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Ö N S Ö Z

Dokuz Eylül 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.

üç 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, Mlkrodalga ve Antenler ile Eğitim konuları ise ikinci ciltte yer almıştır.

ilk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri özeti

gönderilmiş, Bilin 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

amacı 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. Eeş

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

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

Prof. Dr. Kemal OZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı
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Fir:çAr:;r. DOĞRU AKıM MOTOR HıZ KONTROLÜ

R. KOI .AY . (I. S. BAYINDIR, B. T. ORANÇ

D E. V ELEKTRİK ve ELEKTRONİK MÜH. BÖL. . f ZMİ F.1

CCF.T

Bu bildiride» po~j ryon algı] ayıcı -

Un , sayı r.<. I hır do-vrc ve elektronik

a;ıaht ar j arrn elomani. aı ı yardımı i Ic îiç

ı aîJ ı , sabi t rıuknaiı rl ı bir senkron

motorun Fırçası ! Doğru AJrım Motoru

modundaki çalışması incelenmiştir.

Ger çek ] enen sisteme mı krodenetlevi ci .

doğru gerıJ ı m k ıy ıc ıs ı ve açısal pozisyon

k od J ayıcı ek 1 er. er ek mi krodenetl eyi c i ye

yazılan or inr.al • tüml evsel kontrol

algoritman aracı l ığı i l e hız kontrolü

yapılmış ve ionuçları incelenmiştir.

1 . Gİ Rİ S

Doğru akıcı m o t o r l a r ı . yüksek

hızlarda çalışabilmeleri , gerilim i l e hız
kontrol unun mümkün olusu. tork hız
karakterist ı klerı ndeki doğrusallık, tork
i le hızın birbirleri nden bağımsız olarak
kontrol edilebilmesi gibi özelliklere
s;<hıp olduklarından ser vo uygulamalarında
tercih edil ir ler. Fakat bu motorlar
uygun yapılarına rağmen fırça düzenek-
lerinin getirdiği aşınma, periyodik bakım
gereksinimi gibi problemleri de

beraber 1 er ı nde t aşı mak t adı rl ar .

Normal çalışma modunda senkron
motorlar kaynak frekansı i l e o r a n t ı l ı bir
hızda ç a l ı ş ı r l a r . Bununla b i r l i k t e bu
motorlar ÖıPI bir anahtarlama düzeneği
aracı l ıs ı i l e doğru geri l im kaynağından
beslenerek de ç a l ı ş t ı r ı l a b i l i r l e r ve bu
çalışma modundaki düzeneğe "Fırçasız
Doğru Akım Motoru C FDAM 3" ismi v e r i l i r .
Bu ismin veri lraesinirı t.ek nedeni ise
doğru akını motorlarının karakteris-
t i k l e r i n i n bir çoğunun bu çalışma modunda
da elde edi lebi lmişidir .

(İç f a z l ı sabit mıknatıslı bir
senkron motorun elektronik ateşleyici
sis. t. emi ve 16-bi t ' l ik bir

nu k rodenot 1 evi ci yardımı i l e oransal -
tümlevEel hır kontrolü gerçeklenmiş ve bu
cı stemı n bı J i r.pn doğru akım motorları i l e
benzer <Aar ı J ı m - hı z k ;tr al: 1 er ı s t i ğı r.e sahip
oiduğu ÇJ-.T. tV>r ı J rni ş.t i r . Motor s i s t e m i n i n
q ı r ı şj rıı ol ıj^t ur;.n ger i hm vur u gorıi ç 1 i ği
modu 1 -JTvr.m i yöntemi i l e denetlenmiş vo
bazı df'iıevTol sonuçlar v e r i l m i ş t i r .

i l

Z. MOTOR SİSTEMİMİN 1AFISI vo ÇALI .ÇI-İ.V.7I

Senkron motorların FDAM

çal ı şmar.i nı aşağı d,-j(. ı ?ır <l

«ı?t 1 emek mümkündü! .

a- opt ik ya da Hail di 91

yardımıyla rotor magnetık al sn

bel i r i enir.

b- sayısal bir devrt :a >t

rotor pozisyon si nyal ler v ndoT.

rak elektronik anahtarlama flc-ı

uyartım sinyal leri oluşturulur.

c- bu uyartım sinyal leri ••

pozisyonu belirlenen stator

alanı, elektronik anahtar 1 agu 1

aracıl ığı İ l e oluşturulur.

Çalışma setinde kul lanı l*

motorun özellikleri

beli r t il mistir.

,• i •: I I .*:

J ; I -J vo!

; O i 1

t* r 1 > u.

1 î : I I 1 ;.

afi 11 ;"i

'• İllâ 11 i .'1

ror.t r .

••i .". 1 '•

1 I.

r I

Faz sayı sı '<

Kutupı sayı sı (••• ; ,-'

F a z e n d ü k t a n s ı . . . L . Q r L t - | . , .To'.ırr.H

Sargı iç d i r e n c ı . r a " i b-ı .. ':'''• Ol.n.

Faz g e r i l i m i V -ı OOV

Faz akımı ! -O. VA

Güç W - ? . l W

Tablo-1. Motor parametreler i

FDAM modunun en önemi i -Sr̂  j ;
doğru akım motorlar ında ol riuou aıi"i
magr.etik alanı i l e stator möir*c ı ı t
arasındaki aç ın ın nıiımKin ol dtj.jır.
dereceye yakın t u t u l m a s ı d ı r . B-->v*i
motorun tork performansı nı n

o l a b i l d i ğ i n c e i y i l e ş t i r i l m e n f a"ı
ol ur .

Kurulan motor setinde- po
algılama işlemi 3 optik algılayı
yarım daire seki i ndekı bi r rnot AI
tarafından yapıl ır. Rotor

sabitlenen metal diskin ş.abi t bir
dönmesi sonucu statora l£O'şe.*r dCT
açı 1 ar i l e yer 1 eç t i r i l en op't ı k ,a 1 ç
cılardan elde edilen sinyaller :?ok ı 1

'ti ân,-

-*l ı 1 )-v

cı
di

m i l i
r.ı z

ecel
n 1 ;.ı\
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g ö s t e r i l m i ş t i r . Bu a l g ı l a y ı c ı yapısı
bire rotor magnet i k alan pozisyonunun
60'ar derecelik 6 ayrı açı aral ığ ından
hangisinin içinde hul undujur>u bel irt ir-

'd«9- >

ü::
L

1 1

» — ı 1—ı 1—t—\ 1 1 1-» &
ıso aao

Şekil -1. Algı 1 ayıcı larj n ürettiği
si nyaller .

Stator fazlarının bir doğru gorilim
kaynağından uyartını iki ayrı şekilde
yapılabilir. Tam dalga uyartım modunda
bütün farlar ayrı ayrı hem pozitif hem de
negatif yönde uyar 11 abi 1 »ek tedi r. Yarım
dalga uyartım modunda ise her faz sadece
bir yönde uyarılır.

Pozisyonun 6 ayrı aralık içerisinde
incelenmesinin nedeni 3 fazlı bir senkron
motorun tam dalga uyartımı sonucunda
ancak 6 ayrı pozisyonda stator magnetik
alanı oluşturulabi 1 meçidir. Şekil-2'de
gösterilen tam dalga uyartım için
kullanılan bağlantı seklinde fazların
uyartımı sonucu elda edilebilecek olan
stator magnetik alan pozisyonları
Çekil 3'te çizilmiştir

G o — ı «-. G o-—\ ı «-!
' I r— :

ı «-ı G3

Sekil-2. Sürücü MOSFET tranzistörler ve
motor fazları ile olan bağlantıları

I A O . ı C - 1 < A » > . < • - >

< C-* t . < A - >

Şekil-3. Tam dalga uyartım sonucu
oluşan stator maçı. alan pozisyonları

A s
1 i
çj n
1 V
1 .i

a 1

y ı

ı e

- 1 r - ^ : : - ^

j V

Şekil -4. Tranzi s tor sürücü ;.ı n
ol uçtur arı sayısal devre.

//i i l e : ı n 1

Motor fazlarını sür er, MO.
tranzistörlerin uyartım s i n y a l l e r i
pozisyon a lg ı lay ıc ı lar ın ın üı et t
sinyaller yardımı i l e ol uçtur an T. avı
devre i s e Şeki l -4 ' te ç iz i lmişt i r .

Açıklanan birimler uyumlu
şekilde ça l ış t ı r ı larak bu s istemin gı
çini oluşturan doğru gerilim ı ! e mc
hızının kontrol «di lebi 1 di âs g
mistir. Değişik gerilim d*»ğ
yapılan deneyler sonucu gorıLim
arasındaki i l i şk in in büyük bir val
i l e denklem C13'de be l i r t i ld iğ i
doğrusal olduğu gözlenmiştir.

,ı .
Ç i l

->z 1 '
lcrıi
1 i e i

- K.

rad.

Üç f a z l ı i k i k u t u p l u Lir r-enl
motor un FDAM sek 1 i ndek i ç a l 1 ç ma s 1 1 id,-,
d a l g a u y a r t ı m i ç i n g o r i l i m
il içkisi ni n.

V = K. w . i . . C .~5

olduğu bilinmektedir- -1-'. fîabı «. rotor
magnetik alanı iç in bu denklem.

V = K . w . C 3 "

ş e k l i n e dönüşür ki bu da e l d e t?dı
sonucun doğruluğunu b e l i r t i r .

3. MİKRODENETLEYİCİ ve HIZ KOHTPOLU

Hız kontrol s i s t e m i n d e C îi"<?k ı 1 T> >
d e n e t l e y i c i o l a r a k INTEL f i r m a r ı n î a i t
1 6 - b i t ' l i k 8OO8 mi k r o d e r ı e t l f?yi c i tüıncltvv-
r e s i n d e n y a r a r l a n ı l m ı ş t ı r . rtol ı ş t ı r-ı [ o-n
d e n e t l e y i c i k a r t ı n a e k ol.ar.-il- k u l l a n ı c ı
i l e ileticimi sağlayan t us !-,»:; mı ••••?

•n H O H K M : ' . I . . - I . I ; i I V . : : L : U - - A ı . K O N G R E S I



gösterge gibi
eki enim şt i r .

I KULLANYC? "I

bi r i mi er

100 v ıX>ĞK?U
GERİ Lİ M

KULLANICI
APAtfj Pİ MLERt

T
'.'GM StNYALt I GERİ Lİ7r~!

* IKIYICI S İ j

, 1 I ELEKTEONt K I
| 1 6 - B t T I ANAHTAPLAMA

-"5. Hız kontrol ş i s t »«i

Motor hızının ölçül »»si «nasında
tur başına 3OOO vuru ç ı k ı s ı veren bir hız
ölçüm cihazı motor miline bağlanmıştır.
Mikrodenetleyici Iras'lik bir süre
içer is inde kaç adet vuru geldiğini kendi
içindeki bir sayıcı arac ı l ığ ı i l e sayıp
daha sonra bu sayıyı devir -'dakika
türünden bir delere dönüştürmektedir.

Tahmin edi lebi leceği gibi hızın
kontrol edilebilmesi i ç i n g i r i ş gerilimi-
nin mıkrodenetleyici tarafından d e ğ i ş t i -
rilebilmesi gerekir. Gerilimin denetlen-
mesi aşamasında 8098'in Vuru Genişlik
Modüleli CVGM 3 çıkısından yararlanılmış-
t ı r . VGM ç ı k ı ş ı . İOO V'luk bir doğru
gerilim kaynağı i l e sistemin g i r i ş i
arasına seri olarak bağlanmış olan MOSFET
tranzistörü sürmektedir. Böylel ikle
motora giden geril im kıyılmakta ve
gerilimin ortalama değerinin mikrodenet-
ley ic i tarafından kontrol edilebilmesi
sağlanmaktadır.

Motorun beslendiği gerilimin k ı y ı l -
ması sonucu motor çalışmasında bazı
düzensizlikler beklemek mümkündür. Fakat
VGM sinyal inin frekansı 15 KHz gibi motor
band geniş l iğ ine göre yüksek bir değerde
seçilerek bu durum ortadan ka ld ı r ı l -
mıştır. Çünkü motor eylemsizl iği bu
frekansta alçak geçiren bir f i l t r e gibi
davranmaktadır.

Motor sisteminin transfer
fonksiyonunu belirlemek üzere sistemden
alınan adım yanıtı ve bu adım yanıtı i ç in
belirlenen transfer fonksiyonu Şekil -6'da
görülmektedir.

II itKS) .m T

Z j
il 758.06 i

/ 588.88

. 25e.ee

D. W

u-r

?SW-H •:•-1

6.88 ft.Ki ti. ie

Çekil -e. Sistemin ve bel i r i önen
transfer fonksiyonunun O'darı 1O'X>
dev. dak. 'ya adım yanıtları.

Belirlenen transfer fonksiyonu,

3orx>o
s + 3O

. C 4

birinci dereceden
sistemin kontrolü iç in denklem C5Vı»
bel ir t i len oransal-tümlevsel kontrol
algoritması seçilmiş ve uygulanmıştır.
Algoritmanın örnek sel formu i s e dprıt:lem
C6D'da görülmektedir /e/.

uCO = eC O + — - —
T,

ICtkD = K. h

h = 1 ms .örnekleme periyodu

K - İO .kazanç

Tj= 40 ms.tumlev zamanı

eCt> .hata fonksiyonu

uCO .kontrol g i r i ş i

Kontrol algoritmasının parâmetrcJe-
rini belirlenmesinde sistemin adım yanıtı
sonucu elde edilen verilerden
yararlanılmıştır. Kazanç parametresi
belirlenirken sistem yanıtının
hızlandırılması amaçlanmıştır Tüm I ov
zamanı b e l i r l e n m e s i n d e adım y a n ı t ı n ı n
yükselme zamanı göz önüne J I I ı I I H ->k
C yak laş ık 100tosl> , s i s t e m açık çevrim
oturma zamanını aşmadan oturacak sokı I •İs
sürekli zamandaki hatayı CT t .-idari
kaldıracak bir değer seçi lmiştir-.

Örnekleme zamanı i s e adını yarn i j
yükselme zamanının 1 •''I O 'unu a^nıa\"ıc.-:ıl'
şekilde ?;-' sayısal kontr.-ji
algoritmasının hızına uygun ol at ak
seci İmi st ir .

K L K K T K İ K M U M E N O t o L İC. i I V . i l t . ı . ' S A I .



Uygulanan kontrol sonucunda sisteaı-
don elde edilen adım yanıtları Şekil-7'de
gör;t er ı 1 mı 51 ir .

M ıeae.88:
i ;
Z I
i 758,88 {

/ 588.88 t
«t i

25e.ee i ;-

8.86 *
8.88

ZAHAH (s)

8.85 8.18 8.15
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ÖZET

Bu çalışmada, üç fazlı ASM'nin

tek fazlı şebekeden beslenmesine ilişkin

statorun yıldız, üçgen bağlantı durumların-

da deneysel sonuçlar, optimum kapasite

seçimi, dinamik çalışmaya ilişkin matema-

tiksel model ve bu model kullanılarak

yapılan bilgisayar benzetim programından

üretilen sonuçlar verilmiştir. Deneysel

sonuçlarla bilgisayar sonuçları karşılaştı-

rılarak sistemin kullanımına ilişkin

kriterler belirlenerek öneriler getirilmiş-

tir.

1. Giriş

Üç fazlı asenkron motor (ASM)'lar

yüksek verime sahip, ekonomik, bakımı

kolay, her tür çalışma ortamında kullanıla-

bilir ve güvenilir olmalarından dolayı

sanayide geniş uygulama alanı bulmuşlardır.

Üç fazlı şebekenin olmadığı yerlerde

bile, üç fazlı ASM rahatlıkla kullanılabi-

lir. Eğer iş makinasının bulunduğu

yere üç fazlı hat çekmek ekonomik değilse,

böyle bir durumda üç fazlı ASM'yi tek

faz ile çalıştırmak zorunluluğu doğabilir.

Tek fazlı şebekeden beslemede, motorun

birinci ucuna faz, ikinci ucuna nötr

ve üçüncü uç uygun bir kapasite ile

birinci uca bağlandığında bu çalışma

şekli elde edilmiş olur. Üç fazlı ASM'n-n

bu tür bağlantısı için gerekli olan

kapasite değeri statorun yıldız veya

üç gen bağlı olmasında ve yol alma

ile sürekli çalışma durumlarında farklılık-

lar göstermektedir. Şimdiye kadar butür

bağlantı ile ASM'nin sürekli durum

analizi /1/, optimum kapasite seçimi

ilr ani simetrili bileşenler kullanılarak

dinamik davranışının incelenmesi şeklinde

çalışmalar yapılmıştır. /--/. Ancak,

dengesiz stator bağlantısı nedeniylf-

sürucü sistem denklemlerinin doğrudan

çözümünün daha uygun olacağı düşünülmüştür.

/3/. Doğrudan çözüm yönteminde makim

endUktanslannda gözüken harmonıklcr

ihmal edilmeden ve doyma gözönüne alınarak

çözüm yapma imkanı doğmaktadır. Deneysel

çalışmalarda, elde edilen dinamik davranış

karakteristikleri ile bilgisayarda

doğrudan çözüm yöntemi kullanılarak

yapılan benzetim programlarında üretilen

sonuçlar karşılaştırıldığında bu yöntemin

oldukça doğru olduğu gözlenmiştir.

2. DİNAMİK DAVRANIŞI BELİRLEYEN

DENKLEMLER

Uygulamada gözönüne alınan model

simetrik ASM modelidir. Üç fazlı ASM

stator sargıları yıldız (Şcki 1 :1 .;<)

ve Üçgen (Şekil:l.b) bağlı olması durucunda

sığaç faz çevirici kullanarak, tek

fazlı şebekeden besleyerek çalıştırılabi-

lir. Burada statorun üçüncü harcıonik

ortak endüktansı olan m , birinci harmonik

ortak endüktanslarının yanında çok

küçük olduğundan doyma ile birlikte

gözardı edilmiştir.

(a) (b)

Şekilli (a) Statoru yıldız bağlı motor

(b) Statoru üçgen bağlı motor

2.1. Statoru Yıldız Bağlı Motor(Şrkil:1.a)

Kı.KKTI' 3 K H'i'İMİ!'' '..•'•!. 1 V .



Giriş kapısından çevre denklemi yazılır-

sa;
V-V- +V- =0.

a b

/ İs.dt-V

t +t +İ =0
a b c

• (1)

.(2)

.(3)

elde edilir. Ayrıca motorun rotorunun sincap

kafesli veya bilezikler Üzerinden kısadevre

olduğu gb'zö'nUne alarak denklemler (1,2,3,)

aşağıdaki formda düzenlenebilir.

•00-[ı> 6-
Burada;

(y]
T
 = O.o.o.o.o]

A-U B-A D-BL -M H-U
s s s s

2(L -M )L -M A-B B-D D-A
s s s s

A-B

B-D

D-B

A-D

B-A

M L
r r

M L
r r

dO

Ayrıca; P.q =1 dir.
S S

2.2. Statoru Üçgen Bağlı Motor(Şekil:l.b)

Ayrıt 2.1 deki gibi giriş kapısından çevre

denklemi yazılırsa;

(5)v-v- =0

V- + — f t . dt=C
c C -' s

.(6)

V +V +V" =0
a b c

• (V)

Denklem (4) deki forma uygun bir şekilde

yazılmış olan durum denklemindeki katsayı mat-

risi ise;

i ,i ,
a b
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Ayrıca; P.q =1 dtr.

2.3. Momentin Elde Edilişi

Doğrusal bir elektromekanik sistemde

moment yada kuvvet hesabı için, sistemin

endüKtans matrisini konum yada dönme

açısı cinsinden hesap etmek gerekir.

