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Dokuz KylUl tiniversitesi Miihendislik Mimarlik Fakultesi Elektrik wve Elektronik
Mihendisligi Boliimili, 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.

I 8¢ paralel oturum halinde D.E.U. Rektodrlik Dbinasi  anfilerinde gerceklegsecek
Kongremizde 54'li poster olmak lizere toplam 213 bildiri sunulacaktir.

iki ayri ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinalari ve Gug¢ Elektronigi,
Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konulari Dbirinci ciltte, Bilgisayar,
Elektronik, Haberlegme, igaret isleme, Biomedikal ve Enstrumantasyon, Elektromagnetik
Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile EJitim konulari ise ikinci ciltte yer almistair.

ilk duyurularaini bir vyil o&énce vaptidimiz kongremize 299 adet bildiri Szeti
génderilmig, Bili» Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmig, 22 adet Dbildiri oOzetini ise
iade etmigtir. 64 adet bildiri basima verildi§i tarihe kadar elimize ulasmadidi ic¢in
Kongre Bildirileri kitabinda yer almamistir.

liniversite-sanayi igbirliginin geligtirilmesi ve Kongremize yansimasinin saglanmasi
anaci 1ile 1ilk kez olugsturulan Kongre Danigsma Kurulunda, EMO ve Universitelerin
-temsilcilerinin yanisira kamu ve 6zel sektdr temsilcileri de yer almigtir.

Sliiperiletkenlerin Elektrik Mihendisliginde Uygulamalari, 2000'li Yillarda Ulkemizin
Haberlegme Sistemleri ve Ulkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularinda sunulacak
¢agrili bildirilerle Kongremizin yalniz izleyicilere dedil tdm kamuoyuna oénemli mesajlar
verece§i inancindayiz.

Kongremizde Elektrik Mihendisligi Egitimi wve Elektronik Teknolojisi konularinda
sorunlarin tartigilaca§i, ¢cozUum ve Onerilerin gelistirilecedi, ilgili kurum ve
kuruluslara o6nemli yararlar saglayacagini umdugumuz bir ortam yaratacak panelllerimiz
olacaktar. )

GCagrili Bildiri ve panellerimize katilacak dederli bilim adamlari ile 6zel ve kamu
kurulug yetkilisi meslektasglarima c¢ok tesekkir ediyorum.

Sunulacak tim bildirilerin o6zverili c¢alismalarla ortaya ¢iktigini hepimiz biliyoruz.
Yirliitme Kurulumuz bu gabalari desteklemek ve gen¢ arastirmacilari tesvik etmek amaci ile
kongrede sunulan en iyi ¢ bildiri sunucusunu O6dillendirmeyi kararlastirmistir. Besg
kigilik jlri tarafindan yapilacak de§erlendirme sonucu U¢ sunucuya Odilleri kapanista

verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler ic¢in bagarili olmasini, Ulkemizin bilimsel ve
' teknolojik galigmalarina yén ve ivme vermesini diliyor, hazirlik ¢aligmalarimiza Ozenle
katki koyan de§erli Bilim Kurulu, Danigma Kurulu, Yiirlitme Kurulu ve Sosyal Kurul dUyeleri

ile emedi gegen tiim arkadaglarima destek ve katkilari igin tegekkiir ediyorum.

Prof. Dr. Kemal OZMEHMET

Yirlitme Kurulu Basgkani
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:JSsiSKEti FREKANSLI BESLEME GERILIMLERT

L1

MiKRi'jSLEMCi TABANLI SAPiT ATESLEME ACISI
DENETIMI

M. Yakut.
Y ilci 1s lUniversitesi Kocaeli Mth. Fak.

Elektronik ve Haberlegsme Mih.

OZET:
Orei Jikle indiiksivon motorlarinda
dei i skr-n frekansl 1 rotor geriliminde

ai1~sl e?!>!*enazsin in frekanstaki derismeden

B61uUmu

fonksiyonu ile denetlenerek triatdérun
ateglenmesi saglanar. Ategleme islemind-
anot besleme kaynaginin degisken frok:i:1sj
ile senkron ategleme dcirl”lrri dretilir.
Ancak bu yéntemlerin en bliyik s a « 111 c = t, ; .

basimsiz olarak sabit kalmasi istenir. anot besleme frekansinin d o= im??.i.y 3§ -
&11 nt-denle atesleme ag¢isini. bes leme . . . .. .

, . . . . birlikte. tristOrlin atesleme :H._-1sJUin .'J
frekan.-' i1ndaki de4 issizlerden etkilenmeden . g . . . .
sabit k1lacak hir algoritma de§israesidir . Sabit, zaman s kd'— 1
tielistirilmistir. uelist irilen algori tma ];tilizrtimzstgia bfir?j]fnaerlljte ve-u_l t Jk] ﬁu"
fi&dkV mikroizlemci tabanli bir sisteme ait g ¢ Y L e T

aci1iimla erceklestirilmi ve azaldikga, atesleme acisi ds kiviiIR*-K.-
yac , . gere SLIL s ; tedir. Hatta sabit zaman gecikneci 1 -ii:.
tristo'rlerin sabit aci 1le ateslenmesi frekanstaki artma belli sinirlan asarsa
saglanmistir. Gerceklestirilen disen 1ile bu durumda artik tristirin tet ik i 5 N ..j’_
besleme frekansiiidaki degismelere en geg¢ 1 . PN
. . - mimkiin olmas. Bu tilir ategleme dlizenek-
bir feryot. sonra cevap verilmektedir. - b . . .
Bazi durumlarda ayni islemi lerinde, ategleme acisinin’ sabit oirt, :ild
gerceklestirmek ilizere oénerilen. gerilim istenirse, Pe:.r .fr.ekans dege_rll o
e e . .. . P kontrol geriliminin de degistirilmesi
frekans doéntistiriciilerin, 6zellikle Aduslik . L
Frekanslar icin ortaya c1kan gerekir. Bu amagla Dbenzer devreler i.in
sakincalari. kullanilan denetim  diizeni frekana-gerilim déniigtilricl kullanil=-
yardimiyla ortadan kaldirilmistir. bilj.rse de, indﬁks*&iy?n motor\{ i='aree in de}; 1
Gelistirilen diizenekte besleme frekansi. gj.‘.bl fFekan‘.un dustk oldugul -luerZlLardll».
programlanabilir bir sayici ile yontemin kullanilmasi pek uy”un degildir.
6lctilmekte ve yine benzer sekilde
pro'gra”mlanabilir' bir zamanlayici ile Yapilan caligmada ise sayici
tristér sabit atesleme acisinda kullanilarak, anot kaynak frokaneindaki
ateslenmektedir Kullanilan sayici ve defigimler tespit edilmisg ve atesleme
zamanlay1c1lar11/7 duyarliligina bagli agisini sabit kilmak i¢in zamanlayici
larak.., besl - frekansinin 5-50 Uz. kullanilarak, gecikme miktarini uygun
4rgs? dak &BGismelerine _arzu edilen gekilde denetleme iglemi gergeklegtiril-
hassasiyette cevap verilebilmektedir. migtir.
5-50 Hz. frekans aralidi da indikeiyon
motoru i¢in yeterlidir. Bu c¢alismada ~
sadece sabit atesleme acisi lizerinde c1 a
durulmus indiksiyon motoru hiz denetimine P Gl
girilmemistir. palT 01
. M C2
R CPU G2
I.UiRIS: |6 02
Degigik uygulama alanlarinda, 6802 |— i gg
tristoérler igin ¢ok cesitli ategleme 2Ad 0 03'——
dliizenekleri mevcuttur. Bazi indiksiyon —
motorlara igin. tristérin ategleme |
agisinin denetiminde rotorun kayama I 3 o
frekansi ile senkronlanmis tek darbe yada INT -
darbe katari gerekmektedir. Anot
frekansinin birkag¢ Hz.'den 50 Ha.'e kadar
degigimine cevap verecek nitelikteki ) )
ategleme dilizeneklerini, birkag degigik Sekil 1.  RullanlJan Abegieie
yoldan elde etmek miimkiindir. Bu Dluzenegl
yéntemlerde gecikme (ategleme agisi),
gerilimin doJrusal ya da dogrusal olmayan
KLFKTI-'fK @i'i KNMSLiii IV. ULUSA!L. K.N-i d [ 3
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IILATKSLKMK DOZKMKftt:

Atesleme diizenegi Sekil ide
goruldigin gibidir. Diizenek CPU (6802).
PIM (programlanabilir zamanlayici modul.
6840). opto izolator, schmidtt
tetiklemeli tampon, tristori ateslemek
icin bir sturicu transistor ve Dbir
atesleme transformatoriinden olusmaktadir.
Devreden kolayca anlaeilcafti gibi, peryot
Olcimiinde pozitif yari1 peryot ile negatif
yari peryot arasinda. opto izolatodr
iletim-keeim gerilini ve echmidtt
tetikleyici ecik gerilimi nedeniyle bir
fark olusmaktadir. Ortaya cikart bu sifir
gecle hatasi1 btr yar1 peryodun XI-i
civarindadir. Bu hatayi, farkli donanimla
daha dttsik duzeylere indirmek miimkin
oldugu gibi. yasilim ile de hatamn
etkisini daha Kiicikk sinirlara Indirmek

Devrede defisken besleme kaysatinin
frekans1 T2 sayicis1 ile olciilmektedir.
T2 aym zamanda Kkesme iireteci olarak da
islev gormektedir. Anot besleme
frekansinin bir yar1 peryodu olciildiikten
sonra, T3 zamanlayicis1 yarr peryot
siiresine ve ateslese acisina balh
gecikme sayisi ile yiiklenir. = Zamanlayici
geri sayma lalemi bittikten sopra Q3
ikisindan positif bir darbe Ureterek
rietoriin ateslenmesini  sallamaktadir.
Kurulan diizenekte tristor icin yeterli
atesleme akimimi aallaatak iizere bir
yiikseltec kati kullanilmistir. PTH'den
(6840) sallanan darbenin suresi triotoru
ateslemeye yetecek uzunluktadir.

III. ATESLERE DOXEMESL YAZIIaZHI:

Ategleme dlizene§i yazilimi, lizerinde
PTM (6840) bulunan ve 1HHzZ. saat
frekansinda c¢aligan bir 6802 mikroislemci
deney karti ile gergeklegtirilmigtir. PTM
(8640) Uzerinde, ig¢ adet 16 bitlik

sayici/zamanlayici (S/2) bulunan bir
¢evrebirimdir. Herbir S/z"ya ait kontrol
Tristor
anodu

1
NGt p—— 1 NEG
2 L
T 8lcme'' pos 1y t
11

T2 ggsmedi)F: T2 Keeme (N-H)
3 1 ir
t

Oecikme(N-1)

) f
Ategleme Darbesi t

Sekil 2. DiliseneAe ait isaretler

vazicisi yardimi ile = S/Z°lasin d=gigik
fonksiyonlari sec¢ilebilmekte.lir .

Dizenegin caj 1smae 1ridaki Lad=m
sirasi Sekil 2'de  g.:-nildieu EERB IR
Kesne geldikten soina T.- va.jii

onceden hesaplanan gecik»-
yuklenerek uygun miktarda

saglanmakta ve dana sonra pozitil .-
darbe ile trietdr atesienmf-k tedir . Kzwv: ..

geriliminin opto iaolatodri SUT st gy

gerilim seviyesi ve daha asagdisj L )
da negatif kabul edilmektedir, tesi=gi1iy
negatif kabul edildigi tu SUpe i

tarafindan sayilarak belirlenmekte..,s .

|Kesme vektdrini kosuida ]

3
IT2 S/7 kesme Ureteci l
J

K |
[TZ sayilci (peryot élcme)]
9 .
[__ Tl saat Ureteci }

[T3 zamanlay£§; (gecikmfj]

pin.
.

l Kesmeleri engelle ]

]
Atesleme agisi oku (ACI)]

1

Kesme izni ver ]

] |

KSSHS BEKLE }

1

PERYOT
GKCIKME=———XACI
180

’/_,-}m‘_h o
E e ACT e
L Degistirne
istedi -

.. »
\’://_,

Kesme Prog i
L) )
[ T3'e GECIRME vi vaz |

Pa—

>

I T2'den PERYOT degeri ai]

[ Kesmeden don l
]

Sekil 3. Ategleme programi akisi
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Negatif yari peryodun senanda tekrar
kesme olugsur ve ayni islemler devsir: eder.

5-50 Ha. arasinda anot kaynak
frekansindan bakimsiz olarak 6nceden
veirlen aci deJerinde trietdri ategleyen
algoritma Sekil 3' te verilmigtir.

Programda ilk olarak kesme vektdrid
kogullanir. T2 S/Z birimi saat igareti
liretmek lzere T2 S/Z birimi peryot Olcumi

igin =zamanlayici moduna gegirilir ayna
zamanda T2 den tasma gelip gelmemesi
durumunda kesme lirtecek gsekilde on
kosullama yapilair. T3 S/Z Dbirimi ise
si1fir gegigten sonra gerekli ategleme
gecikmesini saglamak tlizere zamanlayici
moda kogullanar. 6n kosullama islemi

tamamlandiktan sonra gegici olarak kesme
izni kaldirilair. Bu durumda kullanicidan
tristor igin atesleme AGIei istenir.
Girilen atesleme AOIs1 defJeri bellekte
saklanir. Bu anda itibaren tekrar kesme
izni verilir, ilk anda peryot bilinmedigi
igin gecikme degeri, min frekans igin
e1linabilecek max deJere set edilir, ilk
peryodun Olglilebilmesi igin T2'den kesme
gelmesi beklenir. Kesme alt programinda
gecikme degeri T3 zamanlayicisina
yiklenir ve T2 sayicisinda hazir bulunan

PERYOT-a ait sayma degeri okunur. Kesme
programindan geri donilildiikten sonra
T2den okunan PERYOT degeri 180 -e

béllinerek 1 dereceye karsilik gelen sayma
defteri hesaplanir ve bu deer AQI degeri

ile gcarpilarak bir sonraki adimda
kullanilacak yeni GECIKME degeri elde
edilir. Elde edilen GECIKME deJeri kesme
programinin kullandigi gecikme gbziine
yazilir. Bir sonraki adimda yeni ag1
de§eri istenip istenmedidi test edilir,
degigiklik istenmiyorsa kesme bekleme
gevrimine girilir diger durumda yeni agi
degeri okunarak tekrar kesme Dbekleme

gevrimine girilir. Dilizenekte kullanilan
mikroiglemci sisteminde kesme altprogrami
30 nikrosn.den daha kisa slirede
yliritilmektedir. Bu nedenle kesme
altprogrami gecikmelerinin oldukga kiiglik
oldugu varsayilarak anot besleme
frekansinin 5-50 Hs. arasindaki
degigsimleri igin tristér ategleme
agisinin degismedigi kabul edilebilir,
hatta ortaya g¢ikan yaklasik 30 mikrosn.
hata, yazilim ile de kompanze edilebilir.

Kullanilan dilizenekte peryot O&lgme
ile 1ilgili igaretler trietdr anot-katod
uglarindan alindigi ig¢in faz sayisi ve
faz sirasindan bagimsiz olarak
galis 1labilmektedir. Besleme geriliminin
opto izolatdri silirebilecek birkag¢ voltun
lizerinde oldugu slirece normal galigmasina
devam edecektir.

Programin akigindan da anlasgilacagi
gibi dilizenekte Once peryot O6lglilmekte ve
' bu O6lglilen peryot degeri igin hesaplanan
gecikme degeri bir sonraki pozitif yarai

KLEKTRIK MUKENDIRLI.ir Iv. MNLUZ

peryotta tristdéru ateo 1 ek
kullanilmaktadir. Bu = 1-m —d. oL e
anot besleme frekansinin ci: .
degigmedigivarsayilmi?rir.

IV.SOtU\"':

Gergeklenen -~ iy
frekansinin tI>> Hz. irisnii-
degigymeleritie. diger dizeii-.-K i ««les L)
¢ok daha hizl: ve koirarii lsir S-iLoL e
cevap verebilmektedir. B\* H-J-—~: .
atesleme acisinin sabit til', c<tes
istendigi, induksiycn n.. <’ < 11 sr 1:.
rotordan hiz denetiminde i-h ' J u-
kullanilabilir. Liizen-.!-- ta:-: suyi.-': -/ ;
sirasindan ayraca fazlarim><" = rz1l11 -2
bag ims iz olarak cai iyt irtlribi ITL"K t T %1 i
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KOCAELI MUHENDISLIK FAKULTESI
ELEKTRIK MUHENDISLIGI BOLUMO

QZET

Giribmiisiin  gelisen teknolojisi altinda, tesisler
mevcut Uretim kapasitelerinin ekonomik gelismeye
yeterince katkida  bulunabilmesi ve minimum
maliyette  maksimum  Uretime  gecebilmesi igin
¢esitli calismalar yarmaktadirlar. Endistrimizde,
otomasyonun yayginlagmasi isletmelerin bakim
sorunlarini daha biling¢li hale getirmektedir.

_ Bi Dbildiride planl bakim yOntemlerinden
BILGISAYAR DESTEKLI KESTIRIHCI BAKIM PLANLAMASI
hakkirida bilgi verilecektir. Bu bakim planlamasi
gegmisten ve buglin alman verilerin.

