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Bu tez, ginumizde endustride yaygin olarak kulla-
nilan li¢ fazli kisa devre rotorlu asenkron motorlarin
hiz kontrolunu, moment sabit kalacak sekilde yapmak igin,
besleme gerilimi 1ile frekens: arasindaki orani sabit tu-
tan tahrik gistemlerini incelemek amaciyla hazirlenmig-
tar. :

Hiz kontrolunun gindeme geldigi ginlerde, d.c. seri
ve sont motorlarimin buna rahatg¢a izim verdigi gorildi,
fakat d.c. motorlerin bazkim ve onarimlarinin zor olmasa
ayrica dogru akim sebekesine iht:yag¢lara nedeniylejybaza
0zel haller disinda haz kontrolv yzpilan yerlerde kulla-
nilmaktan g¢iktilar. Daha sonra a.c. motorlar hiz kontro-
lunda kullanilmeya baslandi. A.C. bilezikli asenkron mo-
torlarin rotor giligi degistirilerek hiz kontrolu yapmek
mimkin oluyordu, fakat gerek d.c motorlarin gerekse bile-
zikli asenkron motorlarain firgali oluslari ve kivilcim
¢irkarebilmeleri nedeniyle patlsyicli ve yeanici ortamlarda
kullanilemamalari, bunun yaninda rotorlarinin sargili ol-
mas1 nederiyle belirli bir hiz sinirlarinin olmasi, bu tip
nedeneyle belirli bir hiz sinirlarinin olmasisybu tip mo-
torlaran hiz kontrolunda kullanilmzlarini engelliyordu.

Bura karsin kiss devre rotorlu asenkron motorlar
rotorlarinin sargisiz olmasl nedeniyle,nominal hizlarainin
ustine gakzbilmeleri ve dcha yuksek sicakliklarda galisa-
bilmeleri nedeniyle tahrik sisterlerinde yaygin bir sekil-
de kullanildia. Bu avantajlarinin yeninda, szbit frekznsla
gsebeke geriliminde,ancak bir devir sayisinda g¢alicmasi,
kalkis momentlerintn kiigiik olmasi ve motorum dondirme mo-
mentinin devir sayisi ile birlikte degismesi de dezavan-
tajlarandenda.

Tiratron tiipleri ile baslayan gi¢ elektronigi dev-
ri, 1957 yilinda tristorin (SCR) kesfi ile yeni boyut ka-
zandl ve ECR elemanina gore gelistirilmis yeni geviriciler
yYerdizaiyle kise devre rotorlu asenkron motorumn haz kontro-
lunu giindeme cetirdi. Yemi tahrik sistenmi sayesinde, iste-
nen devir-gyar sahasi i¢inde moment kontrolu da yspialmak-
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tadir. Bu moment kontrolu, ctator gerilimi ve frekansina
birbirleriyle orantila olarak degistirerek yapalair, boy-
lece aki ssbit kaldigindan,moment de ssbit kalar.

Yeni tahrik sistemlerinde ilk Once s.c. gerilim
redresorler yardimiyla d.c gerilme ¢evirilir, daha son-
ra bu d.c. gerilim istenenfrekans ve gerilimde a.c geri-
lime geviriciler yardimiyla ¢evrilerek motorun statoruna
uygulanir. Bu ¢evirme iclemi gorildigi gibi basit degildir.
GinkyU komitasyon problemi, harmonik igerigi, sebit geri-
lim/frekzns omanil ve moment kontrolu gibi sorunlarin ¢i-
zumi igin gerekli devrelgér bu sistemleri dahe komplike
yepmektadir. Bu komplike sistemler ya analog-dijital dev-
releri yada mikroislemci devreleri bulundurur. Mikroig-
lemci ile bilgisayar birlikte kullanildigindan yaszilim-
donanim bilgisi gerektirir. Bunun uzman bir kedye ile
yapilmesinda fayda vardar.

Ginimiizde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, hiz
kontrol sistemlerinde kullan:lan elemenlarin degismesiyle
daha iyi neticeler veren sistemler gelismektedir. Bun-
lardan bazilara ise MOSFET- VMOS- SIPMOS ve GTO'dur.
Fakat bu yeni elemznlarin gelicme agamalarinda olmelara
nedeniyle maliyetleri pahali ve simdilik komplike bir
sistem olusturlamalarl ise dezavantajlaridir. Sistemi
komplike yazpan faktcrlerden biri de anahtarlama elema-
n1 olerek kullenilen tristorlerin komitasyon problemin-
den kaynaklanir. Komiitasyon probleminin giderilmesi i-
¢in iUretilen GTO, kapisindan tetiklenerek tikanabilir.
Tristor, heniiz istenilen fi¢ sinirlarina ulagamamigtar.
Cikis transistirlerinin de giigleri sinirli. olmalari ne-
deniyle biiyik gigli tahrixlerde kullanilmalarini eugel-
lemektedir. Ileride komitzsyon rroblemi ortadan kzldara-
lirsaysistem gerek mel:yet gereks2 imzlst yoninden biyik
avantajlaera szhip olaczk ve endistride kullamimi biyik
boyutlare ulacacaktir. Eemiiz ugak, ¢elik sanayi, kagat,
plastik, irlik fabrikaslera ve ulac<im sistemlerinde simir-
11 ¢lgice de olba kullan:lmzktadar.

Fu tezde kisa devre rotorlu asenkron motorvm haz
kontrolu bes boliimde incelenmistir.
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Birinci bolimde asenkron motor, trietor ve GTO

tristor tenitalmistar.

1kinci bolimde frekans aysri ig¢in gerekll olan ken-
dinden denetimli g¢eviricilerin muhtelif montajleri goste-
rilmigtir.

Uclingii bolimde ‘rekans geviricilerin gesgitleri
gosterilmis ve galigmalari anlatilmigtar.

Dordiincii bc¢limde darbe geniglik modilssyonu yon-
temi ile galicamn geviriciler anlatilmistir.

Besirci bolimde ise harmonik esdefier devre ve har-

monik akimlari anlatilmistair.

Yiksek lisans tezimin hazirlanmasinda benden
yardimlarini esirgemeyen deferli hocam Sayin Dog¢. Dr.
Asim Kasapoglu'na tecsekkiiri bir borg¢ bilirim.

/

Elk. Miih. ERTAG CAN
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This thesis 1s written as & resesarch about the
speed control of squirrel-caged asynchronous motors
which is done by changing the frequency of supply vol-
tage. Because these motors are relatively cheap, simple
to be constructed and widely used in the industry.

The asynchronous motors are seperated into two
components which are stator and rotor. These motor are
also separeted as regard to construction of rotor. The-
se are squirrel-caged and winding-rotor motor wheress
their stator constructions are constant. The construction
of squirrel-caged motor is simple compared to other types
of motors, but it does not lend it self to speed adjust-
ment so readly as the DC motor does. However, the speed
of three phase squirrel-caged asynchronous motor is ea-
sily controlled when such motor is supplied with a three
phase voltage, the voltage/frequency ratio of which is
kept nearly constant by means of variable frequency. To
generate this three phase voltage a freqQuency converter
is reguired to rectify end filter the AC supply voltage
end subsequently re-convert it into an AC voltage of
different frequency by a drive circuit and three power
half bridges. To avoid high losses and un-desired har-
monics of stator current, the output stages operete in
a switched mode and ere driven by rectangular pulses
which increase or aevrease in width, depending on the
waveform of sinusoidel function. This method is named
es pulse width modulztion (P.W.M)



1. BOLUM

1. AC MOTORLARIN HIZ KONTROLU:

Ginimiizde, DC motorlara gore genis hiz-ayar sahasi-
na sahip olmalari, ucuz ve kolayca bulunur olmalari, kol-
lektor ve firgalarinin olmamasi nedeniyle bakimlarinin ve
tamirlerinin kolaylagi, AC motorlarin,tahrik sistemlerim-
de olduk¢a yaygin big¢imde kullanilmalarini saglamicstar.
Son 30-35 yil icginde gig¢ elektroniiinde meydena gelen ge-
len gelismelere paralel olarak gelistirilen gevirici tek-
nigi ile asemkron motorlarin tahrik ve hiz kontrol sis-
temlerinde daha yaygin kullamilmaya basladiklera goril-
mektedir. Asenkrom motorlarin hiz komntrol sistemlerinin
su anda pahalil olan maliyetlerirmin deha ilerideki yillar-
da ucuzlamasiyla deha da yaygin bir gsekilde kullenilace-
gindan hi¢ siiphe yoktur.

Pahalil olmalerins karsin, asmkrom motor hiz kont-
rol sistemlzrinin,diger komtrol sistemlerine gore daha
cezip hale getiren faktorler sumlardar:

l1- Devir sayisi ayarinin gabuk ve hassas eolarak
gergeklestirilmis olmasa.

2- Sistemim verimimin ve gl¢ fasktorinun jﬁksek
olmasi.

3~ Sistemde meksnik ayar elemanlarinin yerine
mumkin mertebe statik elemanlarinin kullanilmis olmasi.

4- Royutlarainin kiigik olusu ve sogutma imkanlari-
nin fazlalagi.

5- Devir aysr sehesinin ¢ok genis olmasi.

6~ Anahtarleme elemenlarinin AC gebekeye olan
etkilerinin ilave devrelerin kullanilmesi ile minumum
yapilmls olmasa.

7- Transistor, MNOSFET, SIFMOS...... gibi yara
iletkenlere gore gig¢ simirlarinin yiiksek olusu ve ga-
li1sebildigl sacaklik eraliZinin genis olmasi.

8- farsintidan etkilenmedigi ig¢in hareketli sis-
temlerde, Czellikle teagsit tekniginde kullanilabilmesi.
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9- Ozel galigma sartlarinds.drnegin kimyssal tesis-
lerde radyoaktif 1is ortemlarind@....... vs. rahatlakls kul-
lanilabilir olusu.

Asenkron motorum hiz kontrolunum saflsesdiii svantaj-
lar ise sunlardar. A

l- Malzeme ve enerji kulleniminda tesesrruf sagleme-
51,

2- 1 gl¢ciinde ekonomiklik saflamasa,

3~ Uretim sistemlerinin otomatiklesmesini saglamasi,

4- Uretim kalitesinin ylkselmesini saflsmasa,

5- Uretim tesislerinde isletme giivencesinin yiiksel-
mesini saglamasa,

6~ Manuel isletmelerde gergeklestirilemeyen proses-

lerin elde edilmesini saglamasidar.

Bu sventajlardan doluyi gig elektronigi, elektirik
enerjisinin oldugu biitun szhalarde uygulama &leni bulmus-
tur. Baslica kullanim alanlari sumlardar.

Endistriyel tahriklerde, elektrik enerjisinin iire-
timi ve dagaitaimi, elektro-kimyas, indiksiyonlz 1sitma, e~
lektrikli ulasaim are¢larinda, ugeklarda ve ev aletlerin-
de kullanilmaktadair. %

Burlarin disinda Ozel alanlerda da kullanalar.
Ormegin atom pargaciklarinin ivmelendirilmesi ve fizikte
kullanilan cihazlarda rastlamsk mimkindir.

1.1 HIZ KOTROL SISTEMLERININ BASLICA ELEMAKMARI

Hiz komtrol sistemleri U¢ ama kisimdan olusurlar.
Bunlardan birincisi hizi kontrol edilmek istenen asen-
kron motor, ikincisi g¢evirici ve lcguncisi ise kontrol
Uniteleridir. birimci olan asenkron motor, kendime Ozgi
karakteristikleri, ecae er devreleri ve bagimtilari olam
tahrik sistemlerinin vazge¢ilmez elemenidir. (Geviriciler
ise bir ¢ek bakimdan cirbirlerinden ayrilairlar ve hepsi-
rin birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlari var-
dir. Fakat temelde amaglari dc gerilimi, ac gerilime do-
niistirmektir. Kontrol Uniteleri ise devir sayisi, frekanmns,
gerilim ve moment gibi faktorleri kontrol ederler.

Geviricilerde engok kullarilan eleran tristordir.
Tristor basli basina bir elemen olup, ginimiz ig¢in, gerek
gliglerinin MVA mertebesine ¢ikmis olmalara,gerekse yiksek
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hizlarda galisabilmeleri neticesinde hassas g¢eviricilerin
vazregilmez elemanidir. Yime bir tristor olem GTO (gate
turn-off) tristor blyilik gliglerde imal edilememelerinin ya-
rinda komitasyom problemimi ¢Ozmeleri nedeniyle cgewvirici
teknolojisi ig¢inde yer almistar.

Yukarida belirtilen asenkron motor, tristodr ve GTO
tristorin bagintilerini, ecdeger devrelerini ve karakteris-
tiklerini daha ayraintila bir big¢imde incelemek konunun &n-
lasilmasinda faydeli olacaktir. Simdi bumlari ayri ayra
inceliyelim.

1.1.1 ASEKKRON FOTOKLAR
PX T GIRES

Asenkron motorlar, rotor sargilarinin kafes seklin-
de veya yildiz olarak bagli oluslarina gore ikiye ayralar.

1- Kisa cevre rotorlu veya sincep kafesli asenkron
motorlar.

2- Pilezikli veya yolverme reostali asenkron motorlar.

Bunlaran haricinde dogrusal hareket yapan limeer
asenkron motor, rotoru disarida statoru igeride bulunan
dis rotorlu asenkron motor, rotor sargisi bulunmayan kiit-
lesel rotorlu asenkron motor ve rotoru imal edilen Ferra-
ris motoru gibi asenkron motor tiirleri bulunmaktadar.

Asenkron motoriar, ¢ok saglam olmaleri neticesinde
2z ariza yapmalari, yuklu i1ken kalkis yapabilmeleri yiksek
sicakliklarda galicabilmeleri, nominal hizlsrainin lstiine
¢ikasbilreleri ve verimlerinin ylUksek olmalsrinuan dolaya
endistride gok yaygin big¢inde kullanilmaktadirlar. Asen-
kron motorlarin bu avantajlarinin yaninda kalkis momentle-
rinin kigiik, buns karsim kalki- akimlarainin biiyiik olmasi
ve kisz devre rotorlu asenkron motorlarin hiz kontrolun-
da (klesik yontemlerle) kullanilememalsri gibi dezavan-
tajlary bulunmaktadir. rakat bilezikli tip asenkron mo-
torlarda rctor devresine direng katarak, rotor devresi
guici gli¢ elektroriti devreleriyle delictirilerek veya ro-
tor billeziklerincen rotor frekansinda ayar gerilimi uygu-
layarak xarma deiistirilir ve hiz kontrolu yaspilabilmek-
tedir. Ayni zamanda kalkis akimi azaltilip, kalkis ve f-

renlene rmomenrti arttairilabilmektedir.



1.1.1.2 ACENKROW MOTORUN E;DKGER DEVEKEST VE BAGINTILARI

Bilindigi gibi asenkron motorlar, stator ve rotor
cargilarandan meydana gelirler. Stator sargilari, daire-
sel hareket yegpan motorlarde, motorun govdesine monte e-
dilen, silisyumlu sag¢lars a¢ilan, ankus ismi verilen o-
luklara yerlestirilirler. Rotor sargilari ise rotor gov-
desindeki oluklare yerlestirilip bir uglaria kisa devre
edilir diger uglara bileziklere ba{lanir veya kisa devre
rotorlu motorda oldugu gibi sincap kafesi seklinde olup,
uglara iki teraftam kisa devre edilir. ;

Sinisoidal sebeke gerilimi ile beslemen bir asenk-
ron mitorum ecdeger devresi ve bagintilarimi incelemek,
asenkron motoru hiz komtrolunda kullanirken karsilesabi-
lecek problemleri ¢ozmek &agisindan faydalia olacagindan
bu konuyu ayrantili bigimde inceliyelim.

Statoraf]l gebeke frekansinda bir gerilim uygulan-
diginda, stator ve rotor maegnetik devresinde bir doner
elan meydana gelir. Meydana gelen bu dcner slan meydara
gelir. Meydana gelen bu doner alan rotor iletkenlirimi
keser ve bir gerilim indikler. Rotor iletkenlerinde meyda-
na gelen f frekansli gerilim rotor gubuklari veya sar-
g1lary etrafinda bir magnetik alan meydanz getirir. Sta-
tor sargilarinin meydana getirdigl magnetik alan, rotor
sargilarinin meydana getirdigli magnetik alami bir kayma
ile sirikler ve motorun rotor mili doner. bu kayma dege-
ri rotor miline ekuple edilen yikin momenti ile degisir.

$imdi motorun bagintilarini ¢ikarzlim;
f; frekeamsli stator frekansinin agisal hiza

Wy =214 (1,1) olur.
unz karsilik gelen rotor agisal hizi ise;

b

W2:2.T[f2 (1,2 ) olacaktir. (l.l) ve (1,2) ifa-
delerinden frekanslari g¢ekersek;
flz _WIL ve f2:7W2_ (1,3) bulunur.

Fotorun baeteki devir sayisil (senkron devir sayisi) N
uygulanen frekans (ﬁ.) ve kutup sayisi (P)'nin bir
fonksiyonudur ve su bagintiyla verilir;

f
Ny= —JP_GO— (1,4)
Bu ifadeye benzer gsekilde, rotora gore,rotor doner alanin

devir sayisi;



.60
s o (1. 5)

olacaktir. (1.3)'deki freksns ifasdelerini (1.4) ve (1.5)

1fade1cr1nde&gcr1ne koyeresak;
Wy WQ,GO
e 1 Ve i b7 3 (1.6
2TLP 2.T.P -6)
bulunur.
Votor milinin devir seyisi m olmak iizere, stator
csenkron devir sayisi, rotor domer alan devir sayisi ile

rotor devir sayisinin toplemi olacaktair.
n1:02+n

_ (1.7)
Buracanny'yi ¢ekersek ; .
N
yazabiliriz. Her iki tara 1!1 veyav& 2TU> 'ye bolersek

senkrom devir sayisi ile rotor devir say151 arasandaki
farkin, senkron devir saylsina oranil olan kayma (slip,

relative slip) bulunvur. & '
s, AT IS VP, LA S B fz (1.9)

olur. Zuracan da k! by - .

Nyz S-Ny veya fs= S.fl (1.10)
yazalabilir. (1.9) bagirntisina gore kaymayl devir sayisi-
pin fomksiyomu s=f(n) sgeklinde yezarsak, kaymanin, roto-
rur devir sayisima gore degisimi bir dogru seklindedir.

51
cale i gekil 1.1
sH0 Kaymanim, devir
say1sima gore

Gkfigimi.
-N 0 - N
Frien S-=ysi—=——Mplor ——l}._ 5<0
Generator

Buradan gorildigi gibi asenkron moter eger senk-
rcr éevir sayisimin izerinde bir hizla domiiyorsa, yani
s¢(0 iege gemerator olarak qallslr.s>1.oldugunda rotor
ddner alan: ters yonde d¢ner ve makina frenleme yapar.

imdi de torlam skimin stator ve rotor sargila-
rindz inGikledigi gerilimleri bulalim.

-8
Ey=4lb-f-N- K- Bop- 10 v i
"y TR R Tea A P .
2z4.04 1Nk Brop 10 ¥ (1.12)
ye2ilabilir.
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Rotor ve stator gerilimleri olup, bu ifadeleri birbirle-

rine oranlarsak;

3 fe-ke-N
I 1 21#34 (1.13)
E2 12-k2.N2
bulunur. (1.10) ifadesinden yararlanarak;
El = 1 J N1.k1
By MO8 TTNgky (1.14)
yezilabilir., Burada,;
5 - Ni-Ky (1.15)
Nz-kz

bagintisinl yazip, a'ya motorun sikimeteki halde trafo
gibi dasvrsnmasi somucu tramsformeasyon orani dersek, (1.14)

ifadesi;
E a

E
seklinde ofur.
Eger motor duruyorsa (sz1)
E;=ak (1.17)

olacaktir. Motor senkron hizls doniyorsa (1.16) ifadesimi

EZ_.: 5 _ sekline getirip(sz0)i¢in tekrar yazarsak E,=0
o1k, 2 (1.18)
Motora enerii verildiginde motor ¢ok kisa bir siire durgue-
lugunu korur ve bu anda rotordz imdiiklenen gerilim (s=1)icin

5 g el £ g
E2|5_1- Em- 3 veya E]-BEZ-EZ (1.19)

olscaktir. (1.16) ifadesindenE}i ¢cekip (1.19)'da yerine
koyarsek;

E (1.20)
E20= ——
bulunur. sureden da;
s=£2_ yazilabilir.
E20

Rotor empedansinl bulmak istersek;
22= R2 . j-xz:nzo JW2L2
olacektir. Zuraca (l.0)ifadesincen yararlanilerak

(1.21)

W2=21T'f2=7”~5-f1 ¥azilabilir ve (l1l.21)'de yerine
konursa;

Z7zN9 » islﬂﬁrLz (1.22)
bulunur. Xalkis aminca (n=Q)(s=1) i¢imn, rotor reakianmnsa x20;
kayma ile cegicsir.

X9z S X0 (1.23%)
olscaktir. Zuraden da rotor empedansi;

cseklirde olur.
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Retor akimi ise, ohm kamunundan ve (1.9) ifadeein-

den yararlanilarak,

E s.E E
P - = (1.25)
2 Vi o, 8 \[ 2 :
2 20 obof o By F
Lo S 20
y&zilabilimir.
Kalkis anindakl rotor skimi ise s=1 eldugurdan
. E20
L2k = (1.28)

\/Tnz)z. ( X20)7‘

seklinde olacaktar. .

Stator akami gOyle buluaur. Motor begta gaslisirken
sebekeden gektigl akim ho'dlr. Bu skimirn meydama getirdi-
gi m.m.k ;

¢10: m,-Nl.k].x]O (i?)

ifadesiyle bulunur. Eurada m,, faz sayisimi, N1{stator
sarie say1s1n1,k,;statorbir faz sargi faktoridir. Yikli
¢alisirken ise;

C10= 01+ 99 (1.28)

olacaktir. Buradan da ;

(1.29)
yazarak lyg ‘1 gekersek
Toioade ] MNIKY e
NS e = S %
bulvavr. Burada (1.15) ifadesinden yararlamarak
a:_rELNJ'_k_'-_ 5 i
fﬂ2N7-% diyebiliriz ve rotor skiminl statora
indirgersex;
1722
” (1.31)
yaziletilir ve (1.30)'da yerime konursa
> s
(1.32)

olur. ruraden ly 'i gekersek



=

Thetl10: 12 (1.33)
buluvmaur. Bu buldugumuz ifadeleri kaymamin ve devir sayisi-
nim fomksiyonu olarak ¢izersek, motorum galigma bilgeleri-
ni dahe iyi arlamek mumkin olacaktar.

—Ters akimll- Diner alan |- Senkron
frencalisme trafosu ustu fren

—Senkron _Frekans Selisma
alti gen. yikeelticisi bOlgesi
calisma bdlgesi
bolgesi

Sekil 1.2 *otorun g¢alicsma bolgeleri ve kajmanln
forksiyenu olean tagintilaraiman degisimi/1.1.1.5 Asenkron
motorue moment ifadesi.

Sintsoidal sebeke geriliminde ve sabit frekemsda
¢alicsan U¢ fazli motorum, rotor biyikliikleri statcra im-
dirgenerek gizilen esdeger devresi moment ifadesimi ¢a-
karzazizéz yardimci olacaktar.

R Ehx g K2
ey e h [ 17 :
\!.. e | MR E1-E7 [J&Qgﬁ |
| i T 4 'xt,,l
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asenkron motorun bir faz ecdeger devresi.

Yukar:daki devrede gOsterildigi gibi statore indir-
gennis rotor direnci,iki ayri direngten olugmaz. Bu direng
kayma ile degistiffinden gosterimde kolaylik olmasi agisin-
dan boryle gosterilmictir.

rcde; er devreden yararlanarak rotor biyiiklikleri
statora imdirgemmig olamm, fezli bir asenkron motorun
fazC¢r gerilimlerini yezarsak;

W:n,]’,.J._r;L.xM—] : J..?L'xm-[.ﬁ ‘%] (1.34)
¥ i .
0= 217 52300 05 D0 K [T Ty (1.35,

EBir fez ig¢in yazilmis fazor gerilimlerimde ve esdeger
devrede kullanilen motasyonlar &sagidaki gibidir:

R, =Stator bir faz sargi diremci,

rb':statora indirgenmis bir faz rotor sargi direnci,
Xy = Stater bir fez kagak reaxtsmsa,

Xm= Stater bir fez feaydali rezktansa,

Xz’:Etatora indirgenmics bir faz rotor kagak reaktanea,
Vy = Stater faz gerilimi,

Stator ekimi,

o = statora indirgemmis rotor akimi,

Ey= Faydall akimin statorda indikledigi e.m.k,

E'= #aydala akimin rotorda imdiikledigi gerilimin stetora

—
—
"

indirgenczig degeri,
[Fg= Vemir kayiplarina sebepr olan direng,
ly = Demir kayiplarimi karcsilayan akim,
Iejznlknatlslanma akimi,
= soste galisma akimi,
m, = Stator faz sayisi,
tﬂé: Roter fez sayisi.
asenkror moturum mekanik ve elektr:k gicgleri ile
keyiplarini agagideki gibi gcsterebiliriz.
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Eurada gosterilen notasyonlar;

l
i ﬂ = Sebekeden gekilen elektriki gig
STATO QS-utator bakir ve demir kayiplara
\\\\ Ry)= Statordan rotora intikal eden
Hava ‘\\ P gi¢ (stator domer alanimin ro-
, a"""g" tora intikal ettirdipgi giig)
//~QT RP= Rotor doner alaninip olugtur-
Bn P2 dugu gilg

ROTOR Pm= Mekanik glig

///\ /\ \ Pt Hotor bakir kayba
&:lk: Rotordan disariya firgalar

Psv ﬁ F%lk yardimiyla slimar gii¢ (kisa
- devreli motorlarda sifar)
Sekil 1.4 Asenkron P¢=Milden alinam faydeli gii¢
motorda giiglerinm (mominal giicii)
dagilisa. RSV:Sﬁrtﬁnme-vantilasyon kayipla-
radar.