Bilindiği gibi herhangi bir doğrusal

elektromekanik sistemde magnetik akılar,

akımla'' cinsinden ifade edilince akimi arın

katsayılarından oluşturulan matris

moment ifadesi için gerekli olan er.dükcans

matrisini verecektir İZİ . Eğer makina

P kutup çiftine sahip ise;

M ° p [ i r r G ] t i ] ( 8 )
o

bağıntısı elde edilir. Ayrıca sürtünme

momenti gözardı edilerek genel olarak

elektromekanik moment denklemi;M =J.(1/P ).dfi/dt + M .
m 0 e L

(9)
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bağıntısı ile elde edilir.(6 :Elektriksel

hız) . C

3. OPTİMM SifiA HESABI

Uç fazlı ASM'nin tek fazdan beslenmesi

durumunda iyi bir çalışma verimi elde

etmek için, sürekli durum eşdeğer devreden

yararlanarak istenmeyen faktörler olan

vibrasyon, gUrültU v.b. gibi etkenlerin

tUmU gözardı edllemiyorsa negatif bileşen

akımlarının etkileri de gözönüne alınarak,

gerekli olan X seçmek için bu etkenler

düşük seviyede tutulabilir. Bunun için

pozitif ve negatif bileşen eşdeğer

devreden yararlanarak |V | / |V | oranının

minimize'edilmesi ile elde edilen denklen

takımlarırtın çözUmü sonucu optimum

kapasite belirlenir./3/. Buna göre;

Statoru yıldız ba£lı Uç fazlı ASM'nin tek

fazlı beslenmesi duruaunda;

C .X 2+C .X +C -0 (İC)

ve statoru Üçgen bağlı Uç fazlı ASM'nin tek

fazlı beslenmesi durumunda;

C .X 2+C .X +C = 0 . . (11) Burada;
4 c 5 c 6

VVV'VVVV

s ita

K*»^" Co« 0-3 Sin0

K »</3* Coa 0 + 3 Sin j

K^/î Coa 0-3 Sin 0

Yukarıda verilen (10) ve (11)

nolu denklemler ile tün hızlarda X

değeri hesaplanır. Gerçekte ise

değeri yol alma ve işletme sığacı olarak

sürekli değişkendir. Bazı uygulamalarda

ise yol alma sığacı kullanılmaz. Buradada

işletme sığası kullanılmıştır.

4. SONUÇ

Kuramsal inceleme ve simUlasyon

sonuçları ile deneysel sonuçlar karşılaştı-

rıldığında, sistem denklemlerinin doğrudan

zaman domcninde çözümünün çok daha

gerçeğe yakın olduğu görülmüştür. Bu

çalışmada üretilen sonuçlar aşağıdaki

gibi özetlenebilir:

-Uç fazlı ASM'nin tek fazlı şebekede

çalışmasında en uygun bağlama şekli

statorun üçgen bağlı olması halidir.

-Doymanın ve üçüncü harmonik enduktansları-

nın gözardı edilmesi ile çok büyük

bir hata olmamaktadır.

-Bu çalışma türü asimetrik bir çalışma

olduğundan momentte salınımlar çok

olmaktadır.

-Yol verme sığacının kapasitesi işletme

sığacının kapasitesinin 2,5 katı olmalıdır.

Ayrıca demir kayıpları ve skin effect

olayının gözardı edildiği bu • çalışmada

yazılan programlar en genel biçimde

olduğundan çeşitli amaçlar için kullanıla-

bilir.

yıldız baglı(C:2ü.öj./u<
1
)

Akımı («JDeneyael (hJBiJ.giaa.yar

I D)
Şekil. t . Statoru yıldım Düg±n.C:22.8.L/>;<)
Koment (a;Deneyael (b} ÜII^IÖ^VCI-
tlım (ıl*«/d«lıt

n t

•.t

ı m

§

—A

-

s.
-

- -

i

1
- 1 —

1

T»

{o.) " ••-• ( b )

.3 Statoru y ı ld ı z bağl ı(C:22.81^)
Hız. (a.i Deneysel (bj B i lg i

».; (.DJ
§«lcil.4 Statoru itçgaa o*gj.ı(C:4^.uy/<i-)

v«bej£e «ifirm (a) Deneysel (bj hU ^s^ycy
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MumctttfN.-t

1 . 3

. 7 5

0 . 0

-

-
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_ .

-

-

-

;JeKix.j Statoru üçgen baçiivC:4J.O9/U°.)
Denersek.(b; Bilgisayar

5 »
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/2/ Murthy,S.S,Berk,G.J . , Si ng , B . , Jhn., C . S . -

and Singh.B.P. .Transient analysiı; o'

a three induction motor wıt!ı sır,r/ı<

phase supply, IEEE,1983.

İZİ Yalçın,E., Tek Fazlı Şebekeden B>.nİ!.-nci.

Üç Fazlı Asenkron Motorun Dinamik Davranırı,

Yüksek Lisans Tezi, K.T.Ü. 1991.

(a)
 J

* " İt)
1 1

Şekil.6 Statoru üçgen baSliiCC:4-3.O9/'P)
Hız («) Deneyaea^C^ Bilgisayar
V ,Y ,V :Stator faz sargı gerilimleri

İ ,İ ,İ :Stator sargı akımları
a. b c

V,I:Şebeke gerilimi,akımı

C,İ :Bağlanan sığaç ve akımı

J :Rotorun eylemsizlik momenti

M ,M : Stator,rotor ortak endüktansı

LS,Lr:Stator,rotor öz endüktansı

M :Stator-rotor ortak endUktana l.har«oni£i

R ,B :Stator,rotor direnci

CQ/ : Geril im katsayısı matrisi

K.I:Deneyde kullanılan motorun

ve parametre değerleri

U :3aO/220 V

lj:3.7 A
n :1400d/d

Cos •: 0.8

L =0.17 H

etiket

Mr=0.063 H

WS=1.13 nü

R =10 Ohn

RS=O.25 Ohm

J=0.03 W.sn

DC.2:A=M .Cos e

B=M .Cos(0+2Jf/3)

D=M .Cos(ö+41T/3)

E=M .Sin 8

F=M Sin (9+2ÎT/3)

H=M .Sİn(e+4-R/3)

KAYNAKLAR

/I/ Habberman.R.JR.,Single-phase operation

of three-phase induction motors with

a single-phase convertor,Electrichestvo,-

1959.
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r.\:v.:;.:, YÜN; 3 I S M

Y Jma

•qer.;

~'JV'.

•vsıyon n-,otoı"Iarırd3 demişken hız
j '/ î :s r ;;:n ;u'!an!İah frekans

ner ;enr.de en r ;r t••jîiamian Darbe Genişlik
;i?s\-onu (DSr1? yöntemleri îubharmonik
js-!-Cjen k'2rv'iaştırmalıi ve enıyileştirrne
er-',ieric;r 5u rnocîulaS'/on tekniklerinde ana
;, DG"K' işare'ienn^eki özel bir dizi
'•j r !^ itr: DastırmaK veya toplam harmomk
;.er-!ennı minimum yapmaktır. Bunun için
•î3'ef:^e>.ı uygun tetıHeme zamaniannın
arını-., r.esap'anması gerek:ir.Bu çalışmada,
•r 3r ':v:n:p. ^terırrı-ven harmonik-îenni
•""'re eaer. tetikieme açılan inverter çıkış
:rvıT! an s hsrrnc.nlÇirıin (V) fonksiyonu

s^ t'ulvjnm.jj Î ; U ; , notor beslemesi için
• ûr: '••'••- oramda îâiîlanfTi'ştır. Ayrıca

îe^e açilarınır; V ve göre değişimi analitik
•t'-.-er :1e :face eüi'rf'içtır 6u denklemleri
?K zamanda çözebilen hıziı bir
o:;:e.T,ci ;!e (DSP v.b) ROM a gerek
'madan miKroı^emcmm on-line olara)': DGM
•:ı u.-etrrıes; için h:\ Uygulama tekniği

! Giriş

motor sürme

g
terı"ei f!3rroor':0""ıio qer>"'î ioı kontroi efrrtçf: için
Darb-î Geniş!:* riodii;asyorı (DGM) teknikli
zor\i*-:*'< K.^"ıuta5yon!u nverterier kullanılır
p,jr,,jr. y 2 r . ç,r3 seçilen DGM tekniği motor
kayıplarir-ı eri aza indirgemek, momentteki
Jaida!2rvnn3!ari azaltma1', IÇ m uygun tetıkleme
açilarıra göre çaîışmalıaır

Günümüz de çok deûışik DGM teknikleri
uyq'jlanro3i.f.3d!r. En çok kullanılanları (a)
S'n'j5-'jç?er- ••3rŞ!;2Şt:rma!ı (b)Ep.îyi!ef.tınlmiş
•'Ootımai) Dûn yöntemleridir İZİ. 5'nus-Üçgen
- 2 r î ' î 5 ; f i m a ! ' DC-" de inverter çıkış
aeriiımımr. anantarlarıma arıları Sinüs
!53'et:y!e ûz^z yükse4 f-ekansl; Üçger» dalganın

kestştirilmesi ile ekte edilir. Analog devreleri*
gerçekleştirilen klasik bir yöntemdir

Eniylleştirllmiş DGM tekniğinde ise çıkış
geriliminin dalga şekli, önceden belirli
kriterlere göre hesaplanmış anatuarlama
açılarına göre elde edilir- Bu kriterler, çıkış
gerilimindeki istenmeyen harmonikîerir»
eliminasyonu (Harmonik eliminasyonlu DGîl)
veya istenmeyen akım narmoniklerını en aza
indirmek (Otstorsiyon Mfmmizasyonkj DGM) gibi
degiştte istekler olabilir Gerçekleştirilme*!
sayısal devre elemanları ve özellikle
mikroişlemciler ile mümkün olan bu teknikte,
önceden hesaplanan anantarlama açıiarınır-
saklanabileceği bir hafıza ortamına, 'örnegır- bir
ROM a gerek vardır

Bu çalışmada, üç fazlı mdüksTyon motorunun
kayıplarım mtntmıze eden anahtarlama açıları,
çticış genllmtrin temel öileşeninm fonfcsiyonu
olarak ifade «dtlecev ve h u i ı btr mtkro
işlemciyle ROM a gerek kalmadan hesaplanan
anantarlama açıların* göre Dört ıçaret»
üretecek Bir uygulama tekniği önerilecektir

2.tttm Hamonitcterinin lilnimlzasyonu

Bilindiği gibi indüksiyon motorlarında iki tür
elektrtkt kayıp vardır.

m
İZE

Sekil-1. DGM lu faz ve hat voltaüarı
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?r * 2\ • o ! £-' •i?"1!]' .?'• ] nn "i ^i P >n rpı-, GPÖ^I" ı fi i ft

eî'y•« '?ra"r'•'• cl.3'r. Î - T i-3vi:. ı'anciir

avs" .'-.a b'j >•• aviD ia r a^'m harmonıklennin
•z?*~r\^\r- ı ' 2 r r î ' v : r o* yaklaşık' olarak

"-••'•:•' - . •"-• r . s r r - y ^ i - ^ r , . 5 & ; v , ı - ı ),_, o 3 ' T ? a

;.nrjçk-' anahtarlar:.; avlarının fonksiyonu
C, n ^ S 5 P : ^ n H i , ^ r ı •"ı'^'ıl .T > Z r " ! r 0 ' i r ! PV l ? t ~ t Çr' r :

T I . aLîıjr".ü'.'jr. Si/ada Ve i.pverterı besiiyen

<;~-\'n ce-Şerıdır Anantarlama açı 'an « i ,

. l . "n t;r"? .?'?!?':"• Dal?,s formu yarım ve

'"-?1 ü?; :a î ' m e t r i s i n e s ime oiduû'jn.aan

nn.
(D

i"^i ı!e n. harmonimin genliği anahtarîama
^ n n i te?;\\ oiarak verilir. Denklemi 1) den
ıc.n çıkış geriliminin teme) bileşeni,

M

Cos « i (2)

-LT
o *—

(6 1

jrc.51": io o;'- r :

Şimdi proöiem ş u ş e ^ c e ' î P ' ^ ' i ' ö r ' " .
anahıarianna açılar' ov\ı a•:'•'.-•-.' y •
I i , U U N J . V V . t i I .\J 1. VI •_!! : U : I 1.. . ' .. V • ' I : _

u y g u l a m a l a r ' i ç i n g e r e K l ; c ' a n / : ' ' ;•";:""

s a s ı y a c a k o l a n t e m e ) na<~rnonık &'-;eşer:- - v v ' c
cOiieDıisın hem de yu^çe^ c'rrecfı 1 r-v~r.--y,\.
akımlarını minimize eoeoilsın. Buna O'î'.or'i;vvr>
^ınımizasyon'iu DGM ae diyebıi! r !Z

Noîr noktası izole ecnlmış uç : - ı : uc •?•'!•• L'I>;';

' fn motorda nar/norm.; ' 4 ' ' - " ' ^ r •

o:arak e:de eci'ür <-e

v,-jîa)»v,(a)-Vı(a- 2Jı/'3J

hat genîımleri cinsincier!.

(3 i

îr2£in:2 OrO'Ş"". âura-32 üst lirnıt tarrıamen

ji-; J.'-rtçen veya modülasyor.S'jz dalga şeklidir.

rr*r»••-..;<:i- fral'.3n?İ3rd3. St3t j r V6 TOtOP OlreOCİ
rx,Tor L'3C3f: reskransma oore ihmal edilirse,

r.şrrr-:^':- »; !f,i2 r ı motorun • açak endüktansına

(4)

(5)

u V 2 r-n nw L
i o

faoe eci'î»" /' •' Burada w-, temel açısal

(Vc/2),'- w,,L)

n/3

yazUabüir Buraaa v^ ııuı ce

denkiem i!0) baöınttsi ıîe verilir

v,= s(-ı i
,1

(10)

şimdi problem, denkiem \\0) u î i ' ' " Ş2'*'
olarak alıp denklem (9) daki r.srr.c^'K Î' ı r ' a r " :
rms ûeCennin. m'nimizasyo'"-'..''.1. c.aî''v3'
anahtarlama açılarının. oiilunm.sî'Cir E",'̂ .:rı 'C"
önce denklem (9!'un karesinin ıntegrai: z\ra't\
karekökü bulunmalıdır. Bu nes3pi2r;2 ve
minimizasyon problemi sayısal yöntemle;" i i a
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bilgisayarda yapılabilir. Ancak bilgisayarın hem
tntegra] gibi işlemleri hem de mmimizazyonu
yapması oldukça büyük zaman alır. Hele yarım
periyottaki anantarlama sayısı arttıkça bu
işlem daha da uzar. Bunun için 121 de önerilen
yol daha uygundur Harmonik akımlan
hesaplamak için faz voltajları yerine doğrudan
doğruya hat voltajları kullanılabilir. Şekil-1
faz ve hat voltajlarını gosterir.v^ hat voltajı

Vj-v-, OIUD Vg, 0 ,-Vg olarak üç seviyelidir. Hat

voltaj'arının anantarlama açılarına p, dersek

faz volta;) dalga şeklindeki <*j anahtarlama

açılarıyla . 30°-a, ,ot, -30°,

veya 150°-er şeklindedir. Burada,

0 ° s a , s90° ,0°sPj s90°

t-1 M, >-! n (11)
dır. n yarım periyottaki daröe sayısıdır.

Şekil-2. AK'.mm da-ga şekil.
E§er v,2 0'^ 9 ^90* arasın^ benzer polariteye

saMp ise;

vi2"VB » J < » < » J * ı jçift

olur. Motoru enoüktif yük olarak alırsak ,motor
atcımınm değişimi Şekfl-2 deki gibi aimabilfr.
v 12 nın simetrisinden dolayı i akımı |«O için 0

Oir.Şekıl-2 deki akim eğrisini ı« akımlarını f,

anahtarı ama açılarına göre bulup toplamak
suretiyle ajaÇ'dafcı çibi bulaöllirir

(13)

i ı nin j. parçadaki y deleri :se,

1/3

Cir. 0 halde akımın rms değen,

I ' _.,

( 1 5 )

olur. Ayrıca norma!ize edilmiş tem?: v.
aşağıdaki gibi deyazılac-ılır.

M-1

( 1 6 )

(17)

şeklinde de yazabilırlz.dS) ve (17) nc!u
eşitlikler kullanılarak anahtar lama açı terinin
seçimi, çok değişkenli sınırlayıcı iı bir
optimizasyon problemidir ve çeşitli sayışa!
optlmtzasyon yöntemleri -ile çözüiebür
Burada, çeyrek periyot da iki anafttariama açısı
için çözüm Povvel'ın endik Inlş-çracierit
yöntemi ile yapılmış ve açıların teme'
harmonlge göre değişimi Şekü-3 te

«Jf*2

0.0 0.2 0 4 Of? o e

s ı i °

• t;,

Şeki!-3. Anantarlama açılarının voltajın : û "-e'
bileşenine göre değişimi.
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Buraca

V>2.V,/vT.VB dir.

Harrnomk akımlarım mimmize eden
anahtariama açılarının, temel bileşenin
genliğine göre değişimi yukarıda bulunan
Sonuçlara göre basit denklemlerle ifade
edtle&ilir Bu denklemler aşağıdaki
yazılabilir.

Waveforms of an Inverter for Decreasinç
Acoustic Noise of an Induction Motor, IEEE
Trans. Industry App., Vol IA-22, Sept., 1986
İZİ Casteel , BJ., Hoft, S.R., Optimum PW"
Waveforms of a Mıcroprocessor Controileo
Inverter, IEEE Power Electronic 5pec. Conf.,
pp.243-250, 1977

Gt1-14.50.V,+60

Hesaplanan bu açılara göre Döt tu dalga şekli
üretme»' için her ttmcl voltaja karşıIıiegelen
açı örterlerinin »ir ROM da saklanması gerektr
ki bu da büyük hafıza kapasitesi demektir.
Bunun yerine çok hızlı bir mikroişlemci
kullanılarak bu tşt yapmak mümküdür. Şöyle ki
sadece (18) denklemlerini mıkroişlemcının
hafızasına yazmak yeteriidtr. istenen motor
besleme frekansına göre Vj»f.saftit

eşitliğinden, mtkroişlemct V,'i hesaplayıp

denklem (t8)' e göre a, açılarını gerçek

zamanda bulabilir, çünkü denklem O8) de *
görüldüğü gib' işlem bir toplama ve çarpmadan
oluşur. Hesaplanan ot açılama göre DGtt

işaretleri üretüebtlintr. Dolayislyle HOTT a
gerek kalmaz. Çeyrek oeriyottaki anahtarlama
açılarının sayısı arttırılırsa tstenmiytn
narmcniK. ak.mlârı daha ca azaltılabiltr. Fakat
&rıa Düyüi. kapasiteli ROM' a gerek vardır. Bunun
için önerilen yufcardaki uygulama şekli uyoun
düsebii'ir.

KAYNAKLAR

İM Büja, S.G., indri, B.G.. Optimal Pulsewidth
îioduiatıon for Feeding AC Motors. IEEE Trans.
indiiStry App, Vo! I A - 1 3 , January, 1977.

121 TaKahasni, I. !iohıkawa, K, Optimum PWM
wavefcrms of an Inverter for Decreasing
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DOCRU AKIM MOTORUNUN DOYMALI DİNAMİK DAVRANIŞININ İNCELENMESİ

Dr. Ceoil GÜRÜNÜ), Ragıp ÖZER

Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü
Karadeniz Teknik Univers ites i

6108O/TRABZON

ÖZET

Doğru akım motorları endüstride uzun yıllar kulla-
nılagelmiş, günümüzde de özellikle hassas hıx de-
netiminin gerektiği yerlerde yaygın olarak kulla-
nılmaktadır. Doğru akım motorlarının dinamik dav-
ranışı geçmiş yıllarda birçok araştırmacının dik-
katini çekmiş ve araştırma konusu olmuştur. Ancak,
araştırmacılar doğru akım motorunun dinamik dava-
ranışını incelerken doymayı ya tamamen gözardı et-
mişler ya da yaklaşık olarak hesaba katmışlardır.

