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Dokuz Eyliil Universitesi Miithendislik Mimarlik Faklltesi Elektrik wve Elektronik
Miihendislig§i BoOlimli, TMMOB Elektrik Mihendisleri Odasi ve Turkiye Bilimsel ve Teknik
Aragtirma Kurumu'nun igbirligi ile 16-22 Eylul 1991 tarihleri arasinda dlzenlenen
;Elektrik Miihendisligi 4. Ulusal Kongresine hosgeldiniz. .

ii¢ paralel oturum halinde D.E.U. Rektorlik Dbinasi  anfilerinde gerceklegecek

Kongremizde 54'li poster olmak ilizere toplam 213 bildiri sunulacaktir.

iki ayri ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinalari ve GuU¢ Elektronigi,
Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konulari birinci ciltte, Bilgisayar,
‘Elektronik, Haberlegme, igaret isleme, Biomedikal ve EnstrlUmantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mlkrodalga ve Antenler ile EJitim konulari ise ikinci ciltte yer almistir.

ilk duyurularini bir vyil O&énce vaptigimiz kongremize 299 adet Dbildiri Oozeti
génderilmig, Bilin Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmig, 22 adet bildiri O&zetini ise
iade etmigtir. 64 adet bildiri basima verildigi tarihe kadar elimize wulasmadigi ic¢in
Kongre Bildirileri kitabinda yer almamigtir.

Universite-sanayi igbirlidinin gelistirilmesi ve Kongremize yansimasinin sadlanmasi
amaci ile ilk kez olugturulan Kongre Danisma Kurulunda, EMO ve Universitelerin
temsilcilerinin yanisira kamu ve &zel sektdr temsilcileri de yer almistir.

Sliperiletkenlerin Elektrik Mihendislidinde Uygulamalari, 2000'1li Yillarda Uulkemizin
Haberlegme Sistemleri ve Ulkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularinda sunulacak
g¢agrili bildirilerle Kongremizin yalniz izleyicilere dedil tUm kamuoyuna onemli mesajlar
verecedi inancindayiz.

Kongremizde Elektrik Muhendisligi EgJitimi ve Elektronik Teknolojisi konularinda
sorunlarin tartigilacagi, ¢coOzUim ve Onerilerin gelistirilecegdi, ilgili kurum ve
kuruluslara o6nemli yararlar saglayacagini umdudumuz bir ortam yaratacak panelllerimiz
olacaktar. )

Cagrili Bildiri ve panellerimize katilacak dederli bilim adamlari ile &zel ve kamu
kurulus yetkilisi meslektaglarima ¢ok tesgekklr ediyorum.

Sunulacak tim bildirilerin &zverili calismalarla ortaya c¢iktidini hepimiz biliyoruz.
Yirlitme Kurulumuz bu gabalari desteklemek ve gen¢ arastirmacilari tesvik etmek amaci ile
kongrede sunulan en iyi U¢ bildiri sunucusunu oOdillendirmeyi kararlastirmistir. Ees
kigilik juri tarafindan yapilacak dederlendirme sonucu U¢ sunucuya Odulleri kapanisgta
verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler icin bagarili olmasini, Ulkemizin bilimsel ve
teknolojik galigmalarina yén ve ivme vermesini diliyor, hazirlik c¢alismalarimiza O&zenle
katki koyan de§erli Bilim Kurulu, Danisma Kurulu, Yurdtme Kurulu ve Sosyal Kurul duyeleri

fle emedi gegen tiim arkadaslarima destek ve katkilari i¢in tesekkiir ediyorum.

Prof. Dr. Kemal OZMEHMET

Ylirttme Kurulu Bagkani
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Fir:cAr:;r. DOGRUAK1IMMOTORH1Z KONTROLU

R. KOI Ar. (I.S. BAYINDIR, B. T. ORANC

D. E. V ELEKTRIK ve ELEKTRONIK MUH. BOL. .fZMiF

CCF.T

Bu bildiride » pa—~j ryon algi] ayici -

Un , sayir< | hir do-vrc ve elektronik
asiaht ar j armm elomani. ar 1 yardimi ilc dic
fada, sabi t riuknaii rl 1 bir senkron
motorun Fircasi! Dogru AJdnm Motoru
modundaki calismasi incelenmistir.
Ger cek ] enen sisteme mi krodenetleyvici .

dogru gend rm kiyicisi ve acisal pozisyon
kod Jayiciek 7 er. er ek mi krodenetl eyiciye
vazilan orinr.al - tuml evsel kontrol
algoritman araci L1 g ile hiz kontrolu
vapilmis ve ionuclari incelenmistir.

1.GIRI S

Dogru akici motorlar:. yuksek .
hizlarda calhisabilmeleri , gerilim ile hiz
kontrol unun nmimkiln olusu. tork hiz

karakteristi kleri ndeki dogrusallik, tork
ile hizin birbirleri nden bagmsiz olarak

kontrol edilebilmesi gibi ozelliklere
s;<hip olduklarindan ser vo uygulamalarinda
tercih edilirler. Fakat bu motorlar

uygun yapilarina ragmen firca duzenek-
lerinin getirdigi asinma, perivodik bakim
gereksinimi gibi problemleri de
beraber 1 erinde tasimektadirliar.

Normal calisma modunda senkron
motorlar kaynak frekans: ile orantili bir
hizda cahisiriar. Bununla birlikte bu
motorlar OIPI bir anahtarlama duzenegi
aracilisi ile dogru gerilim kaynagindan
beslenerek de calistiFilabilirler ve bu
calisma modundaki duzenege "Fircasiz
Dog“;rLl Akim Motoru C FDAM 37 ismi verilir.
Bu ismin verilraesiniri t.ek nedeni ise
dogru akini motorlarinin karakteris-
tiklerinin bir cogunun bu calisma modunda
da elde edilebilmisidir. '

(ic fazh sabit miknatish bir
senkron motorun elektronik atesleyici
sis.t. emi ve 16-bit'lik bir
Nnu krodenot 1 evici | yardimi ile oransal -
tumlevEel hir kontrolid gerceklenmis ve bu
cistemi n b1 Jirpn dogru akim motorlar: ile
benzer <Aar/rJim-hizk;tral: 1eristigir.esahip
oidugu ClI.tWV>raJd mistir. Motor sisteminin
giritgjrn olij“tur;.n geri hm wvuru goriic1igi
modu 1 -JTvrmi ‘yontemi ile denetlenmis vo
bazi dfilevTol sonucglar verilmistir.
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Senkron motorlarin FDAM

meabindako

cal 1 smar.i ni asag d,-i(- 1 ?2ir <l e
«1?7t 1 emek mumkinda!

a- optik ya da Hail di91i.isil.
yvardimiyla rotor magnetik al sn §[wJ;l Jvohitl
bel iri enir.

b- sayisal bir devrt ra >til ;Oi1l#
rotor pozisyon sinyaller v ndoT. af t'r1>u
rak elektronik anahtarlama flc-m.-;y17:111 1N
uyartim sinyalleri olusturulur.

c- bu uyartim sinyalleri - < ar afi 11 un

pozisyonu belirlenen stator

et 1L

alani, elektronik anahtar 1 agu t!e¢-illattiir 1

aracihg: lile olusturulur.
Calisma setinde kullan

motorun ozellikleri

beli r til mistir.

1™ty ror.tr.an

1

TABLO-Y

Faz sayi st

Faz enduktansi .

Sarg! i¢c direnci.r

Faz akimi !

Kutupi sayi si G 5 -

<

TOarr.H
2™ Oln.

Faz gerilimi Vv -1 OOV

-O. VA

Guc W -72.1 W

Tablo-1. Motor parametreleri
’
FDAM modunun en onemi i
dogru akim motorlarinda ol rido

-Srj oo
u arivi

magr.etik alani ile stator moéi*ci 1t
arasindaki acinin niiMKin ol dtjijir.ca
B>V +11 17 )-v
motorun tork performansi ni n

dereceye yakin tutulmasidir.

olabildigince iyilestirilmen
olur .

Kurulan motor setinde-

algilama islemi 3 optik algilayig,

varom daire seki i ndeki bi r

tarafindan vapilir. Rotor
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sabitlenen metal diskin s.abit bir
r oCT gcel ¥
acilar ile yer1lectirilen optik ,algnp1;\
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donmesi sonucu statora I£O0'se.™

cilardan elde edilen sinyaller
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goOsterilmistir. Bu algilayic1 yapisi
bire rotor magneti k alan pozisyonunun
60'ar derecelik 6 ayri1 ag¢i1 araligindan
hangisinin ic¢inde hul undujur>u belirtir-
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Sekil -1. Algilayici larjn lirettidi
sinyaller.

Stator fazlarinin bir dodru gorilim
kaynadindan uyartini iki ayri gekilde
yapilabilir. Tam dalga wuyartim modunda
biitlin farlar ayri ayri hem pozitif hem de
negatif yoénde wuyarllabil»ektedir. Yarim
dalga uyartim modunda ise her faz sadece
bir ybnde uyarilair.

Pozisyonun 6 ayri aralik igerisinde
incelenmesinin nedeni 3 fazli bir senkron
motorun tam dalga uyartimi sonucunda
ancak 6 ayri pozisyonda stator magnetik
alani olugturulabi lmegidir. Sekil-2'de
gbsterilen tam dalga uyartim igin
kullanilan baglanta seklinde fazlarain
uyartimi sonucu elda edilebilecek olan
stator magnetik alan pozisyonlari
Gekil 3'te ¢izilmigtir,

Sekil-2. Silrlici MOSFET tranzistdrler ve
motor fazlari ile olan baflantilara

IAO.1C-1

(B, (= LS BERN Y B

tBrr, LAY <C-*t.<A->

Sekil-3. Tam dalga uyartim sonucu
olusan stator maqa. alan pozisyonlar:

°n

A's
1 i
g n ..
1 Vv
1 i -+
al L : '
Z R N = Hard BTV
[ r..':__"Z_'L‘:f EQ‘D' b oy

[T ELES I St
1t rabay

Sekil -4. Tranzi s tor suriucu ;.any//iile:1nl
olucturan sayisal devre.

Motor fazlarim sur er, MO. 7
tranzistorlerin uyartim sinyallerir, .
pozisyon algilayicilarinin i1 et t i il
sinyaller yardmm ile olucturan T.awv1 zal
devre ise Sekil-4'te cizilmistir.

Aciklanan birimler uyumlu bir
sekilde calistirilarak bu sistemin gi1f1
cini olusturan dogru gerilim 1!e mc?'o
hi1zinin kontrol «dilebi 1 di as gz 1m0
mistir. Degisik gerilim d»ger leriivde
yapilan deneyler sonucu goriLim 1liei::=
arasindaki iliskinin biyik bir val:i::ma
ile denklem C13'de belirtildigi FIg=H
dogrusal oldugu goézlenmistir.

\'-m'—ls.wm..”.u ....... L]

¥,z 0. 32 V.Sn
rad.

Ug¢ fazlh iki Kkutuplu Lir r-enl r<i
motor un FDAM sek 1indekicall¢mas11id-, *!~m

dalga uyartim icin gorilim han
il ickisi ni n.
V=K wW.i. +.o00eq. C.=5
R L] ¥
oldugu bilinmektedir- -1-". fiab1 «. rotor

magnetik alami icin bu denklem.

A

V. K oW o nse.a..C8x

(Y m

sekline doniisiir ki bu da elde t?di len
sonucun dogrulugunu belirtir.

3. MIKRODENETLEYICI ve HIZ KOHTPOLU

Hiz kontrol sisteminde Ci<ki11 7>>
denetleyici olarak INTEL firmarini ait
16-bit'lik 8008 mikroderietl f?yici tiincltvv-
resinden yararlanilmistir. rtol 1stir-1 [ on
denetleyici kartina ek olar.-il-- kullanic1
ile ileticimi saglayan tus !-,»:;; m ==?
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- ! ortix Cekil -e. Sistemin ve bel iri 6nen
0 - sag‘w rOR S, transfer fonksiyonunun O'dan 10'X>
I ALO L dev. ~dak. 'ya adim yanitlari.

Belirlenen transfer fonksiyonu,

Sekil '5. Hiz kontrol sist »«i

Motor hizinin 0Olgiil»»si  «nasinda

tur basina 3000 vuru ¢ikisi1 veren bir hiz GCs> = 30ri(>0 """"""""" c42
Olciim cihazi motor miline baglanmistir. s 30
Mikrodenetleyici Iras’'lik bir siire L. N .
icerisinde ka¢ adet vuru geldigini kendi i birinci dereceden oldugundar.
icindeki bir sayici araciligi ile sayip SlSt‘em.ln kontrolii icin denklem C5Vi»
daha sonra bu sayiy1 devir -'dakika belirtilen oransal-tiimlevsel kontrol
tiiriinden bir delere doniistirmektedir. algoritmasi secilmis ve uygulanmistir.
Tahmin edilebilecégi gibi hizin Algoritmanin oOrneksel formu ise dprtilem

kontrol edilebilmesi icin giris gerilimi- CoD'da goriilmektedir /e/.

nin mikrodenetleyici tarafindan degisti-
rilebilmesi gerekir. Gerilimin denetlen-

mesi asamasinda 8098'in Vuru Genislik _ 1 ey o
Modiileli OGM 3 cikisindan yararlanilmis- uCo =¥, {eC O + JoeCar.ds |00
tir. YGM c¢ikisi. OO Viwk bir dogru -
gerilim kaynag ile sistemin girisi . .
arasina seri olarak baglanmis olan utt > 2 K. Jelt,d + 1028 ..o ‘e
tranzistorii stirmektedir. Boylelikle
motora giden gerilim kiyilmakta ve ICtD = ICt, .2 + Kh o1, >
gerilimin ortalama degerinin mikrodenet- ' T,
leyici tarafindan kontrol edilebilmesi
saglanmaktadir. h = 1 ms .6rnekleme periyodu
Motorun beslendigi gerilimin kiyil- K = 10 .kazancg

masi sonucu motor c¢alismasinda bazi
diizensizlikler beklemek miimkiindiir. Fakat

Tj= 40 ms.tumlev zamam

WGM sinyalinin frekans1 15 KHz gibi motor eCt> -hata fonksiyonu

band genisligine gore Yyiiksek bir degerde uCO .kontrol girisi

secilerek bu durum ortadan kaldiril-

mistir. Ciinkii motor eylemsizligi bu Kontrol algoritmasinin parametrcJe-

frekansta alcak geciren bir filtre gibi rini belirlenmesinde sistemin adim yaniti

davranmaktadir. sonucu elde edilen verilerden
Motor sisteminin transfer yararlanilmistir. Kazang parametresi

fonksiyonunu belirlemek iizere sistemden belirlenirken sistem yanitinin

alinan adim yaniti ve bu adim yanit1 icin hi1zlandirilmasi amaclanmistir . Tim I ov

belirlenen transfer fonksiyonu Sekil -6'da zamani belirlenmesinde adim  yanitinmin

goriilmektedir. yikselme zamam g6z oniine JILIIH ->k

Cyaklasik 100tosl> , sistem acik cevrim
oturma zamaninmi asmadan oturacak soki I eis
siirekli zamandaki hatayr CT t ~idari
kaldiracak bir deger secilmistir-.

Ornekleme zamam ise admm yarnij
yiikselme zamaninin 1 ¢TO 'unu a“ma\"c.-al'
sekilde -2 sayisal kontr.-ji
algoritmasinin hi1zina uygun ol at ak
seci Imi stir .

KLKKTKIK MUMENO §LIc i IV, ilt.a.SAL BGHGREDD vt 73
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Uygulanan kontrol sonucunda sisteail-
don elde edilen admm yamitlari1 Sekil-7'de
gorster1 1 mm 51 ir.

M 1eae.88; et
i ; -~ e et mers TS T
z E R I '
i 75888 { g .
* i ALy Aok cavrim
. i " : ;
] 588.88 1 . ~ Lk
it Vo
k .......
: ZAHAH (s)
8.85 8.i8 8.15

Sekil -7-a. Sistemin acik cevrim ve
oransal kontrol sonucu O’ dan 1000
dev. -dak. 'ya adim yanitlary.

I 112568; I o
7 1000.00}-—-—— - e o
A34375 1 ¢ e -
: L ke
4 -= : : :
@ H e :
& P
. 23125 |
i : ZAHMt (s)
888 966 8.85 a8 815

Cekil -7-b. Sistemin acik c¢evrim ve
oransal-tiimlevsel kontrol sonucu O'dan
IO00O de. 'dak.'ya adim yanitlar:

4 « SOMUC

Gerceklenen sistemde motor hizy
iO rad. /s ile 300 rad. -'s hiz araliginda
denet 1enebi)mictir. Elimizde dinamik tork
Olciim cihazi bulunmadigindan tork &lciimii
yapilamamistir. Fakat sistemin yapilan
yiiklemelere c¢ok hizli yamit verdigi goz-
lerimistir.