Asenkror motorun verimi su bagimtiyla bulunaur,

P

{5 (1.36)
Yukaradeki gugler arzsindaki bagartilari yazarsak;

Pi= Py + Par ‘ - (1.37)

Pcn-Pm . P2 (1.38)

2 P HQR (1039)

Pm= pSV‘ P¢ (1.40)

olacal kolayca goriilebilir. Burada rotora imtikal edenm

gtgli imceliyecek olursak;

Pa1 = M.( w1) (1.41)
ifadesiyle, burada;

(wy )= —2%011— (1.42)
olacegindan (l.41) ifadesinde yerime koyarsak;

Ri= M. 2Tm (1.43)

bulunur. (1.9) 1fcge=1nden yararlacarak tekrar diizem-

ler Se.“.;

_E_“ =M. 2110 (1'4“)
n1 de 60
Rurada _%—.:1 -5 (1.45)
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Par(1 -8)= M. Wye = Py (1.46)
ceklini alir. Burdan da Pg 'i gekersek;
Pm
P e
e iale? (1.47)

olur. Rotor domer alaninim olusturduguPqp gigimii bulmak
icirn (1.38) ve (1.46) ifadelerinden yararlanarak;
Pn=Pgy- s Pd1 Buradan da;
P41=Pm +S.Pdi=Pm « Pd2 bulunur. Boylece;
Fa2=z s.Pgy
bulunur.
~ Kisa devre rotorlu motorlarda bilezik olmadaga

(1.48)

i¢im,di1saraya bir enerji alimi soz konusu olmadigirdan
Pey= 0 olacaktir ve burudan da (1.39) ifadesi;

Paz2= Pan (1.49)
olacaktlr.FbR rotor bakir kaybi olduguna gore;
Pa2 = m2.R7. 15 (1.50)

olacaktir. Bursdan da Pg1, (1.48) yararlanarak gekilirse;

Fa2 _ _ma-Ry-15
* e (1.51)

brlurur. Moment ifadesini g¢ikartmak ig¢in (1.41) ifade-

Fg1=

sinder yararlanarak; 5

MRy 1
M-(Wy)geo= Pd1= IRZS Z

(1.52)
bulunur. (1.42) ifsdesinin yardimiyls Moment ifadesini

bulacsk olursek;
60 1 2
M= . mj RZI

olur. Her iki tarafi transformasyon orani a'min karesi

ile garrar ve bodlersek;

60 1, 2 2
M= z 15 . ( 2 ).mzﬂz.a
2.T1.04 a (1.54)
olacaktir ve sekondere inairgenmis sekilde yazilairsa;
60 ] o :
M= . (15) - m7-R
ST ks e 2 (1.55)
Esdeger devredenl{ akimi ¢ekilip (1.55)'de yerine
¥azilivea; 50 , ¢ 2
’ 1
M= . Ma Ny . (1.56)
2TTn1 S > 2 R2' 2

m ’
() +{ bl
tulunur. Bi monent ifadesi statorde indiklenen gerilim
cinsinder oliugumdan kiiglik bir hata ile lyg ekiminin
gegtigi kolu girise kaydarabiliriz.
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=12 Sékil 1.5 Asenkronm
i B 62- motorun yaklasik
S | esdeger devresi.

Yaklasik esdeger devrcdenlg'aknmlnt yazarsak

\[(Rp&f B (D—X1+ X ¢ (2.37)

Bu 1fadede m X1.._2.Xé: X1 dersek ve Ry 'i ih-
mal edersek momemnt ifadesij

2
V
M= £0 : m2 Rz" , (1058)

TINt.. . S
Sl ( 0 (X )2
setklinde olecektir. Faximum momentl bulmak igin, (1.58)

deki moment ifadesinin e gére tirevini alip, sifira egsit-
lersek max momenti veren kayma degeri buluaur. Bu sk kay-
me degeri bulunur. Bu sk kayma degeri (1.58)'de yerime

Ecnursa; R
:',__.L
X e (1.59)
igie Max, morent 2
SRy . Vi
M B et 60 ) SA e (1.60)

et = B 57 2. Xy

rax mormert ifsdesiri simdi de gerilim ve frekans
cipsinien vazzak istersek (l.4) ve (1.60) ifadelerinden

¥ il o B S v,z

LT TN SRR TR (1.61)
turadan da;

A z P-m‘_\ | Vl )2

s BB f (1.62)

bulunur., Suradan da goriilecegi gibi, devrilme womenti
steter uygulanen gerilimin karesi ile dogru, frekanmsin
kXares:z Ile ters corantilidir. Bunum ig¢in, devrilme momen-
tipl sgbit tutrmak 1 in bu iki degigkeme miideahele edilir.
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(a)

(et ille) < i3 i)
;ﬁ;ﬁa E—=Motor—-p—Faydalg i
frenlems‘ _ frenleme
| Max veya
devrlime
momenti
‘\-? Senkron
2_——/4/‘ ) %. s © hlZ
/ 0 1
Ka'k|$ w
g — —
momenti 4
Mg

(b)

Sekil 1.6 Asenkrom motcrun karekteristikleri.

b) rotorun galisma bOlgeleri.

Sekil 1.6 a'da esemkron motorum hiz-moment,hiz-
akim ve hi1z-Cos yarasindeki karekteristikleri gorulmek-
tedir. rurads Mo kslkig mementini, I, kalkis akimimi,
sk ve nk ise, devrilme momenti ve devrilme kaymasini
veren kayma degeri ile buma karsilik gelen devir sa-
Yisidir. Eu egride oOlgekler dikkate alinmamig ve &g-
riler sdbartilzistir. hormal sebeke frekansinda ¢ali-
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sen bir motcrun nominal devir sayisiyla dondugu devir
seyi1s1 bolgesi, yik momentine bagli olarak mk ile n,
arasindacir. motor yiksiz ise motor yaklesik olarak o,
senkron hiziyla donecektir. Kisa devre rotorlu motor,
kalkis eninda nominal akimimin 4 1ila & kati kader ekam
ceker. Bu dezaventaja kugik gugly motorlarda sorum ya-
ratmaz, fakat biiylk gig¢lu motorlarda yol vericiler kul-
lanilarek bu sorun ¢czumlenir.
~ekil 1.6 b'de ise ssenkron motorum devir sa&yisi senk-
ron hizinan Ustine ¢ikmasil halirde akim ve moment egrile-
ri gorilmektedir. ofer motor senkrom hizimnin Ustinde do-
niyorsa, motor Jjenerator olarak galisiyordur ve bu ands
kayme megatif olur.
l.l1.1.4 asenkron Motorun Hiz nomtrolu alternatifleri:
" .ndiistride bir ¢ok ig makinasa siirekli veya ka-
demeli hiz ayara gerektirmektelir. ru yuzden esenkron
wotorlaer ig¢in bir ¢ok hiz komtrcl yontemi geligtiril-
migtir. Bu ygntexlerden bazilari ile yalrizca kademeli
hiz ayari yapilabilmekte ve esenkron motor belirli iki
veya U¢ degicsik hizde galigtirilabilmektedir.

r¥ilindigi gibi bilezikli asemkron motorla hiz
kontrolu yepmak, kisz devre rotorlu asenkron motorla
hiz kontrolu yapmaktern kolaydir. yinki bilezikli asen-
kron motorun rotor devresine diren¢ katarak veya Lo
kiyicilar ile rctor devresi giigli defigstirilerek ya da
xayma firekansinda bir gerilimi rotore uyguleysrak kay-
ma degistirilir ve hiz kontrolu yapalabilir. wisa dev-
rell rotorlu asemkron motorlerin hiz kontrol yontem-
leri, (1.4) ve (1.58)'deki senkrom devri $ayisi ve
moment ifadelerindeki parametrelerin degigtirilmesi
prensibine dayanar.
1) Kutup savisinin defistirilmesi ile hiz kortrolu:

Sabit gerilim ve frekansli bir sebekede g¢alisan
bir asenkron motorun hizini, motorun stator sargisa
kutupsayisini degistirerek bire-iki, li¢ oraninda azal-
tip ¢opgaltmak olanasl vardir. Asenkron motorum stator
kutup sayisa F ile senkron hizi arasaimdaki n1:_ll;§9-
cagintisindan hareketle 2P kutup sayisinin basamakf;
bigimde 2 ya éa 3 kez azaltip ¢ogaltabiliriz. Bu yom-
tex gerellikle ve kolaylikla kisa devre rotorlu asenkron
motorlara uygulanir. Gergekten kisa devre rctorlu moto-
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run stator sargisinin kutup sayisi degistirildiginde, rotor
sargilarinin kutup sayisi da inmdiksiyonla stator kutup sa-
yisima ecit olur. Rotoru sargili motorlarda bu olanak yoktur.

- S S

Mnax

nom.

Sekil 1.7 Kutup sayisa
degistirilerek devir
saylsl ayarinin momemt-

Wy

devir sayisi karekteristigi.

2) Stetora uygulanan gerilimin degistirilmesi ile haz
kontrolu.

Asenkron motorum hiz kontrolunum basit ve ekonomik
metodu, sabit frekansta stator gerilimini defistirmektir.
Sebeke frekansindaki stator gerilimi, her bir faze,ters
paralel bagli tristorlerin veya triyaklaran faz agisima
miidahale ederek kontrol edilebilir. Sekil 1.8, 1.62 e~
sitliginden elde edilmis olen, defisken stator gerili-
minde hiz-moment egrilerini gcstermektedir. Momenti,
hizim karesi (chxnz)ile degistigi fam veya korik ti-
gindeki tshrikler igim, bir yik-moment efrisi ile de-
£#iecik hizlia galismada belirli kararli ¢alisma nokta-
lar:nin kesismesi sekilde birlikte gosterilmistir. Bu
csekilden de goriilecejl gibi 1.62 ifadesime gire moment
gerilimin karesiyle dogru orantili olarak degicir. Ge-
rilizdeki % 50'lik bir szszlma, momentte %.25'lik bir

azalmaya seber olur.
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Yiiksek s kaymalil motorlar (yani NEMA samifi D kate-
gerisinin altimdaki yiiksek rotor diren¢li) mormsl olarak
hiz kortrolunun bu metodunda kullanilir ve bu makimada
biyik bakair kayiplarina sebep olur. Eger kigik kaymali
bir motor kullanilaiyorse hiz komtrolunun kademelerinde
belli bir azalma olacaktir. Baska bir deyisle, eger mo-
tor (Sk}l) olacak sekilde dizayn edilmisse, yiikiin sabit
goment tipi ig¢in biitin hyz kademelerinde komtrol edilebi-
lir. Klasik olarak iki fazli servo motorlar ve tek fazla
motor tipimdeki tahrikler prensip olarak sabit frekansta
ve degigken gerilimde galisirlar. Hiz kontrolunum bu yom-
teminde, stator akimimir amperi basima karsilik gelemn mo-
ment,y stator gerilimimin azalmasindan dolayi azalar. (ya-
pi hava araligi akisi da azalar.) Bundan dolayil sabit yik
moczenti igin, stator akimi,hizin dicsmesinden dolayi artar,
sornu¢ olarak bakir ksy:rlari gogalir ve bu suretle motor-
da siddetli 1sinma probleml ort:zya ¢ikar. Yuk momentinin
karesel karekteristigi yizinden (Myarg ), stater akimi,
semkror hizin yaklasik Ugte ikisinde tam yuk stator aki-
mindan deha yiksek olan mex. degerime ulasar.

3) Stetora uygulanan gerilimin frekansimnin defistirilmesi
ile hiz kontrolu

Asenkron motorun statoruna uygulanan gerilimin
frexans: f; ve kutup sayisi p olduguna gcre;
bagaintisindan gorilecegl gibi sabit kutup sa-

y 1y frekansi desistirilerek ny senkron devir sa-
yisi, dolayasiyla rotor devir ssyisi n degistirilebilir.

hormsl yixleme sinirlari ic¢ince kalmak kosuluyla, kont-

_— . A " cipdeo boanod.



Eyer stator frekansa f] nominsl dejerinin ustune
¢ikarilecak olursa, haz-moment egrisi, (1.58) esitligin-
den ¢irkarilarak, ~“ekil 1.9'ada goOsterildifl gibi ¢izile-
bilir. Heva araligl skisl ve stator skimi freksnsin art-
masiyla birlikte &zalir ve buns karsilik olsrek meydenma
gelen max-moment de azalir. Qinku frekansin artmasiyla
stator empedansi ve kagak reusktunslar dahe yuksek deger-
lere vlacir. Mmax. Wi=Sb t.oldugu bolgede motor, bir dc.
seri motor gibi davranmar.

Nominal gerilimde kaynak frekansi szeltilacak o-
lursa, stator akimi a@siria yukselecek ve bu da have era-
l1g1 akisinin doymasina sevep olac:zktair. Bumden doiayl,
Wh(tb)baz frekansinin altindaki bolgede, szbit hava
araligl =2kisini korumak igin stator gerilimirimnde,fre-
kansla birlixte dicirmelidir. gekil 1.9b, ), oram
sabit tutulmus hiz-moment egrilerini gostermektedir.
(1.62) ecitliginder elde edilen Mmax,max.moment ifade-
si algak frekans bolgesinin disinda, yasklasik olarak
gegerli olur. Qumku algak frekans bdlgesinde stator
erpedansinin azalmasi ile hava areligr skisi azalar,
Gunki algak frekansla ¢elismada, stator direnci lze-
rinde disen gerilim, ylksek frekansli g¢alicmaya gore
kigumsenemiyecek kadar biliyiik olur ve stator reaktan-
sinda diisen gerilim yaninda ihmal edil mez. Bumrdan do-
leyi, bu stator empedansinim, azalma bdlgesinde max.
moment degerini korumak i¢in ilave gerilim yiikseltil-
mesi (Voltage Boost) yapilar. (inki motor, sabit mo-
ment bolgesinde ve sabit have araligi akisiyla galasir.
fabit moment bOlgesinde, momentin, ststor akiminin am-
reri tacina hassasiyeti ylksektir ve bu tahrik siste-
mirin sinyal karekteristiginin hizli olmasina izin ve-
»ir. Degicken gerilimli ve frekansla tahrik sistemin-
de, motor, genellikle iyl verim veren kiiguk kayma ka-
rexteristigine sahiptir. baz frekansli ¢aligme i;in
kiUgtk dogal kalkis momertine ragmen, motor, sekil 1.9

o’

'éde s.sterildigi gibi daime max momentte kalkabilir.

.

-
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eyarlanadilir emdistriyel tahriklerin ¢ogunlugu,
di_er sistemlerden farkli olarak degisken gerilim ve
frexansliy gli¢ kaymaklarindan beslenirler.



-] 8-

[
5 _~ Nomina |
~ ‘,// léli

| £ N
I3 % 2

| G M"“,-w‘.sb!
e s :

-~

E

L=} ~

'“é 1 i
0 1 2 5
Frexans '.‘fl;,
\ ' wy
(a)
Ma2lksimum moment Noghi_nal
egri
10f-==—==——— o g e i . v S =
R //’\
2
ik
Z |z
4 ost //////////////
o
E
-~
b3
Ll
\ ) 2
0 0.5 B 1.0
Fre kans ,.:j-pu
Wy

(b)
Sekil 1.9 a) Degicken frekanstaz hiz-moment efrisi
b) Sabit \@ﬁoranlnda “hiz-moment egrisi
4) Gug elektromizi devreleri ile asenkron motorlarin
hiz kontrolu
Glii¢ elektroniginde kullamilan yari iletken giic ele-
menlar: ile vapilan devrelerle, kutup sayisi degictirile-
rek hiz kontrolu yarilmasi haricindeki dijer yontemlerde
hiz kontrclu yepzax mumkiin olumaktadir. Eu hiz komtrol
vCntemleri ve zul_snilan gl elextronigi devreleri aca-

de ¢Osterzlyistir.
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1.1.2 7RiS™URLIR

Tristorler gerek biyik glglerde yepilabilmeleri,
gerekse yliksek hizlari nedemiyle gi¢ elektroniginde bi-
yik OlgiUde kullanilmaktadir. Fakat bunun yaninda komii-
tasyon problexleri, gerilimin yikselme hizi tristorin
(@Y /gt Ykrt oranimy astiginda kendiligindem tetiklenmesi
ve sorndirme problemi, tristorin daha ¢ok kullanilmasini
simirlsmictar.
l.1.2.1 Tristcrin yapisi

Tristorler, d¢rt farkli dozdaki silisyum krista-
linin yanyeana gelmelerinden olusmuslardir. Tebakalari
smot ile katot arasinda pnpn sarasi ile dizilirler. Ig-
tekl tabekalarim dozu distakilere gore daha szdir. lig-
taki p tabskasi Anot, n tabakasi Katot'u meydana getirir.
r taben denilen igteki p tabakasi, kumanda ucu olan kapa
(6) ile irtibatladir. Buma gOre tristdrde SyS, ve Sj
oloax Uzere U¢ gegit vardir. Tristorin amodunda pozitif
cerilim clmek uUzere tetiklenirse tristCr iletime geger.
Faret bura karsin, smotunda negatif gerilim varken te-
tikXlenmek Istenirse tristdr iletime gegmez.
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Sekil 1.10 TristoOriin i¢ yapisi ve sembolii.
l.1.2.2 Tristorin (alisma Ilkesi ve Bagintilara
Tristorun amodunda pozitif, katodunda negatif

olacek,yani iletim yonuUnde gerilim uygulanacak olurse,
Sivesagecitleri geqirme,fszgecidi ise kapama yoniinde
kuvturlanir. Bu durumde tristirden skim gegmez. Bu konu-
nun dahz iyi anlasilabilmesi ig¢im tristoriin, biri pmp
diferi rpn iki transistorden meydana geldifi disiinlilir. -

A
Er 'Al :
Y
T

Sekil I,.,1.1 Tristorin iki transistcrliu esdeger modeli
“exil l.l.1'den giriilecegi gibi pnp transisto-
rir tedbzml, npn transistcrin kollekttri ile birlesgti-
rilerex,tristorin esdeger devresine yeklasilir. Eoyle-
ce onp Transistcrin emiteri ise tristirun katoduna k&r-
s1lik gelir, Taban ve kollektcr tzbakalara dicik dozlu
cléduzunien, tristirin i¢ tebakalarini olustururlar.
nrr TristIrin tabanina bir gerilim uygulanmasiyla, IG
£§x.C1 mTn transistcrin teben-emiter gecitinden geger ve
RTR Trensistirin kellektcrinden pop transistoriin taban
&k.m1 gegerek, pnp transistori iletime gegirir ve iki
trensis:Cr de iletim de olcdusinizn biylk bir akim ak-
Zere taclar. FOylece tristdr iletime gegmis olur. Tris-

Wie
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tor bir kere iletime sokuldufunda, anot skimi, Ggofaltil-

difindan bu skimi kesmeden tristor iletimden gikmaz.
FEcdeper devreien yararlanarsk tristoriin anot aki-

mi1, doyma gkami, kapi akimi ve ekim kazenglsril cinsinden

“elirlenebilir. Esde,er devreden kollekt¢r akimlsri yazy-

lirsa;
Tca= Bla *P2le - legp (1.64)
bulunur.
Buradar birinci transistCr 1i¢in; Ry
In « 11« lg1=0 (1.65)
yazilarak IC1 ¢eRYIiy;
61,2 = Ia = JBI= 04" VE2 e

bulunur. (1.63) ifadesini (-1) ile garpip (1.64) ifade-
siyle toplasnirss

Tc2-Tcr =0y * P2)LBAoelcBOo1* Icpoz  (1.67)
bulunur. Eurada ICED1°IC5302=IS dersek ve (1.67) ifade-
sinde (1.66) ifadesi yerine konursa

Tegr Ta- kg =(p1.pz)-le f2le + 1g (1.68)
Ruradsn da anot akimi ifadesi gekilirse;
I % pz.lG + ]S
A=
1-( By By) (1.69)
bulurnur.

l.1.2.3 TristOrin iletim karektristigi ;
Tristore gegirme yorninde gerilim uygulandiginda,

yik skami, geyt (kapi) akimi parametre olmsk ilizere, se-
kil l1.,12'de gorildigi gibli bir egri g¢izer. Arot skimimik
biyuUk degerleri iginm IG geyt akiminin Onemi yoktur. Ka=->
rekteristigin bu bClgesi, tristdrin iletimdeki davranisi-
n1 gcsterdigl igin "Geg¢irme Karekteristigi" dir. Diyodun
gegirme yomiundeki karekteristipgine benzer. Karekteristi-
g€in Iy &k mina bagli clan kigik amot akimlara bdlgesi

ise "Fozitif kepamz karekteristifi"dir. Zira bu bdlgede
tristcérin smcdinda rozitif bir gerilim bulundv@u halde,
iginden gegen &kim ihmsl edilebilecek kadar kiigiktir.
Gegirme ve pczitif karama karekteristikleri, bir nega-
tif direng dcgrusu ile birbirine baglidir. Negatif di-
reng tcolgesincde, anot skimi arttifl halde;anot gerilimi
azaldlglndanc“fZﬁ negatiftir. Pu bdlgede tristorin durumu



stabil degildir. Anot gerilimil belirli bir degere ulasin-
ca, tristor sniden pozitif ksrama durumundan iletime ge-
cer. Anot gerilimininim bu degerine "Devrilme gerilimi"
denir. Ig-=Qhalindeki devrilue gerilimine ise "Sifar
Levrilme gerilimi" adi verilir. Ayni sekilde iletimde
bulunar bir tristorden gegen &not akimi karekteristiginm
negatlf direng bClgesine kader diserse tristor aniden
pozitif kapams durumuns geger. bpu akima tristorin (Tut-
ma akimi" denir.
l.1.2.4 yristcrun taikema kerekteristigi

Negatif yomde kutuplama ile uygulancn gerilimy
ikl das tabaksdaki hareketli yuk tasiyicilarimi geker
ve boylece tasiyici baskimindan fakirlesem yerler biiyiik
direngli bOlgeler olusturur. Tristorim bu bdlgedeki ka-
rekteristigine "Tikama osarekteristifi" demir. Tristor'
den diyotlarda oldugu gibi igdirencinin belirledigi ta-
kama akimi eskar. su akim kiigik tristérlcrdelJA, blytik-
lerde ise mA mertebesindedir. i1ikama dvrumunda elemarna
hatalil clarak uygulanem kapi akimi, tikame akiminin
grtpas;na_pgggn_glur,
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Seﬁll 1:12 Tristsrivn iletim kerekte i 3774 ; -
Sekil 1.13 Takama akim-gerilim karekteristigl

l.1.2.5 Tristorin iletime gegmesi
Tristorler U¢ sekilde iletime geger;

&) Karl isareti olmadéan u¢ gerilimi ile devrilerek

iletime gegme:

( \Zk>VBO)’ Burade kari akimi 16=O'd1r. Bu gerilime
tristoriin safir devrilme gerilimi denir.
b) Tristire kapa isareti 16>()uygulayarak iletime gegme:
(0 <x;k<y80)' lesimde olan bir tristcre uygun genlik ve
genislikte bir kapi darbesi uygulanmirsa, eleman konum
dezistirerex iletime geger. Tristorin iletime geguesi
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anot-katot gerilim}nin degeri ile darbenim dikligime ve
fenlipine baglidar. Tetikleme darbesi uygulandiktan sonrs
tristor amotGeriliminin baslagi¢ degerinim ¥90'ins disme-
si i¢im gegen zamana "tetikleme gecikme siiresi (tgd)" o-
larek temimlanmir. (Sekil 1.14)

retikleme gecikme siresinden somra, tristor anot-
katot gerilimimim,iletim gerilimimesdiigmesi, anot-katot
gerilimizim biyékliuzime, kapx darbesirim gerligime, yiik
akiminie Yyikselme zamsnina ve sicakliga baglidir. Amot-
geriliminin % 90'dan #» 10's dismesi igimn gegen siireye
"jletime gegme gegikme siiresi (tgr)" dénir. lletime geg-
me siresl bu ikl sirerin tcoplemi olerak tanmimlanir. Uy-
gulamalarda tgd, 0.5 —15 tgr alinar.

tgr siresinder scnra akimin bltun katot ylzeyine
yeyilincaya kadar gegem siireye "yayilma siresi” (tgs)
denir. Bu siire katot ylUzeyinin cekline baglidir. Baza
tristorlerde bu sureyi kisaltmek ig¢im G ucu bir kag
roktadse katet ile birlestirilir.

c) Tristﬁrﬁn.dxﬁﬁ ile iletime gegmesi:

Eer p-r Jjomksiyonunun, bu jomksiyoma uygulanan
gerilimle crantili bir kapssitesi vardair. Bu kzpasite
degeri artsm tiksma zkimi ile azalir. Tristcre, kesim
gerilimi uyygulammasi ile, bu gerilim orta n-P jonksi-
yonurda belirir. Gerilimin artmaési kesim skimindan
baska orts jomkxsiyonun olusturdugu kapasitenin iUzerin-
den karasitif bir zkimin akmesina neden olur. Eu sgkim
Q=C§%L ifadesi ile bulumabilir. Bu akim kapia akimi gi-
21 etkide bulinarak tristorin tetiklenmesimne ve safar

devrilme geriliminin dismesine de sebep olur.

