» mantıtıada. faı*l ı »smenlarda
aynı noktaya a i t ölçümler frekans iadelerinin

- KA?L1U AYAl\SZZLlCXtiX,
- BCRt 9AFT PAOOLCMİtU,
- BOIUK HUUUMI,.
- UttMM.1,YUMUJÜUA TJMC rlLH XIKJıU.xGlNI,
- lAlAt.L>»n* RWX*I> GEttüMELESt,

- EbSKTKlK NOIOA AH1UU,AHZ1IZ<
- MEMHIK C O l O U m t ,
- KAXX$ ^TTftlıftBT CZOİ nOSUHLEHİ, JJIZ&A CZmiADAM
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(•Kil s . l Olcun Koktu ş e k i l 5.2 Örnek oıçum
Ve Yönler i ' N o k t a l a r !

Ekipmanın titresin problemlerinin analizinde en
büyük faktör frekans olup. bunun bilinmesiyle.
ekipmanın hangi elemanlarında problemlerin var
oldu&u ortaya çıkacaktır. Titreşime neden olan
kuvvet, ekipmanın denmesinden dolayı bel ir l i bir
frekansta etki l i olacaktır.

Titreşimin genliği, frekans değerlerine
karşılık gelecek şekilde değerlendirilir. Alman
delerlerin geçer l i l iğ i standart tablolardan
kontrol edilir.Tablo 1
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Tablo 1 Titresin 1 meleme Tablosu
Elektrik «»torlarında meydana gelen arızalar

Tablo 2 de verilmiştir.

ILUCTKİK UTOJUU.I JUUIA ULtRTtU»!

•UUumitK
BOTOK

2*IUT ritUUUlSI* MOIU
l>DCVtK/DAX
ı viran 2* HAT
rUKAMSI ( 3 0 0 0 ,
SOOO DEVİA/DAK.)
YAM »ANDLAilINOA

! .. JTATOR 2MIAT rREKAHSI* RUIALDE
I UtHİKATTfiHU- ItlKSEX rRCXAtlSUU<DA

M « W CSVSCK- 2-KAI rKEKKUI IAII
! LtK BUIOURIKDA

YÜKSEK
Vı; SAUİT

-KIKIK ROTOR l*KVtl>/0AK VC HAD
• ÇUDUCU 2*KAYMA rnEKANSZ
{ ttU UAHOLAHZHOA
i DİKLİKTE CÖRULOK.
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GÜÇ ELEKTRONİĞİ DEVRELERİNİN SİMÜLASYONU İÇİN PSPICE BİLGİSAYAR MODELLERİ

M. Ün

İstanbul üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Elektronik Müh. Bol., Avcılar, İstanbul

ÖZET

PSPICE programını kullanarak analog güç devreleri-
nin simülasyonu için ideal olmayan tristör ve tri-
yak makro modelleri geliştirilmiştir.Bu modellerde
PSPICE analiz programında tanımlanmış ideal geri-
lim kontrollü anahtar kullanılmıştır.Aşırı gerilim,
on ve off zamanları, kapı tetikleme eşik gerilini
ve nonlineer on-durum karekteristikleri gibi önem-
li ikinci mertebeden etkiler modellerde gösteril-
miştir. Herhangibir tristör ve triyak için verilen
modellerde tanımlanan parametreler, katologlarda
verilen bilgilerden kolaylıkla elde edilebilmekte-
dir.Önerilen analiz yöntemiyle güç elektroniği sis-
temlerinin simülasyonları başarılı bir biçimde ya-
pılabilir.Bazı iyi bilinen güç elektroniği devre-
lerinin simülasyonları yapılmış, bilinen kuraasal-
deneysel sonuçlarla elde edilen simülasyon sonuç-
ları arasında iyi bir uygunluk gözlenmiştir.

1. GİRİŞ

Başlangıçta SPICE programı küçük güçlü devre simü-
lasyonları için geliştirilmesine rağmen, eğer pa-
rametreler dikkatlice tanımlanırsa, diyot, BJT,
FET ve MOS tranzistör modelleri büyük sinyaller
için yeterli doğrulukla uygulanabilir.Son bir kaç
yıldan beri güç integre devreleri ve mantık güç
devrelerinin tasarımları için SPICE algoritmaları
kullanılmaya başlanmıştır. SPICE programında, di-
yot ve tranzistör mikro modelleriyle birlikte iş-
lemsel kuvvetlendirici, gerilim regülatörleri ve
zener diyodu gibi güç kontrol devre elemanları için
makro modeller alt devreler biçiminde tanımlanır.
Güç elektroniği sistemlerinin çoğunda tristör ve
triyaklarla karşılaşılır.Bilgisayar destekli tasa-
rımlarda, güç elektroniği devrelerinde iki tür
problemle karşılaşılır.Birincisi bu akım ve geri-
lim seviyeleri için modeller yoktur,İkincisi büyük
akım ve gerilim seviyeleri nedeniyle yakınsama
problemleri ortaya çıkar.

Literatürde tristörler için çok değişik bilgisayar
modelleri önerilmiştir.Hu-Ki ve modifiye Hu-Ki mo—
delerinde tristör iki tranzistör, bir diyot ve bir
dirençle nodellenmiş ve simülasyon programı olarak
SPICE2 kullanılmıştır/1/,/2/.J3 SCR modelinde tris-
tör üç pn jonksiyon yapısıyla modellenmiş ve simü-
lasyon SPECTRE programıyla yapılmıştır/3/.İlk defa
SPICE2 'de tanımlanan bir makro anahtar modeliyle
ideal SCR 'nin geçici rejim analizleri yapılmıştır
/4/.Daha sonra SPICE programını kullanarak analog
güç devrelerinin simülasyonu için on parametreyle
tanımlanan bir SCR makro modeli geliştirilmiştir/5/.

2.MODEL GELİŞTİRME

SPICE programı ortaya çıktığından beri, bu program
ile birlikte kullanılabilecek bir tristör ve triyak
modeline gereksinim duyulmuştur.Tristör ve triyaklı
devreler SPICE analizine önemli karmaşıklıklar ge-
tireceğinden, tristör modeli mümkün olduğu kadar
basit olmalıdır.Bir tristör modeli minumum olarak
aşağıdaki koşulları sağlamalıdır.

1)Yalnız anot-katod gerilimi pozitif olduğu zaman,
küçük bir pozitif kapı gerilimi anahtarı on konu-
muna getirmelidir.

2)Anot akımı akarken anahtar on konumunda kalmalı-
dır ve,

3)Anot akımı pozitif polariteyle sıfıra gittiği
zaman, anahtar off konumunda olmalıdır.

Triyak için de benzer koşullara gereksinim vardır.
Son yıllarda SPICE programında tanımlanan ideal
gerilim kontrollü anahtar ve ideal akım kontrollü
anahtar elemanları, tristör ve triyak elemanlarının
basit bilgisayar modellerinin elde edilmesinde kul-
lanılabilir.

A. Tristör Modeli

Basit tristör modelinin alt devresini tanımlayan
PSPICE programı aşağıda verilmiştir.

•SUBCKT SCR 3 2 1
.MODEL DGAT D(VJ.(VJ) RS-(RCATE))
DGATE 2 5 DGAT
VGS 5 0 0
SSCR 3 4 6 0 SSCR
VAS A 0 0 '
.MODEL SSCR VSVITCH(RON-(R0N) ROFF=(ROFF) VON=1 VOFK
-0)
FSENSE 0 6 P0LY(2) VGS VAS 0 (Pl) (P2)
RSENSE 6 0 1
CR 6 0 (CR)
.ENDS

Bu modelde parentez ( ) içindeki büyüklükler, tris-
tör modelinde tanımlanan parametrelerin nümerik
değerleridir.Tristör için programa uygun devre mo-
deli sekili.'de gösterilmiştir.

Tristörün on durumunda çalışması aşağıdaki gibidir:

1)2 ucundaki kapıya VG genliğinde pozitif bir te-
tikleme darbesi uygulandığında, kapı akımı I(VGS)
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B. Triyak Modeli

Sekili.Tristör için bilgisayar modeli

olur.Kapı DGATE diyodu ve VGS gerilim kaynağıyla
modellenir.

2)Bu kapı akımı, FSENSE akım kontrollü akım kayna-
ğını P1*I(VGS) akımıyla aktive eder.

3)FSENSE darbe akımı RSENSE ve CR uçlarındaki ge-
rilimin hızla yükselmesine neden olur.

4)RSENSE-CR gerilimi yükselirken, SSCR anahtar di-
renci ROFF' dan RON'a azalır.

"i)SSCR anahtar direnci azalırken I(VAS) akımı artar,
elde edilen anot-katod gerilimi pozitiftir ve
FSENSE akımı P2*I(VAS) değeri kadar artar.VC geri-
limi IV olurken, RON değerine hızlıca sürülen SSCR
anahtar direnciyle anot akımı I(VAS) akmaya devam
eder.

Tristörün off çalışması aşağıdaki gibidir:

l)I(VAS) negatif olurken, FSENSE akımı ters olur ve
kapı akımı hiç bir zaman olmamalıdır.

2)CR kapasitesi FSENSE akımıyla RSENSE içinden bo-
şalır.CR gerilimi lV'un altına düştüğü zaman, SSCR
anahtar direnci RON'dan ROFF değerine yükselir.

3)CR gerilimi 0 olurken, ROFF'a hızlıca sürülmüş
olan SSCR direnciyle tekrar yeniden üretim koşulu
sağlanır.

Herhangi bir tristörün simülasyonunu yapabilmek
için, model parametreleri uygun seçilmelidir.Anah-
tar parametreleri VON=1V, VOFF=O ve RSENSE=1 ohm
olarak serbestçe seçilir.ROFF off durum direnci=
VRMS/IDRM eşitliğine göre seçilir.RGATE değeri ka-
pı tetikleme karekteristikleri kullanılarak, model
çalışmasına uygun seçilir.Pl çarpanı P1=VON*RGATE
*RSENSE/VGP eşitliğinden hesaplanır.Burada VGP
kapı tetiklemesi için gerekli kapı darbesinin gen-
liğidir.Ayrıca Pl çarpanının seçiminde CR etkisi
dikkate alınmalıdır.P2 çarpanı, anot-katod gerili-
mi VDRM=600V olduğunda kendi kendine tetikleme
(kapı akımı=0) 'olacak biçimde, P2=VCI*RSI/VDRM
eşitliğinden bulunabilir.Burada VCI ve RSI RS'in
dönüm noktasındaki değerlerdir.RS RON ve ROFF de-
ğerleri arasındaki SSCR anahtar direncinin değeridir.

Bir trivak modeli iki tri.-tor minici ı t er s-p.ıra
birleştirilerek elde celi lehi 1 iı . Bi r tek idc.-ıl
ımhtrr kullanılarak, yaklaşık IJII kui'liol ile >
basit ve efektif bir muricl rlıir eıl ı 1 el) i 1 ı r . Keın
kendine tetikleme problemlerini çözebilen ok di
elemanlarıyla birlikle tam bir triyak modeli M
2.' de verilmiştir.

,!ÎM

Vtt'
•k i 1

Şekil2.Triyak için PSPİCE devre modeli

Bu modelde gerilim kontrollü akım kaynağı,

FSENSE=PO+P1*I(VCS)+P2*I(VAS)+P3*I(VCS)
2
+P4*I(VGS)

*I(VAS)+P5*I(VAS)
2
 (O

eşitliğiyle hesaplanabilir.PO,Pl, P2, P3, P4 ve P5
katsayıları triyak karekterisliklerinden kolayca
bulunabilir.Gerilim kontrollü gerilim kaynağı,

EA=P2*V(3,])
2
 (2)

P2=VON/VDRM
2
 (3 )

eşitlikleriyle formüle edilir.V(3,1)=VDRH ve EA»VON
olduğu zaman, gerilim kontrollü ideal anahtar SBR
VGS' den geçen akımla, triyağın kapı tetiklemesini
ON yapmak için kapanır.Triyak devre modelindeki
model parametreleri katologlarda verilen datalar-
dan kolayca bulunabilir.

3.DEVRE SÎMÜLASYONLARI VE SONUÇLAR

Şekil3a.'da verilen basit bir batarya doldurma
devresinin, önerilen tristör bilgisayar modeli
kullanılarak PSPİCE programıyla simülasyonu yapıl-
mış ve elde edilen simülasyon sonuçları şekil3b.'
de gösterilmiştir.