- titresim

- sicaklik

- basing

- glirdltti dlgtimleri

ile egilim analizi vyontemi kullanilarak gelecek
hakkindaki olusumun belirlenmesidir. Ve makinanin
calisma  sliresinin makina c¢aligirken alinan
O0lclimlerle izlenmesi teknolojisidir.

Ama¢ arisa ¢ikmadan arizanin Unline ge¢mek, har-
canacak Is glctni minimuma indirmektir.

LGIRIS

ttavcut VB yeni kurulan tesisler verimli bir
isletme ortamina sahip olacak sekilde kurulursa,
ekonomik gelismeye yeterince katkida bulunurlar.
Verimin diigtik olmasinin sebebi oakina durusu ve
arisadir. Bakim ve onarimin makina durduk¢a veya
cogu zaman gerekmedigi hallerde dahi periyodik
olarak makina durdurularak yapilmasi, kalite ve
verimin diigmesine bu nedenle de Tretim maliyetinin
artmasina, gerekenden fasla makina ve techizat or-
taya ¢ikmasina, finansman sikintis1 ve Odemeler
dengesinin bozulmasina neden olmaktadir.

2. AT YONTEMIERY: 8/

Planlt ve plansin bakun ydntemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir.

2.1 Plansis bakim: (Eroergeney maintenance)

Arniza ¢iktikca yapilan bakimdir. Bu tiir plansiz
bakim bir sistemde cikabilecek baska arizalarida
meydana getirebileceginden ve onarim sirasinda
uretim akisini1 etkiliyeceginden ekonomik olarak
niteligini yitirmistir.

34 - ELKKTKiK MuHSHH ISL.i.!:i 1V.

2.2 Planli bakim:
2.2.1 Koruyucu bakim: (Preventive maintenance)

Bir onceki sisteme gore daha ekonomik olan bu
bak M) sistemi belirlenen periyodlar dahilinde
makinalarin bakimlarinin vyapilmasi, parcalarinin
degistirilmesidir. Bu sistemin dezavantajil ise
eistemde ariza yapmamig daha uzun sUre ihtiyaci
karsilayabilecek makina ve pargalarinin énceden
defistirilmesi ve Uretim akisinin ldzumsuz yere
durdurulmasi ya da aksat ilmesidir. Ayrica parca
Uretim hatasi, montaj hatasi gibi sebeplerden
dolayl degistirilmesi planlanan periyoddan o6nce
ariga ¢ikabilir. Bu durumda peryodik bakim de§il
plansiz bakin yapilmis olmaktadir. Bunu Onlemek
icin baki» peryodlari kisa tutulmalidir. Sonucta
bakim i¢in fasla zanan harcanmaktadir ve
degistirme sureleri geldiginde daha uzun stre
calisabilecek  parcalarin  dahi degistirilmesi
gerekmektedir. Ekonomik olarak bu program da
niteliiinl yitirmistir.
2.2.2 Kestirlmci bakim : (Predictive maintenance)

Kestirimci baki» planlamasi, gelecek hakkinda
buglin ve ge¢misten alinan Ol¢lim  defterlerinin
egilim c¢ozlimleme yoéntemi kullanilarak gelisimin
takip edilmesi ana temasina dayanir. Makinalari
akis strecinde takip ederek durumu yakindan isleme
olanagi dojuran bu sistem, lUatmsis durdurmalari

ortadan kaldiracagi gibi gereksis  parca
defistirmelerini de O6nlemektedir. Ariza
¢1kabilecek sistem Onceden algilandigindan,
gelecede vyo6nelik bir  bakim onarim  programil
olusturulmasini safladidi gibi, dofabilecek ani
duruslara neden arlzalarlz da orta.-tan

kaldirmaktadir.

GENLIX
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Sekil 1.
egilim grafigi

Tek nokta  Sekil 2. Cok nokta
egilim grafigi
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3. _Kikim Yo inj i i
Knra 11 ,-tpt irilunu: /1/

imek M.lel ‘Is1 Esanjori
Olctim :Giris ve Cikindaki
Basim; Farki
Ariza Durumunda Kayip :5.000.- $/saat
(Ornekleme ABD de yapilmis olup. is¢i ve
malzetr/e masraflart dikkate alinmamistir.)

Ana* _ciktik.-» ftokim truHKj;  Ecanjorde
tikarima gergeklesince sistem durdurulmakta ve
gerekli temizlik yapilmaktadir. Her tikanma sonucu
takim islemi /H saat siirmektedir. Sekil 3.1 de de
gortilecegi Bibi yil  boyunca alti durus
gercekleeniifi;t ir.

Yillik tiretim kaybi: 6 di.in.is/yil X 16 saat / durus

x 5.000.- $/saat
: 480.000.- $/y1l

Koniviai__bakim uvan _lamanp Tikanma olmadan
takim  yapilirsa  temizleme islemi 2 saat
surmektedir. Sekil 3.2. Bundan dolayi tikanmaya
olanak vermemek amaciyla ecanjor her dort haftada
bir ti-Tsnisleninekte, yal boyunca 13 kes temisleme
islemi gercgeklestirilmektedir.
Yillik tretim kaybi: 13 durus / yil x 2 saat /
durug x 5.000.- $ / saat

: 130.000.- $ / yil

Kestirimei hikim _uygulamasi: Sekil 3.1 de
goruldugi gibi diferansiyel basing 50 psi kadar
normal bir ivme gostermekte, bu degerin Cistline
yikinca hisli bir artig kasanmaktadir. Bu veriden
hareket, ederek 50 psi alarm seviyesi olarak kabul
edilmis ve basing degBeri bu degere ulastikga
temisleroe islemi yapilmistir. Sekil 3.3 de de
goriilecegi gibi yil boyunca degiskenlik gosteren
periyodlar dahilinde bakim gerceklestirilmis, kimi
samim 10  hafta boyunca bakima ihtiyac
duyulmani isiten kimi saman da 4 haftalik bir siire
sonunda bakima ihtiya¢ duyulmustur. Sonuc¢ olarak
yil  boywca alti durusa ihtiyac duyulmustur.
Tikanma olmadan yapilan temizleme bakiminin iki
saat surdiigii ikinci 6rnekte tanimlanmisti. Buradan
hareketle,

Yillik dretim kaybi: 6 durug / yil x 2 saat /
durug x 5.000.- $ / saat
: 60.000.- $ / y1l ¢cikmaktadir.
Kestirijnci bakim  planlamasi
uygulayan isletme, arisa ¢iktikca bakim uygulayan
isletmeye gore 420.000.- § / yil, koruyucu bakim
planlamasi uygulayan isletmeye gore 70.000.- § /
yi1l daha as bir harcama yapmakta, masraftan tasar-
ruf etmektedir. Sonug¢ olarak friiniinii daha ucusa
mal etmekte, rakiplerine karst avantajli duruma
gecmektedir.

»erinde
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Sekil 3.1 Arnisa c¢iktilica bakim
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Sekil 3.2 Koruyucu bakun
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Sekil 3.3 Kestirimci bakim
4 Kbt lrinrl . Rolom _inceleme Yontemleri:

4.1 Statii cmfiileri. Sonuca ulagmayr en prati;
sekle doniigtlirme caligsmalari, kestirimci bikim
amacgl inceleme grafiklerine bir yenisini ilav-
etmistir. Bu stati profil grafigidir. Frekans i~-
gesindeki 6 ayri bolge ve genel okuma degerleri
ter grafik seklinde gorlntiilenir. Surekla
monitorleroede kullanilan bu yontem  Kestirimci
Bakim yontemine de katilmistir. Getirisi kiritik
nokta ve bolgenin gorsel olarak direk
ftigilanmasidir.Sekil 4.1.

B | T*
et o
33— ]
f:::;::::q_fﬁ_

| rrimn

P s a  u e .

Sekil 4.1 Stati profili

4.2 EHm_ talpme Braflkl<»1i: (Trend grafikleri)
Trend adi ile anilan Egilim isleme Grafiti, statii-:
olctimler icin her olcim pozisyonunda tek kanalli
olarak takip edilir. Dinamik olctimler ise frekans
isgeleri ile detaylandirilmaktadlr. Pu noktalarin
egilim islenmesi, frekans isge grafiginin ariy1
nedenlerine gore bolgelere ayrilarak, bu her bola*
egiliminin islenmesi seklinde gerceklesmektedir.
Arisa kaynagi tesbiti amacgl bolgelendirmede diinya
standardi alt1 bolgedir. Titresim Olctimii, akustik
olcim birer dinamik Olgiimdir. Son gelismelerle
elektrik motor arizalari tesbiti icin  akim
oictimleride dinamik Olciim sinifina katilmistir.

4.3 Sonug  Raporlari; Olgim turu sonunda veri
toplayicidan  bilgisayar hafizasina  aktarilan
veriler, bir tarama programindan gecirilir ve
limit tUzerindeki Olgiimler, istenilen bilgilere
gore raporlanir. Ama; kritik pozisyona gelmis
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noktalar: belirlemek ve yalmizca onlar1 analla goreceli karsilastirllmasi  yer  almaktaduir.

etmektir. Zmmmla1 tasarruf »e ariza noktalarina Goreceli olarak arti» gosteren  tepecik frekans
cabuk ulasan tarama raporlarn ile gerceklestirilir. kaynata  incelenerek arisa belirlenir.Kestirimri
Anag en pratik uygulamaya ulasmaktir. Tablo 1. bakin  program  paketlerindeki  gelismeler ile .

frekans iaseleri Ulzerine, alarm/arisa/dikkat/ss1-i'
limitleri bolgesel olarak ciadirilebllroekte. bunun

==X g getirdigi avantajla  bir frekane izgeeindeki
st tepeciklerden hangisinin kritik oldugu .
[y X gorulmektedir. Program paketi istenirse limiti
. bty asan tepecikleri genlik / frekane delerleri ile
——— — —— —rnat - o raporlamaktadir. Bir dider yenilikle  &nerden
I M . belirlenen olasi ariza c¢ikaracak frekanslar, sis-
R e WY e ten kurulurken bilgisayar hafizasina gecgilmekte ve
o __mhen. ERI mEk b incelene aninda, bir sablon seklinde, frekans im-
fETRELET SNIN EE RN ! owD gesi tiaerine oturtulmaktadir. Awec kisa 1ai”Klia
SR TSI ST R L o kullanicinin analiaini gercekles- tirmesidir. -2/
o T T ey
Tablo 1. 6lciim Tarama Raporu I . =
2.4 E|y*»»&ﬂmhlz(S@pkhmunggafiklfeﬂi) Hizh 1. ol | |
Fourier Cevrlai Ile ulasilan dinandk nokth frikans ey !
izaeleri, isletmeler «ekina bakim boliimiinde .- "t ._i‘.
calisan elemanlarin, titresin analizini kolayca -
yaparak, ariza kaynat mi belirlemelerini saglar. by e T o .,

Frekans laje omt*i Sekil 4.5 de verilmistir.

KT Hizli Fourier Cevrimi saman tabaninda Swi

alinan titre»)* aicCmOnOn frekans iasesine A e e s

dBnCMHMI sallayim istatistiksel bir yontemdir. i E iy

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 B ‘
-~ - —--‘:‘;-‘--—w—‘—-—- - mm—— ‘-:“ — yrriems
i w 3y
3_,;: o :- . et = ...‘.:——-;-——,_Mm-r: i
!l: s : : repdEg" ey | .
!3: e : : Sekil 4.6 Karsillastirmal izge ;

l' l st aba S.Titresim Odoft -~ Aosdixin Sestdiri>?! Bakim
4 ity Wy [ b L] [ ]
Flanlaassarcinkt Onesd

Sekil 4.2 Isse Analiz Bolgeleri ;

bt

Momapiituiat DILEMCYit. KESTiHtnCt DAIUM iCiH KU{tUMJUU>AIL &Lw-
LEK ALMJO.ITIZ.

: powgs, uclntuiu IUK(NMjutak T!TRE;1K OLCUMLERI ulzi: o MAKINA ILE
166161 TOM VKATLEK: VEREGLIHHERTCOLE,

wigrtateet UUUK, UU auauK TtTSEKIH OLCU / MJALIi.. rtit<tTi»l»: E
FULLAMMASTADIR. ISLETUDUK VX omurana DURUMUMA COKE, YUIET ;C.\XLiK :
ObC@U. AKIM OLCAaHU. ULTAASONIK JCAMMLIK aLCOHU, GVHULTU OI"UHU, tAZ /
OEVIK 4KUMU TSK BACZKA “ADA MXUA« TITItCSIH SLCUMUNU OCSTtKLU'.“K AMACI
ILI KULUUIZLHJIKTAOIR.

SUKOMOIO» TECTOLOjtSI Ti)« OU SfcCliBUKI IM'ACAS KESTIIUMCI UAKIK
WJICU IiTKtjtM 01«0 / AKAIU VEKI TO»U.1f;CI CINAILAIU KULIANIMA SUIIKUS-
TUR. /e/

TITrtESIMI ANALIZ EUEDIK; !

- DALANG ALAR BORUKWGLIIL, r
~ MERKUZ ENGINLTGIRT, i
- KA?LIU  AYANSZZLICXtX,

- BCRt 9AFT PAOOLCMItU,

- BOIUK HUUUMLI,.

- UttMM.1,YUMUJUUA TMC rILH XIKJ1U.xGINI,

- 1AIAt.L>»n* RWX*D> GEttiMELESt,

- EbSKTKIK NOIOA AHIUUAHZUZ<

- MEMHIK COlOUmt,

- KAXXS ~TTfthftBT CZOi nOSUHLEHI, JJIZ&A CZmADAM &HRCBILIRIZ.

Sekil 4.4 DBO«a Fonu - laje Cevrini

Kertirimci bak» mantitiada. fai*l1 »smenlarda ;
" aym noktaya ait Olciimler frekans iadelerinin
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(*Kil s.1 Olcun Koktu sekil 5.2 Ornek oigum
Ve Yonleri ' Noktalar!

Ekipmanin titresin problemlerinin analizinde en
biiyik faktor frekans olup. bunun bilinmesiyle.
ekipmanin hangi elemanlarinda problemlerin var
oldu&u ortaya cikacaktir. Titresime neden olan
kuvvet, ekipmanin, denmesinden dolay: belirli bir
frekansta etkili olacaktir.

Titresimin genligi, frekans degerlerine
karsilik gelecek sekilde degerlendirilir. Alman
delerlerin gecerliligi  standart tablolardan
kontrol edilir.Tablo 1 .
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Tablo 1 Titresin 1 meleme Tablosu
Elektrik «»torlarinda meydana gelen arizalar
Tablo 2 de verilmigtir.
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GU¢ ELEKTRONIGI DEVRELERININ siMyrasyoNu I¢IN PSPICE BILGISAYAR MODELLERI

M.

istanbul iiniversitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektronik Miih. BS6l., Avcilar, Istanbul

OZET

PSPICE programini kullanarak analog gli¢ devreleri-
nin simiilasyonu igin ideal olmayan tristér ve tri-
yvak makro modelleri geligtirilmigtir.Bu modellerde
PSPICE analiz programinda tanimlanmig ideal geri-
lim kontrolld anahtar kullanilmigtir.Asiri gerilim,
on ve off zamanlari, kapi tetikleme egik gerilini
ve nonlineer on-durum karekteristikleri gibi Onem-
1li ikinci mertebeden etkiler modellerde gbsteril-
migtir. Herhangibir tristdr ve triyak igin verilen
modellerde tanimlanan parametreler, katologlarda
verilen bilgilerden kolaylikla elde edilebilmekte-
dir.0nerilen analiz y&ntemiyle glii¢ elektronigi sis-
temlerinin simiilasyonlari basgarili bir big¢imde ya-
pilabilir.Bazi iyi bilinen gli¢ elektronigi devre-
lerinin simiilasyonlari yapilmig, bilinen kuraasal-
deneysel sonuglarla elde edilen simiilasyon sonug-
lari arasinda iyi bir uygunluk gézlenmigtir.

1. ciris

Baglangigta SPICE programi kiiglik gligli devre simii-
lasyonlari igin geligtirilmesine radmen, eJer pa-
rametreler dikkatlice tanimlanirsa, diyot, BJT,
FET ve MOS tranzistdr modelleri biliylik sinyaller
igin yeterli dogrulukla uygulanabilir.Son bir kag
vildan beri gli¢ integre devreleri ve mantik glig
devrelerinin tasarimlari igin SPICE algoritmalari
kullanilmaya baglanmigtir. SPICE programinda, di-
yot ve tranzistdr mikro modelleriyle birlikte ig-
lemsel kuvvetlendirici, gerilim regililatdrleri ve
zener diyodu gibi gli¢ kontrol devre elemanlari igin
makro modeller alt devreler bigiminde tanimlanir.
Gli¢ elektronidi sistemlerinin gogunda tristdr ve
triyaklarla karsilasilir.Bilgisayar destekli tasa-
rimlarda, gli¢ elektronigi devrelerinde iki tiir
problemle kargilasgilir.Birincisi bu akim ve geri-
lim seviyeleri igin modeller yoktur,ikincisi biiyiik
akim ve gerilim seviyeleri nedeniyle yakinsama
problemleri ortaya g¢ikar.