Bu çalışmada doğru akın motorunun doymalı dinamik
davranışı esaslı bir biçimde incelenmektedir. Bu
amaçla, öncelikle deney makinasmın mıknatıslanma
karekteristiği deneysel olarak çıkartılarak, bu
karakteristiğe rasyonel kesirli bir polinom uydu-
ruldu. Böylece endüvi sargısında endüklenen geri-
lim ile uyartım akımı arasındaki doğrusal olmayan
ilişki matematiksel olarak modellenmiş oldu. Ça-
lışmanın bundan sonraki aşamasında şönt uyartımlı
bir doğru akım motoruna ilişkin dinamik davranış
denklemleri, miknatıslatma eğrisinin doğrusal ol-
mayışıda hesaba katılarak yazıldı ve elde edilen
doğrusal olmayan diferansiyel denklemler Runge-
Kunta sayısal çözümleme yöntemi ile Pascal program-
lama dilinde yazılan program yardımı ile çözüldü.
Doğru akım şönt motorun doğrusal olmayan dinamik
davranışı yol alma ve frenleme olayları için kuram-
sal ve deneysel olarak incelendi. Deney sonuçları
hafızalı osiloskopta kaydedildi. Bilgisayar benze-
tişimi sonucu alınan kuramsal sonuçlarla, hafızalı
osiloskopta kaydedilen deneysel sonuçlar karşılaş-
tırıldı.

1. MIKNATISLANMA EĞRİSİNİN ELDE EDİLMESİ

Doğru akım makinasının mıknatulanma eğrisininde
hesaba katılmasıyla incelenecek olan dinamik dav-
ranış ı öncel ik le makinanın mıknatıslanma eğr is in in
matematiksel modeİlenmesi i l e başlandı. Deneyler
sırasında aşağıda anma büyüklükleri ver i len doğru
akım makinası kul lanı ld ı .

Anma ger i l imi
Anma akımı
Anma gücü
Anma dev irsay ıs ı

220.0 V
15.0 A
3.0 kW

1500 devir/dakika

Doğru akım makinasının mıknatıslanma e ğ r i s i çıkart-
mak amacıyla, makina anma devir sayısında serbest
uyartımlı doğru akım generatörfl olarak boşta ç a l ı ş -
t ı r ı l d ı ve bu koşullardaki endüvi uç ger i l imi i l e

uyartım akımı arasındaki i l i ş k i deneysel olarak be-
lirlendi /1/./2/.

2. MIKNATISLANMA EĞRİSİNE MATEMATİKSEL MODELLENMESİ

Mıknatıslanma e ğ r i s i n i n matematiksel modellenmesin-
de rasyonal k e s i r l i polinomda y a r a r l a n ı l d ı . Deney
sonuçlarından elde edilen boşta çalışma eğrisine
uydurulacak eğri

C(x) = (1)

••V

biçimindedir. Denklem l 'de ver i len polinomu elde
eden bi lg isayar programının akış diagramı Diagram
l 'de dir.

3. DİNAMİK DAVRANIŞIN İNCELENMESİ

Doğru akım makinasının dinamik davranışının ince-
lenmesi, makinanın e l e k t r i k s e l ve mekanik kısımla-
rına i l i ş k i n di feransiyel denklemlerin yazılarak,
bu denklemlerin b i lg isayar yardımıyla çözülmesi
esasına dayanmaktadır. Bu çalışmada endüvi sarg ı-
larında endüklenen geri l imin, uyartım akımına ba-
ğ ı m l ı l ı ğ ı aşağıdaki biçimde a l ınd ı .

( 2 )

ölçme hatalar ın ı göz önüne alarak, ik inci mertebe-
den büyük terimleri hesaba katmanın yarar sağlama-
yacağı düşünüldü. Ancak, bu araştırmada g e l i ş t i r i -
len yöntemle h iç kuşkusuz daha yüksek mertebeden
terimleri hesaba katmak mümku'ndür.

Doğru akım şönt motorun, mıknatıslanma eğr is in in
doğrusal olmayışımda hesaba katarak durum denkle-
mi biçiminde yazı lan dinamik denklemleri 3,4,5 no-
lu denklemlerdir.

_u_
L f

1 .0+q ı I £ +q 2 I £ e
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c
BAŞLA

1
ND ADET VERİ ÇÎFTİ

(X Y )(k=l,...,ND)

"_
 k
GİRlNlZ

P(x) POLINOMUNUN

DERECESİ NP

Q(x) POLINOMUNUN

DERECESİ NQ
GİRİNİZ

NN=ND+NQ-1

BİRİNCİL AĞIRLIKLAR
W = 1 . 0 (1=1 HD)
* L=l

trum
LEUÎNDE ELDE EDİLEH
DENKLEMLERİN KAISA-
YILA1IHI BOL

CAJCX3=CB] DEKLEH
TAKıM BILINMEYEN-
LERINI GADS ELIHI-
HASTOSU ILE ÇOZ

KTET

r EH OTGUM
KATSAYILARI AL

Runge-Kunta yöntemi ile çözülebilir /3/. Diferansi-

yel denklemlerin çözümüne ilişkin akış diagramı,

diagram 2'de verilmiştir. Bilgisayar sonuçlarıyla

deney sonuçları ise Şekil 1 ve 2'de gösterilmiştir.

12.

t.
\

it (A)

2 t (sn)

Şekil 1. 50 v ile yol vermede endüvi akısının deği-
şini.

Diagram 1. Rasyonal kesirli polinoa yaklaşın prog-
ramına ilişkin akış diagramı.

d
dt

60My
J.2x J

60

^iV^f
(5)

3,4,5 nolu dsnklemlerde, I.(t) uyartım akımı, I (t)
endilvi akımı ve n(t) devir sayısıdır. Elde edilin
bu üç adet nonlinear diferansiyel denklem takımı

2 t (s/ı)

Şekil 2. 50 V ile yolvermede hızın değişimi.
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MAKINA PARAMETRE-
YERİNİ, ITERASYÛN
SAYISINI, ADIM
ARALISI VE BAŞLAN-
GIÇ DEĞERLERİ Gİ-
RİNİZ

4 . SONUÇLAR

Bu çalışmada doğru akım makinalarmın, nıknatıs lan-
mü aıresendake non-l inear l ikte hesaba kat ı larak
b i r modeli gel işe i r i l a i ş t i . Deney sonuçları ile-
kuramsal sonuçlar k a r ş ı l a ş t ı r ı l d ı ğ ı n d a modelin o l -
dukça hassas sonuçlar verdiği görülmektedir. Bu
h a l i i l e , bu çalışmada g e l i ş t i r i l e n model, do£ru
alcım motorunun b i r güç e lektroniğ i devresi i l e h ı -
zının denetlenmesini incelemek amacı i le rahatça
k u l l a n ı l a b i l i r .

KAYNAKLAR

İli Say, M.G., and Tay l a n , E . O . , D i i e c t C u r r e n t
M a c h i n e s , P i t m a n , 1980.

İZİ S a r ı o ğ l u , M.K., Doğru Akım M a k i n a l a r ı n ı n ü e ç i -
ci Rejimleri, İTÜ yayını, 1980.

/3/ Gerald, C.F., Applied Nuraerical Analysis,
Addison-VJesley, 1978.

r SOmjÇLARI

TABLO OLARAK

BASTIR

DDR

Diagran 2. Sayısal çSzOalene yöntemi Runge-Kutca
yönteminin işaret akış diagramı.
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E V Î ^ C t ÇIKISI BASAMAK FONKSİYONU OLAN GERİLİM D A L G A C I N I N
UYGULANMASINDA ELEKTROMAGNETIK DEVREDE OLUŞAN DEKİP. KAYIPLARININ E U O ,

A.Faik MERGEN

İTÜ Elektr ik-Elektronik Fakültesi
Gümüşsüyü-İSTANBUL

Zafer "UTLU

İTÜ Elektrik-Elektronik Fjk.
Gümüşsüyü-İSTANBUL

ÖZET

Eviriciler, ucuz ve gelişmeye müsait güc elektroni-
ği elemanları olduğu için sanayide yaygın biçimde
kullanılmaktadırlar. Ancak kullanılan yöntemlerin
gereği olarak cihaz çıkışında üretilen gerilim dal-
gaları elde olmayan sebeplerden dolayı sinüs for-
mundan çıkarak periyodik fakat si nüzoidal olmayan
sekle sahip olmaktadırlar. Bu makalede sinüs formu-
na yaklaşmak amacıyla basamak fonksiyonlu gerilim
dalgaları kullanılmıştır. Demir kaybım oluşturan
fuko ve histerizis kayıpları, magnetik endüksiyo-
nun üstel fonksiyonu olduğu için magnetik akı ve
gerilimle ilişki kuru lmuştur. Bu kayıplar önce si-
nüzoidal olmayan magnetik alanın temel harmoniği-
nin eşdeğeri olan sinüzoidal bir dalganın etkileri
ile mukayese edilmiş, daha sonra da aynı yöntemle
dalgalar birbirleriyle kıyaslanmıştır. Böylece do-
lu-boşluk oranının farklı değerler alması durumun-
da kayıpların değerlerinde oluşan değişimler veril-
miştir. Uygulanan bu yöntemde zaman harmonikleri-
nin etkisi ayrıca hesaplanmadan gerilim dalgasının
bir bütün alınması ile demir kayıpları hesaplanmış-
tır. Aynı şekilde ferromagnetik malzemenin magne-
tik olarak doymadığı ve kullanılın sargıda oluşa-
cak gerilim düşümleri de ihmal edilmiştir.

1.Giriş

Eviriciler, doğru gerilimi alternatif gerilime
1
 çe-

viren aygıtlar olup, genellikle genliği zamana gö-
re değişmeyen doğru gerilimle beslenirler. Alter-
natif gerilim dalgasının üretilmesi yöntemleri çe-
şitlidir ve üretilen dalgalar periyodik fakat sinü-
zoidal değildir. Bu nedenle dalganın yapısında
çok sayıda zaman harmoniği oluşur. Bu harmonikle-
rin tüketici üzerinde meydana getirdiği bozucu et-
kiler literatürde bol miktarda işlenmiştir/1,2,3,4/
Dalganın yapısında bulunan harmoniklerin mümkün ol-
duğu kadar yok edilmesi, dalga şekillerinin mümkün
olduğu kadar sinüzoidal dalga şekline yaklaştırıl-
masıyla sağlanır. Makalede bu maksatla basamak
fonksiyonu seklinde üretilen dalga şekillerinin,
demir kayıplarında yaptığı etkiler incelenecektir.
Bu dalgaların üretim yöntemleri, tristörlerin ateş-
lenmelerinin uygun olarak yapılması ve birden çok
eviricinin birlikte çalışmasıyla sağlanır /4,5/.

Gerilim dalgasının üretilmesi aşamasında basamak
olarak kullanılan gerilim artışları, simetrinin
bozulmaması için eşit olarak seçilmiştir. Ancak
her basamak için tristörün iletimde kalma süresi
dalganın yapısındaki basamak sayısına göre değişti-

rilmiştir. Dolu-boşluk oranının değiştirilmesi ile
farklı yapıda, harmonik muhteviyatı farklı, değişik
dalgalar üretmek mümkün olmuştur.

Demir kayıplarının iki bileşeni olan Fuko ve Histe-
rizis kayıplarının hesaplanmasında, pratik uygula-
masının kolay olması ve magnetik akının da sinüzo-
idal olması nedeniyle Steinmetz formüllerinden ya-
rarlanılmıstır/6,7/. Ancak sinüzoidal olmayan geri-
lim dalgalarıyla yapılan beslemede demir kayıpları-
nın hesaplanması, magnetik olarak doymamış makinada
süperpozisyon yönteminden yararlanılarak her harmo-
nik için tekil olarak hesaplanmıştır/1,3,4/.

Evirici çıkışının darbe genişliği modülasyonlu bir
gerilim dalgası olması halinde harmonik hesaplama
yöntemine girmeksizin demir kayıplarının magnetik
akı ile hesaplanması III de belirtilmiştir. Burada
dolu-boşluk oranı dikkate alınmadan evirici besle-
me gerilim genliğinin sabit tutulması ve akının üs-
tel değerinin hesap kolaylığı açısından 1.0 alınma-
sı ile hesaplar yapılmıştır. Netice olarak histeri-
zis ve fuko kayıpların birbirlerinden bağımsız ola-
rak dalga şeklindeki darbe süresi ile değiştiğini
ortaya koymuştur.

Bu makaledeki demir kayıpları, gerilim dalgasının
ürettiği magnetik akının fonksiyonu hesaplandıktan
sonra iki yönden incelenmiştir. İlk olarak dolu-boş-
luk oranları farklı olan dalgalar, magnetik alanın
temel harmonisinin eşdeğeri olan sinüzoidal dalga-
nın etkileri ile kıyaslanmıştır. Daha sonra ise,
dolu-boşluk oranları farklı olan üç dalganın es har-
moniklere sahip olmaları halinde, meydana getirdik-
leri demir kayıpları kıyaslanmıştır.

Basamaklı gerilim dalgaları/im basamak süreleri,
120O ve 180° lik açıların basamak sayısına oranlan-
ması ile üretilmişler, böylece dolu-bosluk oram
farklı olan dalgalarda simetrinin korunması sağlan-
mıştır.

2. DEMİR KAYIPLARININ HESAPLANMASI

Elektromagnetik sistemlerde materyal olarak ucuz ve
bol olan demirin kullanılması fuko ve histerizis
kayıplarının oluşmasına neden olur. Kayıpların ana-
lizi Steinmetz tarafından yapılan çalışmalar sonu-
cunda aşağıda verilen denklemlere bağlanmışlardır
161. Histerizis kayıpları, kayıp faktörünün sabit
olması halinde maksimum endüksiyon yoğunluğunun üs-
tel fonksiyonu olarak hesaplanmıştır. Bu üstel de-
ğer 1,5 ile 2,0 arasında değişmektedir. Demir malze-
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mesi kayıp katsayısının küçük olduğu durumlarda 2,0
büyük olduğu hallerde ise 1,5 alınmaktadır. Ancak
elektronıagnetik sistem, örneğin bir dönen elektrik
makinası ise, stator ve rotorda, dişlerde, oluk dip-
lerinde, kutup gövdelerinde, kutup ayaklarında vb.
sayılabilecek bir cok farklı noktalarda magnetik
endüksiyon birbirlerine göre farklı değerler alacak-
tır. Demirden istifade edilebilirlik endüksiyonun
aiaiması ile düşecektir. Yüksek endüksiyon magnetik
dcv-=<ya neden olacağı için özellikle demir hacmi
i\,harıy!e tüm lıacime göre küçük yer işgal eden
(Ağırlık olarak da) dişlerde, tüm makinaya göre mu-
kayese edilerek dikkate alınmayacak olursa, seçilen
magnetik endüksiyonun üstel değerinin histerizis eğ-
risinin dirsek bölgesinde olmasıyla 1,6-1,8 alınma-
sı uygun olmaktadır. Ancak elektromagnetik devrede
endüksiyonun dirsek bölgesinin altında kalan lineer
bölgede, üstel değer 1,5 değerine geriler. Endüksi-
yonun düşük değerde tutulması ile Richter'in /6,7/
verdiği formüller ile uyum sağlanır. Bu durumda
Steinmetz ve Richter tarafından verilen formüller
düşük endüksiyonlarda birbirlerine yaklaşmaktadır-
lar. 0^ ve o^ histerizis ve fuko kayıp katsayıları-
nı, f ise magnetik endüksiyonun frekansını temsil
ederek Histerizis ve Fuko kayıpları aşağıdaki gibi
yazılır.

B d)

ifadesi

W. - o..* 1' 5 (2)
h h wnax '

olur. Benzer metot ile fuko kayıplarını da aynı şe-
kilde göstermek ve yazmak mümkündür. Fuko kayıpları
frekans ve magnetik endüksiyonun karesi ile orantı-
lı olduğu için

Wf - O;-.f
2.B2 ' (3)

ifadesi de

Wf - o f.*
2 (4)

olur. Böylece Wh ve Wf ile gösterilen Histerizis ve

Fuko kayıpları magnetik akının fonksiyonu olarak
ifade edilmiş olurlar. Bu kayıpların ayrı ayrı he-
saplanması için gerilim ve akı arasındaki Faraday
yasası uygulanır. Verilen bir gerilim dalgası icı'n
üretilecek maonetik akı, bir sarım için,

T
• - -/ v(t)dt (5)

o
biçiminde ifade edilir. Burada T peryodu, v(t) ise
gerilimin zamana göre değişimini vermektedir. Böy-
lece (5) ifadesinden elde edilecek akı değerleri
ile elektromagnetik sistemin magnetik olarak doyma-
mış bir ortamda meydana getireceği demir kayıpları-
nı hesaplamak mümkün olacaktır.

3. BASAMAK TİPİ GERİLİM DALGALARI

Gerilim dalgasının yapısı yarım periyodun içinde
düşünülecektir. Hesaplamaların kolay yapılabilme-
si için dalganın yapısında bulunan basamakların
oluşturulmasında eşit zaman aralıkları ve gerilim
değişmeleri alınmıştır. Buna göre dalgada kullanı-
lan basamak sayısı aynı zamanda tfasamak basına kul-
lanılan gerilim genliği ile çarpılarak dalganın

maksimum değeri elde edilir.

Vmax " V v

T/2 - 2Tb-TdJ2(nb-l)-l| (7)

Burada n. basamak sayısı, v basamak gerilini, T.

D - t)
boşluk süresi, T, ise basamak süresidir.

d

Dalga basamaklarının süresi dolu-boşluk oranını teş-

kil eder. Dolu-bosluk oranına "Doldurma Faktörü'

adı verilir ise bu faktörün hesaplanmasında kıllar.! -

lan dalganın yarı kare dalga ile mukayese edilmesi

gerekir. Yarı kare daiga, basamak fonksiyonlu c'aiga-

ya ait maksimum gerilim genliğinin yarı periyot bo-

yunca devam ettirilmesi ile elde edilir. Hesap]ama-

larda referans olarak bu dalga alınmıştır. Şöylece

basamak fonksiyonlu dalganın yarın periyot içinde

işgal ettiği alan A , yarı kare dalganın a l a m A

ile oranlanarak doldurma faktörü hesaplanır.
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Tablo:l.A,B,C t i p i dalgalarda kullanılan basamak
süreleri ve doldurma faktörleri

Doldurma faktörünün değiştirilmesi dalganın yapısın-
daki harmoniklerın genliklerini değiştirdiği gibi
bu harnoniklerin temel harmoni ki ere olan oranlarını
da değişt ir ir . Bu suretle dalga tamamen değişt i r i l -
miş olur.

Makale içinde kullanılan gerilim dalgaları başlıca
ik i grupta ele alınmıştır. Birinci gruptaki dalga-
ların Seki 1.3'de gösterilen T. boşluk süreleri s ı-
f ı r alınmış, ikinci grupta ele alınan gerilim dalga-
larında ise bu süre sıfırdan farkl ı olacak şekilde
dalgalar dizayn edilmişlerdir. Değişik doldurma fak-
törlerinde yapılan dalgaların etki ler ini grupsal
olarak ayırdedebilmek amacıyla dalgaları A,B ve C
olarak isimlendireceOinıiz.birinci grupta T, -o alına-
rak oluşturulan dalgalar A grubu, f.y« olarak a l ı -
nan dalgalara da B ve C grufcu dalgalar denilecektir.
A,B ve C grubu dalgalar Sekil.1,2 ve 3'de gösteril-
miştir. Bu dalgaların basamak süreleri ve doldurma
faktörleri basamak sayısı esas alınarak Tablo 1'de
veri lmiştir.
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- V
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3V

bt-.HI UM
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T

Şekil.1. 3 basamaklı, doldurma faktörü df=0,6 olan
A t i p i gerilim dalgası.
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Seki 1.2. 3 basamaklı, doldurma faktörü df=O,4285
olan B tipi gerilim dalgası.