Sonucta JFAM motor sisteminin cok
hizlh yamt verebilen genis bir hiz
araliginda kontrol edilebilen bir sistem
oldugu gozlenmistir. Gelisen giiniimiiz yar
iletken teknolojisi ile daha hizl1 ve
daha giicli FDAM sistemlerinin TURKIYE'de
de iiretilebilecegi sonucuna varilmistir.
Fransiz ve S.S. C. R lokomotif endiistrisin-
deki arastirmalarin giderek elektronik
anahtarlamal 1 senkron motorlar Kkonusunda
yogunluk kazanmasi '1.- sanmirmm vardigimiz
sonucu dogrulamaktadir.
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TEK FAZLI SEBEKEDEN BESLENEN UC FAZLI ASM'NiIN
DINAMIK DAVRANISI

Engin YALCIN Tsmail KAYA Cemil GURUNLU
Elek.Yuk.Muh. Ars.Gor. Yrd.Dog¢.Dr.
T.E.K.R6le-Ol¢t Aletleri K.T.U. Elektrik-Elektronik Mihendisligi
Midirlugu 61001/TRABZON BoO1Umu 61080/ TRABZON
6zET caligsmalar yvapilmigtir. /=Y. Ancak,
dengesiz stator baglantisi nedeniylf-
Bu caligmada, il fazli ASM'nin striict sistem denklemlerinin dogrudan
tek fazli sebekeden beslenmesine iligkin cézUmintin daha uygun olacad:i distntilmistir.
statorun yildiz, Uggen badlanti durumlarin- /3/. Dogrudan cézlim  yoénteminde makim
da deneysel sonug¢lar, optimum kapasite endUktanslannda gdziken harmoniklcr

se¢imi, dinamik g¢alismaya iliskin matema-
tiksel model ve bu model kullanilarak
vapililan Dbilgisayar benzetim programindan

ihmal edilmeden ve doyma gdzdnune alinarak
¢obzUim yapma imkani dodmaktadir. Deneysel

calismalarda, elde edilen dinamik davranig

Uretilen sonu¢lar verilmigtir. Deneysel karakteristikleri ile bilgisayarda

sonug¢larla bilgisayar sonug¢lari karsilasti- dogrudan cozUm yéntemi kullanilarak

rilarak sistemin kullanimina iliskin vapilan benzetim programlarinda tretilen

kriterler belirlenerek Oneriler getirilmig- sonuclar karsilastirildiginda bu yéntemin

tir. oldukg¢a dodru oldudgu gdzlenmistir.
1. Giris 2. DINAMIK  DAVRANISI  BELIRLEYEN
DENKLEMLER
Uc fazli asenkron motor (ASM) 'lar
yuksek verime sahip, ekonomik, bakimi Uygulamada gbzéniine alinan model
kolay, her tlr ¢alisma ortaminda kullanila- simetrik ASM modelidir. e fazli ASM
bilir ve guvenilir olmalarindan dolayi stator sargilari yildiz (Scki 1 :1 . ;<)

?anayide genis uygulama alani bulmuslardir. ve Ucgen (Sekil:1.b) badli olmasi durucunda
ufe} fazli sebekenin olmadigi verlerde
bile, u¢ fazli ASM rahatlikla kullanilabi-

lir. Eder is makinasinin bulundugu

sidag faz ¢cevirici kullanarak, tek
fazli gebekeden besleyerek c¢alistirilabi-

. ) o lir. Burada statorun Uglncu harcionik
yvere U¢ fazli hat ¢ekmek ekonomik degilse,

boyle bir durumda U¢ fazli ASM'yi tek
faz ile c¢alistirmak zorunlulugu dogabilir.

ortak endiktansi olan m_, birinci harmonik

ortak endiktanslarinin yaninda ¢ok
ktgtk oldugundan doyma ile birlikte
Tek fazla sebekeden beslemede, motorun

. . L . . gbzardl edilmigtir.
birinci ucuna faz, ikinci ucuna notr +

i, ! i, t

_|_

ve tglnct  ug uygun bir kapasite ile

birinci uca baglandiginda bu calisma
sekli elde edilmis olur. Uc¢ fazli ASM'n-n
bu tir baglantisa igin gerekli olan

Sk

S JE— |

kapasite degeri statorun vildiz veya

ug gen bagli olmasinda ve vyol alma
ile surekli g¢alisma durumlarinda farklilik-

) . L . a b |
lar gbstermektedir. Simdiye kadar butlr @ () i
baglanti ile ASM'nin sirekli durum Sekilli (a) Statoru yildiz bajli motor :
analizi /1/, optimum kapasite segimi (b) Statoru l¢gen bagli motor L

ilr ani simetrili bilesenler kullanilarak :

dinamik davranisinin incelenmesi geklinde 2.1. Statoru vildiz Bagli Motor (Srkil:1.a)
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Giris kapisindan c¢evre denklemi yazilir-

sa;

V-V- 4V= =0 . auusrsasanrssacsnsasanns o (1)

1 )
W=/ Is.dt-" 20 tivrennenssns . (2)
a < [
£+t +T =0 vissonsusesunsssassnnsa.(3)
a b c

elde edilir. Ayrica motorun rotorunun sincap
kafesli veya bilezikler Uzerinden kisadevre
oldugu gb'zd'nUne alarak denklemler (1,2,3,)
asagidaki formda dizenlenebilir.
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2.2. Statoru Ucgen Bagli Motor (Sekil:1.b)

Ayrit 2.1 deki gibi giris kapisindan c¢evre

denklemi yazilirsa;

e =0 e (5
V-4, =0 (5)

V= +l—flt e o= & I ()
c C = S

VAV 4V =0 tvninnassnrsnnnassnrsnnns o (V)
a b c

Denklem (4) deki forma uygun bir sgsekilde

vazilmigs olan durum denklemindeki katsayi mat-

risi ise;

(97 = 0 i vgiiely
T a b
M = [v\0,0.0,0,cD]
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Ayrica; P.qs:1 dtr.

2.3. Momentin Elde Edilisi

DoJrusal bir elektromekanik sistemde
moment yada kuvvet hesabi igin, sistemin
endiiktans matrisini konum yvada donme
agisi cinsinden hesap etmek gerekir.
Bilindigi gibi herhangi bir dogrusal
elektromekanik sistemde magnetik akilar,
akimla'' cinsinden ifade edilince akimi arin
katsayilarindan olusturulan matris
moment ifadesi igin gerekli olan er.dikcans
matrisini  verecektir IZI . E§er makina
P kutup giftine sahip ise;

M op [ ireG.}ti]-(-8)"

]
bagintisi elde edilir. Ayrica suUrtinme
moment i gbzardi edilerek genel olarak

frlektygmekanife mapenty denkleni; (o)
m 0 e L

MiOHEN[ I LAt [V. UIL.VSAL KONGREST 194l .

R R

.4

*
.



ile elde edilir.(6 :Elektriksel

c

bagintisi
hiz) -
3. oPTIMM SifiA HESABI
Ug fazli ASM'nin tek fazdan beslenmesi
durumunda iyi Dbir g¢aligma verimi elde
etmek igin, slirekli durum egdefer devreden
faktbrler olan
gibi etkenlerin
tUmU gbzardi edllemiyorsa negatif bi1e§en

yararlanarak istenmeyen

vibrasyon, gUriltU v.b.

akimlarinin etkileri de g6zdniine alinarak,

gerekli olan X segmek igin bu etkenler

dlistik seviyede° tutulabilir. Bunun igin
pozitif ve negatif bilegen egdeger
devreden yararlanarak v 1/ }v | orénlnln
minimize'edilmesi ile eld edil%n. denklen
takimlarirtin ¢OzUmi sonucu optimum
kapasite belirlenir./3/. Buna goére;

Statoru yildiz bafli Ug fazli ASM'nin tek
fazli beslenmesi duruaunda;

cl.xc2+c2.x+ -0 (ic)
ve statoru Uggen ba§li Ug¢ fazli ASM'nin tek
fazli beslenmesi durumunda;

C X2+C X +C =0.. (11)
4 ¢ 5 c 6

ERT AR St 20 3

C =3.Y .}2.*Y ?K 3?2.K3)
c-c-,é--wi.?:}

Kedacse & 1 <fna

RX*»A" Cox 1--3 Sin0. +

K »/3* Coa Q+3 Sin 3j

KA /1 Coa 02—3 Sin 02

verilen (10) ve (11)
nolu denklemler ile tin hizlarda X
degeri Gergekte ise sitg
degeri yol alma ve igletme sifaci olarak

Burada;

C

Wit = 0 o b

Yukarida

hesaplanar.

slirekli degisgkendir. Baz1i uygulamalarda
ise yol alma sigaci kullanilmaz. Buradada
igletme sigasi kullanilmisgtir.
4. SONUG

Kuramsal inceleme ve simUlasyon
sonuglari ile deneysel sonuglar karsilagti-
rildiginda, sistem denklemlerinin doJrudan
zaman domcninde
gergege
calismada

¢O6zilimiinlin gok daha
oldugu
liretilen

yakin gérlilmigtir. Bu

sonuglar agagidaki
gibi &zetlenebilir:

-U¢ fazli ASM'nin tek fazla
calismasinda en uygun

statorun lggen bagli olmasi halidir.

sebekede
baglama sekli

-Doymanin ve iUglinci harmonik endiiktanslari-

nin gbzardi edilmesi ile gok bliylik

ELEKTRIK

bir hata olmamaktadir.
-Bu ¢aligma tiliri asimetrik bir g¢aligma

oldugundan momentte salinimlar Gok

olmaktadar.
-Yol verme

siacinin kapasitesi igletme

siJacinin kapasitesinin 2,5 kati olmalidir.

Ayrica demir kayiplari ve skin effect
olayinin gbézardi edildigi bu e galismada
yvazilan programlar en genel bigimde
oldugundan ¢egitli amaglar igin kullanila-
bilir.
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(a) 2
;JeKix.j Statoru ticgen bac¢iivC:4
nann_’La} Denersek. (b; Bilgis

a]
SRR de v A

9

as e Hent " ; ™ FX] ™
(a) It)

Sekil.6 Statoru Ucgen baSliiCC:4-3.09/'P)
Hiz («) Deneyaea”C” Bilgisayar

V ,Y ,V :Stator faz sargi gerilimleri
.a b <

I
a

I ,Ib =
v,

i:
,iq :Baglanan sifa¢ ve akimi

:Stator sargi akimlarai
Sebeke gerilimi,akima

:Rotorun eylemsizlik momenti
,M : Stator,rotor ortak endiiktansi

[o;
J
M
L°,L":Stator,rotor &z endiiktansi
M: :s't':ator—rotor ortak endUktana 1l.har«onifi
R“=l 'Br :Stator,rotor direnci
)/ : Geril im katsayisi matrisi
K.I:Deneyde kullanilan motorun etiket
ve parametre de§erleri
U :3a0/220 V
13:3.7 A
:1400d/4
Cos *: 0.8
L =0.17 H
L7 =3mH
M'=0.063 H
W'=1.13 ni
M «10 »H
R =10 Ohn
R°=0.25 Ohm
J=0.03 W.sn
DC.2:A=M, .Cos e

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

D=Mi .Cos (6+41T/3)
E=M1 .S8in 8

F=M, Sin (9+211/3)
H=M1 .sin(e+4-R/3)
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AN ZEE TR RN A4C
PUIMN T oy Eleririk-
mao-
NG n- oto""arlrdS demigken hiz

st ;in u’ an'lah frekans
rr" ene‘enr.de en’, Lirte + jliamian Darbe Genislik
i?s\-onu (DSr? yontemleri fubharmonik
Js--CJ'en K'2rv'iiagtirmalii ve enyilestirrne
er-' |er|c Su mocmlaS/on tekniklerinde ana

isare'ienn”eki 0Ozel bir dizi
j'1" itr: DastrmaK veya toplam harmomk
er-lenni minimum yapmaktir. Bunun igin
 wid'ef:"e>.1 uygun tetiHeme zamaniannin
cl arni-., r.esap'anmasi gerek:ir.Bu calismada,
2wer  3r vnip. “tenirri-ven harmonik-fenni
+"re_ea€’. tetikieme agilan inverter cikis
Wi :rV|T' an s hsrrnc.niCinin (V) fonksiyonu
; tul\gnmu 1'U;, notor beslemesi icin
2, Q" 7es"e - oramdafaiilanfTi'stir. Ayrica
.le"e ‘acilaninir; V ve %ore degisimi analitik
- \~t-.xer e :face eli'r |ct|r 6u denklemleri
ger. 7K zamanda  c¢ozebilen hizii bir
hoxeTci ;le (DSP vb) ROM a gerek
* 'madan miKroi"emcmm on-line olara)': DGM
cze.%1 u.-etmes; icin h:\ Uygulama teknigi

LT o

' Girig
Dglighan Mzt Mo &1yon motor  sirme

Ly uetanan gerilirmn

te'"ei f13rroo” O""uo ger>"i"ol kontroi efrricf: icin
Darb-i  Genigl:* riodifasyort (DGM) teknikli
zo'\i*-:*'< K."utabyon!u nverterier kullanilir
pir.dr. ,,r. G,r, secilen. DGM teknigi motor
kayiplarir- eri aza indirgemek, momentteki
Jaida!2""n3!a'i azaltma™, ICm uygun tetikleme
acilarira gore 9a||§malla|r

sigtemlaringa MOTers

Ginimiz de cok delisk DGV teknikleri
uygijlanro3i.f.3d!r. En c¢ok kullanilanlar (a)
S'n'j5-jg?e'- «+382Strmal (b)Ep.iyilef.tinimig
'Ootlmai) Din yontemleridir izi. 5nus-Uggen
~2r1"'5;"ma!". DC% de inverter cikis
aeriiimimr., anantarlanma  anlar  Sinis
153'et:yle (z°z yikse'- f-ekansl; Ugger dalganin
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keststirilmesi ile ekte edilir. Analog devreleri*
gerceklestirilen klasik bir yéntemdir.

Eniyllestirlimis DGM tekniginde ise cikis
geriliminin  dalga sekli, o©nceden Dbelirli
kriterlere  gbre hesaplanmis  anatuarlama
acilarina gore elde edilir- Bu kriterler, cikis
gerilimindeki istenmeyen  harmonikierir»
eliminasyonu (Harmonik eliminasyonlu DGil)
veya istenmeyen akim nharmoniklerini en aza
indirmek (Otstorsiyon Mfmmizasyonkj DGM) gibi
degistte istekler olabilir.  Gergeklestiriime!
sayisal devre elemanlarn ve  Ozellikle
mikroislemciler ile mimkin olan bu teknikte,
Onceden hesaplanan anantarlama agciiarinir-
saklanabilecegi bir hafiza ortamina, 'érmegir- bir
ROM a gerek vardir.

Bu calismada;, ¢ fazli mduksTyon motorunun
kayiplarim mtntmize eden anahtarlama acilari,

cticis genlimtrin temel Gileseninm fonfcsiyonu -

olarak ifade «dtlecev ve huil btr mtkro
islemciyle ROM a gerek kalmadan hesaplanan
anantarlama acilarin® goére Dd&rt icaret»
Uretecek Bir uygulama tekni§i 6nerilecektir

2.tttm Hamonitcterinin lilnimlzasyonu

Bilindigi gibi indiksiyon motorlarinda iki tir
elektrtkt kayip vardir.

- "
—TR—m-
st

Sekil-1. DGM Iu faz ve hat voltatuari.

IR il

TaETEe L e
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Eorimsig sapnatiglanntz avininen otostiurdingn

tRor * 2|+ 0 '€ +i?M] 7 MUINP > rpi-, GPOMI" il ft
Paely-« '?a" s+ cl.3'r. T- T '-3vi:."anciir
Dntavs” Ma b > aviDia” a™m harmoniklerinin

o

I Z2%\MNr- "2FrT'V'E 0* vyaklagik' olarak
ST RTeeeTeret S e postr-y -, L & Gv,-1 ), 037T%a
7%+ ;.nrick-"  anahtarlar:.; aviarinin  fonksiyonu
TeuC, "MSSEP  ATHEL A el T 2Nt L PVI?2'SICr:

oy cinires
ST el

TAE LTI AR R et
S e FUTLEM W e S H]

R Y- R
. ¥ S nerti=

GrTI. aldjr.u'jr. Si/ada Ve i.pverteri besiiyen

2L <=\'n ce-Seridr Anantarlama aci'an «i,
=L 4t 21?0 Dal?,s formu yarim ve
L "2 7 :aT'metrisine sime oidud’jn.aan

] .

Mt 2V i1

Yo zs-1) i -2 [{-QZ("U Cosno:i] (D
m. "

£%:1i"™ le n. harmonimin genligi anahtarfama

351" nni te?;\\ oiarak verilir. Denklemi 1) den
r=1! 1c.n ¢ikig geriliminin teme) bileseni,

y M g+t
V]‘-‘ 5(“‘”'1 2ﬂB ["‘zzi("l) Cos <<i] (2)
i

o:arak e:de eci'lir <e

Tshoes (Tl oA (3i

r2£in:2 OrO$™. &ura-32 ust lirnit tarnamen
ji<; J.-rtgen veya modilasyor.S'jz dalga seklidir.
e e-;<i- fral'.3n?i3rd3. St3tjr V6 TOOP OlreOCi
x,Tor “3C3f: reskransma oore ihmal edilirse,
r.srrr-:"":- »; 1f,i2"1 motorun ¢ acak endiiktansina
CAXN JIErAK,

2
|..:./ LD L (4)
“V 2r-, nwlL
i o
faoe eci™" /' -* Burada w:, temel acisal

revanitr

= (Ve/2),'- wl) (5)
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Simdi prodiem su se"ce CTP'“i'or "
anahiarianna agilar’- ov\i a-:'+"--L" y

Li ,UUN J,. VVoti I\ L VI =t cu: 1 Ve T

uygulamalar' igin gereKl; c'an ~ /7 et

sasiyacak olan teme) na<~monikk &'-‘eser:- -vv'c
¢OiieDiisin hem de yu“ge” c'rrecfi’ r-v~r.--y,\.
akimlarini minimize eoeoilsin. Buna O'T*.0"i'vvr>
“Inimizasyon’iu DGM ae diyebii!"!Z

Noir noktasi izole ecnimig ug :-i: uc -1+ L'1>"
voltaiw’'z pestenfn motorda nar/norm.; "4

v,-ita)»v,(a)-Vi(a- 2Ji/3) o

hat geniimleri cinsincier!.

-
1 n
‘u("ﬁg l( ;‘(a)-v'(u-%-)dw-‘f,tcs(mg) {8;
‘n/3

yazUabiir Buraaa v° nui ce™i#}

denkiem i!0) badinttsi ife verilir

Ma
2"3"5[‘-21 (-1) Cos oi| (10
A

1

V,F s(-|)n

simdi problem, denkiem \\0) u f1iv'" S2'%
olarak alip denklem (9) daki r.srr.c™K T ir'ar":
rms  GeCennin. m’nimizasyo™-".."".  c.ai"'v3’
anahtarlama acilarinin. oiilunm.si"Cir E’;"..n 'C™
once denklem (9!'un karesinin integrai: z\ra't\
karekokd  bulunmalidir. Bu nes3pi2r;2 ve

minimizasyon problemi sayisal ydntemle;" -'?

1991

LR,




LR S

LAY

bilgisayarda yapilabilir. Ancak bilgisayarin hem
tntegra] gibi islemleri hem de mmimizazyonu
yapmas! oldukca blyuk zaman alr. Hele yarim
periyottaki anantarlama sayisi arttikca bu
islem daha da uzar. Bunun igin 721 de 6nerilen
yol daha  uygundur Harmonik  akimlan
hesaplamak icin faz voltajlari yerine dogrudan
dogruya hat voltajlari kullanilabilir. Sekil-1
faz ve hat voltajlarini gosterir.v" hat voltaji

Vj—v—‘: OlUD Vg, O ,-Vg olarak uc seviyelidir. Hat
voltaj'arinin anantarlama acilarina p,J dersek
faz volta;) dalga seklindeki <% anahtarlama
acilariyla ?ing:;'B]-30°+ul . 30°-a, ,ot, -30°,
veya 150°-er seklindedir. Burada,

O°sa, s90° ,0°sPj s90°

t-1..M, >! _..n (11)
dir. n yanm periyottaki darée sayisidir.

12
1 how y
;
H
i e
iylher
é ” '

Sekil-2. AK.mm dazga sekil.
E§er v,2 0’ 9 "90* arasin” benzer polariteye

saMp ise;
V,"V, o »I<h<0T4 jeift
v,z-c...._.....‘.,.s j" <§3ﬂ itek 02

olur. Motoru enoliktif yik olarak alirsak ,motor
atciminm degisimi Sekfl-2 deki gibi aimabilfr.
v 12 nin simetrisinden dolayi i akimi |<O igin 0

Oir.Sekil-2 deki akim egrisini IS akimlarini £

J
anahtari ama acilarina gore bulup toplamak

suretiyle ajaC'dafci cibi buladllirir

J’
i 5“‘3"-&%» By : (13)
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i' nin j. parcadaki y ) deleri :se,

= 20 } + : Wt .
Yj 1/3.( 11 ]]'*J*T '_;*l ”5_;+:'l3.-* 1,

Cir. 0 halde akimin rms degen,
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secimi, c¢ok degiskenli sinirlayiciit  bir
optimizasyon problemidir ve cesitli sayisa!
optimtzasyon yoOntemleri -ile  cOzuiebur

Burada, ceyrek periyot da iki anafttariama acisi
icin  ¢ozum Powvel'n endik Inlg-gracierit
yontemi ile yapillmis ve acilarin teme’
harmonliGge gore degisimi Seki-3 te
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Sekil-3. Anantarlama agcilarinin voltajin :""-e’
bilesenine gore degisimi. !