Literatilirde tristérler igin g¢ok degigik bilgisayar
modelleri Onerilmistir.Hu-Ki ve modifiye Hu-Ki mo-—
delerinde tristdér iki tranzist6ér, bir diyot ve bir
direngle nodellenmig ve simiilasyon programi olarak
SPICE2 kullanilmigtir/1/,/2/.33 SCR modelinde tris-
tér li¢ pn jonksiyon yapisiyla modellenmis ve simii-
lasyon SPECTRE programiyla yapilmigtir/3/.1lk defa
SPICE2 'de tanimlanan bir makro anahtar modeliyle

ideal SCR 'nin gegici rejim analizleri yapilmigtair
/4/.Daha sonra SPICE programini kullanarak analog

gli¢ devrelerinin simiilasyonu igin on parametreyle

tanimlanan bir SCR makro modeli gelistirilmistir/5/.

- 1il1.RKTi-:3f, duidEMDiSLIt IV. ULVPAIL. KONGRESI .1991

2.MODEL GELISTIRME

SPICE programi ortaya ¢iktigindan beri, bu program
ile birlikte kullanilabilecek bir trist6r ve triyak
modeline gereksinim duyulmusgtur.Tristdér ve triyakla
devreler SPICE analizine 6nemli karmasikliklar ge-
tirece§inden, tristdr modeli miimkiin oldudu kadar
basit olmalidir.Bir tristér modeli minumum olarak
asagidaki kogullari saglamalidir.

1)Yalniz anot-katod gerilimi pozitif oldufu zaman,
kiigik bir pozitif kapi gerilimi anahtari on konu-
muna getirmelidir.

2)Anot akimi akarken anahtar on konumunda kalmali-
dir ve,

3)Anot akimi pozitif polariteyle sifira gittigi
zaman, anahtar off konumunda olmalidir.

Triyak igin de benzer kogullara gereksinim vardir.
Son yillarda SPICE programinda tanimlanan ideal
gerilim kontrollli anahtar ve ideal akim kontrolli
anahtar elemanlari, tristdr ve triyak elemanlarainin
basit bilgisayar modellerinin elde edilmesinde kul-
lanilabilir.

A. TristOr Modeli

Basit tristér modelinin alt devresini tanimlayan
PSPICE programi asagida verilmigtir.

eSUBCKT SCR 3 2 1
.MODEL DGAT D(VJ.(VJ) RS- (RCATE))
DGATE 2 5 DGAT

VGS 500
SSCR 3 4 6 0 SSCR
VAS A 00 !

.MODEL SSCR VSVITCH(RON- (RON) ROFF=(ROFF) VON=1 VOFK
-0)
FSENSE 0 6 POLY(2) VGS VAS 0 (P1) (P2) .

RSENSE 6 0 1 ‘

CR 6 0 (CR)

.ENDS

Bu modelde parentez ( ) igindeki biyliklikler, tris-

tdr modelinde tanimlanan parametrelerin nilimerik
degerleridir.Tristdr igin programa uygun devre mo-
deli sekili.'de gOsterilmigtir.

Tristdrlin on durumunda galigmasi asagidaki gibidir:

1)2 ucundaki kapiya VG genliinde pozitif bir te-
tikleme darbesi uygulandiginda, kapi akimi I(VGS)
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Sekili.Trist6r i¢in bilgisayar modeli

olur.Kapi DGATE diyodu ve VGS gerilim kaynadiyla
modellenir.

2)Bu kapi akimi, FSENSE akim kontrolll akim kayna-
gini P1*I(VGS) akimiyla aktive eder.

3)FSENSE darbe akimi RSENSE ve CR u¢larindaki ge-
rilimin hizla yukselmesine neden olur.

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

M"1)SSCR anahtar direnci azalirken I(VAS) akimi artar,
elde edilen anot-katod gerilimi pozitiftir ve
FSENSE akim1i P2*I(VAS) dederi kadar artar.VC geri-
limi IV olurken, RON degerine hizlica strtlen SSCR
anahtar direnciyle anot akimi I(VAS) akmaya devam
eder.

Tristérin off calismasi asadidaki gibidir:

1)I(VAS) negatif olurken, FSENSE akimi ters olur ve
kapi akimi hi¢ bir zaman olmamalidir.

2)CR kapasitesi FSENSE akimiyla RSENSE i¢inden bo-
salir.CR gerilimi 1V'un altina distigd zaman, SSCR
anahtar direnci RON'dan ROFF dederine yulkselir.

3)CR gerilimi 0 olurken, ROFF'a hizlica strulmis
olan SSCR direnciyle tekrar yeniden lretim kosulu
saglanir.

Herhangi bir tristérin simiilasyonunu yapabilmek
i¢in, model parametreleri uygun se¢ilmelidir.Anah-
tar parametreleri VON=1V, VOFF=0 ve RSENSE=1 ohm
olarak serbestce se¢ilir.ROFF off durum direnci=
VRMS/IDRM egitligine gore se¢ilir.RGATE degeri ka-
p1 tetikleme karekteristikleri kullanilarak, model
calismasina uygun sec¢ilir.Pl c¢arpani P1=VON*RGATE
*RSENSE/VGP egitliginden hesaplanir.Burada VGP
kap1 tetiklemesi ig¢in gerekli kapi darbesinin gen-
ligidir.Ayrica Pl c¢arpaninin sec¢iminde CR etkisi
dikkate alinmalidir.P2 c¢arpani, anot-katod gerili-
mi VDRM=600V oldudgunda kendi kendine tetikleme
(kap1 akim1=0) 'olacak bi¢imde, P2=VCI*RSI/VDRM
egitliginden bulunabilir.Burada VCI ve RSI RS'in
doénlim noktasindaki dederlerdir.RS RON ve ROFF de-
gerleri arasindaki SSCR anahtar direncinin degeridir.

B. Triyak Modeli

Bir trivak modeli iki tri.-tor minici 1 t er s-p.ira:u’
birlegstirilerek elde celi lehil i1, Bir tek idk.-1l &=
imhtrr kullanilarak, yaklasik IJII- kui'liol ile >t,!im
basit ve efektif bir muricl rliirel 11el) 111 r . Kein's
kendine tetikleme problemlerini ¢ézebilen ok divtt:
elemanlariyla birlikle tam bir triyak modeli Mwkil
2.' de verilmistir.

i ‘ T AL LH .' ek

@

Sekil2.Triyak icin PSPICE devre modeli
Bu modelde gerilim kontrolll akim kaynadi,

FSENSE=PO+P1*I (VCS)+P2*I (VAS)+P3*I (VCS) +P4*T (VGS)
*I (VAS)+P5*I (VAS)® (0

esitligiyle hesaplanabilir.PO,Pl, P2, P3, P4 ve P5
katsayilari triyak karekterisliklerinden kolayca
bulunabilir.Gerilim kontrolll gerilim kaynagi,

EA=P2*V(3,])’ (2)
P2=VON/VDRM’ (3 )

esitlikleriyle formile edilir.V(3,1)=VDRH ve EA»VON
oldugu zaman, gerilim kontrolll ideal anahtar SBR
VGS' den gegen akimla, triyadin kapi tetiklemesini
ON yapmak ig¢in kapanir.Triyak devre modelindeki
model parametreleri katologlarda verilen datalar-
dan kolayca bulunabilir.

3.DEVRE SIMULASYONLARI VE SONUCLAR

Sekil3a.'da verilen basit bir batarya doldurma
devresinin, onerilen tristér bilgisayar modeli
kullanilarak PSPICE programiyl& simiilasyonu yapil-
mis ve elde edilen similasyon sonu¢lari sekil3b.'
de gbsterilmistir.

>

100Sin100¢ —

Sekil3a. SCR batarya doldurma devresi
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SekilSb.SCR batarya doldurma devresinin a-
kia ve gerilim dalga «eklileri

Ters-paralel ba|li iki trlstoriin triyak olarak ca-
lhanasia1l gostermek »maciyla. «ekilAa.'da verilen
statik anahtarin «imUlaajronu gene aym analiz yon-
temi kullanmilarak yapilsa* «e sisnlasyos sonuclari
aekilAb.'de gosterilmigtir.Simiilssyon aonuclarimn
daha once aym devre icla elde edilea deneysel ve
kuramsal sonuclarla tam olarak uyumlu oldugu goz-
lenmistir.

Fam

w-l-wd,

Sekild4a. Statik anahtar devresi

faLy,' T<> 'o»e C? IL'M H 85 J?

Sekild4b.statik anahtar dalga gekilleri

Aekilb5a.'da verilen basit triyak devresinin, Oneri-
len triyak modeliyle simlilasyomi yapilmig ve elde
edilen simiilasyon sonug¢lari sgekil5b.'de grafik ola-

rak sunulmustur.

W SGURCE
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SekilSa. Basit triyak devresi

Sekilsb.Triyak devresi dalga sgekilleri

Bunlardan bagka bir ¢ok inverter ve konverter dev-
relerinin, Onerilen analiz yoéntemi kullanilarak
sinlilasyonlari yapilmistir.Simiilasyon sonuglarinin
kuramsal analiz ve deneysel sonuglara uygun oldugdu
gb6rilmigtir.

Bilgisayar destekli tasarim ig¢in tristdér ve triyak
makro modelleri geligtirilmigtir.Bu geligtirilmis

nodeller, pratikte kullanilan cihazlarin davranisgi

na gore esgik kapi gerilini-akimi, RON, ROFF, on ve
off stlireleri, asiri gerilim ve akin gibi etkilerin
eodellemoesiyle elde edilmigtir.Sonu¢ olarak giliriil-
tlild endliistri kosullarinda glig anahtarlama devrele-
rinin basgarili bir bigimde simiilasyonlari yapilmig-
tir.Katolog datalarindan dodru model parametreleri-
nin seg¢imi ig¢in basit bir yéntem verilmigtir.Simii-
lasyonu yapilan devrelerden elde edilen sonuglarin
kuramsal analiz sonuglari, imalatgi firma katolog

datalari ve ideal olmayan tristdr ve triyak davra-

niglariyla tam uyumluluk iginde oldufu gézlenmistir.
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FAZ ACISI VF. KIYICI KONTROLLU DA MOTOR KONTROL SISTEMLERININ DINAMIK CEVAPLARININ ONGORULERI
ICIN HSPICE ANALIZ YONTEMI

M. Un

I. U. Mihendislik Faklltesi, Elektronik Mihendisligi Boliimii, Avcilar, istanbul

OZET

Tristo6r kontrolll devrelerin simtlasyonunda kullan-
mak amaciyla lineer dodru akim(da) motorlari ve
tristdérler ig¢in bilgisayar modelleri verilmigtir.
Bu modeller yardimiyla tristdr kontrolll da motor
kontrol sistemlerinin similasyonu i¢in PSPICE ana-
liz yéntemi gelistirilmistir.Onerilen analiz yén-
teminin uygulamalari olarak once, faz ag¢isiyla kont-
rol edilen da motor hiz kontrol sisteminin simtilas-
yonu yapilarak sisteme iliskin dinamik cevaplar
ongdériulmistir.Daha sonra alcak gegiren bir filtre
ve kiyiciyla surllen armatir gerilim kontrolldu bir
da motor kontrol sisteminin dinamik cevaplarinin
ongdrilerinde dénerilen PSPICE analiz yontemi kulla-
nilmigtir.Ayrica pratik uygulamalarda ¢ok karsila-
silan gec¢ici rejim kosullarindaki performanslar
6nerilen analiz ydéntemiyle éngdrulmistir ve éngd-
rulen dederlerin kuramsal ve deneysel sonucg¢larla
karsilastirilmasi vapilmistir.

1. G1ris

Faz ag¢isi kontrol ydéntemi, bir ac kaynadindan st-
ruilen da motorlarinin yari iletkenlerle kontrolun-
da c¢ok kullanilir.Son yillarda tristdr kontrolll
da motor surlculer klasik Ward-Leonard motor-gene-
ratdr setlerinin yerini almistir.Yari iletken da
motor sUricllerinin; minimal bakim, daha kig¢uik ha-
cim ve agirlik, daha ylksek verim ve daha hizli
zaman cevabi gibi avntajlari vardir.Yari iletken
da motor surlicilerinde motor akimi sabit dedildir
ve kaynak akimi hi¢ bir zaman sinlisoidal olmaz.Bu
faktdrler motor performansina etki eder/1/.

Tristér kiyicilar da motorlarinin hiz kontrolunda
¢ok vaygin kullanilir.Genellikle kiyicilarin ¢ikis
gerilimi, zanmn o1an kontroll veya akim sinirla-
ma yontemiyle kontrol edilir.Kiyici ya sabit bir
frekans ve dedigsken on ve off zamanlariyla ya da
sabit on(veya off) zamani ve de§isken frekansla
caligsir.Akim sinirlaaa kontrolunda uygun bir tetik-
leme teknigi kullanilarak, yuk akiminin &ézel mak=
simum ve minimum dederler arasinda kalmasi sadlanir.
DedJisken on zamani ve sabit frekansi olan kiyici-
lar tercih edilir.Cunkd bunlar genis hiz kontrol
bdélgesi, hizli cevap ve kontrolda esneklik saglar
IIT.Cikis gerilimi kare dalga veya yaklasik kare
dalga olarak alinabilen bazi kiyici devreler var-
dir.Fakat bir ¢ok kiyici devrenin c¢ikigsi kare dal-
ga degildir. )

TaVeuchi/3/ magnetik devrenin nonlineerliklerini
ihmal ederek, kare dalga ¢ikis gerilimli darbe ge-
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niglik modilasyonu yapan kiyiciyla beslenen bir da
motorunun analizini yapmigtir.Serbest uyarmali bir
da motorunun suUrekli durum performans anal i/.1i Pa-
rimelalagan ve Rajgopalan/A/ tarafindan yapilrnivlir.
Bu calismada komiitasyon sUresince akimin sabit ol-
dugu varsayilmig, armatir akimindaki dalgalanmalar
ve komitasyon aralidi ihmal edilmigtir .Franklin/V
akim sinirlama kontrol ydéntemine gdre kiyiciyla
sirtlen bir da seri motorun performans analizini
yvapmigtir.Sing ve arkadaslari/6/ kiyici kontrolll
kaynakla strulen serbest uyarmali bir da motorunun
performansinin bulunmasinda, Laplace transformu ve
yuk gerilimi dalga seklinin Fourier transformunu
kullanmigtir.

Bu bildirinin ana amaci, tristdr kontrol devresi,
motor, vyik ve kaynaklardan olusan da motor kontrol
sisteminin dodru ve hizli olarak similasyonunu yap-
mak ve sistemin performans karekteristiklerini o&n-
gobrmektir.Tristdér kontrolll da motor kontrol sis-
temlerinin dinamik cevaplarini incelemek amaciyla
PSPICE analiz ydéntemini kullanarak, genel bir ana-
liz yontemi gelistirilecektir.

2.BILGISAYAR MODELLERT
A. Lineer da makina modeli

fdeal bir da makinasi icin performans denklemleri
sekili.'de verilen devreden elde edilebilir.

Sekili.Lineer da makina PSPICE modeli.

Va =Ra1a+La£ d’é B (D
+ L dif

W ¢ & 2)

I (A+Be) ¢ Tmk dic 3)
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E= (b, +bi,) w (4)

Burada V_, Vf siravla armatir ve stator alanlarinin
a
u¢ jjeril imieridir.R , R, sirayla armatlir ve stator
a 1t

alan direncleridir.La ve Li sirayla armatir ve alan

selfleridir.!", yuUk momenti, w makina agisal hiza,

J donme eylemsizligi ve kg emk sabitidir.A ve B
statik ve viskos slUrtinme katsayilaridir.Fm ters
emk, b ve by makina sabitleridir.Kalici aki nede-
niyle olan ters emk Eg= byw olur.Alan uyarma sargil-
lari ters veya paralel sargi olabilir.Sekili.'deki
blitin devre elemanlari PSPICE programinda kolaylik-
la modellenebilir.

B. Tristdér modeli

Basit bir tristdr modeli altdevresini tanimlayan
PSPICE deyimleri asagida verilmigtir.

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

VGs 5 10

SSCR 3461 SSCR

VAS 4 10

.MODEL SSCR VSWITCH(RON=(RON) ROFF=(ROFF) VON=1

VOFF=0)

FSENSE 1 6 POLY(2) VGS VAS 0 (Pl) (P2)
RSENSE 6 1 1

CR 6 1 (CR)

.ENDS

Bu deyimlerde parentez igindeki bilyliklliikler tristor

modelini g&stermekte kullanilan nilimerik deerlerdir.

Model parametreleri olarak tanimlanan bu nilimerik
deJerler, tristdr katalog bilgileri yardimiyla ko-
layca bulunabilir. Tristdér igin bilgisayar altdevre
modeli sekil2.'de goOsterilmisgtir.