0.1 H

20V

Şekil3a. SCR batarya doldurma devresi
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ŞekilSa. Basit triyak devresi

ŞekilSb.SCR batarya doldurma devres in in a-
kıa ve ger i l im dalga «eklileri

Ters-paralel ba|l ı İki trlstörün triyak olarak ça-
lıanasıaı göstermek »maçıyla. «ekilAa.'da verilen
statik anahtarın «imUlaajronu gene aynı analiz yön-
temi kullanılarak yapılsa* «e sisnlasyos sonuçları
aekilAb.'de gösterilmiştir.Simülssyon aonuçlarının
daha önce aynı devre içla elde edilea deneysel ve
kuramsal sonuçlarla tam olarak uyumlu olduğu göz-
lenmiştir.

n.

w 1 w

Şekil4a. Statik anahtar devresi

'T«» '•»• C? İL'M H 85 J?
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Şekil4b.Statik anahtar dalga şekilleri

^ekil5a.'da verilen basit triyak devresinin, öneri-
len triyak modeliyle simülasyomı yapılmış ve elde
edilen simülasyon sonuçları şekil5b.'de grafik ola-
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ŞekilSb.Triyak devresi dalga şekilleri

Bunlardan başka bir çok inverter ve konverter dev-
relerinin, önerilen analiz yöntemi kullanılarak
sinülasyonları yapılmıştır.Simülasyon sonuçlarının
kuramsal analiz ve deneysel sonuçlara uygun olduğu
görülmüştür.

Bilgisayar destekli tasarım için tristör ve triyak
makro modelleri geliştirilmiştir.Bu geliştirilmiş
nodeller, pratikte kullanılan cihazların davranışı
na göre eşik kapı gerilini-akımı, RON, ROFF, on ve
off süreleri, aşırı gerilim ve akın gibi etkilerin
•odellemoesiyle elde edilmiştir.Sonuç olarak gürül-
tülü endüstri koşullarında güç anahtarlama devrele-
rinin başarılı bir biçimde simülasyonları yapılmış-
tır.Katolog datalarından doğru model parametreleri-
nin seçimi için basit bir yöntem verilmiştir.Simü-
lasyonu yapılan devrelerden elde edilen sonuçların
kuramsal analiz sonuçları, imalatçı firma katolog
dataları ve ideal olmayan tristör ve triyak davra-
nışlarıyla tam uyumluluk içinde olduğu gözlenmiştir.
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FAZ AÇISI VF. KIYICI KONTROLLÜ DA MOTOR KONTROL SİSTEMLERİNİN DİNAMİK CEVAPLARININ ÖNGÖRÜLERİ
İÇİN HSPICE ANALİZ YÖNTEMİ

M. Ün

İ. Ü. Mühendislik Fakültesi, Elektronik Mühendisliği Bölümü, Avcılar, istanbul

ÖZET

Tristör kontrollü devrelerin simülasyonunda kullan-
mak amacıyla lineer doğru akım(da) motorları ve
tristörler için bilgisayar modelleri verilmiştir.
Bu modeller yardımıyla tristör kontrollü da motor
kontrol sistemlerinin simülasyonu için PSPICE ana-
liz yöntemi geliştirilmiştir.Önerilen analiz yön-
teminin uygulamaları olarak önce, faz açısıyla kont-
rol edilen da motor hız kontrol sisteminin simülas-
yonu yapılarak sisteme ilişkin dinamik cevaplar
öngörülmüştür.Daha sonra alçak geçiren bir filtre
ve kıyıcıyla sürülen armatür gerilim kontrollü bir
da motor kontrol sisteminin dinamik cevaplarının
öngörülerinde önerilen PSPICE analiz yöntemi kulla-
nılmıştır.Ayrıca pratik uygulamalarda çok karşıla-
şılan geçici rejim koşullarındaki performanslar
önerilen analiz yöntemiyle öngörülmüştür ve öngö-
rülen değerlerin kuramsal ve deneysel sonuçlarla
karşılaştırılması yapılmıştır.

1. GlRİŞ

Faz açısı kontrol yöntemi, bir ac kaynağından sü-
rülen da motorlarının yarı iletkenlerle kontrolun-
da çok kullanılır.Son yıllarda tristör kontrollü
da motor sürücüler klasik Ward-Leonard motor-gene-
ratör setlerinin yerini almıştır.Yarı iletken da
motor sürücülerinin; minimal bakım, daha küçük ha-
cim ve ağırlık, daha yüksek verim ve daha hızlı
zaman cevabı gibi avntajları vardır.Yarı iletken
da motor sürücülerinde motor akımı sabit değildir
ve kaynak akımı hiç bir zaman sinüsoidal olmaz.Bu
faktörler motor performansına etki eder/1/.

Tristör kıyıcılar da motorlarının hız kontrolunda
çok yaygın kullanılır.Genellikle kıyıcıların çıkış
gerilimi, zanmn oıan kontrolü veya akım sınırla-
ma yöntemiyle kontrol edilir.Kıyıcı ya sabit bir
frekans ve değişken on ve off zamanlarıyla ya da
sabit on(veya off) zamanı ve değişken frekansla
çalışır.Akım sınırlaaa kontrolunda uygun bir tetik-
leme tekniği kullanılarak, yük akımının özel mak-
simum ve minimum değerler arasında kalması sağlanır.
Değişken on zamanı ve sabit frekansı olan kıyıcı-
lar tercih edilir.Çünkü bunlar geniş hız kontrol
bölgesi, hızlı cevap ve kontrolda esneklik sağlar
III.Çıkış gerilimi kare dalga veya yaklaşık kare
dalga olarak alınabilen bazı kıyıcı devreler var-
dır.Fakat bir çok kıyıcı devrenin çıkışı kare dal-
ga değildir.

TaVeuchi/3/ mağnetik devrenin nonlineerliklerini
ihmal ederek, kare dalga çıkış gerilimli darbe ge-

nişlik modülasyonu yapan kıyıcıyla beslenen bir da
motorunun analizini yapmıştır.Serbest uyarmalı bir
da motorunun sürekli durum performans anal i/.i Pa-
rimelalagan ve Rajgopalan/A/ tarafından yapıIrnıvlır.
Bu çalışmada komütasyon süresince akımın sabit ol-
duğu varsayılmış, armatür akımındaki dalgalanmalar
ve komütasyon aralığı ihmal edilmiştir .Franklin/V
akım sınırlama kontrol yöntemine göre kıyıcıyla
sürülen bir da seri motorun performans analizini
yapmıştır.Sing ve arkadaşları/6/ kıyıcı kontrollü
kaynakla sürülen serbest uyarmalı bir da motorunun
performansının bulunmasında, Laplace transformu ve
yük gerilimi dalga şeklinin Fourier transformunu
kullanmıştır.

Bu bildirinin ana amacı, tristör kontrol devresi,
motor, yük ve kaynaklardan oluşan da motor kontrol
sisteminin doğru ve hızlı olarak simülasyonunu yap-
mak ve sistemin performans karekteristiklerini ön-
görmektir.Tristör kontrollü da motor kontrol sis-
temlerinin dinamik cevaplarını incelemek amacıyla
PSPICE analiz yöntemini kullanarak, genel bir ana-
liz yöntemi geliştirilecektir.

2.BİLGİSAYAR MODELLERİ

A. Lineer da makina modeli

İdeal bir da makinası için performans denklemleri

sekili.'de verilen devreden elde edilebilir.

:. -.*£ tt
Sekili.Lineer da makina PSPICE modeli.

V =R i +L £ £
a a a a dt

W + L

+E
m (D

(2)

(3)

i :iV. I1I,M!.'AL Kr>NORK?i



m
= ( b, b i

f
) w

Burada V , V, sıravla armatür ve stator alanlarının
a f

uç j;er i 1 imi er id ir. R , R
f
 sırayla armatür ve stator

a ı
alan dirençleridir.L ve L

f
 sırayla armatür ve alan

a i

şelfleridir.!", yük momenti, w makına açısal hızı,

J dönme eylemsizliği ve k emk sabitidir.A ve B

statik ve viskos sürtünme katsayılarıdır.E ters

emk, b ve b. makina sabitleridir.Kalıcı akı nede-

niyle olan ters emk E = b.w olur.Alan uyarma sargı-

ları ters veya paralel sargı olabilir.Sekili.'deki

bütün devre elemanları PSPICE programında kolaylık-

la modellenebilir.

B. Tristör modeli

Basit bir tristör modeli altdevresini tanımlayan

PSPICE deyimleri aşağıda verilmiştir.

.SUBCKT 3 2 1 SCR
RGATE 2 5 (RGATE)

VGS 5 1 0

SSCR 3 4 6 1 SSCR
VAS 4 1 0
.MODEL SSCR VSWITCH(RON=(RON) ROFF=(ROFF) VON=1

VOFF=O)
FSENSE 1 6 P0LY(2) VGS VAS 0 (Pl) (P2)
RSENSE 6 1 1
CR 6 1 (CR)
.ENDS

Bu deyimlerde parentez içindeki büyüklükler tristör
modelini göstermekte kullanılan nümerik değerlerdir.
Model parametreleri olarak tanımlanan bu nümerik
değerler, tristör katalog bilgileri yardımıyla ko-
layca bulunabilir. Tristör için bilgisayar altdevre
modeli sekil2.'de gösterilmiştir.

Şekil2. Tristör için bilgisayar modeli.

3.TRÎSTÖ» KOHTROLLU DA MOTOR SÎMÜLASYONU

Tek fazlı doğrultucu sistem için temel devre şekil-
3a.'da verilmiştir, da motoru yarı kontrollü bir
tam dalga doğrultucu devreyle sürülmektedir. Tj ve

ve T_ tristörleri, sırayla besleme kaynağının pozi-

tif ve negatif yarım peryotları süresince iletimde-

t

Şekil3a.Tek faz doğrultucuyla sürülen da motoru

dir.Simülasyon deneyinde kullanılan da motorunun
nominal giriş değerleri: lkW, 220V, 1600-2000 r/min

Armatür direnci R * 2.95 ohm
a

Alan direnci Rr = 2.14 ohm

Armatür indüktansı L = 0.233 H

Alan indüktansı 0.131 H

Makina sabitleri: b-0.3V/A rad/s, t>
ı
=0.019V/rad/.s

Yük sabitleri: A=0.22Nm, T -5.39Nm, B=0.0003Nm/rad/s

, J=0.01kga2

Önerilen lineer motor ve tristör modelleri kullanı-
larak, farklı tetikleme açıları için seki 13a.'da
gösterilen sistemin PSPICE ile simulasyonu yapılmış
ve çıkış büyüklükleri olarak elde edilen motor gi-
rişi dalga şekli, armatür akımı ve motor hız deği-
şimleri şekil3b.'de verilmiştir.
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Şekil3b.Tek faz doğrultucuyla sürülen da motoruna
ilişkin dalga şekilleri.

4.KIYICI KONTROLLÜ DA MOTOR SİMÜLASYONU

Kıyıcı kontrollü da motor devresi seki 14a.'da ve-
rilmiştir. Bir alçak geçiren filtresi olan kıyıcıyla
armatür gerilimi kontrol edilen da motor kontrol
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ŞekilAa.Kıyıcı kontrollü da motor kontrol sistemi.

sisteminin geçici rejim analizleri,önerilen lineer
motor ve tristör modelleri kullanılarak PSPICE prog-
ramıyla yapılmıştır ve geçici rejim cevaplarının
önemi tartışılmıştır.Simülasyon deneyinde Bölüm3.'
de kullanılan seri motor kullanılmıştır.Bundan baş-
ka;

Komütasyon kapasitesi: 8uF, 600V, metalik
Giriş şok bobini: 0.10H, 0.136ohm, 15A, demir çekir-
dekli.
Giriş filtre kapasitesi: 2100uF, 600V,elektrolitik
Ters rezonans bobini: HOuH, 0.148ohm, hava çekir-
dekli.
Ana tristör Tl: 22A, 700V
Kooütasyon tristörü T2: 10A, 800V
Komütasyon diyodu Dİ: 10A, 600V
Motor koruma diyodu D2: 12A, 1000V

Elde edilen simülasyon sonuçları seki 14b.'de grafik
olarak gösterilmiştir.

ŞekiUb.Kıyıcı kontrollü da motor kontrol sistemi
dalga şekilleri.

Daha önce elde edilen kuramsal ve deneysel sonuç-
larla önerilen PSPICE analiz yöntemiyle elde edilen

• simülasyon sonuçları karşılaştırılmış ve tartışıl-
mıştır.Karşılaştırma sonucunda bilgisayarla yapılan
simülasyon çalışmalarının doğruluğu kanıtlanmıştır

ve bir kapalı çevrim kontrol edicinin sentezinde
önerilen analiz yönteminin kullanılabileceği göste-
terilmiştir.Ayrıca pratik uygulamalarda karşılanı-
lan besleme kaynağındaki değişme ve off anaht.-ırlama
koşullarında kıyıcı kontrollü da motor kontrol sis-
teminin dinamik cevap öngörüleri yapılmıştır.