4GE:I:I.IM ' •

.n..
iv:

-T

Şekil.3. 3 basamaklı, doldurma faktörü d,-O,40 olan
C t i p i geri l im dalgası.

4. HESAPLAMALAR

Basamak fonksiyonu biçiminde olan geri l im dalgalar ı-
na a i t demir kayıplarının hesaplanmasında dalgalar,
fourier s e r i l e r i i l e analiz e d i l i p , harmonik b i l e -
şenlerine ayrılarak sinüs dalga sekli i l e karşılaş-
t ı r ı l ı r l a r . Ancak sinüs dalgası başka h.ımonik
üretrcscii'Sımiei' karşılaştırma ana harmonikler sevi-
yesinde olur.
(5) denkleminden faydalanarak dalganın magnetik akı-
sı hesaplanır ve maksimum genliğinin sinUzoidal eş-
değeri bu ifadede yerine konur. Bulunan bu değer
(2) nolu e ş i t l i k t e kul lanı l ı rsa dalganın sinüzoidal
terimler cinsinden h ister iz is kaybı bulunur. Elde
edilen bu kayıpla eşdeğer sinüzoidal dalganın ka-
y ıp lar ı oranlanır.

.Fuko kayıplarının hesaplanmasında, dalganın g e r i l i -
minin e f e k t i f değerinden yararlanılarak, (4) nolu
e ş i t l i k k u l l a n ı l ı r . Sinüzoidal terimler cinsinden
yazılan bu kayıplar,eşdeğer sinüzoidal dalganın ka-
y ıp lar ı oranlanır. Hesaplamalar neticesinde oluşan
kayıplar Sekil.4 ve 5'te toplu olarak gösterilmiş-
t i r .

Şekil.5. A.B.C t i p i dalgalarda Fuko kayıplarının
basamak sayısı i l e değişimi.

İncelenen dalgalar genel olarak (7) nolu denklemde-
ki gibi ifade e d i l i r l e r . Dalgaların yarım periyot
içinde işgal e t t i k l e r i alanlar ise;

As ~ V v - T d ( 9 '
biçiminde ifade edilirler. A tipi dalgalarda t^ o
dır ve Tj basamak süresi

T H - » / » ! -11 (10)

olarak alınır. T./o olan B t ip i dalgalarda
olduğundan

yine T./o olarak alınan C t i p i dalgada da,
sabit olduğundan

olmaktadır.

(11)

T/12

(12)

A,B ve C tipi dalgaların demir kayıpları yönünden
kıyaslanmasında takip edilen yöntem; dalgaların eş-
değer sinüs dalgalarına oranla sahip oldukları ka-
yıpların bulunmasında kullanılan yöntemle aynıdır.
Dalgaların ana harmonikleri eşitlenmek suretiyle,
maksimum genlikleri birbirleri cinsinden ifade edi-
lebilir. (5) eşitliğinden faydalanılarak bulunan
manyetik akıların değerinde elde edilen genlikler
yerlerine yazılır. (2) nolu eşitlikten faydalanıla-
rak, bir dalganın diğeri cinsinden kaybı hesapla-

Fuko kayıplarının hesaplanmasında, dalgaların geri-
limlerinin efektif değerleri birbirleri cinsinden
ifade edilip (4) nolu denklemde yerine konulur.
Böylece dalgaların kayıpları kıyaslanacak dalgalar
cinsinden ifade edilmiş olur. Hesaplamalar netice-
sinde oluşan kayıpların oranları Sekil.6 ve 7'de
gösterilmiştir.

Q7 c» 09 1 ıı ı..J \u

Şekil 4. A,B,C tipi dalgalarda Histerizis kayıpla-
rının basamak sayısı ile değişimi.
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Şekil.6. Histerizis kayıpları için A,B,C t i p i dalga-
ların kıyaslanması.

J * .
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Şekil.7. Fuko kayıpları için A.8.C tipi dalgaların
kıyasltnmatı.

S. SONUÇLAR

Tapılan hesaplamalarda Msterizis ve fuko kayıp
katsayılarının birbirine eşit olduğu kabul edil*i$-
t i r . Dalgaların bu an* sayısının a r t t ı n I*asıy1a,
A tipi dalgada sinüs fonuna yaklaşılarak fuko ve
M sterizls kayıplarında bir azalan. B tipi dalgada
histerizis kayıplarında artma, fuko kayıplarında
azalma, C tipi dalgada ise t tipi dalgaya nazaran
histerizis kayıplarında azal**, fuko kayıplarında
artsa olduğu gBz1e**1$t1r.

• ve C tipi dalgaların n -̂S hır—ılr sayısına kadar
topla* de*1r kayıplanndKi avantajı Sekil 4 ve S'
deki değerlerin toplamadan görülmektedir. nb>3 ol-
n u ı durusunda ise 8 dalgasının an az kayıplı dalga
olduğu gürUİMfctadlr.

IV-3 basamak defterine kadar A tipi dalgada topla*
kayıplar 2,11 i le 2.60,8 tipi dalgada 1,96 ile
2.39 ve C tipi dalgada ise 1.97 ile 2,02 arasında
değişmektedir.

nh>3 alınması halinde, B tipi dalganın topla* ka-
yYpları 1,94 «ertebesinde iken,A tipi dalga 2,04
ve C tipi dalgada da toplam kayıplar 1,97 Merte-
besine ula$*akta<hr.

Dalgaların birbirleriyle kıyaslanması neticesinde
B tipi dalganın C ve A tipi dalgaya nazaran daha
az demir kayıpları ihtiva ettiği görülmüştür. A t i -
pi dalganın B ve C tipi dalgaya nazaran toplam ka-
yıplarının oranının büyük yaklaşıkla aynı olduğu
ve bu oranların 2,1 ile 2,6 arasında değerler aldı-
ğı Şekil 6 ve 7'den görülmektedir.

Yapılan tüm hesaplamalar neticesinde, B tipi dalga-
nın toplam demir kayıpları bakımından A ve C tipi

dalgaya göre daha olumlu neticeler verdiği gözlen-
miştir.
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SINCAP KAF:-.S;.I ELEKTRIK MOTORU T/HARıMıNDA PRATIK M^TOTıA:;

O. FATIH BODUR

ELEKTRIK MÜHENDISI

FAZ ELEKTRIK MOTOR MAKINA SANAYI VE TICARET A.Ş. IZMIR.

Ö Z E T

Basit çamaşır makinelerinde yıkama pervanesini
çevirmek için veya benzer uygulamalar için kul-
lanılan tek fazlı asenkron sincap kafesli elek-
trik motoru tasarımı pratik metotlar kullanıla-
rak kısa sürede yapılabilir.
örnek bir motorun tam kopyesinin yapılması çoğu
durunda maliyet yüksekliği, ve gereken sürenin
uzunluğundan verimli bir seçenek değildir.
Pratik metotlar kullanılarak, mevcut bulunan
materyalin değerlendirilmesi ve gereken perfor-
mansın elde edilmesi, mümkündür. Bu bildiride,
örnek alınan bir tek fazlı asenkron elektrik
motorunun hız-moment, güç ve verim grafikleri
gibi. performans değerlerinin elde edilmesi ve
buna uygun özellikleri olan bir motorun stator,
rotor, sarım şeklinin seçilmesi ile motorun ger-
çekleştirildikten sonra ölçülen performans gra-
fiklerinin analizi ve yapılan testler yer al-
maktadır.

G İ R İ Ş

Beygirden küçük tek fazlı asenkron sincap ka -
fesli elektrik motorları günümüz ev aletlerinin
bir çoğunda yaygın bir kullanın bulmaktadırlar.
Bu yazıda çamaşır makinesi uygulaması için bir
örnek motor esas alınarak 6 kutuplu 0.2 KW gü -
cünde bir motorun geliştirilmesi konu edilmiş -
tir. Motorun geliştirilmesinde pratik metotlar
kullanılmıştır. Bu metotlar motoru taleb eden
firma tarafından sağlanan örnek motorun analizi
İle başlar. Bir motorun tamamen yeni olarak ta-
sarlanıp imali, yada örnek bir motorun tam kop -
yesini yapmak yüksek maliyetli ve uzun süren
bir işlemdir. Oysa imalatçının elinde mevcut
bulunan materyalden faydalanarak örnek bir mo-
tora uygun performansta bir motor geliştirilme-
si pratik uygulamalar İle çok süratli, ve masraf-
sız olabilmektedir.

Tasarımın safhalarını oluşturan pratik metotlar
aşağıda verilmektedir.

1) ÖRNEK MOTOR ANALİZİ

örnek motorun analizinde ilk safha.motorun bir
elektronik dinamometreye bağlanarak şaftın de -
ğişik yükler ile yüklenerek(sabit gerilimde,
220 Volt-50 Hz) çeşitli, hızlarda çalıştırılması
ve bu hızlarda moment, akım ve giriş gücü

değerlerinin ölçülmesidir. Daha sonra elde edi-
len bu değerler bir bilgisayar ve çizici(ploc -
ter) kullanılarak devir sayışı-moment ,giri ş jS'cü
moment, çıkış gücü-moment ve verira-sııomont gra-
fikleri çizilmektedir.
Grafiklerin çizilmesi,yaklaşık 8-10 değişik hız
değerinde alınan değerlerin bilgisayar programı
ile eğri. uydurma(curve fi.ttingMşleminden geçi-
rilerek çizicide «yapıl ir.
Bu şekilde elde edilen örnek motor performans
karakteristikleri ŞEKİL-1'de verilmiştir.

" " • a s R s s s ı ı ı ?
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ŞEKİL - 1

1 numaralı eğri tipik bir asenkron motor karak-
rakterlstiği. olarak görülmektedir.Motor daimi
devre kondansatörlü, tek fazlı tiptendir. 6
kutuplu olduğu için,yüksüz(sıfır moment)durum-
da yaklaşık 1000 d/d(senkron hızOdönmektedir.
Maksimum moment değeri. 32 kg.cm, sıfır hızdaki
kalkınma momenti, ise 16 kg.cm'di.r. 900 d/d da,
nominal çalışma hızındaki, momenti. 23.7 kg.cm
giriş gücü 532 watt, akım İse 2.65 amperdir.
Motorun çıkış gücü(İ) denkleminden elde edil-
mektedir .

Po = 9.81
 x
 2TT

 x n x
 M (1)

fOTT 50



Po 9.81
100

X ̂ T x 900 x 23./
60

220 Watt

Burada Po çıkış gücü,n dakika devir sayısı,M Kg.cm
cinsinden şaft döndürme momentidir. Çıkış gücü 900
d/d için 220 Mattdır.Maksimun verim ise yüzde -il-
dir .Bu performans karakteristiğinin tasarım için
hedef alınması yeteriidlr.Dikkat edilecek diğer bir
yön ise tasarlanacak motorun çıkış milİnin,gövdenin.
bir makineye bağlanma şeklinin ve genel boyutları-
nın örnek motora uygun olmasıdır.Bunların,dışındaki
özeİliklerin,sar un şekli,malzeme vb. büyük bir öne-
mi yokoır.örnek motorun soğutulması motor dışına
arkadan çıkan mile takılmış plastik bir pervane ile
sağlanmaktadır.Bu tip bir pervane etkin bir soğutma
sağlayamaz,fakat makine içinde takılı motor civarın-
da belirli bir hava hareketini sağlar,örnek motor-
da stator çapı 135 nn,rotor çapı 77 im, stator oluk
36,rotor oluk adedi 48,saç paketi boyu 50 mm olarak
görülmüştür. Stator rotor hava boşluğu 0.25 mm ka-
dardır. Mil yatakları kaymalı burç tipindedir.

2) GÖVDE TASARIMI
Motor mili,yatakları,kapakları ve soğutma pervanesi
elde mevcut materyalden seçilmiştir ve kolaylıkla
adepte edilmiştir.Gövde açık tiptir ve başlıca man-
yetik sac nüve ile oluşturulur.

3) MANYETİK NÜVE
Elde mevcut bulunan laminasyonlu motor saçlarından
129 on çapında 24 oluklu bir stator seçilmiş ve ör-
nekteki gibi 50 mm olarak hazırlanmıştır.Kullanılan
saç Ereğli Demir Çelik Fabrikaları mamulü OKcold
rolled)tipi 0.50 mm kalınlıkta demir saçtır.

4) STATOR SARIM TASARIMI

örnek motorda 36 olukta ŞEKİL-2 de verilen sarım
şekli kullanılmıştır.

II n n n n
ANA SARGI

r
YARDIMCI SARGI

ŞEKİL-2
Bobinler blribirine seri bağlantılıdır,Seçilen 24
oluklu nüvede ise bu sargı kullanılamayacağı için,
oluğa uyan ŞEKÎL-3'te verilen 6 kutuplu sarım kul-
lanılmıştır. Bu sarım şeklinin seçimi bu stator 1-
çin zorunludur.
Sarımda kullanılan emaye teller ana sargı İçin 0.60
mm. çaplı,yardımcı sargı için 0.40 mm. çaplı seçil-
miştir.Bu secinde,tellerin stator oluklarına sığa-
bilecek en geniş çapta olması(gereken bobin tur sa-
yısında) tercih edilmiştir.örnek motor tellerine ba-
kıldığında bu tel çapları 0.60 ila 0.65 olarak tah-
min edilmiştir-.Bu durumda sargı tellerindeki akım
yoğunluğu 1000-2000 Amper/cm2 boyutunda olacak ve
yüksek sıcaklık artışı oluşacaktır.Bu durum göz Ö-.
nüne alınarak tellerin emayesi takviyeli 200 C'a

ANA SARGI

YARDİMCİ SARGI

ŞEKİL-3
dayanaklı Modifiye Polyinide amldester seçilebilir.
Belirgin bir maliyet yükü getirmemesine rağmen bu
vasıflı telin seçimi 8)SICAKLIK ARTIŞI DENEYLERİ
sonunda kesinlik kazanmıştır .Bobinlerin tur sayısı
ise prototip ölçümleri sonunda düzeltilerek kesin-
lik kazanmıştır.

5) ROTOR TASARIMI
örnek motorda 48 oluklu 77 rai. çaplı bir rotor kul-
lanılmıştır, önceki bölümde seçimi yapılan statorun
rotoru 18 olukludur. Bu rotor iki kutuplu asenkron
motorlara uygundur.6 kutup sargısı yapıldığında ku-
tup başına 3 oluk düşecek ve ölü noktalar oluşacağı
için kalkış anında düşük momentii ölü noktalar prob-
lem yaratacaktır.Rotor eğimini aşırı surette art -
tırraa ile ölü noktalardan kaçınılsa bile istenilen
performans sağlanamayacaktır.Zira aşırı eğim arttır-
ma oluk kesitini daraltacak,boyunu arttıracak
sonuçta rotor direncini arttırarak motorun çalışma-
sı sırasında kayma oranını arttıracak v? çıkış gücü-
nün düşük olmasına yol açacaktır.ŞEKÎL-4'te kesit
daralması ve Şekil-5'Ce ise rotor direncinin artışı-
nın etkisi görülmektedir. (Refe-
rans/l/B»lööi 9-5) ı

ŞEKÎL-4 ,
2 Kutuplu bir motorun rotorunda 12 derece olan 91
oluk açısı,18 derecelik 9 2 açısı elde edilecek şe-
de şekilde oluk eğimi arttırıldığında oluk direnci-
nin yüzde 5.8 oranında arttığı hesaplanmaktadır.
ŞEKİL-5'te direnç artışının yol açtığı kayma artışı
ve moment karakter is t İğindeki olumsuz bozulma görül-
mektedir.
Mevcut bulunan 12 derece eğik 18 oluklu bir rotor
ile çalışmaya başlanarak senkron hızın yüzde yüzü
ile yüzde sekseni arasındaki hızlar ve maksimin
moment değeri bakımından ŞEKİL-1 değerleri hedef a-
lınarak,sarım çalışması bitirilmiştir.Kullanılan
rotorda.kaymanın çok büyük olduğu işletme şartla -
rında düzensiz çalışma ve sıfır hızda kalkınma a -
nında rotorun bazı açısal pozisyonlarında ölü nok-
talar ve dönmeye başlamama durumu görülmüştür.Ru
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ŞEKtL-5

rotorda oluk sayısı 18 ve birim oluk alanı 61 nrrr
dir.Toplam oluk alanı 1098 mm^ dlr.Bu rotor İle el-
de edilen performans karakteristiği ŞEKİL-8'de gös-
terilmiştir. Bu motorun senkron hız İle senkron hı-
zın yüzde 75'ine kadar olan hızlarda performansı
uygundur.Kalkış,performansını düzeltmek İçin roto-
run oluk yapısı zorunlu olarak değiştirilmiştir.
Mevcut statora uygun bir rotor,her kutuba 5.66 ro-
tor oluğu düşülerek elde edilebilmiştir.Böylece
rotorda 34 oluk kullanılmıştır.Rotor oluk alanı
28.6 mm^ dir.Toplam olukların alanı 972 mm2 dir.
Bu değer 18 oluklu rotorun alanının yüzde 88'i ka-
dardır ve 18 rotorlu motorun 1000 ila 800 d/d ara-
sı performansına göre bu rotor kullanıldığında bel-
li bir performans düşüklüğü olacağı tahmin edilmiş-
tir. Buna rağmen bu rotor kalkınma anında senkron
devire kadar düzgün bir moment karakteristiği sağ-
layacağı düşünülerek kullanılmıştır.Rotor olukla -
rının sayısının tayini için pratik yaklaşımlar Re-
ferans İZİ Bölüm XVni'de detaylı olarak verilmek-
tedir.Rotor paxaaetreleri(direnç,reaktans)rotor
sincap kafesi oluk geometrisine bağlı olduğundan
(Referans/2/Bölünı XIX) .rotor parametrelerinin he-
saplama yolu il bulunması ayrı bir güçlük getir-
mekte ve elde edilen deflerler matematiksel modelin
yeterli olmamasından dolayı, deneysel değerlerden
farklı olabilmektedir.Rotorların uygunluğuna bu
bakımdan deney sonuçlarına göre karar verilmekte-
dir .Rotorda olukların içindeki çubuk iletkenler
Etibank Seydişehir Alüminyum işletmesi mamulü,Eti-
al serisi saf alüminyum pres döküm alaşımının
metal enjeksiyonu ile elde edilmiştir.Rotor üzerin-
deki olukları kısa devre eden yüüzkler için tek ka-
lıp kullanıldığından 18 ve 34 oluklu rotorlarda yü-
zük boyutları aynıdır.18 oluklu rotor kesiti ŞEKÎL-
6'da 34 oluklu rotor kesiti, ise ŞEKlL-7'de göste -
rilmiştir.

A=61mm A=28.6mmz

O
ŞEKİL-6

O
ŞEKİL-7

34 oluklu rotorda oluk derinliği arttırılarak LıTil,-ı-
oluk alanının 18 oluklu rotor ile aynı vrpılrrii-.sı' ve-
ni oluk kesme kalıbı gerekeceği iğin tercih edi İ n -
miştir. 34 oluk yerine daha fazla sayıda oluk kovr.a
imkanı mevcut cinasına rağmen oluklar arası s-aç kı-
sım incelenmesi ve erken doyuma gitme olasılımı ile
tercih edilmemiştir.Hava aralığı olarak rotor st,; -
tor arası için fiziki montajın müsaade etti£i on WV-
çük aralık olan 0.5 mm tercih edilmiştir.