L 'j f‘.u.‘.l'l

-'-:L\.
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Sekil2. Trist6r igin bilgisayar modeli.
3.TRISTO» KOHTROLLU DA MOTOR SIMULASYONU

Tek fazli dogrultucu sistem igin temel devre gekil-
3a.'da verilmigtir, da motoru yari kontrolld bir
tam dalga dodrultucu devreyle silirlilmektedir. Tj ve

ve Tz tristérleri, sirayla besleme kaynadinin pozi-

tif ve negatif yarim peryotlari siliresince iletimde-
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Sekil3a.Tek faz dogrultucuyla surllen da motoru
dir.Simlilasyon deneyinde kullanilan da motorunun
nominal girig degerleri: 1kW, 220V, 1600-2000 r/min

Armatir direnci Ra* 2.95 ohm

Alan direnci Ry = 2.14 ohm

Armatilir indliktansi Ig= 0.233 H

Alan indiiktansi Lf = 0.131 H

Makina sabitleri: b-0.3V/A rad/s, t>=0.019V/rad/.s
Yik sabitleri: A=0.22Nm, T -5.39Nm, B=0.0003Nm/rad/s
, J=0.01kga’

Onerilen lineer motor ve tristdr modelleri kullani-
larak, farkli tetikleme ag¢ilari igin seki 13a.'da
gbsterilen sistemin PSPICE ile simulasyonu yapilmis
ve ¢ikis bilylikliikleri olarak elde edilen motor gi-
rigi dalga sekli, armatilir akimi ve motor hiz dedi-
gimleri sekil3b.'de verilmigtir.

I
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Time

Sekil3b.Tek faz dodrultucuyla siliriilen da motoruna
iligkin dalga sgekilleri.

4 .KIYICI KONTROLLU DA MOTOR SIMULASYONU
Kiyici kontrollli da motor devresi seki 14a.'da ve-

rilmigtir. Bir algak gegiren filtresi olan kiyiciyla
armatir gerilimi kontrol edilen da motor kontrol




SekilAa.Kiyici kontrolli da motor kontrol sistemi.

sisteminin gegici rejim analizleri,Snerilen lineer
motor ve tristdr modelleri kullanilarak PSPICE prog-
ramiyla yapilmigtir ve gegici rejim cevaplarinin
6nemi tartisilmigtir.Simiilasyon deneyinde B&1im3.'
de kullanilan seri motor kullanilmigtir.Bundan basg-
ka;

Komlitasyon kapasitesi: ByF, 600V, metalik

Giris gok bobini: 0.10H, 0.136ohm, 15A, demir gekir-
dekli.

Girig filtre kapasitesi: 210QUF, 600V,elektrolitik
Ters rezonans bobini: HOPH, 0.148ohm, hava gekir-
dekli.

Ana tristér T1l: 22A, 700V

Koolitasyon tristdri T2: 10A, 800V

Komiitasyon diyodu Di: 10A, 600V

Motor koruma diyodu D2: 12A, 1000V

Elde edilen simiilasyon sonuglari seki 14b.'de grafik
olarak gbsterilmigtir.

SekiUb.Kiyici kontrolli da motor kontrol sistemi
dalga sekilleri.

Daha Once elde edilen kuramsal ve deneysel sonug-

larla Onerilen PSPICE analiz ydntemiyle elde edilen
* similasyon sonuglari karsilastirilmis ve tartigil-
mistir.Kargilastirma sonucunda bilgisayarla yapilan
simiilasyon galismalarinin do§rulugu kanitlanmigtir

-M - KI..VKTKIK MUHKH!':"! i0f IV. I.U/JSAI, KONOREf.i

ve bir kapali gevrim kontrol edicinin sentezinde
6nerilen analiz yoénteminin kullanilabilecedi gbste-
terilmigtir.Ayrica pratik uygulamalarda kargilani-
lan besleme kaynagindaki degisme ve off anaht.-irlama
kogullarinda kiyici kontrolll da motor kontrol sis-
teminin dinamik cevap o6ngérileri yapilmisgtir.

5. SONUGLAR

Yari iletkenlerle kontrol edilen da tahrik motorla-
rinin dinamik cevaplarinin o6ngodrileri ivin pratik
ve basit PSPICE analiz ydéntemi o6nerilmistir .Anal 1/.
yvénteminde lineer makina modeli ve altdevre olarak
tanimlanan tristdér modeli kullanilmigtir.Bu bilgi-
sayar modelleri yardimiyla, dogrultuca ve kiyiciyla
strilen da motor kontrol sistemleri ig¢in PSPICE
analiz programi kolayca yazilabilmektedir.

Onerilen yéntemin uygulamalari olarak énce, faz aci-
s1 kontrol yoéntemiyle hiz kontrold yapilan da motor
tahrik sisteminin similasyonu yapilmis ve similas-
yon sonu¢larinin deneysel ve kuramsal olarak elde
edilen dalga sekillerine uygun oldugu gdzlenmigtir.
Daha sonra kiyiciyla slirtilen armatiir gerilim kont-
rollti da motor hiz kontrol sisteminin simiilasyonu
yvapilmig ve similasyon sonug¢lari kuramsal ve deney-
sel sonuglarla karsilastirilmistir.

Gegici rejim cevaplari kontrol sistemi eleman deger-
lerinin bulunmasinda ve kiyici eleman ¢alismalarinin
gergeklenmesinde ¢nemlidir.Kararlilik limitleri ve
gegici rejim karekteristikleri sistem denklemlerin-
den elde edilebilir.Kontrol sistemlerinin &ngériile-
rini yapan bir analiz ydntemi, sistem hizinin bu-
lunmasi ve kontrol edicinin optimal performansi icin
yararli olacaktir.®nerilen analiz ydntemiyle elde
edilen simiilasyon sonuglarina gére kontrol edici
segilebilir.Kontrol edici tasarimi, kiyici kontrol-
1i da motor kontrol sistemlerinin ve faz agisiyla
kontrolli yapilan da motor kontrol sistemlerinin
optimal cevaplari igin gereklidir.
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RAYLI ULASIM SISTEMLERINDE 1SLEMSEL
KONTROL BIiRIMLERI

E. Bilitln

Yi1ldiz lniv.

1. OzZET

Toplu tagimaci lik.islemsel kontrol sis-
temlerinin geligtirilmesinde bazi asama-
lar wvardar. .

* Son zamanlarda ulasimin ekranlamasi ig-
lemlerinin bir merkezde toplanmasi daha
¢ok bir merkezden yapilmaya baglandi.Bu
da hatalarin aninda goriilebilmesi ve bu-
nun giderilmesi demektir.

* Bundan sonraki asama .radio yardimiyla
haberlegmenin daha fazla kullanilmasi idi
Slirlici simdi her tilirli hatayi yada kesik-
likleri .aninda kontrol merkezine ulastir-
maktadair.

2.0tomatik Arag¢ Kontrol
nin Teknik Ozellikleri:

(OAK) Sistemleri-

2.1 Temel Kavramlar:

Toplu tagimacilikta kontrol islemi bir ka-
pali g¢evrim olarak tasarlanabilir.

Taomian Higmet |- | Sengelor
] 7
ﬂmmoﬁmnﬂ .
Siradegilers Kaatrel o
I Shwiey A
OAK
Sekil 1

Servis tlzerindeki kontrol.zaman tablosunu
taban olarak alir.Buda servisin nasil olma
s1 gerektifini belirleyen teknik 6zellikle
ri olusturur.Bunlar dahili v« harici (Tra-
fik kosul lan.kazalar.glic kesilmeleri gibi
olmak ilizere ikiye ayri 1l ir.Bunlar olusursa
UuAK sistemi.hizmetin normal konumuna mim-
kin oldugunca g¢abuk gelmesini ve yedekle-
meyi saflar.Agikga.gbzlmleyici silire¢ daime
bagarili olinal idir.Meydana gelmisg kopuk-
luktur belirlenir ve sevk edicilere bil-’
dirilir.

KI.KKTIUR MOHKHr>i-ST.iii FV.

Koc.
Elektrik Mih.
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BOl.

t'.;: Kontrol Odasi Dizayni

En &nemli noktalardan bir tanesi kontrol
odasi dizayni ve kontrol masalarinin di-
zen lenmesidir.Bu asamada gerekli olan
faktdrleri soéyle siraliyabiliriz:

* Kontrol masalarindan panelin her bdélge-

sine optimum ulasim.

* Telefon, radyo, birbiriyle haberlesme,

masalardaki TV monitdrleri gibi birimle-

ri igeren kilitleme sistemlerinin kontro-
unun insanlar tarafindan yapilmasinin di-
zenlenmesi .

* Yeterli hava sofutmasi ve 1sitmasi.

* GOlgeler ve g6z kamastirici isiklardan
arindirilmis aydinlatma.

Bir y6netim panelinden tim cer sistemleri
nir. idare edilmesi ig¢in bir plan gergekles
tirilmemig. yerine iki idare paneli gelig-
tirilmigtir .Bu daha temiz ve agik bir g6-
rinti saglar.BOylece dedigsik iglem masala
rina sahip dokuz adet sevk edici konumunun
atanmasini kolaylastirir.Yonetim paneli,
yolcu istasyonu binalari, platform sonla-
ri1 ve yolcu duraklari yoénetim aletlerini,
bazi yo6nle.-deki bazi birlesim noktalarina
hafif metro sisteminin terminal ¢evrimle-
ri ve nakliye duraklarini igerir.3u panel
yaklagik olarak 8.10 m uzunluunda ve
2.54 m ylksekligindedir.

TULIiN TANIMLAYICISI:

Tum anahtarlama bélgeleri elektronik tanim
layicilari ile donatilmigtir .Ya>:lasik ola-
rak yolcu istasyonu tren numarasiyla bir-
likte 200 tren numarasi gdstergesi "ardir.
Kontroliin alt bdéliimleri ila uyumlu olarak,
bir tren tanimlayici sistemi, yolcu istas-
yonunda iki idare paneli her ig¢in olustu-
rulur.Her bir trei. tanimlayicisi ek olarak
iki tren numarasi yazicisina sahiptir.1U9
tren numara gbstericisi wve 85 anahtarlama.
ve depolama gdstergesi y6netim bdlgesinde
ki idare panelinde bulunurlar.tren numara
s1 gdstergelerini, ayni zamanda bir tren
numarasi yazicisi ile donanmig, tUglnci bir
tren tanimlayici sistemle isaret verilir.
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Alan sinirlarai. uzun- mesafeli cerlerle
birlikte tlnel boéllimleri ve ttm hafif metro
ru'/Uri1i) igeren boéllimlere bolunmis 7 veya
6 alt bollimden ol usnsustur . Kendisini bir ida

: o= alcini 000 m wuzakl igindaki R1 kilitle
»e kulesindeki nakliye bdélgesinden idare
edilebilir. Bu Dbdélgedeki az trafik sire-

:;1i1cc. 1slemsel fonksiyonlar kendi set edi
C11IJ tarafindan al 1 il 1dir . Idare bdlgesin

deki idare paneli tum depolama alanlarini >w

ve 20 anahtarlama sira. hafiza bilogunu ve
igletim ve yoénetim elemanlarini. igerir.

Genellikle sinyal aletleri, kontrol masa-
larindan isletil irler.Basma butonlar yodne
tim panel indeki yerlerini mozayik tasi
seklinde yer alir.idare panellerinin, Dbl-
yik boyutlarina gdre kontrol masalari g&-
rintld araliklarini sevk edicile'ri verecek
sirada panrllerden genellikle uz<flf**ft)esafe
de. merkezi kilitleme kulesindeki operas-
yon kontrol odasina yerlestirilmelidir.7?
seyment gbstergeleri, tren numaralarinin
daha iyl okunabilmesi i¢in asagidaki ge-
reksinmelere gdére tanimlanmalidir.

- Uzaklida ragmen iyi okunabilmek
- Uzun c¢alisma sUresi

- Yonetim paneli Uzerindeki mozaik yapiya
uyum

- Tren numara benleginde c¢ikan islemlerin
rahatlikla okunabilmesi

Gostergelerinin ¢esitli tiplerinin mukaye
se edilmesi 1ile 7 seument uaz desarji
gbstergesinin en 1y1 cevabi verdidi gobrul
mustur.

Bir godsterge paneli 24 gbstergenin monta-
jiyla olusur.Gosterge elemanlari iskeleti.
ba-Jlant1 kablolari ve montaj bu parcalarin
cabuk defistirilmesini saglayacaktir.6-di-
git 7-seginent gdstergenin gorllmesi ig¢in
video bilgisi tren numara sinyalini bellek
mantisinde okunur ve bir video sinyaliymis
gibi gbésterge kontrol iskelesine iletilir.
Burada sinyal bir kod kontrollnden gegiri-
lecek hemen hafizaya alinir.vVideo siifydtli
kod ¢b6zlUcu ile 7-se'gment gobstergeyi ulas-
tirir.Daha sonra saniyede 70 defa gbdster-
genin her bir elemanina birka¢ impus sagla
van frekansa ulastinl ir.Bdylece numaralar
titresimsiz okunabilir. <f1s -
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Sekil 2. Kontrol odasi

Bu sekildeki islemler asiri derecedeki bu
yUk panellere gereksinim duyulmasina neden
olurlar. eeP&tk- *

Coézum, kontrol masasindaki anahtarlama si
ra belleklerinin tren numara l arinin hafiza
1 anmas1 ve yan yol rotalarini set ig¢in bel
lek hafizalanmasi gibi ayni anda yapilair.

Yénetim bolgesindeki idare panelinde 5 bel
lekli her biri 20 anahtarlama sira bellek
bloklari wvardir.Bu bellek Dbloklari sevk
edicinin her biriyle seg¢ilebilir.

Onbes bellek blogu, motorlara veya yan yol
caligsmasina rastgele atanir. Begs bellek
i¢in her bir blogun en alttaki bellek yan
yol biriminin m*tor yadda tren numarasi yan
yol rotasinin tamamlanmasinin giris-c¢ikis
bilgi =zamani yukarida belirtilen bellekte
tutulur. En uUstteki U¢ bellek yurttilecek
siklikta kismi yan yol rotalari ic¢in ji’ris
¢i1kis siralarini hafizalamakta kullanilir.
Begs bellek Dblogu idare bdlgesindeki sirek
1i tabandaki yan yol motor islemine kesin
1 ik leatanineil 1dir . idare panelinde 6zel renk
lere atanirKir.Anahtar 1l ama komutlari tum
belleklere veya belleklerden sevk ediciler
le iptal edilebilir yada giri lebi 1 ir.Bunun
la birlikte yalniz Uc sevk,edici anahtarla
ma Ozelliklerine sahiptir.Beg sevk edici
tren numaralarini girebilir veya iptal ede
bilir. ' . ~

. -
Kontrol masal arindaki diger tus tanimlama~
lari goyledir.

- idare panel indeki tren numaralarinin
anahtarlanmasi, aracin ray uUzerindeki mev
ciidiyet i ile bagimli. dedildir ama rotada
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sirjiar:., sol edilmesi sevk edicilerle ger
c~V.le,t:r:l:r.

- Tre;, m.-.-.ara 1 ari . giris cer bolumui tren
11un.a:'jsi gbstergesinden otomatik olarak
v ,~ yol rotasinin birinci pargasi ylrutil
dugunde LoiU-k bloguna iletilir.

- Van yol rotasinin son parc¢asinin yurudtu
:1;u:,de tren 1iuisarasi bellek blodundan, iste
r.f,". ¢el bolu;:.unun tren numarasi gdstergesi
ne iletilir.

- IK.'il'ir yon yol birimi pozisyonu tam asa
reli giris-g¢ikis bilyisi sonucu olugan ve
troil numarasi bilgisi bir bellek bloJunda
sak lanir.

iy, ;_dq

Sekil 3. Otomatik arag¢ kontroli

Bir degarj gostergesi asagidaki &zellikler
le segilmelidir.

- Kavunigi 1isik

- Yiksek 1gik yodunludu

- Ayarlanabilir parlaklik

- Sekillerin agisal keskinligi

- Kolayca ayirt edilebilen sgekiller
YOnetim panel indeki 6-digit tren numarasi
3 standart mozaik yapida yer alir.Ayrila-
bilir saydam masa paneli altinda Ulc digit

fis.1 gbsterge e'emani vardir.

Mcsa paneli elle numara segimi ve iptali
igin bir tusg gereklidir.

R1.KKTRIK

7-Segment Display ic¢in
TREN numarasi gdstergesi

Tren numarasi gostergesi igin karekteris
tik data

Masa bogluk boyutu

(yiksklik ve geniglik) 35%¥105 mm
Sayilarin yliksekligi 14 mm
Sayilarin genigligi 7 mm
Sayilarin mesafesi 13.5 mm
Tanimlama agisi 130

Tren gosterge birimleri, anahtarlama pane

iindeki daha disiik bdéliimdeki fonksiyon kab
lolariyla diizenlenen figlerle ydnetim pane
linin iskeletine kontrol edilerek baolanir

CER DURUMUNUN YONETIM BOLGESINDEN
GOSTERIMI

Sef sevkedici yodnetim bdlgesindeki tim du
rumlarinin konularina gdre silirekli veriler
saflar. Elektronik dingil sayicilari cer
bdlgelerinin girig ve cikis, noktalarinda
kul lani 1ir.DeJerlendirme manti§i, verilen
her zamanda cer bdlgesindeki dingil sayisi
kadar olusturulan gdésterimi yada, silmeyi
saglar. Dingil sayici biriminden ge,len bil
gi. ydnetim paneline iletilir.Burada data
y6netim panelindeki 7 segment gbstergeler
igin pulslere doéniligtirilir.