5. SONUÇLAR

Yarı iletkenlerle kontrol edilen da tahrik motorla-
rının dinamik cevaplarının öngörüleri ivin pratik
ve basit PSPICE analiz yöntemi önerilmiştir .Anal ı/.
yönteminde lineer makina modeli ve altdevre olarak
tanımlanan tristör modeli kullanılmıştır.Bu bilgi-
sayar modelleri yardımıyla, doğrultuca ve kıyıcıyla
sürülen da motor kontrol sistemleri için PSPICE
analiz programı kolayca yazılabilmektedir.

Önerilen yöntemin uygulamaları olarak önce, faz açı-
sı kontrol yöntemiyle hız kontrolü yapılan da motor
tahrik sisteminin simülasyonu yapılmış ve simülas-
yon sonuçlarının deneysel ve kuramsal olarak elde
edilen dalga şekillerine uygun olduğu gözlenmiştir.
Daha sonra kıyıcıyla sürülen armatür gerilim kont-
rollü da motor hız kontrol sisteminin simülasyonu
yapılmış ve simülasyon sonuçları kuramsal ve deney-
sel sonuçlarla karşılaştırılmıştır.

Geçici rejim cevapları kontrol sistemi eleman değer-
lerinin bulunmasında ve kıyıcı eleman çalışmalarının
gerçeklenmesinde önemlidir.Kararlılık limitleri ve
geçici rejim karekteristikleri sistem denklemlerin-
den elde edilebilir.Kontrol sistemlerinin öngörüle-
rini yapan bir analiz yöntemi, sistem hızının bu-
lunması ve kontrol edicinin optimal performansı için
yararlı olacaktır.Önerilen analiz yöntemiyle elde
edilen simülasyon sonuçlarına göre kontrol edici
seçilebilir.Kontrol edici tasarımı, kıyıcı kontrol-
lü da motor kontrol sistemlerinin ve faz açısıyla
kontrolü yapılan da motor kontrol sistemlerinin
optimal cevapları için gereklidir.
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RAYLI ULAŞIM SİSTEMLERİNDE 1SLEMSEL
KONTROL BİRİMLERİ

E. Bütün . S. Kul çak

Yıldız üniv. Koc. Müh. Fak.
Elektrik Müh. Böl.

1. ÖZET

Toplu taşımacı 1ık.islemsel kontrol sis-
temlerinin geliştirilmesinde bazı aşama-
lar vardır.

* Son zamanlarda ulaşımın ekranlaması iş-
lemlerinin bir merkezde toplanması daha
çok bir merkezden yapılmaya başlandı.Bu
da hataların anında görülebilmesi ve bu-
nun giderilmesi demektir.

* Bundan sonraki asama radio yardımıyla
haberleşmenin daha fazla kullanılması idi
Sürücü simdi her türlü hatayı yada kesik-
likleri .anında kontrol merkezine ulaştır-
maktadır.

2.Otomatik Araç Kontrol (OAK) Sistemleri-
nin Teknik Özellikleri:

2.1 Temel Kavramlar:

Toplu taşımacılıkta kontrol işlemi bir ka-
palı çevrim olarak tasarlanabilir.

—

OAK

Sekil 1

Servis üzerindeki kontrol.zaman tablosunu
taban olarak alır.Buda servisin nasıl olma
sı gerektiğini belirleyen teknik özellikle
ri oluşturur.Bunlar dahili v« harici (Tra-
fik koşul lan.kazalar.güc kesilmeleri gibi
olmak üzere ikiye ayrı 1 ir.Bunlar oluşursa
uAK sistemi.hizmetin normal konumuna müm-
kün olduğunca çabuk gelmesini ve yedekle-
meyi sağlar.Açıkça.çözümleyici süreç daime
başarılı olınal ıdır.Meydana gelmiş kopuk-
luktur belirlenir ve sevk edicilere bil-
dirilir.

t'.;: Kontrol Odası Dizaynı

En önemli noktalardan bir tanesi kontrol
odası dizaynı ve kontrol masalarının dü-
zen lenmesidir.Bu aşamada gerekli olan
faktörleri söyle sıralıyabiliriz:

* Kontrol masalarından panelin her bölge-
sine optimum ulaşım.

* Telefon, radyo, birbiriyle haberleşme,
masalardaki TV monitörleri gibi birimle-
ri içeren kilitleme sistemlerinin kontro-
unun insanlar tarafından yapılmasının dü-
zenlenmesi .

* Yeterli hava soğutması ve ısıtması.

* Gölgeler ve göz kamaştırıcı ışıklardan
arındırılmış aydınlatma.

Bir yönetim panelinden tüm cer sistemleri
nir. idare edilmesi için bir plan gerçekleş
tirilmemiş. yerine iki idare paneli geliş-
tirilmiştir .Bu daha temiz ve açık bir gö-
rüntü sağlar.Böylece değişik işlem masala
rina sahip dokuz adet sevk edici konumunun
atanmasını kolaylaştırır.Yönetim paneli,
yolcu istasyonu binaları, platform sonla-
rı ve yolcu durakları yönetim aletlerini,
bazı yönle.-deki bazı birleşim noktalarını
hafif metro sisteminin terminal çevrimle-
ri ve nakliye duraklarını içerir.3u panel
yaklaşık olarak 8.10 m uzunluğunda ve
2.54 m yüksekligindedir.

TUliN TANIMLAYICISI:

Tum anahtarlama bölgeleri elektronik tanım
layıcıları ile donatılmıştır .Ya>:lasık ola-
rak yolcu istasyonu tren numarasıyla bir-
likte 20Ü tren numarası göstergesi "ardır.
Kontrolün alt bölümleri ila uyumlu olarak,
bir tren tanımlayıcı sistemi, yolcu istas-
yonunda iki idare paneli her için oluştu-
rulur.Her bir trei. tanımlayıcısı ek olarak
iki tren numarası yazıcısına sahiptir.1U9
tren numara göstericisi ve 85 anahtarlama
ve depolama göstergesi yönetim bölgesinde
ki idare panelinde bulunurlar.tren numara
sı göstergelerini, aynı zamanda bir tren
numarası yazıcısı ile donanmış, üçüncü bir
tren tanımlayıcı sistemle işaret verilir.
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Alan sınırları. uzun- mesafeli çerlerle
birlikte tünel bölümleri ve tüm hafif metro
ru'/Urııi) içeren bölümlere bölünmüş 7 veya
6 alt bolümden ol uşnsustur . Kend i si ni bir ida
: •_- alcını Ö00 m uzak 1 ıgı ndaki Rl kilitle
».e kulesindeki nakliye bölgesinden idare
edilebilir. Bu bölgedeki az trafik süre-
:;ıiıcc. ışlemsel fonksiyonlar kendi set edi
CııIJ tarafından al ı ıııiıal ıdır . İdare bölgesin
deki idare paneli tüm depolama alanlarını >
ve 20 anahtar 1 ama sıra. hafıza bilogunu ve
işletim ve yönetim elemanlarını içerir.

Genellikle sinyal aletleri, kontrol masa-
larından işleti1 irler.Basma butonlar yöne
tim panel indeki yerlerini mozayik taşı
seklinde yer alır.idare panellerinin, bü-
yük boyutlarına göre kontrol masaları gö-
rüntü aralıklarını sevk edicile'ri verecek
sırada panrllerden genellikle uz<flF**ft)esafe
de. merkezi kilitleme kulesindeki operas-
yon kontrol odasına yerleştirilmelidir.7
seyment göstergeleri, tren numaralarının
daha iyi okunabilmesi için aşağıdaki ge-
reksinmelere göre tanımlanmalıdır.

- Uzaklığa rağmen iyi okunabilmek

- Uzun çalışma süresi

- Yönetim paneli üzerindeki mozaik yapıya

uyum

- Tren numara benleginde çıkan işlemlerin
rahatlıkla okunabilmesi

Göstergelerinin çeşitli tiplerinin mukaye
se edilmesi ile 7 seument uaz deşarjı
göstergesinin en ıyı cevabı verdiği görül
muştur.

Bir gösterge paneli 24 göstergenin monta-
jıyla oluşur.Gösterge elemanları iskeleti.
ba-Jlantı kabloları ve montaj bu parçaların
çabuk değiştirilmesini saglayacaktır.6-di-
git 7-segınent göstergenin görülmesi için
video bilgisi tren numara sinyalini bellek
mantisinde okunur ve bir video sinyaliymiş
gibi gösterge kontrol iskelesine iletilir.
Burada sinyal bir kod kontrolünden geçiri-
lecek hemen hafızaya alınır.Video siifydtli
kod çözücü ile 7-se'gment göstergeyi ulaş-
tırır.Daha sonra saniyede 70 defa göster-
genin her bir elemanına birkaç impus sağla
yan frekansa ulaştın 1 ir.Böylece numaralar
titreşimsiz okunabilir. <fl$

Sekil 2. Kontrol odası

Bu şekildeki işlemler aşırı derecedeki bü
yük panellere gereksinim duyulmasına neden
olurlar. •eP&tk- *

Çözüm, kontrol masasındaki anahtarlama sı
ra belleklerinin tren numara 1 arının hafıza
1 anması ve yan yol rotalarını set için bel
lek hafızalanması gibi aynı anda yapılır.

Yönetim bölgesindeki idare panelinde 5 bel
lekli her biri 20 anahtarlama sıra bellek
blokları vardır.Bu bellek blokları sevk
edicinin her biriyle seçilebilir.

Onbeş bellek bloğu, motorlara veya yan yol
çalışmasına rastgele atanır. Beş bellek
için her bir bloğun en alttaki bellek yan
yol biriminin m*tor yâda tren numarası yan
yol rotasının tamamlanmasının giriş-çıkış
bilgi zamanı yukarıda belirtilen bellekte
tutulur. En üstteki üç bellek yürütülecek
sıklıkta kısmi yan yol rotaları için jı^riş
çıkış sıralarını hafızalamakta kullanılır.
Beş bellek bloğu idare bölgesindeki sürek
li tabandaki yan yol motor işlemine kesin
1 ik leatanıncil ıdır . idare panelinde özel renk
lere atanır Kır.Anahtar 1 ama komutları tüm
belleklere veya belleklerden sevk ediciler
le iptal edilebilir yada gır i lebi 1 ir.Bunun
la birlikte yalnız üc sevk,edici anahtarla
ma özelliklerine sahiptir.Beş sevk edici
tren numaralarını girebilir veya iptal ede
bilir. . ^

Kontrol masal arındaki diğer tus tanımlama~
1 arı şöyledir.

- idare panel indeki tren numaralarının
anahtarlanması, aracın ray üzerindeki mev
cııdiye t i ile bağımlı değildir ama rotada

:;:;. A I . K O
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- Tre;, nu.-.-.ara 1 arı . g i r i ş c e r b ö l ü m ü t r e n
ııun.a:'jsı göstergesinden otomatik olarak
y ,.-. yol rotasının birinci parçası yürütül
dugunde LoiU-k bloğuna iletilir.

- Van yol rotasının son parçasının yürütü
:ı;u:,de tren ıiüisarası bellek bloğundan, iste
r.f,". çel bolu;:.unun tren numarası göstergesi
ne iletilir.

- IK.'il'ir yon yol birimi pozisyonu tam asa
reli gırıs-çıkıs bilyisi sonucu oluşan ve
troıı numarası bilgisi bir bellek bloğunda
sak lan ir.

Sekil 3. Otomatik araç kontrolü

Bir deşarj göstergesi aşağıdaki özellikler
le seçilmelidir.

- Kavuniçi ışık

- Yüksek ışık yoğunluğu

- Ayarlanabilir parlaklık

- Şekillerin açısal keskinliği

- Kolayca ayırt edilebilen şekiller

Yönetim panel indeki 6-digit tren numarası
3 standart mozaik yapıda yer alır.Ayrıla-
bilir saydam masa paneli altında üc digit
fıs.ı gösterge e'emanı vardır.

Mcsa paneli elle numara seçimi ve iptali
için bir tuş gereklidir.