7) KONDANSATÖR
Daimi devre tipi. kondansatörlü bu motorda kondansa-
tör değeri, çok önemli, olmasına karşın,müşteri firma
10 mikrofarad değer kullanılmasını belirttiği ve
kondansatörü kendisi temin ettiği için başka deler-
lerin kullanılması düşünülememiştir.Seçilen sarım
şekli ile 900 d/d'da motor ana sargı akımı ve yar-
dımcı sargı akımının 90 derece faz farkı oluşturdu-
ğu görülmüştür.Motor 242 voltda boşta çalıştırıldı-
ğında kondansatör üzerindeki gerilim ölçülerek,bil-
dirilen kondansatör geriliminden küçük olduğu kont-
rol edilmiştir.

8) FKJTOTİP MOTOR KARAKTERİSTİKLERİ

Performansı örnek alınan motorun karakteristikleri
ŞEKÎL-1'de verilmiş idi.18 oluklu rotor ile yapılan
sacım çalışmaları sonunda elde edilen en iyi karak-
teristik ŞEKİL-8'de verilmektedir. Bu karakteristik
kayma oranının yüzde 80'den büyük olduğu bölgelerde
bozuktur.

{LpHCgca

i: ranoen- ssmseucu acuassucu *YER»

ŞEKÎL-8

34 oluklu rotor i le sonuçlandırılan prototip tasa-
rımda 220 volt-50 HZ gerilim ile çalıştırılararak
elde edilen karakteristik ŞEKİL-9'da verilmektedir.
Karakteristikler soğuk motor değerlerini göste-mek-
tedir.ŞEKİL-9 i le ŞEKİL-1'in karşılaştırılması i le
elde edilen değerler TABLO-1'de verilmektedir.
34 oluklu prototip motor i le örnek alınan numune
arasında yaklaşık yüzde 10 düzeyinde farklar olma-
sına rağmen,prototipin uygun olduğu kabul ediİniş-
t i r .

-4
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ŞEKİL-9

Prototip
(34 Oluklu)

220
360
500
194
39

2.90
?9

3.80

15

örnek Motor
Test Gerilimi(Volt) 220
Boşta Giriş Gücü(Watt) 310
900 d/d Giriş Gücü(Watt)532
900 d/d Çıkış Gücü(Watt)220
900 d/d Verijn(yüzde> 41
900 d/d Akım(Amper) 2.65
Maksimum Moment (Kg.cm) 32
Kilitli rotor akına 4.70
(Amper)
Kalkış momenti(Kg.cm) 16

TABLO-1

18 Oluklu prototip İle örnek motor kayma oranı . -.
yüzde 25'ten küçük olduğu bölgelerde tamamen uymak-
tadır. 34 Oluklu rotor ile 18 oluklu rotordan oluşan
bu fark, 34 olukla toplam oluk kesitinin 18 olukta-
ki nin yüzde 88'i kadar olmasından oluşmuştur.

9) SICAKLIK ARTIŞI DENEYLERİ

Açık motorlarda 40*C sargı sıcaklık «rtış değeri 1-
çin sargılarda 400-600 Amper/cm2akım yoğunluğu tav-
siye edilen bir değerdir.(Referans/2/Bölüm XXI) An-
cak bu değer iyi tanımlanmış çalışma yükleri bulu-
nan motorlar(Sanayi motorları)için geçerlidir.Çok
değişken çalışma yükleri.ve rejimi bulunan çamaşır
makinesi gibi uygulamalarda genellikle yüksek sıcak-
lık artışı değerleri (140* K gibOkabul edilebilmek -
tedir.Bu değerin motorun sürekli çalışmasında değil
genellikle bir otomatik program şalteri ile sınırlı
sürede çalıştırılması sonucu da aşılmayacağı, kont-
rol edilebilir.(Referans/3/.paragraf 11.7) Sürekli
çalıştırmada ise bu durumda 140»K değerinin üzerin-
de sıcaklık artışları ol'işması beklenir.Testte ör-
nek motor ve prototip motora (34 oluk) anma gerili-
minin yüzde 106'sı uygulanmıştır.(Referans/3/»pa-
ragraf 11.5)Yük değeri olarak, yüzde 20 kayma oranı
sağlayan moment değerleri seçilmiştir.Test değerle-
ri TABLO-2'de verilmiştir.

örnek

Prototip

Gerilim

V

233

233

Akım Giriş
Gücü

A W

3.1 625

3.1 626

TABLO-2

Çıkış
Gücü

W

210

207

Kayıp
Güç

W

415

419

Devi.

d/d

800

800

Prototip motor 2 saat müddet ile çalıştırılmıştır.
Bu süre sonunda sargılardaki, sıcaklık artışı ölçül-
müştür.örnek motor i.se 1 1/2 saat süre çalış'ırıla-
rak sıcaklık artışı değeri ölçülnüştür.Örnek rotor-
da anasargıda 192°K yardımcı sargıda ise 194°K,pro-
totip motorda ise ana sargıda 203°K,yapımcı sargı-
da ise 188*K sıcaklık artışı elde edilmiştir.ölçü-
len bu değerleri, ile prototip numuneye uygun olarak
kabul edilmiştir.Prototip motorun sarımında Modifi-
ye polyesterimi.de amidester esaslı 200°C'a dayanık-
lı emaye tel kullanılması izolasyon malzemesi ve
kabloların bu sıcaklığa dayanıklı materyalden se -
çilmesi gerektiği anlaşılmıştır.

SONUÇ

Tasarım esasları açıklanan ve bir örnek hedef alı-
narak gerçekleştirilen prototip motor, tasarlandı-
ğı iş için uygun kabul edilmiştir.Bu tip motor uy-
gulamalarında prototipin uygunluğu, herzaman,ilgi-
li ev aleti üzerinde performans ve emniyet deneme-
lerinden sonra ve gerekli düzeltmeler yapılarak
sağlanmaktadır. Prototip motorda performans bakı -
mından daha yüksek değerler istendiğinde,rotorda
38 oluk kullanılarak veya oluk derinliği arttın -
larak oluk alanının arttırılması yada motor
saç nüve paketinin 5 mm uzatılması yeterli olacak-
tır.

Motor .karakteristikleri bakımından genel daimi dev-
re kondansatörİÜ motorlara uygundur.(Referans/4/
Bölüm 7)

Temel özellikleri yukarıda açıklanan pratik tasa -
run metodları.küçük miktarlarda İmal edilmesi dü -
şünülen motorlar için hızlı ve çok düşük maliyetli
çözümler yaratmaktadır.Tasarımı verilen prototip
motor müşteri firma tarafından denenmiş ve uygun
bulunmuştur.
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Bu bilende reaktıt" cüç kompansesyon
yorne-rıleri ve getirdiği avantajla kısaca
arılatıldıktan sonra, reakti' çü; gereksinimi
•uzlı deç'şen yüklerin kompansasyonu amacıyla
tasar'arvnış tek fazlı bir kompansatör üzerinde
durul muş tur.Gerçekleştinlen kompansaterde
ters paralel bağii bir diyot ve tristörden oluşan
elektronik: anahtarlar üzerinden devreye sokulup
çik-srı'sn ve güçleri iki l i sayı sistemine göre
artan üç grup kullanılmış, yedi kademeli
r.oT^arsasycn elde edilmiştir. Grupların
anantsrianmesı, kondansatör genlimi ile
şebeke geriliminin eşit olduğu anda
yapıldığından devreye girme akımının büyük
olması önlenmiştir. Harmonik üretmeyen bu
komponsatör üç fazlı olarak yapıldığında her bir
faz ayn eyn kontrol edildiğinden dengesiz
yüklerin kompansasyonu için uygundur.

1.Giriş

Alternatif akım şebekesinden beslenen
tüketicilerin çoğu, yapılan ve çelışmalan
gereği şebekeden aktif gücün yanında reaktif
güçte çekerler. Karşılaştığımız tüketiciler
genellikle omik-endüktif karakterdedir.
Yapılarında sanm bulunduran yaygın tüketiciler
motorlar, transformatörler, bobinler ve
çalışması için şebeke genlimi ile çektiği akım
arasında 'az farkı elması gereken ark fırını ve
kaynak mekinalandır. Bu yüklerde reaktif
bileşen 3'stemın çalışması için gereken
mognet'k alanı oluşturur Magnetik alanı
oluşturan mıknatıslama akımı gerinme göre
gen fazda olup şebekeden çekilir ve akımın
sıfırdan Geçtiği anda a'an ortadan kalkınca
şebekeye geri verilir. 6u f-eaenle üretici üe
tüketici arasında bu reakti' güç şebeke
frekansının iki katı frekansla salınır Çekilen

akımın aktif bileşeni faydalı bOeseı o':.:?
şebekeden karşılanmak zorunc?^-?" ••ea '̂1'
bileşenin üretim merkezlerinde!.:
jeneratörlerden sağlanması zonjnlui'..'qu uok-fy
Reaktif güç tüketildiği ceroe uretı«o;Mr bu
ifade Veaktif güç kompensasyonunun temel
ilkesini oluşturur. Tüketiciye P aktif çucunu
şebekeden SI kadar bir görünür güç çekerek
değil, S2 gibi daha küçük bir ccüıü" CJÇ
çekerek sağlayabiliriz. Bu durumda ûc kaderlu
reaktif gücü kompensasyon tesisimiz
karşı'omalıdır

Sanayide çok kullanım aianı bulen asenkron
motorlarda moment arttıkça güç ketsayısıce
artmaktadır, ancak kompansasyon açısından güç
katsayısı değil reaktif ekim veya güç önemlidir
Momentin artışıyla akımın veya gücün aktif
bileşeni artmakta, reaktif bileşeni ise sabit
kalmaktadır. O halde bir asenkron motorun
sürekli çalışma durumunda sabit paralel
kondansatör ile kompensasyonu uygundur
Reektif güç gereksinimi karariı olan Pu g'Di
yüklerin kompansesucnu genel oîarc»; iyi cilimr
ve kolayca uygulanabilir. Motorlardan oluşan
yükler ork fırınına, elekırk!' Kaynak
makinalenna göre daha ko'ay kenpanse
edilebilen yüklerdir. Diğerlerine göre en köî.-:
yük durumunda olan ark fırınlarında yü^
değişimi tesadüfi olaylarla bağlı ve yüksek
frekanslıdır Elektrot, ile hurda demir aresın-na
bir deşarj sonucu, gaz ortamından-ark- seklini:'?
geçen akımın doğa' olarak her s' v ı rc;r
geçişinde ark söner ve bunu izleyen yarı
periyotta yeniden tutuşabıUnesi *çin elektrot
aralığında yeteri kadar ele<tnk alanı o'mesı
gerek'r. Bunu sağlamak için akımia gen i im
arasında belli bir faz î'sn-ı c'-maiıdi" 61:
nedenle ark fırınının 0.6 veya 0 7 g^ci oicufca
düşük bir güç katsayısıyla çalışması çe^e^ir 5u
faz farkını oluşturmak için zr'K fırını
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transformatörünün reaktansı yeten" ı değilse
seri DODinier eklenir, Ooylece arkta surekli'ik
•ÎÎQ!£••••"••;!•;. olur. 5u tjobinlenn ü>r kısmı erk
sure»:: ;ıel eimca devreden ç'kerıiecak şekilde

Tüketicilerin şebekeden hızlı değişen veya
vâ&i? >ekı'a9 çektikleri reaktif gücün kompense
•-d̂ rf!?:E!L;î? üref'm, iletim ve dağıtım
i ' i î f ı ' H r ı ; de« ı elemanların gereksiz şekilde
y;» ;>?••.-r-ss:, böylece besleme kepasıtesinin
azalması, çekilen büyük akımın enerji
kayıplarını arttırması, ark fırını gıoi hızlı
değişen yüklerin yol açtığı genlim
dalgalanrr.î'ar! QIOI bir çok olumsuz olayın
önüne geçilecektir.

2Xompansasuorı Yöntemleri

Klasik yöntemler arasında senkron makine ile
kompansasyon en eski yöntemdir. Makine yük
barîsına oaralel bağlanarak motor olarak
çalıştırılır. Uyarma devresi çabuk çalışan
elektronik devrelerle donatılmış olsa bile hızlı
eeğişen reaktif güç istemlerine gerektiği kader
çabuk tepki gösteremez. Harmonik üretmez.
Dengesiz yüklerin kompansasyonunde
kullanılamaz. Kayıpları, tesis ve bakım
masrafları büyüktür.

Sabit statik komoansasyon, kondansatörle
yapılan Dasit, ucuz ve kullanışlı bir yöntemdir.
rer fazın eyn ayn kompensesyonu şansının
olması dengesiz yüklerde kullanılabilirlik
sağlar. Değişken reaktif güç talebi olan
tüketiciler 'çın uygun olmadığı açıktır.

Deha Ticd'îrn yöntemler arasında yer alan
doicyiı kompansasyonda prensip olarak.
Çerçisin sndüKtans tarafından, yükün reaktif
no<: c-egışımien meks"r>um reaktif güce
tirram'-î-ıır ^e bir sçbit Kondansatörle
kompas e edıi'r. Bu amaçla kullanılan reaktör
tristcr ân.ınta-tarruli olao'leceği gibi tristör
«cntroliu d* olabilir. Trıstor anahtarlamalı
:-*CK?.C-- k/'ari'dığKda tüketicinin reaktif güç

İJi-:i;-i--'!e--iıi3 cevap vermeue en uyçun olan
coc'-o >••;:>?">":e?ı ıj^n 'ietken güç anahtar;

i j : e i -.. v -^ -içvreye sokulu? çıkarılarak, reaktif
:.;c i.ri 't •-,0'":Jansatörün kompanse edebileceği
c-eo^e tutu'maya çelişilir. Kademeli

r. Tnstör kontrollü

reaktörün bir öncekinden farKi tek Dır reaktör
kullanarak tetıkleme açısının değiştirilmesiyle
eıdüktif akımın yükün çektıçi reaktif akımî
uygun olarak değiştirilmesi ve Douiece saoıt
kondansatör tarafından kompanse edılece*
gücün sabit tutulmasıdır Kademesi-
kompensasyon söz konusucur. Burada reaKtdr
yenne yüksek empedans transformatörü de
kullanılabilir. Dcyumiu reaktör:?
kompansasyonda ölçme ve kontrol düzeceklerine
gerek yoktur, tüketicinin reaktif gücü saoit bir
kondansatörle kompanse edilir. Eğer artr '
kapasitif güç varsa bara gerilimi yükselir Su
durumda reaktör doymalı karakteri neceniy;*
küçük reaktans göstererek büyük bir reet^ıf
akım çeker ve artan kapasitif gücü dengeie-'
Büyük magnetik alanlar ve çü^'t ı i SCÎ
konusudur

Mcd'ern tjöntemler arasında doğrudar
kompansasyon en çok tercih edüenıdi''
Tüketicinin reaktif güç töcetimi aynı anda ve
hızla değiştirilen reektif güç üretimi ile
karşılanır. Bu emeçle kondansatör grupları yan
iletken güç anahtarı en üzerinden devreye
kademeli olarak sokulup çıkarılabileceği gibi
kontrollü reaktörlerle de kombine
edilebilir./!/. Düşük kayıptan, grup sayısını
arttırabilme çensı, harmonHc üretmemesi,
tepkime yeteneği ve ekonomikliği nedeniyle bir
çok yerde uygulanır.

3.6erçekleşt irilen Kompensetör

220Vda 3.9cVor*lık bir reaktif gücü
500kVar*lık kademelerle 7 kademede kompanse
etmek amaçlanmıştır. Göçleri ıkılı sayı
sistemine göre artan, nominal gerilimi 400V
olan t adet 5/3kVar. 3 «Jet IO/3kV«r
gücündeki kondansatörlerle 220Vde 2.3, 46,
9.2Ar akım veren 3 gruo oluşturulmu$tur./2/
Gruptann güçleri eşit seçilseydi eyn; IŞI
yapmak için 7 gruba gerek duyulacaktı. Yanı,
iki l i sayı sistemine göre seçilen n gruptu bir
kompansatör 2̂ -1 eşit kademeli bir
kompansatöre eşdeğerdir. Ancak bu oefa
anahtarlama sayısı fazla olacaktır, anahtar
olarak yen iletkenlerden faydalenıidığı i ; n
bunun önemi çok değildir. Eğer Ük g^jbun gücü
daha küçük seçilir ve grup sayış» oar»« as
arttınlırse yükün istediği reaktif aKim dans
oüyük doğrulukla izlensrek kompense ed'iecıi ' '
Kondansatör gruplan birer diyot üzerinden
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şebeke geriliminin poz'tif tepe değerine
dcldur'jî.jreie, akını doğal sıfınnca'i geçerken
devreye sokulduklarından devreye girme
anındaki akım yüksek değildir. 5u ameca
ulaşmak için ters paralel bağlı iki tristör
yerine ters paralel bir tristör ve diyot
kullanılmıştır Ancak bu defa sistemin
reaksiyon hızı lOms den 20ms ye çıkmış ve
devrede olmayıp doğru gerilime maruz kalan
kondansatörlerde dielektrik olarak kullanılan
eskarelin ayrışma tehlikesi söz konusu
olmuştur. Bu iki sakıncayı gidermek için
kullenılen anahtar ters paralel iki tristörden
oluşturulmalı ve şebeke frekansından daha
düşük bir frekansla kondansatör geriliminin
yönü uygun tristör iletime geçirilerek
değiştirilmelidir. Bu durumda kontrol
düzeneğinin dsha karmaşık olacağı açıktır.

Gerçekleştirilen tek fazlı kompansatör şekil 1
de blok olarak gösterilmiştir.

Ölçme devresi doğrudan doğruya yükün çektiği
reektif akımı ölçer. Şekil 2 de akım ve gerilim
dalge şekilleri üzerinde görüldüğe gibi gerilim
sıfırdan geçerken akımın ulaştığı değer akımın
reaktif bileşenidir.

İMftf

Aktın trafosunun semenderine
bağlanarak elde edüen .îr-.ır--;.a e-,-:,
şebeke geri l iminin ne^'îtn'ten p:~
andaki değeri, 7 kaderreu gcsıe
gerilimlerle karşıîaş f.ırıiara< <:<
reaktif akımın hangi gruDiîi

_girrn_esiyle karşılanaoıleceği belir;

. 4
i

set

Tablo .1 de karşılaştıncı çıkışları ve
kondansatör grubu gereksinimi verilmiştir

A E C O E F G l.Grup 2.6rup 3.Goip

0 (3 0
1 0 0
1
1
1
1
1
1

0
1

1 1
1 1
I I
1 1

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
0
0
0
1
1
1

0
0
0
0
0
0
1
1

0
0
0
0
0
0
0
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1

r
0
0
1
1

0
0
0
0
i
1
1
1

Prensip olarak bir A/D dönüştürücü olan deve
bir kodlayıcı (encoder) kullanılarak tümleşik
devrelerle gerçekleştirilebileceği gibi aevre^n
basitliği ve oluşturulacak deney setinin
öğretim amacıyla kullanılaceğ' gez öıv>e
alınarak işlemsel yükselteçîer ve mantık
kapılan kullanılarak yapılmıştır Hangi gruou"
devrede olacağı gerilimin negatiften pozn.ııe
geçtiği anda belirlenmiş olmasına kar-şm
şebeke gerilimi kondansatör grubunun a o' (.J
olduğu pozitif tepe değerine ulaşıp o gruo-.;-
tristörü pozitif kapama durumuna ulsştıg-^c-î
devreye alınacaktır. G zamana Kacsr oŞrııe

96 - ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ IV. ULUSAL KONGRESİ 1991



devresinin çıkışının her cır grup için <u:ienı:an
fîip-floplerde seHeımssı gerekir. Sırını:: ;rjaa
ait fîıp-flopun set edilebilmesi için ölçme

/\<12OV.