A ..



yEFiimishT Buraca

V>2.V, /v T.V, dir.

Harrnomk akimlarim mimmize eden
anahtariama  acilarinin, temel  bilesenin
genligine gobre degisimi yukarida bulunan
Sonuclara gbére basit denklemlerle ifade
edtle&ilir ~ Bu denklemler asagidaki gibi
yazilabilir.

Gt1-14.50V+60*

a2e-2.73¥,%0° o
Hesaplanan bu acilara gére D6t tu dalga sekli
Uretme»’ igin her ttmcl voltaja karsiliiegelen

aci Orterlerinin »ir ROM da saklanmasi gerektr
ki bu da biyik hafiza kapasitesi demektir.
Bunun yerine c¢ok hizli bir mikroislemci
kullanilarak bu tst yapmak mimkidir. Soyle ki
sadece (18) denklemlerini mikroislemcinin
hafizasina yazmak yeteriidtr. istenen motor
besleme frekansina gore Vj»f.saftit

esitliginden, mtkroislemct V,'i hesaplayip
denklem (t8)" e gbre a, acilarini gergek

zamanda bulabilir, ¢linkii denklem 08)" de *
goriildugi gib' islem bir toplama ve garpmadan
olusur. Hesaplanan o, acilama goére DGtt

isaretleri Uretuebtlintr. Dolayislyle HOIT a
gerek kalmaz. Ceyrek oeriyottaki anahtarlama
acilarinin sayisi arttirthirsa  tstenmiytn
narmecniK. ak'mlar daha ca azaltilabiltr. Fakat
&ria Duyti. kapasiteli ROM a gerek vardir. Bunun
icin Onerilen yufcardaki uygulama sekli uyoun
disebii'ir.
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DOCRU AKIM MOTORUNUN DOYMALI DINAMIK DAVRANISININ INCELENMESI

Dr. Ceoil GURUND), Ragip OZER

Elektrik Elektronik Mihendisligi BOlimi
Karadeniz Teknik Univers ites i
61080/ TRABZON

OzET

Dogru akim motorlar: endiistride uzun yiullar kulla-
nilagelmis, iizde de ozellikle hassas hix de-
netiminin gerektigi yerlerde yaygin olarak kulla-
nilmaktadwr. Dogru akim motorlarinin dinamik dav-
ranist gecmis yillarda bircok arastirmacinin dik-
katini cekmis ve arastirma konusu olmustur. Ancak,
arastirmacilar dogru akim di ik dava-
ramisint incelerken doymay: ya tamamen gozard: et-
misler ya da yaklastk olarak hesaba katrmuslardir.

Bu calismada dogru akin motorunun doymalt dinamik
davranist esasli bir bicimde incelenmektedir. Bu
amacla, oncelikle deney makinasmin miknatislanma
karekteristigi deneysel olarak cikartilarak, bu
karakteristige rasyonel kesirli bir polinom uwuydu-
ruldu. Boylece endiivi sargisinda endiiklenen geri-
lim ile uyartom akimi arasindaki dogrusal olmayan
iliski matematiksel olarak modellenmis oldu. Ca-
lhismanin bundan sonraki asamasinda sont uyartimli
bir dogru akim motoruna iliskin dinamik davranis
denklemleri, miknanslatma egrisinin dogrusal ol-
mayisida hesaba katilarak yazildi ve elde edilen
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler Runge-
Kunta sayisal ¢oziiml Yo i ile Pascal program-
lama dilinde yazilan program yardimi ile c¢oziildii.
Dogru akim sont motorun dogrusal olmayan dinamik
davranist yol alma ve frenleme olaylart icin kuram-
sal ve deneysel olarak incelendi. Deney sonuclart
hafizali osiloskopta kaydedildi. Bilgisayar benze-
tisimi sonucu alinan kuramsal sonuclarla, hafizali
osiloskopta kaydedilen deneysel sonuclar karsilas-
tirilds.

1. MIKNATISIANMA EGRISININ EIDE EDILMESIH

Dogru akim makinasinin miknatulanma egrisininde
hesaba katilmasiyla incelenecek olan dinamik dav-
ranis1 oncelikle makinamin miknatislanma egrisinin
matematiksel modeilenmesi ile baslandi. Deneyler
sirasinda asagida anma biiyiikliikleri verilen dogru
akim makinasi1 kullanildi.

Amma gerilimi 220.0 V
Amma  akim 15.0 A
Amma  giicii 3.0 W

Amma devirsayisi 1500 devir/dakika

Dogru akim makinasinin miknatislanma egrisi cikart-
mak amaciyla, makina anma devir sayisinda serbest
uyartimli dogru akim generatorfl olarak bosta calis~
tirild: ve bu kosullardaki endiivi u¢ gerilimi ile

uyartim akimi arasindaki iliski deneysel olarak be-
lirlendi /1/./2/.

2. MIKNATISLANMA EGRISINE MATEMATIKSEL. MODELLENMESI

Miknatislanma egrisinin matematiksel modellenmesin-
de rasyonal kesirli polinomda yararlanildi. Deney
sonuclarindan elde edilen bosta calisma egrisine
uydurulacak egri

2
() _ PotPIX +PpX 4erap X

Cx =gy =

- 0

1.0 +q,x +qzxz+.. oy

bicimindedir. Denklem l1'de verilen polinomu elde
eden bilgisayar programimin akis diagram Diagram
1'de dir.

3. DINAMIK DAVRANISIN INCELENMESI

Dogru akim makinasinin dinamik davranisimin ince-
lenmesi, makinanmin elektriksel ve mekanik Kkisimla-
rina iliskin diferansiyel denklemlerin yazilarak,
bu denklemlerin bilgisayar yardimiyla c¢oziilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu calismada endiivi sargi-
larinda endiiklenen gerilimin, uyartim akimmma ba-
gimhilig1 asagidaki bicimde alindi.

2

P 4,1, +p,I
L=y, 2 LE 2 (2)

1.0§q1!f+qzlf

O0lcme hatalarini goz oOniine alarak, ikinci mertebe-
den biiyiik terimleri hesaba katmanin yarar saglama-
yacag diisiiniildii. Ancak, bu arastirmada gelistiri-
len yontemle hi¢ kuskusuz daha yiiksek mertebeden
terimleri hesaba katmak miimKku'ndiir.

Dogru akim sont motorun, miknatislanma egrisinin
dogrusal olmayisimda hesaba katarak durum denkle-
mi biciminde yazilan dinamik denklemleri 3,4,5 no-
lu denklemlerdir.

d1y=u - /8 (t) (3
de g T —— I;' £
o
>
a U _ 2x
==(1 )=——E-—E—n(l:) () (4)
deten L, «.L, 1.0+qI,+q,I, e
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ND ADET VERT CIFTI
(X 4Y. ) (k=1,...,ND)
" ‘GIRIN1Z

|

P (x) POLINOMUNUN
DERECESI NP
Q(x) POLINOMUNUN
DERECESI NQ
GIRINiZ

l

| NN=ND+NQ-1 ]

BIiRINCIL AGIRLIKLAR
v W=1.0 (1=1 HD)
. * L=1
1
]

1 jmct AGIRLIKLAR
NATELS ciRisl
‘i. 0.0 Biﬂ.o

(i,j=1,...99%)
l -
[ﬂu va [']i trum

L=L+1 ] LEUINDE ELDE EDILEH
DENKLEMLERIN KAISA-
YILA1IHI BOL

|

CAJCX3=CB] DEKLEH
TAKiM BILINMEYEN-
LERINI GADS ELIHI-
HASTOSU ILE COZ

i

MAX
.,;
ITER

l KTET
EH OTGUM
KATSAYILARI AL
—

Diagram 1. Rasyonal kesirli polinoa yaklasin prog-
ramma iliskin akis diagram.

2
PP Lyl
d oMy 60 PR S il 28 3
el gox gTax L8 7 (5)
A% i

3,4,5 nolu dsnklemlerde, I,.(t) uyartim akimi, I_(t)

endilvi akimi ve n(t) devir“sayisidir. Elde edilin
bu ¢ adet nonlinear diferansiyel denklem takimi

B4 . ELERUHLE MALVND L.t 0V. ULNYAL KONGREDY

Runge-Kunta yo6ntemi ile ¢oézulebilir /3/. Diferansi-
vel denklemlerin ¢oézUmtine iliskin akis diagrama,
diagram 2'de verilmistir. Bilgisayar sonug¢lariyla
deney sonug¢lari ise Sekil 1 ve 2'de gbsterilmigtir.

2 t (sn)

Sekil 1. 50 v ile yol vermede endlivi akisinin degi-
gini.

$ a (devin/iak}
!“..

I
i

[] 2t (s/1)

Sekil 2. 50V ile yolvermede hizin dedigimi.
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BAGLA 4. SONUCLAR

Bu calismada dogru akim makinalarmin, niknatislan—
MAKINA PARAMETRE- miu airesendake non-linearlikte hesaba katilarak
YERINI, ITERASYUN bir modeli geliseirilaisti. Deney sonuglar: ile-
SAYISINI, ADIM kuramsal sonuglar karsilastirildiginda modelin ol-
ARALISI VE BASLAN- dukga hassas sonuglar verdigi gorilmektedir. Bu

GI¢ DEGERLERI GI- hali ile, bu calismada gelistirilen model, dofru
RINIZ aleom motorunun bir gili¢ elektronigi devresi ile hi-
zinin denetlenmesini incelemek amaci ile rahatga
kullanilabilir.

T:TO
1.=T KAYNAKIAR
f "fo
Ie=Ie° Ili Say, M.G., and Taylan, E.O., Diiect Current

Machines, Pitman, 1980.

a=n
v ]

Iz Sarioglu, M.K., Dogru Akim Makinalarinin iiegi-
ci Rejimleri, MU yayini, 1980.

T,=T
T‘ =1 /3/ Gerald, C.F., Applied Nuraerical Analysis,
i f Addison-VJesley, 1978.

I “=Ie
a

NS
1“35. l‘ (I

£asTear®s’

tczfél.l 2.0
Ifc=l‘+llll.0
t.¢=I‘+lzI2.0
Icaﬂalz.ﬂ

C‘Il. !'.(Ifc.lﬁ.ﬂc)

Tt
Lo**e*C1
Te0™T4*%2
b Sk

Dl F (L T e my)

—EVET

HAYTR .

SOmjCLARI
TABLO OLARAK

BASTIR

Diagran 2. Sayisal ¢SzOalene yontemi Runge-Kutca -
yonteminin isaret akis diagramai.
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EVI~Ct CIKISI BASAMAK FONKSIYONU OLAN GERILIM DALGACININ
UYGULANMASINDA ELEKTROMAGNETIK DEVREDE OLUSAN DEKIP. KAYVIPLARININ EUO,

A.Faik MERGEN

iTU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Gimussilyi-ISTANBUL

OZET

Eviriciler, ucuz ve geligmeye musait glic elektroni-
gi elemanlari oldudu ig¢in sanayide yaygin big¢imde
kullanilmaktadirlar. Ancak kullanilan yo6ntemlerin
geredi olarak cihaz ¢ikiginda Uretilen gerilim dal-
galari elde olmayan sebeplerden dolayi sinus for-
mundan c¢ikarak periyodik fakat si ntzoidal olmayan
sekle sahip olmaktadirlar. Bu makalede sinlis formu-
na yaklagsmak amaciyla basamak fonksiyonlu gerilim
dalgalari kullanilmistir. Demir kaybim olusturan
fuko ve histerizis kayiplari, magnetik endiksiyo-
nun uUstel fonksiyonu oldudgu i¢in magnetik aki ve
gerilimle iligki kuru lmusgstur. Bu kayiplar énce si-
ntizoidal olmayan magnetik alanin temel harmonigi-
nin egdederi olan sintizoidal bir dalganin etkileri
ile mukayese edilmig, daha sonra da ayni yo6ntemle
dalgalar birbirleriyle kiyaslanmigtir. Bdylece do-
lu-bogluk oraninin farkli degerler almasi durumun-
da kayiplarin dederlerinde olusan dedisimler veril-
mistir. Uygulanan bu yéntemde zaman harmonikleri-
nin etkisi ayrica hesaplanmadan gerilim dalgasinin
bir butin alinmasi ile demir kayiplari hesaplanmig-
tir. Ayni sgekilde ferromagnetik malzemenin magne-
tik olarak doymadigi ve kullanilin sargida olusa-
cak gerilim diugtmleri de ihmal edilmigtir.

1.Giris

Eviriciler, dodru gerilimi alternatif gerilime' ce-
viren aygitlar olup, genellikle genlf@i zamana go-
re dedismeyen dodru gerilimle beslenirler. Alter-
natif gerilim dalgasinin Uretilmesi ydéntemleri ¢e-
sitlidir ve uUretilen dalgalar periyodik fakat sinu-
zoidal dedildir. Bu nedenle dalganin yapisinda

¢ok sayida zaman harmonigi olusur. Bu harmonikle-
rin tuketici Uzerinde meydana getirdidi bozucu et-
kiler literatlrde bol miktarda igslenmigtir/1,2,3,4/
Dalganin yapisinda bulunan harmoniklerin mimkin ol-
dugu kadar yok edilmesi, dalga sekillerinin mimkun
oldugu kadar sintizoidal dalga sekline yaklagtiril-
masiyla saglanir. Makalede bu maksatla basamak
fonksiyonu seklinde Uretilen dalga sekillerinin,
demir kayiplarinda vyaptigi etkiler incelenecektir.
Bu dalgalarin Uretim yontemleri, tristorlerin ates-
lenmelerinin uygun olarak yapilmasi ve birden c¢ok
eviricinin birlikte caligmasiyla sadlanir /4,5/.

Gerilim dalgasinin uUretilmesi asamasinda basamak
olarak kullanilan gerilim artislari, simetrinin
bozulmamasi ig¢in esit olarak sec¢ilmigtir. Ancak
her basamak ig¢in tristdédrtin iletimde kalma suresi
dalganin yapisindaki basamak sayisina gore dedisti-

Zafer MUTLU

IT0 Elektrik-Elektronik Fijk.
Gumiissiyti-1STANBUL

rilmistir. Dolu-bosluk oraninin dedistirilmesi ile
farkli yapida, harmonik muhteviyati farkli, dedisik
dalgalar Uretmek mimkin olmugtur.

Demir kayiplarinin iki bileseni olan Fuko ve Histe-
rizis kayiplarinin hesaplanmasinda, pratik uygula-

masinin kolay olmasi ve magnetik akinin da sinltzo-

idal olmasi nedeniyle Steinmetz formillerinden va-

rarlanilmistir/6,7/. Ancak sintizoidal olmayan geri-
1lim dalgalariyla yapilan beslemede demir kayiplari-
nin hesaplanmasi, magnetik olarak doymamis makinada
slperpozisyon yénteminden yararlanilarak her harmo-
nik i¢in tekil olarak hesaplanmigtir/1,3,4/.

Evirici ¢ikisinin darbe genigligi modilasyonlu bir
gerilim dalgasi olmasi halinde harmonik hesaplama
yvontemine girmeksizin demir kayiplarinin magnetik
aki ile hesaplanmasi IIT de belirtilmigtir. Burada
dolu-bogluk orani dikkate alinmadan evirici besle-
me gerilim genliginin sabit tutulmasi ve akinin Us-
tel degerinin hesap kolayligi ag¢isindan 1.0 alinma-
s1 ile hesaplar vapilmigstir. Netice olarak histeri-
zis ve fuko kayiplarin birbirlerinden badimsiz ola-
rak dalga sgeklindeki darbe stresi ile dedistigini
ortaya koymustur.

Bu makaledeki demir kayiplari, gerilim dalgasinin
Urettigi magnetik akinin fonksiyonu hesaplandiktan
sonra iki yo6nden incelenmistir. Ilk olarak dolu-bos-
luk oranlari farkli olan dalgalar, magnetik alanin
temel harmonisinin egdederi olan sinltizoidal dalga-
nin etkileri ile kiyaslanmigtir. Daha sonra ise,
dolu-bogluk oranlari farkli olan U¢ dalganin es har-
moniklere sahip olmalari halinde, meydana getirdik-
leri demir kayiplari kiyaslanmistir.

Basamakli gerilim dalgalari/im basamak sureleri,
1200 ve 180° 1lik ag¢ilarin basamak saylisina oranlan-
masli ile Uretilmigler, boylece dolu-bosluk oram
farkli olan dalgalarda simetrinin korunmasi sadlan-
mistir.

2. DEMIR KAYIPLARININ HESAPLANMAST

Elektromagnetik sistemlerde materyal olarak ucuz ve
bol olan demirin kullanilmasi fuko ve histerizis
kayiplarinin olusmasina neden olur. Kayiplarin ana-
1lizi Steinmetz tarafindan yapilan calismalar sonu-
cunda asagdida verilen denklemlere baglanmiglardir
161. Histerizis kayiplari, kayip faktédrtnin sabit
olmasi halinde maksimum endiksiyon yodunludunun Us-
tel fonksiyonu olarak hesaplanmigstir. Bu ustel de-
ger 1,5 ile 2,0 arasinda dedismektedir. Demir malze-
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T

mesi kayip katsayisinin kicik oldugu durumlarda 2,0

biylik oldugu hallerde ise 1,5 alinmaktadir. Ancak
elektroniagnetik sistem, Ornedin bir dénen elektrik
makinasi ise, stator ve rotorda, dislerde, oluk dip-

lerinde, kutup goévdelerinde, kutup ayaklarinda vb.
sayilabilecek bir cok farkli noktalarda magnetik
endtksiyon birbirlerine goére farkli dederler alacak-
tir. Demirden istifade edilebilirlik endiiksiyonun
alaimasi ile dusecektir. VYiiksek endiiksiyon magnetik
dcv-=<ya neden olacagi ic¢in 6zellikle demir hacmi
i\,harry!e tlm liacime gore kiiclik yer isgal eden
(Agirlik olarak da) diglerde, tuim makinaya gére mu-
kayese edilerek dikkate alinmayacak olursa, secilen
magnetik endiksiyonun ustel degerinin histerizis eg-
risinin dirsek bolgesinde olmasiyla 1,6-1,8 alinma-
s1 uygun olmaktadir. Ancak elektromagnetik devrede
endtksiyonun dirsek bdélgesinin altinda kalan lineer
bélgede, Ustel deger 1,5 deferine geriler. Endiksi-
yonun distik degerde tutulmasi ile Richter'in /6,7/
verdigi formiiller ile uyum saglanir. Bu durumda
Steinmetz ve Richter tarafindan verilen formiller
digtik endiksiyonlarda birbirlerine yaklasmaktadir-
lar. 04 ve o” histerizis ve fuko kayip katsayilari-
n1, f ise magnetik endiiksiyonun frekansini temsil
ederek Histerizis ve Fuko kayiplari agagidaki.gibi

yazilir.
' 1,5
¥ = Op-Foipg d)
ifadesi
W, -o0..%° (2)

h h wnax
olur. Benzer metot ile fuko kayiplarini da ayni ge-
kilde gbstermek ve yazmak mimkiindlir. Fuko kayiplari
frekans ve magnetik endiiksiyonun karesi ile oranti-
11 oldugu igin

W, - ;-.f.B ' (3)
ifadesi de
W, - o,.* (4)

£ £

olur. Boylece W, ve W, ile gOsterilen Histerizis ve

Fuko kayiplari magnetik akinin fonksiyonu olarak
ifade edilmig olurlar. Bu kayiplarin ayri ayri he-
saplanmasi ig¢in gerilim ve aki arasindaki Faraday
yasasi uygulanir. Verilen bir gerilim dalgasi ici'n
lretilecek maonetik aki, bir sarim igin,

T
o - -/ v(t)dt (5)
bigciminde ifade edilir. Burada T peryodu, v(t) ise
gerilimin zamana g6re dedisimini vermektedir. BGy-

lece (5) ifadesinden elde edilecek aki de§erleri
ile elektromagnetik sistemin magnetik olarak doyma-
mi§ bir ortamda meydana getirece§i demir kayiplari-
n1 hesaplamak mimkiin olacaktir.