7-Segment Display için
TREN numarası göstergesi

Tren numarası göstergesi için karekteris
tık data

Masa boşluk boyutu

(yüksklik ve genişlik)

Sayıların yüksekliği

Sayıların genişliği

Sayıların mesafesi

Tanımlama açısı

35*105 mm

14 mm

7 mm

13.5 mm

130

Tren gösterge birimleri, anahtarlama pane
ündeki daha düsiik bölümdeki fonksiyon kab
lolarıyla düzenlenen fişlerle yönetim pane
linin iskeletine kontrol edilerek baolanır

CER DURUMUNUN YÖNETİM BÖLGESİNDEN
GÖSTERİMİ

Şef sevkedici yönetim bölgesindeki tüm du
rumlarının konularına göre sürekli veriler
sağlar. Elektronik dingil sayıcıları cer
bölgelerinin giriş ve cıkıs/ noktalarında
kul lanı 1 ir.Değerlendirme mantığı, verilen
her zamanda cer bölgesindeki dingil sayısı
kadar oluşturulan gösterimi yada, silmeyi
sağlar. Dingil sayıcı biriminden ge,len bil
gi. yönetim paneline iletilir.Burada data
yönetim panelindeki 7 segment göstergeler
için pulslere dönüştürülür.
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NAKLİYE BÖLGESİNDEKİ 1SLEMSEL .,

ÖZELLİKLER f

Nakliye bölgesindeki ve humpyard bölgesin
deki geçiş yan yol operasyonları haftanın
günlerinde ve boyunca sevk edici tarafın-
dan yerel kontrol gerektirir.Bu ağır is
peryodu boyunca, kontrol yerel yan yol ki
litleme kulesi Rl ile yapılır. Hafta sonu
ve tatil günü gibi günlerde nakline bölge
leri merkezi kilitleme kulesinden kontrol
edilir.Yolcu bölgesini etkileyecek, tasıma
bölgesindeki problemleri önlemek için. her
birine ayrı bir bölge atanır.Bu ayrılık,
nakliye alanları için yerel ve merkezi yo
netim konumlarının her ikisini ds gerekti
rir.Yerel ve merkezi işletim modları altın
da göstergeler merkezi kilitlema kulesinde
ki yönetim ve Rl yan yol kilitleme kulesin
deki kontrol masasının her ikisindede görü
lebilir.

Özet

Bu makalede ele alınan bilgisayar
kontrollü OAK bugünlerde en modern
kontrol ve hizmet birimidir.Genel-
likle mikroislemci teknikli ve mo-
düler dizaynlıdır.Bugün Otomatik
Araç Kontrol Sistemi aşağıdakileri
•tândart olarak kabul eder:

* Otomatik araç kontrolü
* Otomatik zaman tablosu gösterimi
* Araç ve kontrol merkezi arasında-
çift yönlü radyo haberleşmesi
* Statik analizler

Bu temel birimlere ek olarak su ek
fonksiyonlarda eklenebilir:

* Anında yolcu sayılarınmda kayıt
edilebilmesi
* Trafik ışıklarının ve hızlandırma
nın eklenmesi
* Yolculuk esnasında ve duraklarda
yolcuların bilgilendirilmesi
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"KONOROLSUZ DOSRULTUCU-BC Kmci-IIJVERTKR" GURUBU İLE

ASENKHON KJTOR KEZ KONTROLÜ UYGULAMASI

Hacı H5DUH
Y.Ü.Mühendlalik F a k ü l t e s i , E l e k t r i k Müb..B51ümü, İSTANBUL

ÖZET

B i l d i r i d e , 5,5 CT gilcUnde k ı s a devre r o t o r l u b ir
«senkron motorun yük a l t ı n d a "Kontrolsuz Dogrul-
tuou-DC Kıyıeı-Inverter" gurubu i l e hız kontrolü
uygulaması ele alınmıştır. Önce adı geçen sistem,
ana akım v« kontrol blok diyagramları veril erek
tanıtılmıştır. Sonra ac şebeke, de kıyıoı ve mo-
tor katlarında ölçü alet leri i l e alınan değerler,
toplam verim ve devir sayısı diyagramları i l e o-
siloskoptan alınan bası resimler verilmiş tir.Da-
ha sonra îaboratuvarda gerçekleştirilen uygulana
devresinden alınan sonuçlar irdelenmiştir.

l.SİBİŞ

Kontrolsuz doğrultucu-de kıyıeı-inverter gurubu
İle kısa devre rotorlu asenkron motor hız kont-
rolü uygulama sisteminin ana akım ve kontrol kı-
sımlarının blok diyagramları, sırayla Şekil 1.1
ve 1.2'de görülmektedir. Bilindiği gibi,asenkron
motorlarda maksimum momentle yol verme ve hız
kontrolü için, U/f aranı sabit kalmak üzere,sta-
tor gerilim ve frekansının birlikte değişt ir i l-
mesi veya ayarlanması gerekmektedir. Bildiride
yer alan uygulama sisteminde, U/f oranı sabit o-
İarak tutulmak üzere, frekans inverter vasıtası
i l e gerilim ise kontrolsuz doğrultucu üzerinden
beslenen de kıyıcı yardımıyla değiştirilmektedir.

Labaratuvsrda gerçekleştirilen sistemde, nominal
değerleri,

P = 5,5 kW,
U = 380 V,
Cosıfa 0,88,
n = 2825 d/d,
I - 8,35 A

olan üçgen bağlı kısa devre rotorlu bir asenkron
motoru besleyen ana akım devresinde,

U m 220/380 V,

f » 50 Hz,

q =»3

değerlerine sahip ac şebeke gerilimi, kontrolsuz
dogrultucu tarafından doğrultulur. Kontrolsuz
dogrultucu çıkışındaki yaklaşık 515 V'luk sabit
do gerilim, de kıyıcı tarafından 600 Hz'ıik fre-
k<tıs altında darbe genişlikleri değiştirilmek
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sureti/le, takriben 50 V ile 490 V orasında a-
yarlanır. 2C kıyıcı çıkınındaki kıyılmış dalgalı
de gerilim, filtre ile süzülerek sürekli ve sabit
hole getirilir, filtre ürerinde gözüken serbest
geçiş d iyodu, de kıyLC.nm kesrrtde oliuğu surece
y;ik IJ:IıJIUI geçicini ve dcvıcmı sağlar.înverter
s'jsülmüş ae gerilimi i "azli ae gerilime çevirip
aotoru besler. Inverîer çıkışındaki motor faz ge-
rilLai takriben 40 V ile 390 V ve frekans 2,5 Uz
ile 50 Hz .fasında değişmektedir, "otor aynı mile
uiylı bix generatfir tarafından yüklenmiştir.

5istenin denetimini sağlayan kontrol devresinde ,
hız kontrolü referans geriliminin d eğiştir ilme-
siyle yapılır. İnverter tetüCLesne devresi, geri-
lim/frekans dönüştürücüsü yardımıyla, referaıs
gerilimine güre belirlenen frekansta lnverterin

çalışması için gerekil sinyalleri üretir. DC kı-
yıcı tetikleme devresi ise, referans (~erili3i i-
le geri be3İeme akım ve gerilimine göre belirle-
nen bağıl geçime süresiyle, de kıyıcının çalı~.-
nası içiı gereken sinyalleri üretir.

DC kıyıcı, normalde sabit freksos ne çalışıp b:i-
ğıl geçirme süresinin değiştirilmesiyie çıkı.^ ge-
rilimini ayarlar, .ancak, sistem çalışmaya yeııi
bağladığında de kıyıcının frekansı düşük deler-
lerden başlayarak yavaş yavaş norual değerine çı-
kar. Sistemin düşük yükte veya boşta çalışması
durumunda, bağıl geçirme süresinin minimum olma-
sına karşılık, komütasyon kondansatörünün etki-
siyle çıkış geriliminin yüksek olması halinde, de
kıyıcı frekmsı dusürülür. Ayrıca, de kıyıcıda
aşırı akı» çekildiğinde çalışma durdurulur.

Hız
Kontrolü

FREKANS
DÜŞÜRME

DCKKinTE-
TÎKLEME DEV

l

GERİLİM
GERİ SSStZ

Kraa

b'CllSn. rRE-

ms.

D-MRUR TE-

CCTE

I

r ,'f
1 1
SAP-IT

3*
İNVIKÜH

a

• •r<

AS^t

Şekil 1.2. "Kontrolsuz doğrultucu-dc kzyıcı-inver-
ter" gurubu ile asenkron »otor hız kont-
rolü sisteminin, kontrol devresi blok
diyagramı.
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2.UYSUUB1A HSVHESÎÎÜEII ALİNİ» SONUÇLAR

Uygulana devresinden muhtelif invorter çı^ış ge-
r ü t i c - i i.f;i2\, o'lçü aletleri ile elde edilen
değerler ?ablo 2.1'de toplu olarak görülmektedir.

Tablo 2.1. Muhtelif inverter çıkış gerilimleri için,
uygulama devresinden ölçü aletleri ile
elde edilen delerler.
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Ş e k i l 2 . 2 . F r e k a n s a g ö r e m o t o r d e v i r s a y ı s ı n ı n d r -

Ajoğıda ise, devrenin çalışması durucunda, ooi-
loskoptaı alan* bazı resimler görülmektedir.

Şekil 2.3. Şebeke faz gerilini ile faz akımı.

•Aştğıda, Tablo 2.1'de verilen değerlere göre çi-
zilen üi grafik görülmektedir.

1 «o '60 ?IC s;: ı vı

Şekil 2.1. İnverter çıkış gerilimine göre sistem
veriminin değişimi.

Şekil 2.4. DC kıyıcı ana akım tristOrU uçlarındaki
gerilim.
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Şekil 2. 5 . BC kıyıcı filtre endukt«n«ınd«n geçen
«ki».

1 S m. I

}«kil 2.6 . tnvartaria çektiği «kı«.

3.UYGULAMA DKTOESİ SONUÇLARINI!; İj'.DEIİİ^.ECİ

Laboratuvarda uygulanırı yapılar. ..-iste— :!•.- :u
sistemden ölçü a l e t l e r i ve osüou/op I I L «l-.r.:î.
sonuçlara göre aşağıdaki irdelemeler yapıluji,: Lr.

1.Yapılan uygulama sisteminin s ıhhatl i , bir şei : i l-
de ça l ı ş t ığ ı gözlenmiştir.

2.AC şebeke tarafındaki güç katsayısı l ' e yakın
değerler almakta olup, de kıyıcı girişinde bu-
lunan küçük değerli kondansatörün etkisiyle hep
kapasitif ö z e l l i k l i kalmaktadır.

3.Düşük frektns değerlerinde, motor reaktansının
azalıp direncinin e t k i l i olmasıyla, motor güç
katsayısının l ' e yaklaştığı görülmektedir.

4.Küçük değerli çıkış güçlerinde sistem kayıpla-
rının daha e t k i l i olmasından dolayı düşük olan
•erim, çıkış gücü nominal değere yaklaştıkça
%BO mertebesine erişmektedir.

5.Çok düşük frekans değerlerinde, motorun yük al-
tında kalkabilmesi iç in, U/f oranına göre geri-
limin biraz daha yüksek tutulması gerekir .
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KOlltlTASTON ŞARTLARI İYÎI£ŞTİEİIHffiK GELİŞTİRİLMİŞ

ÜÇ FAZLI GERİLtM BESIEMEIİ BİR İHVIKTER DEVRESİ

Hacı BODUR

Y.O.lJühendislik Fakültesi, Elektrik Müh.Bölümü, İSTANBUL

ÖZET

Bildirinin konusu, i k i adet düşük güçlü de ger i-
l i n kaynımı ve a l t ı adet küçük akımlı tr ls tör 1-
lave edilmesiyle, kcaütasyon şart lar ı İ y i l e ş t i r i -
lerek g e l i ş t i r i l e n Uç faz l ı g e r i l l a beslemeli in-
verterdir. önce bu Inverterin devresi re İ l g i l i
değişimleri verilerek çalınması incelenmiştir.
Sonra komütaayon amacıyla devreye konulan gerilim
kaynağının gücü ve komütasyon olayının teorik e-
tüdü yapılmıştır. Saha sonra laboratuvar uyguia-
masıaa yer verilerek, elde edilen sonuçlar s ıra-
lanmıştır.

l.GÎHİŞ

Komütasyan şart lar ı İ y i l e ş t i r i l e r e k g e l i ş t i r i l m i ş
uç f a z l ı gerilim beslemeli köprü t i p i Inverterin
devresi Şekil 1.1'de, tr is tör ler ln i letim ve te-
t ika eme durumları i l e çıkış geri l imi dalga şek i l -
l e r i Şekil 1.2'de ve bu devrenin çalışmasıyla i l -
g i l i değişimler Şekil 1.3'de görülmektedir.

l . l . İ i a v e s i z Devrenin Genel Olarak çalışması

İlave elemanlar dikkate alınmadığında Şekil l . ı '
de verilen Inverter devresinde, üç faz kolu bir-
birinden tamamen bağımsız olup, bir faz kolunda

Şekil ı . l . Komütaayen şart lar ı i y i l e ş t i r i l e r e k g e l i ş t i r i l m i ş
g e r i l i n beslemeli Uç faz l ı köprü t i p i Inverter
devresi.