Sekil 1.14 Tris-
torin iletime

gegme olayl sira-
simda anot akimi,

gerilici ve kayaip

gicin degigimi.
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l1.1.2.6 Tristorin kesime gecmesi:

Tristorin kesime ge¢mesi, tristorden skan yﬁk gki-
ririn kesilerek, elemanin pozitif anot-katot gerilimirde
yeterli isaret olmadan tekrar iletime ge¢gmemesidir. Ge-
nel olarak, tristor ig¢inden gecen akim, karekteristik
tutma ekaimil IB'nin &altina diistiiginden kesime geger. Tut-
ma akimil IH, tristori iletimde tutan en kigik anot-katot
akimidir. Tutma akimi degeri tristor tipine gore degis-
rexle birlikte mA'ler mertebesimdedir.
l.1.2.7 Tristorde Komiitasyon

Iletimdeki tristoOriickesim korumuna gegirme olayi-
ra komitasyon denir. Tristor iletimdeyken, yiksek konsar-
trasyonda arti ve eksi akam tasmy1c1lar1.5ulundurul. Tris-
téri kesime sckmanmin en kolay yolu mekanik bir diigmeyle
akiminz miidahzle etmektir. O zaman tristoriun igindeki yiik-
ler tekrar birlecerek iletime hazir duruma gelirler. Bu
viksek celisme freksnslarinde olasmakli degildir. Bunun igim
cahs e+kili statik komitasyon yollari gelistirilmiestir. Bu
devrelerde tristor ekimimna ters ycmde akim akitacak bir
ters gferiliz uygulanarak yapilabilir. Eu ters skim tristor
akimain: sifira disuUrir ve bir ka¢ mikro saniyelik bir sii-
Te 1jin ters akim olusturur. Ters akim S, ve S5 jonksiyo-
mlar:ndakl akim tasiyicilaraini tristor disina atar. Fakat
axic tasiyicilari hala S 2jonksiyonunda bulundugundan bu
tasiyicilarin kendilerinden baflansbilmeleri ig¢in ayrica
tir zazan siireci taninmalidir. Paglanma tamamlanmadan i-
leri yomrde bir gerilim uygulanirsa tristor hemen iletken
hale ceger.

Akimin sifirdan ge¢mesinden itibaren pozitif ge-
rilizin uyyrculanmasl igin gerekli minumum bekleme siiresi-

" Serbest kalma zemani" denir. RPu sire sicaklife bag-

liéar. Dogzal koriitasyonda tg,lO-f—lOOrn#dir. Zorlamala
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komitasyonda 7-220 ps 'dir.

Tristor devreleri komutesyonu saflama metodlarina
gore siniflandarilabilirler.

1) Dogal komitasyomj AC devrelerinde kullanilen
komiitasyon ¢esididir. AC gerilim komitasyomumu gergekleg-
tiTar.

2) Zorlamalil komitasyon; DC kaynaktan beslenen
devrelerde, devrenin yardimcil pargalira tarafindan ure-
tilen ters gerilim amot ve katoda uygulanarek iletim &-
kiminim digirilmesidir. Zorlamalil komitasyor igin gerek-
1i ters gerilim uygulamasnin bir yolu, daha Oncedem yiik-
lenmis komdansatori iletimdeki tristore baglamaktar.
Sekil 1.16'deki s diigmesi bir transistorili ya da yardimca
tristori gosterir. Akim ve gerilim degigimleri Sekil 1.17
de gCsterilmistir.

Komiitasyon baslatilmadan Omrce, iletimdeki tris-
torin amot-katot uglarindaki gerilimim yaklasik 1 V'dur.
YUklU kondansatorimn tristore baglamasindan sonra yari
iletkenden akan akimir azalma hizil genel olarak buylktir.
Yuk tasiyicilarilasrimin azealma hizi, akimin azalma hiziml
izleyemez. Bu nedenle tristor askimi sifirdan gegerkenm
tristorde oldukga gok ta&siyici bulunur. Bu nedenle akim
sifirdan gegerek isaret degistirir fakat tristor tiken-
naz.

Amcak belli bir siire sonra tasiyicilar azalar.
Tristor uglarinda tikama gerilimi belirir. Akim ilistel
olarak tikama zkimimil olusturur. Akimim mominal dege-
rinder kormiitasyon olayl ile zzalmasi sirasindaki hiza
Komitasyon devresindeki endiktansa baglidir. Akimin
sifirden gegtikten sonra efimin birdenbire.degismesi
korlitesyor devresindeki emdiktansin uglar:nda biyik
bir tikamez gerilimi dartesi olusturur ki bu tristori
teblikeﬂe digirebilir. Pu agiri gerilimlerin sinir-
landirilmasi igin tristcre parzlel olarak R-C elema-
nl baglanair.
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Sekil 1.16 Kepasite ile zorlamzli komiitasyon
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Sekil 1.17 Kesime gegme halinde, akim ve gerilim delge -
sekilleri

l.1.%5 GTO Tristorler
lele3.1 Giris

Ginlmiizde Ozellikle yiiksek akim ve gerilim days-
niklilazi gerektiren gii¢ elektromigi devrelerinae kapi-
sindan tikamabilern tristorler (GTO) kullanilmasi yaygin-
lasmaya baslamistir. Bu tip tristorlerim k&rilarindan ke-
sime sokulabilmesi dolesyisiyles herhangi bir yen komiitas-
yon elemanina gereksinme duyulm:mesi, kepisindan tikana-
bilen tristorlere 1lginin artmasira neden olmaktadar.
Kapisindan tikamabilen tristorleryyepr ve performans ba-
k:mindasn normal tristorlere ¢ok berzemektedir. Tristor-
lerde bulunan yuUksek gerilim ve akima dayaniklilik, ka-
pisindan verileceX bir skimla kolayca iletime sokulabils
ne gébi Uzelliklerinim yemi siras, transistdrlerde bulu-
nan iginden gegen akim: kepisaindan kesebilme ve bilhasa
Yuxsek hiz gibi Ozelliklerirnin bulunmassindan dolayi ka-
pisindan tikanabilen tristirlere rormsal tristor ve tram-
sistOr kar:sami g¢zi ile bakalasbilir.
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Kapisindar tikanabilen tristorler juksek hazlara
nedeni ile czellikle darbe ; eni;lik n.dulasyonlu frekans
geviricilerle asenkrom motor hiz kontrol sistemlerimde
gu¢ elemani olerak kullenilmsktadair. Hali ha&zirda 4500
V-4000 A'l1k GTO tristérler imal edilebilmekte olup,
bu tristerler yuksek giligli darbe geni-~lik modilasyorlu
frekans g¢eviricilere adapte olabilecek durumdadir. A-
sajidakl sekilde i¢ tetikleme elemani transistor, tris-
tor ve GTO tristorin darbe geniclik modilasycnlu fre-
kans geviricilerde kullanim alari gosterilmektedir.
Gevrici ¢ikis glgu tek bir gic¢ elemani ig¢in paraslel-
leomecden verilmistir.

t (kHz) Tetikleme frekansi

1
10 1 Transistor

5 4_..__._..—-.\‘

GTO Tristor t~—__
iy Tristor l
0' E e e ol e e me ""\\

oA O S
% andils oo, Slf

R

0 ] 510 50100 BIJIOOO(RVA)

Gevirici  ¢ikis g

Qekil 1.18 Tristor, transistor ve GTO'mun darbe gemrislik
modilzsyonlu geviricilerle kullanim alani.
Gorildugi gibi kapisindan tikanabilen tristorler,
genicslik modulesyonlu frekans ceviricilerde genis
bir zlanda kullemilzbilmektedir. Ayrica GTO tristdrlerde
kepatmz akiminin ortalama skima oraniynormsl transistdr-
lerien coldukga fazla oldugundan asenkrom motorlarain kal-
Kig ak:mleri kolaylikla saglanabilmektedir.
l.142.2 GTO Tristorin yapisi ve ¢alisma ilkesi.
Fapisindan tikanabilen tristorler,yap: itibariyle
norzsl tristirlere oldukgas benzerler. Kristal yapisinda
dirt aryr: bClge bulunmasi Ozellikle yiksek gerilimlere
dsy¥aniklil clmasini saglamaktedar.
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Sekil 1.19 GTO tristorin kristal yapasa.

GTO tristcri iletime sokmak ig¢in normal tristorler-
de oldugu gibi tristcrin kapisina katoduna gore pozitif
bir gerilim uygrvlamak gerekmektedir. Bu durumda tristorin
kapisindan akan akimyanot-katod arasindaki kristal yapida
elektron-delik ¢iftlerinin hizla ¢ofalmasina neden olur.
Boylece anotdan katoda sksn akim artar. Bu akimin deferi
belli bir seviyeyi astigimda tristor kendimi kilitler ve
kapisima uyguleanan gerilim kesilse bile iletimde kalmaya
devam eder. Kapisindeantikansbilen bir tristorin iletim
yoniindeki karekteristigi (Vp-lp) tristor ve transistor
kerekteristiklerinin karisimi geklindedir. Efer anot a-
kimi kilitleme skiminden (latchimg current) az- ise GTO
tristor yiksek gerilimli bir transistor gibi davranar,

Bu durumdas akim kezincil (enot akiminin kapi akimina ora-
r1) enot akimimin artmasiyla daha da artacaktir. Amrot
&kimi kilitleme akimimin uUstime giktigimda ise GTO tris-
tor mormal tristor gibi davran=caktir. Amot-katot ara-
sindakil gerilim gok diislik bir seviyeye inecek ve kapaya
uvevlanen gerilim kesilse bile anot gkimi kilitleme aki-
minin altin: dusmedliil sirece iletimae kalacaktar.

Bir GTO tristcrin ncrmazl tristcre benzemeyen ta-
rafi ise, kapiye uygulanen gerilimin ycniunin ters gev-
rilmesiyle kesime sokulzbilmesidir. GTO tristorler, bu
karekteristiklierl nedeniyle herhengi bir komutasyon e-
lemznins cerek duvmasktadirlar. Eu olay kapi katot sarasina
uyeulansn ters yén.eki gerilimle, kristal yapil ig¢indeki
elektron delik akiminin belirli bir kisminin kapiya yo-
neltilmesiyle olur. Bundesn sonra elektron delik akima
GlE gibi azalmaktea ve GTO tristcrin anot skimi kesilmek-
tedir. GTO tristcriin anot akiminin kesilme siiresi,kapiy?

uygulenan ters gerilimin degerine baglidar. Bu yuzden
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Xz2piya uvygulanan ters gerilim 8 ila 10 V aresinda segilir.
Kepisindan tikanabilen tristorlerin kapatabildikle-
ri Eaxiouz anot akimi genellikle ortslama akimlarindan ol-
dukga yuksektir. ¥skat kspatma akiminin yiksek deferlerine
ulacabilmek i¢in kapatms akimainin esmesinde anot ile katot
arasindski gerilimin yiikselme hizimin (d¥/dt) digiik olmasa
gerekxzektedir. Bu yuzden GTO tristorlerin e&mnot-katot geri-
licpinin yiUkselme hizini yumsatmak igim tristore parelel o-
larak egriler helinde yspaimci firmalar tarafindam verilmek-
te ve pearalel olarzk kullanilacak kondansator degeri kolay-
likle hesaplemabilmektgdir. Kullamilabilecek minumum kon-

TC formiliinden hesaplanaﬁilir.

densator degeri (Cg= g
dt

Fureca ITC kapatilzak istenen anot akimi degeri,dyé‘ise
kullemilan GTO tristordn karekteristik egrilerindem Iy
akimima bagli olsrsx bulumam gerilimin yikselme hizi dege-~
ridir. Bu tip bir baglanti sekli asagidaki gibidir.
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Sekil 1.21 GT0 tristorin kapatilmas: esmasinda du/dt dege-
ripi distrmek igim gerekli bagflanti semasa.

EFu gemada verilea Cs kondsmsatoOrine seri gelen di-
Fot l1le direng,GTO tristor iletime gegtiginde Cs kondan-
sstclrincen dolayy skacak akimi sinmirlamak icimdir.

GTO tristorleriam ters yomdeki kareiteristikleri
52> diyot seklimnce olmayip diremcimki gibidir. Pu 6zelli-
£irlea delayyr GTO tristorim anot-katot uglari arssime wy-
€ulsnzmn ters yomdeki gerilim,GT0 tristor icimden bir akam
Exzgsinz medem olacaktir. Bu durum dofru gerilimle calig~
radz Cmezli olmsmakls birlikte,alternatif gerilimle galig-~
z2dz tristorum kayiplarmmie ters paralel veya seri bir di-
Jo: l1le kormmasimil gerektirmektedir.
lole3.3 GTO Tristord lletic Earekteristigi
T 570 tristord iletime sckmak icim kapisims katota
ECTe Tezitif yOmde bir gerilis wygulsmak ve amot akima
2 itlexe zinmmin @stime giknrecayz kadar bekletmek ge-
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rekmektedir. Eger GTO tristor endiktif bir yuki besliyor-
sa anot akiminin yikselmesi g¢abuk olmayacaktir. GTO tris-
tor anot akimi kilitleme akimina ulasincays ksdar tremsis-
tér gibi davrandigirdan eger kapi akimi bu sirada kesilir-
se tristor kendiliginden tikanacektir. Boyle bir durum a-

cap1daki kari ve anot akimi eprilerinde gosterilmistir.

Sekil 1.22 GTO tristorin kapi ve amot skimlara

; Burada Igy, GTO tristOri iletime sokmak i¢gin gerek-
1i linupum kapl akimi, I, kilitleme skimidir. Bu tir bir
¥ecsime gitme bazi tip ylklerde emot akimi kilitleme skimi-
rir ¢ok az-lizerindeyken kapi akimiml basamak big¢iminde dii-
sirzmekle de olabilir. Bu yizdem oldukg¢a sik kullanilan bir
sonten, iletim siiresi boyumca kapi akiminil kesmemektir.
t0ylece iletim sirasimda GFO. tristorin:listinde disen ge-
rilim de bu tip tristcrlerin yapisi dolayisiyle azalaca-
timdan iletim siUresi boyunca olusaczk kayiplar azaltile-
tidly.

Iletim sirasindaki kayirlar,GTO tristorlerde en

¢ok tristorin iletime geg¢tigi anda olusmaktadir. bu yuz-
éden GTO tristorim ag¢ma zamanikl mumkin oldugu keadar ki-
saltmek gerekmektedir. Asagidakl efriler agma zamaninln
iki tilecenirin (gecikme zamani td ve yiikselme zamaril tr)
Karp: akimims gCre degisimini ve anet-katot geriliminin

anot akaman

m

gore degisimini gcstermektedir.
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Sekil 1.23% a) td ve tr'mim kepl akimina gore degigimi
b) Anot gerilimi-akimi karekteristigi
Goruldugu gibi GTO tristorun agma sirasinda kapa
skim1 yilksek tutulerak agma zamanl oldukga kisaltilebi-
lir. Bir GTO tristorim ideal akim dalga sekilleri asa-

g1daki gibidir.
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Sekil 1.24 GTO tristdrim iletime gegme ve ¢ikmasi halir-
de gyt ve anot akimlarai.
lele3.4 GTO tristori kesim karekteristigi

Iletimdeki bir GTO tristiri kesime gotirmek iginm
kap: ketot arasina negatifi yonde bir gerilim uygulamak
gerekmektedir. bu gerilim kristal yapi ig¢inde elektron
delik hareketimin bir kismimin kapiya yonelmesini sag-
lar. E0ylece elektron delik hareketi ¢ig seklinde ken-
di kencimri ‘remliyerek GTO tristcrim kesime gitmesini
safflar. Bu sire, GTO tristorin kesime gitme siiresidir
Ve tamemen kaplya urgulanan gerilimin degeri ile degis-

mektedir, GTO tristlrin kesime gitmesi sarasinda kapi-

S e lilim dolayisiyla tristorin kapisin-



demn ters yonde bir akim skar. Kapia katot arasina ters
yonde uygulanan gerilimin biliylikliigi bu akima tesir ederek
GTO tristoriin kesime gitme siuresini belirlemektedir.

GTO tristcri kesime gotirme esnssinds kapidan ge-
kilecek akim yuksek degerlere ulacmaktadir. Bu defer t-
ristorin anot akimanan % ila 5'te biri kadardar. 1000 A
kapatilen bir GTO tristorde kapatma sirasinda akacak
kapa akimi 250-300 A civarinda olacaktir. Kapatma esna-
sinda yiiksek degerlere ulasan kapil skimlari ¢ok kisa
siire eskacafil ig¢in bu ekimlara, kap: siriici devreleri va-
sitasiyla cekmek mumkin olmaktadir. GTO tristorlerin ke-
sime gitme sireleri, kapiya uygulanam ters gerilimin hs-
ricinde kesilecek anot akimimnin tepe degerine oldukga
baglidir. Kesime gitme sirasinda tristorin kapi akiminan
ve anct katot geriliminin zsmana gore degisimi agagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 1.25 GTO tristorim kesime gitme esnasinda snot
ve kspl akimlaril ile anot geriliminin degisimleri.

GTO tristorin kesime gitmesi sirasinda anot-katot
gerilircinde ilk amlarda bir ziplama clucsmaktadir. Eu
ziplams devrede buluman kagak reaktans nedeni ile olmak-
ta ve du/dt degerini ok yiksek degerlere ulastirmakta-
dir. GTO tristér igim yiiksek du/dt degerleri sakimcala



3B

oldugundan tristor devresinde olusacak kagak reaktansla-
rin mumkun oldugu kadar azaltilmasi gerekmektedir. Ayrica
GTO tristorin kesime gitme esnasinda, anot gerilimi sara
devre gerilimini asmektedir. Bu oley GTO tristérin ileti-
me gegmesi esnasinda, arot akiminin yukselme hizini azalt-
mek i¢in devreye eklenen enciktanslar nedeni ile olmakta-
dir.

Asagidaki egrilerde kesime gitme siresinin iki bi-
lecseninin (ts gecikme siiresi, tf diisme siresinin ) kapime
uygulanan ters yondeki gerilimim degeriyle degisimi ve
kesme gitme siresindeki kapi akiminin gecsitli anot akim-

lariyla degicimi gorilmektedir.

{% ETG(A)
: A10A 3ps BP?
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+ -jec:/llenf— -+ Vg lszgoA oan bir GTO
! > Y610 () | Wstorin  kapr akimlar
() (b)

Qekil 1.26 &) ts ve tf'ni kapa gerilimi ile degisimi
b) Kesime gitme sirasinda kapi akiminin gesit-
-1 amnot akielariyla degipimi.

GTO tristorlerde kesime gitme sirasinda du/dt'din
disik dezerlerde tutulmasi sonucu olarak tristdr kayip-
tan oldukg¢a artacaktir. Yiksek frekanslarde g¢alisildigin-
da tristorin her iletime gegmesi esnasinda mevdana gelen
bu tur kayiplar birleserek tristori aisitacaktir. GTO tris-
torin sicaklizinin tehlikeli degerlere ulasmamasi ig¢in iyi
bir cekilde sogutulmasi, gerekmektedir. Cesitli GTO tris-
torierin kesime gitmesi sirasindaki kayiplara du/dt'nin
fonksiyonu olarzk yapimci firmaler tarafindan verilmekte-

-
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e |



2.BOLUM

2. GOK FAZLI DENDINDER DENETIML1 GEVIRICILER

2.1 GIRIS
Dogru akam ile altermatif makimalaranm beslenmesi

gerektiginde, siiriici olarak gerilimin dalga geklini de-
gistirici geviriciler (ordiilérler) kullemilar. Bu gevi-
riciler tek fazli da olabilirler. Gok fazli geviriciler-
de faz sirasi kendinden denetimlenerek devre basitles-
tirilir. Gok fazlia gevirici basit olarak uygun faz kay-
mas1 ile ¢alisan gok sayida tek fazli gevircilerin ¢i-
kislarinin gok fazli bir transformeztor ilizerinden baglan-

masl ile elde edilir.
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Sekil 2.1 U¥ adet tek fazli gevirici kullanmilarak ig
fazla bir ¢eviricinin yapilmasa.
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&) Devre semasi
- b) ¢ faz gerilimleri

Sekil 2.1'de goruldiigi gibi, ¢ fezli bir sistem
U¢ adet tek fazli geviricinimn birbirlerine gore 120 faz
farki ile kumanda edilmesi ile gergeklestirilir.

Bu sistemin en biiylik deeavantaji, g¢eviricilerin
¢ikisina bagli olan transfermatorlerdir. Transformator-
lerin verimli olarzk galisabilecegi bir frekens simiri-
nin olmasi, bu sistemin, frekansinin genis sanmirlar igimn-
de ayarlanmas: gerexen isletmelerde kullarilmssini engel-
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ler. Qinki bu trafolar ¢ok kugik frekansli gerilimleri
gktarsmaz. rir trafonun sekonderinden elde edilen geri-
l1im frekansa ve akiys baglidar. Frekens ¢ok kugikse aka
biyik olmali, yani trafonumn gt¢bek kesitinin buyuk olmasa
gerekir. Bu da hem trafonvn boyutl:rina, hem de maliyeti-
ne etki eder.

Cok fzzla sistemi, bOyle bir fazla gevriciler ile
olusturmak yerine ¢ok fszli gevirici devreleri kurmek da-
ha avantajla olur. Bu ¢eviriciler, ¢alisma prensibi yo-
niincden tek fazli kendinden denetimli g¢eviricilere benzer-
ler. En ¢ok kullanilanlsra ise i¢ fazlil kopri montajinda
olanlsridir. Kopru montajinda gerceklestirilen g¢evirici-
ler, birbirlerinden komiitasyon devreleririm farkli olusu
ile &yrilairlar. Urtak yanlari ise, herkolda ana eleman
clerak bir tristor ile oma ters parslel bagli olen bir
ters skim diyoduvnun olmssidir. Bu montajlar asagida ayri
ayria olerzk ele alinmistar.

2.2 FAZ SIRASI ILE SONDURME MONTAJI: :

Boyle bir montajda, her alta kopru kolunda bulu-v
nan tristodrler, kopri kollarina yerlectirilen ck komu-
tasyon kondansatorleri yardimiyla sondiirilirler. Bu kon-
dansatorlerin ylkteki gerilim degiéﬁelerine bagli olarak
besalmasini engellemek ig¢in tristor kullarina seri ola-
rak kapama diyotlari yerlestirilir. Tristorlere ters pa-
ralel bafli olean diyotlar ise akimin iki yonli dolasimi-
El texin etmek ig¢in kullsnilmislardir. Bu diyoflar, tris-
torierdea Lk komiitzasyon bobimleri yardimiyla ayrilarlar.
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Sekil 2.2 Ug¢ fazli koOpru montajinda ve zorlasmali komiitas-
yonlu bir geviricide faz siresi ile strndirme montaja.
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Her tristorin somdirilmesi, bir sonraki faza ait
tristorin tetiklenmesi ile gergeklestirilir. T1, T, TS
tristorleri iist yara kopriyi, T,, Tgve T tristorleri ise
alt yara koOpruyui olugturur. Bu kopri kollerinda bulunan
tristorlerin kumandasi, Sekil 2.3'deki zzman sirasing go-
re yapilar.

Saf omik yiklerde ¢ikis geriliminin delga sekille-
ri kolaylikla tesbit edilebilir. Qikis ug¢larinda bir a=«
senkron motorum olmasi halimde gikis geriliminin tesbi-
ti oimkin olmaz. Yikin emrdiktif bileseninden dolaya,
¢ikis gerilimlerinin dalga sekilleri gii¢ faktcriine bag-
11 olur. Yeni iletimde olam bir fazin devreden ¢ikaril-
masl ig¢in bir somreki fazin tetiklenmesinden sonra, yii-
kin gig¢ faktorinme baglil olarsk akim bir siire dahz ilgi-
1i ters akim diyodundan geger.

Asenkrorn motorur beslenmesinde, kollarim iletim
de kalma stiresi 120° 'dir. Her faz kendinden somraki fa-
zin iletime sokulmasi ile sondirildiiginden, gerilim
darbelerinin genisligi ve dolayisiyla gikis geriliminim
ortelgma degeri bu montajla ayarlanamaz.
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Sekil 2.3 U¢ fazli kOpri momtsjindaki bir gevirici de
omik yik halinde, tristorlerin iletimde kalrz gemalara
ve Uy, Uy, U3 faz gerilimleri ile WZ fazlar ezrasi ge-
rilimlerinin degisimleri.

Sekilden de gOrildugi gibi, faz gerilimleri 120°
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gemisliginde pozitif ve negatif bloklardan ibarettir. Faz-
lar aras1 gerilim olarak Ud/2 ve Ud gerilim kademelerinden
olusan basemakli bir degisim elde eailir. BOyle bir montaj-
da gerilimin ayar imksnl olmsmasin: ragmen tristdrlerin te-
tiklenme sirssinin degistirilmesi ile g¢ikistaki faz sarasa
degigtirilebilinir. Bu ¢eviricinim bir motoru beslemesi ha-
linde devir yoOninin mekanik snahterlar kullanmaden depicti-
rilmesi anlemina gelir.
2.3 MUSTEREK SONDURME MORTAJI

Bu montajda ¢eviricinin kopri kollarinin komiitasyon
i¢cin sadece bir ck soOndirme kondansatori kullanilmistar.
Kopriiniin ist yarisindaki ama tristorleri yani T,, T3 ve T5
sondirmek igin T7 ve Tg yardimecar tristorli tetiklenir.
Ayni sekilde alt yara koprude bulunan Tb, 12, TG ana tris-
torleri T9 ve xoyardlmcl tristorleri yardimiyla stndiiriilir.

o—
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Sekil 2.4 Ug¢ fazla kopri montajinda gergeklestirilxzis bir

geviricide miisterek sondirme dizeni.