MIHKNisi. o>17.'m-0i IV, 1g101:-al, Resdegfid




NAKLIYE BOLGESINDEKI  1SLEMSEL
OZELLIKLER

Nakliyve boélgesindeki wve humpyard boélgesin

deki geg¢is yan yol operasyonlari haftanin

ginlerinde ve boyunca sevk edici tarafin-

dan yerel kontrol gerektirir.Bu adir is

peryodu boyunca, kontrol yerel yan yol ki

litleme kulesi R1 ile yapilir. Hafta sonu

ve tatil glUnt gibi glnlerde nakline bdlge

leri merkezi kilitleme kulesinden kontrol
edilir.Yolcu boélgesini etkileyecek, tasima
bdlgesindeki problemleri o6nlemek ig¢in. her
birine ayri Dbir bdlge atanir.Bu ayrilik,
nakliye alanlari ig¢in yerel ve merkezi yo

netim konumlarinin her ikisini ds gerekti

rir.Yerel ve merkezi isletim modlari altin
da gobstergeler merkezi kilitlema kulesinde
ki yo6netim ve R1 yan yol kilitleme kulesin
deki kontrol masasinin her ikisindede goru
lebilir.

Ozet

Bu makalede ele alinan bilgisayar
kontrollli OAK bugilinlerde en modern
kontrol ve hizmet birimidir.Genel-
likle mikroislemci teknikli ve mo-
dliler dizaynlidir.Bugilin Otomatik
Ara¢ Kontrol Sistemi asagidakileri
etdndart olarak kabul eder:

* Otomatik ara¢ kontroli

* Otomatik zaman tablosu gdsterimi
* Ara¢ ve kontrol merkezi arasinda-
¢ift y6nli radyo haberlesmesi

* Statik analizler

Bu temel birimlere ek olarak su ek
fonksiyonlarda eklenebilir:

* Aninda yolcu sayilarinmda kayit

edilebilmesi

* Trafik i1siklarinin ve hizlandirma
nin eklenmesi

* Yolculuk esnasinda ve duraklarda

yolcularin bilgilendirilmesi
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"KONOROLSUZ DOSRULTUCU-BC Kmci-IIJVERTKR" GURUBU ILE
ASENKHON KJTOR KEZ KONTROLU UYGULAMASI

Haci1 HSDUH
Y.U.Miihendlalik Fakiiltesi, Elektrik Miib..B51iimii, {STANBUL

i
OZET w3 ]
%
Bildiride, 5,5 CT gilcUnde kisa devre rotorlu bir z
«senkron motorun yiik altinda "Kontrolsuz Dogrul- T~
tuou-DC Kiyiei-Inverter” gurubu ile hiz kontrolii s
uygulamasi ele alinmistir. Once ad1 gecen sistem,
ana akim v« kontrol blok diyagramlari veril erek z
tamitilmistir. Sonra ac sebeke, de kiyio1 ve mo- « 28
tor katlarinda élcii aletleri ile alinan degerler, $ox3
toplam verim ve devir sayisi diyagramlan ile o- wuE
siloskoptan alinan basi resimler verilmis_tir.Da- -
ha sonra faboratuvarda gerceklestirilen uygulana
devresinden alman sonuclar irdelenmistir.
1.SIBIS N
53
Kontrolsuz dogrultucu-de kiyiei-inverter gurubu
le kisa devre rotorlu asenkron motor hiz kont- -
rolii uygulama sisteminin ana akim ve kontrol ki- 'a_'-,‘,—," 2
simlarimin blok diyagramlari, sirayla Sekil 1.1 -y 1"
ve 1.2'de goriilmektedir. Bilindigi gibi,asenkron =
motorlarda maksimum momentle yol verme ve hiz _
kontrolii icin, U/ aram sabit kalmak iizere,sta- .y =
tor gerilim ve frekansimin birlikte degistiril- l t—
mesi veya ayarlanmasi gerekmektedir.  Bildiride
¥er alan uygulama sisteminde, U/f oram sabit o- -
arak tutulmak iizere, frekans inverter vasitasi T
ile gerilim ise kontrolsuz dogrultucu iizerinden &
beslenen de kiyici yardimiyla degistirilmektedir. S <
Y
Labaratuvsrda gerceklestirilen sistemde, nominal o~
degerleri, -1 +...:."F_|
P =5,5kW, ~
U =380V,
Cosifa 0,88, = i
n = 2825 d/d, Sz 3
I - 835 A -
- ]
olan iicgen bagh kisa devre rotorlu bir asenkron —?1 —_——
motoru besleyen ana akim devresinde, -
=
U  m220/380 V, 25
f » 50 Hz, sz g i
q =3 E Q 2
degerlerine sahip ac sebeke gerilimi, kontrolsuz -
dogrultucu tarafindan dogrultulur. Kontrolsuz w f_‘ 4
dogrultucu Qlkl%{lndaki yaklasik 515 V'luk sabit ]
do gerilim, de kiyici tarafindan 600 Hz'iik fre- ﬁ:;}’

k<tis altinda darbe genislikleri degistirilmek

KI.KKTSIK Ki.IHKKDIS!.l«Jl [V. ULUL-AI
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sureti/le, takriben 50 V ile 490 V orasinda a-
yarlanir. 2C kiyici c¢ikinindaki kiyilmig dalgali
de gerilim, filtre ile suiziilerek siirekli ve sabit
hole getirilir, filtre uUrerinde goziiken serbest
gecis diyodu, de kiyLC.nm kesirtde oliugu stirece
yviik 1J:I1JIUI gecicini ve dcvicmi saglar.inverter
sjstilmiis ae gerilimi 7 Jazli ae gerilime c¢evirip
aotoru besler. Inverier c¢ikisindaki motor faz ge-
rilLai takriben 40 V ile 390 V ve frekans 2,5 Uz
ile 50 Hz .fasinda degismektedir, otor aym mile
uiyli bix generatfir tarafindan yiliklenmistir.

Sistenin denetimini saglayan kontrol devresinde ,
hiz kontrolii referans geriliminin d egistir ilme-
siyle yapilir. Iinverter tetiiCLesne devresi, geri-
lim/frekans donustiriciisiit yardimiyla, referais
gerilimine giire belirlenen frekansta Inverterin

calismasi i¢in gerekil sinyalleri tGiretir. DC ki-
yic1 tetikleme devresi ise, referans erili3i i-
le geri be3leme akim ve gerilimine gore belirle-
nen bagil gecime silresiyle, de kiyicinin galr:.—
nas1 ig¢i1 gereken sinyalleri Uretir.

DC kiyici, normalde sabit freksos n, calisip b:i-
g1l gecirme silresinin degistirilmesiyie ciki.” ge-
rilimini ayarlar, .ancak, sistem c¢alismaya yeui
bagladiginda de kiyicinin frekans: diisiik deler-
lerden baslayarak yavas yavas norual degerine c¢i-
kar. Sistemin disiik yiikte veya bosta caligmasi
durumunda, bagil gecgirme siliresinin minimum olma-
sina karsilik, komiitasyon kondansatoriiniin  etki-
siyle c¢ikis geriliminin yiliksek olmasi halinde, de
kiyici1 frekmsi1 dusuraliur. Ayrica, de kiyicida
asir1 aki» cekildiginde calisma durdurulur.

GERILIM
GERl  §55tZ

FREKANS

DUSURME

1

U
i ! Uaz a

diyagramai.
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Sekil 1.2. "Kontrolsuz dogrultucu-dc kzyici-inver-
ter" gurubu ile asenkron »otor hiz kont-
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2.UYSUUBIA HSVHESITUEIl ALINi» SONUCIAR

Uygulana devresinden muhtelif invorter ¢i1*1s ge-
riitic-i i’;i2\,*olgli aletleri ile elde edilen
degerler ?ablo 2.1'de toplu olarak goriilmektedir.

Tablo 2.1. Muhtelif inverter ¢ikig gerilimleri igin,
uygulama devresinden Olg¢li aletleri ile

elde edilen delerler.

T T T T
Par akimi %) Ms  lam Yiso {20010 10.30
|
2 ! '
i F« gerilimi f\') o 10 220 o] _1
51 [Toplam aktif gt w> | 1380 1 ;1;0 ] jifro | sese | esey
-
) cos fI'l-apasicif) 0.990 ;0,997 IO.'?‘?«'» 0.994 0.99
T
PC Jkim (A) e T b g 1,7
E 1
E PC jurilim <> =% 1'0 1 J-n 375 wil
E H
nc g.< (wi @ | I ii75 [ i 7611 623n
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: T avsme L a B e dagy P
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: [ . | !
i o* l.._ H Y juan [ : '
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i
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v
. -
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*Agtgida, Tablo 2.1'de verilen degerlere gore ci-
zilen 1i grafik gorilmektedir.
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gekil 2.1. inverter g¢ikig gerilimine

veriminin dedigimi.

gére sistem
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gekil 2.2. Frekansa gbre motor devir sayisinin dr-
Bigimi.
Ajogida ise, devrenin c¢alismasi durucunda, oo0i-

loskoptalr alan* bazi resimler goriilmektedir.

..-..ImsL._

Sebeke faz gerilini ile faz akimi.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4. DC kiyici ana akim tristOrU ug¢larindaki

gerilim.




Sekil 2.5 .

BC kiyici filtre endukt«n«ind«n gegen
«ki».

—1Sm. =

}«kil 2.6 . tnvartaria gektigi «ki«.

0&112,T-lonctu.¢nu-1mmnuu.
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Laboratuvarda uygulanir1 yapilar. ..-iste— l<.- :u
sistemden Olcli aletleri ve ostiou/op IIL ‘«l-.r.:1.
sonuglara gore asagidaki irdelemeler yapiluji,: Lr.

1.Yapilan uygulama sisteminin sihhatli, bir sei:il-
de calistigr gozlenmistir.

2AC sebeke tarafindaki gic¢ katsayist 1'e yakin
degerler almakta olup, de kiyici girisinde bu-
lunan kiigiik degerli kondansatoriin etkisiyle hep
kapasitif o0zellikli kalmaktadir.

3.Diisiik frektns degerlerinde, motor reaktansinin
azalip direncinin etkili olmasiyla, motor giic
katsayisimin 1'e yaklastig:1 goriilmektedir.

4.Kiiciik degerli cikis giiclerinde sistem kayipla-
rinin  daha etkili olmasindan dolay: diisiikk olan
eerim, cikis giicii nominal degere yaklastikca
%BO mertebesine erismektedir.

5.Cok diisiik frekans degerlerinde, motorun yiik al-
tinda kalkabilmesi icin, U/f oranina gbre geri-
limin biraz daha yiiksek tutulmasi gerekir.
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KOMTASTON SARTIARI iYII£STIEITHffiK GELISTIRILMIS
UC FAZLI GERIL{M BESIEMEII BiR iHVIKITER DEVRESI

Haci BODUR
Y.O.lJiihendislik Fakiiltesi, Elektrik Miih.Boliimii, iISTANBUL

.

Bildirinin konusu, iki adet diisiik giiclii de geri-
lin kaymmm ve alti adet kiiciik akimhi trlstor 1-
lave edilmesiyle, kcaiitasyon sartlar1 Iyilestiri-
lerek gelistirilen Ug¢ fazli gerilla beslemeli in-
verterdir. once bu Inverterin devresi re Ilgili
degisimleri verilerek calinmasi incelenmistir.
Sonra komiitaayon amaciyla devreye konulan gerilim
kaynaginin giicii ve komiitasyon olayinin teorik e-
tiidii yapilmistir. Saha sonra laboratuvar uyguia-
masiaa yer verilerek, elde edilen sonuclar sira-
lanmistir.

1.GiHiIS

Komiitasyan sartlar1 Iyilestirilerek gelistirilmis
ii¢ fazli gerilim beslemeli koprii tipi Inverterin
devresi Sekil 1.1'de, tristorlerln iletim ve te-
t ika eme durumlan ile cikis gerilimi dalga sekil-
leri Sekil 1.2'de ve bu devrenin calismasiyla il-
gili degisimler Sekil 1.3'de goriilmektedir.

1.1.1iavesiz Devrenin Genel Olarak calismasi

ilave elemanlar dikkate alinmadiginda Sekil 1.1’
de verilen Inverter devresinde, ii¢ faz kolu bir-
birinden tamamen bagimsiz olup, bir faz kolunda
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Sekil 1.1. Komiitaayen sartlar:1 iyilestirilerek gelistirilmis
gerilin beslemeli
devresi.

Uc¢ fazli koprii tipi Inverter
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yik akimni gegir m bir T ®a tristdrii, “yar nu-
marali T% komutasycn tristorUr.Un  <et iki ciin esiyle
soner. Koaiitasyar. olayr sonunda, a, kandcr.oatoru
=ymt fu” kolina ait ai%er 7 tri3toriciii sondiirecek
yonde dolar ve sondirme iglemine kadar dolu ka-
lir. I, endaktaslari,koraiitasycn esnasinda C, kon-
dansatorlerinin  bir ifada bosalmalarina meni ol-
duklar1 gibi, akim ve gerilim yiikselme hizlErini
sinirlama gorevini de yaparlar. Bu devre 120° ve
180° iletimli olarak calistirilabilir.

Ornegin, yiik akimm gecirmekte olan Ti tristb'rii
sondiiriilmek iizere T,, tristorii tetiklendiginde,
bir taraftin, yik akimmm T,., tristoriiniin iistlen-
nesiyle T tristorii hemen soner. Diger taraftan,
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Sekil 1.2. 180° iletimli serilim beslemeli li¢

fazli képri tipi invcrterlorde, tristdér-
lirih iletim ve tctiklemc durumlari ile
¢ikis Rcrilimi dalga sekilleri.
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kondansator ;c:-iainL ;=--ir ol—=c ,/c 'eelld- uﬁth::
umm Vi-* ~ trijter. -n%atif -o0.-Uis"c i-Ui-r .-.-

baglsr. lI'uk ve avL rvsr.”.j :0-.~e;i

lir. Yii ve rezonais devrosi ai_jnui i.'utya. J

icondaisator-i.yart rc:c:-.*,3 peryodu s-utida 35 j o
yodunun iletimden c¢ikmasinda: acnr. sUccc yU. a-
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Elektrik Makinalannda Bilgisayar Yardim ile Aki Yolu Cizdirilincsi

Hasan KURUM. Sefa AKPINAR*

F. U. Miih. Fak. EIk-Elcklronik Miih. Bol.. Elazig
K. T. U. Miih. Fak. Elk-Elcklronik Miih. B&l., Trabzon

ozel

Elektrik makinalannda aki yollarmin cizdirilmesi arastirmacilara ve
tasarimcilara onemli bilgiler vermekledir. Bir elektrik makinasimn
tasarimu ve projelendirilmesi esnasinda hu bilgilerden yararlamhr. Ak
yollan makinamn biitiin bolgelerindeki magnciik biiyiikliiklerin degisim
yogunluklarim gostermekledir. Dizayn edilecek bir elektrik makinasimn
baz1 6zellikli bolgelerine, hu bolgedeki magnciik biiyiikliiklerin dagihm
yogunluklarmna gore sekil verilir. Ayrica elektrik makinalannda sonlu
elemanlar ve sonlu farklar yontemi kullamlarak lan | I lard:

2
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Elektrik makinalarim matematiksel olarak modelleydi hu denklemler
sonlu elemanlar veya sonlu farklar yonteminden faydalanarak ¢o/ulur ve
coziim bolgesindeki biitiin diigiimlerin vektor potansiyel degerlen

L aa,
¢oziim bolgesi iicgen, dortgen vb. sekillere béliiniir, bu yontemle
yapilan hesaplamalarda sonuclarin dogrulugunu artirmak icin magnelik
degisi fazla oldugu bolgeleri daha Kkiiciik elemanlara bolmek
gereklidir. Magnctik degisimin fa/.b oldugu bolgeleri belirlemek icin de
aki yolu cizimlerinden faydalamihr. Bu c¢al da bir lineer asenkron
motorun aki yollan haritas: bilgisayara cizdirilccekuir.

1. Girig

Bilgisayarlarin saglamis olduklar1 siirat ve hesaplama kolayliklar
sayesinde, simir deger ve ilk deger problemlerinde ortaya c¢ikan kismi
diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢oziimleri icin cesitli sayisal yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerden en ¢ok kullamlanlari sonlu farklar ve
sonlu elemanlar yontemidir. Sonlu farklar yonteminin esasi, ¢6ziim
bolgesinin tamamim dikdortgen 1zgaralara bolmek, her diigiim icin sonlu
fark denklemlerini kurmak ve bu islemlerin sonunda olusan denklem
sistemlerini iteratif veya dogrudan yontemlerle cozerek, diigiim
potansiyellerini bulmaktir. Sonlu elemanlar yonteminin esas1 ise
karmagik siir kosullar1 nedeniyle tiim ¢oziim bdlgesi icin bir potansiyel
fonksiyonu bulmanin miimkiin olmadig1 durumlarda, parca parca bir
yaklasim ile ¢oziimiin tammmlanan sonlu Kiiciik elemanlar icinde
aranmasina dayamr. Yaklasik hir ¢6ziim olusturmak iizere, simrlar icinde
kalan bolge, elemanlarin geometrik yapisi aym kalmak kosulu ile.
sekilleri ve konumlan tamamen keyfi secilebilen sonlu kiiciik elemanlara
boliiniir. Bu elemanlara ait cebirsel denklemler birlestirilerek sonucla
sonlu farklar yonteminde oldugu gibi ¢oziilmesi gereken cebirsel denklem
lakimi elde edilir. Bu denklem sistemi coziilerek elemanlarin kose
noktalamhin potunsiyeileri bulunur.