ÜLKK.TRİK M u H K N L ' i S L i l i I V . ULIÜ'AL Ki.'
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Elektrik Makinalannda Bilgisayar Yardımı ile Akı Yolu Çizdirilıncsi

Hasan KÜRÜM. Sefa AKPINAR*

F. Ü. Müh. Fak. Elk-Elcklronik Müh. Böl.. Elazığ
K. T. Ü. Müh. Fak. Elk-Elcklronik Müh. Böl., Trabzon

özel

Elektrik makinalannda akı yollarının çizdirilmcsi araştırmacılara ve
tasarımcılara önemli bilgiler vermekledir. Bir elektrik makinasının
tasarımı ve projelendirilmesi esnasında hu bilgilerden yararlanılır. Akı
yollan makinanın bütün bölgelerindeki magncıik büyüklüklerin değişim
yoğunluklarını göstermekledir. Dizayn edilecek bir elektrik makinasının
bazı özellikli bölgelerine, hu bölgedeki magncıik büyüklüklerin dağılım
yoğunluklarına göre şekil verilir. Ayrıca elektrik makinalannda sonlu
elemanlar ve sonlu farklar yöntemi kullanılarak yapılan hesaplamalarda,
çözüm bölgesi üçgen, dörtgen vb. şekillere bölünür, bu yöntemle
yapılan hesaplamalarda sonuçların doğruluğunu artırmak için magnelik
değişimin fazla olduğu bölgeleri daha küçük elemanlara bölmek
gereklidir. Magnctik değişimin fa/.b olduğu bölgeleri belirlemek için de
akı yolu çizimlerinden faydalanılır. Bu çalışmada bir lineer asenkron
motorun akı yollan haritası bilgisayara çizdirilccekıir.

1. Giriş

Bilgisayarların sağlamış oldukları sürat ve hesaplama kolaylıkları
sayesinde, sınır değer ve ilk değer problemlerinde ortaya çıkan kısmi
diferansiyel denklemlerin yaklaşık çözümleri için çeşitli sayısal yöntemler
geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden en çok kullanılanları sonlu farklar ve
sonlu elemanlar yöntemidir. Sonlu farklar yönteminin esası, çözüm
bölgesinin tamamını dikdörtgen ızgaralara bölmek, her düğüm için sonlu
fark denklemlerini kurmak ve bu işlemlerin sonunda oluşan denklem
sistemlerini iteratif veya doğrudan yöntemlerle çözerek, düğüm
potansiyellerini bulmaktır. Sonlu elemanlar yönteminin esası ise
karmaşık sınır koşulları nedeniyle tüm çözüm bölgesi için bir potansiyel
fonksiyonu bulmanın mümkün olmadığı durumlarda, parça parça bir
yaklaşım ile çözümün tanımlanan sonlu küçük elemanlar içinde
aranmasına dayanır. Yaklaşık hir çözüm oluşturmak üzere, sınırlar içinde
kalan bölge, elemanların geometrik yapısı aynı kalmak koşulu ile.
şekilleri ve konumlan tamamen keyfi seçilebilen sonlu küçük elemanlara
bölünür. Bu elemanlara ait cebirsel denklemler birleştirilerek sonuçla
sonlu farklar yönteminde olduğu gibi çözülmesi gereken cebirsel denklem
lakımı elde edilir. Bu denklem sistemi çözülerek elemanların köşe
noktalanılın potunsiyeİleri bulunur.

Elektrik makinatarmı matematiksel olarak modelleycn Laplacc ve
Poisson denklemleri; Maxwell denklemleri, hareketli bir ortam için ohm
kanunu ve Denk. l'dcki vektör potansiyel tanımı kullanılarak elde edilir
/1/-/2/-/.V.

Vx (D

Bu çalışmada bir lineer asenkron motorun akı yolları bilgisayara
çizdirilcccği için. Maxwcll denklemlerinden faydalanarak lineer asenkron
motoru matematiksel olarak modelleycn denklemler; Rotor bölgesi için
Denk. 2'deki gibi. diğer bölgeler için Denk. 3'dcki gibi elde edilir /4/-/.V.

3 Az

ax2

2
d Az

13)

a Az. a Az r)A'/.
• ^ O ( J (ı) A + v ) (2)

Elektrik makinalarını matematiksel olarak model leydi hu denklemler
sonlu elemanlar veya sonlu farklar yönteminden faydalanarak ço/uluı ve
çözüm bölges indeki bütün düğümler in vektör potansiyel değer len
bulunur.

Denk. l'deki vektör potansiyel tanımından anlaşılacağı gibi. çözüm
bölgesindeki eş vektör potansiyel noktaları bulunup, hu noktaları
birleştirerek elde edilen eş vektör potansiyel eğrileri haritası aynı /amanda
akı yollan haritası olur /6/-/7/-/8/-/9/-/10/-/11/-/12/.

Eş vektör potansiyel eğriler çizilirken, çözüm bölgesindeki dörtgen.
üçgen vb. elemanlann üzerindeki bir noktanın vektör potansiyel değerini
hesaplamak yerine: dörtgen, üçgen vb. elemanların kenarları üzerinde.
haritası çizilecek olan ve önceden belirlenen bir vektör potansiyel değerine
eşit noktaların koordinatları aranır. Bunun için akı yolu çizilecek olan
vektör potansiyel değer önceden ve iki ayrı yolla teshil edilir.

1- Toplam harita çizgi sayısını önceden belirlemek

2- Harita çizgileri arasındaki farkı önceden belirmek

Toplam harita çizgi sayısı belirlenerek yapılan çizimde: çözüm
bölgesindeki en küçük vektör potansiyel değer ile en büyük vektör
potansiyel değer arasındaki fark. belirlenen harita çi/üi sayısına
bölünerek, harita çizgileri arasındaki fark vektör potansiyel değen ekle
edilir. Bu fark artım miktarı olarak tanımlanacaktır. Bu yöntemde en
küçük veya en büyük vektör potansiyel değerden haklanarak ei/int
yapılabilir. Bir sonraki h;ırila çizgisinin vektör potansiyel değeri, bir adım
önce çizilen harita çizgisinden arlım miktarı kadar farklı alınarak diğer
çizimler yapılır. Çizim işlemi bittiğinde elde edilecek harita ÇI/III sayısı.
önceden belirlenen çi/gi sayısı kadar olacaktır.

Harita çizgileri arasındaki farkın yani arlım miktarının belirli hir değerde
olması istenirse, bu durumda tekrar en büyük veya en kuçuk vektoı
potansiyel değerden başlanarak çt/iın yapılır. Bir sonraki hanla eı/gısıııın
vektör potansiyel değeri anını miktarı kadar farklı olur. Bu yonıenule
toplam çizgi sayısını en büyük vektör potansiyel değer ile en kueıık
vektör potansiyel değer arasındaki farkın, artını nıikıaı ma oranı belirler.

Çizimi yapılacak olan harita çizgisinin, vektör potansiyel değeri; dörtgen.
üçgen veya benzeri elemanların her komşu iki köşesinin vektör
potansiyel değeri ile karşılaştırılır. Eğer çizimi yapılan vektör potansiyel
değer, bu iki köşenin vektör potansiyel değerinden birine eşil veya bu ıkı
vektör potansiyel değer arasında bir değer ise. bu komşu ıkı köşenin
kenarı üzerinde, mutlaka vektör potansiyel değeri çi/inıi yapılan hanla
çizgisinin vektör potansiyel değerine eşit bu nokta vardır. Bu
karşılaşlımıadan sonra bu noktanın koordinalı. hu komşu köşelerin
koordinatlan ve vektör potansiyel değerlerinden hesaplanır.

KLEKTkiK MuHKNL'İSLİ'îi IV. ULUSAL K'iN'JM':•'. ı



Şekil 3.1.(a)'dalci eş d eğ ar derrenln çözümitaâen,
Kayıpsız L-C rezonaıa devresi maksimum akımı,

Restn*i3 devresinin ideal 3alonım

YUk akunınajı nol:3imua değeri

(3.1)

olmolc üzere,

( 3 . 3 )

re iletinden çıkan bir triatMrün negatif
le tutulma süresi,

(3-4)

şeklinde elde ediUnistir.

4.LABCRAÎÜV4B UYOTUUUSI

Çekil 1.1'de verilen ge l i ş t i r i lmiş inverter dev-
res i , el analları aşç ıdak i l i s t e y e göre seç il er el:
labara-tuvarda gerçalcleştirilmijtir.
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ra hı« kaıtrolıaj*», «triben giri» gerilla! 50 T
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7«lerde nMtttli bir |lWlde ç«la»tıga gö«len-
mijtir. örsele olarak, inverter (İşerinden beslenen
Oggea b»8lı astarm fa» «erilimi Ue faz akım ve
tarerter akaa deJlaiılleTinln oalloakoptaa alman
reattlerı Şekil 4.1 re 4.2"4e cBruüMktadir.

5.30KJÇ

leorlk etüdU rapılaa, kematmjm ««ruarı trUe»-
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minin genit sınırlar içsrlstads s/ariaamasına,de-
glsksjı ylatlerde, S0tox«a re hatta basta çalışmaya
laka* saglaAılı., laboratorar «nulsjnsı i le de

• •i

Şekil 4.1 . Motor faz gerilimi ile faz akısı.

Şekil 4 .2. Inverterin çektiji »kı«.
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Elektrik Makinalannda Bilgisayar Yardımı ile Akı Yolu Çizdırilıncsi

Hasan KÜRÜM. SefaAKPINAR*

F. Ü. Müh. Fak. Elk-Elcktronik Müh. BOL. Elazığ
K. T. Ü. Müh. Fak. Elk-Elektronik Müh. Böl., Trabzon

ÖZCİ

Elektrik makinalarıntla akı yollarının çizdirilmcsi araştırmacılara ve
tasarımcılara önemli bilgiler vermekledir. Bir elektrik makinasının
tasarımı ve projelendirilmesi esnasında hu bilgilerden yararlanılır. Akı
yollan makinanm hUlün bölgelerindeki magncıik büyüklüklerin değişim
yoğunluklarını göstermekledir. Dizayn edilecek bir elektrik makinasının
bazı özellikli bölgelerine, hu bölgedeki magnelik büyüklüklerin dağılım
yoğunluklarına göre şekil verilir. Ayrıca doktuk makinalannda sonlu
elemanlar ve sonlu farklar yöntemi kullanılarak yapılan hesaplamalarda,
çözüm bölgesi üçgen, dörtgen vb. şekillere bölünür, hu yöntemle
yapılan hesaplamalarda sonuçların doğruluğunu artırmak için magnelik
değişimin fazla olduğu bölgeleri daha küçük elemanlara bölmek
gereklidir. Magnctik değişimin fazla olduğu bölgeleri belirlemek için de
akı yolu çizimlerinden faydalanılır. Bu çalışmada bir lineer asenkron
motorun akı yollan haritası bilgisayara çizdirilcceklir.

I. Giriş

Bilgisayarların sağlamış oldukları sürat ve hesaplama kolaylıkları
sayesinde, sınır değer ve ilk değer problemlerinde ortaya çıkan kısmi
diferansiyel denklemlerin yaklaşık çözümleri için çeşitli sayısal yöntemler
geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden en çok kullanılanları sonlu farklar ve
sonlu elemanlar yöntemidir. Sonlu farklar yönteminin esası, çözüm
bölgesinin tamamını dikdörtgen ızgaralara bölmek, her düğüm için sonlu
fark denklemlerini kurmak ve bu işlemlerin sonunda oluşan denklem
sistemlerini iteratif veya doğrudan yöntemlerle çözerek, düğüm
potansiyellerini bulmaktır. Sonlu elemanlar yönteminin esası ise
karmaşık sınır koşullan nedeniyle tüm çözüm bölgesi için bir potansiyel
fonksiyonu bulmanın mümkün olmadığı durumlarda, parça parça bir
yaklaşım ile çözümün tanımlanan sonlu küçük elemanlar içinde
aranmasına dayanır. Yaklaşık bir çözüm oluşturmak üzere, sınırlar içinde
kalan bölge, elemanların geometrik yapısı aynı kalmak koşulu ile.
şekilleri ve konumları tamamen keyfi seçilebilen sonlu küçük elemanlara
bölünür. Bu elemanlara ait cebirsel denklemler birleştirilerek sonuçta
sonlu farklar yönteminde olduğu gibi çözülmesi gereken cebirsel denklem
lakımı elde edilir. Bu denklem sistemi çözülerek elemanların köşe
noktalarının potansiyelleri bulunur.

Elektrik makinalarını matematiksel olarak modcllcycn Laplace ve
Poisson denklemleri: Maxwcll denklemleri, hareketli birorlaın için ohm
kanunu ve Denk. l'dcki vektör potansiyel tanımı kullanılarak elde edilir
/1/-/2/-/3/.

Vx A-B (D

Bu çalışmada bir lineer asenkron motorun akı yolları bilgisayara
çizdirilcccği için. Maxwcll denklemlerinden faydalanarak lineer asenkron
motoru matematiksel olarak modcllcycn denklemler: Rotor bölgesi için
Denk. 2'dcki gibi. diğer bölgeler için Denk. 3'deki gibi elde edilir /4/-/.V.