Sondirme kondansatOrinin ug¢larinda bulunan gerilim,
her sondiirme olayinin sonunda yonu degistifinden, sOndir-
menin sira ile bir alt ve bir iUst xOrru kollarinda yapil-
masl zorunludur.

Ker defasinda yerdamci tristorlerin tetiklenmesiy-
le ck kondansatori, besleme kaymaiil ile paralel konu=ma
gelir. Eu sakincayl gidermek ic¢in kondansator ile kaynak
arasina lk, ve Lk2 selfleri yerlestirilmistir. Bu koruyu-
cu selfler, konitasyon esmnasindakl ani akiz yikselmele-
rinden kaynagin etxilennesini omledikleri gibi, uUzerle-
rinde dero ettikleri magnetik enerjiyi diyotlar Uzerim-

den kaynaia gerl aktarir.
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Devrede komitasyon oleyi su cekilde gergeklerir.
Herhengi bir anda Ty tristori yik skimini gegiriyor olsun.
Bu tristor iletimde iken Ck soOndurme kondansatori cekil-
deki gibi sarjlioar. Ty ve Tgyardimci tristorleri tetik-
lenmek suretiyle komitasyon olayi baslatilar. Dolayisiy-
la devreden =ekildeki gibi bir Ikkomﬁtasyon akimi aker
ve bu akaim T\'den gegmekte olan yuk akimini szaltar. T’
tristoru dik/dt'ye bagla clasresk stndiikkten sonra, €k po-
laritesi degisene kadar. kaynak lizerinden desarja devam
eder. Sondiirme kondansatoriniin polaritesi degistigimnde
T7 ve Tstristbrleri kendiliginden iletimden g¢ikar ve bu
kez alttaki tristorleri sondiirmek igin T9 ve Tntristér-
leri yeniden iletime gegmeye hazir hale gelir.

Bu montajda sondirme ve iletime alma olaylari,
birbirinden bagimsiz olarak gergeklesir. Tristorleri
iletimden cikardikten sonra, iletime gegirmek igin ye-
niden tetiklemek gerekir.

2.4 FAZ SONDUKME MONTAJI:

HBer fazdaki tristdrleri sondiirmek igim her bir
faza birer €k sondiirme kondamsatorii kullsnildigincan,
bu montaja fez sondiirme montaji ada verilmistir. Bu kon-
dansatdri kullamildigndan, bu montaja sondirme montéjl
ad1 verilmietir. Eu kondansator, bagli buluundugp fazim
slt ve iist kollarirdeski enea tristorlerin akiminl sire

ile kesmeye yarar.
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cekil 2.5 Ug¢ fazlia kopru montajinca gergeklestiriimie
bir geviricide faz sOndirme dizenli semasl.

: Devrede Ty....... Tgana tristorleri; T&......le
ise yardimci tristirleri gosterir. Sekil 2.5'te T
tristcrinin sondirulmesl esnasindeki komiUtasyon akimaimin
yolu ke:zik gizgilerle glsterilmietir. T1trist6r§ direkt
olarak T,tristOrin ateslenmesi ile soOndirilir. Bu tris-
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torlin sonmesinden sonra komitasyon akima, D' ve Ck-1Lk
seri rezonans devresl uUzerinden gkmaye devem eder. Ke-
zonans devresin.en akan bu akim tamamen sifir olunca,
DA diyodu iletime gegerek yiikk akimini izerine alir ve
bdylece komitasyon tamamlanmis olur.

Devredeki 1k selfi, komitasyon baslar baslamaz,
Ck kondarsatorinin D, diyodu izerinden bosalmasini On-
lemek ve komiUtasyon ekimini sinirlsmek i¢im kullanil-
mistar.

Devredeki 1k selfi, komitasyon beslar beslemaz,
Ck kondansatorinin D‘ diyodu tizerinden bosa1m351n{ on=-
lemek ve komitasyon akiminl sinirlemek igimn kullenil-
mastar.

Devren n en biiytk dezavantaji ise, Tl'il ust
Uste 1ki defa tetiklemmesli ve sOndirilmesi mimkiin de: -
gildir. Bu, ¢eviricinin darbe kumandasi ile galisamz-
yacagl menasina gelir. Kondamsatorin sarj yomine bag-
11 olarak bir ust kol, bir altkol tristorleri tetik-
lenebilir. Devredeki seri komiutasyon bobini sebebiy-
le maruz kalairlar. levrenin boyutlandirilmasinda bu
hususa da dikkat edilmelidir. Bu devre seri komiitas-
yon bobinli montaj olzrak da adlsmdirilebilir.

Simdi de boOyle bir momtaj da komitazsyonun ma-
s1l hesaplamdigini inceliyelim.

Komiitasyor clzyini imceledigimiz anda, gkim

ge¢iren tristorler T,k ve Tl'dir. Komiitesyom olayina

1
baglatip, Ty'l somdirecek trist(r ise T,'dir. Bu t-

ristorin t=t1animdza tetiklendiZini diisiinelim.
Scslangit Secrticr -
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Sekil 2.6 Faz sondirme zontajinds sCmdirme olayiman

incelernmesi



&) basitlestirilmic komiitasyon devresi.
b) Komitasyon snindski gerilim ve akimlarain
de/isimleri.
Komitasyon basladipga andaki eartlar:
UC“])=‘Uc1 ve i2= ]2=Sbt (2s1)
seklindedir. $ekil 2.6 a'daki basitlestirilmic komii-
tasyon devresinde T7tetiklendiri anda:

sz . i % Oie.; = (2.2)
Ck lc dt « LKET— 0

denklemi yazilabilir. Yukaridaki baclangi¢ sartalara
ile bu demklem ¢Ozillirse, kondansatdr skimi iging

ic(t)= Umv Ck SinWO( t-t) (2.3)
L »

bagintisi elde idilgr. Zurada;
1
Wp=

Vit (2.4)
dir. Bu kondanéag%r akiminin

idt)= lcmax SinWglt- ty) (2.5)
seklinde oldugu distmrulirse, kondansator akiminan

maximum degeri

s =Y | s
ifadesiyle kolayca hesaplzrnabilir. Kondansetor skima-
R1R bu degieimi ya T1trist6rﬁnﬁn ya da D, diyodunun
iletimde clmasi helinde gegerli olur. Sekil 2.6-b'den
de gorilcegi gibi,t-t, aninda kondansaté: akimi, yik
akiminin degerine erisir ve T, tristorinin akimi boy-

lece kesilmis olur. Eu amda gkimi D, diyodu ilizerine

1

813Ls :
ic=12 +ip (2.7

T, tristirinin ne kadar zamanda sondugiini ‘bulkakigin
(2.3) forrilinden yarerlamerak

yazilirsa, T tristcrinin sOnme siresi igin su ifade
elde edilir.

]
- 2
5 - 4 :V CKLK Arc Sin UC]\/.gdt_ ) 2.9)

LK
nondznsetOr akiminin Kendl maximum degerine

ne kadar sirede ulast:.g1 hesaplanabilir. Bunun igin

(2+3) nclu denklende iy
l -

t=ty ve c~ cmax (2.10)

degerlerini yezmck yeterli olur. Ebylece;
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(2:11)

sonucu bulunur.

fekil 2.6-b'de goruldigi gibi, iletimden ¢akan T tris-
toru negatif gerilim bakimindan biyik bir zorlanmaya
rarvz kalmaz. QCunkiu bu tristor iletimden c¢aktiktan son-
ra D diyodu iletime geger ve bu diyodun iletim aninda
u¢larinda 1 ile 2 volt bulunur. Dy 'in T ¢'e ters paralel
bagli olmasindan dolayl bi gerilim ayni sekilde tristor
u¢larirnda da gﬁrﬁlﬁr.t=t3an1nda kondansator akiminan
meximuma erismesiyle, kondansatdr gerilimi de yon de-
gistirir. Tytristorinin uglarindaki 1 ile 2 V arssin-
dakl megatif kapama gerilimi 1ise, Dy diyodunun bagla
oldugu kolvm Ld kegek endiktansina bagli olarak degisir.
Ancak Ty tristcriiniin Ot koruma zamaninin hesabi icin,
bu tristdre ait negatif kapama ve (2.11) nolu formiilller-
den ysararlanmak suretiyle koruma zamani ig¢ing;

A‘:(t:; - '1 ) ‘(tz"‘) = t3- t2= \/ Lk Ck ArcCos(-lz\/-L_%é(B.lé’)
ifadesi elde ecilir. Fu ifede, iletimden 91~a&Ctrist6-
rin anct éeriliminin negatif kalme siliresini gosterir.
Bu son ifade, komiitasyon devresinde yer alan Ck kondan-
satorin ve Ik selfinin hesaplanmgasinda kulleanilirl An-
cek bu elemanlazrain boyutlamdirilmasina gegmeden Once,
bir (} esipam faktcrinun tanimlanmasi gerekir.

ne cmap . Het - W €k
LK (2.13)

12max | 2max
Bu deger agyrica rezonans aninda, yani konaansatorun

selinira basladipl ande, kondansator akiminin alabile-
cesi en buyik degerli de belirler. Dolayisiyla buna re-

zonans fsktori de denebilir.
Bu asanam faktirime bagli olarak tristorlerin

korume zzmeninin ifadesi;

At :\/LKCKArc Cos ( 2 ) (2.14)

B l2max

ceklinde yazilsbilir.
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Cekil 2.7 Ck scndiirme kondansatcriiniin ve ona seri Lk

bobininin }'ya bagli olaregk degisimleri.
Bu degisimler asagideki ifadelere uygun olarzsk

gergeklecsir.
Ck D Atmin-l,ax  (2-15)
= . Kes=
Kc ArcCos—é— Uey
b ot 1 ke Dtmin Ugy  (2a6)
]

K N Arc Cos —- 2 max
in elverisli deger igin Ck ve Lk degerleri hesap-

lanabilir. Tristcrin sonmdurilmesi ig¢in mutlaka

lcmax> 12 max. (2.17)
olmak zorundadir. Doleylslylaf)(l ve3=1 olamaz. Emn

ideal degeri, koncansatdr egrisinin minumumdan gegtigi
noktadir. Bu deger, Ck ifadesinin 3 'ya gére tirevi ali-

nip sifira ecitleniikten sonra

0=153352 ns15
olarak bulinur. (1 'nin bu degeri iging
N=15 Ck=1,79 Kc
3,5 Lk=0.79 K| (2.18)

deferleri elde edilir. Bu formillerdeki K. ce K1, bel-
1i bir icletme durumu igin sabittirler. leletme durumu
degistikge bu sabitler de degisir.
2.5 NUNFERIT SCNDURME MONTAJI I:

Bdyle bir ¢eviricide kollarda yer slan tristcr
calterler birdirlerinden bagimsiz olarak iletime gege-
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bilir veye iletimden ¢akabilir. Bunu grafik olarak ger-
geklegtirmek ig¢in momtsjda DC salterler ktillsmilmistar.
Devre gemesindan da gorilecegi gibi, her kol bir tris-
tor salter ve ona ters paralel baglenmis serbest gegis
diyodundan olusmustur. Bu geviricinin omik-endiktif yUk=s
leride besliyebilmesi igim, sepbest gegis diyotlara ge-
reklidir.

Ceviricinin kumsndasi, ayni altli darbeli sebeke
denetimli kOpri montajinds gergeklestirilmics egkim domiie-
tircide oldugu gibi &ms tristorlerin skim gegirme agisi-
nin Vj’_1;120° olacsk cekilde ve her defasinda kopri kolla-
rima 1it tristorlerdem birisinin zkimi gegirecek sgekil-
de verilir. Ama {i¢ fazli yik devresinin bir ucu sirasiy-
la gerilimsiz keldigindan, yik uglarindaki bu gerilimin
degicimi, yikim cinsime bagli kalar. $ayet ama tristor-
lerin skim geg¢irme &¢isi .lﬂ1=180°'ye uzatilirsa bu s&-
kimca giderilebilir. ‘
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Sekil 2.8 U¢ fazla zorlamal: komutasyomlv, k@priu montajim-
Ga gergeklestirilzis mimferit séadurmeli bir geviricimim
PTeRsSip §exasi.

Yik devresi uglarandaki fazlararasa gerilimler,
asagicaki gosterilem duruma urgua olarak meydama gelir.

0 E(\v t gsa‘
Wt = 0 ‘de yami Daslamgigia, Tl. zgte Tstristérleri

iletimdedir ve Ak wglarmaeda;
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Usizg=Ud , Ugy3=-Ug , Us31=0
seklinde fazlar aas1 gerilimler gorilir.

O o
60 (Wt 120
wt=60" "de beslenme kaynagfinin kisa devresinden bir em-

niyet payi bairskarsak kaginmak ig¢in, once Tg kolu sondi-
rulir ve dsha sonra T2 tristori tetiklenir. Eu andaki
Gikis gerilimleri ise;
Usy2=Ud R YT e U531:-Ud

Seklindedir. 2

120°wt 180
W20 'de Tgsondirildikten sonra, Tytristirinin ates-
lenmesi ile, yik vglarindeki gerilimler asagidaki sekil-

de olur.
US12= 0 5 USZJ: ud e U53]='Ud
180wt 240° °
1Tk yarim periyodun sonunda Wt-180 'de Ty tris-
tori sondirilir ve T, tristori ateglenir. BOylece geri-
limler yari dalga simetrisi ile devam eder.
Us(Wt) = - Us (wWtsTT)
LizUg . tUspy=Ud . Ugy=0
Diger degisimler de yukaridaki bagintilardan ye-
rarlanilarak bulunabilir. Bu defisimler Sekil 2.9'da

gosterilmistir.
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sekil 2.9 U¢ fazla kopri montajinda gergeklestirilmis
bir g¢eviricinin, &na tpistorlerin akim gegirme &gisinin
180 olmasa durumupdakl sistem buviikluklerinin deffieimi,

a) Tristor kollarapan iletimde kalma semasl.
b) Fazlararas: gerilimlerin degigimi.
c) Faz gerilimlerinin degisimi.

Yiilk uclarandaki faz gerlllnlerl
0'da gbsterilen devre kismi

zspan arslifanda sekil e |
dnn Once ylikin den=-

ile elde edilir, Fu hesaplar yapilma

gell ve simetrik oldugwu varsayilar,
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Sekil 2.10 gekil 2.8 ve 2.9'a goére, ¢ fazli bir evirici-
de, 0 \(W f\<60. aralaginda, ¢ikis faz gerilimlerinin teski-
1i

a) Fekil 2.8'e gore devre cemasi.

b) Bu devrenin esdeger cemasi.

U1 =Usz- Ug (2.19)
2
Usi - Usp =Ud (2.20)
Bu ifadelerden; - o
Ust = usaz_"'ag. (2.21)
Uy -—g—Ud (2.22)

elde edilir., Diger zaman araliklari igim, ilgili esit-
liklerden cekil 2.9 c'de gosterilmis olan degisimler
elde edilir. Bm egriler;

M = My =<l Ry =y -4,

Ugos= Yo - Ug3
ecitliklerinede uygun olur. .

Paz akimlari, elde edilmis bulunén gerilimler-

le birlikte kesingili olarak hesarlamabilir, Sekil 2.1l
omik-endiktif bir vik ig¢im akam degisimini ve ayni se-
kilde 2.8'e gire gerceklestirilmis olan devrenin bir
koluna &it yar: iletkem anahtarlarin iletimde kalms
semesinl cematik olarak gostermektedir. Bu sema, geri
faz kaymasinz sahip olam akimda, bir kelun skim gegir=
meye barlamegi iQinm, sifip geQi- noktasindan soara ane
tristérin iletime gecimeeye kadar, o kola ait ters a=
kim diyedu nun iletken aldutumu glstermektedir,
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Sekil 2.11 Sekil 2.8' e gore gergeklestirilmis gevirici-
nin bir kolumdaki faz tiyiklikleri

a) Faz akimi ve geriliminin degisimi.

b) Bir koldaki tristor ve diyotlaran iletimde

kzlmpa semzlari.

Gok fazli geviricilerin en ¢ok kullanim alanlara
devir sayisi eyari yapilmak istenen AC motorlarim siiri-
ciileridir. Qok fazli geviricilerim ¢ikag biyikliikleri
olan gerilim, akiz ve frekans genis simirlar iginde a-
yarlandigindan ve her kullamim sahssinda farkli imcele-
ze noktzlarl oldugumdan ¢ok sayida Czel ¢Ozim yontemi
gelistirilmistir. Bu ¢Ozimler, sdmdirme yomtemleri, ge-
rekli tristdr Ozellikleri, gok sayidakil tristorlere ya-
pilan harcamalar ve kusanda sistemleri bakimindam bir-
birlerinden farkl: eolurlar, Yukarida tamimlanam durumsa
ic fazli, kumands ediledbilem gevirici Ormegi olarak
Sekil 2,12, T,'den Tg'va kadar ama tristdrleri igeren
cinferit sbndiirmeli dir kipri momtajimi gostermektedir,
Eer kol, trmegim 1 koluj %yardiaeca tristorini, Lk ko-
riitasyon bobiniml ve ayrica her iki kolda yer alam ama
tristbrler igim Risterek kvllamilan Ck sOndirme kondan-
satfripi igerem bir sindurse dvzenini bulwmdursektadar,
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Sekil 2.12 U¢ fazli kopri montajinda gergeklestirilmis
pinferit sondirmeli bir ¢eviricinim devre semasa.

Asagida ayrimtili hesaba girmeksizim anlatilan
komiitasyon olayl sekil 2.13'de glsterilmistir. Ama t-
ristérlerin akim gegipme agisimim lad’oldugu kumanda
da, bir kol ¢iftimi olusturam ve yik devresimim bir
fezina birlikte bagli olan iki ana tristorin birbir-
lerini sondiirdigi, sekil 2.8'den amlasilir. Burada
akimin 1 nolu koldan 4 molu kola gegisi, yani T,'in
sondiriilzesi ve omu takip eden Ty tristériiniinwt =180
de zteslenmesi dikkate alinir. Zamamir T3y'in sondii-
rilzesinden az once basladigi kabul edilmistir., Sim-
di de t=tjaninda baslayip, t:tLanlnda D4 diyodunun
iletime geg¢mesiyle sona eren ve akam ile gerilim dal-
ga cekilleri sekil 2.13'de verilmis olan komiitasyon
olay:ni, esdim acam ilgili esde@er devreleriyle bir-
likte incelivelim, Bu arada yik akiminin komitasyocm
oley: sonuna kadar depismeyip sabit kaldiga kabul
edilir.

in=1= sabit t\in glté igim
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Sekil 2.13 Sekil 2.12'ye gore gergeklegtirilmis li¢ fazla
bir geviricimin komiitasycn claya sirasindeki gerilim ve
ekim degisimleri. ;
0¥t €ty sralaga:
I ¢xkis amminl T,tristcri gegirmektedir. Yik dev-
resinin R fazinda, tristcr ve hattaki gerilim diiciimleri

ihmel edilirse besleme keymnaginin pozitif‘ucu bulunur.,.
Kondansator, sekilde gosterilen polaritesiyle sarjladar.
Burada mevdzna celen stasyoner durumde, kondansatoriin
baslargi¢ esnindakli sarj gerilimij;

kaynak geriliminden biraz biyiktir. Bu gerilim artisa,
ecagidski ecitliye ggre devrenin sinimine bafladar.

-0 1
e 2 Ve \/ .. %5 (2.23)
e fet bt C

ud
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t \< t \<'2 araligi.
t=t, aninda Ty yerdimel tristoriniin ateclenmesinden sonra

T4 tristdri kondansstorim desarji ile sondiriliir ve yik
a2kiminl s¢ndirme devresi fizerime zlar. Akim yikselme hiza,
devrede kullanimi gerekli olan Lk komiitasyom selfi ile

sinirlanar.
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t2\<t (13 araliga.
Ty soOndikten sonra, akiEin ge¢tigi endiktamslardaki depo
edilen emerji ile kondansator yeeidem sarj yOmiumiu degic-
tirir. Kondansator gerilimi bu amda D3 ters skam diyodu-
nu gegirze yoninde kutuplamdigindam, JUk aknma bu elemare
Uzerinden zkar. YUk ainmamim bir backa kxsmx dés sCndir-
ze devresi Uzerinder asksr. Stadurdlmis olam Ty tristori-
nin u¢larindski gerilim, komitasyom saplammasiyls té}qa
siresi icie megatif kaslmak zorumdadar. Bursda tg; tris-
torin snot gerilimivim megatif kalms stUresi, tg ise T-
ristorin serdest kalms siresidir. t:t3 aminda sarj yé~-
nUnin derisimimie sonundag

Ug =Ud ip1=0
olur.ve D, ters ahae Qiyedu iletimden ¢irkar.
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Kondensatcr gerilimi yiikselmeye devem etttifinden,

komgu kola ait olan DI. diyodu iletkem olur ve yik akimi-
Rl aynl oranda lzerine 2lir. Dolayisiyla komiitasyom dev-
resine aitic=ziTy) akim1 azalir. C kondansatgrii t=t, anin-
da tekrar Uco gerilimiyle sarj olur ve 4 molu kol ig¢in

sondirmeye hazar hale gelir.
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Yiuk devresimin enduktansi nédeniyle akmayz devanm
eden yik skimimin tamsmim1 t, anindan itibaren D, diyodu
gecirir. Amcak yik uglarindaki gerilimin o .an negatif ol-
rasindan dolay: keynagim megatif ucundan, R fazina dogru

ekmekts olen yuk skimx azslair.
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t= tg anina kadar eken &kim, tamamen yik devresine
baflidir. Bu akimi tam tg aninda sifir moktesindan geger-
gegmez T, tristori Uzerinme a&ldigi igin, tetikleme derbesi
bv tristcre yeterince uzum sireli olarak verilir. Ty ve
T,Uzerinden kaynagin kisa devre olmasina karsi bir emni-
yet i¢in gerekli tp zaman erelagr, dshs ziyade kondansa-
torin sarj yoninin degigme siiresi ile belirlenir. Bu si-
re yiuk skimimi bagliadir ve pratikte 00pscivarindadar.

Diyotlarin fonksiyonu, bu devrede yiikiin cinsine
baglidair. Diyotlarin akim gegirme agisi 60 'den kiigiik
oldugu miuddetge serbest gegis diyodu olarak etkiler. Bu
durum genellikle omik yiiklerde meydana gelir. Serbest
ge¢is kolu, ayni kOpri kolunda yer slan iletimdeki tris-
torin ilzerinden olur. Endiktif kismi g¢ok biyik olam yik-
lerde, diyotlerin akim gegirme &gisi 60°'yi asarsa, kisa
bir miiddet ig¢in kOprimiim her iki tarafinda bulumerm diyot-
lar ayni anda iletimde olur. Bu anda diyotlar ters akam
diyodu olarak etki gosterirler ve ererji, besleme kayna-
gina geri verilir. 3. 1L :

t3'den t,'e kadar olan zaman diliminde kondanse-
torin sarj yonini degistirmesi olayindaki dolan kisma,
ilave sarj olarak da adlandirailar. BOylece 1k ve L bo-
birlerinde depo edilrwis olem enerji, kondansatore ak-
tarilir. Sarj bobimi olarzk da disilnilen I, selfi, dsha
once yiik akimini gecirdigimden, bu bobinde depo edilen
enerji yiik akamimna baglidir. ve devrenin sondirme kabi-
liyetini genis bir yiklenme sahasia iginde emniyet alti-
na slir.

Eu tip bir devrenin frekans sahasi, transforma-
tor gerektirmedigi igim, belli bir alty samiris simir-
lanmamictir. Fakat sarsantisas ¢slisma sarta ile motor-
larin beslenmesinde, ¢ok kiUgik devir sayilarands, 10.
BEz'1lik bin minumim sipay degeri gereklidir. Freksusam .
iist siniranmy ise tristdrlerin serbest kalms zamanlari
ve yara iletken kay:vlara belirler, Ama genelde, maxi-
mum s€1plr sarti olerak, pratikte Qogu defa yeterli o-
lan 14.20 ayar szhasinaan daha fazla bir depere ula=ar.
yaklagak 1 kHz'e kadar olam frekanslara ulasalabilir,
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2.6 MUNFERIT SONDURME MONTAJI  : 1]

Bir backa ¢evirici montaji, Sekil 2.14'de gosteri-
mistir. Bu montajda 6 adet &na tristoriin yaminda, 6 adet
te ters akaim diyodu kullanilmistair. Bu diyotlar, geri is-
letme durumunds, enerjinin kaynaga geri verilmesi igin
gereklidir. Buradaki komiitasyon devresi, sondirme kondan-
satdriniin yaninda 8 sdet soOndiirme tristorimni ve 6 adet
rezonans bobimi igerir. Altermatif akim geviricinin iig
adet ¢ikis ucunum hepsi de, biitiin akim yonleri ig¢im, iki
giris ucunun herbiri ile bir yara iletken enahtar lzerin-

den irtibetlandairilmisgtar.