3. BASAMAK TiPi GERILIM DALGALARI

Gerilim dalgasinin yapisi yarim periyodun ic¢inde
diiglinlilecektir. Hesaplamalarin kolay yapilabilme-
si ig¢in dalganin yapisinda bulunan basamaklarin
olusturulmasinda egit zaman araliklari ve gerilim
degismeleri alinmigtir. Buna gére dalgada kullani-
lan basamak sayisi ayni zamanda tfasamak basina kul-
lanilan gerilim genligi ile garpilarak dalganin

1-JLEKTRIK

maksimum deJeri elde edilir.

max " V' (6)

T/2 - 2T,-T,32(n,-1)-1| (7)
Burada n. basamak sayisi, v basamak gerilini, T.
bogluk sgresi, Td ise basamak sﬂresi&ir. v
Dalga basamaklarinin suresi dolu-bosluk oranini teg-

Dolu-bosluk oranina "Doldurma Faktdéri"

ise bu faktdérin hesaplanmasinda killar.! -
kare dalga ile mukayese edilmesi
basamak fonksiyonlu c'aiga-
periyot bo-
Hesaplama-

kil eder.
adi verilir
lan dalganin yari
gerekir. Yari kare daiga,
ya ait maksimum gerilim genliginin yari
yunca devam ettirilmesi ile elde edilir.
larda referans olarak bu dalga alinmistir. Soylece
basamak fonksiyonlu dalganin yarin periyot ig¢inde
iggal ettigi alan As, yari kare dalganin alam A

ile oranlanarak doldurma faktérli hesaplanir.

H A S C

I fy Y o ) of < t
1 T/1 1.00 T/S a.33 T/3 0.C6
2 T | 0.M T/10 <uo T/3 an
1 T/10 0.(0 T/it 0..2 T/1S tuo
4 T/14 ttS7 T/1» 041, T/71 0.34
S T/1» ass T/21 0.4S T/J7 0.J7

Tablo:I.A,B,C tipi dalgalarda kullanilan basamak
siireleri ve doldurma faktérleri

(&)

Dolduma faktoriniin degistiriimesi dalganin yapisin-
daki harmoniklerin genliklerini degistirdigi gibi
bu harnoniklerin temel harmonikiere olan oranlarini
da delgIStII’II’ Bu suretle dalga tamamen degistiril-
mis olur

dp = AR

Makale icinde kullanilan gerilim dalgalar basllca

iki grupta ele alinmistir. Birinci gruptaki dalga-
larin Seki 1.3'de gosterilen T, bosluk sireleri si-
fir allnmls ikinci grupta el® alinan gerilim dalga-

larinda isé bu siire sifirdan farkli olacak sekilde
dalgalar dizayn edilmiglerdir. Degisik doldurma fak-
torlerinde yapilan dalgalarin etkilerini grupsal
olarak ayirdedebilmek amaciyla dalgalan AB ve C
olarak isimlendireceQiniiz.birinci grupta T, -0 alina-
rak olusturulan dalgalar A grubu fy« ola?ak ali-
nan dal%alara da B ve C 8rufcu algé’lar denilecektir.
AB ve C grubu dalgalar Sekil.1,2 ve 3'de gosteril-
mlstlr Bu dalgalarin basamak stireleri ve doldurma
faktlorlerl basamak sayisi esas allnarak Tablo 1'de
verilmistir.
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Sekil.1. 3 basamakli, doldurma faktori d=0,6 olan

A tipi gerlllm dalgasi.
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Seki 1.2. 3 ba;s'aﬁaf{i'l', doldurma faktdri d,=0,4285
olan B tipi gerilim dalgas:.
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Sekil.3. 3 basamakli, doldurma faktori d',-O,4O olan
C tipi gerilim dalgasi.

4. HESAPLAVALAR

Basamak fonksiyonu biciminde olan gerilim dalgalari-
na ait demir kayiplarinin hesaplanmasinda dalgalar,
fourier serileri ile analiz edilip, harmonik bile-
senlerine ayrilarak sinis dalga sekli ile karsilas-
tirithirlar. Ancak sinis dalgasi baska h.imonik
Uretrcscii'Simiei’ karsilastirma ana harmonikler sevi-
yesinde olur.

(5) denkleminden faydalanarak dalganin magnetik aki-
s hesaplanir ve maksmum genliginin sinUzoidal es-
degeri bu ifadede yerine konur. Bulunan bu deger

(2) nolu esitlikte kullanilirsa dalganin sintzoidal
terimler cinsinden histerizis kaybi bulunur. Elde
edilen bu kayipla esdeger sinuzoidal dalganin ka-
yiplari oranlanir.

.Fuko kayiplarinin hesaplanmasinda, dalganin gerili-
minin efektif degerinden yararlanilarak, (4) nolu

esitlik kullanilir. Sintzoidal terimler cinsinden

yazilan bu kayiplar,esdeger sinuzoidal dalganin ka-
yiplari oranlanir. Hesaplamalar neticesinde olusan
kayiplar Sekil.4 ve 5'te toplu olarak gdsterilmis-
tir.
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Sekil 4. A,B,C tipi dalgalarda Histerizis kayipla-
rinin basamak sayisi ile de§isimi.

Sekil.5. AB.C tipi dalgalarda Fuko kayiplarinin
basamak sayisi ile degisimi.

incelenen dalgalar genel olarak (7) nolu denklemde-
ki gibi ifade edilirler. Dalgalarin yarim periyot
icinde isgal ettikleri alanlar ise;

A 2v-T (9
s~V d

bi¢iminde ifade edilirler. A tipi dalgalarda t* o
dir ve T;jl basamak sliresi

TH Lo (10)

olarak alinir. T.'{o olan B tipi dalgalarda T =T
- b d
oldugundan

T
Ta = 22Ty an

yine Ti/O olarak alinan C tipi dalgada da, Tb T/12
sabit oldugundan

)
Te ” 2T (12)

olmaktadir.

A,B ve C tipi dalgalarin demir kayiplari yOniinden
kiyaslanmasinda takip edilen yOntem; dalgalarin eg-
deger sinilis dalgalarina oranla sahip olduklari ka-
yiplarin bulunmasinda kullanilan ydntemle aynidir.
Dalgalarin ana harmonikleri egitlenmek suretiyle,
maksimum genlikleri birbirleri cinsinden ifade edi-
lebilir. (5) esitliginden faydalanilarak bulunan
manyetik akilarin deJerinde elde edilen genlikler
yerlerine yazilir. (2) nolu esgitlikten faydalanila-
rak, bir dalganin diferi cinsinden kaybi hesapla-
nr.

Fuko kayiplarinin hesaplanmasinda, dalgalarin geri-
limlerinin efektif de§erleri birbirleri cinsinden
ifade edilip (4) nolu denklemde yerine konulur.
Béylece dalgalarin kayiplari kiyaslanacak dalgalar
cinsinden ifade edilmisg olur. Hesaplamalar netice-
sinde olusan kayiplarin oranlari Sekil.6 ve 7'de
gésterilmigtir.
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Sekil.6. Histerizis kayiplan icin ABC tipi' dalga-
larin kiyaslanmasi.
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Sekil.7. Fuko kayiplari ig¢in A.8.C tipi dalgalarin
kiyasltnmati.

S. SONUCLAR

Tapilan hesaplamalarda Msterizis ve fuko ka?/lp
katsayilarinin birbirine esit oldugu kabul edil*i$-
tir. Dalgalarin bu an* sayisinin arttin I*asiyla,
A tipi dalgada sinlis fonuna yaklasilarak fuko ve
M sterizls kayiplarinda bir azalan. B tipi dalgada
histerizis kayiplarinda artma, fuko kayiplarinda
azalma, C tipi dalgada ise t tipi dalgaya nazaran
histerizis kayiplarinda azal**, fuko kayiplarinda
artsa oldugu gBz1e**1$t1r.

+ve C tipi dalgalarin n*-S hir—ilr sayisina kadar
topla* de*1r kayiplanndKi avantaji Sekil 4 ve S
deki deGerlerin toplamadan gorlilmektedir. n >3 ol-
nul durusunda ise 8 dalgasinin an az kayipli dalga
oldugu gurUIMfctadlr.

IV-3 basamak defterine kadar A tipi dalgada topla*
kayiplar 2,11 ile 2.60,8 tipi dalgada 1,96 ile
2.39 ve C tipi dalgada ise 1.97 ile 2,02 arasinda
degismektedir.

n,>3 alinmasi halinde, B tipi dalganin topla* ka-
yYplari 1,94 «ertebesinde iken,A tipi dalga 2,04
ve C tipi dalgada da toplam kayiplar 1,97 Merte-
besine ula$*akta<hr.

Dalgalarin birbirleriyle kiyaslanmasi. neticesinde
B tipi dalganin C ve A tipi dalgaya nazaran daha
az demir kaélplarl ihtiva ettigi gorulmustur. A ti-
pi dalganin B ve C tipi dalgaya nazaran toplam ka-
yiplarinin oraninin buytk yaklasikla ayni oldugu
ve bu oranlarin 2,1 ile 2,6 arasinda degerler aldi-
g1 Sekil 6 ve 7'den gorulmektedir.

Yapilan tim hesaplamalar neticesinde, B tipi dalga-
nin toplam demir kayiplari bakimindan A ve C tipi

dallgta.ya gbre daha olumlu neticeler verdigi go6zlen-
mistir.
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SINCAP KAF:-S;. I ELEKTRIK MOTORU T/HARiMiNDA PRATIK M"TOTiA:;

O. FATIH BODUR

ELEKTRIK MUHENDISI

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

OZET

Basit camasir makinelerinde yikama pervanesini
cevirmek i¢in veya benzer uygulamalar icin kul-
lanilan tek fazli asenkron sincap kafesli., elek-
trik motoru tasarimi pratik metotlar kullanila-
rak kisa sturede yapilabilir.

6rnek bir motorun tam kopyesinin yapilmasi ¢odu
durunda maliyet yuksekligi, ve gereken slirenin
uzunlugundan verimli bir secenek degildir.
Pratik metotlar kullanilarak, mevcut bulunan
materyalin degerlendirilmesi, ve gereken perfor-
mansin elde edilmesi, mimkindir. Bu bildiride,
Ornek alinan bir tek fazli asenkron elektrik
motorunun hiz-moment, guc¢ ve verim grafikleri
gibi. performans deJerlerinin elde edilmesi ve
buna uygun ¢zellikleri olan bir motorun stator,
rotor, sarim seklinin secilmesi ile motorun ger-
ceklestirildikten sonra Olcllen performans gra-
fiklerinin analizi ve yapilan testler yer al-
maktadir.

GiRrRIgS
Beygirden kuclk tek fazli asenkron sincap ka -
fesli elektrik motorlari gunumiz ev aletlerinin
bir c¢odunda yaygin bir kullanin bulmaktadirlar.
Bu yazida camasir makinesi uygulamasi ic¢in bir
Ornek motor esas alinarak 6 kutuplu 0.2 KW gl -
clinde bir motorun gelistirilmesi konu edilmis -
tir. Motorun gelistirilmesinde pratik metotlar
kullanilmistir. Bu metotlar motoru taleb eden
firma tarafindan sadlanan Ornek motorun analizi
ile baslar. Bir motorun tamamen yeni olarak ta-
sarlanip imali, yada Ornek bir motorun tam kop -
yvesini yapmak yliksek maliyetli ve uzun siren
bir iglemdir. Oysa imalat¢inin elinde mevcut
bulunan materyalden faydalanarak Ornek bir mo-
tora uygun performansta bir motor gelistirilme-
si pratik uygulamalar Ile cok siiratli, ve masraf-
s1z olabilmektedir.

Tasarimin safhalarini olusturan pratik metotlar
asagida verilmektedir.

1) ORNEK MOTOR ANALIZI

O6rnek motorun analizinde ilk safha.motorun bir
elektronik dinamometreye baglanarak saftin de -
gisik ylkler ile ylklenerek(sabit gerilimde,
220 Volt-50 Hz) c¢esitli, hizlarda c¢alistirilmasi
ve bu hizlarda moment, akim ve girig gtici

degerlerinin O6lc¢lilmesidir. Daha sonra elde edi-
len bu degerler bir bilgisayar ve c¢izici(ploc -
ter) kullanilarak devir sayisi-moment ,giri g jS'al
moment, c¢ikig glclU-moment ve verira-siiomont gra-
fikleri c¢izilmektedir.

Grafiklerin c¢izilmesi,yaklasik 8-10 degisik hiz
degerinde alinan dederlerin bilgisayar programi
ile egri. uydurma(curve fi.ttingMsleminden geci-
rilerek ¢izicide «yapil ir.

Bu sekilde elde edilen Ornek motor performans
karakteristikleri SEKIL-1'de verilmistir.
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SEKIL - 1
1 numarali edri tipik bir asenkron motor karak-
rakterlstigi. olarak gorulmektedir.Motor daimi
devre kondansatoérlid, tek fazli tiptendir. 6
kutuplu oldugu icin,ylksiz(sifir moment)durum-
da yaklasik 1000 d/d(senkron hi1zOdonmektedir.
Maksimum moment dederi. 32 kg.cm, sifir hizdaki
kalkinma momenti, ise 16 kg.cm'di.r. 900 d/d da,
nominal calisma hizindaki, momenti. 23.7 kg.cm
giris glicli 532 watt, akim Ise 2.65 amperdir.
Motorun cikis gucui(I) denkleminden elde edil-
mektedir .

Po=_9.81 ___ 27T _ M (1)
~f0IT 57
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Burada Po ¢ikig glcl,n dakika devir sayisi,M Kg.cm
cinsinden saft dondirme momentidir. Cikis gici 900
d/d i¢in 220 Mattdir.Maksimun verim ise ylzde -il-
dir .Bu performans karakteristiginin tasarim ic¢in
hedef alinmasi yeteriidlr.Dikkat edilecek diger bir

yén ise tasarlanacak motorun ¢ikis milinin,gdvdenin.

bir makineye baglanma seklinin ve genel boyutlari-
nin O6rnek motora uygun olmasidir.Bunlarin,disindaki
dzelliklerin,sar un sekli,malzeme vb. biylk bir éne-
mi yokoir.ornek motorun sogutulmasi motor disina
arkadan ¢ikan mile takilmis plastik bir pervane ile
saglanmaktadir.Bu tip bir pervane etkin bir sogutma
saglayamaz, fakat makine ig¢inde takili motor civarin-
da belirli bir hava hareketini saglar,O6rnek motor-
da stator capi 135 nn,rotor capi 77 im, stator oluk
36,rotor oluk adedi 48,sa¢ paketi boyu 50 mm olarak
gbérulmistir. Stator rotor hava bosludu 0.25 mm ka-
dardir. Mil yataklari kaymali bur¢ tipindedir.

2) GOVDE TASARIMI
Motor mili,yataklari,kapaklari ve sogutma pervanesi
elde mevcut materyalden se¢ilmistir ve kolaylikla
adepte edilmistir.Govde acik tiptir ve baslica man-
yvetik sac nive ile olugturulur.

3) MANYETIK NUVE
Elde mevcut bulunan laminasyonlu motor sag¢larindan
129 on c¢apinda 24 oluklu bir stator se¢ilmig ve Or-
nekteki gibi 50 mm olarak hazirlanmistir.Kullanilan
sa¢ Eredli Demir Celik Fabrikalari mamuld OKcold
rolled)tipi 0.50 mm kalinlikta demir sactir.

4) STATOR SARIM TASARIMI

drnek motorda 36 olukta SEKIL-2 de verilen sarim
sekli kullanilmistir.

ANA SARGI
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Bobinler blribirine seri baglantilidir,Sec¢ilen 24
oluklu niivede ise bu sargi kullanilamayacagi icin,
oluga uyan SEKIL-3'te verilen 6 kutuplu sarim kul-
lanilmistir. Bu sarim geklinin sec¢imi bu stator 1-
¢in zorunludur.
Sarimda kullanilan emaye teller ana sargi Icin 0.60
mm. c¢apli,yardimci sargl ic¢in 0.40 mm. ¢apli segil-
mistir.Bu secinde,tellerin stator oluklarina siga-
bilecek en genis capta olmasi (gereken bobin tur sa-
visinda) tercih edilmistir.drnek motor tellerine ba-
kildiginda bu tel caplari 0.60 ila 0.65 olarak tah-
min edilmistir-.Bu durumda sargi tellerindeki akim
yogunlugu 1000-2000 Amper/cm2 boyutunda olacak ve
ylksek sicaklik artisi olusacaktir.Bu durum géz O-.
nine alinarak tellerin emayesi. takviyeli 200 C'a

el
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SEKIL-3
dayanakli Modifiye Polyinide amldester sec¢ilebilir.
Belirgin bir maliyet yuki getirmemesine radmen bu
vasiflil telin secimi 8)SICAKLIK ARTISI DENEYLERI
sonunda kesinlik kazanmistir .Bobinlerin tur sayisi
ise prototip 6l¢timleri sonunda dizeltilerek kesin-
1lik kazanmistir.