2 2
9 Az a Az = 0
S*2 dy"

3~Az H o ( J (û A + v

Elektrik ınakinalarını matcmaıikscl olarak modelleydi hu denklemler
sonlu elemanlar veya sonlu farklar yönlcmiıulcn faydalanarak ^o/ulur ve
çözüm bölgesindeki bütün düğümlerin vektör potansiyel değerlen
bulunur.

Denk. l'deki vektör potansiyel tanımından anlaşılacağı gibi. çözüm
bölgesindeki eş vektör potansiyel noktaları bulunup, hu noktaları
birleştirerek elde edilen eş vektör potansiyel eğrileri haritası aynı /;ım:uula
akı yollan haritası olur /67-/7/-/8/-/9/-/I0/-/II/-/I:/.

Eş vektör potansiyel eğriler çizilirken, çözüm bölgesindeki dörtgen.
üçgen vb. elemanların üzerindeki bir noktanın vektör potansiyel değerini
hesaplamak yerine: dörtgen, üçgen vb. elemanların kenarları üzerinde.
haritası çizilecek olan ve önceden belirlenen bir vektör potansiyel değerine
eşit noktalanıl koordinatları aranır. Bunun için akı yolu çizilecek olan
vektör potansiyel değer önceden ve iki ayrı yolla teshil edilir.

1- Toplam harita çizgi sayısını önceden belirlemek

2- Harita çizgileri arasındaki farkı önceden belirmek

Toplam harita çizgi sayısı belirlenerek yapılan çizimde: çözüm
bölgesindeki en küçük vektör potansiyel değer ile en büyük vektör
potansiyel değer arasındaki fark. belirlenen harita çi/üi sayısına
bölünerek, harita çizgileri arasındaki fark vektör potansiyel değen elde
edilir. Bu fark arlım miktarı olarak tanımlanacaktır Bu yöntemde en
küçük veya en büyük vektör potansiyel değerden haşlanarak eı/mı
yapılabilir. Bir somaki harita çizgisinin vektör potansiyel değeri, hır adını
önce çizilen harita çizgisinden arlını miktarı kadar farklı alınarak diğer
çizimler yapılır. Çizim işlemi bittiğinde elde edilecek harita cı/gı sayısı.
önceden belirlenen çizgi sayısı kadar olacaktır.

Harita çizgileri arasındaki farkın yani arlım ınıkıaıımn belirli hir değerde
olması istenirse, bu durumda tekrar en büyük veya en kü^'iık vckıoı
potansiyel değerden başlanarak çı/im yapılır. Bir sonraki harita eı/iMsının
vektör potansiyel değeri anım miktarı kadar laikli olur. Bu yöntemde
toplam çizgi sayısını en büyük vektör potansiyel değer ile en kücuk
vektör potansiyel değer arasındaki farkın, artım nıikuınna oranı belirler.

Çizimi yapılacak olan lıarila çizgisinin, vektör potansiyel değeri: donken.
üçgen veya benzeri elemanların her komşu iki köşesinin vekıoı
potansiyel değeri ile karşılaştırılır. Eğer çizimi yapılan vektör potansiyel
değer, bu iki köşenin vektör potansiyel değerinden hırine eşit veya hu ıkı
vektör potansiyel değer arasında hir değer ise. bu komşu ıkı köşenin
kenarı üzerinde, mutlaka vektör potansiyel değeri çi/imi yapılan harita
çizgisinin vektör potansiyel değerine eşil hır nokta vardır. Bu
karşılaştırmadan sonra bu noktanın koordinatı, hu komşu köşelerin
koordinatlan ve vektör potansiyel değerlerinden hesaplanır.
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Şekil l'ılekı h;ıni;isı çizilen A^ \eklor poi;ın\]\e] ık'îıorı. Aj \c A ı vokuır

|xM;ınsı\cUk'ftcrlcıi;ır.i':ıı A , A , ke
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A

3 ( X S '

Şek i l - I . Bir tıeı:en e l e m a n ı n d a k i eş v e k l ö r p o t a n s i y e l d o ğ r u s u

( A , • A •,) ( x ı • x •,) ( A | - A : ) x |

A i - A i

( A, - A ı ) ( >'| - y ı l ı Aj - Aı ) >'!
y KI = r :

A T A i

(5)

(6)

Eğer bir üçgen, dörıgcn veya benzeri bir elemanın bir kenarı üzerinde
vektör potansiyel değeri haritası çi/ilen eğriye eşit bir nokta var ise.
mutlaka bu elemanın diğer kenarlarının üzerinde de veklör potansiyel
değeri çizimi yapılan eğriye eşit bir nokta vardır. Bu noktanın koordinatı
ilk A|^ I noktasına benzer şekilde hesaplanır. Şekil 1 'deki üçgen elemanın
A| Aı kenarları üzerinde vektör potansiyel değeri, çizilen eğrinin veklör
potansiyel değeri olan AK'ya eşit bir nokta bulunduğuna göre. mutlaka
diğer iki kenardan biri üzerindeki bir noktanın vektör potansiyel değeri
AK değerine eşittir. AK veklör potansiyel değeri bu kenarlardan
hangisinin köşe potansiyelleri arasında ise A K 2 noktası bu kenar
üzerindedir. Bu A K ı noktasının koordinatları Denk. 7 ve Denk. 8den
faydalanarak bulunur.

( A,- ( A r

A.vA,

yıc=-

0)

(8)

Bulunan A K ) ile AK-> noktalarını birleştiren doğru eş veklür potansiyel
doğrusudur. Bu işlemler büıün elemanlarda tekrarlanarak bulunan eş
veklör potansiyel doğrularından, elemanların yeterince küçük olması
koşulu ile eş vektör potansiyel eğrileri elde edilmiş olur. Böylelikle elde
edilen eş veklör potansiyel eğriler elektrik makinalarımn akı yollarını
göstermekledir. Bilgisayar programı akış şeması Şekil 2'de görülmekledir.

A k ı \ ı > l u » , 1 / ı i n ı \ . i [ ' i ! . k : ı k ı ' l . ı n ı ' l o k h ı k ı ı u k n u M i ı ı ı ı

l ı ı n ı s ı ı / u m N Î I ^ L ^ ı J u ^ u m s . l y i M m . ı ' U ' i n . ı n \ I \ I M -

m ı . t i ıı p i m l e r i n k o o u ! i ! u ! l ; ı i m ı . C U M I K ı ı I L I M t v l ı t U ' y n

l i ı ı ^ u m n u n i . i i . i l . i l m ı \ t 1 d ı ı i u m k ' i c . ı ı l \ k ' k ı o ı | V ! : n i s ı

\ c l * l c î ! n İ L ' ı ı n ı o k u .

Makinanın çi/ılınesı istcnı-n lnı\ukhı^o ;jo
hüviilıiK' k;ıısa\ıl:ınnt oku.

Makinanın şeklini ç

Eıı hüyük ve en küv'iik vektör JHH;IMSı\CI ı Î C ^ ' M bul

Arımı ıııikı.uını isicîe ÜOCC belirle.

En büyük veya en küçük vekıoı potansiyel delerden
başlayarak, haritası çi/.ilecek olan eş vekıoı |>oı.ınsıvel

değerleri belirle.

Haritası çizilecek olan vektör potansiyel deleri, ilk ele-
manın köşe veklör potansiyel dcöerlerı ile karşılaştıra-

rak, bu elemanın kenarı ü/crinde vektör poıantıyel değe-
ri. eğrisi çizilen vektör potansiyel değere eşit noktalar

var ise bu noktaların koordinatlarını hesapla ve bu nok-
taları birleştirerek eş veklör potansiyel doğruhuı çiz.

Bu işlemi tüm elemanlar için tekrarla.

n hüyüklüğ
veya toplam cşvcklör potansi

dcSişccck

Şekil - 2. Akı yolu haritası çizen bir bilgisayar programı akış şeması

Bu çalışmada akı yolu eğrisi çizilecek olan lineer asenkron nıoıoru
modclleycn Denk. 2 komplekstir. Bu komplekslik ço/ülecek denklem
takımının kompleks olmasına neden olur. Kompleks katsayılı bu
denklem takımının çözümü ile elde edilen vektör |M>ıaıısıycl değerlerde
kompleks olur. Vektör potansiyel değerlerin bu kompleks ifadesini
genliği, reci kısmı ve imajiner kısmı ayrı ayrı kullanılarak çi/ilen eş
veklör potansiyel eğriler, diğer ifadeyle akı yollan lineer aseııkıon
motorun s=0.26 kayma değerinde çalışma durumu için .Şekil S. Şekil 4 \e
Şekil 5'de görülmektedir.

ROTOR

Şekil - 3. s=0.26 Kayma değerinde çalışma durumu için kompleks eşveklör potansiyel değerlerin, genlik eğrilerinin değişimi
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Şekil - 4. s=0.26 Kayma değerinde çalı>m:ı durumu için kompleks esvektor potansiyel dcJcrK-rin. reci kısınılanııın de?ışımı
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Şekil - S. s=0.26 Kayma değerinde çalama durumu için kompleks c^vcklor potansiyel değerlerin, inıajincr kısımlarının dcjisımı
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Gümüşsüyü - İstanbul

ÖZET 2. Sonlu Elemanlar Yönteminin Tanıtımı

Bu çalışmada transformatörlerde alan dağılımının

hesaplanması için sayısal bir yöntem olan Sonlu

Elemanlar Yöntemi tanıtılmaktadır. Bu yöntemin

esası toplam magnetik enerjinin minimum olduğu

zamanki Poisson kısmi diferansiyel denkleminin

çözümünü gerektirmektedir. İnceleme iki boyutlu

simetrik alanlar için yapılmıştır.

1. Giriş

Transformatörün alan dağılımını belirlemek

amacıyla kullanılan yöntemlerden biri de son

yıllarda elektromagnetik alan problemlerinin

incelenmesinde yaygın olarak kullanılan sonlu

elemanlar yöntemidir.

Sonlu elemanlar yöntemi.diferansiyel denklemler

veya eşdeğeri durumlar ile gösterilebilen

problemlerin çözümü için kullanılan bir

yöntemdir /1/-/2/.

Yöntem, karmaşık sınır koşulları nedeniyle çözüm

bölgesinin tümü için bir potansiyel fonksiyonu

bulmanın mümkün olmadığı durumlarda, parça parça

bir yaklaşımla çözümün tanımlanan sonlu küçük

elmanlar içinde aranmasına dayanır /3/. Bunun

için öncelikle çözüm bölgesi üzerinde geometrik

yapı aynı kalmak üzere, sonlu küçük elemanları

belirleyen bir ağ oluşturulur. Ağ üzerindeki her

düğüm nokyası için fark denklemleri yazılarak

elde edilen denklem takımı iteratif ya da

doğrudan çözüm yöntemlerinden biri kullanılarak

çözülür. Eksenel simetrinin bulunduğu durumlarda

iki boyutlu bir inceleme yeterli olacağından

üçgen, dörtgen gibi yüzeysel elemanların

kullanılması yeterli olacaktır.

Bu bölümde yöntem hakkında temel bilgiler
verilerek, fark denklemlerinin nasıl yazılacağı
ve katsayılar matrisinin nasıl oluşturulacağı
basit birer örnekle gösterilmektedir.

2.1. Elemanlara İlişkin Denklemlerin Elde
Edilmesi

Bir elemanın içindeki $* değerini polinom
olarak belirtmek diferansiyel alma işlemini
kolaylaştıracaktır, üçgen bir eleman için $'
değeri,

polinomundan belirlenir. Elemanların içinde $'

nın sürekli olması koşulundan bölgenin tümü için

bir yaklaşık çözüm bulunabilir. N, çözüm

bölgesinin bölündüğü eleman sayısı olmak üzere,

çözüm bölgesinin tamamına ilişkin bağıntı,

n

yy) (2)

olacaktır. •*, e elemanının içinde sıfırdan
farklı bir değerde, elemanın içinde ise sıfır
değerindedir.

Şekil-11 deki gibi bir üçgen elemanın üç
noktasındaki $ değeri (1) numaralı denklemin
yardımıyla yazıldığında aşağıdaki denklem takımı
elde edilecektir.

(3)

Buradaki ao.Oı.a; katsayıları

'a.\ /ı *, y,VY
(4)
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ve ve

eşitlikleri elde edilir.

(7)

olarak bulunur.

Şekil-1. Bir üçgen eleman

A, e elemanının alanını belirtir ve yönü saat

yönünün tersinde pozitif olmak üzere

(8)

seklinde hesaplanır. (5),(6) ve (7) nolu

denklemlerde

C9.a)

(9.6)

<X, fonksiyonu şekil fonksiyonu ya da

interpolasyon fonksiyonu olarak adlandın1ıı . Eu

fonksiyon bir düğümde birim değerd* ik^n di-jü

düğümlerde sıfırdır.