Elektrik makinatarmi matematiksel olarak modelleycn Laplacc ve
Poisson denklemleri; Maxwell denklemleri, hareketli bir ortam icin ohm
kanunu ve Denk. I'dcki vektor potansiyel tammm kullanilarak elde edilir
/1/-/2/-/.V.

Vx-A.-B (D

Bu calismada bir lineer asenkron motorun aki yollar1 bilgisayara
cizdirilccegi icin. Maxwcll denklemlerinden faydalanarak lineer asenkron
motoru matematiksel olarak modelleycn denklemler; Rotor bolgesi icin
Denk. 2'deki gibi. diger bolgeler icin Denk. 3'dcki gibi elde edilir /4/-/.V.
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Denk. I'deki vektor potansiyel tammindan anlasilacag gibi. ¢6ziim
bolgesindeki es vektor potansiyel noktalar1 bulunup, hu noktalan
birlestirerek elde edilen es vektor potansiyel egrileri haritas1 aym /amanda
aki yollan haritasi olur /6/-/7/-/8/-/9/-/10/-/11/-/12/.

Es vektor potansiyel egriler cizilirken, ¢oziim bolgesindeki dortgen.
iicgen vb. elemanlann iizerindeki bir noktanin vektor potansiyel degerini
hesaplamak yerine: dortgen, iicgen vb. elemanlarin kenarlan iizerinde.
haritas ¢izilecek olan ve 6nceden belirlenen bir vektor potansiyel degerine
esit noktalarm koordinatlan aramr. Bunun icin aki yolu gizilecek olan
vektor potansiyel deger onceden ve iki ayn yolla teshil edilir.

1- Toplam harita ¢izgi sayisim 6nceden belirlemek
2- Harita cizgileri arasidaki farki 6nceden belirmek

Toplam harita ¢izgi sayis1 belirlenerek yapilan ¢izimde: ¢6ziim
bolgesindeki en Kkiiciik vektor potansiyel deger ile en biiyik vektor
potansiyel deger arasindaki fark. belirlenen harita ¢i/{ii sayisina
boliinerek, harita cizgileri arasindaki fark vektor potansiyel degen ekle
edilir. Bu fark arttm miktan olarak tammlanacaktir. Bu yontemde en
kiicik veya en biyiik vektdr potansiyel degerden haklanarak ei/int
yapilabilir. Bir sonraki h;irila ¢izgisinin vektor potansiyel degeri, bir adim
once cizilen harita ¢izgisinden arblm miktan kadar farkli alinarak diger
cizimler yapilir. Cizim islemi bittiginde elde edilecek harita Cl/IIl sayisi.
Onceden belirlenen ¢i/gi sayis1 kadar olacaktir. )

Harita cizgileri arasindaki farkin yani arlim miktarinin belirli hir degerde
olmasi istenirse, bu durumda tekrar en bilyiilk veya en kucuk vektor
potansiyel degerden baslanarak ¢t/im yapilir. Bir sonraki hanla ei/gisuun
vektor potansiyel degeri anini miktar1 kadar farkli olur. Bu yonienule
toplam cizgi sayisim en biiyiik vektor potansiyel deger ile en kuenk
vektor p iyel deger ar daki farkin, artin1 niikiar ma orani belirler.

Cizimi yapilacak olan harita ¢izgisinin, vektOr potansiyel degeri; dortgen.
iicgen veya benzeri elemanlarin her komsu iki kosesinin vektor
potansiyel degeri ile karsilastirilir. Eger ¢izimi yapilan vektor potansiyel
deger, bu iki kosenin vektor potansiyel degerinden birine esil veya bu 1ki
vektor potansiyel deger arasinda bir deger ise. bu komsu 1ki kosenin
kenart Uzerinde, mutlaka vektor potansiyel degeri ¢i/inii yapilan hanla
¢izgisinin vektor potansiyel degerine esit bu- nokta vardir. Bu
karsilashmiadan sonra bu noktamn koordinali. hu komsu koselerin
koordinatlan ve vektor potansiyel degerlerinden hesaplanir.
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Sekil 3.1.(a)'dalci es d eg ar derrenln ¢oziimitasen,
Kayipsiz I-C rezonaia devresi maksimmm akim,

Legaar = Yeord /% 3.1)

Restn*i3 devresinin ideal 3alomm frelsns:,

" a 1/]1}:.0]{ (3.2)

YUk akunmaji nol:3imua degeri Iy'max olmolc iizere,

P = wq}ucmﬂ:ﬁm&} (3.3)

re iletinden cikan bir triatMriin negatif gerilim-
le tutulma siiresi,

g = P S, (3-4)

seklinde elde ediUnistir.
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Cekil 1.1'de verilen gelistirilmis inverter dev-
resi, el anallar1 ascidaki listeye gore sec il er el:
labara-tuvarda gercalclestirilmijtir.
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7 <«lerde nMtttli bir [IWlde c¢<«la»tiga go<«len-
mijtir. orsele olarak, inverter (iserinden beslenen
Oggea b»8h astarm fa» «erilimi Ue faz akim ve
tarerter akaa deJlaiillleTinln oalloakoptaa alman
reattler: Sekil 4.1 re 4.2"4e cBruiiMktadir.
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Sekil 4.1 . Motor faz gerilimi ile faz akisi.

Sekil 4 .2. Inverterin gektiji »ki«.
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Elektrik Makinalannda Bilgisayar Yardimi ile Aki Yolu Gizdirilincsi

Hasan KURUM. SefaAKPINAR*

F. U. Mih. Fak. Elk-Elcktronik Mih. BOL. Elazi§
K. T. U. Miih. Fak. Elk-Elektronik Mih. Bél., Trabzon

ozci

Elektrik makinalarintla aki yollarinin cizdirilmecsi arastirmacilara ve
tasarimcilara 6nemli bilgiler vermekledir. Bir elektrik makinasinin
tasarimi ve projelendirilmesi esnasinda hu bilgilerden yararlanilir. Aki
yollan makinanm hUliin bolgelerindeki magnciik buykliiklerin degisim
yogunluklarini géstermekledir. Dizayn edilecek bir elektrik makinasinin
bazi 6zellikli bolgelerine, hu bdlgedeki magnelik biyukliiklerin dagihm
yogunluklarina gore sekil verilir. Ayrica doktuk makinalannda sonlu
elemanlar ve sonlu farklar yéntemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda,
¢oziim bolgesi liggen, dortgen vb. sekillere bélunir, hu ydntemle
yapilan hesaplamalarda sonuclarin dogrulugunu artirmak icin magnelik
degisimin fazla oldugu bdlgeleri daha kiiglik elemanlara bélmek
gereklidir. Magnctik degisimin fazla oldugu bolgeleri belirlemek icin de
aki yolu cizimlerinden faydalanilir. Bu calismada bir lineer asenkron
motorun aki yollan haritasi bilgisayara gizdirilcceklir.

I. Giris

Bilgisayarlarin saglamis olduklari sirat ve hesaplama kolaylklari
sayesinde, sinir deger ve ilk deger problemlerinde ortaya ¢ikan kismi
diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢oziimleri icin ¢esitli sayisal yéntemler
gelistirilmistir. Bu ydntemlerden en cok kullanilanlari sonlu farklar ve
sonlu elemanlar yontemidir. Sonlu farklar yénteminin esasi, ¢6ziim
bolgesinin tamamini dikdértgen izgaralara bélmek, her diigim igin sonlu
fark denklemlerini kurmak ve bu islemlerin sonunda olusan denklem
sistemlerini iteratif veya dogrudan yoéntemlerle cozerek, digium
potansiyellerini bulmaktir. Sonlu elemanlar ydnteminin esasi ise
karmasik sinir kosullan nedeniyle tim ¢6ziim bélgesi igin bir potansiyel
fonksiyonu bulmanin mimkiin olmadi§i durumlarda, parga parga bir
yaklagim ile ¢6ziimun tanimlanan sonlu kigik elemanlar iginde
aranmasina dayanir. Yaklasik bir ¢éziim olusturmak {izere, sinirlar icinde
kalan bélge, elemanlarin’ geometrik yapisi ayni kalmak kosulu ile.
sekilleri ve konumlari tamamen keyfi secilebilen sonlu kiigiik elemanlara
bélunir. Bu elemanlara ait cebirsel denklemler birlestirilerek sonugta
sonlu farklar yénteminde oldugu gibi ¢6ziilmesi gereken cebirsel denklem
lakimi elde edilir. Bu denklem sistemi coziilerek elemanlarin kdse
noktalarinin potansiyelleri bulunur.

Elektrik makinalarini matematiksel olarak modclicycn Laplace ve
Poisson denklemleri: Maxwcll denklemleri, hareketli birorlain igin ohm
kanunu ve Denk. I'dcki vektor potansiyel tanimi kullanilarak elde edilir

N J-12/-13).
W A-B )

Bu calismada bir lineer asenkron motorun aki yollari bilgisayara
cizdirilccegi igin. Maxwcll denklemlerinden faydalanarak lineer asenkron
motoru matematiksel olarak modclicycn denklemler: Rotor bdlgesi igin
Denk. 2'dcki gibi. diger bolgeler icin Denk. 3'deki gibi elde edilir /4/-/.V.
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Elektrik inakinalarini matcmaiikscl olarak modelleydi hu denklemler
sonlu elemanlar veya sonlu farklar yonlcmiiulcn faydalanarak “o/ulur ve
¢oziim bolgesindeki bitiin diigumlerin vektdr potansiyel degerlen
bulunur.

Denk. I'deki vektor potansiyel tanimindan anlasilacagdr gibi. ¢6zim
bélgesindeki es vektdr potansiyel noktalari bulunup, hu noktalari
birlestirerek elde edilen eg vektor potansiyel egrileri haritasi ayni /;im:uula
akiyollan haritasi olur /67-/7/-/8/-/9/-/10/-/11/-/1:/.

Es vektor potansiyel egriler cizilirken, ¢oziim bolgesindeki dortgen.
licgen vb. elemanlarin tizerindeki bir noktanin vektor potansiyel deGerini
hesaplamak yerine: dortgen, tiggen vb. elemanlarin kenarlari izerinde.
haritasi ¢izilecek olan ve dnceden belirlenen bir vektdr potansiyel degerine
esit noktalanil koordinatlari aranir. Bunun igin aki yolu cizilecek olan
vektor potansiyel deger dnceden ve iki ayr yolla teshil edilir.

1- Toplam harita gizgi sayisini 6nceden belirlemek
2- Harita gizgileri arasindaki farki énceden belirmek

Toplam harita gizgi sayisi belirlenerek yapilan gizimde: ¢oziim
bélgesindeki en kiigik vektor potansiyel deger ile en biiyiik vektor
potansiyel de@er arasindaki fark. belirlenen harita ¢i/ui sayisina
bolinerek, harita cizgileri arasindaki fark vektor potansiyel degen elde
edilir. Bu fark arhm miktari olarak tanimlanacaktir. Bu ydntemde en
kiiclik veya en blylk vektdr potansiyel degerden haslanarak er/mi
yapilabilir. Bir somaki harita cizgisinin vektor potansiyel degeri, hir adini
once cizilen harita ¢izgisinden arlini miktari kadar farkh alinarak diger
cizimler yapilir. Cizim iglemi bittiginde elde edilecek harita ci/gi sayisi.
onceden belirlenen ¢izgi sayisi kadar olacaktir.

Harita cizgileri arasindaki farkin yani arlim inikianmn belirli hir de§erde
olmasi istenirse, bu durumda tekrar en bilyiik veya en kii"'ilk vckiol
potansiyel degerden baglanarak ¢i/im yapilir. Bir sonraki harita ei/iMsinin
vektor potansiyel degeri anim miktar kadar laikli olur. Bu yontemde
toplam ¢izgi sayisini en buyiik vektor potansiyel deger ile en kiicuk
vektor potansiyel deger arasindaki farkin, artim niikuinna orani belirler.

Cizimi yapilacak olan liarila ¢izgisinin, vektor potansiyel de@eri: donken.
lcgen veya benzeri elemanlarin her komsu iki kdsesinin vekiol
potansiyel degeri ile karsilastirilir. E§er ¢izimi yapilan vektor potansiyel
deger, bu iki kdsenin vektor potansiyel degerinden hirine esit veya hu ki
vektor potansiyel de@er arasinda hir de@er ise. bu komsu ki kdsenin
kenari lizerinde, mutlaka vektor potansiyel degeri ¢i/imi yapilan harita
cizgisinin vektor potansiyel de@erine esil hir nokta vardir. Bu
karsilastirmadan sonra bu noktanin koordinati, hu komsu kdselerin
koordinatlan ve vektor potansiyel degerlerinden hesaplanir.
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Sekil Ileki hsinisist gizilen A™ \eklor poi;in\]\e] 1k'fiori. Aj \c A1 vokuir
[xM;inst\c Uk'fterlerizir.i':i bt e A‘, A', kersarn weertude sehlor potansecl
degciin dojrus.il degistigi kabul edileiek. \ekioi pniaiiMu'l degen ALK >>
el ol.m A® ji \* | ,\  jt noktasinin kiHtulin.ulai 1 1 Vik. 5 u' Denk. (ilaki
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Sekil - I. Bir tigizen elemanindaki es vekldr potansiyel dogrusu
(A, cA)(x1x ) (Al-A)x] c
L - )
A lf A iI
(A, -AD (] -yiliAj- Ar) >
yK = —— (6)

AT A i
Eger bir licgen, dorigen veya benzeri bir elemanin bir kenari lizerinde
vektor potansiyel degeri haritasi gi/ilen egriye esit bir nokta var ise.
mutlaka bu elemanin diger kenarlarinin tlizerinde de veklor potansiyel
degeri ¢izimi yapilan egriye esit bir nokta vardir. Bu noktanin koordinati
ilk A]* I noktasina benzer sekilde hesaplanir. Sekil 1 'deki liggen elemanin
Al Awkenarlar lizerinde vektor potansiyel degeri, ¢izilen egrinin veklor
potansiyel degeri olan A,'ya esit bir nokta bulunduguna gére. mutlaka
diger iki kenardan biri lizerindeki bir noktanin vektor potansiyel degeri
A, degerine esittir. A, veklor potansiyel degeri bu kenarlardan
hangisinin kdse potansiyelleri arasinda ise A,, noktast bu kenar
tizerindedir. Bu A1 noktasinin koordinatlart Denk. 7 ve Denk. 8den
faydalanarak bulunur.

LJUAAM - X (A Al Xy

X 0)
k= A.VA,
LA-A My - YD (A~ Ay
yic=- Ay-A ®
L bad |

Bulunan A, ile A-> noktalarini birlestiren dogru es vekliir potansiyel
dogrusudur. Bu islemler biiiin elemanlarda tekrarlanarak bulunan es
veklor potansiyel dogrularindan, elemanlarin yeterince kiiciik olmasi
kosulu ile es vektdr potansiyel egrileri elde edilmis olur. Boylelikle elde
edilen es veklor potansiyel egriler elektrik makinalarimn aki yollarini
gostermekledir. Bilgisayar programi akig semasi Sekil 2'de goriilmekledir.

Ak1 \i1>lu »,0/tin \Ji['ilki1ik 1'lan 1'lokhik 1iuknuMinin

Innt ti/um NiI*L*1 " Ju“um s.lyiMm. 1'U’in.in TVIM-
mi. timopimlerin kooulilull:ii mi. CUMIKUILIM tvlitU'yn
lin“um nuni.ii.il.il mi\ t" dyiumk'ic .l \k'kior [Viinis

Vel *lciln iL'nni oku

Makinanin ¢i/ilinest istcni-n Inf\ukhi*o jorc.
hiyiiliK' k;unsa\il:innt oku.

Makinanin seklini ¢ie. —l

En hiiyiik ve en kiiv'iik vektor JHH;IMSI\CI 1iC*'M bul.
Arimi nikizuin isicie UOCC belirle.

|

En biiylik veya en kiiglik vekior potansiyel delerden
baglayarak, haritasi ¢i/.ilecek olan es vekior [>ornsivel
degerleri belirle.

]

Haritasi ¢izilecek olan vektor potansiyel deleri, ilk ele-
manin kdse veklor potansiyel dcgerleri ile karsilastira-
rak, bu elemanin kenari {i/crinde vektor poiantiyel dege-
ri. egrisi ¢izilen vektor potansiyel degere esit noktalar
var ise bu noktalarin koordinatlarini hesapla ve bu nok-
talar birlestirerek es veklor potansiyel dogruhui ¢iz.
Bu islemi tiim elemanlar icin tekrarla.