Komutasy on devresi -
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Sekil 2.14 Kopri montajinda gergeklestirilmis iig fazla

bir ¢eviricinin devre semasi.
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Sekil 2.15 Sekil 2.14'egére ger ceklestirilmis geviricinim
omik,endiiktif bir yikte, ¢ikisimdaki fez gerilimlerinim
ve akimlarinin defisimleri. Ama tristorlerin ve ters gkim
diyotlarinin gegirme siireleri tarama -ile gosterllmletlr.
Akimin Tjjana tristorinden D24ters akim diyoduna gegisi,
Sekil 2.16'da komiitesyon siiresi uzatilerak gosterilmictir.,
Gerilim ve akimin farkli i-aretlere sahip oldugu
araliklarda, gkim bir ters skim diyodu (serbest gegisg di-
yodu izerinden zkar. Bu araliklarda, ¢evirici kaymagz re-
aktif gi¢ verir. Ters akim diyodunumn akim geg¢irme siiresi,
yukin endiktif kisminin degerine baglidair. Eu sire sifir-
dan (crik yik hali), 9d>'ye (endiiktif yiik) haline ulssar.
ve eger enerji AC teraftan DC tarafa (yikten kaynsga)
dogru veriliycrss, bu deger lada'ye kadar -ula=ir. t=tg
anindaki akam yollara Sekil 2.14'de kaydedilmistir.
Ceviricinin ¢ikis akamamin sifirdan gegmesi ile
birlikte, ters akim diyodundakil akim sCner ve oma ters
paralel bagli clan tristdrde tekrar meydama gelir. Tris-
tcrin komitesycn devresi tarafindan daha Cnce sCndurul-
mesi, ¢ikis akimimarn tristdrden, onu takip eden ters
akic diycdune gegisiml gosterir. Tekil 2.16 ise, U fa-
zima lu gakis axamimam, Ty &na tristorinden I,, ters a-
kam diycduna gegisinin masil gergeklecstigimi ayramtile-

rayla gosterilzektedir.
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Sekil 2.16 U fazina it lu akaminin Ty ena tristorimden,
Dy, ters akim diyoduna gegisindeki ayramtilar. t,'den tb'e
kadar olan siirede iuzIu sabit.

t-=tyaninda Tg ve T, yardimci tristOrlerinin ayra
anda atecslenczeleri 1le C komdansatori Ty ama tristorini
sondiurir. Burada kisa zamen diliminde, sabit olarak var-
sayilan yiik akima lu=Iu; Ty tristériinden, Ts ,‘kondansa—
tor ve T.'den olusan skim yoluma aktaralir. t, den t3'e
kadar olan zzman sraliginda kondamsatcrim yYikuj; T7, ko-
mitasyon bodimi, Dyve Tg yolu Ugzerinden dolacarak decarj
olur. Bununla berzoer kondansatlr gerilimi, % 'den ty'ye
kedar olen tgserbest kalma zamani i¢inde, nefatif tikama
gerilimi olarak (URRM) sOnmi= olam Tyjtristcri uglaranda
mevcuttur. Takriben sabit olarak akam yik akimi, bu anda;

iwcie-1py (2.24)

farkina ecsittir. Bu rezonams clayindan sonra (t=t3), D21
diyodu texrar kesize girer. Kondansatir,t, amina kadar,
¢eviricimin gsirisindeki DC gerilixden dolsyi yik uzerin-
den car s devam eder. Amcak burada komaansator akim,
yUk akapandan daha kiglik olur. ukin endiktif bileseni,
yuk akizimin szalsm Kasm D>3dlyod1 Uzerinden saglanar.
YUk Uzerindex yarilam du 1leve sarjdam sonra (t=tgam),
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yuk akimi tam olarek Dzl‘tcr‘s akim diyoduma aktarilmis
olur.

E¢er devre cekil 2.14'e gore gergeklestirilirse,
ceki]l 2.17'nin sol kismi, bu devreye ait tristcrlerin
dinemlk olerak zorlenmslari hakkanda bilgi verir. TS ve
T7 yardimci tristorlerinin tetiklenmesiyle birlikte devre
akiml, sadece komiitasyon devreginim endiktansi tarafinden
belirlenen bir egimle yikselmeye baslar. Bunun yaninda T”
tristorini kesime gctirmek ig¢in tetiklenen bu T5 ve T7
tristorlerinin misade edilebilir ekim yukselmesi gogun-

lvkla asilacaktar.
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Sekil 2.17 Tg ve T9 yardimca tristorlerinim ve Tyyara
tristoriintin dinamik zorlenmalara (sekil 2.16' daki t
an:) solda bobimsiz, sagda ise komitasyon devresindeki

kedeme bobinli delisimleri.

Ama yardimci tristorlerdeki akim yikselaesini tst)
kademe siiresi civar:nda azaltacak yeterince hesaplanm:is
bir buyuiklikteki botimr, sOndirme kondansatorine seri hal-
de ileve edilirse, bu zorlanmalar musade edilen samirlar
iginde kalir. 2.17'min sag tarsfindaki sekle gcre, tst,



kademe siresinin hesabi, emniyet sltina alinen ve kolay-
ca hesaplanabilen bir ysklasimi gostermektedir.

Tyytristordeki akim yikselmesi (sekil 2.17'de sol-
da) aymi sekilde komiitassyon devresinin dogal selfi ile i-
zah edilir. Bu hizlia akim artisi tristirde biiyik bir ters
akim meydsne getirir. Iik tasiyicilarinim yikselmeye basg-
lamasi ile birlikte tristcrde U;jtikama gerilimi tehlike-
li bir degere ulasir. Bumun yaninda tristcdrde ters akim
ve gerilim bir middet a2yn: amda meydara gelir. ve bunlar
yuksek bir kgyip gi¢ olustuZu amlemina gelir. Doleyisiy-
la tristor bozuvlma tehlikesi ile karci karsiya kalair.
Buna karsi bir tedbir olarak akim yilkselmesini yeterimce
uzun bir sire geciktirecek kademeli bir bobixri T1]ana
tristoriyle seri olarak baglsnmasi Oneridir. Bu takdirde
tristorde Uy trkeme geriliminim tekrarlanmasiyla olusa=-
cak kayip enerji;

misade edilen degerlerin eltinde kalir.
2.7 MUNFERIT SONDURME MONTAJI : [[]
Sekil 2.18, her kopri kolunda ayri bir sondiirme

(2.25)

diizenini igeren bir g¢eviricimnim semasiml ve komiitasyen
anindaki gerilim ve ak:m degisimlerini gostermektedir.
Bu devrede, g¢alicma prensibi sebebiyle mﬁnferitrsén-
dirmeli devre olarek adlandirilmzktadar.

Burada goOsterilmis olan sondiirme devresinde, &na
tristorlerin karsalikli olerak sondiirilmesi’soz komusu-
dur. Bu devrede yik akimini, sag ve sol kalda birbirire
seri halde bagli buluman tristérler (Ornek olarak Tqqve
Tqy2ve daha sonra da Tl3trist6rleriy1e iﬁétristérleri)
gegiririer. Akimin kesilmesi ise, dzha Cnce akimi ge-
girmeyen tristcrlerder sadece birinin ateslenmesi ile
gergeklesir. EOylelikle kondansatdr, paralelindeki akaim
gegirem tristor Uzerindem togalir ve bu tristorin akimi-
n1 keser. Sekil 2.18'de akim, ﬁxiﬁn tetikleumesiyle ke-
silez Tyjtristcrinin stniirzme devresl kesik ¢izgilerle
gosterilmistir. Eu devre tristor kollarimin kendilerire
ters paralel basgla olsn ters akim diyotlarina baglanti-
s1, bir orta uglu komiitasycm bodimi ile gergeklestiril-

mistir.
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Sekil 2.18 Ug fazli koOprii momtajimda gergeklestirilen
minferit somdirmeli bir ¢eviricining

&) Devre semasi.

b) Komiitasyon erindaki akim ve gerilimleri.

Sondirme aninda, scnairme komdansatorinin gerilimi
gegici olarak DC kaynak gerilinile seri hzle geldigincen,
ters akim diyotlari kise sureli olarak, keynak gerilimimin
iki kati ile tikama ycninde kutuplanilra. Urnek olarak;
T,3trist6rﬁnﬁn ateclenmesiyle T1fin sondirilmesi olayinda,
11k anda D4 ters akim diyodunun uglarinda;
UdsUc = 2.Ud (2.26)
gerilimi vardair. Ters ekim diyotlara boylece, DE kaymak
geriliminin ikl katime deyanikli olacak sekilde segilir.
Bu devrede komiitasyon olsyil sCyle gergeklecir,

Belli btir galisma &ninda Tyye T'ztristdrlerinin
iletimde olduklsaranx varsayalim. Bu anda kcndansator,
cekilde gosterildigi gibl garjlidir. t=ty aninda Ty'i

scndlirecek olan T13tristérﬁ tetexlenir tetiklenmez Kon-
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dansatorun uglerindakil gerilim bu tristore kapama yoniin-
de uyguvlanair. )

Uc = UT” - le=Ip+1qy, (2.27)

Bu ands 1T11'in yUukselme hizinin tehlikeli deper-
lere ulacsmsmasina dikkat edilmelidir. le=I, oyrupu axda
Tyytristoru devreden gikar. #4ncak kondansstor yik ilize-
rinden desarj olmays devam eder.

le=I, . 1p, (2.28)

Bir sire sonra kondansatOr sarj yoni degicir ve
ters yomnde sarj olmaya devam eder. Kondansator gerilimi
Uc=Ud oldugu anda D| diyodu scCner. Yikiin endiikktif bile-
ceninden doleyi, kondansator sarj olmaya devam eder ve
Uc)Ud oldugu anda 12 ve 13 nolu tristorler kendilijin-
den scner. Yik akimini ise D4 diyodu lizerine slir. Boy-
lece komitazsyon olayi sona erer. Bu tristor calterin
yenicden tetiklenmesi gerekirse, kondansetorin garj yo-
nincen dolayi, Tj3ve IHAtristérleri devreye &linmali-
dir. bu tristorlerin komiitasyomu igin Tli'in tetiklen-
mesl gerekmektedir.

Boyle bir montajda kopri kollerinin iletime ge-
¢is ve iletimde g¢ikis moktalara serbestge tayin edile-
bilir. EO0ylelikle frekansin degistirilme imkaninin da-
sinda, ¢eviricinin ¢ikis geriliminin kumenda imkani da
doger. Loyle bir momtaja enire bobinli momtaj de derir.
3, FREKANS GEVIRICILER

3.1 GIEIi

Frekens ¢eviriciler AC veys DC gerilimi kullana-
rak istenen frekansta AC gerilim Ureten devrelerdir.
Cikis frekanslari kuvllanim sshasina gore degicir. Orne-
£irn kise devre rotorlu esenkron motorlarin hiz kontro-
lunda kulilanilan frekans geviricilerin gikis frekansla-
r1 sifir ile nominal sebeke frekansinmin iki veya lg ka-
t1 erasinda degistirebilirler. Frekans g¢eviriciler, f-
rekans konventisori, Siklokonvertisdr, frekans geviri-
ci veys frekens doniistirlici isimlerini alabilirler.

Tristorlii frekans ¢evirici, elektronik olarak
sebeke frekansinl dogrultmadan ¢evirerek, endiustride
degieik tipte ve gligte alternatif akim mekinslerinin
hiz ve konum kontrollari igin genis uygulama alasnlara

bulmaktadar.
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Biyuk guglerde stastik frekans degistirme, 1920
ile 1930 yillari srasinde baslamistir. O zaman yapilan
frekans geviricileri, 1zgera kontrollu cive buharla
degrultucularin ki'llerildaga bilinen devrelerdi. Bu sis-
temler, ilk O©nce 50 Hz sebeke frekansini, 16-- Hz'e ge-
viren duzenler olarak Almen Devlet Demiryollerinds kul-
lanilmaya baclandi. fonraleri, dizel elektrik lokomotifs.
lerinin ekonomik yanleri, birgok sskincalari olan civa
buharli bu diizenlerin gelicmesine uzunm siire engel oldu,

Frekars geviricilerin gelismesi, 1957 yilanden
sonre tristorlerin civa buharla dogrultucularin yerini
almasiyla tekrar baclemistar. ‘l'eknolejik gelicmeye pa-
ralel olsrak, frekans g¢eviricimin anglizinde de bu tae-
rihten itibaren genis ¢alismsler olmaktadar.

Faz kontrollu frekans ¢eviricinin analizi, basit-
lestirilmi~ ideal modeller uzerinde bile oldukga zordar.
Girig geriliminden hereketle, bazi 0zel ¢alisma kosulla-
rinda gikis geriliminim dalga sekli kabaca gizilebilse
bile, yik akimi, tristor ve faz akimlera i¢im bunlar
sOylenemez. Faz kortrollli frekans ¢eviricirin g¢ikis ge-
rilimi, pretik olarak sebeke geriliminim uygur psrgala-
rinin birlestirilmesiyle olusturuldugundan siniiscidal
degildir. Qikis gerilimi, istenen g¢ikis frekansli temel
bilesemi yaninda harmonikli bilesemleri de kapsar. Har-
monikler, frekzns ¢eviricinin gesitli kontrol biiyiiklik-
lerine ve di1s parametrelerine baglidirlar. Ayna gekilde
girie akimi da saf sinlsoidal olmayip geviriciye giig
aktaran temel bileser yaninde, genis bir harmonik spek-
trumu olusturuvr. Yikin belirledigi ¢esitli gi¢ agilarin-
da, ¢ikis gerilimi ve giries akiminin dalga sekli, bunla-
rin harmonik spektrumleril ve geviricinin karekteristikle-
ri degicir, Frekans ¢eviricinin bu karmasik g¢alisma sekli
nedeniyle, anzlizi genellikle birgok kabuller altinda
basitlecstirilir ve buna gore yzpilmaktadar.

3,2 Frekans gevirici snalizi ile ilgili yapalmis olan
LB gali-malar.
Tristorli f-2z kontrollv frekams gevirici analizi

ile ilgili yara2lmis gelicmalari incelersek su verileri

buluruz.
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Anglizde Onemli bir unsur, temel elemen olan tris-
torin sembolize edilmesi olmustur. Bu elemsnir Galigmasi
ideallestirilmis ve bir ok galicmalar bu goriic agisi ile
gergeklestirmistir. Frekans gevirici igim bir esdeger
devre Onerilmis ancak bu da yapilan ksbuller nedeniyle
yetersiz kalmistir. Analizde, frekans geviricinin gakis
gerilimi, klasik civa buharli dogrultucu teorisine gore
olugturulmus, bu gerilimin, yiilk empedsnsindan ekittifa
yuk akimi ise, saf simiisoidal kabul edilmistir. Bu dalga
sekillerinin harmonik spektrumleri ilizerine ¢alicilmietar.
Faz akimlaria uUzerire de benzer sekilde galismalar yapil-
migtir. Giris gecikme ve gii¢ katsayisi, faz akimlari har-
monik distorsiyom katsayilarinin saptanmasi ilzerine de
¢alismalerin birgok kabuller ile gelistigi gOrilmiistir.

Tristorli frekans gevirici iizerine ilk temel ga-
lismalar ve mekaleler Amato tarafindan verilmistir. Ama-
to, sonsuz biiyik yik emndiktansi (katot bobimi) ve sebeke
frekansime gore ¢ok kigik ¢ikis frekansi kabullerininm
bulundugu klasik 1zgara-kontrullu dogrultucu teorisimin
kullenildigl tristorlu frekans g¢evirici anelizinde hata-
lar yapilacaginl Ome surmustir. Frekans geviricininm gikis
geriliminin klasik teoriye gore harmonik znzlizi ile, sa-
dece sebeke frekansiman tam katlarimin olusturdugu dis-
torsiyon bilesenlerinin saptamrabilecegini belirterek, ¢i-
kis geriliminir harmonik spektrumu ilizerinde galismistair.
Yine Amato, ¢ikisl bir fazli frekans geviricinin yerine
basit bir frekans g¢evirici esdefer devresi vermistir,.
Cikis geriliminin bir gerilim kaymagil ile sembolize edil-
digi bu esdeger devre ile, geviricinin komitasron olay-
larainl incelemistir. Esdeler devrede, ¢ikis gerilimi bir
gerilim kaynagl ile sembvlize edildiginden, tristirler,
icin higbir sey sOylenmemistir. Bu ecdeger devrenin, Ssu-
rekli sinisoidal durum ig¢in dogru oldugu da sOylememez.
Moltgen, faz komtrollu dogrultucu analizinde, tristorli
dogrultucunun galismasaini, bir ¢ok ¢alicma bOlgelerine
ayirarak incelemi=tir. Tristorleri, bir anahtar gibi agik
yada kapali olarak g(zonine aldigl analizde, her galisma
bélgesi igin, klasik teoriye gore diktdrtgem bloklardam
olu-an yik akimini veren matematiksel, ifadeyi cikart-
mistir. Bu enalizin incelenmesinden, yontemin, ¢alisma
sekli belli olan basit dogrultuculara uygulanabilecegi,
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feket frekans gevirlciye uygulanamiyacagl anlssilar. Ge-
viriciler dicinda diger gig elektronigi devreleri igim de
benzer amnaliz yollera tutulmustur.

Frekans ¢geviriciler hakkinda ilk temel kitap B.K.
Felly tarafindan yszilmistir. Frekans geviricide kullani-
len tristorleri yine de ideal eleman olarak gozomnine alan
Pelly ceviricinin gikisinda de ideal bir filtre oldugunu
kabul edereky yik skimini her ¢alisma bClgesi ig¢in sapta-
y1p sinisoidal olarak incelenmistir. Buna gore, faz akim-
lari da bu sinusoical skimin uygun pargalarindan olustu-
rulmuslardir. Kitabinde, frekans geviricinin faz kontrolu
yontemine gore galisma ilkesine ve kontrolunu incelemis,
ayrica onemli dis karekteristiklerini elde etmictir. Ko-
sinus dolgea kontrolunun kullanildigl enaliz de, pasif
yiklerde ¢eviricinin g¢ikis gerilimi ve giric fazi akim-
lari, ayraica burlarin harmonik spektrumlari de incelen-
mistir. FPelly, kosiniis dalga kontrolunun, minumum har-
monik distorsiyonlu ¢ikis gerilimi olusturdugunu belirt-
mis, bacska kontrcl yontemleririn frekans geviricinin das
biyukliklerinde ne gibi degisiklikler yapacagiml incele-
memistir. Amalizde, gikis frekansini, girig frekansi ye-
rninda ¢ok kiigik olarak gozonime almis, ¢ikis frekansimnin
degistirilmesi durumunda, ¢eviricinin karakteristekliri-
nin degismedigini One sirmiistiir. Ayrica, yine klasik te-
oriye gore sonsuz biyiik yuk enduktamsinin varligini ka-
bul etmis, buna gore de gikis geriliminin dalga'sekli
gergek gtrintisinden ayrilmistar. Bu kabule gore, bir
tristodrin anot-katot geriliminin megatif deger almasin-
da bile, bazi Ozel durumlarda, bu dogrultucu elemandan
akraya cevam etmistir. Felly'mim kiteba, frekans geviri-
ci ile ilzili ilk temel kitap olmasi bakimindan Onem ta-
sar. Ancak frexacs geviricinin gergek analizinden de ne
kadar saptigil agiktair. Dewan ve kankam, frekans geviri-
cilerde, iletim bolgelerini saptamek igin ilk kez bazi
lojik deiickenler kullanearak, Fourier amalizi ve Boole
matemetizi ile, zorlammis komitasyonlu frekans ¢evirici-
nin omik yilikte girie skiamlarinin ve yuk skiminin analizi-
i yeymislardir. Iletim bdlgelerini endiktif yikte sapta-
rak, ancak devrenin tam &nalizi ile mumkindir. Eckhardt
ise, faz kontrollu frekans ¢eviricinin kosinis dalga yon-

texi ile tetiklenmesinde ilk kez tam ve asiri modilasyen



durumlari igin ideallestirilmir g¢ikic geriliminin ¥ourier
enalizini yspmigtir. Mc Murray, dizayna yonelik yaptipa
galiemelarla ilgili olarsk, kiugik elektrik motorlsrines u-
cuzlugu yoninden uyfulanen siniisoidal olmaysn tetikleme
mekanlzmesineg gore frekans geviricinin davrani=inl ince-
lemigtir. Pelly'den farkli olsrak, ¢ikis geriliminim har-
monik anzlizinde ¢ok besit bir yol tutmus, ¢ikis frekansa
/ girig frekansi oraninin ¢ok kiigik oldujunu kabul edip,
Gikis gerilimi harmonik spekturumundaski frekanslari, sa-
dece sebeke frekansinin tam katlari olsrak gGzoOniine al-
mlistir. 4yrintilil analizin Pelly tarafindan yapildpginma
sOylemektedir. Mc Murray'ain yaptigl snaliz, klasik teo-
riye glre, dojrultucunun ¢ikis gerilimi Fourier anelizi-
ne denk dismektedir ve bu nedenle vuru frekanslari goz-
onine slinmadifiy igin dogru degildir.

Elektronik hesap makimasi ile programlama teknigi-
nin gelicmesi, diger gi¢ elektronigi devrelerinin aneli-
zinde oldugu gibi, frekans ¢evirici amalizinde biyiik ko-
leyliklar getirmistir. Tristcrlu devreler Uzerime ilk
sayisal Galismalariy yapanlerdan olan Mc Murray, tristor-
leri idesl elemzn kabul ederek, tristorlerin R-C devre-
lerinin kayiplar.ni saptayan ve hesabini yaran, ayrica
tristorlerin iletime geg¢melzri sirasinda dis devre ka-
yiplaraimi saptayan bir algoritma hazirlamistair. Htsui
ve thepherd, Dewan ve kankam'in iletim bOlgelerini sap-
tamak i¢in kullandiklari lojik degiskenleri, dogrultu-
cular, iletimde iken (1), kesimde ise (0) degerini alan
lojik degiskenler ile ifade edilebilir birer ideal amah-
tar durumuna gelmiglerdir. Ug¢ fazli bir dogrultucunun
¢rnek zlindigr galismada, dogrultucunun her ¢alisma boOl-
gesi ig¢in, her integrasyor adiminda dogrultucu elemanina
karsl diisen lojik degickenler saptammig, buna gOre segi-
len diferansiyel denklem tskimi ¢OzUlmistir. Htsuli ve
Sherherd'in yari iletken dogrultucu elemsnlari lojik de-
gickenler ile ifade etmelerine karsin, dogrultucularan
her calicme bolgesi igin baska bir denklem takimi kullamn-
malari, y¢ntemin Universalligini sinairlamigtir. Ozellikle
¢alisma bOlgesi sayisi ¢ok olam frekans gevirici iginm, her
bélgede ayri bir denklem takiml yszmanin olauvkga zor ve u-

zun bir ielem olaca 1l agiktar.



Elektronik hesap makinegi ile frekans gevirici ans-
lizi igin ilk Onemli adimi Revankar atmistar. Fevankar,
girisi u¢ fazli, G¢ikisi bir fazli, faz kontrollu frekans
geviricinin sayisal similasyonunu yapmistir. Kosinis
delgasi kontrol ycnteminin kullanildiaga anslizde, Revan-
kar, bazi ihmallerle durum degickeni olarak sadece yik
akiminin bulvndugu tek bir durum denklemi yszarak, bu du-
rum denkleminin igine, kullandigi alta tristore iliskin
alty acet lojik degicken sokmustur. Bu degiskenler, tris-
torlerin iletim, ya da kesim durumlarana gore (1) ys da
(0) degerlerini almsktadarlar. Tristirlerin iletim, yada
kesim durumlari ise, segilen tetikleme mekenizmesina gore
hazirlansn tetikleme modilu adi altinda bir alt program
yardimi ile saglanmaktadir. Ancek, yapilan bu &lt program
da Pelly'mim kabullerini igermektedir. Revankar ayrica
tristorlerin iletim dvurumlaranda i¢ gerilim diisimlerini,
gergege uymayacak sekilde 0,001V olarak gozonipe almistir,
Revapkarin frekans ¢evirici aneslizine getirdigi yenilik,
lojik degickenleri diferensayil denklem takiminin igine
koyup, her g¢alisma bilgesi i¢in denklem takimi segme ic-
lemini ortadan kaldirmasidir. Boylece, bir bakima devre-
nin galismasinl da Onceden bilmek kosulu ortsdesn kalkmek-
tadir. lkinci olarak ise,,belli bir tetikleme yoOntemi i-
¢in gelistirmis oldugu alt progrem modiilidir. 1lk kez, yik
gerilimini, ii¢ fazlia gerilimin pargalarinden degil, fakat
durum degiskeni olarak aldigi yik akimipi bularek saptamlé-
tir. Fevankar, ¢ikis geriliminin harmonik enalizi igin,
Gikis gerilimini, birim gerilim fonksiyonu ile modile e-
dilmis siniliscidel dalg;alarin toplami sekliunde teorik ola-
rak ifade etmigs fakat harmonik bilesenleri, .integrasyon
ile buldugu yiik gerilinden saptemamictar. bumk karsilik
¢ok uzun matematiksel iclemler gerektiren Fourier serisi
metodu yerine, teorik g¢iakis geriliminin harmonik spekt-
rumunu komple Fourier bilerenleri yardimiyla deha kisa
yoldan bulmustur. Revenkar, bu alandski galismalari ile,
dizer gii¢ elektronigi devreleri icin de, elektromnik hesap
Rekinesi ile benzer &niliz algorithelara gelistirmistir,

Lojik depigkem kullanmedan, tristorlerin iletim
durununda kiiglk bir igdireng, kesim durumunda ise biyik
bir i¢ direng ile sembolize edilmesi, Hofmeister ve Eise~

nack terafindeapn yspalwistar, boylece herhangi bir tris-



ttrlu devrenin enzlizi igin elde edilen durum &enklemle-
ri, tristorlerin iletim ve kesim durumlarina gore degis-
ken katsayili durum denklemleri hslime donustirilmisgtir.
Ancak Hofmeister ve Eisenack, yara iletken elemamlar i-
¢in herhangl bir isgerilim disimi di-lUnmemislerdir. Tris-
lerin kesim durumunda, integrasyon adiminin g¢ok kiiglilece-
gini gorerek, bazi tedbirler almislar, bu durum da akimin
sifirdan geg¢isinin hassas bir sekilde saptanme zorunlulu-
guna icaret etmislerdir.