•«- •?

olmak üzere

fonksi yoneli nde,

(15)

ve N, çözüm bölgesinin bölündüğü 3İt eleman

sayısı iken

ı'161

olacaktır. Bu durumda

eşitliği (1i>) numaralı denklemde yerine

koyularak

(18)

Cj»X,-X,

olmak üzere

C9.c

eşitliği ve buradan da
. 3

eşitlikleri elde edilir.

(10) olmak üzere, bir eleman için 3x3 boyutunda olan
katsayılar matrisinin elemanları

K : , ı - : K T ı < I K H - I I K M D ı S L \>M I V . Ü I J ı S A I . K ' ^ M I - I • •. ;•• ;
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Elemanların b i r ' l e ^ t i r i 1 nr>e51 durumunda çc.jrn
bölgesinin denklemi

şeklinde elde e d i l i r . Bu şekilde oluşturulan
denklem sistemi sayısal cöjüm yöntemlerinaen
b i r i kul lanı larak çözülebi l i r .

(24)

(25)

K-->'kj:* — ı (V3"y ı ) (y ı"y j )*(-<3"Xı ) (> î ı "* ı ) ] ( 2 6 )

olarak belirlenir. K' matrisi simetrik ve tekil

bir matristir. Genel katsayılar matrisinin

oluşturulmasıyla (18) numaralı ifade

şekline dönüşür.

2.2. Elamanların Birleştirilmesi

Bölgenin genel katsayılar matrisinin elde

edilmesi için tek tek elemanların katsayılar

matrislerinin birleştirilmesi yöntemini bir

örnek üzerinde gösterelim. Şekil-2' de

gösterildiği gibi iki elemandan oluşan bir sonlu

elemanlar grubunu gözönüne alalım. Dıştaki

numaralar düğümlerin genel numaralarım, içteki

numaralar ise bir elemana ait olan yerel

numaraları belirtmektedirler. Yerel

numaralandırma saat yönüne ters olmak üzere

herhangi bir düğümden başlayabilir.

Bu sistem* ait katsayılar matrisi

* 3 l ^ 1 1 "*" ^ 1 1 * 1 2 " - 1 2 * ^

0 fcf, ki ki,

ıs ^n l tîî*'c33y

A

A C28)

*!,-

olacaktır. Katsayılar matrisinin herhangi bir
k«5 eleneni, i ve j düğümleri arasındaki
bağlantıyı göstermektedir, i ve j 'n in K
matrisindeki konumları elemanların i ve j
düğümlerini kapsayıp kapsamamasına göre
bel i r lenir ler.

Şekil-2. Elemanların birleştir i lmesi

3. Sonlu Elemanlar yönteminin Si l indir ik Sargılı
Transformatörlere Uygulanması

Transformatördeki alan dağılımını bulmak için
kullanılan programda iki boyutlu bir yazılım
düşünülmüştür. Problem incelenil k--n sarqı
bölgeleri bobin parçaları olarak tanımlanmıştır.
Sargılar, akım yoğunluğu ve iletken düzenleri
bakımından düzgün kabul e d i l i r l e r . Ayrıca,
anpersarım dağılımının da dengeli olması gerekir
VA.

Bil indiği üzere sargılı ve sargısız bölgeler
arasında bir a l t elemandan diğerin-; geçişte ani
değişiklikler meydana gel i r . Bu tür sınırlar da
alanların davranışları Maxwell yasaları
sonucunda bel i r lenir ler. Sonlu elemanların
oluşturulmasında ve bu elemanları n biraravs
getir i l iş inde V skaler ve A magnetik vektör
bileşenleri sınır yüzeyleri bovunca sürekli
alınmıştır. Bu süreklil ik şartı diğer
sınırlamalar uygulanmadan önce üçgen
fonksiyonlar için bir ön şart olarak alınmıştır
\5\.

Kullanılan program standart FORTRAN 77 program
dilinde yazılmıştır. Bu program
çalıştırı ldığında, genel düğüm numaraları i le
elemanlara i l i ş k i n yerel düğüm numaraları ve
düğüm koordinatları kullanıcı tarafından
başlangıçta verilmelidir. Problemin kabul
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Sonlu elemanlar yönteminin uvouianrrası i 1
or-tava çıkan kaçak a i an sekl i ,"ek i 1 - u ' d~
veri ln>ektedi r.

4. Sonuç

Transformatör" sarqı l.arındakı al.an .:lâı 1 ımı m n

belirlenmesinde en uelismis vontemin sonlu

elemanlar yöntemi olduğu görülmektedir-, çünkü bu

vöntsmle alan dağılımının her noktadaki cıeyen'

hesaol an-ab i lmektedi r. özellikle transformatörün

sargı laı-ının kısa devre akımındaki kuvvetlerinin

hesabında kullanılacağı qibi Foucault ve

histerizis kavı DI an m n tam olarak

hesaplanmasına da olanak saklamaktadır. Ağ'dal-.i

düğüm savısı, dolâvısıvla eleman savısı

arttırılarak alan çizgilerinin daha sürekli

çizgiler halinde elde edilmesi mümkündür.

vekil-3. Çözüm için oluşturulan ağ

n—r

7 ;

^ekil-t.. Ydiinı pencere vüksekl iğindeki
tranfornator sargısında kaçak alan dağılımı
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ÜÇ FAZLI BİR ELEKTRİK MAKÎNASINI BESLEYEN İDEAL KARE DALGA GERİLİM KAYNAĞI İNVERTERİNİN

d-q SİSTEMİNDE ANALİZİ

M.Hadi SARUL, Kemal HALICI, İhsan DÖŞEYEN

YILDIZ ÜNİVERSİTESİ MÜHENDİSLİK FAKÜLTESİ ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ

ÖZET
Bir doğru gerilim kaynağından beslenen ideal gerilim
kaynağı inverterinde çıkış uçlarındaki gerilim ve akım-
ların ifaoelerl a,b,c faz sistemine göre elde idil-
dikten sonra,bir transformasyonla d-q-n koordinat-
ları adı altında yeni bir sabit eksen takımına in-
di rgenmişt1r.d-q-n sistemindeki çıkış gerilim ve a-
kım dalga şekilleri girişteki doğru gerilim ve a-
kım cinsinden belirtilmiştir. Bu işlemler için her
bir zarar aralığı o aralıkta iletimde bulunan eleman-
lar kombinasyonuna bağlı olarak belirli bir devre bağlan-
tısı ile temsil edilmiştir.Daha sonra Fourrer açınım-
ları uygulanarak temel ve harmonlk bileşenler elde
edilmiştir. Sabit d-q-n sisteminde elde edilen ge-
rilim denklemleri bir transfonaasyon daha yapıla-
rak, temel dalga hızına eşit ««.açısal hızında dö-
nen d-q referans eksenlerinde temsil edilmiştir.

1. İNVERTERÎN AKIM VE GERİLİM DENKLEMLERİ :

Bir 1edal kare dalga gerilin beslemeli köprü inver-
terinde, a) Yarı iletken anahtarlama elemanlarının
iletim durumunda uçlarındaki gerilim düşümü ihmal
edilebilir.-Kesim de ise sonsuz dirence sahip oldu-
ğu kabul edilir.b) Kcniitasyon ve anahtarlama zamanları

itimi edilebi 1-r.Şekil l.de bir gerilim kaynağı inverteri
devresi verilmiştir, lnverterin ayarlanabilir Bir
DC kaynağından beslendiği farzedilmlştir. Vd ve
I . , inverterin girişindeki doğru gerilim ve doğ-
ru akımı göstermektedir. Diyotlar 0 harfi ile
gösterilmiştir.SCR leri, GTO.ları veya güç transis-
törlerini temsil eden anahtar T harfi ile gösteril-
miştir. Anahtarların numaralanışı A-B-C çıkış
uçlarında doğru faz sıralı V A B ; V B C , V C A gerilimle-
rini elde etmek üzere kapanış sırasına göredir;
Inverterin çıkış dalga şekilleri. 1ki veya üç
anahtarın aynı zamanda iletiminde bulunmasıyla
elde edilebilir, üç anahtarı aynı zamanda ile-
timde bulundurma metodu en avantajlı olanıdır.
Dolayısıyla burada da bu metod ele alınmıştır.

Üç anahtarın aynı anda iletiminde, her bir peryod
içindeki anahtarlama sırası Tı - T2 - T3 - T4 -

T- - T, dır. Her bir anahtar bir peryotta 180°
5 6

Seki 1-1.Statoru yıldız bağîı bir asenkron m&torun
inverter ile beslenmesi.

iletimde kalır ve sonra kesime geçilir. Yukarıda
belirtilen anahtarlama sırasına uygun olarak çıkış
dalganın her bir 60 1çin yeni bir anahtar iletime
geçer. 180 iletim durumunda çıkış dalga şekilleri
şekil 2'de verilmiştir.

A-B-C uçlarındaki gerilimler 0C gerilim barasına
nazaran aşağıdaki şekilde ifade edilebilir.

Van = Vas + Vsn

Vbn = Vbs + Vsn

Vcn = Vcs + Vsn

(D
(2)
(3)

Asenkron motorun statoru nötr noktası S ile göste-
rilmek üzere, dengeli, üç fazlı yıldız bağlı oldu-
ğuna göre;
Vas + Vbs + Vcs = 0 (4)

tas + İbs + tcs = 0 (5)

dır. (1). (2). (3) toplanıp (4) şartı da hesaba
katılırsa şu ifade elde edilir.

Vsn = -^- (Van + Vbn + Vcn) (6)
3
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Vbn,

2T 3 ir 4TT

T 6 Tj

f Sç
r

4 ir 7ir

T T
13TT

-Vde,

I i 3T t i I
f i I ̂  ̂  I I *'

Şekil-2: 180° iletim durumunda çıkış dalga
biçimleri

(6) yi (1), (2) ve (3)'te yerlncyazarak faz geri-
limleri aşağıdaki şekilde ifade edilebilir.

Vas Van - _1_ .Vbn - _l_Vcn

Vbs = -i-Van
3

Vbn Vcn

Vçs = -^-Van - — Vbn

(7)

(8)

(9)

Böylece fazlar arası gerilimler de aşağıdaki
şekilde yazılabilir.

Vab = Van - Vbn
Vbc = Vbn - Vcn
Vca = Vcn - Van

(10)
(11)
(12)

BütUn faz ve hat gerilimleri Şekil 2'de görüldüğü
gibi aralarında 120 ile sıralanmışlardır.

2. ALTI ADIMLI GERİLİM KAYNAĞI İNVERTERt İÇİN
d - q-n BAZINDA ÇIKIŞ GERİLİM VE AKIM
DENKLEMLERİ.

Herhangi bir simetrik dengeli, üç fazlı yıldız
bağlı sistemin faz değişkenleri Seki 13'te görül-
düğü gibi "d - q - n" eksenleri adı altında yeni

bir sabit referans eksenleri takımında temsil
edilebilir, "g" ekseninin as eksenine nazaran
bir Q açısı kadar ileride olduğu farzedi lmistı >•.
"d" ekseni, q eksenini 90° gerisindedir"a-n" ek-
seninin ise, d-q eksenleri düzlemine normal O I C J -
ğu kabul edilmiştir.

ds

Şekil-3. d-q-n ve abc eksenleri

Herhangi faz değikenlerini A-B-Ç eksenleri siste-
minden d-q-n eksenleri sistemini dönüştürmek için
gerekli denklemler aşağıdaki gibidir. ( f gerilim
ve akımları temsil edebilir.)

fqs = _2_ ( fas Cos Q + fbs Cos (Q - Zw) * fes
3 3

Cos(Q * 27D)
3

(13)

fds = _2_(fasSinQ + fbs Sin (Q- Jj) + fes Sin

3 3

(Q+ _2ır))
3

fns = _1_ (fas+fbs + fes)
3

(14)

(15)

Statora nazaran sabit d-q-n gerilimlerini a-bc
gerilimleri cinsinden gösteren :

 dönüşüm denklemle-
ri:

Vqss
 = _ 2 _ Vas - _1_ Vbs - JL_ VCS

3 3 3

Vdss
 = J_ (Vcs - Vbs)

Vnss
 = _1_ (Vas

elde edilir.

+ Vbs + Vcs)

(16)

(17)

(18)

Bu son denklemlerde (7) (8),(9) bağıntıları kulla-

nıp (4) ifadesi hesaba katılırsa gerilim denklem-

leri şu hale gel ir.
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i Van -

1 ! uer - 'V O r.;

V-ıs = C (21!

d-q-n akımları için de ayın donusun]er^şu benzer
sonuçlar el de edı1 i r.