^-f ıopyı set edı'ıe
AS'CÎ'-EF-H? = 1

ikinci çn.,-0* î i t
için
EC-C^f3-G = l
üçüncü gruta ait f'iD-fiosun set

tT>8ntı.«i3î! eşitliklerinin saöianması ger>?<ır Bu
amaçla ei' oosit fiip-noo olan RS tıpı seçnmıs,
şek!! 3 de görüldüğü gibi hazır tümleşik
devreyle gerçekleştirmek yenne yukarda sosu
edilen emeçla NO»? kaoıian kullanılarak
yapılmıştır, öu setlide SGi şebeke geniımı
nsgat'ften pozitife geçtiği anda 1 dır SG2
şebeke gerilimi pozitiften negatife geçtiği and*
1 dır. Sadece birinci grup ıçm gerekil mantıksal
ifadenin elde edilişi gösterilmiştir. Gerilimin
her pozitiften negatife geçtiği anda darbe veren
bir devreyle flip-floplar reset edilerek yeni
ölçme sonuçlarına hazır'hale getiri l ir

Tetik;eme anını belirleyen devre tristör pozitif
kepame durumuna geçince 1 çıkışı verir. Şekil4
den de görüleceği gıDi güç devresiyle elektronik
devrenin elektriksel yalıtımı optocoupler
kullanılarak sağlanmıştır.

e devresi ner er grubun tristörü için
!j.;?!imış, tetikteme darbesi üretmek
tı-'er darte transformatörü
işt.ır.îçl 'İ3 Gen çörüldOçu -3101
ve kacs'tıa elçm? devr?s>nden ve
*r'r-<. DP'!•"!•?:,•?" ûevred?" ! :s?retı

e o "njr,ğ ç-\ tristor tetıklerıerçk
devrece alınmış dur. Öiçme

grubu devrecen ç;t :rdıqırda
koncsnsaıcr şebeke geril'minin positi' tepe
değeri ne dc'u olarak kaiır.

için
t'.;'!.: îi

girişte
' . ' • " . t ; ^

qeMiıC'
• O'vjî-i
deven

çekilen gücün güç
g ü c ü n g ı ; ç k a t s a y ı s ı g i b i D ü y ü » '•u:.'^- c-.•••.'••• ••••

uzer'e gerek!: uiçü .2İe'ierın:,-ı -;e' - . :J:" '--
»nontaii yapıl"i ıştır. c'j setten * v î t i r : : :::":•
beslemen ficresan 'ambai-;r, te>- r i : ' ' ••'••:••::-
kaynak makinası gibi çeî''. : ı L.-'-'e-"'--
kompansasyonu yepıiaraK uygun ve •:'-,• m"1..
sonuçlar alınmıştır.

4.Referansior

/ i . - ' Bayram, l i . . Hisl i Değişen Olaylarda Ree«tıf
5 ü ; Kompansasyonu.TMMOB.Elektrik Müh. üorçı
f?eaktif 6üç Kompansasyonu Ser-ü-ıçr
Not lan, 1983.

12/ İnce, M.C.Jristör Vardımıy'e Reakvf Güç
Kompansasyonunurı
Gerçekieştjrilmesi.F.Ü.Y.L'Söns Tezi. i955
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3,\P.T3." t.'ODÜLASYON' TEOİKI^İ İZE KUT̂ IDA 'JD."L2::
BİR DO KIYICIYLA 1Û3TOH KIZ Al'AİI

Ramazan Akkoya

Y.Ü. Elektrik Mühendisliği B>I:IBÜ, Beşiktaş, İstanbul

De kıyacı lar , sabi t bir de geri l imi değişebilen
bir de gerilime drnüştürerek yükün de kaynaktan
çektiği gücün, verimli ve esnek olarak kontrolünün
yapılmasını mümkün k ı l a r l a r . Kıyıcjnm darbe-peryot
oranının O i l e 1 arasında değişt ir i lmesiyle yüke
uygulanan do geri l imin ortalama değeri, yaklaşık
olarak s ı f ı rdan tara besleme gerilimine kadar sürek-
li olarak ayar lanabi l i r . Yükün motor olması halinde
hız , sürekl i ve kademesiz olarak d e ğ i ş t i r i l e b i l d i ğ i
gibi motorun faydalı fren belgesinde çalışması da
sağlanabi l i r . Darbe Modülatrrü olarak da düşünebi-
leceğimiz de k ı y ı c ı l a r , hem sabi t hem de değişken
frekansta çalıştırılabilirler, öyleyse kıyıcıya,
Darbe Genişlik Kodülasyonu (p\7M) ye Darbe Frekans
üodülasyonu (?îtî) olarak bilinen darbe modülaayon
teknikleri ile kumanda edilerek bu çalışmalar ger-
çekleştirilebilir.

1. GİRİŞ

De motorlarda hız ayan, anaht&rlamalı güç kaynak-
ları , cer donanımlarının beslenmesi, elektrikli
otomobillerde hız ayarı ve frenleme gibi pek çok
durumlarda de gerilim kaynağının farklı seviyelere
dönüştürülmesi gerekir. Bunun için de arada hiç bir
vasıta olmaksızın tek bir adında bir de gerilimden
diğer bir de geriline güç dönüşümü yapan cihazlar
yani de kıyıcılardan faydalanılır. A«2»3»4»5,6,7/

Kıyıcılar, düşük işletme kayıpları ve çıkış darbe
genişliğinin değiştirilmesiyle sabit gerilimli bir
de kaynaktan beslenen bir de motorun hızının sürekli
ve kademesiz olarak ayarlanmasını sağlarlar. Aıoak
kullanım amacına uygun olarak de güç ayarı yapabil-
mek için, kıyıcının açna-kapama kontrolünün uygun
bir modülasyon tekniğiyle gerçekleştirilmesi gerekir.

3u bildiride, temel tip (A sınıfı) tristrrlü bir de
kıyıcının PVVM ve PİM teknikleriyle kumandası ele
alınmıştır, Ayrıca pratik olarak gerçekleştirilen
ve bu tekniklerle kumanda edilen kıy-ıc-, ile alan
akımı sabit tutulan serbest ikazlı bir de motorun
hızı ayarlanmış ve bazı değişimler g-sterilmiştir.

2.DC 1CJYICIL/KIN TJ3E1 ÎOUKSÎYOEU

Kıyıc ı lar , ç e ş i t l i s ı n ı f l a r a ayrılmakla beraber bu-
rada temel t ip t r i s t f ' r lü bir k ıy ıc ı devresi ele a l ı -
nacaktır . 34 t ip kıyıcı i l e çıkış alcımı g i r i ş akımın-
dan daha yüksek iken g i r i ş t e k i de gücün ger i l imi, g i -
r i ş t e n daha i'işüi: olan bir diğer gerilime dönüştürü-

l ü r .

JÜı

Şekil-1. Temel kıyıcı devresi ve çıkış akım-gerilim
dalga şekillerinin değişini

Şekilde görüldüğü gibi kıyıcının iletimde olduğu Ti
aralığında yük uçlarına Vi gerilimi uygulanır. îı
aralığında ise kıyıcı kesimde olduğundan yük alcım,
ters akım d iyodundan akar ve yük uçları kısa-devre
olur. Bu durumda yük uçlarındaki gerilin doğal .ıia-
rak sıfırdır. Bfcylece yük uçlarına darbe şeklinde
bir gerilim uygulanmış olur. Eir peryot boyunca
çıkış geriliminin ortalama değeri kıyıcının darbe-
peryot oranı ve giriş gerilimine bağlı alarak,

Va

y a z ı l a b i l i r . Eğer darbe-peryot oraıı

Tik = Tı.f

( 1 )

( 2 )

ile gösterilirse ortalama çıkış gerilimi

Va = k.Vi (3)

olarak ifade edi lebi l i r .

3. DC KHICIURIU KUföAKDASI

(3) ifadesine bağlı olarak k, 0 i le 1 arasında de-
ğişt ir i l irken çıkış gerilimide k'n.m lineeı- bir
fonksiyonu olarak sıfırdan besleme gerilimine ka-
dar kontrol edilebil ir . /7/ Mcak pratikte glç
yarıileiken elemanları minimum bir açna-l:apana sa-
manı gerektirir, .fyrıca tr l s t f r lü kıyıcılarda k-ıcru-
tasyon için gerekli kontrol geriliminden dol£y±
maksimum darbe frekansı ve minimum -iletim süresi
s ın ı r l ıd ı r . Buyüzden tan besleme gerilimine er i ş i-
lersez. Şekil 2'de k'ya bağlı alarak çıkış geri l ini-
nin değişimi görülmektedir.

Şekil-2. t ' n m bir fonksiyonu olarak çıkış geri l ini
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(2) ifadesinden gfiraidügü gibi lc, ya darbe suresi
(?TS) ya da darbe frekansı (F:*-) ile değişt ir i l ir .

Darbfi Genişlik Modölasyonu (PX!) : Bu ytfntemde dar-
be frekansı sabit tutulurken darbe genişliği değiş-
tirilerek yüke uygulanan de gerilinin ortalama de-
ğeri kontrol edilebilir. ?W.'de rzel bir frekansın
harmonikleri olacak ve kolayca süzülecektir. Pre-
tikte er.çok kullanılan ymtem budur.

Şekil-3. Sabit frekanslı bir kıyıcının yük akım ve
gerilimlerinin değişimi

Omik-endüktlf yüklerde yük akımı, sürekli rejimde
iki değer arasında değişil-. Akımın dalgalanma geniş-
liği yük devresinin saman sabiti ve darbe frekansına
b ğ l d

Vi
4.f.I (4)

ifadesindende görüldüğü gibi yük akımmdakı dalga-
larına frekansla ters orantılıdır. Yuk akımındaki
dalgalanmayı azaltaak ve yük devresindeki İlave se-
ri endUktansı minimize etmek için frekans mümkün
olduğunca yaksek tutulmalıdır./4/

Darbe Frekans Modülaoyonu (PÎIî) : 3u yöntemde darbe
genişliği sabit tutulurken darbe peryodu dolayısı
ile darbe frekansı değiştirilerek yüke uygulanan
de gerilimin ortalama değeri kontrol edilebilir.

— T

Şekil-4. Değişken frekanslı bir kıyıcının yük akım
re gerilimlerinin değişimi

Şekilden de görüldüğü gibi küçük frekanslarda dar-
belerin birbirinden uzaklaşacağı, yüksek frekanslar-
da İ3e darbelerin sıklaşacağı ve gerilimin ortalama
değerinin yükseleceği açıktır.Bu durumda frekans,
tam çıkış gerilimi elde edilecek şekilde geniş bir
alanda değiştirilmek zorundadır.

Düşük çıkış gerilimlerinde büyük olan kapama zamanı
de motorun yük akımını süreksiz yapacaktır. Diğer
yandan daha yüksek frekanslar (4; ifadesinde görül-
düğü gibi akım 3alırn.mlarının eynı değeri ve f i l t re-
lerae için gerekli ol sn endüktansm hacmini küçültür.
Bunun yanında, bu tip kontrol, belli olmayan frekans-
larda harmonikler üreteç eğinden fi ltre disaynı zor
olur. J^rnca sinyal ve telefon hatlarında parazit
olasılığı daha fasladır./4/ Bu tip kontrol sadece
yükün oraik-endüktif olnaaı halinde kullanılır.

B&zı durumlarda örneğin truck gibi bir cer motoru-
nun hızını kontrol etmek için frekans, darbe geniş-
l iği veya her ikisinin birlikte değiştirilmesi
gerekir./6/

Vb

Şekil-5. Kontrol geriliminin bir fnr.lö iy ..:m jlarcu
frekans, darbe genişl iği ve çı-<:ş ge~ilini

Şekilden görüldüğü gibi bir kim trol geri l iniyle >n-
ce darbe genişl iği küçük ve ssfcit tutulur ve fre^cn.-s
a r t ı r ı l ı r , maksimum hıza a r i ş i ld iğ i sanen darbe ge-
n i ş l i ğ i maksİjBun değere doğru derece dertçe a r t ı r ı -
l ı r , ajnların 3eçimi akım dalgaıanmasım miaiaua
bir seviyeye indirmek için yapı l ı r .

4. HSffiST İKÜZLI DC MOTORIJÎÎ.ÜA HIZ J'ÜTJÎU

Serbe3t İkaslı de motorlarda hız;

_ Ya - Ea.ia
=

(5)

ifadeslade görüldüğü gibi, endüi geriliminin kont-
rolü ( l ) , alaa akımının kontrolü (2) ya da

1e (•:.}

ifadesine bağlı olarak sabit bir alan akımında ge-
rekli momenti elde etmek için endüi akınının değiş-
tirilaesdjrle ayarlanabilir.

Şekıl-6. Serbest iiazlı bir de motorun eşdeğer dev-
resi ve karakteristikleri

Nominal değerlere karşılık gelen hız tenel îıızdır.
Pratikte, şekildende görüldüğü gibi temel hızdan
daha düşük bir hız için gerekli moment ihtiyacını
karşılamak anacıyla endüi akımı ve alan akamı sabit
ve endiii gerilimi değişt ir i l ir .
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Temel hızdan daha yükaek hızlar için endüi gerilimi
nominaiddeğerinde oabit tutulur ve hız ı ayarlamak
için alan akını değ i ş t i r i l i r .

5. KIYICI tlE MOTOR 1ÎIZ AYARI

Motorun yol alabilmesi inin ortalama kıyıcı çıkış
geril imi, motorun endüklediği z ı t emk (Ea)'yı aşma-
l ı d ı r , uygun bir akım dedektf-'rü ve kontrol şemaaı
i l e hızlanma ve yavaşlama takriben motorun maksimum
ve minimum akım s ı n ı r l a n arasında belirlenmiş olan
sabit bir ortalama akım değişimine gt'rc kontrol
ed i leb i l i r . Jtt&m bu s ınır lar arasında değişirken
ortalama moment sabit olduğunda hızın değişimi de
sabit olacak ve motor sürekli hıza erişene kadar
alcun düşecektir. Şekil-7'de btfyle bir akım-zaman ,
hız-zaoan değişimlerinin başlangıç kısmı görülmek-
tedir.

Şekil-7. ikim s ı n ı r l a n arasında hızlandırma

Sabit bir alan akıntı iç in hız, nenen hemen k i l e
orantı l ıdır. Çünkü ortalama çıkış gerilimi bununla
bel ir lenir. Düailk oranlarda akıa kıyıcının kesimde
olduğu aralıkta s ı f ı r * düşebilecek re akım darbele-
ri süreksiz olabilecektir. Bu kısa paryot esnasında
aotor uç gerilimi enk değerine yükselecektir.

Elektriksel devre süreksizl ikleri, mekanik sistem-
lerden çok dana h ı z l ı olduğundan t ipik olarak 100 '
Hz'de akım ve açsan t titreşimlerinden dolayı hızın
değişimi çıkarılamaz, sabit akı iç in emk, peryot
süresince sabit kabul ed i leb i l i r , -ikim yükselme ora-
nı bealeae ve motor arasındaki g e r i l i n farkına bağ-
l ı d ı r . Bu nedenle düşük inada akımın değişme oranı
yüksek ve yükaek hızda i s e düşüktür.

6. DEHEYSEL ÇALIŞMA VB SOBUÇUB

Allatılan teorik b i lg i ler in deneysel olarak doğrulu-
ğunu isbat etaok için sekll-â'de germen Kırıcı-Ho-
tor gurubu üzerinde denemeler yapılmıştır, çalışma-
lar esnasında motor alan akımı sürekli sabit tutul-
muştur. Kullanılan motor 1.8 kw, 230 V'luk nominal
değerlere sahiptir. Kıyıcıda C » 2 mlkroF. Ic = 5
mikroH değerlerine sahiptir.

Kıyıcıya frekt*i3 1 kHz değerinde aabit rjtuli-r^:
P\VM ve 530 Uz i l e 2 kHz arasında âcğlştiriloru,: ^e
PHJ i l e kurıaıda edilmiş ve motor y a n yv.ktcyker.
oailoslcoptaı şelcil-O'da grr-olen akım ve gcril^jılc-
rin değişicileri ç iz i lmişt ir .

: l .SA , 100 V, O, lms

-»•t

Şekil-8. Kıyıcı-motor gurubu bağlam ti senası

Şekil-*}. Kıyıcı-motor gurubu akım-gerilin deijişinleı-i

Kotor düşük değerlerden tam yüke kadar- değişik yük-
lerde çalıştırılmış ve ortalana yük akını i le hız
ölçülerek şekil -lû'da «örülen hız-raoınent karâcte-
r i s t iğ i elde edilmiştir, frekaıa ve i l e t i l sU.rspi-
nin dolayısıyla k'nın küçük değerlerinde taa y'ikle-
me yapılamamıştır, lîotorun endüi devresr-.e ilave
edilen 0,£.'0hm'luk bir direnç üzerinden yül: aiıiam-
daki d alg al atmalar belirlenmiş ve her iki kunaada
için aynı eksen üzerine %&l değişimleri çizilmiş-
tir, (şekil -10) Her iki çalışma sonucunda nntor
akımındaki sdınımın maksimum fsi.2 olduğu gt'rüld'j.
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Maksimum altım salın-ımlermın k = 3>5 değerinde
meydana geldiği gizlendi. Motor atamandaki dalgalan-
maların £l»''den küçük olmas-mn motorun endüi dev-
resindeki 3elfin yeterince büyük olması ve frekan—
sın m İn 1nun 330 Hz gibi bir değere sahip olmaaındöı
kaynaklandığı 3onucuno varılma, t ır.

n(Ui)
1.B,w-> •• t » 0 «VJ , 4.» KM

/S/ O'Ofiün, Henzi, Oüç Tl ek tnn iğin s Girij, L\ jnj_
rai üatbaaoı, 1937

/ 3 / '.T. Shepherû., LU. üulley, P-ıwc- ÜICC'T--.ic-,
*d rotor Coatrol, Canijridge JL:iveraity !-•:•-•-:.
1937

/4/ H. H. "aahid, Ponrer Electronics: circuito,
devicea aıd applications, Prentice Hcıı, J3ü~

/$/ P. C. Sen, D3yristor de driveo, John ".viloy aı.î
Sons, 1930

/6/ Kjeld Dıorboig, Power ElectroniC3, Prentice
Hail, 1933

/7/ Takaaiol Kenjo, Power Electronics for the 3icr>
prjcesaor J^e, Oiford 'Jhiversily Preos, 1390

-»-M*)

Ş«kU-10. Motorsa hıs-ooocnt kankteriatlgl

Şekil-11. yrektOB re darbe süresine bağlı olarak
5ÎA g

Pratikte kullanım açısından frekans müakUı olduğun-
ca yüksel: tutulma!: şartıyla P% kunandaamın kulla-
nılmasınin daha artotajlı olduğu sonucuna varılmış-
tır. Dunun içinde triaVrler yerine güç tranzistfr-
leri ve mafet gibi yükoek h?.zl? anahtarlama e le-
mJMlannın kullanılmasa gerekir.

HSBSJCfSUR

/ ! / Akkaya, iıamasan, Kıyıcılarla doğru akım motor-
larında hız kontrolü, IisansÜ3t;i Tezi, 1988
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GÜÇ lNVERTÖRLERİNI>fr: KULLANILAN FİLTRELERİN BİLGİSAYAR DESTEKLİ ANALİZİ

F.Bayraktar.CR.Dikicİ
EGES A.Ş. -».Levent, istanbul

ÖZET
Gün geçtikçe ilerleyen ve tasanmctlam yeni olanaklar tanıyan

güç elektroniğinin temel taşlarından bîri de invertör teknolojisidir.
Doğru gerilimi alternatif gerilime çevirme işlemi bu disiplinin ençok
gelişme gören ve ilgi çeken branşıdır. Genellikle bu çevrimin sonucu
şehir şebekesine en yakın kaynağın elde edilmesidir. Bu da
dtstorsiyonu ve iç direnci küçük, frekansı ve genliği kararlı bir
alternatif güç kaynağının tanımuiir. Bu tanıma u\xıbüecek bir
inuertörün prensibi darbc-genlık modülasyonlu kare dalgayı uygun
bir filtreyle düşük distorsiyonlu sinüs haline getirmektir. Bu bildiride
benzerleri arasında en düşük harmonik bileşene sahip olan üçgen-sinüs
diye adlandırılan modülasyon tekniği ve buna uygun filtrelerin
akım • gerilim davranışları bilgisayar yoluyla hesap edilmiştir.
Bu analizin gerçekleştirildiği devrelerle , pratikle teorinin
karşılaştırılması yapılmış ve teorinin gerçekliği görülmüştür.