Kutman, Hofmeister ve Eisemnack'an kullandiklara
ecdeger devrelere, Htsur ve Shepherd ile Revankar';n
kullandiklari lojik degiskerleri ekliyerek, ayrica tris-
torun iggerilim disumi olan esik gerilimini de gozoniine
elzrak, tristor elemanini lineer olmayan bir model ile
sembolize etmistir. Herhangi bir tristore iligkim lojik
degicken, elemanintetiklenme igareti alip almedigi, &~
not-katot geriliminin degeri, ayrica elemanin bir Omceki
edimdeki durumuna gore, bu bilgilerin bir Onceki adimda-
ki durumuna gére, bu bilgilerin bir Boole fonksiyonunda
birlestirilmesi ile tznmimlanmistir. Kutman, esdeger dev-
reyi, ornek bir gevirici devresi iizerinde dememistir,
Fetodun ©zelligi, gli¢ elektronigi devresinin g¢alisma sek-
linie Orceden bilinmesi kosulunu tamemen ortaden kaldir-
masidir. Amcak elektronik hesap makinesinde boyle bir &-
naliz vapildiginda, integrasyon adiminin se¢imi bazi p-
roblexler dogurmustur. Ancak bu zorluk, uygun adim seg-
me yontemleri giderilmistir.

Faz kortrollu frekans ¢eviricinin karekteristikle-
ripin ivi olmamasi, Ornegim gikis gerilimipin oldukge
harmorikli olmasi, ¢eviricinin omik yiUklenmesinde bile
sebexze terafindaki gi¢ katsayinin kiglk olmasi ve sebe-
keyi yiikleresi, arastiricilari bastan, dahs gok zorlan-
mis komiitesyonlu frekans geviriciler Uzerinde galismaya
yoneltristir., Qeviriciler, frekans defistirmede kullani+
lan dizer dilizenlerdir,

Schulze, darbe genislik ilkesini uygulsyarak, ¢i-
kie reriyodéu basina 6 veya 10 de¢isik geniglikli, esit
genlikli derbe dizilerindem olusturdugu gikie gerilimi
izerine celismalar yapmistir. Bu tip bir gikie gerili-
czinde, ¢ikis gerilimipim harmonik &anslizini yaparek,
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harmonik genliklerinin, ¢ikis frekansi ve yiikk empedansa
ile az degi-tiklerini saptamistair. Ancak gii¢ katsayisa
da, az de;ismesine ragmen 0,5 ile 0,7 civarindadir. Bu
tip frekans geviricilerde, ¢ikis frekansinin, sebeke
frekansinin, sebeke frekansimin lzerine gikaralabilmek
de bir avantajdir. Lange, fez kontrollu frekzns ¢eviri-
ciler ve diger faz kontrollu gi¢ elektronigi devreleri-
nin, sebekeden reaktif gl¢ gekerek galismalarina eéngel
olmak ig¢in, ¢OzUm olarak zorlammies komitasyonu Onermis-
tir. Zorlenmis komiitasyonlu frekans ¢eviricileri su iki
grup altinda toplam)star. 2

1- Faz komtrollu ile iletime geg¢ip, kesime gegme
anl ayarlanabilen frekans geviriciler. Burada elde edi-
len ber avantaj, bazi g¢alisma kogullarinda, skimi geri-
lime ~Ore omne alebilmektir.

2- Darbe genislik modiilasyonlu frekans ¢evirici-
ler. Bu tip ¢eviricide kontrol sirasinda reaktif giig
olusmadigil ig¢in, giris gli¢ katseyisi yaklagik "1" dege-
rini almaktadar.

Popow, ayni yontémi kullanarak, zorlanmis komi-
tasyon ilkesine gore, bir tristori anot-katot gerilimi
pozitif oldugu siirede bir ka¢ kez iletime-kesime gegir-
mistir. Analizde, tristcrleri ideal eleman kabul ederek,
sebeke gerilimini modiille etmek ig¢in degisik geniglikli
darbelerin olustugu bir dizi kullanmistir. Ancek yik
akimini hesaplamayip, ideal siiziilmiis olarak saf siniiso-
idal kabul etmistir. Faz akimlariein analizini de, sini-
soidal yiik akimandan hareketle yapmigtir. Bir faza ilis-
kin anzlizde, o faz-notr geriliri ile haz .2kimil arasinda
faz farki olmadigini saptamistir. Ancak, Popow, hamgi
yik durumu ig¢in bu deferi buldugunu belirtmemistir.

F.Zach, iki fazli basit bir dogrultucu devresi
¢ikis gerilimi harmoniklerini indirgeme ve gi¢ katsayi-
sirin optimizasyonu ile ilgili galigmzlar yapmistar.
Herhangi bir tristcri, ¢ikis geriliminin yarim periyodu
boyunca bir kez iletime-kesime ya da 1ki kez iletime-
kesime gegirerek, elde ettigi teorik gikis gerilimine
ilickin Fourier amalizi bagintilarimi gikermistir. lle-
time ve kesime gegme anlerin: parsmetre slarsk, elde
ettigi bir-iki trigomometrik denklemi, trigoncmetrik
ozdeslikler ryardimiyla elle ¢Ozerek bazi, ilk harmonik-
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leri yok etmistir. Ancak tetikleme anlsrinin sayisil art-
tikga, denklem sisteminin komplekslereceii ve ¢OziimUniin
zorlasacafgl kesindir.

¥rekans geviricinin incelenmeci konusunda yepilsn
bUtkén enzlizler genellikle g¢eviricinin tem olarak karak-
teristigini belirtmesi ig¢in eksik kalmictir. Elektronik
hesap makinzsi bu konuda kullsnilmaya baclayincaya kadar
hatta kullanildiktan sonra bile analizi mimkin en basit
duruma indirgeyebilmek ig¢in birgok kabuller yapilmistar.
Bu kabuller analiz sonug¢larinik gergekten uzaklagmalari-
na neden olmustur. Eirgok duruvmlarda yapilan kabu}ler
ile zaten hatiula sonuglar elde olunacagl onceden belli-
dir.
3.5 Frekans ¢evirici gesitleri
~ Frekans ¢eviriciler, ara devreli ve ara devresiz
frekans geviriciler olmek lzere ikiye ayrilarlar. Ara
devresiz frekans geviriciler, sebeke gerilimini dogrult-
madan backa frekans Urettikleri ig¢in dogrudan frekans ge-
viriciler adini alarlar. Frekans ¢eviricilerde degigtiri-
lebilen biiyiiklikler, gerilim, frekans, faz ssyisi ve faz
sirasidir. Genelde frekans ¢eviriciler bir adet sebeke
denetimli frekans gevirici ile bir adet kendinden dene-
timli frekans ¢eviricinin kombinasyonundan olusurlsr.
Boylece bunlar bir ara devreyi igerirler ve bundsn dola-
y1 are devreli frekans geviriciler adini aiirlar.

Frekans ¢eviriciler tetikleme ve komﬁtasjon tir-
lerine gcre asagadeki gibi sinaflarndarilirlar.
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CEVIRICILER
Disaridan veya 0z
Tetikleme: sebeke tetiklemel
senkronizasyonlu
Alternatif
gerilim
ayarlayicisa
Komitasyon:
L C
R LR £C LRC RC
Dofru
Dogrultucu gerilim
ve Inverter ayarlayicisy
Bojrultucy Inverter

Are devreli Are deyreli

cevirici

Frekans Cgvirici

cevirici

Sekil 3,1 Frekans geviricilerin tetikleme ve komitesyon
fﬁrlerine gore siny1flandirilmesi.
3.3,1 DOGRJDAN FREKANE GEVIRICILER
3,3.1.1 GIR1S

Dogrudan frekens geviriciler, isminden de enlasi-
lacez: giti ara devre bulundurmszlar., Sebeke geriliminin
si1far gecieleri vasitasiylea komitasyonu gergeklestirirles
Sebeke freransindsn daha kiigik frekenslards gerilim Uret-
meye doleyisayle ds eésenkron motorlarin nominal devir se~
yilarapan eltinds hiz kentrolupne ciisade ederler., Qikis

gerilipinin seklipe Ve kumenda edilis sekillerine gore;
l- Trspez frekens geyiriciler

2~ Kumenis frekans geviriciler

cimek Uzere ikiye syraliplar,
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Bu ¢eviriciler, haddehanelerdeki asenkron motor
tehriklerinde, asenkrou motorlu merdame tuhriklerinin
beslenmesinde, su turbinlerinde pompa veya tiirbin olarak
kullanilan biiylik giglu elektrik motorlarinda yol verme
dizenl olarak ve vimglerde ayar elemani olarak kullani-
larlar.

Trapez frekans geviriciler frekansi ksdemeli ola-
rak degistirebildiklerinden sadece kademeli hiz kontro-
luna musade ederler.

3.%.1.2 Dogrudan frekans geviricilerin yspigl ve galisma

Sekil 3.2'a'da li¢ fazla AC motorun tek fazina
besleyen, yildiz baglantaili iki devreden meydana gelmisg
ters paralel galisan ve bir dengeleyici sok bobini ige-
ren bir eglenik akim gevirici gemasi goriilmektedir, Bu
geviricilerden once I'nolu dsha sonrs II'molu akim ge-
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Sekxil 3,2 Ters paralel bagly iki yildiz ekim gevirici.
a2) Prensip semasl
b) Eslenik ekim dogrultuculerdsn meydzne gelmis
frekens ceviricinin, omik ylikteki gikis geri~-
liminin degisgimi.
virici iletime gegirilerek, tristorlerin tetikleme fre-
kansipe begl: olersk bir AC gerilim elde edilir, I ve II
nclu grubup tristorleri de birbirlerinden belirli bir



gecikme agisil 1le tetiklenirler. Yoksa ¢ faz tristorler
uzerinden kis. devre olur. Qevirici omik bir yikle yik-
lendipinde gerilim sekli sekil 3.2 b'de gosterilmistir.
Bu sekilden de gorulecegyi gibi Ogystghhrallglnda I'nolu
akim geviricinin tristorleri Ty, T2 ve T:atetiklenerek
poziti gerilim yiUkiun ug¢laranda goriliir.

rsenkron motorlar gibi omik-endiktif yikler dog-
rucan frekans gevirici Uzerindem beslendiginde akim ve
gerilim aynia fazda olmayacaklardir. Bundan dolayi geri-
limin sifir gegis noktalarindan belirli bir gecikme a-
¢1s1 kadar sonra akim sifindan gegecektir. Bu anlarda
I ve II'nolu gurublar gevirici g¢alismaya geqirilefek
enerjinin AC gebekeye geri verilmesi saglanir. Qeviri-
cli olarak g¢alicsmaday emniyetli bir minumum atecleme
agisinin levans agisil, olmasil gerekir. Bunun ig¢inde
Sekil 3.2 b'den farkli olarak minumum bir kesme kuman-
dasi gereklidir.
3.3.1.3 TRAPEZ FREKANS GEVIRICILER Eae
T fs frekansla Us gerilimini elde etmek ig¢im I'molu
akim ¢gevirici gurubu dogrultucu galismaya geg¢irilir ve
deha sonra da bu olaylari tersine gevirecek ¢aprak kuman-
da, peryotik ve eszamanli olarak yer degistirilir. Bu
periyodik degistirme arzu edilen ¢ikis frekansina sahip
bir kumanda gerilimi ile yapalir. Sekil 3.3 a bu kuman-
da gerilimini, b ve ¢ sekilleri ise frekans fs:-%—fp
veya ws:-l—Wp agisal frekansi olan ve daha once snlati-
lan ¢ikis gerilimlerini gOstermektedir. Eu sekillerde,
Usi, I'molu ekim geviricine ait gerilimi ve Usii'de,
II'nolu akam ¢geviricisine ait ¢ikis gerilimini goster-
mektedir. Her iki akam g¢evirici gurubun ¢evirici galis-
radaki § avans acgisa ile dofr:ltucu galismadaki & ge-
cikme a¢isi birbirine esit ve zamanla sabittir. Bayle-
likle olusan Usi ve Usii Gikis gerilimlerinin trapez
digli =eklindeki delga sekilleri, trapez frekans gevi-
rici tanimina gotirmiigstir. Frekans ¢eviricisinin gakas
cerilimi ile ¢ikis akimi aresindaki faz farki, bagla
bulundugu ycke bagli olarak, ¢ikig geriliminin sekline
gére degisir. <ekil 3.3 d'den 3.3 f'ye kadar olan ge-
killer, her ii¢ degisik yik durumu ig¢in geviricinin il-
g£ili ¢akis gerilimlerini goOstermektedir.
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Sekil 3.3 Cekil 3,2 a'ya gore gerceklestirilmis bir
trapez frekans ¢eviricisinin bir fazine ait Us gikig

geriliminin olusturulmasi.
a) Kumanda gerilimi.
b-c) I ve II nolu akim gevirici gurublarina ait

Usi ve Usil ¢akis gerilimleri.
d-e-f) Yiikiin degisik gli¢ faktorlerindeki gerilim

ve akimlarin defisimleri.
cekil 3.3 d, omik yik halinde, sekil 5.3 e, omik

endiktif yik halinde,

<ekil 3.3 f ise kapasitif yuk ha-

linde ¢ikis akim ve gerilimlerinin degisimlerini goster-
mektedir. Gizimleri koleylastirmak i¢in yik akimi sinus
dzlra cekilli kabul edilmis ve sirkilasyon akimi bobini

uclarirdaki gerilim diislimi ihmal edilmistir. Frekans ge-
viricisinin uc¢larinez bagli olan motordaki yiUk degisimle-
ri sebedbiyle, geviricinin Us ¢ikic gerilimi ile is yuk
akimi srasindaki faz @¢isi ¢ok hizlia degicebilir. Bu

her iki akim ceviricinin, akimi lizerlerine almalari igin

devaml: hszir olmalara gerektiffl manasina gelir. Bu ha-
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zirlaik, her defasinda yik @2kiminin sifar gegislerinden

sonra, ategleme darbelerinin Okce skimi gegirmekte olsan
gevirici gurubu kesime gotiirecek, daha sonra da onu iz-
leyen akim g¢eviricl gurubu 1letime sokacak cekilde di-

zayn edilmis bir devre lojigi ile gergeklectirilebilir.
Boylece her defasinda sadece bir gevirici grup iletimde
olur.

Frekans gevirici terefindean iretilem gikis geri-
liminin fs frekansi, g¢ikis gerilimine katilzn giris ge-
riliminin yarim dalga sayisinin kumandakl ile degisti-
rilebilir. Qikig frekansinin peryodu, boylece giris f-
rekansinin peryot siresinin sadece g¢ok katlari civarin-
de, yanl kademelil olarezk degietirilebilir. Ayrica ¢ikis
geriliminin olusturulma prensibi yalnieca giris frekan-
sindan deha kiicik olan g¢akis frekansinin lUretilmesine
imkan verir. Bu kademeli duru, frekansi ¢ok dehs kigiil-
tulebilen ancak list sinir fs ile belirlenmis olan ve
Gilkis gerilimi igine giris geriliminimn yarim penyotla-
rinin koymakla gergeklesir. Kisaca fp giris frekansa
ne kadar biiyliik olursa; frekans ceviricisinin p darbe
sayisida o kadar biiyik olur. fp=50 Hz'lik alinmis sebeke
frekansinda, sekil 3.2 a'da gOsterilmis olan u¢ darbeli
akim geviricisi kullamerak;

o fs{ 10 Ez
arasinde bir frekans sahasi elde edilir.. A.C akim koOpri
devresinie gergeklestirilmis alti darbelil frekans gevi-
ricilerinde ise

o {fs20 Hz'lik
bir frekans sahasi elde edilir. \

Genellikle hem frekansin, hem de donistiricu gi-
kis geriliminin genli;i degistirilmesi gereklidir. Gen-
lik, girig geriliminin genligini ayarliyarak veya ve

aci1larinin degistirilmesiyle ayarlanabilir.

Trapez frekans geviricinin frekansi yalnizca
kademeli olarak ayarlanzbildijinden, A.C tahriklerinde
kullandiklara tekdirde bazi problemler dogar. Devir sa-
yisinin kademeli degisiminin, makinanin hangl devir sa-
yis1 ic¢in kullamilabilir olacagi ve bunun istenen galig-
meyl saflayip saglamiyacagl iyi arastirmalidir. Trapez
frekans geviricinin travez disi seklindeki ¢ikis gerili-

mi de, dorer akim makinalerinin isletilmesi i¢in elve-
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rissiz olur. Pu Gikie perilimi, ihmal edilemiyecek gen-
likte ve relstif olarak disiik freksnsli ¢ok sayida har-
monikleri ig¢erir. Bu harmonikler salinim momentlerinin
olu~masina, yanli motorun sslinimll galismesina sebep o-
lur. Trapez frekens geviricinin bu dezavantajlara "Ku-
manda frekans geviricisi'" ile nishbeten azaltilmie olur.
ECylece alternatif akim makinalarinin beslenmesinde da-
ha iyi sonug¢ verir.

3.3.1.,4 KUMANDA ¥KREKANS GEVIRICILEE:

_—_—___Erapez frekans geviricisinde olduju gibi kumsanda
frekens geviricisinde de primer sebekeden yani giristen,
sekonder sebeke diye adlsndirilan g¢ikisa dogrudan enerji
aktarilmasi prensibi kullanilir. Kumanda frekans g¢eviri-
cisi, ¢ikis geriliminin az harmonik igermesi ve gikis f-
rekansinin sureklli ayarlanebilir olmasi ile trapez fre-
kans geviricisinden ayrilir. Bu ¢eviricinin ¢ikis gerili-
mi, tetikleme ag¢gisinin zamana bafglil kumencaesiyles siniis
dzlga <eklinin ortalama degferine uydurulur ve bdylece bu
gerilimdeki diesUk mertebeli harmonikler kaybolur.

Kuman:a frekans ¢eviricisinin g¢alisma premsibi, I
ve II nolu akim ¢gevirici grublara eit . geciktirme &g¢isina
zamznin fonksiyonu olarak degistirmek ve buylece gikis
gerilimlerine istirak eden giris gerilimine &it darbeleri,
sinis dalga sekline uyacak sekilde azsltip gogaltmaktan
ibarettir. “ekil 3.4 b ve c, bir Ust kumanda geriliminin
yYardimiyla bu sekilde iretilmis olan ve fs: -l—-fpfrekans-
11 Usa ve Usii temel harmonifinden sapmasi, trapez frekans
ceviricisindeki sapmacan daha da azdar.

Kumanda freksns ¢eviricisi terafindan olusturulan
As ¢ikie gerilimi, trapez frekuns geviricisned oldupu gi-
o1,ig vUk akimi pozitif yarim dalgasi esnasinde I nolu ge~
virici gurusun Usi ¢ikie« geriliminden ve Uk akiminin ne=
gatif yarim dalgasy esnasinds ise II nolu akim gevirici
gurubun Usii ¢iki- geriliminden olueur. fekil %.4'de d'den
f'ye kadar olan defisimler, ilgili gikie gerilimlerine
orik, enuiktif-omik ve kan:eitif yik durumlari igin gos~
teruektedir., Aktif ve reektif guglerin kumanda frekans
Geviricisinde ilave yerdiwmeid aregler kullanmekeizin gi=
risten ¢ikiss nekleailmeei mimkin elur.
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Kumanda frekems geviricisinin frekans ayer eahssa,
trapez frekans geviricisinde oldugu gibi syna sebeplerden
giris cebekesinin fp frekansine ve gevirici devrenin p
darbe sayisina baglidar.
koylece asgapidaki esitlikler yzzilabilir.

o(ts (1p & 2(p (12 (3,1)
fp-50 Hz ve p=3 igin;
o { fs {12,5 Hz
ve fp-50 Hz ve pz6 igin;
o(fs<25Hz
sonuglaria elde edilir. Burads;
F=-Darbe sayisa
fs=Sekonder frekans veya ¢ikis frekansa
fp=Frimer frekans veye giris frekansini géstermektedir.
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Sekil 3.4 cekil 3.3 a'ya gOre gergeklestirilmis bir ku-
manda frekans ¢eviricinin bir faz:na ait gikis gerili-

minin olueturulmasi
&) Kumsnda gerilimi,
b) I molu akim geviriei gurubun Usy gikis gerilimi
¢) II nolu akam gevirici gurubun Usia gikis gerilimi



d) e)ve f) Degicik yik durumlarinda Us ve 1s'in

deficimleri,

Zamanla de{i-ken olan ate~leme agisina, kumanda
geriliminin genliginin degictirilmesi ile miidahale e+
dilirse veya girig gerilimi Ornegin bir ayar transfor-
matorinin yardimiyla degistirilirse, ¢ikis geriliminin
genligl degistirilebilir.

Kumanda frekans g¢eviricisi, g¢ikic geriliminin ve
frekansinin sirekli ayar edilebilme imkanindsn dolaya
alternatif akim mskinalaripnin hiz ayara ig¢in kullamila-
bilir. 5.1 esitligine goOre sinirli bir frekans ayzsr sa-
hasindan doleyi, bu geviricinin kullanim elanlara &avas
¢alisan tahriklerle sainirlanmintir. Ayrica bu gevirici,
gok yiuksek yari iletken masrafi ve kumeanda cihaza ig¢in
hatiri szyilair harcam: yapilmasinin gerekli olusu sebe-
biyle pratikte fazls uygulams alsni bulamamigtar.
2.3.,1.4 a-KUMANDA FREKANS GQEVIRICILEKRINIK KUMANDA SISTEMI

Kumande frekans geviricilerin kumanda sistemi, f-
rekans ¢eviricinir her tristcri igin gerekli tetikleme
derbelerini verecek ve ¢eviricinin istenilen sekilde ¢a-
licmasinil sagleyacak gekilde elmalidir. Bilindigi gibi
Sekil 3.2'deki devre Trapez freksns ¢eviricisinin tek fa-
zine git devre semasiydi. Fekat kumanda sekli degistiri-
lerek Kumenda frekans ¢evirici yapmak miumkiindiir. Bu dev-
re de 6 tristorin oldugundan U¢ fazli devrede 18 tane
tristor olacagindan ve bu tristorlerin geciktirme agisi-
nz mildehale edildiginden kumands sistemi g¢ok 1yi dizayn
edilmelidir.

Sekil 3.5'de b ve f'deki gerilim degisimleri iig

c
clmasi hali ig¢in tetikleme darbelerinin meydana getiri-
lisini gostermektedir. Bu darbeler vasitasiyla fekil
3.4'de b ve ¢ sekillérinde ve Sekil 3.5'de a ve g ce-
killerimie gisterilmis olan I ve II nolu akim gevirici
cvrublarapan Usa ve Usii gerilimleri uretilir.

1351 ve 1GR1I tetikleme darbelerinin olusturul-
mas: igin arzu edilen Gikis frekansina sahip ve siniis
cexlindeki Ust kumanda geriliminin, primer sebekeden
elde edilen sinus =eklindeki UCR, UCS ve UCT referans
gerilimleriyle uUst Uste ¢akastarilmslarl sonucu olusan
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kezigme noktalarindan ysrsrlanilair. R sebeke fazina bsag-
lanmi 5 olan T,ve T4 tristorlerinin tetiklenmesinde kullae-
nilan darveler, daha koyu ¢izilerek gosterilmistir.

Genligi ve frekansi de istirilebilen k',S',T' ig
fazli g¢ikig cebekesinin olusturulmasi ig¢in gerekli olan
bu kumande gerilim vericisinin, genli¢i Ust, fressnsa
fst fs olen ve UG ile Uf giris gerilimleri vasatasiyla
ayri ayri birbirinden bagamsiz olarak ayarlenabilen iig
fazli, sinis dalga gekline sahip Ustr' ve Usts' ve Ustt'
kumenda gerilimlerini vermesi gerekir. Ayrica kumanda ge-
rilim vericisinin, U¢ fazli sisteme verilen fst frekensi-
n1 sifair gegi-leriyle ayarlama imkani vermesi gerékir.
Boylelikle sifar gegiclerinde i¢ fazlil sistemin ters
gevrilebilir ve boylelikle A.G makinelarain frekans ¢evi-
rici sistemlerli ile yedek isletiimeleri mimkin olur. bi-
tin bu istenen g¢alisma sartlarinin toplami, elektriki
agidan komplike devreler vasitesiyla saglanar.
3,3,1.4-b-KUMANUA KATINIK DIzAYNI

Sekil 3.6, 18 tristorlu u¢ fazla bir kumande fre-
kans g¢eviricisinin kumandekatini gostermektedir. Bu dev-

rede FG kumanda gerilimi vericisi, Ustr‘, Usts', Ustt'
olarek gosterilmis colan U¢ fazli kumanda gerilimlerini
temin eder. su gerilimlerin frekansi fst, minimum 25
Hz'lik bir seshada Uf frekans girisi tarafincan, genlik-
leri Ust ise, Ug genlik girisi tarafindan ayarlanabilir.