5) ROTOR TASARIMI

O0rnek motorda 48 oluklu 77 rai. ¢apli bir rotor kul-
lanilmistir, onceki bolumde se¢imi yapilan statorun
rotoru 18 olukludur. Bu rotor iki kutuplu asenkron
motorlara uygundur.6 kutup sargisi yapildiginda ku-
tup basina 3 oluk disecek ve 61U noktalar olusacagi
i¢in kalkis aninda diisiik momentii 614 noktalar prob-
lem yaratacaktir.Rotor edimini asiri surette art -
tirraa ile 010 noktalardan kacinilsa bile istenilen
performans saglanamayacaktir.Zira asiri edim arttir-
ma oluk kesitini daraltacak,boyunu arttiracak
sonu¢ta rotor direncini arttirarak motorun calisma-
s1 sirasinda kayma oranini arttiracak v? c¢ikis glci-
niin distk olmasina yol acacaktir.SEKIL-4'te kesit
daralmasi ve Sekil-5'Ce ise rotor direncinin artisi-
nin etkisi gdriilmektedir. (Refe-
rans/1/B»1661 9-5) 1

50 mm ,

SEKIL-4
2 Kutuplu bir motorun rotorunda 12 derece olan 91
oluk ac¢is1,18 derecelik 9 2 acisi1 elde edilecek ge-
de gekilde oluk egimi arttirildiginda oluk direnci-
nin ytzde 5.8 oraninda arttigi hesaplanmaktadir.
SEKIL-5'te diren¢ artisinin yol ac¢tigi kayma artisi
ve moment karakter is t I§indeki olumsuz bozulma goril-
mektedir.
Mevcut bulunan 12 derece e§ik 18 oluklu bir rotor
ile calismaya baslanarak senkron hizin ylizde ylzi
ile ylUzde sekseni arasindaki hizlar ve maksimin
moment dederi bakimindan SEKIL-1 dederleri. hedef a-
linarak,sarim ¢aligmasi bitirilmistir.Kullanilan
rotorda.kaymanin ¢ok buyilik oldugu igsletme sartla -
rinda dizensiz c¢aligma ve sifir hizda kalkinma a -
ninda rotorun bazi ac¢isal pozisyonlarinda 61U nok-
talar ve donmeye baslamama durumu gorulmistir.Ru
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SEKtL-5
rotorda oluk sayisi 18 ve birim oluk alani 61 nrr?
dir.Toplam oluk alani 1098 mm* dlr.Bu rotor Ile el-
de edilen performans karakteristidi SEKiL-8'de g&s-
terilmigtir. Bu motorun senkron hiz Ile senkron hi-
zin ylizde 75'ine kadar olan hizlarda performansi
uygundur.Kalkig,performansini diizeltmek I¢in roto-
run oluk yapisi zorunlu olarak defistirilmigtir.
Mevcut statora uygun bir rotor,her kutuba 5.66 ro-
tor olugu diiglilerek elde edilebilmigtir.Bdylece
rotorda 34 oluk kullanilmigtir.Rotor oluk alani
28.6 mm* dir.Toplam oluklarin alani 972 mm2 dir.
Bu de§er 18 oluklu rotorun alaninin ylizde 88'i. ka-
dardir ve 18 rotorlu motorun 1000 ila 800 d/d ara-
s1 performansina gore bu rotor kullanildiginda bel-
1i bir performans diigiikligi olacagi tahmin edilmig-
tir. Buna ragmen bu rotor kalkinma aninda senkron
devire kadar diizglin bir moment karakteristigi. sag-
layacagi diiglinlilerek kullanilmigtir.Rotor olukla -
rinin sayisinin tayini igin pratik yaklagimlar Re-
ferans IzI BOliim XVni'de detayli olarak verilmek-
tedir.Rotor paxaaetreleri(direng,reaktans)rotor
sincap kafesi oluk geometrisine bagli oldugundan
(Referans/2/B6llin1 XIX) .rotor parametrelerinin he-
saplama yolu il bulunmasi ayri bir gli¢liik getir-
mekte ve elde edilen deflerler matematiksel modelin
yeterli olmamasindan dolayi, deneysel deJerlerden
farkli olabilmektedir.Rotorlarin uygunluguna bu
bakimdan deney sonuglarina gore karar verilmekte-
dir .Rotorda oluklarin igindeki ubuk iletkenler
Etibank Seydigehir Alliminyum igletmesi mamuld,Eti-
al serisi saf aliiminyum pres dokiim alagiminin -
metal enjeksiyonu ile elde edilmigtir.Rotor iizerin-
deki oluklari kisa devre eden yiiizkler ig¢in tek ka-
lip kullanildi§indan 18 ve 34 oluklu rotorlarda yi-
zlik boyutlari aynidir.18 oluklu rotor kesiti $EKIL-
6'da 34 oluklu rotor kesiti, ise SEK1L-7'de géste -
rilmigtir.

SEKIL-6 SEKIL-7
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34 oluklu rotorda oluk derinligi arttirilarak IiTil,-
oluk alaninin 18 oluklu rotor ile ayni wrpilrrii-.s1' ve-
ni oluk kesme kalibi gerekecegi 1gdin tercih edi In-
mistir. 34 oluk yerine daha fazla sayida oluk kovr.a
imkani mevcut cinasina radmen oluklar arasi sa¢ ki-
sim incelenmesi ve erken doyuma gitme olasilimi ile
tercih edilmemistir.Hava araligi olarak rotor st,; -
tor arasi icin fiziki montajin misaade ettifi on W/-
¢lk aralik olan 0.5 mm tercih edilmigtir.

7) KONDANSATOR

Daimi. devre tipi. kondansatorli bu motorda kondansa-
tor dederi, cok ¢nemli, olmasina karsin,misteri firma
10 mikrofarad deger kullanilmasini belirttigi ve
kondansatori kendisi temin ettigi ic¢in baska deler-
lerin kullanilmasi dlgiinilememistir.Se¢ilen sarim
gekli. ile 900 d/d'da motor ana sargi akimi ve yar-
dimci sargi akiminin 90 derece faz farki olugturdu-
gu goriilmigtiir.Motor 242 voltda bosta ¢aligtirildi-
ginda kondansatdr lizerindeki gerilim dlglilerek,bil-
dirilen kondansatdr geriliminden kii¢lik oldugu kont-
rol edilmigtir.

8) FKJTOTIP MOTOR KARAKTERISTiKLERL

Performansi Ornek alinan motorun karakteristikleri.
SEKIL-1'de verilmig idi.18 oluklu rotor ile yapilan
sacim ¢aligmalari sonunda elde edilen en iyi karak-
teristik SEKIL-8'de verilmektedir. Bu karakteristik
kayma oraninin yiizde 80'den bliylik oldugu bOlgelerde
bozuktur.
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SEKIL-8

34 oluklu rotor ile sonuclandirilan prototip tasa-
nmda 220 volt-50 HZ gerilim ile calistirilararak
elde edilen karakteristik SEKIL-9'da verilmektedir.
Karakteristikler soguk motor degerlerini goste-mek-
tedir.SEKIL-9 ile SEKIL-1'in karsilastirilmasi ile
elde edilen degerler TABLO-1de verilmektedir.

34 oluklu prototip motor ile 6rnek alinan numune
arasida yaklasik yiizde 10 diizeyinde farklar olma-
sina ragmen,prototipin uygun oldugu kabul ediinis-
tir.
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SEKIL-9
Prototip
oérnek Motor (34 0Oluklu)
Test Gerilimi (Volt) 220 220
Bogta Girig Glicli(watt) 310 360
900 d/d Girig Glicli(Watt)532 500
900 d/d Gikisg Gilici(Watt)220 194
900 d4/d Verijn(ylizde> 41 39
900 d/d Akim(Amper) 2.65 2.90
Maksimum Moment (Kg.cm) 32 29
Kilitli rotor akina 4.70 3.80
(Amper) ‘
Kalkis momenti (Kg.cm) 16 15
TABLO-1

18 Oluklu prototip Ile 6rnek motor kayma orani . -.
yizde 25'ten kiigiik oldugu bélgelerde tamamen uymak-
tadir. 34 Oluklu rotor ile 18 oluklu rotordan olusgan
bu fark, 34 olukla toplam oluk kesitinin 18 olukta-
kinin ylizde 88'i kadar olmasindan olugmustur.

9) SICAKLIK ARTISI DENEYLERI

Agik motorlarda 40*C sargi sicaklik «rtis deferi 1-
¢in sargilarda 400-600 Amper/cm’akim yoJunludu tav-
siye edilen bir dederdir.(Referans/2/Bo6lim XXI) An-
cak bu de§er iyi tanimlanmig ¢aligma ylikleri bulu-
nan motorlar(Sanayi motorlari)igin gegerlidir.Cok
deFigken galigma ylkleri.ve rejimi bulunan g¢amasgir
makinesi gibi uygulamalarda genellikle yliksek sicak-
lik artigi de@erleri (140*K gibOkabul edilebilmek -
tedir.Bu degerin motorun silirekli ¢aligmasinda degil
genellikle bir otomatik program galteri ile sinirli
sliirede galigtirilmasi sonucu da agilmayacadi, kont-
rol edilebilir. (Referans/3/.paragraf 11.7) Silirekli
caligstirmada ise bu durumda 140»K deJerinin lizerin-
de sicaklik artiglari ol'igmasi beklenir.Testte Or-
nek motor ve prototip motora (34 oluk) anma gerili-
minin ytizde 106'si uygulanmistir. (Referans/3/»pa-
ragraf 11.5)Ylik de§eri olarak, yilizde 20 kayma orani
saglayan moment degerleri segilmigtir.Test deJerle-
ri TABLO-2'de verilmigtir.

M.EKTRIKMUHENDISLT'21IV. 11N K=eM=it-i- -+ .

Gerilim Akim Giris Cikis Kayip DeviE
Glcu Glcu Gug

v A W W W d/d

drnek 233 3.1 625 210 415 800

Prototip 233 3.1 626 207 419 800
TABLO-2

Prototip motor 2 saat middet ile ¢aligstirilmistir.
Bu slre sonunda sargilardaki, sicaklik artisi 6lg¢ul-
mistlr.o6rnek motor i.se 1 1/2 saat sire g¢aligririla-
rak sicaklik artisi degeri &lc¢ilntistiir.Ornek rotor-
da anasargida 192°K yardimci sargida ise 194°K,pro-
totip motorda ise ana sargida 203 “K,yapimcili sargl-
da ise 188*K sicaklik artigsi elde edilmigtir.dlgu-
len bu degerleri, ile prototip numuneye uygun olarak
kabul edilmistir.Prototip motorun sariminda Modifi-
yve polyesterimi.de amidester esasli 200°C'a dayanik-
11 emaye tel kullanilmasi izolasyon malzemesi ve
kablolarin bu sicakliga dayanikli materyalden se -
¢ilmesi gerektigi anlasilmistir.

SONUG

Tasarim esaslari agiklanan ve bir Ornek hedef ali-
narak gergeklegtirilen prototip motor, tasarlandi-
g1 is igin uygun kabul edilmigtir.Bu tip motor uy-
gulamalarinda prototipin uygunludu, herzaman,ilgi-
1i ev aleti lizerinde performans ve emniyet deneme-
lerinden sonra ve gerekli diizeltmeler yapilarak
salanmaktadir. Prototip motorda performans baki -
mindan daha yliksek de§erler istendiginde,rotorda
38 oluk kullanilarak veya oluk derinligi arttin -
larak oluk alaninin arttirilmasi yada motor

sa¢ nive paketinin 5 mm uzatilmasi yeterli olacak-
tir.

Motor .karakteristikleri bakimindan genel daimi. dev-
re kondansatdérili motorlara uygundur. (Referans/4/
BOlim 7)

Temel Ozellikleri yukarida agiklanan pratik tasa -
run metodlari.kiiglik miktarlarda imal edilmesi di -
gliniilen motorlar igin hizli ve g¢ok diigliik maliyetli
¢6zlimler yaratmaktadir.Tasarimi verilen prototip
motor migsteri firma tarafindan denenmig ve uygun
bulunmustur.
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GZET

Bu Dbilende reaktit” cl¢c kompansesyon
yorne-rileri ve getirdigi avantajla kisaca
arilatildiktan sonra, reakti® c¢l; gereksinimi
+uzll dec’sen yuklerin kompansasyonu amaciyla
tasararvnis tek fazli bir kompansator uzerinde
durul mus tur.Gergeklestinlen “kompansaterde
ters paralel bagii bir diyot ve tristdrden olusan
elektronik: anahtarlar Gizerinden devreye sokulup
cik-sri’sn ve gucleri ikili sayr sistemine gore
artan U¢ grup kullanilmig, yedi kademeli
r.oT"arsasycn elde edilmistir.  Gruplarin
anantsrianmesi, kondansatdér genlimi ile
sebeke  geriliminin  esit  oldufu  anda
yapildigindan devreye girme akiminin blylk
olmasi 6nlenmistir. Harmonik {retmeyen bu
komponsator Uc fazli olarak yapildiginda her bir
faz ayn eyn kontrol edildiginden dengesiz
yuklerin kompansasyonu icin uygundur.

1.Giris

Alternatif ~ akm  gebekesinden  beslenen
tlketicilerin ¢oQu, vyapilan ve c¢elismalan
gereQi sebekeden aktif gucin yaninda reaktif
gucte cekerler. Karsilagstigimiz  tuketiciler
genellikle omik-enduktif karakterdedir.
Yapilarinda sanm bulunduran yaygin tiketiciler
motorlar, transformatorler, bobinler ve
calismasi icin sebeke genlimi ile gektigi akim
arasinda 'az farki elmasi gereken ark firini ve
kaynak mekinalandir. Bu vyiklerde reaktif
bilesen 3'stemin calismasi i¢in  gereken
mognet'k alani  olusturur  Magnetik alani
olusturan miknatislama akimi gerinme gore
gen fazda olup sebekeden cekilir ve akimin
sifirdan Gectigi anda a'an ortadan kalkinca
sebekeye geri “verilir. 6u f-eaenle Uretici (e
tiketici arasinda bu reakti’ gic sebeke
frekansinin iki kati frekansla salinir Cekilen

‘akimin  aktif bileseni faydali

bOesel 0.7
sebekeden kargilanmak = zorunc?"-?" - -ea’™
bilesenin uretim merkezlerinde!.:
jeneratérlerden saglanmasi zonjnlui'..'qu uok-fy
Reaktif gig tiketildigi ceroe ureti«o;Mr bu
ifade Veaktif glc kompensasyonunun temel
ilkesini olusturur. Tuketiciye P aktif cucunu
sebekeden S| kadar bir gorunir gic c¢ekerek
degil, S2 gibi daha kiicik bir ccliu™ GJC
cekerek saglayabiliriz. Bu durumda Gc kaderlu
reaktif gucu kompensasyon tesisimiz
karsiiomahdir

Sanayide ¢ok kullanim aiani bulen asenkron
motorlarda moment arttikca gic ketsayisice
artmaktadir, ancak kompansasyon acisindan gug
katsayisi degil reaktif ekim veya gic dnemlidir.
Momentin artisiyla akimin veya gucin aktif
bileseni artmakta, reaktif bileseni ise sabit
kalmaktadir. O halde bir asenkron motorun
surekli caligma durumunda sabit paralel
kondansatér ile kompensasyonu  uygundur
Reektif gu¢ gereksinimi kararii olan Pu g'Di
ylklerin kompansesucnu genel ofarcs; iyi cilimr
ve kolayca uygulanabilir. Motorlardan olusan
yukler ork  finnina, elekirk!" Kaynak
makinalenna gére daha koay kenpanse
edilebilen ylklerdir. Digerlerine gore en koi.-
yik durumunda olan ark firinlarinda yu*
degisimi tesadufi olaylarla bagh ve vyiksek
frekanslidir Elektrot, ile hurda demir aresin-na
bir desarj sonucu, gaz ortamindan-ark- seklini:"?
gecen akimin doda olarak her s'irc;r
gegisinde ark soner ve bunu izleyen vyar
periyotta yeniden tutusabiUnesi *cin elektrot
araliinda yeteri kadar ele<tnk alani o'mesi
gerek'r. Bunu saglamak icin akimia geniim
arasinda belli bir faz Tsn-1 c'-maidi" 61:
nedenle ark firininin 0.6 veya 0 7 g“ci oicufca
dustk bir glic katsayisiyla calismasi ce”e”ir Su
faz  farkim  olusturmak i¢cin zr'’K  firini
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Rl i b e g P L

transformatorinin reaktans: yeten”i degilse'

seri DODinier eklenir, Ooylece arkta surekli'ik
QE- <+ olur. 5u tjobinlenn “{i>r kismi erk
sure»!: ‘lel eimca devreden c¢'keriiecak sekilde

SR T Rl

Tuketicilerin  gsebekeden hizli degisen veya
va&i? >ekia9 cektikleri reaktif gictin kompense
»adM?2BL?  Gref'm, iletim  ve dagitim
i"tifI'"Hri; de<t elemanlanin  gereksiz - sekilde
yps D453, boylece besleme kepasitesinin
azalmasi, cekilen ~ biyik akimin
kayiplarini arttirmasi, ark firint gioi hizh
degisen  yiklerin  vyol actigi genlim
dalgalanrr.iar! QIOl bir gok olumsuz olayin
Oniine gegilecektir.

2Xompansasuyorn Yontemleri

Klasik yontemler arasinda senkron makine ile
kompansasyon en eski yontemdir. Makine yik
barisina oaralel baglanarak motor olarak
calistinhr.  Uyarma devresi cabuk calisan
elektronik devrelerle donatilmig olsa bile hizli
eegisen reaktif guc istemlerine gerektigi kader
cabuk tepki gOsteremez. Harmonik Gretmez.
Dengesiz yuklerin kompansasyonunde
kullanilamaz. Kayiplari, tesis ve bakim
masraflari buayuktr.

Sabit statik komoansasyon, kondansatorle
yapilan Dasit, ucuz ve kullanigl bir yontemdir.
rer fazin eyn ayn kompensesyonu sansinin
olmasi  dengesiz yiklerde kullanilabilirlik
saglar. Degisken reaktif glic talebi olan
tuketiciler 'cin uygun olmadigr agiktir.

Deha Ticdrn yOntemler arasinda yer alan
doicyil kompansasyonda  prensip  olarak.
Cercisin sndiKtans tarafindan, yikin reaktif
no<: c-egisimien meks'r>um reaktif gice
tirram'+i-ur e bir sgbit Kondansattrle
kompas e edii'r. Bu amagla kullanilan reaktor
tristcr an.inta-tarruli olao'lece@i gibi tristor
«cntroliu  d* olabilir. Tristor anahtarlamali
:2*CK?.C-- k/'ari'digKda tuketicinin reaktif giic
Jizii-i--"e--ili3 cevap vermeue en uygun olan
coc-o >+ >75El 1j"n ietken glg anahtar;
ieimovz - cigvreye sokulu? cikarilarak, reaktif
aac it +-0"Jansatorin kompanse edebilecegi
c-eo"e  tutu'maya  gelisilir.  Kademeli

epeeraiann £42 ripusuour. Tnstor kontrolld

“enerji .

“TYeaktorun bir oncekinden farKi tek Dir reaktor

kullanarak tetikleme agisinin degistirilmesiyle
eidiktif akimin yukin cekti¢i reaktif akimi
uygun olarak degistirilmesi ve Douiece saoit
kondansatdr tarafindan  kompanse edilece*
glcun sabit tutulmasidir Kademesi=
kompeénsasyon stz konusucur. Burada reaKtdr
yenne Yyiksek empedans transformatori de
kullanilabilir. Dcyumiu reaktor:?
kompansasyonda 6lcme ve kontrol dizeceklerine
gerek yoktur, tiketicinin reaktif glclt saoit bir
kondansatorle kompanse edilir. EQger artr:
kapasitif glic varsa bara gerilimi yukselir Su
durumda reaktér doymali karakteri neceniy;*
kictk reaktans goOstererek blyuk bir reet™if
akim ceker ve artan kapasitif gucu dengeie-'

Blylk magnetik alanlar - ve c¢i*'tii  SCI
konusudur

Mcd'em '.tjé'ntemler ~ arasinda dogrudar
kompansasyon en cok tercih edienidi”

Tuketicinin reaktif glc tocetimi ayni anda ve
hizla dedistirilen reektif guc dretimi ile
karsilanir. Bu emecle kondansator gruplart yan
iletken gu¢ anahtart en Uzerinden devreye
kademeli olarak sokulup cikarilabilecegi gibi
kontrollu reaktorlerle de kombine
edilebilir./!/. Diusik kayiptan, grup sayisini
arttirabilme ¢ensi, harmonHc Uretmemesi,
tepkime yetenegi ve ekonomikligi nedeniyle bir
cok yerde uygulanir.