1. GİRİŞ

Güç invcrtörlcri, kullanılan güç elemanlarının baftamtianna
göre çeşitli isimlerle arulıriar.Günümüzdc gerçekleştirilen ona boylu
invcnörlcrdc (clOO kVA) genellikte transistorlu köprü bağlantı
ullanüır. Bu invertörde güç elemanlarının uygun zamanlarda açıp
kapatmalanykı oluşan kare dalga bir alçak geçiren filtrede sürülür,
daha sonra uygun bir transformatörle gerilimi ayarlanır ve yüke
vcrüir.(Şckfl 1) Bu analizde yükün cndüluif yapıda olduğu
varsayılmışı ır.Trafo ve cndûktamlann bakır kayıpları Rs olarak
nmdcllcnmiştir.

T l

1
-K V

ta T4

1 1 1

(Şekil 1)
Burada;
1- Seçilen bir modülasyon tekniğinde giriş geriliminin w çıkış

yükünün değişmesiyle çıkıdın topUım harmonik distorsyonu (TUD)
\e genliğinin değinmesi,dolay ısıyla ırafonun çevirme oranına karar
verilmesi.

2- Seçilen bir modülasyon tekniğinde- çıkıca belirlenen max
II ID'nin sağlanabilmesi için filtre para metrelerinin seçilmesi.

3- Seçilmiş filtreyle Ig akımının değeri ve şekünin incelenmesi
\c bunun sonucunda güç elemanlarının seçimi amaçlanmıştır.

1. MATTCMATİK MODKL

2.1- Modülawon Teknijit:
l)ilgixayar programında birkaç formülün dcıliMinlmcsMe t.ırklı

teknikler ekle etlilmckıcdirl «kaı bildirinin esas amacının dr;ım ı,ıkm.ırn.tk
için içlerinde en du^ük harmonik bilecene sahip ol.m us^en-^ıuı^
mcxîülasyonu tncclcnmL*itir/l/.(Şekil 2) ModelUe bir |vrytxi içindeki
üçgen sayısı tam kesir olanık veril mistir.

Fötre
aadrr.B

(trişindeki tar kare dalgının I ııuricr açılımı
ru sajtamak içinkarc dalgının 1 ve -I de kaldıp

nesapisrunuı gcrckmckıcdir.Dunun için Farklı sinüs
genliklerinde değen ve sinüsün birbirini kestiği noktalar bulunur ve bir
matrise yerleştirilir. Dikkat edilirse üçgen fonksiyonu

0<ı<T/2n
Tiîa<ı<XT/2n

»raltğında
aralığında

f(0=«l

eksen kaydırma tekniğiyle kendini ıcknırlamnktadır

Programda Discciion mchxlu kullanılmış, w ik-rawn lüiıvıyısı
değişken olarak girümi.ş,lir/2/. Hir rx;r)rtxkl;ıki üı;ı;cn s;nIM hmutüık^v
ilcrusyıvî katsayısının büyülülnıcsi ycrckmckıcdir.hun;ı k;ırjilık proı;r;ımın

yî i uzun sürer.

Al.

il.



2.2- KIıre Dalganın louricr Acılımı:
kendimi T periuxiu ile tekrarlımın \e hj sure idimle her

. kî.uLı Uüiınsl: I »Lir. f{t) fi •»aksiyonu, scrileriyle ifade edilebilir'3;.
-.I-.KUI defken ıicniiklı sinüs for;k>ivnnu ile sabit şenlikli üçgen
\•,t-v\ onunun kesişmesinden ekie edilen kare «.tilganın (Şekil 3

i sjihidır.

- 1 n n n
(Şekil 3)

sin

o < t <

t , < t < t a

1 larmtmikler cinsinden ya/ıidıiınd;)1

2 T] cSin ("2= t) -

Burada görülen .t.harmorıik \c kutlarının ycık olduğudur.

23- Mltrc Analizi (Şekil 4)
Filtrenin transfer fonsiyonu bulunur ve çirtjıc hulun.m her

harrnonik deger için çıkı; degeri hcutp cdiiir.

H - Transfer bnksiycnu

T
(ŞeU4)

r şekSmfc gMcıflcMir.BunKİnn ıramfcr
fımtıiyum i|»trlı>i ihfinlUrtı |iTınmi|iiı

1

-1

V a < V ı
V ı < t <

ŞeUınccIcnditndc f(ı) - • f(-() oMujund» lek nmetıi
vanir.Dobyısıyla jm »0 otur ve Fouricf açılımı jfylcyaalahiSr.

f ( t ) » m

J s'» • ~ 1

Köprünün diğer arağına farklı tekniklerde
uygtfanabük.Gcrçcklcjl irilen nvenörlerde 120 derece ter. farklı Nr
üçgen-tmüs modüiasyonu kuUamlmıştır.

V . ( t ) = f ( t ) - f ( t * 4 - )

Heapknn 3wpl*flm>«l k^n j n e U maıcmaıik model
kmıktakun taam anahz için gerckU algoritma siuemdekı uNı
dt|erltıuı akıuMayU toftar.Dundi hcnptannuKi islenen
makamuın hanannik Myttı.modübsyon mdeksinin kaç :ıdınu
h«*>cocji ve bir pcriytKUUd Oçjcn ıayw verilir.

3.1- Kare Dalgana HoapkuımaB
Verilen üçgen urnı verinflu gcnlijinc gOrc Oçccn ve «nüsün

birbirini kestiği noktalar hesaplanır ve Nr matrise yanlır.

T[0.2A., 0.. mm a x/m I t c p] ,

k- Bir pervamla üçgen sayn
m- İzin verilen maksimum mndiMatyon indeksi '
ro^p- ModOlaayon indclcsınin değiync adım «ralığı

3.2-1 lannonik Bilecenlerin Hcsaplanmatı
Verilen girij gerilimi ve harmonik .suyranii gftrc I m;ıınsi

kuHanılarak o hanntınîktcki gerilim hesap edilir ve V matrisi olıışıurutur.

V[0--nmax.mmax''msicp]

n,̂ ,,,- Hesaplanan son harmonik bileşen

•.:!! - İ Ü İ 1 ':.'•!. i 1 ' , i İ V .



.VVI-'ilırc Aruıli/i
HM regirimine uygulunacaıkgerilimlerin hcxapl;ınmasımlan*HU;ı

filtrede kullanılan gerçek clcrrum değerleri verilir.llunL.r,

R*
U
l.p
C'P
P
O K »

- Invcnor bakır kayıpları

•- Seri cndükıar»

- Paralel cndükmns

- Paralel kondansatör

~ InvcrtOr çıkış, gücü

-• Yükün güç fakrt»rü

n
mhenıy

mhcnry

ııf»nıü

kW

DCV - I lesap için islenen DC gerilim Vo»

İlk olarak ırofo'nun çevirme oranı hulunur.l/in verilen
maksimum rm*lül»*yon derinliğinde ıcmcl hileden ( n = l ) çıkışın
22(1 V nu olujiuntGtk şekilde V W. ye gOre hesaplanır.
Hu kulliınıcıya çıkıt olarak vcrflir.Hu dejer yerine bir ha^kıı
üeger verilmek »leninc ilerdeki hONaplıtr o degere j^Vc ynpılır.

Çıkq gerilimi,akımı ve 11ID için cıki|inki yük allı
kııdcmeyc Nilünür.r« 25 üç %15U araunda dejifen yflk '
karckıcrisıigine gTtrc çtkıj gerilioıini 220 Vasolacak (eküde
ıcmcl Trckiias için mnüUloıynn n d e n aduntumim biri icçttf.

Bu seçilen rnfeae HM tutmama içia t e t a c o i « uabUarb
laronır.(icrilımjk\mvtTUDbc««peıJI»r5ootıçw

— H — - i — | — ! — i — i :

• i

.4

(Şekil 5)

S KVA 24 DCS UOOEN SMUS MOOULASYON

G I ü ... _ , «

bulunur .Toplam toıtaorJk

THD =SQRT ( £ V. )

3.4- Grafik OOBeriBi

Gerilim ve a k a hijfcrt McsSca y* delerine (Bre eknada

kullanıcıya go*ıerilir.Aym a «tabir veri dnaynst nbuat hanJdnke

k;ıydcdUir.Loıu» program» gMi atarak a t a » «e Lana pıcyarouKta yazıa

veya çi/iei için grafik hazııtamr.

4- MATCMMİK M O O a İ N İ N "RATİICTEDUNSKMESİ

Bilgisayar programıyla çok de£qik raodiDaSTOn «dölleri ve

huna bağlı olarak farklımın: değerleri kullanılması mümkündür.

Hu bildiride pikıl seçilen 120 VI)C gireli 3 kVA gücünde bir

Invcrıorün farklı (ilırclcrdc incelenmesi gcrçcklciilirnmiîjlir.

Hüıün Inverıorlcrde nxxiüli«j«vı derinliği 1 alınmişnr ve

sadece akıif yük kullanılmıştır.'

4.1- 3 kVA lnvcrıör 2-1 Drj üçgen-siniB modülasyon.

Hu tnvcrtOrde bir periyottaki üçgen sayısı 24'ıOr.

Kullanılan eleman değerleri.

R =0.05 11 L,= 10J( mhenry

I.,,» 127.1 mhcnrj' C p=80,.F

Bu Invcrıorünyarım yükıcki çıkış, gerilimi ve akımı hesaplanan değeri

şekil S'de olduğu gibidir. Bilgisayarın hesapladığı değerler ise

$ckil6'da görülebilir. Burada 1 t =7.01 olarak hesaplanmıştır. Tl İD

gerçekle 0.8, hesaplanan 0.70 dır.

«- 3 kVA İoncnör 48 Di| açgcn-«nli« muduk«yon.

B* ÜMtnCMe «* periyonaki açfcn ayn. 48-dir
XulraılaadciBMdciaİRi
R.-OJ05O L,-7i»mbcnry

Ba tnvenOrOa yarım jrflkıeki {da| »trühDi «e akımı hesaplanan deleri

askl Tde oklumu (MOr. Biljiajıana hesaptadıiı «eğerler ine

fcU ffde jOrfllefcte. Bara* I ,-7.11 dnak bc«pl:ınmı;ıır. ' i l in

(erfekte USD, kenplannı 1J6 bahant^ıar.

t I ı ' VV\.K.

(Şekil 7)

1 0 * M ' I :



3 KVA 48 DIS UCGEN SİNÜS MODULASYON

(Şekil 8)

4..V 3 kVA lnvcru> 96 DL̂  üe^cn-sinu^ modülnsyon

Hu tmcnOruV hir pcriyoıınki üe^en s;ıyısı %'dır.

Uu lnvcrıörün yanm yükteki çıkı̂  gerilimi w akımı hesaplanan Uejeri

ycM 9daolduğu{ibidir. Rilgisuyarın hesapUıdıJıdejerler ise

şekil 10'dl sürülebilir. Murad;ı4.2de kultınılan filtrede sadeee frekans

nntırılmn ve «onueta çekilen akım I (=MVc düşmüjiür.TIlD

gerçekte l..̂ . hesıptınan Ul'dir.

5-SONI'V
C i m ; e k ' k l r o n ı j i n ı i M h u K i l . K ı s l I i M p î i s ı ı r : ^ I . I V Ü ı ı ı K ı ı V : : \,-.-

Çiki} noktasında gerekli o!;m ıo»ı ık )K^ıpl.!ni,tlarır!:ı !>:• . ı/v. i; \*.

bunun bilgisayaıla ruısıl p-T^kİLViiıldıâ *>UıIU!ıIUIMur. ı ı c r ^ k u

teori knr^ıUı.^iınld!gind;ı ^ok\;ıkın d ^ . r k r izwlcnnn-.ni

(icrij-ekie okın fit kat motk'İJc kulla:ıılm.ıy;tn ! ) ( ' \'o!ı.ı | !n ı^u-oJ^;..

AC Ripplc'üır. Ayrıca ^c.k \üksck trek:ııi>Lır*.l;ı ^r.ıtlk u.isicrın1.'!!

ycicrsi/liğî nçıkur.liil«ls;ıy;ır prngr;mılanı;ı1ıli ııl;ır:ık ('.IM-MI kull.ınılni'^

ve maıcmaıik cjlcmci yarJımıyla 1 ±i ± 30S vı\ ı bü\ ukhikk-rıiK-

gerek duyulmuştur.

I-arklı mıx1ülasyon teknikleri, rrek.ın>lar \e l'ılırelerinin

incelenmesi ve bunların kiir^ıla.-jiınlmaM bitJırı kapl ımı dı-şinılı luiulmuMut

Reftrnınslur:

/ ] / / .IOOAS.P11OIVOS. 13. Opiimum Voluıgc and I larmonic

Conırol I 'WM Tcchniqucs. I P I 1 İ "I'TIUıS. Indusıp.

A p p h c ı t i o a s V o l . IA-16. No.4 July/Augusi l'JStl

US TurboI*asaılTcxı!box, Numoriaıl MeirkKLs.C'Iupter 1
liorland Inlcrnatiortal. Inc. l'ASfı

fSI Hlcctronin I-ngincers I landhıx'>k, Chaptcr X1

McGrawMUl, 1975

...

—» î-— —-T—

-<- \/\ \ -I -!

"i" T - ^ —

_L
(Şekil 9)

3 KVA M D» UCGEN SİNÜS MOOULASYDN

(Şekil 10)
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80515 MÎKROÎŞL'OMCÎ İLE ASENKRON MDTOR KONTROLÜ

Y.Doç.Br.Nurettin ABUT
1

Elo.YUk.Müh.Bekir ÇAKIR
1

'•y.U. Kocaeli Mühendislik Fakültesi, îzmit

ÖZET

Elektrik makinalarının kontrolü, yarıiletken

teknolojisinin gelişmesiyle beraber, güncelli-

ğini korunaktadır. Güç elektroniği devre ele-

manlara ile gerçekleştirilen dönüştürücü-eviri-

ci düzenlerle, kısa devre rotorlu asenkron mo-

torların kontrolü kolayca yapılmaktadır» Enteg-

re devre teknolojisinin ilerlemesiyle bu kon-

trol üniteleri de hassasiyet yönünden gelişim

göstermektedir. Mlkroiglemcilere dayalı bilgi-

sayarların geliştirilmesinin ardından, motorla-

rın bilgisayar kontrolü ile ilgili çalışmalar

yapılmıştır. Tarihsel gelişiminde hızlı ilerle-

me gösteren mikroişlemciler, asenkron raakinala-

rın kontrolünde bilgisayarlarla güç elektronik

kontrol elemanları arasında kontrol bilgileri-

nin akışını düzenlemede önemli kolaylık sağlar-

lar. Bu makalede asenkron motorların bir (in-

verter) evirici ile kontrolünü Personel bilgi-

sayara bağlayan 80515 «ikroişlemcisinin kontrol

prensipleri ve kontrol olanakları araştırılmış-

tır.

1.Giriş

Asenkron motorlar, elektrik motorları içinde

yapı bakımından en basit ve bakım gerektirmeyen

tip motorlardır. Bu motorların devir ayarı devir

sayısını gösteren;

60 f
(1-s) (D

denkleminden görüldüğü gibi, frekansı i le oran-

t ı l ı olarak değiştirilebilmektedir. Motora uy-

gulanan gerilimin frekansı, statik frekans dö-

nüştürücüler-inverter'ler i le yapılmaktadır.

Hikroişlemci entegrelerinin gelişimiyle ortaya

çıkan bilgisayarlar i le motor kontrolü yapılır-

ken motor-bilgisayar bilgi ve data alışverişi

i le haberleşmeyi mikroişlemciler yaparlar. Bu

raikroişlemellerden biri de 80515 işl*mcisidir.

2.Mikroişlemeilerin gelişimi

Mikroişleraci sistemleri , çoğu yerde kullanılan

programlanabilir dijital hesaplayıcılardır.

Bunların güç kapasiteleri küçUk i le orta seviye

arasında bulunur. Yapı bileşenlerinin küçültül-

mesi, düşük Hardware (donanım) masrafları ve bu

hardware'in modüler biçimde istenilen probleme

göre uyarlanması mikroişlemci sisteminin avan-

tajlarıdır. Bu avantajlardan dolayı mikroişlem-

ci sistemleri, önceden kullanılan dijital hesap-

layıcıların ulaşamadığı uygulama alanlarına gir-

miştir. Veyahutta bu kullanım alanları için yük-

sek geliştirme ve üretim giderlerine sahip özel

sistemler gerekmektedir.

Mikroişlemci teknolojisinin gelişmesinin temeli,

yarıiletkenler teknolojisine dayanır. Yan i let-

kenler teknolojisi de, tranzistörün 1948 yılında

bulunmasıyla başlamıştır. Bu mikroişlemci tekno-

lojisi , karmaşık lojik devrelerini birkaç mili-

metre alanındaki yarıiletken levhalara (cldps)

yerleştirme olanağı sağlamıştır. Bu şekilde,

1959 yılında ilk kez Pairohild şirketi birkaç

tranzistörti bir chip üzerine yerleştirmeyi (en-

tegrasyon) başarmıştır. Teknolojinin gittikçe

gelişmesi ile entegrasyon yoğunluğu arttırılmış-

tır. Aynı zamanda açma ve kapama zamanları da a-

zaltılmıştır. Böylece yapı elemanlarının güç ka-

tO6



pasitaleri artmıştır.

Altmışlı yılların sonunda lojik elemanlar, fonk-

siyonları bakımından gittikçe karmaşık olmaya

tasladılar, i'akat aynı zaraanda lojik elemanla-

rın saha da özelleştirilmesine paralel olarak

iıullanıs alanları da kısıtlanmıştır. Amerikan

îbtapoint firması o yıllarda zekalı terminalle-

ri (Intelligent terminals) üretmekteydi. Bu fir-

ma 1969 yılanda terminallerin kontrolü için be-

sit bir programlanabilir işlemciyi geliştirmiş

v« yarıiletken şirketlerinden INTEL ile TEXAS

IHSTRUMSKTS'in her ilcisini de bu programlanabi-

l i r işlemciyi birtek yarıiletken chip'e yerleş-

tiroek üzere çalışmaya yönlendirmiştir. Bu yapı

elemanlarının üretiminde Intel firması başarılı

olmuş, fakat ürettiği bu yapı elemana, düşük i s -

lam hızı nedeniyle başlangıçta planlanmış olan

alanda kullanılamamıştır. Bunun üzerine firma,

bu işlemciyi programlanabilir lojik elaman ola-

rak iki değişik versiyonda, dört re sekiz bitlik

islam genişliği i le Intel 4004 re Intel 8008 o-

larak piyasaya çıkarmayı kararlaştırmıştır. Böy-

lece mikroislemciler dalı ortaya çikmıştır.

Bu arada 1-Bit, 4-Blt ye en önemlisi olan B-Blt

mikroislemciler bütün kontrol, ayar •• hesapla-

ma teknolojisi alanlarında kullanımları yaygın-

laşmıştır. Bu gelişme çok sayıda «k elemanlara

sahip olan tün mi kroişlemci ailelerinin ortaya

çıkmasıyla desteklenmiştir. Bu ndkroişlemci ai-

leleri mikroişlemci sistemlirinin tasarlanmasın-

da önemli ölçüde kolaylık getirmiştir, fakat bu

mikroişlemcilerın zayıf yönlerini , sayasal prob-

lemlerinin çözülme sindeki düşük güç kapasiteleri

oluşturmaktaydı. Bu dezavantajlar, yeni gel işt i-

rilen 8-Bit nâkroişlameilerde çarpme re bölme

komutlarında , 16-Bit ve 32-Bit sayılarla işlem-

lerde görülmektedir.

tik 16-Bit mikroişlemci Texas Instruments TMS

9900, piyasaya 1977 yılında çıkmıştır. Bunları

1978 ile 1980 yılları arasında 16-Bit mikrois-

lemciler olarak Intel 8086, Zilog Z8000 ve Mo-

torola HC68000 daha güçlü kapasitede izlemiştir.