Ucr, Ucs, ve uct referans gerilimleri, kumanda
gerilimine bir gerilim esitlemek (UczUst) ve primer sebe-
kenin galvenik olarak yalitilmasina saglamek i¢in TR, us
ve 1t transformatdrleri uzerinden baglanmistar.
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Sekil 3,5 Kumanda frekans geviricilerin tetikleme

darbelerinin olusturulma prensibi.
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Sekil 3.6 R, S ve T ¢ikig fazlerina sahip, ug fazla
bir kumanda frekars geviricisinin kontrol sistemi igin ge-
rekli {i¢ sdet darbe kumanda katlarinin prensip semasi.

Bu semadaj FG: Kumanda gerilimi vericisi.

- E: Safar dedektori.
N: Invers alica.
V: Kuvvetlendirici bloklarini gostermé-

tedir.
TR,. 38 ye 17 transformatorleri, giris ile referans

[

cerilimleri arasinda, sekil %.5'de verilen faz durumlari-
n1 emnivetli olarak saglayacak sekilde giris sebekesine

baglanmistar.
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Sekil 3.7 Giristeki R fazine bagli olam T, ve TA tris-
toérler igim, sekil 3.6'da gosterilmis olan kumanda ka-
tinin premsip semasindaki Ormek darbelerin degigimi.
Sekil 3.7, giristeki x fazina bagli . olan T, veT,
tristorleri icin tetikleme darbelerinin nasil Uretildik-
lerini gostermektedir. tu tristcrler R' ¢ikis-fazl igim
gerilim.-saglarlar. Ustr'kumanda gerilimi, Ucr gerilimi
ile seri baglidar. Sekil 3.7 a da bu durum gosterilmistir.
Bu gerilimler E sifar dedektoriine aktarilar. Safir dedek-
tori, Ustr-Uczo oldugu her sifir gecisinde, kararlia bir
durumden digerine geger ve bdylece kendi ¢ikis uglarin-
da bir kere dalga gerilim darbeleri goriinir. (sekil 3.7
b'deki Uga gerilimi) Bu kare dalga gerilimlerine bir ERC
elemani ile tirevi alimir. (sekil 3.7c'deki Uda gerilimi)
Daha sonra bu gerilim, Ugi'im negatif darbelerini kuvvet-



lendirilen ve Ui darbe aktarici transformatorii lizerinden
T, tristorine tetikleme darbeleri olarak veren Vykuvvet-
lenciricisine iletir. (rekil 3.7 d'de 1 GRI1)

T, tristiri, biylelikle referans geriliminin degi-
simi 1le kumznda geriliminin kesisme nuktalarimda yer &~
lan atesleme darbelerini elde eder. Keza R girig fazina
bagly bulunsne I nolu akim geviriei gurubuna ait T,
tristorunin tetiklenmesi i¢in gerekli olan ve Uéer'nin
degisimi ile UstR'min kesigme noktalarinda yer alan
1GRI tetikleme dsarbeleri, aynmi sekilde, bir N invers
alicay tarafindzn inversi alinmis olan sifir dedéekto-
rime ait UAZ ¢ikas geriliminin (sekil 3.7 e)tﬁrevi g~
lipmesy (sekil 3.7 f) ve Vz kuvvetlendiriei tarafindan
kuvvetlendirilmesi ile elde edilir, S ve T ¢ikis fazla-
rina alt difer tristorlerin tetiklenmesi de amalog ola-
rak gergekles=ir,
3.3.1.5 EUMANDA FREKANS GEVIRICISININ GIKIS GEriLwi
T Bilipdigi gibi kumanda frek:ins ¢eviricisinin ¢i-
kxs gerilimi Us, Up giris geriliminin par¢alarindan o~
lusmaktadir. Bundan dolayi frekans ¢eviricisinin ¢akas
gerilimi, temel harmoniZin yanindz ¢ok sayida harmonik-
leri igerir. Frekans c¢eviricisinin alternatif akam mo-
torlu frekzas kumandali tahriklerinde kullanilmasa i¢inm,
Us ¢xkx1s geriliminin ig¢inde yer alan temel harmonik ve
yiksek dereceli harmoniklerin iyi analiz edilmesi gere-
kir. Qikis geriliminin ve akiminin sadeéece témel harmo-
nizi, mzkina faydalil momentinin olusmasina yardim éder.
Ciln= gerilimi ve akiminda yer alan diger hermonikleér
ise, szlinim momentlerini tretirler. Bu momentleér ilave
kzyirlarz da sebep olurlar ve bundan dolayar, mekinanin
mominzl ciici tam olarak kullam lamiyabilir., Vérim de de
Yaklae1k olerzk % 2 ila % 5 kadar bir kayip olur.



%.3,2 ARA DEVKELL FREKANs GEVIKICI1LEN:

Se2e2el GIKIT:

Ara devreli frekans gevir.cilerin adindan da an-
lagsilacaz1 gibl dogrultucu devre ile gevirici devre a-
rasinda bir ara devre bulumur. Bu ara devre, ara devre
geriliminin veys akiminan sabit olusuna gore L veya LC
filtre devrelerinden meydzna gelir. EZer ara devre aki-
m1 sebit kalmasi isteniyorsa, ara devre de sadece bir
self yade ara devre geriliminin sabit kalmasa isténiyor-
sa self ve kapasitenen kombinasyonundan olusan bir filt-
re devresi bulunur. g

Ara devrell frekans geviricilerle motorlaran hiz
kontrolu yapilairken gerilim ve frekans birlikte veya sa-
dece gerilim degistirildiginden bir kontrol iUnitesine
ihtiya¢ vardir. Bu kontrol iUnitesi referans kaynagi, si-
fir dedektorii, invers alicilar, tiirev ile integral ali-
cilar ve etesleme devrelérini yada mikroprosesorleri
igerir. Asagida ara devreli frekans geviricinin blok
semas1 goriilmektedir.

Kontrol unitesi

Sekil %.8 Ars devreli frekans geviricinin blok semasi.
2e3.2.2 Ara devreli frekans gevirici gesitleri
Qekil 3.8'den ce gorilecegi gibi ara devreli frekans

geviriciler dZrt kisimdan meydana gelirler. Bunlar dogrul-
tucu, ara devre, gevirici ve kontrol lnitesidir. Burada
dogrultucu, AC gerilimden DC gerilim elde etmeye yarar.

Bu DC Ud gerilimi, sebit veya uegisken olabilir. Ara gev-
re geril:mini sabit tutmek ic¢in ise bir selften meydana
gelmis filtre, ara devreyi olusturur. Cevirici, frekansa
ve genli:i dezistirilebilen AC gerilim iliretmeye yarar.
Kontrol tnitesi ise AC gerilimin genlitini, frekansina,



faz seyisini ve faz sirasinil kontrol etmeye yarsr.

Ara devreli frekans geviriciler, ¢alicma rekline
gére dort guruba ayrilairler. Iirinci gurubta, ara devre
akimi ssbit ve adogri ltucu tristorlerninin ate-leme agi-
s1nz mudahale edilerek ¢evirici g¢ikis akami, dolayisayla
motor akimi kontrol edilir. ECyle tip bir kontrolle sade-
ce bir motorum hiz kontrolu yapalsbilir. Akam ara devreli
frekans ¢eviriciler, alan zayiflatma bOlgesinde kullanil-
maya uygun degildir. Ayni zamanda bu tip g¢eviricilerde
motor, elektriksel olsrak devrenin bur kismini olusturdu-
gundan, belirli bir g¢evirici herhangi bir motorla kullax
nilamaz. Sekil 3.9.a8 akim ara devreli frekans g¢eviricinin
blck semasinil gostermektedir.

Ikinci gurubta, ara devrede kapasite ve selften
meydana gelmis filtre yerdimiyla gerilim sabit kalar.

Eu tip g¢eviriciye, gerilim ara devreli frekzns g¢evirici
adil verilir., 5u tip g¢eviricide, g¢evirici ¢ikis gerilimi
dalga cexli ve frekansi, geviricide degistirilir. Gerilim
ara devreli frekans geviricide, akim ara devreli gevirie.:
cide oldugu gibi moturu geviriciye uyusturma problemi
yoktur. Dolayisiyla ister bir, ister daha fazla sayida
motorlu tahrik sistemlerimde kullanilabilir. Sekil 3.9
b'de gerilim arz devreli frekans g¢eviricinin blok semasi

gorilmektedir.
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Sekil 3.9 Frekans geviricl gesitleri.
a) Arim ara devrelli frekans gevirici.



b) Komtrollu dogrultucu ile denetlenen gerilim ara

devreli frekans ¢evirici.

¢) Dogru skim kiyica ile denetlenen gerilim ara

de¢vreli frekans ¢gevirici.

d) DGM'lu, sabit gerilim ara devreli frekans

gevirici.

Uglincii gurubta, ara devre gerilimi, ayerinin dog-
rultucuda degilde, DC kiyicisi ile yapildigl ve boylece
uygun sebeke davramislerinin elde edildigi (Cosyl ve
harmoniklerin az olmasi), asil dogrultucunun kumasndasiz
oldugu bir dizen bulunmaktadir. Sekil 3.9 c'de béyle bir
duzenin gemas1 gosterilmektedir.

Dordinci gurubta ise dogrultucu, diyotlardan
meydana gelir ve Ud ara devre gerilimi sabittir. Fakat
harmoniklerin szeltilmasi ig¢in g¢eviricide (PWM-DGM) dar-
be genielik modulasyonu metodu ile g¢ikis gerilimi, sini-
soidal cekle ysklastirilir ve frekans ile birlikte defic-
tirilerek hiz kontrolu yepalar.

Bunlarin disinda ¢ilkis geriliminin ayarinde kulla-
nilan iki yontem daha vardir. Bu yontemlerden oto-trams-
formatori digeri ise ¢ikis fazlarina konacak AC kiyacialar
ile ¢ikis geriliminin kumandasidir. Fakat bu iki yOntem-
lerden biri cevap siiresinim vzun olugsu, digeri ise her
degicik frekznslara igin kiyici atecleme frekansinin
korntrolunun zorlugu nedeniyle fazla ilgi gormezler.

Guniimiizde ii¢ fazli asemnkrom motorlar, gerilimi ve
frekansa kademesiz ayarlanabilen ara devreli frekans ge-
viricileriyle tahrik edilirler ve bOylece asenkron motor-
lar ve daha da genellestirirsek doner alanli motorlar
DC motorlarin 6zellipini kazanir ve kayipsiz olarak hiz
kontrolu yspabilirler.

Akam kaynakli ve gerilim kaynakli geviriciler ara-
ginda girieteki sebeke dogrultucusu bakimindan fark yok-
tur. Fu dogrultucu cebeke dogrultucusu bakimindan fark
yoktur. Bu dogrultucu sebeke komiitasyomlu oldugundan,
¢ikistzki motorun cinsine bagli degildir. Qeviricinin
yap1s1 ise era devrenin e&kim veya gerilim kaynakli olme-
sinz, asenkron ve senkron bir makiney) beslemesine gbre
epey farkladir. Qakis geril.mi ve akiminin ayni fazda
bulurpamesandan yeni ters isaretli olmasy ylizlinden, pe-
rilim keynakl: geviricide anahter elemani akami iki



yondede 1letmek zoruvndadir. Bunu sa; lamek ig¢in bu tur
geviricilerde esss snahtar elemsni akimi iletmek zorun-
dadar. Bunu saglimek 1gin bu tir geviricilerde esas anah-
tar elemanina ters yonde bir diyot baglsnar, Buna karsi-
11k akim kaynekla geviricide istenilen gok fazli skim
dogrudan Uretildiginden, negatif zkim yoktur., burdan do-
layix fazladen bir diyot baglanmasi gereknez.

Akam ara devreli frekens gevirici ile gerilim ara
devrell frekans geviricinin ¢ikis gerilim ve akimlari
birbirinden farkladir. Eu fark sekil 3%.10'dan rshatge
gérilebilmektedir.
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Sekil 3.10 Qakas gerilim akimlari
2) Gerilim kseynekli ars devreli frekans geviricide.

b) Akam keynakli &ra devreli frekans geviricide.

Simci de gesitli frekans geviricilerin ozellikle-
rini birrirleriyle karsilastirelim, Bazi qgviricilerin
iyi czellikleri bulunmasinég karsin maliyetlerinin fezla
olusu ve her motorda kullanilamamasi gibi koti czellikle-

ri de bulunmektadir,
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Sekil %.11 Qesitli frekans geviricilerin ¢zelliklerinin
karsilagtirilmasa.

Simdi bu geviricileri teker teker inceliyelim.
3e3e2e3 AKIF AKA DEVEEL1 FRuKANS GEVIRICILER
© Axam ara devreli frekans g¢eviriciler, bir adet
faz kontrollu dogrultucu 1le komitasyon kondansatorle-
rinin kullanildigl bir geviriciden meyden gelirler. Eu
tip ¢eviricilern isminuen de anlssilacagl gibi ara dev-
re akimi 1d sabittir. Bunu saglamak ig¢in teorik olarak
sonsuz endiktansli bir self, faz kontrollu dogrultucu
ile gevirici aresina yerlestirilir. Fakat pretikte, ge-
rek maliyeti gerekse boyutlarinin fazla olusu nedeniy-
le belli bir dalgelanmaya izin verecek self degeri kabul
edilir. Bu tip ¢eviricilerde dikkat ¢eken vir baska hu-
sus ta serbest geg¢is diyotlarinin bulunmayisidir. Bu ne-
denle ara devre gerilimi yon degicstirebilir. rundan do-
layl sebeke tarafinda sadece bir adet dogrultucu kulla-
nilarak iki bolgeli ¢alisma mimkin olur.

cekil 3.12 a'da faz kontrollu dcgrultucu tarafin-
dan beslenen akim ara devreli gevirici igin genel gig
devresi gorilmektedir. Burada faz kontrollu dogrultucu-
cun, diisiik yiklerde redresdr ac giris gug faktirinin
¢ok diisiik olmasi gibi bir dezavantaji vardir. Zu siste-
min avantaja ise zorlamalli komiitasyon gerektirmedigin-
den basit olmesadir. Dogrultucu tetikleme &¢i1si1 & geri
besleme ile degistirilerek gevirici giris akimi sabit
tvtulepilir. Sekil 3.12 a'da gorulen devre i1¢in komi-
tasyon devresinin ¢memi, gevirici ile dogrultucunun
uyumla olmasia gerektipinde ortaya gikar. Sekilde go--
riiléti G gibi, bir esdeger kagar enaiktans ve buna seri
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Sekil »,12 a) Akam ara devreli frekans geviricinin genel

gi¢ devresi.

b) Akim area devreli frekans ¢eviricinin komi-

tasyon kondansatdrlerinin baglanisi.

karcl e.m.k. tarafindan yaklasik olarak gosterilebilecek

asenkron veya senkron motor g¢eviricinin yukinu gOstermek-
tedir. Gig¢ devresi bdylece DC hatta yaklasik olarak ayni



gorulir.

Sekil 3.12 b'den de giriilecefi gibi geviricinin
fazlar aresina komitssyon kondansstori bajlanmictar.
Koylece bir tristor iletime alindigands, diferi iletim-
den gikar ve geviricinin hat komiitesyonlu oldugu diisii-
nilebilir. Difer bir degisle kondansatorler, iig fazla
yikin bir pargasi gibi kabul edilirse, ¢eviricinin yiik
komitasyonlu oldugu gozonine al:nabilir. Lurada Onemli
pir konuda, komiitasyon kondansatdrlerinin, enciktanslar-..
dakl enerji birikiminin meydana getirdigi biyiik gerilim
articlarini karsilayabilecek derecede bliyik boyutlendi-
rilmasinin komutasyon ig¢in gerekli olusudur.

Ara devre DC ak:mi 1ld, Sekil 3.13%'de gosterildi-
g1 gibi, &@lti adimli simetrik hat akimi dalgalara, ig
fez gerilimini ayarlamek ig¢im gevirici tristorlerinden
gegirilir., Eerbir tristor 120°iletimde kalar ve herhan-
gl bir andas Ustteki bir tristor ile alttaki bir tris-
tor iletimde kalir. DC ara devre skimi (1d—»o00) igim
harmoniksiz oldugu farzedilir ve komiitasyona etkisi
¢oktur. Cekil 3.13‘de dalga sekilleri, max gli¢ donigimu
i¢in (4:18C), her faz geriliminin yaninda, faz gikis e-
kiminin esss bileceni olarak ¢izilir. Vd gevirici giris
gerilimi, iki faz arasindaki gerilim e&na dalgasini mey-
dzna getirir. Eger seltin direnci ihmal edilirse DC ge-
rilim VR=Vd olur. Degisken hizli siiricu uygulamalari
igimn Id akiminin ayarlenabilir biliyuklugi ile g¢evirici
degisken frekansta galissbilir. Sekil 3.13'de ayni zaman-
da tristdrlerin kapilarina uygulanan tetikleme darbeleri

gosterilmigtir.

L. v, Egrisi

Sekil 1.13 ldeal ekim ve gerilim dalga sekilleri.



Sekil 2.12'de gisterilen devrede SW anahtarinin
Ql tristcriinin iletime gegmesinden hemen Once agildaipa-
n1 farz ederek kemiitasyon olayini agiklaysbiliriz. Ql
tristori ve ondan 6d’sonra Q2 tristori tetiklendipinde
Is=Id akimi Q1,Dl, yik. D2 ve Q2 iizerinden akar. Bu an-
da Q6'da iletimde oldugundan Cl kondansatori sekilde
gosterildigi gibi sarj olur. Cl kondansatori sarj olun-
ca garj ekimi kesilir. Ql'in tetiklenmesinden sonra Q3
tetiklendiginden ve Cl kondansatdrii Q1'i ters yonde ku-
tuplandigindan, Q1 sdner. Bu durumda yik skimi Q3, D3,
yik, D4 ve (4 lizerinden akar. Benzer olarak Q2 tristo-
rini sondirmek igin Q4 tristéri tetiklenir. Boylece C4
kondansatori Q4'U iletimden gakarar.

Buradan goriilecegi gibi komatasyon yontemi ba-
sittir. Fekat pratikte bazi sorunlar ¢ikabilir. Bu so-
runlar genellikle yiik parsmetreleri yilziinden ¢ikar. E-
ger baclangigta yukun deperi az ise gerekli kaynak a-
kimez de azdir. Bu yizden komiitisyon kondansatorlerinin
tekrar sarj edilmesi gerekir. Bundan baska RL yiki ve
kcmiitasyon kondansatorleriyle meydanz gelen paralel:
rezonans devresinde esitasyon olusabilir. Boyle bir
durumda baslangi¢ frekansa Oyle yiksek olebilir ki
komiitasyon baslamadzn oOnce siirekli rejime ulasilamez.
Gergekte bir asenkron motor, akim ara devreli geviri-
clyle tahrik edildiginde bu durum nmormaldir. Cevirici
Gikis ekiminin yarim peryotluk siresi ile karsilagtir-
ma yapilirsa, yik devresinin birkolundan digerine akim
transferi igin gerekli siire genellikle kisadir. Yakla-
cak bir tahminle, akim darbeleri dikétrtgen big¢imli yarim
dalgalar seklinde olur. Gevirici ¢ikas akimlarinin faz
sirasinin degistirilmesi tristdrlere uygulanan kapi sin-
yallerinin sirasinin ters ¢evrilmesiyle mumkin clur.

Sekil 3.14 a'da ekim ara devreli frekans geviri-
cinin bir backa montaj sekli gorilmektedir. Bu montaj-
da da serbest gegis diyctlsrinim bulunmadigina dikkat
edilmelidir. Sekil 3.14 b'de ise ara devre ile gikican
ekim ve gerilim dalga cekilleri goriulmektedir. Bu se-
kilden de gorilecegl gibi yuk olarak bir asenkron moto-
run kullanildiga bir geviricide, ¢ikis gerilimi, moto-
run giric gerilimi olarak yaklasik siniis dalgasi seklin-
de olur. Fakat ¢ikis akimdaki ylikselme veya dislislere



karsilik, ¢ikis geriliminde ani sigrama:lar meyaan: gelir.
Bu &ni sig¢ramalar kuguk frekansli harmonikleri sebep olur.

Akaim ara devrell frekans g¢eviriciler esagidaski sis-
temlerde kullenim &lani bulmuslardar.

- AC mekinalarin genel hiaz kontrolunds

- Gaz tirbiniyle galisan senkron motords, su pom-
palarinde ve venzer tahriklerde

- Indiksiyonla 1sitmada

- Indiktif VAR iliretiminde
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Sekil 3,14 a) Akam ara devreli frekens gevirici montaj
cemasl.
b) Cevirici giris ve ¢ikis akim ve gerilimleri.
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Akaim ara devrell frekans geviricilerin Ozellikleri.

Dogrultucu ile gevirici arasinda ara devre aki-
tutmak i¢in buruk enduktansla bir self bulunur.
1d olur.

§evirici galiecma peryodunun biyik bir kisminda

kondansatoru yuk ile paralel duruma gelir. Boy-
gerilimi sinis dalga sekline yaklasir ve rela-

harmoniksiz bir g¢ikis verir. Komiitasyon kondan-

satoriniin gikis gerilimine bu etkisindan dolayi, ara dev-
re gerilimi kondansator ile sabit tutulmez. Komiitasyon ...

kondansatorleri, akim ars devreli frekans geviricide bi-

yUk tutularak, gerilim asre devreli frekans geviricideki

serbest gegis diyotlarinin yerine gegerler. BOylece en-

duktif yuklerde akim yolunun devamli olmasini saglarlar.

>)

Akim ara devreli frekans g¢eviricinin ¢ikis ge-

riliminin degeri yilike bagli olarak degigir.

4-)

Akam ara devreli frekans g¢geviricinin Gikis ge-

rilim ve 1rekansi, lineer olmayan giris karekteristigin-

den doleya

5=)

zor kumenda edilir.
Her tristor 120°iletimde kalir. 180° lik ile-

timde kalma durumunda, her defasinda li¢ tristcr ayni &an-
da iletimde kalmek zorvndadir. Fakat her defasinda sade-

ce iki tristor iletime geger.

Je3ele3 b=

Akaim ara devreli frekans geviricilerin avan-

taj ve dezavantajlara

Avantezjlara
1-) Devresinin basit olusu.
2-) vevirici ¢ikis geriliminin sinisoidal -sekle yakan

olmas: ve az harmonik igermesi.
3.) Tristdér ve diyotlarin az olusu veya hig diyot

bulunmayici.
4-.) Ara devredeki bliylik degerli selften dolayi, ani akim

yikselmesine izin verilmez ve relatif olarak kisa devre-

ye karsi kolay koruma.
Dezavantajlari
1-) Gikis geriliminin kumandasinin zorlugu.
2-) Gaikie gerilimi ile gikis skiml srasindaki sika

baglilak,

3-) Komitasyon kondensatdrlerinin biiylk boyuvtlu olusu.

4-) Akam ars devreli frekans geviricilerle alan zayif=-



latma yspilamsyisi.

5-) Akim ara devreli frekans gevirici ile sadece tek
motorun hiz kontrolunun yapailabilmesi.

3.%2.2.3-c Akam ara devreli frekans g¢eviricinin kontrol
Fadir, Gs sistemi,

Akim ara dvvreli frekans ¢eviricinin bir ssenkron
motoru tahriki ve kontrol sistemi sekil 3.15'de gosteril-
migtir. Bu sistemde gevirici gikisinin iki biyiikliigii olan
akim ve gerilim, geri besleme sinyali, gerilim tramsfor-
matori iizerinden fark dedektoriine verilir. Aypni zamands
hiz ayari potansiyometresi ile segilen dejerde, rampz ii-
nitesinde degisken genlikli gerilimler liretilerek fark
dedektorine verilir. Bu gerilim ile gerilim geri besleme
sinyali arasindaki fark alinarak akim siniri eysrlayici-
sina verilir. Asaira ekimlarde, skim transformetori itze-
rinden yapilen akim geri besleme sinyali ile akim sanara
ayarlayicisinin Urettigi gerilim aresindeki fark, fark
dedektori tarafinden alinir ve komverterr (dogrultucu-
gevirici) tristorlerinin tetikleme a¢isinz miidahele et-
mek ig¢in konverter tetikleme devrelerine verilir. Eu
devreler, tristorlerin faz ag¢gisina mudahele ederek era
devre gerilimini dolayisiyla ara devre skimini azaltar.

Rampa iinitesinin lrettigi degisken gerilim ayna
zamanda gerilim kontrollu osilatdre verilir ve bu osila-
torin lUrettigi tetikleme derbeleri yardimiyla g¢evirici
tristorlerinin tetikleme 2¢1si1 degistirilerek ¢ikis zkima
dolayisaiyla ¢ikies gerilimi kontrol edilir.

Akam ara devreli frekans geviricide serbest gegis
diyodu bulunmadgandean, motor, yukin etkisiyle generator
olarak galistiginde, ara devre gerilimi ycm degistirir,
Fakat akim yoni sebit kclar. Zu ters yonlu gerilim, kon-
venterin, gecikme agisiyla tetiklenerek gevirici moduna
gecirilmesine imken verir. Bu suretle enerji kaynaga
geri démner. Sistem, motor veya generstdr momentinde, ge-
virici faz saras: degistirilerek her iki dcmnie yOniinde,
herhangi bir gug¢ devresi ekleunmeksizin, 4ort bclgede
¢alisabilir,

Cok kiiglk hizli galiecmada, motor sk:mi dalga sek-
1i basamekl: sekilde gorulir, Bu tip teshrik, mil momen-
tindeki kuvvetli depismelerden korunmesi gereken wygula-
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malar ig¢im ¢ok uygundur. GUnku iyl hesaplanmis DC hat sel-
fi akimin ani defismesini engeller. ECylece motor uglarin-
da meydana relen kisa devre geviriciye zarar vermez. “ekil
2.16 'da motor akim ve gerilimdalga csekilleri gosterilmek-
tedir. Gerilim dalgesindeki sni sigremalar komiitasyon anin-

da meycdana gelir.