Iqs
J 2 İas - İbs - 1 İcs

İds
s
 = _J_ (İcs- İbs)

3

İns = 0

(22)

(23)

(24)

d-q gerilimleri için (19 ) -(21) ve d-q akımları
için (22)-(24) denklem takımlarını kullanarak
(d-q) gerilim ve akım dalga şekilleri, sırasıyla
Vdc ve Idc cinsinden yazılabi1ir.Bu işlemler
sekil 4'te özetlenmiş olup. her bir zaman ara-
lığı iletimdeki anahtarlara bağlı olarak belirli
bir devre bağlantısı ile gösterilmiştir.

Zaman Aral ıqı Bağlan): ı

A
i î OP«> l«>l«r

•'<-•"•]

— ıl •
J 1

• 1 - .
 !

- l

' |: "
V
 ''.i-: ''.

Ş e k i l - 4 : Ç a l ı ş m a p e r y o d u n u n a l t ı a r a l ı ğ ı i ç i n d e k i
d-g g e r i l i m ve akımları

Çıkış d-q g e r i l i m l e r i n e ait dalga şekilleri şekil
5'te g ö s t e r i l m e k t e d i r . B u r a d a V q s , ideal bir

*".ı: nötr stator geri ı ı;-,i
fazlar arası g e r i l

J
n i te

s e ' a e a • p ı

3 T T 2 T

2

TT
2

TT
7'

'1 rr w j

Vdc

/T

V *

"/T

Seki 1-5: Altı adımlı gerilim kaynağı inverterinin

V q s
s
 ve V d s

s
 çıkış gerilimleri.

Şekil 5'deki dalga şekilleri için Fourier serisi
açınımı yardımıyla, V q s

s
 ve V d s

s
 gerilimleri şöy-

le belirtilebilir.

Vqs
S
= 2 Vdc (Cos W9t + _ i _ Cos5 wet - 1_
~T 5 7
Cos 7 wet - _±_ Cos 11 vvet + _J_ Cos

11 13

Cos 17 wet

17

(K =1.2.3

5 wet

(25)

Sin7wat
7

Vds
11
 =_2_ Vdc(-Sin wet + J_S

TT 5

- 1 S i n l l w e t - _ 1 _ S i n 1 3 w e t + ^ _ S i n l 7 w e t
TT 13 17

+ . . . . - . . . - + / (26)

3. d-q İNVERTER GERİLİM DENKLEMİNİN SENKRON DONEN
REFERANS EKSENLERİNDE TEMSİL EDİLMESİ.

Senkron dönen referans eksenleri, temel dalga
hızına eşit We açısal hızında dönen eksen sistemi-
dir. Senkron dönen referans eksenlerine göre olan
değişkenler, aşağıdaki dönüşüm matrisini kullana-
rak, sabit referans eksenlerindeki değişkenlerden
doğrudan doğruya bulunabilir.

Vqs

Vds
e

Coswet

Sinwet

-Sin ve t

Cos wet Vds
(27)
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(27) ifadesinde (^5) ve {26) eşitlikleri de
dikkate alınarak gerekli kısaltmalar yapılırsa,
inverterin çıkış d-q gerilimleri senkron dönen
referans eksenlerinde aşağıdaki ifadelerle belir-
tilir.

V q s
e
 - 2_ Vdc (1 + _ 2 _ Cos 6 w* t - _ 2 _ Cosl2wet

^ 35 143

+ ...) (28)

V d s e
 =J_ Vdc ( 1 ^ Sin 6 W e t -_24 Sin 12 wet

TT 35 ia3

+...) (29)

4.S0NUC : Elektrik makinalarının modern kontrolü
ve güç elektroniği devre analizlerinde d-q
transformasyon tekniği sistem denklemlerini
basitleştirmekte ve sürekli ve geçici rejim
ve kararlılık analizlerinde büyük kolaylık sağ-
lar, yukarıda adı gecen dönüşümlerle inverter
sisteminin analizinde basitlik ve kolaylık sağ-
lanmıştır.
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ASENKRON MAKİNANIN FREKANS DEĞİŞTİRİCİLERLE YAPILAN HIZ AYARINDA

MEYDANA GELEN ROTOR BAKIR KAYIPLARININ OPTİMİZASYONU

M. Hadi SARUL

Y.Ü. Mühendislik Fakültesi Elektrik Mühendisliği Bölümü

.•

ÖZET

Asenkron motorun hızı stotor geriliminin frekansı
değiştirilerek ayarlanabilir. Asenkron makinalarda
devrilme momenti hava aralığı akısının karesi ile
orantılı olduğundan, devrilme momentinin değişmeme-
si istenilse Vs/fs oranının sabit tutulması gerekir.
Frekans ve gerilimi birlikte değiştirmek için ara
devreli dönüştürücüler kullanılır. Bu sistemlerde
kullanılan inverterlerin kesme özelliklerinden do-
layı temel frekansın yanında harmoniklerde ortaya
çıkar. Bu harmonikler stator ve rotorun aktif diren-
cinde ek kayıpları meydana getirir. Bu çalışmada
akım yığılması da dikkate alınarak rotor kayıpları-
nın uelinlenmesi için bir metod gösterilmiştir.

1. ROTORDAKİ HORMONtK AKIMLARININ MEYDANA GETİRDİĞİ
KAYIPLARIN TESBİTİ

Rotorda meydana gelen kayıplar, v inci harmonik
için,

n T t o
rv2 (D

Şeklinde yazılabilir. Burada I v'inci hormoniğin
efektif değeri, R 2 ise v inci harmonik için omik
rotor direncidir.

Z v 2 ./ R2

v2 + X
2

y2 ve I,2

denklem 1'de yerine yazılırsa,
Vv

rv2 Xv2

değerleri

(2)

elde edilir. (2)' denkleminde X y 2 = v k i 2 < . X e 2

ve Rtf2 = k r 2 < . R2 olup, k. 2 v ve kr2tf- akım yı-

ğılma faktörlerini gösterir, f = 50 Hz için Rg ve

X f f 2 değerleri yerine yazılırsa,

,,2

rv2
( k r y 2 R 2 )

2

+

• k r v 2 R 2 (3)

Frekansın fonksiyonu olarak k . faktörünün değişi-
mi Şekil 1. de görülmektedir. 1 nolu eyri çift
oluklu rotor için, 2 nolu eğri ise normal yapıda-
ki oluk için k j i

n
*

n
 değişimini gösterir.

a •

A 1

•om
r,

15M Ht

Şekil 1 : k
r

faktörünün frekansına bağlı olarak
deyişimi.

(4) nolu denklem incelenir ve diğer faktörler de
gözönüne alınırsa, rotor kaçak endüktansı X

 6
2 '

n i n

tesiri kayıplarda açıkça görülür.

2. KAYIPLAR VE GERİLİMİN HARMONİK ANALİZİ

Gerilimi ara devreli bir dönüştürücüde çıkış geri-
limi şekil 2'de gösterilmiştir. Şekil 2'deki dalga
şeklinin harmonik analizi yapılırsa,

V,
"do

¥ TT

elde idilir.

iMi

(-ÎT Sin (5)

t
H
'-rint

elde edilir.

Mv2
krv2

4)

Ş e k i l 2 : B i r d a r b e ö r n e ğ i n i n h a r m o n i k a n a l i z i
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Şekil 3 te çeşitli açılara göre gösterilmiş bir
darbe örneği gösterilmiştir. Bu darbe örneğinin
harmonik analizinin sonuçları Tablo 1.de verilmiş-
t i r .

1 1
y, y, y3

2 ] (. S

ut —

$719

1 Ji 1.0 SO Si İO 15 70 00 IS
i.

7 S K 9 »3?J(t*<Utt

Şekil 3 : Darbe örneği

Hıraonik
Sırası

1
3
5
7
9
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33

1. Ornejin
Aaplitütü

1
0
0.1
0.075
0
0.1
0.075
0
0.015
0.225
0
0.04
0.14
0
0.025
0.2
0

ifi HormniU*

2. örnejin
Aaplitütü

1
0.3
0.16
0
0.145
0.05
0.05
0.1
0.1
0.05
0
0.121
0.1
0,04
0.11
0.5
0.525

Tablo 1 : Resin 3'deki darbe örneğinin harmonik ana-
lizi

3. HARMONİK KAYIPLARI

Burada hangi sıra sayılarında kayıpların oluştuğu
belirtilmelidir. Bunun için Resim 1 de değişimi ve-
rilen kr daha doğrusu kj faktörlerinin analitik

olarak ifade edilmesi gerekir. K| y 2 faktörü yakla-

şık olarak aşağıdaki şekilde yazılabilir.

k f ı / ? - 0,5 (1 + - £ 2 _ ) . o,5 (1+ - J — ) (6)

Burada f 2 o mukayese frekansı (50 hz) dir.

o <v < 1 0 aralığında k r 2 y = 0,04 f 2 o <t

v 10 aralığında 0,012 f2 » alınabi-

a. v = 0 ile 10 arasında kayıplar;

P
v2

Burada k,

°-
04 f

2o
 v +

 ÖTD4-
X

0,5(1- r.
-W

-dir. (7) denkleminin paydasını

A ile gösterip v ye göre diferansiyelini alıp sıfıra
eklersek uç deyerleri belirlenebilir.

° > 5 k 2

0,04. f
dir.

Yazılabilir. Paydanın \?'ye göre türevi alınıp sıfı-
ra eşitlenirse A (\>) nin.

 u
ç değeri buluna-

bilir.

" 0 - 0 . 0 4 ^ , ^ ( , -

0,04. f
2 o
 i o olduyu için, a = 1 ile

(8)

a12

dir. Uç d e ğ e r l e r i

(9)

ye bayii olarak

belirlenebilir. Şekil 4'de A (») = f (»),çift oluk-
lu rotor için temsil edilmiştir. Bu fonksiyonun mi-
nimum olduâu yerde, kayıplar maksimumdur.

»*•

t-1

Şekil 4 : A * = f (v) nin deyişimi

K-, »
Ö2

= 0,5 a, ,=+8,062 V. ,=+0,124

' + 4,123
= + 2,236

= + 0,243
= + 0,447

Tablo 2 : Çeşitli K? değerleri için uç
değerler.

b. v>10 aralığında,

U? 1
r
v2 14,4*0,012 0,5

y
 1̂ (1

_,JŞ_ do)
-)* B(»)

14,440,012

dir. v>ıo için 1 + —-— = 1 yaklaşık ifadesi kullanı-
v

lırsa, , ,
0.25 İd t-

B(v)=(14,4 + 0,012 f^v)
(14,4(0,012

(11)

elde edilir. Şekil 6 da B (») = f (\?) ni.ı uj.ıcimi
verilmiştir. Bu fonksiyonun uç d^.^ri yoktur.
Şekil 7 de denklem 4'e göre hesaplanan i-.ayı̂ lar
çift oluklu rotor için temsil edilmiştir. Bunun
için denklem aşağıdaki şekle dönüştürülmüştür.
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Şekil 6 : Çift oluk için 8(») = f(v) faktörünün
değişimi
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Şekil 7 : Sıra sayısına bağlı olarak çift oluklu
rotor için kayıplar

4. SONUÇLAR

Dönüştürücü beslemeli bir asenkron motorun roto-
rundaki bakır kayıplarının belirlenmesi için ak-
tif ve reaktif direncindeki akım yığılma tesiri
dikkate alınmalıdır. Aktif dirençteki büyük ar-
tışlarda kayıpların belirlenmesi gerekir. Artan
sıra sayısı ile kayıplar küçülmektedir. Küçük sı-
ra sayısında harmonik için yok edilmesi gerekir.

Motorun dizaynına tesir eden X ^2 / R2 oranı ka-
yıplarda büyük bir tesire sahiptir. Burada aşa-
ğıdaki kurallara da riayet edilmelidir.

1. R2 omik direncinin değeri (50 Hz'de) küçük

olması gerekir. Bunun ile iletken kesitinin veri-
len oluk şeklinde tesbiti yapılır.

2. X g2 reaktansının büyük değerlerinde kayıplar

azalır. Denklem (13) de verilen motorun moment
ifadesinde, X ^ reaktansının büyümesi ile maksi-
mum momentin küçüleceği aşikardır.

Mk = m

2Tîns
_1°
2 X

Bu yüzden devrilme momenti ile harmonik kayıplar
arasında bir uzlaşma gerekir. Bundan başka k. fak-
törünün tersinin devrilme kayması clduguna dikkat
edilmelidir.

1 = sk). Kaçak enduktansın büyük bir

değeri dik bir karakteristik gerektirir ve bu ça-
lışmada ispat edildiği gibi daha az kayıplar mey-
dana gelir.

İnverterin darbe şeklinin seçimi sayesinde kayıpla-
ra önemli ölçüde tesir etmek mümkündür. Bu yüzden
motorun dizaynı ve inverter darbe şeklinin seçimi
birlikte yapılmalıdır. Mümkün olan inverter darbe
şekillerinin ve motor oluk şekillerinin çeşitlili-
ğinden dolayı genel olarak geçerli ifadeler veril-
mez.
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