Ciziy hityiikligy )
gva toplam cgvcklor pota_nsi)’c] CRrE Ny
dcSisccck mé 7

Sekil - 2. Aki yolu haritasi ¢izen bir bilgisayar programi akis semasi

Bu calismada aki yolu egrisi ¢izilecek olan lineer asenkron nioioru
modclleycn Denk. 2 komplekstir. Bu komplekslik ¢o/iilecek denklem
takiminin kompleks olmasina neden olur. Kompleks katsayili bu
denklem takiminin ¢oziimii ile elde edilen vektor [M>iaustyel degerlerde
kompleks olur. Vektor potansiyel degerlerin bu kompleks ifadesini
genligi, reci kismi ve imajiner kismi ayrt ayn kullanilarak ci/ilen es
veklor potansiyel egriler, diger ifadeyle aki yollan lineer aseukion
motorun s=0.26 kayma degerinde ¢aligma durumu igin .Sekil .S. Sekil 4 \e
Sekil 5'de goriilmektedir.
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Sekil - S. s=0.26 Kayma degerinde ¢calama durumu i¢in kompleks c"vcklor potansiyel degerlerin, iniajincr kisimlarinin dejisimi
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SxLxxNDxR=xK SARGILI TRANSFORMATSRLERDE .
ALAN DASILIMININ SONLU ELEMANLAR VSN"TEMI
*LE HESABTI

Dilek YILDIZ, Nurdan GUZELBEYO2LU
Istanbul Teknik tlniversitesi
Elektrik-Elektronik Fakililtesi

Glimigsliyi - Istanbul

OZET

Bu galismada transformatérlerde alan dagiliminin
hesaplanmasi ig¢in sayisal bir yéntem olan Sonlu
Elemanlar Y6ntemi tanitilmaktadir. Bu yOntemin
esasi toplam magnetik enerjinin minimum oldugu
zamanki Poisson kismi diferansiyel denkleminin
¢Ozlimiinli gerektirmektedir. Inceleme iki boyutlu
simetrik alanlar ig¢in yapilmistair.

1. Giris

Transformatdriin alan dagilimini belirlemek
amaciyla kullanilan yéntemlerden biri de son
yvillarda elektromagnetik alan problemlerinin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan sonlu
elemanlar yOntemidir.

Sonlu elemanlar yo6ntemi.diferansiyel denklemler
veya egdederi durumlar ile gbsterilebilen
problemlerin ¢ézlimi ig¢in kullanilan bir
yoéntemdir /1/-/2/.

Yontem, karmasik sinir kogullari nedeniyle ¢dzilim
bélgesinin timi ig¢in bir potansiyel fonksiyonu
bulmanin mimkin olmadidi durumlarda, parga parga
bir yaklagimla ¢6zilimliin tanimlanan sonlu kiiglk
elmanlar ig¢inde aranmasina dayanir /3/. Bunun

2. Sonlu Elemanlar Y6nteminin Tanitimi

Bu béliimde ydntem hakkinda temel bilgiler
verilerek, fark denklemlerinin nasil yazilaca§i
ve katsayilar matrisinin nasil olugturulacadi
basit birer 6rnekle gOsterilmektedir.

2.1. Elemanlara Iligkin Denklemlerin Elde
Edilmesi

Bir elemanin igindeki §$* de§erini polinom
olarak belirtmek diferansiyel alma iglemini
kolaylagtiracaktir, tlggen bir eleman igin §'
degeri,

V(6 ¥)=a0a X v ayy )

polinomundan belirlenir. Elemanlarin iginde §$'
nin silirekli olmasi kosulundan bdlgenin tiimi igin
bir yaklagik ¢6zlm bulunabilir. N, ¢ozilm
bblgesinin b6liindligli eleman sayisi olmak tlizere,
¢6zlUm bélgesinin tamamina iligkin baginti,

otx.y)=iyty ) (2)

olacaktir. %, e elemaninin iginde sifirdan
farkly bir deerde, elemanin iginde ise sifir
degerindedir.

Sekil-1' deki gibi bir {icgen elemanin iig
noktasindaki $ de§eri (1) numarali denklemin
yardimiyla yazildiginda asadidaki denklem takimi
elde edilecektir.

o Lok

ao
igin Oncelikle ¢Oziim bdlgesi ilizerinde geometrik rl
) o %, [=| 1 % v fa, (3)
vapl ayni kalmak tizere, sonlu kiiglik elemanlari ‘
belirleyen bir ag olugturulur. A§ lizerindeki her ‘. 1 Xg ¥ a,

diglim nokyasi ig¢in fark denklemleri yazilarak
elde edilen denklem takimi iteratif ya da
dogrudan ¢ozilim yontemlerinden biri kullanilarak
¢6zlllir. Eksenel simetrinin bulundudu durumlarda
iki boyutlu bir inceleme yeterli olacadindan
liggen, dbértgen gibi ylizeysel elemanlarin
kullanilmasi yeterli olacaktir.
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Buradaki ao.01.a; katsayilari
, [l
‘a.l\ i/1 *, Y,V

(4)




ve

Gon Zidmcx,y. 0¥ %Y X¥a) iy X)) (D)

8 3, 0D 4500 YT (3 YD) (6)
Bym U0 %) 400 %) (% X) 1)

olarak bulunur.

Y A

0 -

Sekil-1. Bir iliggen eleman

A, e elemaninin alanini belirtir ve y6ni saat
yoninlin tersinde pozitif olmak ilzere
1% ¥
ﬁ‘i 12595 (8)
Viey,
seklinde hesaplanir. (5),(6) ve (7) nolu
denklemlerde

A= XY~ Xg¥y i Xp¥i™ %Ny Gy XYy %y
€9.a)
b;‘,}‘}'. bj.yt-yl' bt'?f!j
(9.6)
Cj»X,-X, cj-x'-x, Cymx,~ X,
¢9.c}

olmak tlizere

!
08, 3)= 5050000 0y ciy) = 0500 2yx s jy)e

ve

£4

egitlikleri elde edilir.

<§8, fonksiyonu sekil fonksiyonu ya da

interpolasyon fonksiyonu olarak adlandinlii . Eu
fonksiyon bir digtmde birim dederd* ik"n di-ju

digumlerde sifirdir.

AHL Y .
] Ti2Y
a, (LRTY 1 2)
o af
L8 & o
-] 0? =l a, )|
§¢ af
olmak {lizere
1 : .
i181-3 [190F s g
2
fonksiyonelinde,
3
tux.y)= . (15)
awl
ve N, ¢6zlim bdlgesinin bdliindigli 3it eleman
sayisi iken
¥
80x,9)= ) 4%0x.y) 1161
]
olacaktir. Bu durumda
3
£ .
vet=} ¢fa? a7
kb
egitligi (1i>) numarali denklemde yerine
koyularak
a1 H
:'-5 lvgti’ds (18)

egitligi ve buradan da

.32
!‘=§ZE¢.[fvafvof)w,as 1%}

1al g
esi‘.tlikleri elde edilir.

kg [ vafva‘ds Lz

“gyla, b, xve,y) (10) oimak Uzere, bir eleman icin 3x3 boyutunda olan
katsayilar matrisinin elemanlan
Kiyt-cKTi<TK H-TIRMDiSLA>M IV, UIIiSAL. K'“MI-1 « «




< @1,
BILF R AEIRIC RSNV {22)
(23}

Sy e (24)
ORI G ) ] (25)

K:'>7€J§* —_!.:}!(Vii"yl)(yl"yj)*(-<3"X1)(>i1"*1)] (26)

olarak belirlenir. K' matrisi simetrik ve tekil
bir matristir. Genel katsayilar matrisinin

olusturulmasiyla (18) numarali ifade

e S RN @

sekline dénuglur.

2.2. Elamanlarin Birlegtirilmesi

B&lgenin genel katsayilar matrisinin elde
edilmesi ig¢in tek tek elemanlarain katsayilar
matrislerinin birlestirilmesi ydéntemini bir
ornek lUzerinde gosterelim. Sekil-2' de
gésterildigi gibi iki elemandan olusan bir sonlu
elemanlar grubunu gdzdnine alalim. Distaki
numaralar digumlerin genel numaralarim, ig¢teki
numaralar ise bir elemana ait olan yerel
numaralari belirtmektedirler. Yerel
numaralandirma saat yonline ters olmak lUzere
herhangi bir duigumden bas'layabilir.

Bu sistem* ait katsayilar matrisi

- b .1 e N -2
- *31 BRI O] 12 "-12¢013
=

0 fef, ki ki

i H H sk H
kg » oKs An Tqpeesly

28)

olacaktir. Katsayillar matrisinin herhangi bir
k& eleneni, i ve j dugumleri arasindaki
baglantiyr géstermektedir, i ve j'nin K
matrisindeki konumlan elemanlarin i ve j
dugumlerini kapsayip kapsamamasina gore
belirlenirler.

Elemanlarin bir'le”tiri 1 m>&51 durumunda ¢c:jrn
bdélgesinin denklemi

Ld .
ray torrgrTran o=
= ')“: Te] <

seklinde elde edilir. Bu sekilde olusturulan
denklem sistemi sayisal céjim yoéntemlerinaen
biri kullanilarak ¢o6zulebilir

Sekil-2. Elemanlarin birlestirilmesi

3. Sonlu Elemanlar yonteminin Silindirik Sargih
Transformatoérlere Uygulanmasi

Transformatérdeki alan dagilimini bulmak icin
kullanilan programda iki boyutlu bir yazilim
dustnulmustur. Problem incelenil k=n sarqi
bdlgeleri bobin parcalart olarak tanimlanmigtir.
Sargilar, akm yogunlugu ve iletken dizenleri
bakimindan dizgin kabul edilirler. Ayrica,
anpersarim dagiliminin da dengeli olmasi gerekir
VA.

Bilindigi Uzere sargili ve sargisiz bdlgeler
arasinda bir alt elemandan digerin-; geciste ani
degisiklikler meydana gelir. Bu tur sinirlar da
alanlarin davraniglari Maxwell yasalari
sonucunda belirlenirler. Sonlu elemanlarin
olusturuimasinda ve bu elemanlarin biraravs
getirilisinde V skaler ve R magnetik vektor
bilesenleri sinir yiuzeyleri bowunca sirekli
alinmigtir. Bu siureklilik §art|'_diger
sinirlamalar uygulanmadan 6nce Uggen
fonksiyonlar icin bir 6n sart olarak alinmistir

\5\.

Kullanilan program standart FORIBAN 77 program
dilinde yazilmistir. Bu program
cahistinnldiginda, genel digim numaralan ile
elemanlara iliskin yerel digim numaralan ve
digim koordinatlar kullanici tarafindan
baslangicta verilmelidir. Problemin kabul
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eoiieoiiir t'i oc-jruiukta ¢oziulebilmesi icin,
o6] >rrin vet-i<'li -r.avidn al-r. elern®na builnrr>e?i
gerekir. Anc3< alt e i -eratn lan .1 v-ugunl u¢iunun
outin b&>ia™1e av'i oim3?1 -j:r-kme;:.

‘0
"

——

Wekil-3. Coézim icin olusturulan ag

~ekil-t.. Ydiini pencere viksekl igindeki
tranfornatdor sargisinda kagak alan dagilimi

ornen elarak ait ve dr.t Jrf ;fi-m :oarr’ "t 1 e
yikseklikte olan kl.isiK si 1iridiri'. .t -= i
transtoITTKatdrun varini 1";rn.c-rre e >- i 1-"" "Ki4vi
kacak .5ijn dag" hmi Tin.ei-rnniitit ~ LW p1>""i-min
incelenmesi igin olusturuf.*n * " il-'." j->
Jestari Imfktedir.

Sonlu elemanlar yonteminin uvouianrrasi i 1=
or-tava ¢ikan kacak a i an sekli,"eki1-u'"d~
veri In>ektedir.

4. Sonug

Transformatdr" sarqgl l.arindaki al.an .:l&@1 1 imimn
belirlenmesinde en uyelismis vontemin sonlu
elemanlar yontemi oldugu goérilmektedir-, c¢unkl bu
véntsmle alan dadiliminin her noktadaki cigyen'
hesaol an-ab i lmektedi r. ézellikle transformatdrin
sargl lai-inin kisa devre akimindaki kuvvetlerinin
hesabinda kullanilacagi gibi Foucault ve
histerizis kaviDIanmn tam olarak
hesaplanmasina da olanak saklamaktadir. Ag'dal—.i
digum savisi, doldvisivla eleman savisi
arttirilarak alan ¢izgilerinin daha strekli
¢izgiler halinde elde edilmesi mumkundlir.
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fic FAZLI BIR ELEKTRIK MAKINASINI BESLEYEN IDEAL KARE DALGA GERILiM KAYNAGI INVERTERININ

d-q SISTEMINDE ANALIZI

M.Hadi SARUL, Kemal HALICI, Ihsan DOSEYEN

YILDIZ UNIVERSITESI MUHENDiSLIK FAKULTESI ELEKTRIK MUHENDISLiGI BOLOMO

OZET
Bir dogru gerilim kaynagindan beslenen ideal gerilim
kaynagi inverterinde ¢ikis uglarindaki gerilim ve akim-
larin ifaoelerl a,b,c faz sistemine gdére elde idil-
dikten sonra,bir transformasyonla d-g-n koordinat-
lari adi altinda yeni bir sabit eksen takimina in-
di rgenmigtlr.d-q-n sistemindeki ¢ikig gerilim ve a-
kim dalga sgekilleri giristeki dogru gerilim ve a-
kim cinsinden belirtilmigtir. Bu iglemler ig¢in hér
bir zarar arali§i o aralikta iletimde bulunan eleman-
lar kombinasyonuna bagli olarak belirli bir devre baglan-
tis1 ile temsil edilmigtir.Daha sonra Fourrer a¢inim-
lar1 uygulanarak temel ve harmonlk bilegenler elde
edilmigtir. Sabit d-g-n sisteminde elde edilen ge-
rilim denklemleri bir transfonaasyon daha yapila-
rak, temel dalga hizina egit ««.agisal hizinda do-
nen d-q referans eksenlerinde temsil edilmigtir.

1. INVERTERIN AKIM VE GERILIM DENKLEMLERI

Bir ledal kare dalga gerilin beslemeli kOpri inver-
terinde, a) Yari iletken anahtarlama elemanlarinin
iletim durumunda ug¢larindaki gerilim diglimi ihmal
edilebilir.-Kesim de ise sonsuz dirence sahip oldu-
Gu kabul edilir.b) Keniitasyon ve anahtarlama zamanlari.

itimi edilebi 1-r.Sekil 1.de bir gerilim kaynadr inverteri
devresi verilmigtir, Ilnverterin ayarlanabilir Bir
DC kaynaindan beslendigi farzedilmlgtir. Vv, ve

I e inverterin girigindeki dogru gerilim ve dog-
3¢ akim gostermektedir. Diyotlar 0 harfi ile
gosterilmigtir.SCR leri, GTO.lari veya gli¢ transis-
torlerini temsil eden anahtar T harfi ile gdsteril-
migtir. Anahtarlarin numaralanigi  A-B-C ¢ikig
u¢larinda dofru faz sirali V, ;V, ,V. gerilimle-
rini elde etmek lizere kapanig sirasina gOredir;
Inverterin ¢ikis dalga gekilleri. 1ki veya lg¢
anahtarin ayni zamanda iletiminde bulunmasiyla

elde edilebilir, li¢ anahtari ayni zamanda ile-
timde bulundurma metodu en avantajli olanidir.
Dolayisiyla burada da bu metod ele alinmigtir.

U¢ anahtarin ayni anda iletiminde, her bir peryod
igindeki anahtarlama sirasi T, - T, - T, - T, -

4
Té - T6 dir. Her bir anahtar bir peryotta 180°

2 3
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Seki 1-1.Statoru yildiz bagii bir asenkron m&torun
inverter ile beslenmesi.

iletimde kalir ve sonra kesime geg¢ilir. Yukarida
belirtilen anahtarlama sirasina uygun olarak g¢ikig
dalganin her bir 60° l¢in yeni bir anahtar iletime
geger. 180" iletim durumunda ¢ikig dalga sekilleri
sekil 2'de verilmigtir.

A-B-C ug¢larindaki gerilimler 0C gerilim barasina
nazaran agagidaki sekilde ifade edilebilir.

Van = Vas + Vsn D
Vbn = Vbs + Vsn (2)
Ven = Ves + Vsn (3)

Asenkron motorun statoru ndétr noktasi S ile gdste-
rilmek tizere, dengeli, li¢ fazli yildiz badli oldu-
guna gOre;

Vas + Vbs + Vcs
tas + ibs + tcs

0 (4)
0 (5)

dir. (1). (2). (3) toplanip (4) sarti da hesaba
katilirsa su ifade elde edilir.

Vsn = -A- (Van + Vbn + Ven) (6)
3
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Vin bir sabit referans eksenleri takiminda temsil
edilebilir, "g" ekseninin as eksenine nazaran
Aiged bir Q agisi kadar ileride oldudgu farzedi lmisti >.

wi gu kabul edilmistir.
Vbn
Vs I T3 | 6 | T I Te r bs
&m N [
r SC 3 3 - w
L]
Ve qs
i"s I T2 | Ts I 2 Ts
r 4ir Tir 0w 1371 wi
3 T T 7 3
Yab n s b

cs ds

-i“' Herhangi faz dedikenlerini A-B-¢ eksenleri siste-
3’-\& minden d-q-n eksenleri sistemini dénistiirmek igin
gerekli denklemler asadidaki gibidir. ( f gerilim

ve akimlari temsil edebilir.)