3.6erceklest irilen Kompensetor

220Vda  3.9cVor*lik bir  reaktif guci
500kVar*lik kademelerle 7 kademede kompanse
etmek amaglanmigtir.  Gogleri kil say
sistemine goére artan, nominal gerilimi 400V
olan t adet 5/3kvar. 3 «Jet 10/3kV«r
gliciindeki kondansatérlerle 220Vde 2.3, 46,
9.2Ar akim veren 3 gruo olusturulmu$tur./2/
Gruptann gugleri esit segilseydi eyn; [SI
yapmak icin 7 gruba gerek duyulacakti. Yani,
ikili sayr sistemine gore secilen n gruptu bir
kompansatér 21 esit  kademeli bir
kompansatore esde@erdir. Ancak bu oefa
anahtarlama sayisi fazla olacaktir, anahtar
olarak yen iletkenlerden faydalenidigr i;n
bunun énemi cok degildir. Eger Uk g“jbun giicii
daha kiciuk secilir ve grup sayis» oabx as
arttinlirse yikin istedigi reaktif aKim dans
olylk dogrulukla izlensrek kompense ed'iecii”
Kondansator gruplan birer diyot Uzerinden
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sebeke geriliminin  poZ'tif tepe deferine
dclduriji.jreie, akini dogal sifinnca'i gecerken
devreye  sokulduklarindan  devreye  girme
anindaki akim vyiksek degildir. 5u ameca
ulasmak icin ters paralel bagh iki tristor
yerine ters paralel bir tristéor ve diyot
kullaniimistir. Ancak bu defa sistemin
reaksiyon hizi IOms den 20ms ye cikmis ve
devrede olmayip dogru gerilime maruz kalan
kondansatorlerde dielektrik olarak kullanilan
eskarelin ayrisma  tehlikesi s6z  konusu
olmustur. Bu iki sakincayl gidermek igin
kullenilen anahtar ters paralel iki tristérden
olusturulmali ve sebeke frekansindan daha
dusik bir frekansla kondansator geriliminin
yonu  uygun tristér iletime gecirilerek
degistirilmelidir. Bu durumda®  kontrol
dizeneginin dsha karmagsik olacagr aciktir.

Gerceklestirilen tek fazli kompansator sekil 1
de blok olarak gdsterilmistir.

__girrn_esiyle karsilanaollecegi belir;zm: 3a. 0+

N .

el 1.

Olgme devresi dogrudan dogruya yiikiin cektigi
reektif akimi dlcer. Sekil 2 de akim ve gerilim
dalge sekilleri Uzerinde goéruldige gibi gerilim
sifirdan gecerken akimin ulastigr deger “akimin
reaktif bilesenidir.

¢ an

N
1

~ IMFftf

Felit T

Aktin  trafosunun  semenderine I Tieeo
baglanarak elde ediien fr-ir--.a e-,z;," i 2w

~ sebeke geriliminin ne’'ftn'ten pi~itifE le
andaki deQeri, 7 kaderreu gcsier sr uteris
gerilimlerle kargifag'.iriara< il e Tl
reaktif —akimin  hangi  gruDiii+: e s

u"" ) .

~
L

=D i

e
PPS
wo )

Tablo .1 de karsilastinct gikislar  ve
kondansator grubu gereksinimi verilmistir

AECOEFG LGrup 2.6rup 3.Goip
0B0000O0 O 0 0

1000000 1 0 0

1100000 O 1 0 .
1110000 1 r 0

1111000 0O 0 i

1111100 1 0 1

111 1110 0 1 1

111 1111 1 1 1

- Table §

Prensip olarak bir A/D donugturict olan deve
bir kodlayici (encoder) kullanilarak tumlesik
devrelerle gerceklestirilebilecegdi gibi aevren
basitligi ve olusturulacak deney setinin
O0gretim amaciyla kullanilace§® géz Oiv>e
alinarak igslemsel vyikseltecier ve mantik
kapilan kullanilarak yapilmistir . Hangi® gruou’”
devrede olacadl gerilimin negatiften pozn.iie
gectigi anda Dbelirlenmis olmasina kar-sm
sebeke gerilimi kondansatér grubunun a o' 4J
oldugu pozitif tepe degerine ulasip o gruo-.;-:
tristorli pozitif kapama durumuna ulsstig-"c-1
devreye alinacaktir. G zamana Kacsr oSrie
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devresinin cikisinin her cir grup icin <uienran
flip-floplerde seHeimssi gerekir. Sinni:: ;rjaa
ait flip-flopun set edilebilmesi icin dlcme
Bt Ty

AS'CT-EF-H? = 1

ikinci ¢n,-0* Tit fi"-flopyl set ediiepri-si

icin

EC-C"f3-G = |

Uclncli gruta ait f'iD-fiosun set #dvigmiimes
w0gin .

Diecf-r5ed =

tT>8nti.3 esitliklerinin sadianmasi ger>?<r. Bu
amagcla ei' oosit fiip-noo olan RS tip1 segnmis,
sek!! 3 de goruldugi gibi hazir timlesik
devreyle gerceklestirmek yenne yukarda sosu
edilen emecla NO? kaolian kullanilarak
yapiimistir, 6u setlide SGi sebeke geniimi
nsgat'ften pozitife gectigi anda 1 dir SG2
sebeke gerilimi pozitiften negatife gectigi and*
1 dir. Sadece birinci grup icm gerekil mantiksal
ifadenin elde edilisi gosterilmigtir. Gerilimin
her pozitiften negatife gectigi anda darbe veren
bir devreyle flip-floplar reset edilerek vyeni
Olcme sonuclarina hazir'hale getirilir

Tetik;eme anini belirleyen devre tristor pozitif
kepame durumuna gecince 1 cikigi verir. Sekil4
den de goriilece§i giDi giic devresiyle elektronik
devrenin  elektriksel yalitimi  optocoupler

kullanilarak saglanmistir.

T=tikiarme devresi ner er grubun tristori icin
aygrt e ljis?2limig, tetikteme darbesi Gretmek
icin ti-'er darte transformatori
el pimistardcl’i8  Gen  gorlldOgu 3101
girigte” ve kacs'tia elgm? dewr?s>nden ve
e T =< DPVe2:,07" Qevred?” | is?ret
geMiC'*?e o Jnjr,g ¢-\ tristor tetikleriergk
W Ovji-Batdr  dewrece  alinmig  dur.  Oigme
deven grubu devrecen ¢;t :rdiqirda
koncsnsaicr sebeke geril'minin positi” tepe
degerine dc'u olarak kaiir.

ot

<120V.
Dl

*Vex

LTEETO R ET YL TR A S PRI
SoE TEarel gsilaskois
uIarmgeir ntacg tgsmiy s o

RAmlar v aerierincest (e

LT T

cekilen glcin gig #31s&ytsr e gu
guicin gi,c katsayisi gibi Diyi» ML e e
uzere gerek!: uicl .2letiern:,-1 -’ -.0di--

»nontaii yapil"iistir. ¢j setten -*vit'":
beslemen ficresan ‘ambai-;r, &> "i: "’ :
kaynak makinasi gibi cel".l L.-"-'e-"==
kompansasyonu yepliaraK uygun ve -+ m".
sonuglar alinmistir.
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SZED

De kiyacilar, sabit bir de gerilimi degisebilen
bir de gerilime driniistiirerek ytlikiin de kaynaktan
cektigi glicin, verimli ve esnek olarak kontroliiniin
yapilmasint miimkin kilarlar. Kiyicjnm darbe-peryot
oraninin O ile 1 arasinda degistirilmesiyle yiike

3\PT3' tODULASYON TEOIKI" i /ZFE KUT'IDA 'JD."L2::
BiR DO KIYICIYLA 1(BIOH KIZ Al'Ail

Ramazan Akkoya

Y.U. Elektrik Miihendisligi B>l:IBU, Besiktag, Istanbul

uygulanan do gerilimin ortalama degeri, yaklasik

li olarak ayarlanabilir.

hiz, surekli ve kademesiz olarak degistirilebildigi
gibi motorun faydali fren belgesinde calismasi da Sekilde gorildiigii gibi kiyicinin iletimde oldugu Ti

saglanabilir. Darbe Modilatrrii olarak da diisiinebi-
lecegimiz de kiyicilar, hem sabit hem de degisken

T
!

olarak sifirdan tara besleme gerilimine kadar siirek- Sekil-1. Temel kiyici devresi ve c¢ikig akim-gerilim

Yiikkin motor olmasi1 halinde dalga sekillerinin degisini

araliginda yiik ucglarina Vi gerilimi uygulanir. 11
araliginda ise kiyici kesimde oldugundan yiik alcim,

frekansta calistirilabilirler, OJyleyse kiyiciya, ters akim diyodundan akar ve yiik uglari kisa-devre
Darbe Genislik Kodiilasyonu.@qM) ye Darbe F:'rekans olur. Bu durumda yiik uc¢larindaki gerilin dogal .iia-
bilinen darbe modiilaayon rak sifirdir. Bfcylece yiik uglarina darbe seklinde

uodulasyonu (?1t1) olarak

teknikleri ile kumanda edilerek bu c¢alismalar ger-

ceklestirilebilir.

bir gerilim uygulanmis olur. Eir peryot boyunca

c¢ikis geriliminin ortalama degeri kiyicinin darbe-
peryot orani ve giris gerilimine bagh alarak,

1. GIRIS Va = Vi—-rh (1)
De motorlarda hiz ayan, anaht&rlamali giic kaynak- vazilabilir. Eger darbe-peryot oraii
lari, cer donanimlarinin beslenmesi, elektrikli Ti
otomobillerde hiz ayar1 ve frenleme gibi pek ¢ok k = T = Ti.f (2)
durumlarda de gerilim kaynagimin farkli seviyelere
donitisturiilmesi gerekir. Bunun i¢cin de arada hig¢ bir ile gosterilirse ortalama cikis gerilimi
vasita olmaksizin tek bir adinda bir de gerilimden
diger bir de geriline gi¢ donigimii yapan cihazlar Va = k.Vi (3)
vani de kiyicilardan faydalanilir. A<»3»4»5.6,7/

olarak ifade edilebilir.
Kiyicilar, dusiik isletme kayiplari ve c¢ikis darbe
genisliginin degistirilmesiyle sabit gerilimli bir 3. DC KHICIURIU KUBAKDAS
de kaynaktan beslenen bir de motorun hizinin strekli
ve kademesiz olarak ayarlanmasimi saglarlar. Aioak (3) ifadesine bagli olarak k, O ile 1 arasinda de-
kullanmim amacma uygun olarak de glic ayar1 yapabil- gistirilirken c¢ikis gerilimide k'n.m lineei- bir
mek icin, kiyicinin agna-kapama kontroliiniin uygun fonksiyonu olarak sifirdan besleme gerilimine ka-
bir modilasyon teknigiyle gercgeklestirilmesi gerekir. dar kontrol edilebilir. /7/ Mcak pratikte glg¢
yariileiken elemanlar1 minimum bir ag¢na-l:apana sa-

3u bildiride, temel tip (A sinifi) tristrrlii bir de mam gerektirir, .fyrica tristfrli kiyicilarda k-icru-
kiyicinin B¥1 ve PIM teknikleriyle kumandasi ele tasyon ig¢in gerekli kontrol geriliminden dolfy=+

alinmastir, Aynica pratik olarak gerceklestirilen

maksimum darbe frekansi

ve minimum -iletim stiresi

ve bu tekniklerle kumanda edilen kiy-ic-, ile alan sinirlidir. Buylizden tan besleme gerilimine erisi-

akimi sabit tutulan serbest ikazli bir de motorun

hizi ayarlanmis ve bazi

2.DC 1CJYICIL/KIN

Kiyicilar, c¢esitli siniflara ayrilmakla beraber bu-

rada temel tip tristf'rla
nacaktir. 34 tip kiyici

dan daha yiiksek iken giristeki de gilicin gerilimi, gi- al

degisimler g-sterilmistir.

TJ3E1 IOUKSIYOEU

bir kiyici1 devresi ele ali-
ile c¢ikis alcim giris akimin-

lersez. Sekil 2'de k'ya baglhh alarak c¢ikis gerilini-
nin degisimi gorililmektedir.

risten daha i‘isiii: olan bir diger gerilime donustiira-

Iar.

Sekil-2. t'nm bir fonksiyonu olarak c¢ikis gerilini
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(2) ifadesinden gfiraidiigii gibi Ic, ya darbe suresi
(?TS) ya da darbe frekansi1 (FX-) ile degistirilir.

Darbfi Genislik Modolasyonu (PX!) Bu ytfintemde dar-
be frekansi sabit tutulurken darbe genisligi degis-
tirilerek yilike uygulanan de gerilinin ortalama de-
geri kontrol edilebilir. ?W.'de ‘rzel bir frekansin
harmonikleri olacak ve kolayca stiziilecektir. Pre-
tikte er.cok kullanilan ymtem budur.

ff

/\\\-N
My

e ERCIR

— T —m o e —

Sekil-3. Sabit frekansli bir kiyicinin yik akim ve
gerilimlerinin degisimi

Omik-endiiktlf yiliklerde yik akimi, strekli rejimde
iki deger arasinda degisil-. Akimin dalgalanma genis-
ligi yiik devresinin saman sabiti ve darbe frekansina
bgldar,

T Vi
Aln = 4.lf.l )

ifadesindende goruldigi gibi yik akimmdak: dalga-
larina frekansla ters orantilidir. Ytk akimindaki
dalgalanmay1 azaltaak ve yuk devresindeki Ilave se-
ri endUktanst minimize etmek icin frekans mimkin
oldugunca yaksek tutulmalidir./4/

Darbe Frekans Modiilaoyonu (PII1) : 3u yontemde darbe
genisgligi sabit tutulurken darbe peryodu dolayisi
ile darbe frekansi1 degistirilerek yiike uygulanan
de gerilimin ortalama degeri kontrol edilebilir.

VN o
T y
L n i %

— T —— wF -

Sekil-4. Degisken frekansli bir kiyicinin yik akim
re gerilimlerinin degisimi

Sekilden de gbdruldigi gibi kigik frekanslarda dar-
belerin birbirinden uzaklasacagi, yiiksek frekanslar-
da I3e darbelerin siklasacagi ve gerilimin ortalama
degerinin yilikselecegi aciktir.Bu durumda frekans,
tam c¢ikis gerilimi elde edilecek sekilde genis bir
alanda degistirilmek zorundadir.

Dustik ¢i1kis gerilimlerinde bliylik olan kapama zaman
de motorun yiuk akiminm silireksiz yapacaktir. Diger
yandan daha yiiksek frekanslar (4! ifadesinde goriil-
diigli gibi akim 3alirn.mlarinin eynmi degeri ve filtre-
lerae icin gerekli ol sn endiiktansm hacmini kucultir.
Bunun yaninda, bu tip kontrol, belli olmayan frekans-
larda harmonikler tretegeginden filtre disayni zor
olur. J”rnca sinyal ve telefon hatlarinda parazit
olasilig1 daha fasladir./4/ Bu tip kontrol sadece
yiikiin oraik-enduiktif olnaair halinde kullanilir.

B&za durumlarda 6rnegin truck gibi bir cer motoru-
nun hizinit kontrol etmek i¢cin frekans, darbe genig-
ligi veya her ikisinin birlikte degistirilmesi
gerekir./6/

Vb s

™o

agHd Cako
Sekil-5. Kontrol geriliminin bir fnr.ldo iy ..m jlarcu
frekans, darbe genisligi ve ¢1-<:g ge~ilini

Sekilden go&riildiigii gibi bir kimtrol geriliniyle >n-
ce darbe genisligi kiciik ve ssfcit tutulur ve fre“cn.-s
artirilir, maksimum hiza arisildigi sanen darbe ge-
nigligi maksljBun degere dogru derece dertge artiri-
lir, ajnlarin 3e¢imi akim dalgaianmasim miaiaua
bir seviyeye indirmek i¢in yapilir.

4. HSST IKUZLI DC MOTORUIL.UA HIZ JUTIU
Serbe3t ikasli de motorlarda hiz;
. — Ya - Ea.ia )
F S o

ifadeslade gdrialdigu gibi, endii geriliminin kont-
roli (1), alaa akimimnmin kontrolii (2) ya da

le = Kp.I& (1)

ifadesine bagli olarak sabit bir alan akiminda ge-
rekli momenti elde etmek icin endiii akininin degis-
tirilaesdjrle ayarlanabilir.

A%
L1 -
VQ Ve
In

: \r‘ .
e

b Gy - - .

Featrol ﬂ:&a hid

Sekil-6. Serbest iiazli bir de motorun esdeger dev-
resi ve karakteristikleri

Nominal degerlere karsilik gelen hiz tenel inizdir.
Pratikte, sekildende goruldiigu gibi temel hizdan
daha dusiik bir hiz i¢in gerekli moment ihtiyacini
karsilamak anaciyla endiii akimi ve alan akam sabit
ve endiii gerilimi degistirilir.
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Temel hizdan daha yiikaek hizlar icin endiii gerilimi
nominaiddegerinde oabit tutulur ve hizi ayarlamak
icin alan akim degistirilir.

5. KIYICI t1E MOKR 1iIZ AYARI

Motorun yol alabilmesi inin ortalama kiyici c¢ikis
gerilimi, motorun endiikledigi zi1t emk (Ea)'y1r asma-
lidir, uygun bir akim dedektf-rii ve kontrol semaai
ile hizlanma ve yavaslama takriben motorun maksimum
ve minimum akim sinirlan arasinda belirlenmis olan
sabit bir ortalama akim degisimine gt'rc Kkontrol
edilebilir. Jt&m bu sinirlar arasinda degisirken
ortalama moment sabit oldugunda hizin degisimi de
sabit olacak ve motor siirekli hiza erisene kadar
alcun diisecektir. Sekil-7'de btfyle bir akin-zaman ,
hiz-zaoan degisimlerinin baslangi¢c kism goriillmek-
tedir. -

fo
w

i "
s Pergot —oL 2. teryget A= 3 Peryid
Sekil-7. ikim sinirlan arasinda hizlandirma

Sabit bir alan akinti icin hi1z, henen hemen k ile
orantilidir. Ciinkii ortalama ¢ikis gerilimi bununla
belirlenir. Diiailk oranlarda akia kiyicimin kesimde
oldugu aralikta sifir* diisebilecek re akim darbele-
ri siireksiz olabilecektir. Bu kisa paryot esnasinda
aotor u¢ gerilimi enk degerine yiikselecektir.

Elektriksel devre siireksizlikleri, mekanik sistem-
lerden cok dana hizli oldugundan tipik olarak 100 '
Hz'de akim ve ac¢san t titresimlerinden dolayr hizin
degisimi cikarillamaz, sabit aki icin emk, peryot
siiresince sabit kabul edilebilir, -ikim yiikselme ora-
n1 bealeae ve motor arasindaki gerilin farkina bag-
Indir. Bu nedenle diisiik inada akimin degisme orani
yiiksek ve yiikaek hizda ise diisiiktiir.

6. DEHEYSEL CALISVIA VB SOBUCUB

Allatilan teorik bilgilerin deneysel olarak dogrulu-
gunu isbat etaok icin sekll-a'de germen Kiyici-Ho-
tor gurubu iizerinde denemeler yapilmistir, calisma-
lar esnasinda motor alan akim siirekli sabit tutul-
mustur. Kullanilan motor 1.8 kw, 230 V'luk nominal
degerlere sahiptir. Kiyicida C » 2 mlkroF. Ic = 5
mikroH degerlerine sahiptir.