16-Bit mikroişlemciler 8-Bit nü kroişleincilere gö-

re önemli derecede yüksek güç kapasitesine

sahiptirler. Paka t daha karmaşık yapıları vardır.

Eu ndan dolayı, bir yandan ınücroişlemcilerin mini

bilgisayarların uygulan» alanlarına girme sine ,

diğer yandan da sdetsa tasarımının daha komplike

olmasına ve dolayısıyla daha gerd ş çaplı ve JBJB-

la sistemlerin oluşmasını sağlamıştır.

Intel, 1978 yılında 8086'yi piyasaya çıkardıktan

sonra 80186, 80286, 80386 mikroişlemcilerini ve

günümüzde de 8048b'yi piyasaya sürmüştür. Bunun

ardından Motorola da, 68000, 68020, Ğ8030, 60040

mikroişlamcilerini çıkardı. Bu gelişmelere para-

le l olarak IB1I firması 1980 yılında bir kişisel

bilgioayarın (Persone Computer, PC) ge l iş t i r i l-

mesine tarar vererek tasarımına başladı. FC'nin

piyasaya hazır olduğa 1981 y ı l ı herkes için sürp-

riz bir y ı l olmuştur.

3.Haberleşme çeşitleri

Sinyallerin İletini Uç ş» kilde olur. Bunlar sin-

yal iletkenlerinin bağlantı sekline göre değişir.

İSİetia simplel, halfdublez, fulldublei olarak

yapılır. Simplei işletimde i let in tek yönlüdür.

Bir uçta alıcı diğer uçta da verici vardır. Bu

tip bağlantılı haberleşme tek yünlü olarak adlan-

dırı l ır. Halfdublez'da iletim iki yönde de yapı-

labilmektedir. Pala t bu aym anda gerçekleşmez.

Her iki uçta alıcı re verici •ardır. Alıcı Ta ve-

riciler iletim yönüne göre sinyal iletkenine bağ-

lanırlar. İki yönlü haberleşme olarak da adlandı-

r ı l ır . Pulldublex isi»timde }.ae iletim iki yönde

Ta aynı anda gerçekleşir. Her iki yön için özel

haberleşme iletkenleri vardır. Buradaki iletken

gideri halfdublex'e göre iki kattır.- Fakat bura-

da uçlardaki alıcı/verici kumandasına gerek yok-

tur,
3.1.Seri ve Paralel Data İletimi

Seri da ta iletimde, birtek sinyal iletkeni üze-

rinden aabit bir adım hızıyla karakterin tek tek

bitleri arka arkaya i l e t i l i r . Bundan dolayı da

seri bit da ta İletini olarak adlandırılır. Para-

le l data İletimde ise karakterin her biti için
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bir sinyal iletkeni bulunur. Bitlerin iletimi ay-

nı anda gerçekleşir. Bu tip iletim 07113. zamanda

Ut olarak bitparalel, karakter olarak da seri

karakter d a ta i letini diye adlandırılır.

3.2.Senkron re Asenkron Data İletimi.

Senkron data iletisi., belirli sabit zaman aralı-

ğında iletinin gerçekleşmesi sağlanır. Bu zaman

aralığa 7a alıoı ve verioiye ait bir hız genera-

tSzU 11* belirlenir 7a da alıoı re rerioi aym

frekansta iki baz generatörüne sahiptir. Aaenk-

ron data iletimde, her iletim arasındaki zaman

aralığı değişkendir. Alıoı ve verici 8701 fre-

kansta İki hız genel»türüne sahiptir. Bunlar her

data iletiminde tekrar senkronize edilirler.

3.3. ti et im, Adım ve Transfer Hızı

İletim bazı, Ur a»niye içinde İletilen bit sa-

yısıdır. Birimi bit/s'dir. Seri iletim için hız

bu sayıya eşitt ir. Paralel iletimde bu sayı ay-

rıca i let i len M t sayısı i le çarpılır. Bir sani-

yede i let i len bit ya da adım hızı genel olarak

band sayısı olarak adlandırılır.

4.Bilgisayarla motor kontrolü

Böyle bir deneme projesinde t bağlantı olarak,

Bilgisayar (Kî, Personel Computer)-Board-Inver-

ter (evirici)-etotor'dan oluşmaktadır. PC olarak

seri haberleşmeyi gerçeklejtirecek olan bir IBM

PC-AT reya IB1I PC-XT 7a 4a coapatible Ur bilgi-

sayardır. Bilgisayar burada birinci derecede o-

laya yön vezir. Yani her an kesme yapıp akısı

yönlendirebilir. Seri port üzerinden, Şekil-2'

den görüldüğü g iU, board ile bağlanmıştır. Ku-

rulan kontrol devresindeki iletim şekli asenk-

ron seri iletimdir. Bu iki eleman arasındaki ha-

berleşme PASCAL dilinde yazilnaş bir programla

gerçekleştirilmiştir. Program, seri iletimdeki

protokole göre yazılmış olup, board'da adresi bel-

li olan hafızadaki değerleri okur ve okunan de-

ğerleri ekran (monitör) üzerinde belirli zaman

aralıklarında kullanıcıya gösterir. Board'la ha-

berleşme, ya peryodik olarak ya da kullanıcı i s -

tediği zaman gerçekleşir.

Board Üzerinde bir mikroişlemci 80515, 8-Bit il-

zeri adrese ulaşmayı sağlayan bir ADDRE3S-LATCH

(Ara değer tutucu) 8282, bir tekrar programlana-

bilen hafıza (EPROM Eresable programmable re ad

only memory) 2764 ve ayrıca PC'ye bağlantıyı sağ-

layacak seri arabirim RS232 elemsnları bulunmak-

tadır. Diğer yandan inverterle bağlantıyı ger-

çekleştirmek için glriş-çıkış iletken yollan

bulunur,

Board'un buradaki görevi belirli zaman aralıkla-

rında motordaki olması gereken değerleri okuyup

belirli bir tolerans sınırları içinde kontrol e-

derek sonuçları, adresi PC tarafından bilinen

bellekte tutmaktır. Board 'daki EPRON'da bütün

program saklıdır. Buradaki program makina dili

Assembler'le yazılmıştır. Board burada ikinci de-

rece emir veren ya da yönlendiren Ünitedir. Bi-

rinci derece emir veren durunu ancak PC İle bağ-

lantısı veya haberleşmesi bitince başlar.

5.Devir sayısı ayarı

Açık çevrimli kontrolda denklem (l)'den yola

çıkıl ır. Burada;

f : statora uygulanan gerilimin frekansı (Hz)

p : stator(çift ) kutup sayısı

s : kayma

olarak gösterilmiştir. Görüldüğü gibi stator

frekansı arttın. l«u»k devir sayın, arttırı l ır.

Akım «eri beslemesi sayesinde akın i l e kayma a-

rasında batanın düzeltilmesi ve yaklaşık s bu-

lunarak, buna bağlı olarak frekans arttırı l ır

veya azaltılarak devir ayarı yapılır.

Asenkron motorlardaki,

( 2 )

moment bağıntısı gör, önüne alındığında, stator

geriliminin frekansa bölümünün stator akım. i le

vektörel çarpımının momente eşit olduğu görülür.

Sabit moment elde edebilmek İçin, frekans arttı-

rıldığında stator gerili mini de orantılı

ayarlamak gerekmektedir.
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Nominal motor akımına ulaşıldığında frekans art-

tırılırsa o zaman moment düşer.

Kapalı çevrim takogeneratörle , İstenilen değere
kadar frekans ve serilim orantılı olarak arttı-
rı l ır,

Aaenkron motorun raikropresesör Üzerinden bilgi-

sayar kumandasında inverter kontrolü konvensiyo-

nel yöntemlerden çok daha hassas ve sağlıklı ya-

pılır. Çünkü bilgisayar vs mikroprosesör s i s te-

mindeki programlar yardımıyla motorun modüler o-

larak çalıştarılna olanagi sağlanmış olur. Bunun

sonucunda asenkron motorların kullanım alanı ge-

ni }1 er. Teknik ye ekonomik yönden büyük avantaj-

lar sağlanmış olur.

Personel

Computer

TxD RxD
l?nn*Kontrol

ÜROU.VD HOUNJflcnou:

Şekil -2.Bilgisayar -Board boğlantıa

Miorocontrollai

Z1B 80515

DP-B7_

AD-A7
>\

Addreas

latoh

8282

AB-A12

EPROM

2764

SEBİ
ARABİRtU

RS 232

Şeld.1-1.Kontrol b lok diyagramı Kaynaklar :

1-Lander, C. "Power Ele ctz'onlos" lic.Graw-!!lll

1984.
2-Abut, N. "CUç Elektroniğ i Ders N o t l a r ı " Y.Ü.

Kocaeli Mühendisli k Fakültesi , 1 9 6 9 .
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Şekil 5

Çıkışta mevcut harmonikler

Gene raikroprosesör kontrolü sayesinde
motor geçici durumlarda nominal monent değerinin
% 170'ine varan mcaent değerlerini verebilnsekte-
dir. Sargı dirençlerinde oluşan gerilisi düşümle-
rinin akıma bağlı olarak kompanzasyonu da mikro-
prosesörün görevidir. Bu özellik snomentte bir
dü?rae olmaması açısından hayati önem taşır.

(4T-MKZ)

Şekil 6
Gerilim düşümü kompanzasyonu (Boştan yüke geçme)

Bir santrifüj pompa veya vantilatör lara-
fından çekilen güç hızın kuhiiyle orantılı
olarak değişir. Böyle bir makinnmn moment
karakteristiği hıza bağlı olarak karesel «ıci; j —
şim gösterir. Kısmi yüklerde mikroproscsdt ,
gerilimi, motor akımını ve gürültüsünü azaltmjk
amacıyla kısacaktır. Tahrik edilen ıTUIKI r.n
optimal koşullarda, yani maksimum randıman î r:
çalışacaktır. Bu şekilde bir pompa vpya kompre-
sör tesisinde işletmenin talep daİRalannıala: ı r.a
uyumu sağlanır.

Çeşitli koruma fonksiyonlarının varlığı

da vazgeçilmez niteliklerdir, öncelikle motorun

ve mekaniğin korunması istenir. Motor düşük

devirlerde dönerken kendi kendini sokulma

kapasitesi düştüğü için ya bu durumda kısa

süre çalışmalı veya yükü azaltılmalıdır. Klasik

termik röle koruması bu şartlarda yetersiz

kaîaaktadır. Çoğu frekans konvertörleri motorun

termik korkmasını entegre olarak ve freka;ı.«u;la

hasaba katacak şekilde yapmaktadır. Mekaniğin

korunmasından anlaşılması gereken ir.oi.or momen-

tinin istendiğinde sınırlanabilmesidir. Bundan

sonra koavertöriin çıkışlarının kısa devrelere

karşı korunnuş olması aranan bir özelliktir.

İşletme açısından aranan özellikler ise
operatörle diyalog kapasitesinin olması, bunun
bir sonraki adını da otomasyon ağlarına dahil
olabilmesi ve böyle bir şebeke içinde haber
alıp haber verebilnesidir.

Gerek aikroprosesör , gerekse güç korapo-

nentleri alanındaki gelişimler git gide daha

akıllı vs daha küçük cihazların yapımına imkan

vermektedir, bn durun imalatçıları sürekli

bir yarış içine sokmakta ve bu da gelişmeleri

hızlandırmaktadır. Kullanıcılar açısından

avantajlı sayılabilecek bu durun önümüzdeki

yıllarda da artarak devan edecek izlenini

vermektedir.

IV variateurs de vitesse ATV 5
J schoııck Telemecanique

İZ! Electronique hebdo Ho:91

\
 1 h
 5 20 30 50 Hz

10 mn

4 mn

Şekil 7 (Yüke otomatik adaptasyon)

2mn

1 mn

0,70.80,9 1 M 1.2 1.3 1.4 1,5

Şekil 8 (Termik koruma eğrileri)
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Şekil 2

Frekans konvertörü ile beslenen motorda gerilim

jokli ve ukım sokli.

Akım harmonikleri harmonik momentlerden
sorumlulardır. Bunlar öncelikle her harmonik
tarafından tek tek oluşturulan momentlerdir.
Fakat bunların ana harmonik de dahil olmak
üzere etkileşimleri sonucunda puls şeklinde
momentler oluşur.

Oysa asenkron motordan herzaman istenen,
darbe olmaması, motorun düzgün dönüşü ve düşük
devirlerde bile momentte dalgalanma olmaması-
dır. Bu şart özellikle freze ve yüzey işlenen
uygulamalarda, kablo hurma uygulamalarında
önem kazanır.

Kırıcılar, karıştırıcılar, pistonlu pompa-
lar, granülatörler ve konveyörler için ise
yol alma ve düşük hızlarda önemli bir aşırı
moment isteği vardır.

Şeritli testereler, presler ve konveyör
uygulamaları için motor sürekli yük değişikliği
durumuna adapte olmalıdır. Yukarıda adı geçen
tüm makinalar için minimum ayarla işletmeye
almak kullanma bakımından çok önemlidir.

Yukarıda söylenen ihtiyaçlar için mikropro-
sesör kullanımı kaçınılmaz olmaktadır. Bu mikro-
prosesör, hızlı çalışabilmen, hesap yapabil-
meli ve inverteride gereği gibi sürebilmelidir.
Örneğin motorun yük durumuna optimal düzevde
adaptasyonu, kullanıcıyla sürekli bir diyalogun
sağlanması ve aynı zamanda otomasyon uygulamala-
rına dahil olması, yapılması istenen görevler-
dir. Üstelik önceleri ayrık komponent şeklinde
olan elemanların entegre edilmiş olarak kulla-
nılması güvenilirliği arttırmakta ve boyutlarda
hissedilir küçülmeler sağlamaktadır. (Şekil
3)

Şekil 3

"1- Dogrultucu

2- Şarj akımı sınırlayıcı düzen

3- Filtre kondansatörü

I*- Transistorlu inverter köprüsü

5- Elektronik besleme sigortası

6- Elektronik besleme trafosu

7- Geri besleme kartı

8- Transistor sürücü, güç kartı

9- Kontrol kartı

Mikroprosesörun görevi motorun düzdün
dönmesini temin etmektir. Referans defterini
gözönüne alarak transistorlerin iletim ve tıkama
anlarını belirler : Motorun her fazına uygulanan
gerilim, besleme gerilimine eşit sabit genlikte
kare dalgalar zinciridir, fakat süresi yada
başka bir deyişle genişliği değişkendir, derilin
ve frekans arasındaki oranın sabit tutulması
gereklidir, aksi halde motor nominal momentini
dönme hızından bağımsız olarak veremez. Yukarıda
da söylediğimiz gibi mikroprosesörun
algoritmaları akım şeklini sinüse mümkün
olduğunca yaklaştıracak tarzdadır. Çıkış frekansı
1 ile 200 llz değerine kadar
yükseltilebilmektedir. -

1- Sürekli çalısa-

hilon bülçc

2- Motor açısından

cebri soğulma

gereken bölge

3- Geç i ci re ı in

bül.cesi
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Şekil 5 (Frekans konv
karakıer isliği)
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ASENKRON MOTOR HIZ KONTROL CİIIAZURI

M.Ragıp KEÇİK

Telemecanique Elektrik Cihazlar San.A.Ş.

Ürün Sorumlu Mühendisi

ÖZET

Alternatif akım motor hız kontrol cihazları-

nın günümüzdeki durumu kısaca ortaya konmaya

çalışılmıştır. Bu cihazlar sincap kafesli asen-

kron notorlarda hız kontrolü yapmaya irokan veren

sürücülerdir. Yazırcızda doğru akım ve alternatif

akım motorları için günümüzdeki pazar durumu

kısaca incelenmiş gelişme eğilimleri ortaya

konmuştur. Dahn sonra bu sürücülerin çalışraa

prensipleri incelenmiş, sahip oldukları özellik-

lpf ve nedenleri ortaya konmuştur. Bu yapılırken

hangi uygulamalar açısından önemli olduğu da

örneklerle hatırlatılmıştır.

Elektronik hız kontrolü konusunda senelik
pazar artışı % 15 - Z 20 dolayında olduğu halde,
sabit hızla tahrik konusunda senelik pazar
artışı % 5 dolaylarında kalmaktadır. Elektronik
hız kontrolü konusunda sadece Avrupa'nın sene-
lik pazar hacmi 3,5 milyar FF olarak tahmin
edilmektedir. Almanya ve Fransa bu pazarda
sırasıyla en büyük payları olan ülkelerdir.
Doğru akımda olduğu gibi alternatif akımda
da bu pazarın en büyük kısmı 100 kw ve altındaki
güçlerde kalmaktadır, hele küçük güçlere inince
örneğin 10 kv'dan küçük güçlerde bu pay mevcut
pazarın yarısı mertebelerindedir.

Pazar konusunda son olarak şunu söylemek
te yarar var : Doğru akım hız kontrolü konusun-
da senelik pazar artışı % 5 mertebelerinde
kalmakta alternatif akım konusunda ise bu
oran % 15 - 20 civarında seyretmektedir.

Yukarıda verilen bilgiler ışığında sincap

kafesli asenkron motorlar için geliştirilmiş

hız kontrol cihazlarının önemi daha net olarak

görülebilir. Bugüne kadar hız kontrolü konusun-

da do^ru akırr. motorlarının ve hız kontrol cihaz-

larının egemen oluşunda en büyük etken bu cihaz-

ın basit, yapısı nedeniyledir. Ama doğru akım

motoru ile alternatif akım motoru karşılaşılrı1-
dığında sincap kafesli motorun önemli avantajla-
rı olduğu görülebilir: Örneğin ucuzluğu, stan-
dart oluşu, bakım gerektirmeyi.?! gibi.

Bugün sincap kafesli asenkren potorinrci.ı

hız kontrolü yapmak için en çok kullanılan

teknik dsrbe genişlik modülasyonu yada i •-.'.'-'

sistemidir. Hemen lıcnen tümü mi kr'-;.: uspsor

kontrollü olan cihazlar emlüslr ijcl İhı.ivav," i a: a

göre üretilmekte ve IP54'e kadar çıkar. !<orun:a

sınıflarında bulunabilmektedir. Ru cihazların

potansiyel kullanım alanları oldukça geniştir.

Gıda sanayinden metalürji sektörüne kadar

yayılan bir alanı kapsamaktadır.

Bu cihazlar endirek çalışan frekans konver-
törleri yapışırdadırlar, yani girişte doğrultu-

cu bir köprü, bu köprünün çıkışında bir filtre

devresi, bunun devamında da bir ınverterle

değişken frekans elde edilmektedir.(Şekil 1)

înverterda kullanılan darbe genişliği

modiilasyonunun anacı simızoide mümkün olduğunca
yaklaşan akıca dalgası elde etmektir. (Şekil

2)

ı 1 <

Şekil 1

Darbe genişliği modülasyonu . kul lanı.! arı

frekans konvertörünün prensip şeması.

Bu sürücülerin oluşturduğu harmoniklerin.

motorun çalışmasına çeşitli etkileri vardır.

Gerilim harmonikleri akı harmoni kleri

oluştururlar, ana akı üzerine binen bu akı

doymaya dolayısıyla dcmii kayıplarının artmasın.ı

neden olur.
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