§.v¢‘|-
el ] '—,
l IF' re Sekil-3. d-g-n ve abc eksenleri

Sekil-2: 180° iletim durumunda ¢ikis dalga fqs = _2_ ( fas Cos Q + fbs Cos (Q - Zw) * fes
bigimleri 3 3
. . Cos(Q *_27D) (13)
(6) yi (1), (2) ve (3)'te yerlncyazarak faz geri- =5

limleri asadidaki sgekilde ifade edilebilir.
fds = _2_(fasSinQ + fbs Sin (Q- Jj) + fes Sin

= _2 van - — .Vbn - Ven .3 3
Vas % _&_ _‘}‘_ (7)
(Q+ _211)) (14)
L] - 3
Vbs = -i-Van * 2—Vbn 4 Van (8)
: 3 3 3 fns = _1_ (fas+fbs + fes) (15)
1 2 ’
- =A - = 'I»_v
Ves = a Van 3 Vbn 4 cn (9) Statora nazaran sabit d-q-n gerilimlerini a-bc
gerilimleri cinsinden gbsteren = donisim denklemle-
BOylece fazlar arasi gerilimler de agagidaki rL:
sekilde yazilabilir. .
vgs® = _2_Vas - _1_Vbs - JL_ VCS (16)
Vab = Van - Vbn (10) 3 3 3
Vbc = Vbn - Ven (11)
Vca = Ven - Van (12) vds® = J_ (Vecs - Vbs) (17)
BitUn faz ve hat gegilimleri Sekil 2'de gérildigi Vi
gibi aralarinda 120" ile siralanmiglardir. .
vns® = _1_ (Vas + Vbs + Vcs) (18)
2. ALTI ADIMLI GERILIM XKAYNAGI INVERTERt I¢iN
d - g BAZINDA CIKI$ GERILIM VE AKIM elde edilir.
DENKLEMLERI.
Bu son denklemlerde (7) (8),(9) bagintilari kulla-
Herhangi bir simetrik dengeli, i¢ fazli yildiz nip (4) ifadesi hesaba katilirsa gerilim denklem-
bagli sistemin faz degigkenleri Seki 13'te goril- leri su hale gel ir.

digli gibi "d - g - n" eksenleri adi altinda yeni

ELERTKIK MUHENDISLIGI IV. ULUSAL. KANGL-F" 1 je.les;

T I T, 1 l T I T, — “d"‘ e.kselj.i, q eksenini 99' g“erisi‘ndedir_"a_—n" ek-
. seninin ise, d-g eksenleri dlzlemine normal O0ICJ-




35 T ‘1' Van - 4 Ve - . Vo [N
K E; 3

o 5 _ .. b
257 = llier-vor.,; (23]

it

N 3

3

V-1 = C (21!

d-g-n akimlari ig¢in de ayin donusun]er”su benzer
sonu¢lar elde edilir.

Tgs" = _2 Tas - 1 Tbs - _1_fes (22)
3 3 3

Ids® = _J_ (Ics- 1bs) (23)
3

Ins=0 (24)

d-qg gerilimleri ig¢in (19 ) -(21) ve d-g akimlari
icin (22)-(24) denklem takimlarini kullanarak
(d-q) gerilim ve akim dalga sekilleri, sirasiyla
Vdc ve Idc cinsinden yazilabilir.Bu iglemler
sekil 4'te 6zetlenmig olup. her bir zaman ara-
11§1 iletimdeki anahtarlara badli olarak belirli
bir devre baglantisi ile gdésterilmigtir.

Zaman Aral 1q1 Ba§lan): 1 i i 0P«> lwl«r

P

. M PR
LRI ) i

e N e

Sekil-4: Caligsma peryodunun alt: araligr ic¢indeki

d-g gerilim ve akimlar:

Cikis d-q gerilimlerine ait dalga,sekilleri sekil
5'te gbsterilmektedir. Burada Vgs ideal bir
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1
¥"1: notr stator geri i y-ini 'Jl:ss ‘se'aeaspi”
fazlar arasi gerilni te=gil eimaitel
-¢
5
Vs
Ty -
TV
v
E]
[\] + R
1
- V&
g L
K|
1]
Voo
vacl
/T | |
[+] T + ~y
I m Jq 1rr N
an 2 7
II/T
Seki 1-5: Alti adimli gerilim kaynadi inverterinin
Vgs® ve Vds® ¢ikis gerilimleri.
Sekil 5'deki dalga sekilleri i¢in Fourier serisi -
acinimi vardimiyla, Vgs ve Vds gerilimleri sgoOy- y
le belirtilebilir.
Vgs‘= 2 Vdc (Cos W9t + _i_ Cos5 wet - 1_ ..
~T 5 7 .
Cos 7 wet - _+_ Cos 11 vvet + _J_ Cos 13wt :
11 13
+ 1 Cos 17 wet ....*.,.....* (25)
17
(K =1.2.3.....20)
vas™ =_2_ Vdc(-Sin wet + J_Sin Swet + _1 SinTwat
™ 5 7
- 1 Sin llwet - _1_ Sin 13 wet +"_ Sinl7wet
T 13 17
LT / (26)
3. d-g INVERTER GERILIM DENKLEMININ SENKRON DONEN
REFERANS EKSENLERINDE TEMSIL EDILMESI.
Senkron doénen referans eksenleri, temel dalga
hizina egit We ag¢isal hizinda dbénen eksen sistemi- ;
dir. Senkron dénen referans eksenlerine goére olan '
degiskenler, asagidaki doénlUgtim matrisini kullana-
rak, sabit referans eksenlerindeki dediskenlerden
dogrudan dodruya bulunabilir.
. s
!Vqse Coswet -Sin ve t] ['Jos ] (27)
= ]
l\/ds:’ Sinwet Cos weti lvdss |
- F
.
1l -




(27) 1ifadesinde ("5) ve {26) esitlikleri de
dikkate alinarak gerekli kisaltmalar vyapilirsa,
inverterin ¢ikis d-qg gerilimleri senkron dbénen
referans eksenlerinde agagidaki ifadelerle belir-

tilir.
Vgs® - 2_Vdc (1 + _2_ Cos 6 w*t - _2_ Cosl2wet
n 35 143
o) (28)
vds® =J_ Vdc (17 Sin 6 Wet -_24 Sin 12 wet
T 35 ia3
+o.4) (29)
4.S0NUC : Elektrik makinalarinin modern kontrold

ve gli¢ elektronigi devre analizlerinde d-q
transformasyon teknidi sistem denklemlerini
basitlegtirmekte ve siirekli ve gegici rejim

ve kararlilik analizlerinde biylk kolaylik sad-
lar, yukarida adi gecen déniigimlerle inverter
sisteminin analizinde basitlik ve kolaylik sag§-
lanmigtir.

REFERANSLAR

/I/ Sario§lu.M.Kemal, Dynamics of Electrical
Machines:
Classnotes for EE 497 MKS
University of Illions, USA.

/Z/ Lipo. T.A. and Turnbull, F.G..
Analysis and Comparrison of Two Types
of Square-Wave Iverter Drives

/3/ Glilglin, R, Glc Elektronigine Girisg.
Doyuran Matbaasi. 1987

(BRSSO U S S R SE TS e TIPS E S S DU ST S




ASENKRON MAKINANIN FREKANS DEGISTIRICILERLE YAPILAN HIZ AYARINDA

MEYDANA GELEN ROTOR BAKIR KAYIPLARININ OPTIMIZASYONU

M. Hadi SARUL
v.U. Mihendislik Fakultesi Elektrik Miuhendisligi BOLimi

OZET

Asenkron motorun hizi stotor geriliminin frekansi
degistirilerek ayarlanabilir. Asenkron makinalarda
devrilme momenti hava aralidi akisinin karesi ile
orantili oldugundan, devrilme momentinin de§igmeme-
si istenilse Vs/fs oraninin sabit tutulmasi gerekir.
Frekans ve gerilimi birlikte defistirmek igin ara
devreli donitigtlriciiler kullanilir. Bu sistemlerde
kullanilan inverterlerin kesme 6zelliklerinden do-
layr temel frekansin yaninda harmoniklerde ortaya
¢ikar. Bu harmonikler stator ve rotorun aktif diren-
cinde ek kayiplari meydana getirir. Bu galigmada
akim yi§ilmasi da dikkate alinarak rotor kayiplari-
nin uelinlenmesi igin bir metod gésterilmigtir.

1. ROTORDAKI HORMONtK AKIMLARININ MEYDANA GETIRDi&1
KAYIPLARIN TESBITI

Rotorda meydana gelen kayiplar, v inci harmonik
igin,

n T £

2 " Ry D

Seklinde yazilabilir. Burada I, v'inci hormonigin
efektif degeri, &2 ise v inci harmonik igin omik
rotor direncidir.

¥

2 2 ¥

z,, ./ R, , X, 6 vel,, = degerleri
Iy

denklem 1'de yerine yazilirsa,

vt

v
e = . R (2)
v2 1 1 v2

Rez * 92

elde edilir. (2)' denkleminde X, =vk, . X

i2¢ e 2

ve R, =k, . R oluwp, k., ve k akim yi-

T2tf

§1lma faktérlerini gbsterir, f = 50 Hz igin R, ve

X,,, deferleri yerine yazilirsa,

2

! k. ,R 3
EVZ hi rv2 ) ()

] 2
(k.,,R,) ", DKy Xgp)

2
VV 1
R ' "o Fes 4
2 kr [ﬂ.(q —_— e )
v2 I R
*rv2 2

elde edilir.
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Frekansin fonksiyonu olarak k_,
mi Sekil 1. de gorilmektedir.” "1 nolu eyri ¢ift
oluklu rotor igin, 2 nolu egdri ise normal yapida-
ki oluk icin kr?j 1"*" dedisimini gdsterir.

» ;::;;r‘::t*—“'—"-'Jl
» - [ -

T "

Reur
a . 1

d-c-"'-l.'---:
‘ --‘-—_ 'nﬁ-
f"'-.'
¢ ko .o0m 15M Ht 2009
L
Sekil 1 : kaz faktoérinin frekansina badli olarak

deyigimi.

(4) nolu denklem incelenir ve difer faktérler de
gézdniine alinirsa, rotor kagak endiktansi X, 2 ' " °
tesiri kayiplarda agikga gOrilir.

2. KAYIPLAR VE GERILIMIN HARMONIK ANALIZI

Gerilimi ara devreli bir ddénustlricude ¢ikis geri-
limi gekil 2'de gésterilmistir. Sekil 2'deki dalga
seklinin harmonik analizi yapilirsa,

v=_i___ﬁ-;.

Y opmp
elde idilir.

(-1T Sin vy, )

ey

Sekil 2 Bir darbe O0rneginin harmonik analizi

1951

faktorinin degigi-

’
[FT S




Sekil 3 te gesitli acilara gore gosterilmig bir
darbe drnegi gosterilmistir. Bu darbe 6rneginin
harmonik analizinin sonuclari Tablo 1.de verilmis-

tir.
V" 1 1
»yy, ut —=
% 2 ] (S $§719 i
1 Ji 10 SO Siio 15 70 00 Is  Havmoniksiz
T
7 S K g >>3?J(t*<Uttiﬁ HormniU*
Sekil 3 : Darbe 6rnegi
Hiraonik 1. Ornejin 2. Ornejin
Sirasi Aaplitutu Aaplititu
1 1 1
3 0 0.3
5 0.1 0.16
7 0.075 0
9 0 0.145
11 0.1 0.05
13 0.075 0.05
15 0 0.1
17 0.015 0.1
19 0.225 0.05
21 0 0
23 0.04 0.121
25 0.14 0.1
27 0 0,04
29 0.025 0.11
31 0.2 0.5
33 0 0.525
Tablo 1 Resin 3'deki darbe Ornedinin harmonik ana-
lizi

3. HARMONIK KAYIPLARI

Burada hangi sira sayilarinda kayiplarin olustugu
belirtilmelidir. Bunun igin Resim 1 de defigimi ve-
rilen k daha do§rusu kj faktorlerinin analitik

olarak ifade edilmesi gerekir. K| , faktéri yakla-
sik olarak asaﬁn}aki gsekilde yazilabilir.

k -0,5 (1 +-£2_)

f1/2

. 0,5 (1+ -J-) (6)

Burada f, mukayese frekansi (50 hz) dir.
0 <v <10 aralifinda k , = 0,04 £, <t

\l/_ 10 araliginda ky,» = 14,4 + 0,012 f, » alinabi-
ir.

a. v =0 ile 10 arasinda kayiplar;

vl
v 1
2 B o ) - —W e
© e O Ty 0ok
X
Burada k‘: s—-&fdir. (7) denkleminin paydasini
R,
2

A ile gosterip v ye gOre diferansiyelini alip sifira
belirlenebilir.

eklersek ug deyerleri

ELKKTRIK MuHEtU'iSLI'1i IV. Mi.'TISAl, KGH'11-K*r I-"+'

0 5kl

Commd—— dir.

0,04. fZO.
Yazilabilir. Paydanin \?'ye gbre tirevi alinip sifi-
ra esitlenirse A () nin. Ko degeri buluna-.
bilir.
da_(v) 1
——— " 0-0.04r , " (, -3 (8)
dv v
0,04. £, i o olduyu icin, a :& ile
1
g =t L (9)
2
) . ¢ ) X 82
dir. Ug degerleri , - ye bayii olarak
2

belirlenebilir. Sekil 4'de A (») = f (»),¢ift oluk-
lu rotor ig¢in temsil edilmistir. Bu fonksiyonun mi-
nimum oldudu yerde, kayiplar maksimumdur.

uy%r

l/{

g r
R—.

Sekil 4 : A * = f (v) nin deyisimi

X
R, »—%— = 0,5 a, ,=48,062 V. ,=+0,124
*2
= 1 "+ 4,123 =+ 0,243
=2 =+2,236 =+ 0,447
Tablo 2 : Cesitli K, de@erleri icin ug
egerler.-
b. v>10 araliinda,
2
%o U: 1 _IJS_ dO)
v Ry 14,440,012 Fpbe 0,5, 1" (L1 B(»)
14,440,012 facv
dir. v>10 icin 1 +—1 = yaklasik ifadesi kullani-
\
hrsa, IPR
025 1g - 1
Bv)=(14,4 + 0012 f*y) | 1+ (11)
(14,4(0,012 fzt\r‘)z
elde edilir. Sekil 6 da B (») = f (\?) ni.1 uj.icimi

verilmigstir. Bu fonksiyonun ug d~."ri yoktur.
Sekil 7 de denklem 4'e gére hesaplanan i-.ay1’lar
¢ift oluklu rotor igin temsil edilmigtir. Bunun
icin denklem asagidaki sekle déntstirtlmistir.

69




H

(12)

H!—--ﬂ - /
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—

Sekil 6 : Cift oluk igin 8(») = f(v) faktOrinin

degigimi
”-l !
\ E‘
P 10
e 0_ |
1!

10 20 X to 1o

Vo o—en

Sekil 7 : Sira sayisina badli olarak ¢ift oluklu
rotor ig¢in kayiplar

4. SONUGLAR

DOnligtirtici beslemeli bir asenkron motorun roto-
rundaki bakir kayiplarinin belirlenmesi ig¢in ak-
tif ve reaktif direncindeki akim yi§ilma tesiri
dikkate alinmalidir. Aktif direngteki biylk ar-
tiglarda kayiplarin belirlenmesi gerekir. Artan
sira sayisi ile kayiplar kii¢ilmektedir. Kicik si-
ra sayisinda harmonik ig¢in yok edilmesi gerekir.

Motorun dizaynina tesir eden X %, / R, orani ka-
yiplarda biytk bir tesire sahiptir. Burada asga-
§idaki kurallara da riayet edilmelidir.

1. R, omik direncinin deFeri (50 Hz'de) kiigiik

olmasi gerekir. Bunun ile iletken kesitinin veri-
len oluk geklinde tesbiti yapilir.
2. X, reaktansinin biiylk de§erlerinde kayiplar

2

azalir. Denklem (13) de verilen motorun moment

ifadesinde, X * reaktansinin biylimesi ile maksi-

mum momentin kilg¢ilece§i asgikardir.

= — 19 (13)
2Tins 2 x 62
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Bu ylizden devrilme momenti ile harmonik kayiplar
arasinda bir uzlasma gerekir. Bundan bagka k, fak-
t6ériiniin tersinin devrilme kaymasi clduguna dikkat
edilmelidir.

(-1 . < = sk). Kagak enduktansin biiyik bir

X 62
degeri dik bir karakteristik gerektirir ve bu c¢a-

ligmada ispat edildigi gibi daha az kayiplar mey-
dana gelir.

inverterin darbe seklinin secimi sayesinde kayipla-
ra Onemli Olc¢lide tesir etmek mimkiindlir. Bu yiizden
motorun dizayni ve inverter darbe geklinin segimi
birlikte yapilmalidir. Mimkin olan inverter darbe
gsekillerinin ve motor oluk sekillerinin gegitlili-
ginden dolayi genel olarak gegerli ifadeler veril-
mez.
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