Sekil-8. Kiyici-motor gurubu baglam ti senasi

Kiyiciya frekt*i3 1 kHz degerinde aabit rjtuli-r™:
PW ve 530 Uz ile 2 kHz arasinda acglstiriloru,: “e
PHJ ile kunaida edilmis ve motor yan yv.ktcyker.
oailoslcoptar selcil-O'da grr-olen akim ve gcril“jilc~
rin degisicileri cizilmistir.
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Sekil-*}. Kiyici1-motor gurubu akim-gerilin deijisinle1-i

Kotor diisiik degerlerden tam yiike kadar- degisik yiik-
lerde calistirilmis ve ortalana yikk akim ile hiz
olciilerek sekil -lii'da «oriillen hiz-raoment karicte-
ristigi elde edilmistir, frekaia ve iletil sU.rspi-
nin dolayisiyla k'min kiiciik degerlerinde taa y'ikle-
me yapilamamistir, liotorun endiii devresr-.e ilave
edilen 0,£.'0hm'luk bir direnc iizerinden yiil: ailiam-
daki d alg al atmalar belirlenmis ve her iki kunaada
icin aym eksen iizerine %&/ degisimleri cizilmis-
tir, (sekil -10) Her iki calisma sonucunda nntor
akimindaki sdinimin maksiomm f5i.2 oldugu gt'riild’j.
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Maksium altm salin-imlermin * = *>5 degerinde
meydana geldigi gizlendi. Motor atamandaki dalgalan-
malarin £1s"den kiiciik olmas-mn motorun endiii dev-
resindeki 3elfin yeterince biiyilkk olmasi ve frekan—
sin m In Imm 330 Hz gibi bir degere sahip olmaaindo:
kaynaklandigi 3onucuno varilma, tir.

1L.Bw->ee (50N ,4.»KVh 4 A

4n(Ui)

h‘ *
F-‘
~
N

M1

\.

~
— ]

— -»-M*)

S«kU-10. Motorsa his-ooocnt kankteriatlgl

1.685nn: W2 , L300, , 0,4 s

sfite f1%)

ot
: -cyoies

Sekil-11. yrektOB re darbe siiresine bagh olarak
SIAT  degigimleri

Pratikte kullamm acisindan frekans miiakUi oldugun-
ca yiiksel: tutulma!: sartiyla P% kunandaammn kulla-
nilmasinin daha artotajli oldugu sonucuna varilmg-
tir. Dumm icinde triaVrler yerine giic tranzistfr-
leri ve mafet gibi yiikoek h?.z1? anahtarlama ele-
mJMlannin kullamilmasa gerekir.
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GUC INVERTORLERINDfr: KULLANILAN FiILTRELERIN BILGiSAYAR DESTEKLI ANALIZi

F.Bayraktar.CR.Dikici
EGESA.S. -».Levent, istanbul

OZET

Giin gectikge ilerleyen ve tasanmctlam yeni olanaklar taniyan
giic elektroniginin temel taslarindan biri de invertor teknolojisidir.
Dogru gerilimi alternatif gerilime cevirme islemi bu disiplinin encok
gelisme goren ve ilgi ceken bransidir. Genellikle bu ¢evrimin sonucu
sehir sebekesine en yakin kaynagin elde edilmesidir. Bu da
dtstorsiyonu ve i¢ direnci kiiciik, frekanst ve genligi kararli bir
alternatif giic kaynaginin iir. Bu u\xibiiecek bir
inuertoriin prensibi darbc-genlik modiilasyonlu kare dalgayt uygun
bir filtreyle diisiik distorsiyonlu siniis haline getirmektir. Bu bildiride
benzerleri arasinda en diisiik harmonik bilesene sahip olan ii¢gen-siniis
diye adlandirilan modiilasyon teknigi ve buna uygun filtrelerin
akim o gerilim davramglar: bilgisayar yoluyla hesap edilmigtir.
Bu analizin gerceklestirildigi  devrelerle , pratikle teorinin
karsilagirilmas:  yapilmis ve teorinin gercekligi goriilmiistiir.

1. GIRIS

Gii¢ invertorleri, kullamilan  gii¢ elemanlarinin baftamtianna
gore cesitli isimlerle aruliriar.Giinlimiizde gerceklestirilen ona boylu
invenorlerde (c100 kVA) genellikte  transistorlu  koprii  baglanti
ullaniiir. Bu invertérde glic elemanlarmim uygun zamanlarda acip
kapatmalanyki olusan kare dalga bir algak geciren filtrede siiriiliir,
daha sonra uygun bir transformatorle gerilimi ayarlanir ve yiike
veriir.(Sckfl 1) Bu analizde yiikiin  cndiluif yapida oldugu
varsayllmist 1ir.Trafo ve cndiktamlann bakir kayiplant Rs olarak
nmdcllenmistir.

Ltaim Y» %,

aliL
X.'
]!
N
JbL
1)

170

(Sekil 1)

Burada; .

1- Secilen bir modiilasyon tekniginde giris gerilimininw ¢ikis
yiikiinliin degismesiyle cikidin topUm harmonik distorsyonu (TUD)
\e genliginin deginmesi,dolay siyla 1afonun c¢evirme oranmna karar
verilmesi.

2- Secilen bir modiilasyon tekniginde- gikica belirlenen max
‘11 ID'nin saglanabilmesi igin filtre para metrelerinin secilmesi.

3- Segilmis filtreyle Ig akiminin degeri ve sekiinin incelenmesi
\c bunun sonucunda gii¢ elemanlarinin se¢imi amaglanmustir.

02 TR S N 0 TU PPN PI A SO & LR SR F-Y T

1. MATTCMATIKMODKL

2.1- Modiilawon Teknijit:

Dilgixayar programinda birka¢ formiiliin dciliMinlmesMe t.arkli
teknikler ekle etlilmckicdirl «kar bildirinin esas amacinin dr;im rikm:mn.tk
icin iclerinde en du“ik harmonik bilecene sahip olm us“en-"1u1"
mexiiilasyonu tncclenmL*itir/l/.(Sekil 2) ModelUe bir |vrytxi icindeki
tiggen sayist tam kesir olanik veril mistir.

i}

(Sekil2)

Fotre  (frigindeki tat  kare dalginin  Tiwricr — acilimi
soumsdaadrr. Batru sajtamak icinkarc dalginin 1 ve -1 de kaldip
zamankarsy  hesapisrunu  gerckmckicdir.Dunun  igin - Farkl  siniis
genliklerinde degen ve siniisiin birbirini kestigi noktalar bulunur ve bir
matrise yerlestirilir. Dikkat edilirse ticgen fonksiyonu

0<1<T/2n »raltginda f(0=«l
Tita<i<XT/2n  arahiginda fvy= -4 ny

eksen kaydirma teknigiyle kendini icknirlamnktadir.

Programda Discciion mchxlu kullanilmis, w ik-rawn liviyist
degisken olarak girlimisli/2/. Hir rxr)txkliki digzen  s;nIM - hmuttink™v
ilcrusyivi katsayisinin biiyiliilnicsi ycrckmcekiedir.hun;i k;igilik  proy;rimin
#leyi’i uzunsiirer.
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2.2- Klire Dalganin fouricr Acilimi:

kendimi T periuxiu ile tekrarimin \e hj sure idimle her
r. Kub Udinsl: | »Lir. f{t) fi <»aksiyonu, scrileriyle ifade edilebilir'3;.
Li-I-KUI defken icniikli sinls for;k>ivnnu ile sabit senlikli tg¢gen
-\ *t-v\onunun kesismesinden ekie edilen kare «figann (Sekil 3j
Dudziet oyl .!‘i&!s‘ld;lki _Sjihidlr.

V VY

) |||

1 larmtmikler cinsinden ya/lidl\imd;)‘

v_(t):?l b, Sn ("27 t)T]:-. C.s"["Ftxr =00

A :i b, sin(l‘%) sin

nZT t.i0
5 ‘I"
!

Burada gorilen .t.harmoriik \c kutlarinin yck oldugudur.
23- Mitrc Analizi (Sekil 4)

Filtrenin transfer fonsiyonu bulunur ve cirtjic hulun.m her
harrnonik deger icin ¢iki; degeri hcutp cdiiir.

V.6 = HO <V,

%

e ot %

(Sekil 3)

;(t)=i o, cos (n?%t)q.i b, sin (ns"Tﬂt)
(3] L]
1 o<t<t,
~1 t,<t<t,
f{t)
! Va <t <V
-1 Vi<t <t,

SeUincclendithde f(1) - f(-() oMujund» lek nmetii
vanir.Dobyisiyla jm »0 otur ve Fouricf aciimi jfylcyaalahiSr.

0= oo (°FE)

, bo"%f‘:)”m (ngn+) o
'$'[f: sin (L) ':‘lks'» {(rape)ae - ~ }
.%[;;?t cos (n:Ft)l:,:m;?t cos (na‘gtl:. ]

Kopruntn diger aragina farkh tekniklerde modainsyon
uygtfanabiik.Gerecklcjl irilen ‘nvendrlerde 120 derece ter. farkl Nr
Uicgen-tmiis moduiasyonu kuUamimigtir.

Ve - Qukny
H - Transfer bnksiycnu
g E ™
—i —
b E
- g
- D W e e
(SeU4)
r sekSmfc gMciflcMir.BunKinn iramfcr
fimtiiyum -i|»trli>i ihfinlUrtie |iTinmi|iie
-+
Z,+ Z,
A FESAPLAMALAR
Heapknn 3wpl*flm>«l k™n jneU maicmaik model
kmiktakun taam anahz icin gerckU algoritma siuemdeki uN1
dt|erltiun akiuMayU toftar.Dundi hcnptannuKi islenen
makdmuin  hanannik  Mytt.modiibsyon  deksinin  ka¢c :idinu

h«*>cocjive bir pcriytkUud Ogjcn 1ayw verilir.

3.1- Kare Dalgana HoapkuimaB
Verilen iiggen urni verinflu genlijinc gOrc Oggen ve «niistin
birbirini kestigi noktalar hesaplanir ve Nr matrise yanlir.

T[0.24.,0..m,, /m, ] ,

max

k- Bir pervamia iiggen sayn

m- izin verilen maksimum mndiMatyon indeksi '

ro”p- ModOlaayon indclcsinin degiync adim «rahigi

3.2-1 lannonik Bilecenlerin Hcsaplanmati

Verilen girij gerilimi ve harmonik .suyrani gftrc "I m;insi
kuHanilarak o hanntiniktcki gerilim hesap edilir ve V matrisi olugiurutur.

“I°--"max."max"""sicp]

n,",,,- Hesaplanan son harmonik bilesen
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.VVI-filre Arwli/i

HM regirimine uygul kgerilimlerin hexapl lan*HU;1
filtrede kullamlan gercek clerrum degerleri verilir.llunL:r,
R* - Invenor bakir kayiplan n
U ©- Seri cndiikiar» mhenty
],p_ - Paralel cndiikmns mhenry
P - Paralel kondansator uf>mii
P ~ InvertOr cikis, giicii kw
0K» - Yiikiin gii¢ fakrt>rii
DCV - Ilesap icin islenen DC gerilim Vo»

ik olarak 1rofo'nun cevirme oram hulunur.l/in verilen
maksimum rm*lil>*yon derinliginde 1cmcl hileden (n=1) cikisin
22(1 V nu olujiuntGtk sekilde V W.ye gOre hesaplanir.
Hu kullimciya cikit olarak verflir.Hu dejer yerine bir ha“kn
iieger verilmek »leninc ilerdeki hONaphtr o degere j*Vc ynpilir.

Cikq gerilimi,akim ve 11ID icin cikilinki yiik all
kundcmeyc Niliiniir."< 25 ii¢ %150 araunda  dejifen yflk '
karckicrisiigine gTtre  c¢tkij geriliolini 220 Vasolacak (ekiide

1cmel Trekiias i¢in mniiUlolynn'nd e h aduntumim biri icgttf.

Bu secilen' rnfeae HM utmama icia t etacoi« uabUarb
laronir. (icrimjk\mvtTUDbc««pe1JI>r5ooticw

r. 7T
QLaMML,

bulunur . Toplam tortaorJk o ie shh yilk degor iche THD KPe]
- 2

THD =SQRT (£ V.)
el

o L.o.e

- R 3

3.4- Grafik OOBeriBi

Gerilim ve aka hijfcrt McsSca y* delerine (Bre eknada
kullaniciya go*ierilir. Aym a «tabir veri dnaynst nbuat hanJdnke
k;tydedUir.Low» program» gMi atarak ata» «e Lana picyarouKta yazia
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gercekle 0.8, hesaplanan 0.70 dir.
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80515 MIKROISL'OMCI ILE ASENKRON MDTOR KONTROLU

Y.Do¢.Br.Nurettin ABUT'

Elo.YUk.Miih.Bekir CAKIR'

'ey.U. Kocaeli Mihendislik Fakiiltesi, 1zmit

OZET

Elektrik makinalarinin kontroll, yariiletken
teknolojisinin geligmesiyle beraber, glincelli-
gini korunaktadir. Glg¢ elektronigi devre ele-
manlara ile gercgeklegtirilen dénUstiricli-eviri-
ci dizenlerle, kisa devre rotorlu asenkron mo-
torlarin kontroll kolayca yapilmaktadir» Enteg-
re devre teknolojisinin ilerlemesiyle bu kon-
trol Uniteleri de hassasiyet yoéninden geligim
gostermektedir. Mlkroiglemcilere dayali bilgi-
sayarlarin geligstirilmesinin ardindan, motorla-
rin bilgisayar kontroll ile ilgili g¢alismalar
vapilmigstir. Tarihsel geligiminde hizli ilerle-
me gdsteren mikroiglemciler, asenkron raakinala-
rin kontrolinde bilgisayarlarla gl¢ elektronik
kontrol elemanlari arasinda kontrol bilgileri-
nin akisini dizenlemede 6nemli kolaylik saglar-
lar. Bu makalede asenkron motorlarin bir (in-
verter) evirici ile kontrolini Personel bilgi-
sayara badlayan 80515 «ikroiglemcisinin kontrol
prensipleri ve kontrol olanaklari arastirilmis-

tir.

1.Giris

Asenkron motorlar, elektrik motorlari ig¢inde
yapl bakimindan en basit ve bakim gerektirmeyen
tip motorlardir. Bu motorlarin devir ayari devir

saylisinil gbdsteren;

n= 6Opf (1-s) (D

denkleminden goriildiigii gibi, frekans:1 ile oran-
ti1l1 olarak degistirilebilmektedir. Motora uy-
gulanan gerilimin frekansi, statik frekans do-

niistiiriiciiler-inverter'ler ile yapilmaktadir.
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Hikroislemci entegrelerinin gelisimiyle ortaya
cikan bilgisayarlar ile motor kontrolii yapilir-
ken motor-bilgisayar bilgi ve data alisverisi
ile haberlesmeyi mikroislemciler yaparlar. Bu

raikroislemellerden biri de 80515 isl*mcisidir.
2.Mikroislemeilerin gelisimi

Mikroisleraci sistemleri, cogu yerde kullanilan
programlanabilir dijital hesaplayicilardir.
Bunlarin giic kapasiteleri kiicUk ile orta seviye
arasinda bulunur. Yam bilesenlerinin Kkiiciiltiil-
mesi, diisik Hardware (donammm) masraflar1 ve bu
hardware'in modiiler bicimde istenilen probleme
gore uyarlanmasi mikroislemci sisteminin avan-
tajlaridir. Bu avantajlardan dolayr mikroislem-
ci sistemleri, Onceden kullanilan dijital hesap-
layicilarin ulasamadigi uygulama alanlarmma gir-
mistir. Veyahutta bu kullammm alanlan icin yiik-
sek gelistirme ve iiretim giderlerine sahip 6zel

sistemler gerekmektedir.

Mikroislemci teknolojisinin gelismesinin temeli,
yariiletkenler teknolojisine dayamr. Yan ilet-
kenler teknolojisi de, tranzistoriin 1948 yilinda
bulunmasiyla baslamistir. Bu mikroislemci tekno-
lojisi , karmasik lojik devrelerini birka¢c mili-
metre alanindaki yariiletken levhalara (cldps)
yerlestirme olanagi saglamistir. Bu sekilde,
1959 yilinda ilk kez Pairohild sirketi birkac
tranzistorti bir chip iizerine yerlestirmeyi (en-
tegrasyon) basarmustir. Teknolojinin gittikce
gelismesi ile entegrasyon yogunlugu arttirilmis-
tir. Aym zamanda agma ve kapama zamanlan da a-
zaltilmistir. Boylece yapr elemanlarmin giic ka-




pasitaleri artmstir.

Altmush yillarin sonunda lojik elemanlar, fonk-
siyonlar1 bakimindan gittikce karmasik olmaya
tasladilar, i'akat aym zaraanda lojik elemanla-
rin saha da oOzellestirilmesine paralel olarak
inullamis alanlar1 da kisitlanmistir. Amerikan
ibtapoint firmasi1 o yillarda zekali terminalle-
ri (Intelligent terminals) iiretmekteydi. Bu fir-
ma 1969 yilanda terminallerin kontrolii icin be-
sit bir programlanabilir islemciyi gelistirmis
v« yariiletken sirketlerinden INIEL ile TEXAS
IHSTRUMSKITISh her ilcisini de bu programlanabi-
lir islemciyi birtek yariiletken chip'e yerles-
tiroek iizere cahsmaya yonlendirmistir. Bu yap1
elemanlarimin iiretiminde Intel firmas:1 basarili
olmus, fakat iirettigi bu yapr elemana, diisik is-
lam hizi1 nedeniyle baslangicta planlannms olan
alanda kullanmilamamistir. Bumm iizerine firma,
bu islemciyi programlanabilir lojik elaman ola-
rak iki degisik versiyonda, dort re sekiz bitlik
islam genisligi ile Intel 4004 re Intel 8008 o-
larak piyasaya cikarmayr kararlastirmstir. Boy-

lece mikroislemciler dalh ortaya cikmstir.

Bu arada 1-Bit, 4-Blt ye en 6nemlisi olan B-Blit
mikroislemciler biitiin kontrol, ayar ® e hesapla-
ma teknolojisi alanlarinda kullammmlar yaygin-
lasmistir. Bu gelisme cok sayida «k elemanlara

sahip olan tiin mi kroislemci ailelerinin ortaya

cikmasiyla desteklenmistir. Bu ndkroislemci ai-
leleri mikroislemci sistemlirinin tasarlanmasin-
da oOnemli Olciide kolayhik getirmistir, fakat bu
mikroislemcilerin zayif yonlerini , sayasal prob-
lemlerinin c¢oziilme sindeki diisiik giic kapasiteleri
olusturmaktaydi. Bu dezavantajlar, yeni gelisti-
rilen 8-Bit nikroislameilerde carpme re bolme

komutlarinda , 16-Bit ve 32-Bit sayilarla islem-

lerde goriilmektedir.

tik 16-Bit mikroislemci Texas Instruments TV
9900, piyasaya 1977 yilinda cikmstir. Bunlar
1978 ile 1980 yillar:1 arasinda 16-Bit mikrois-
lemciler olarak Intel 8086, Zilog Z8000 ve Mo-
torola HC68000 daha giiclii kapasitede izlemistir.

bR

16-Bit mikroislemciler 8-Bit nii kroisleincilere go-
re onemli derecede Yyiiksek giic kapasitesine

Pakat daha karmasik yapilar1 vardir.
Eu ndan dolayi, bir yandan iniicroislemcilerin mini

sahiptirler.

bilgisayarlarin uygulan» alanlarina ginme sine ,
diger yandan da sdetsa tasarmmmmin daha komplike
olmasina ve dolayisiyla daha gerd s caphh ve JBJB-

la sistemlerin olusmasmm saglamstir.

Intel, 1978 yilinda 8086'yi piyasaya cikardiktan
sonra 80186, 80286, 80386 mikroislemcilerini ve
giiniimiizde de 8048b'yi piyasaya siirmiistiir. Bumm
ardindan Motorola da, 68000, 68020, G8030, 60040
mikroislamcilerini ¢ikardi. Bu gelismelere para-
lel olarak IBI firmas:1 1980 yilinda bir kisisel
bilgioayarin (Persone Computer, PC) gelistiril -
FC'nin
piyasaya hazir olduga 1981 yil1 herkes icin siirp-

mesine tarar vererek tasarmmina basladi.

riz bir yi1l olmustur.
3.Haberlesme cesitleri

Sinyallerin iletini Uc¢ s» kilde olur. Bunlar sin-
yal iletkenlerinin baglant1 sekline gore degisir.
iSietia simplel, halfdublez, fulldublei olarak
yapilir. Simplei isletimde iletin tek yonliidiir.
Bir ucta alici1 diger ucta da verici vardir. Bu
tip baglantili haberlesme tek yiinlii olarak adlan-
dirilir. Halfdublez'da iletim iki yonde de yapi-
labilmektedir. Palat bu aym anda gerceklesmez.
Her iki ugta alici re verici eardir. Alic1 Ta ve-
riciler iletim yoniine gore sinyal iletkenine bag-
lamirlar. iki yonlii haberlesme olarak da adlandi-
rilir. Pulldublex isi»timde }.ae iletim iki yonde
Ta aym anda gerceklesir. Her iki yon icin 0zel
haberlesme iletkenleri vardir. Buradaki iletken
gideri halfdublex'e gore iki kattir.- Fakat bura-
da uclardaki alici/verici kumandasma gerek yok-
tur,

3.1.Seri ve Paralel Data Iletimi
Seri da ta iletimde, birtek sinyal iletkeni iize-
rinden aabit bir admm hiziyla karakterin tek tek
bitleri arka arkaya iletilir. Bundan dolayr da
seri bit data Iletini olarak adlandirilir.
lel data lletimde ise karakterin her biti icin

Para-
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bir sinyal iletkeni bulunur. Bitlerin iletimi ay- Board Uzerinde bir mikroislemci 80515, 8-Bit il-

m anda gercgeklesir. Bu tip iletim 07113 zamanda zeri adrese ulasmay1 saglayan bir ADDRE3SIATCH

Ut olarak bitparalel, karakter olarak da seri (Ara deger tutucu) 8282, bir tekrar programlana-

karakter d a ta iletini diye adlandirilir. bilen hafiza PROM Eresable programmable re ad
3.2.Senkron re Asenkron Data Iletimi. only memory) 2764 ve ayrica PC'ye baglantiy1 sag-

layacak seri arabirim RS232 elemsnlar1 bulunmak-

Senkron data iletisi., belirli sabit zaman arali- . A

. L tadir. Diger yandan inverterle baglantiy1 ger-
ginda iletinin gerceklesmesi saglamir. Bu zaman . . . A

- ceklestirmek icin glris-cikis iletken yollan
araliga 7a alio1 ve verioiye ait bir hiz genera-

bulunur,
tSzU 11* belirlenir 7a da alio1l re rerioi aym
frekansta iki baz generatoriine sahiptir. Aaenk- Board'un buradaki gorevi belirli zaman aralikla-
ron data iletimde, her iletim arasindaki zaman rinda motordaki olmasi gereken degerleri okuyup
araligi degiskendir. Alio1 ve verici 8701 fre- belirli bir tolerans sinirlar1 icinde kontrol e-
kansta Iki hiz genel>tiiriine sahiptir. Bunlar her derek sonuclari, adresi PC tarafindan bilinen
data iletiminde tekrar senkronize edilirler. bellekte tutmaktir. Board 'daki FPRONda biitiin

program saklidir. Buradaki program makina dili

3.3. ti et im, Adim ve Transfer Hiz1
Assembler'le yazilmistir. Board burada ikinci de-

iletim bazi, Ur a»niye icinde iletilen bit sa- rece emir veren ya da yonlendiren Unitedir. Bi-
yisidir. Birimi bit/s'dir. Seri iletim icin hiz rinci derece emir veren durunu ancak PC Ile bag-
bu sayiya esittir. Paralel iletimde bu say1 ay- lantis1 veya haberlesmesi bitince baslar.

rica iletilen Mt sayis: ile carpilir. Bir sani- .
5.Devir sayisi1 ayari
yede iletilen bit ya da admm hizi genel olarak
band sayis1 olarak adlandirilir. Acik cevrimli kontrolda denklem (1)'den yola
cikilir. Burada;

4.Bilgisayarla motor kontrolii
gisay " f : statora uygulanan gerilimin frekans1 (Hz)

Boyle bir deneme projesindet baglant1 olarak, p : stator(cift ) kutup sayisi

Bilgisayar (Ki, Personel Computer)-Board-Inver- s : kaym

ter (evirici)-etotor'dan olusmaktadir. PC olarak olarak gésterilmistir. Goriildiigi gibi stator
seri haberlesmeyi gerceklejtirecek olan bir 1BV frekans1 arttin. l«<u»k devir saymn, arttirilir.

PCAT reya IBII PCXT 7a 4a coapatible Ur bilgi-

. Akmm «eri beslemesi sayesinde akin ile kayma a-
sayardir. Bilgisayar burada birinci derecede o- . R .
. . rasmda batamin diizeltilmesi ve yaklasik s bu-
laya yon vezir. Yani her an kesme yapip akisi o
I A B - lunarak, buna bagh olarak frekans arttirilir
yonlendirebilir. Seri port iizerinden, Sekil-2’

i veya azaltilarak devir ayar yapilir.
den goriildiigii giU, board ile baglanmistir. Ku-

rulan kontrol devresindeki iletim sekli asenk- Asenkron motorlardaki,

ron seri iletimdir. Bu iki eleman arasindaki ha-

berlesme PASCAL dilinde yazilnas bir programla o US/fo IS (2)
gerceklestirilmistir. Program, seri iletimdeki moment bagintis1 gor, oniine alindiginda, stator
protokole gore yazilmis olup, board'da adresi bel- geriliminin frekansa bolimiiniin stator akim. ile
li olan hafizadaki deéerleri okur ve okunan de- , vektorel carpmmmn momente esit oldugu goriiliir.
gerleri ekran (monitor) iizerinde belirli zaman Sabit moment elde edebilmek Icin, frekans artti-
arabiklarinda kullaniciya gosterir. Board'la ha- rildiginda stator gerilimini de orantilh clamak
berlesme, ya peryodik olarak ya da kullanici is- ayarlaxhak gerekmektedir.

tedigi zaman gerceklesir.
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Nominal motor akimmma ulasildiginda frekans art-
tiritlirsa o zaman moment diiser.

Kapah cevrim takogeneratorle , Istenilen degere
kadar frekans ve serilim orantili olarak artti-
rilir,

Aaenkron motorun raikropresesor Uzerinden bilgi-
sayar kumandasinda inverter kontrolii konvensiyo-
nel yontemlerden cok daha hassas ve saghkl ya-
pilir. Cinkii bilgisayar vs mikroprosesor siste-
mindeki programlar yardimiyla motorun modiiler o-
larak calistarilna olanagi saglanmmus olur. Bummn
sonucunda asenkron motorlarim kullammm alam ge-
ni }1 er. Teknik ye ekonomik yonden biiyiik avantaj-
lar saglanmg olur.

—
ey

Personel LD RdD) - '
Kuntrol i

Computer RxD D ?3*:m si |
- | (Hparc)

)

| Souw et |

f

o

Sekil -2.Bilgisayar -Board boglantia

I@_,._. [ DP-B7_,
Miorocontrollai
AD-A7 N Addreas s, __J
' latoh EPROM
Z1B 80515 8282 2764
| aBan
>
~ SEBI e e Zom
ARABIRtU
RS 232
b = = - - e e b —k——— S mm———— e & _-._._--.__...a
Seld.1-1.Kontrol blok diyagrami Kaynaklar
1-Lander, C. "Power Ele ctz'onlos" lic.Graw-!!lll
1984.

2-Abut, N. "CUc Elektronigi Ders Notlar1" Y.U.
Kocaeli Miihendisli k Fakiiltesi , 1969.
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Sekil 5

Cikista mevcut harmonikler

Gene raikroprosesdér kontroll sayesinde
motor gegici durumlarda nominal monent dederinin
% 170'ine varan mcaent degerlerini verebilnsekte-
dir. Sargi direng¢lerinde olusan gerilisi digumle-
rinin akima bagli olarak kompanzasyonu da mikro-
prosesdrin gbérevidir. Bu O6zellik snomentte bir
di?rae olmamasi ac¢isindan hayati oénem tasair.

T4 . s

g UMD MU f
m, W ™ (4T-MKZ)
sekil 6

Gerilim digumi kompanzasyonu (Bostan ylke gegme)

Sekil 7 (Yike otomatik adaptasyon)
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Bir santrifidj pompa veya vantilatér lara-
findan ¢ekilen gu¢ hizin kuhiiyle orantili
olarak degisir. Boyle Dbir makinnmn moment
karakteristigi hiza bagli olarak karesel <«ci;j—
sim gbsterir. Kismi yuklerde mikroproscsdt -,
gerilimi, motor akimini ve gurultistini azaltmjk
amaciyla kisacaktir. Tahrik edilen 1TUIKT rn
optimal kosullarda, vyani maksimum randiman 1 r:
¢caligsacaktir. Bu sekilde bir pompa vpya kompre-
s6r tesisinde igletmenin talep dafRalanniala: 1ra
uyumu saglanir.

Cesitli koruma fonksiyonlarinin varligi
da vazgeg¢ilmez niteliklerdir, oéncelikle motorun
ve mekanigin korunmasi istenir. Motor distk
devirlerde dénerken kendi kendini sokulma
kapasitesi dustigli i¢in ya bu durumda kisa
stire galismali veya yukli azaltilmalidir. Klasik
termik ro6le korumasi bu sartlarda vyetersiz
kalaaktadir. Gogu frekans konvertdrleri motorun
termik korkmasini entegre olarak ve freka;i.«w;la
hasaba katacak sekilde yapmaktadir. Mekanigin
korunmasindan anlagilmasi gereken ir.ol.ar momen-
tinin istendiginde sinirlanabilmesidir. Bundan
sonra koavertdriin ¢ikiglarinin kisa devrelere
karsi korunnus olmasi aranan bir O6zelliktir.

Tsletme ac¢isindan aranan odzellikler ise
operatdrle diyalog kapasitesinin olmasi, bunun
bir sonraki adini da otomasyon aglarina dahil
olabilmesi ve Dboyle bir gebeke i¢inde haber
alip haber verebilnesidir.

Gerek aikroprosesdér , gerekse gug¢ korapo-
nentleri alanindaki geligimler git gide daha
akilli vs daha klUgluk cihazlarin yapimina imkan
vermektedir, bn durun imalat¢ilari strekli
bir yarig ig¢ine sokmakta ve bu da geligmeleri
hizlandirmaktadir. Kullanicilar agisindan
avantajli sayilabilecek bu durun Ontumizdeki
villarda da artarak devar} edecek izlenini
vermektedir.

IV variateurs de vitesse ATV 5
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Sekil 8 (Termik koruma egrileri)
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Motor Surrenl

Sekil 2
Frekans konvertdri ile beslenen motorda gerilim
jokli wve ukim sokli.

Akim

harmonikleri

sorumlulardir.

Bunlar

harmonik
6ncelikle

momentlerden

her

harmonik-

Sekil 3
"1- Dogrultucu
2- Sarj akimi sinirlayici dizen

tarafindan

tek

tek

olusturulan

Fakat bunlarin ana harmonik de
Uzere etkilesimleri sonucunda
momentler olusur.

momentlerdir.
dahil olmak
puls seklinde

Oysa asenkron motordan herzaman istenen,

3-

Filtre kondansatdru

I*- Transistorlu inverter képrisi

darbe olmamasi,

motorun dlzgin dénlst ve duguk

devirlerde bile momentte dalgalanma olmamasi-
dir. Bu sart Ozellikle freze ve ylzey islenen
uygulamalarda, kablo hurma uygulamalarinda
6nem kazanir.

Kiricilar, karistiricilar, pistonlu pompa-
lar, granulatorler ve konveyorler igin ise
yvol alma ve digtk hizlarda Onemli bir asiri
moment istedi vardir.

Seritli testereler, presler ve konveydr
uygulamalari ig¢in motor surekli yik degisikligi
durumuna adapte olmalidir. Yukarida adi gecen
tim makinalar i¢in minimum ayarla isletmeye
almak kullanma bakimindan cok 6nemlidir.

Yukarida sdylenen ihtivag¢lar i¢in mikropro-
sesdr kullanimi kag¢inilmaz olmaktadir. Bu mikro-
prosesdr, hizli c¢alisabilmen, hesap vyapabil-
meli ve inverteride geredi gibi slUrebilmelidir.
Ornedin motorun yitik durumuna optimal dizevde
adaptasyonu, kullaniciyla surekli bir diyalogun
sadlanmas1 ve ayni zamanda otomasyon uygulamala-
rina dahil olmasi, vyapilmasi istenen goérevler-
dir. Ustelik onceleri ayrik komponent seklinde
olan elemanlarin entegre edilmig olarak kulla-
nilmasi guvenilirligi arttirmakta ve boyutlarda
hissedilir kiigilmeler saglamaktadir. (Sekil
3) .

5- Elektronik besleme sigortasi
6- Elektronik besleme trafosu
7- Geri besleme karti
8- Transistor sUrucl, gi¢ karti
9- Kontrol karti

Mikroprosesoriin gbrevi motorun dltizdun
dénmesini temin etmektir. Referans  defterini
gbzdnlne alarak transistorlerin iletim ve tikama
anlarini belirler : Motorun her fazina uygulanan
gerilim, besleme gerilimine egit sabit genlikte
kare dalgalar =zinciridir, fakat stresi vada

baska bir deyigle genigligi dediskendir, derilin
ve frekans arasindaki oranin sabit tutulmasi
gereklidir, aksi halde motor nominal momentini
déonme hizindan badimsiz olarak veremez. Yukarida

da soéyledigimiz gibi mikroprosesodrun
algoritmalari akim seklini sinlise mimkin
oldugunca yaklagtiracak tarzdadir. Cikisg frekansi
1 ile 200 1z degerine kadar
yukseltilebilmektedir. -
1- Surekli calisa-
hilon biulcgc
@ . -
cebri sogulma
-F - gereken bblge

3- Ge¢ 1 ci re 1 in
bil.cesi

Ve

h]

i 2- Motor ag¢isindan
{

i

!
i

tr 2 -

Sekil 5 (Frekans konv'rtnrin  raiirircla o
karakier isligi)
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ASENKRON MOTOR HIZ KONTROL CIIIAZURI
M.Ragip KECIK

Telemecanique Elektrik Cihazlar San.A.S.

Uriin Sorumlu Mihendisi

OZET

Alternatif akim motor hiz kontrol cihazlari-
nin gunumizdeki durumu kisaca ortaya konmaya
¢aligilmigtir. Bu cihazlar sincap kafesli asen-
kron notorlarda hiz kontrold yapmaya irokan veren
stricilerdir. Yazircizda dodru akim ve alternatif
akim motorlari ig¢in gUnumizdeki pazar durumu
kisaca incelenmig geligsme egilimleri ortaya
konmugtur. Dahn sonra bu surlcilerin c¢alisraa
prensipleri incelenmisg, sahip olduklari &6zellik-
1pf ve nedenleri ortaya konmustur. Bu yapilirken
hangi wuygulamalar a¢isindan Onemli oldugu da
6rneklerle hatirlatilmistair.

Elektronik hiz kontrolii konusunda senelik
pazar artisi % 15 - Z 20 dolayinda oldugu halde,
sabit hizla tahrik konusunda senelik pazar
artigi % 5 dolaylarinda kalmaktadir. Elektronik
hiz kontroli konusunda sadece Avrupa'nin sene-
lik pazar hacmi 3,5 milyar FF olarak tahmin
edilmektedir. Almanya ve Fransa bu pazarda
sirasiyla en biliylik paylari olan tilkelerdir.
Doru akimda oldudu gibi alternatif akimda
da bu pazarin en buyuk kismi 100 kw ve altindaki
gliclerde kalmaktadir, hele kiigiik gliglere inince
O6rnedin 10 kv'dan kiuclik glglerde bu pay mevcut
pazarin yarisl mertebelerindedir.

Pazar konusunda son olarak gsunu séylemek
te yarar var : Dogru akim hiz kontrold konusun-
da senelik pazar artisi £ 5 mertebelerinde
kalmakta alternatif akim konusunda ise bu
oran % 15 - 20 civarinda seyretmektedir.

Yukarida verilen bilgiler 1sigdinda sincap
kafesli asenkron motorlar ig¢in geligtirilmig
hiz kontrol cihazlarinin O&nemi daha net olarak
gbrulebilir. Buglne kadar hiz kontroll konusun-
da do”ru, aurr. motorlarinin ve hiz kontrol cihaz-
larinin egemen olugunda en biuyuk etken bu cihaz-
in basit, vyapisi nedeniyledir. Ama dodgru akim

motoru ile alternatif akim motoru karsilasilril-
diginda sincap kafesli motorun oénemli avantajla-
r1 oldugu gérilebilir: Ornedin ucuzlugu, stan-
dart olusu, bakim gerektirmeyi.?! gibi.

Buglin sincap kafesli asenkren potorinrci.i
hiz kontrold yapmak i¢in en g¢ok kullanilan
teknik dsrbe genislik modilasyonu vyada i @
sistemidir. Hemen licnen timi mi kr'-;.: uspsor
kontrollli olan cihazlar emliislr ijcl Ihm.ivav," ia:a
gbre uretilmekte ve IP54'e kadar c¢ikar. I<orun:a
siniflarinda bulunabilmektedir. Ru cihazlarin
potansiyel kullanim alanlari olduk¢a genigtir.
Gida sanayinden metaltrji sektodrine kadar
yayilan bir alani kapsamaktadir.

Bu cihazlar endirek c¢alisan frekans konver-
torleri yapigirdadirlar, yani giriste dogrultu-
cu bir képri, bu képriinliin ¢ikisinda bir filtre
devresi, bunun devaminda da Dbir inverterle
degigken frekans elde edilmektedir. (Sekil 1)
inverterda kullanilan darbe genigligi
modiilasyonunun anaci simizoide miimkiin oldudunca
yaklasan akica dalgasi elde etmektir. (Sekil

2)
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Sekil 1
Darbe genisligi modilasyonu . kul lani.!arn rir

frekans konvertdrinin prensip semasi.

Bu stiirticilerin olusturdudu harmoniklerin.
motorun c¢alismasina c¢esitli etkileri vardir.
Gerilim harmonikleri aki harmoni kleri
olustururlar, ana aki Uzerine Dbinen bu aki
doymaya dolayisiyla dcmii kayiplarinin artmasin.i
neden olur.
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