Degistirici DC Hat %5
(Konvertce) — Cevjrici
|
e - r__1
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Sek:l 3.15 Akim ara devreli frekans geviricinin
kontrol sistemi.

Ak /I\L——\
1"‘\. -—Komutasyon
sigramalari
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Sekil 3.16 Lkam era devreli frekams geviricinin gikis
akiz ve gerilim dalga sekilleri,
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Sekil 3.17 Akam ara devrell frekans geviricinin kayma
kontrellu tahrik sistemi

Akim ara devreli frekans geviricilerle tahrik-
lerde bazen kararsizliklar meydan gelibilir. Eunu 6n-
lemek ig¢in cekil 3.17'de blok diyagram olarsk gosteri-
len, kayma kontrollu kapali cevrim kontrol sistemi kul-
lanilabilir. Eurada hat a2kimindaki herhangi bir yliksel-
me sistemi belirli bir kasymaya zorlar. Pu zorleama rela-
tif olarak ¢evirici frekans ile motor hizi arasindaki
fark yizinden meydans gelir. Sistem geriliminden ziye-
de zkimi regile eder. 'l'ako jenerator vuzsitasiyla motor
hizine bagli olarak meydanz gelen gerilim ile ara devre
ekimi ve istenilen hizs bagli olarak kayma regﬁiatérﬁn-
de Uretilen gerilimin farki, gevirici frekensini belir-
ler. Ayni zamenda era devre akimi ile konverder de kont-
rol edilir. :
3,3,2.4 GE 1_1F Ah4 DEVREL1 FREKANS GEVIRICILEE

Gerilim ara devreli frekens geviricilerde ara

devre gerilimi Vd sabittir. Ara devre gerilimini sabit
Tutmsk ig¢in, ara devrede biiylk degerli bir kondansator
ile bazen era devre akimini filtre etmek i¢in bir self
bulunur. Ayrica zorlemali komiitasyondan oOtiri yardimcai
tristcrler, serbest gegis diyotlara ve komitasyom kon-
dansatdrleri bulunur. Sekil 3.18 a'da basit bir gerilim
era devreli freksns ¢evirici semasi gorilmekteair. Bu-
rads ayarlanabilir bir batarya olarak gosterilen DC giic
kaynag1, idealde sifir igdiren¢li bir gerilim kaynagi-
dir. Pataryanin deiisken gerilimli gOsterilmesinin se-

tebi, ¢ikis gerilimini sinilisoidal sekle sokmak ve geri-
e e e o
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lim aysri yapabilmek i¢in kare dalga =eklin eki gerilim
darbelerinin genlifinin syarlanabilir oldugunu gostermek-
tir. Gercekte bu gug kayvnagi, faz kontrollu dogrultucu
olabileeefi gibi diyotlu dogriltucu veya kesintisiz giig
keyna;1 yapmak i¢in aki gruplari ile DC kiyaca devreli
olatilir.

Sekil 3.18 a'daki devrede kapi sinyalleri tristor-
lerin kapilarina uygulsnmasiyla sekil %.18 b'den de gi-
rilcefi gibi her tristor 180° '1ik siirelerle iletimde ka-
lacakt:r. Fakat tristorlerin tetikleme darbeleri arasin-
daki 1809'1ik faz farkinden dolayi tristorler DC gerili-
mi kisz devre etmezler. Herhangi bir anda ilstteki tris-
torlerden biri tetiklendiginde mcotor fazlara arasinda
yaklasik DC hat gerilini olusur. Daha sonra istteki
tristorlerden digeri tetiklendiginden motor fez gerilimi
sifar olur., Bu iclemler alttaki tristorler ig¢inde ardisik
olarak devam ve bOylece sekil 5.18 c'de goOsterilem motor
akim ve gerilim dalga sekilleri meydanz gelir.

Motor u¢laraindaki bu gerilim hesépianacék olurssa;

Vab=Vao-Vbo (3.1)
Vbc=Vbo-Vce (3.2)
Vca-Vco-Vao (3.3)

seklinde bulunur. Genel clarak bu lU¢ faz arasi gikis ge-
rilimi ig¢ing
Vab »Vbce Vca-o (3.4)
ifadesi gegerlidir.

Cevirici ¢ikis fazlarinin simetrik olarak ylk-
lenmesinde Van,Vbm, ve Vcm faz gerilimleri, fazlar ara-
s1 gerilimlerden su sekilde elde edilir.

V&l:-%—(Vlb-VCl):VlO--%(VlOOVbO.VCO) (3.5)
Vbn:.%.(Vbc-Vab):Vbo--%(VlOoVbocho) (3.6)
Vems L (Vea-Vbe)=Veo - —(Vao,Vbo+Veo) (3.7)

ornek “olarax Vam faz gérilimi ig¢in basamak deperleri
\Icl,/3 ve 2/3Vd olan ve sekil 3.19 f:'de gosterilen basa-
mak ceklindeki depisim elde edilir,

*  Ug¢ fagla gevirieide, her bir tristCrin iletimde
kalme sliresi kiseltilmasy ile gikista Uretilen gerilim
azeltilabilir, Kopri devrenin bir fazindaki tristdrle-
pin 180°'den daha a2z bir sipede tetiklenmesinde, her
iki tpistorup kesimde oldugu sirads faz gerilimi, artik
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yik akiminin deperine ve yiniine bagly olarak verilir,
Omik yiklerde meydans gelen perilim degigimleri kolayca
bulunabilir. Qumki bu dvrumda cdiyotlardsn skim skmaz,
takat akim dalpa seklinden de gorilecepi gibi motor, ba-
sit bir viik gioi davrenmez ve gerilim dalpasindaki her-
bir harmonite farklia etki gosterir,

Sekil 7.18 b'den de goriilecegi gibi tristdrlerin
iletimde kelma siireleri (180°- y) oldugunden, bu dalgs
seklindekiy agisl yeriya bolimiip, yarim delgs simetri-
simden yarzsrlanilerek, bu dslge sekli. Folurier serisine
agirlarsa

Vao:‘%_l.Vd /2 [Cesz. Sim wte 1/3 Cos3 }: Eim.%wtt (.5 .8)
1/ Ces kY Sin. kut |

olarak bulvmur. pu gerilimin birimci hormomiginin max-
simum deferi isej

(Vae) 1m= & mV”y :Cos -3;- (3.9)
olarak bulunur.

Buradaly-= 60  olarsk slimirse;

(Vae)lm = 0,7769 ¥4 (v) (3.10)
olarak bulumacaktir.

Birinci kasamdski (1,62) ifsdesinden de gorile-
cefi gibi, asenkron motorun meksimum momentipni muhafs-
za edebilmesi ic¢im have ersliga skisimin sabit tutulme-
s1 gerekir. Bu ds encek ¢ikis freksnsindeki herhangi bir
deficimi karsilik ¢akie geriliminin de degictirilmesiy-
le saglangbilir, Kere delge gakies verem geviricide, kay-
mak gerilir seviyesi degistirilerek gerilim syarlsmasi
yapilebilir, Bunu seglemek igin iki yontem verdar., Bun~-
lerdan biripcisi fez kontrollu dogrultucu ile gerilim
ayarl, direri ise diyotlv dogrultucu ye DG kayicisa ile
perilim sy&rioilr,

Fsz kontrollu dogrultucu kullsnylsrsk yapilen ge-
rilim eysripip herhsngi bir kontrol komutume kergalik
hazly cever verebilmesi gibi ayentaiznin yaminde AC key-
nak tapsfan. s cepi gUg faktoriyle geligmeda ayna haza
sei)ayepenas) £ibi depeyeptayy da yardir. oununle bir-
ddkse BOLOFUP, EARSPRIEF §BI)SRRBIRAR LoD KoptroAlp
Sogpultucy dle enerdinin sebekeye geri yeri
kipdiir ve pelatir olgraf @irer gistenlere gore




——L T Y &K Y z; Y 2 | :

* | Motor

\ '.L‘ l
| l_——'l
| | | | BT
0 " P a I o
%2
I . | l 1 ] ; | o
0 S !
., r——'—j I———ﬁ .
| 1 A
1
4]
l. .

i in ”{'y/z :
! 0 ] -

Ak o i o e e

(b)

o A e

(¢)

Sekil 5,18 &) Gerilim ara devreli frekans cgeviricinin
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basit devre semasi.

b) Geyt akimlari ve motor fazlar aresi gerilimleri.

c¢) Motor faz skim ve gerilimleri.

Bilindigi gibi Onemli birka¢ frekans gevirici me-
todv bulunmaktadir. Sekil 3.19, bu metotlara goére gikis
geriliminin yari ‘reksnsta nasil yariya bolindipgiini gos-
termektedir. Geviriei g¢ikis gerilimini ayarliyabilmek
igin kare dalga seklinde gerilime ihtiya¢ vardir. Fakat
¢ikis dalgasinin harmonik igerigl degismediginden geri-
lim ayari zor olur. l'ifer uU¢ sistemin hepsinde gevirici
¢ikis gerilimi seviyesi sabittir, fakat gecitli sebeke
frekemsindaki gibli degisen dalga seklindeki relafir
harmonik seviyelerimcen dolaya relatif bosta ¢alisma
sireleri gogalarlar.

Kare dalga gevirici, 5 Hz'nin altindaki frekans-
larda, kiigik hizlarda kararsiz tahrigin yaptiga harmonik
(Vun) momentler ylizinden bir asenkrom motoru yiuklemeye
uygur degildir. Algak hizli galismadan sifir hiza inmek
icin D.G.M (PWM) sistemi kullamilir. 100 Hz'min iistiinde
istenen yiiksek tetikleme oraninin komitasyom kayiplarina
sebep olmasi D.G.M'nur kullarilmasina engel olur. Edyle-
ce yiksek hizlarda, kare dalga gevirici kullanilarak bu
sorun ¢oziliir. Yok yiiksek hizlarda gli¢ tramnsistorli ge-
viriciler, kiigik tetikleme kayiplarimdan dolayl ragbet

goérirler.
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Sekil 3.19 Parkla gevirici sistemlerigin dalga
sekilleri



@) Vare dalga ¢eviricisi.

b) Fazla gevirici.

c) Digli dalga formundas gerilim iUreten gevirici.

d) Darbe geniglik modilatori.

Asenkron motor tashriginin bir Ozelligi de, hava
arali;1l akisinil sabit tutmak ig¢in motorun g¢alisme saha-
sinin ¢ogunda geviricl gerilim frekans oraninin sabit
tutmak olmassidar. En kiiglik frekanslarda (gerilimlerde),
toplam motor geriliminin Onemli oranda bir kismi stator
empedansinda dustiginden dolayia, sabit hava aralipgi aki-
s1nl keorumak igin gerilimin birez yikseltilmesi gerekmek-
tedir.

Eger motor yik tarafindan tahrik edilirse, reaktif
frenleme mimkin olur ve meydana gelen enerji DC hatta ge-
ri verilir. Bu enerji DC hat kapasitesinde sarji gogal-
tarak DC hat gerilimini yikseltir. Bu enerji cgevirici
modunda ¢alican bir komvertor kullemilarak sabit frekams-
11 kaynaga geri donmedikge, enerjinin sebekeye geri ve-
rilmesi gok simirlidir. Enerji, dinamik frenleme bigimin-
de DC hatta gapraz yerlestirilmis bir direng iizerinde
harcanabilir. Bu iki frenleme gekil 3.20 a'da blok diyag-
ram seklinde gOsterilmistir. Sekil 3.20 b'de ise enerji
nin sebekeye geri verilmesini saflayan dogrultucuya para-
lel bagli regeneratif geviriciyle birlikte galigan gevi-
rici cemesi goriilmektedir. Bu tip geviricinin giris akaim
ve gerilim dalga sekilleri sekil 3.20 c'de gosterilmistir.

Geviriciyi dizaym eden, ya gerilim ile frekansa
syarlamayl, ya da frekans ile gerilimi ayarlemayl sege-
bilir. Bir senkron motor frekans kontrolu.ister, fakat
esenkron motor daimz ¢evirici g¢ikis gerilimi ile birden
¢ok motErum hiz komtrolunu yapmak mimkindur. Fakat bilin-
digi gibi ekim ara devreli frekans gevirici ile bu min-

kin degildir.
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Cekil 3.20 a) Faydali frenlemenin iki metodu.
b) Faydala frenleme yapabilen faz komiitas-
yonlu frekans ¢evirici sgemasi.
c) Faz komiitasyonlu freksns Geviricinin ara
devre akim ve gerilimleri.
Bu devredeg
GR- Dogrultmcu
WR= Qevirici

TL..... .....TL=Yardaikci tristorler
TH_..........TH="Ana“tristorier

PER-ricie 8 DEF - Serbest gegis diyotlara
LI1.._.._ .. .LL6 - Komiitasyon devresi selfleri
14l ve 142 = Ara devre selfleri

Cp - Ara devre kapasiteleri

Ck - Komiitasyon kondezmsatoriini géstermektedir.
3.3.2.4 a) Gerilim ara devreli frekans geviricilerin

ozellikleri.

1-) Gerilim ara devreli frekans geviricilerin
ara devresinde biyik degerli bir kondansator bulunur.

Bu kondansator sayesinde ara devre gerilimi sabit tu-
tulmeya zorlamir. Ara devre akimini filtre etmek igin-
de ara devrede bazen bir self de bulumabilir.

2-) Gerilim ara devreli frekans geviricinin ¢ikas
geriliminin effektif degeri, artam yiik akimiyla birlikte
igdiremng¢ Uzerinde digem gerilimin gogalmasiyla lineer o-
larak azalar.

3-) Cikis biiyiikliikleri olam gerilim ve frekans
bir ¢ok yontemle (SP WM,PWM ve PAM gibi) istenilem si-
pirler igerisinde degistirilebilir.

4-) Akimin reaktif kisimlarinil gegirmesi iginm
devrede serbest geg¢is diyotlar: bulunur., Akim ara dev=-
reli frekams geviricinin ara devresimde bulunanm biyik
degerli kondensator ile kiigik degerli bir self ve tris-
térlere tres paralel bagli serbest gegis diyotlari ko-
nurse gerilie ara devrelil frekans gevirici elde edilir.
Bu, gerilim ve &kim &ara devreli frekans ¢eviriciler a-
resindaki sipirin sik sik geg¢ilir oldugunv gostermekte-
dir. Bu oley ¢rnegin faz sirssl ile sondirme momtajin-
da dg fcrilebilir. bu devrenin galigmasi skim ara dev-
reli freksns geviricilerde srlatilan montsjin galigma-
sins berzer. Fakat tristtrler 180 1iletimde kalsbilir-



ler. CK komiUtasyon kondansatorleri gakis periliminin
olustirulmasina fazla katkilari olmadigindan kigiik
deperlidir.

5-) Gerilimi aysrlenabilir i¢ fazla ¢eviricilerde
tristorlerin iletimde kalms siireleri 180°‘dir. Herhengi
bir anda uU¢ tristor iletimde olsbilir. LOylece yilikten
bagimsiz kare dalga seklinde gerilim darbeleri meydana
gelir. Fakat geri gig¢ faktorli motor, akimla gerilim
arasinda faz farkil meydema getirir. Ayrica motor akimin-
da anl sigramalar meydana gelir. Bu sigramalar da har-
moniklere sebep olur. . L
3.3.2.4 b) Gerilim ara devreli frekans geviricilerin

avantaj ve dezavantajlara.

Avantajlara

1-) Gerilim ara devreli frekens geviriciler ile
Gikigs gerilim dalga seklinin defistirilmesi ig¢inmn g¢ok
gesitli imkenlaram olusu. (PwM, SPWM,PAM gibi)

2-) lyi bir g¢akis karekteristiklerimin olusu.

3-) Birden g¢ok motoru tahrik etmeye elverisli
olusu.

4-) Akam asra devreli frekens gevirici metoduna
gdre deha kiiciik degerli komiitesyon kondensetori ihtive
etmesi.

Dezavantzjlara

1-) Akam ara devreli frekans geviricilere nazaran
dzhz komplikedirler.

2-) Ak:m era devreli frekans gevircilerde dsaha
kolay vepilam kisa devreye karsi korumanmin bu tip ge-
viricide deha zor olmasi. (imki era devrede bulunan
biiyiik degerli kondansat¢r veya baterya, kisa devre a-
ninda biiyiik akim yikselme hizima (di/dt) izin verir.
funu Onlemek ic¢in sistem, koruma tedbirlerine dzha ¢ok
ihtiyeg¢ gbsterir,

3-) Devre elemsnlarinin ¢ok olusu. (Yardimci t-
ristcr, serbest gegis diyotlara ve komiitesyon konden-
sztori bu tip metotta daha gok bulumur,

4-) Basit kare dalge gevirici kullsmiliyorsa
(yeni PwM, SFwM veye PAM kullsmilmiyorse) g¢ikis geri-
limirdeki harmoniklerin gok olusu, Prersipte gerilimin
yikselme haza dv/dt = @0 kabul edilir, ve bursdan har-
moniklerin sbtniisti 1V ile (V harmonik sirs numarasi)



11¢1li oldugu kabul edilir. Bu durum herseyden Once ke-

sintisiz gii¢ kaynaklara (UPS) ig¢in veya motorlarda ©nem

kazenir.

23244 c) Gerilim ara devreli frekans geviricinin kont-
rol devresi

Gevirici girie gligu, dogru akim ve gerilimin gar-
piminin uUrinidur. liotorum mil gikis giici ise moment ve
hizin Urinidir. Motorun hizi (kigiuk bir kayma igin) fre-
kans ve bundan dolayl da gevirici girig gerilimiyle, ge-
virici giris akimi ise direk olerak momentle ilgilidir.
Bundan dolayi DC hat akiminin kontrolu ile motorun mo-
mentli kontrol edilibelir. Motor akiminin reaktif kisim-
lari gevirici ig¢inde doner ve boylece ortalama DC hat
akimina etkl etmez.

Sekil 3.21, gerilim kontrollu asenkron motor tah-
riginin blck diyagramini gostermektedir. Giris eyara
(B1z ayari) hat gerilimiyle karsilastirilan bir reterans
gerilim ile yapailar. Fark (hata) ylikseltilerek, giris a-
yarlara hat gerilimine esitlenene kader tetikleme sin-
yalleri otomatik olarak gogaltilirlar. Bunumnla birlikte,
hat akiminin geri beslemesi sayesinde hat gerilimi belli
bir deger ile sainirlamir, boylece siniri agilmaz.
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Sekil 3.21 Gerilim komtrollu aserkron motor tahriginin

blok diyagraml.
cekil %.21'deki diyagramda, hiz, durgun halden

istenilen hize soyle ayarlanir; sifar hat gerilimi geri
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beslemesinden dolayi, hat gerilimi sebeke gerilim/frekens
oranindan kiigikse ¢evirci frekansa kiugik tutuvlur ve hat
gerilimi, otomatik olarak eskim limitini elde etmek igin
istenilen seviyeye yiukseltilir. rotor maxsimum momentini
sag;lamak, igin, motor hizlanirken hat gerilimi, sainarla
hat akimini korumak ig¢in yitkseltilmelidir. bGylece uygum
gu¢ faktoru ve maxsimum moment kabiliyetine yakin motor
¢alisma karekteristigimden dolayi, motor freksnsi hizlan-
ma peryodu boyumca yikseltilir. vaha sonra hat akimi yik
momentini dengeliyecek seviyeye diustiigi zaman hat gerili-
mi ayar seviyesine ulasar.

Kararla halde, sabit bir kontrol ayarinda, sabit
frekansta ¢evircii gikis gerilimi sabittir. Bundan dols-
¥y1 hiz-moment karekteristigi, ydk-momenti ile gogalacak
kayma ile baglantili olacaktir. Kiigik yiikte ¥ 1 olan bir
kayma, tam yiikte % 4 olaczktir. Bu durumda hig regilas-
yonu ¥ 3 olur. sistemir akim seviyesine bagli kayme kom-
panzesyonunu da ihtiva etmesi mimkiindir. Oyleki yiikle
birlikte, frekans ve hat gerilimi yiikselir ve % 1'den
az olan bir dogrultuda hiz korumasi yepilabilir. Daha
fazla hassaslik igin, hiz bir tako-generator tarafindan
O0lgiliir. Tekogeneratorin iirettigi gerilim ile girip a-
yarlayicinin gerilimi karsilastairilarak kayma frekans
farki degistirilir ve bir miktar gevirici frekansi yiik-
seltilir. ,

Ceviricide tetikleme sirasi degistirilerek moter
¢ fazinin sirasi degistirilir ve bGylece motor donmiis
yoni kclayca degistirilebilir,

Motorda ani moment degicimlerinden %ag¢inmak igin,
sekil 3,22 'de gdsterilen kontrol devresine bir rampa
nitesi ilave edilmistir. Bu rampa Unitesi ayrica giris
ayarindan otiiri meydsna gelebilecek herhangi bir gerilim
yikselmesini geciktirir ve hizlenma peryodu boyunca ka-
rarliga korvmsk igin gevirici freksnsimin yevasga yiksel-
mesine miicaade eder, Tipi olarak rampa lnitesi tem hizda
kararla halde % ila 90 sn arssinda lineer hizlenma veye
vavaslema orenlery vermesi igin syerlenebilir,

Qevirci giris kontrol frekans syari ile senkyom
motor kullenilaersk ¢ok ha:zses bir agik gevrim kontrol
sistemi elde edilir, Rekil 3%,22'de blok diysgram sek-



linde gosterilmies olan czistem bir ¢ok yonden gekil 3.21
e benzemektedir. Frekans kontrollu sistemde, giri~ geri-
limi direk olarak osilator frekensini bundan dolsya da

gevirici frekansini ayarlar. Giries ayari, hat gerilimini

de belirler. BOylece gerilim/frekans orani korunur.
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Sekil 3.22 frekans kontrollu gevirici kontrol sistemi
3.3.2.4 d) Sabit aki, moment ve kayma frekansi (WQ)
bclgesi.

Frekans ayari ile a;enkron motorun hiz kontrolu
birinci bolimde znlatilmistir. Buradan da gorilecegi gibi
frekans ayari ile hiz kontrolunda iki bolge bulunmakta-
dir. Bunlardan birincisi; statora uygulanan gerilimin
frekansina sifar ile nominal degiri arasinda defistire-
rek yapilan hiz kontrolu, ikincisi ise nominal frekansin
istinde frekans uygulayarak yspilan hoz komtroludur.

Firineci bdlimde ifadesi (1.62) esitliginde ¢aka-
rilan maxsimum moment esitlifini aki cinsindem yazarsakj

Mmax= P. M2 , ¢2 bulunur.
BT L,

Eurada ¢:Vv4‘olduguna dikkat edilmelidir. Yukari-
daki ifadeden de goriileceyi gibi have araligir skisina,
dolayisiyla devrilme momentini sabit tutmek igin Vy/ f,
oraninin sabit tutulmasiy gerekir, lMomentin akinain kare-
siyle orantili olarak de{imesinden dolayly ds kaymanin
nominal degerinde sabit moment bOlgesinde birbirlerine
perzleldirler, Boylece her frekans deperi igin s kayma-
s1 sabit kalar.
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Sabit moment veya sabit aki bolgesinde motor dev-
rilme momentl degerini korur. Bu bOlgede elue euilebilen
maksimum moment sinirli ¢evirici akim kapasitesi yilizinden
devrilme momentinden bir dereceye kadar azdar.

Algak frekanslerda moment ifadesince goziken reak-
tanslar daha kuguk degerlere ineeektir. Bunun yanindz s-
tator omik direnci uzerinde ihmal edilemiyecek gerilim
alslmlii olacagindan have aralijl akisi sabit V1/f,oran1na
ragmen azelacaktir. bu sakincayl gidermek igim algak f-
rekanslarda IR kompanzasyonu olarak tanimlanan ve hava
araligl akisinil algak frekanslarda normalin altina dis-
memesinil saglayan bir diizeltme uygulanir. Bu vygulama
sayesinde motor momenti kigik hizlardsa da nominal dege-
rinde tutulur.

IR kompanzasyonu ¢evircikin kontrol initesinde
bulunan "Boost potamsiyometresi®™ ile yepileabilir. Bu
potansiyometre, digik hizlarda LR kayiplarindan dolayi
azalan motorun gikis momemtini yiikseltmek igin gikig
gerilimini biraz yikseltir. 2'eorik olaresk motor O'Hz'ye
kadar limeer gerilim yikselmesine ihtiya¢ gosterir. Fa-
kat 50 Hz'nin istiinde mominal g¢ikis geriliminim ilistilinde
gerilim arttirilemaz. Bu gerilim yikselmesi lineer de-
gildir ve gerellikle 30 Hz civarinda bu momlineerlik
kaybolur. Motorlarin gogu, siirtinmeli veya sabit moment-
1i yiklerde ¢alistigi zaman biraz gerilim yilkseltilmesine
ihtiya¢ gosterir. Qinki gerilimin yﬁkseltilmesi‘motur hat
akimiml yikseltir. Motorun asiri i1simmasindan korunmak
i¢in kararli galisma esnasinda akim, etiket akim degeri-
ni asmayacak sekilde segilmesine dikkat edilmelidir.

Sekil 3.23'de algak frekanslarda IR kompanzasyo-
nu Ornefi gosterilmistir. Burada frekansin kuguk deger-
lerinden itibaren gerilim de V,/f,oram1 sabit kalacak
sekilde orttarilarak gerilim ve frekansin nominal deger-
lerine ulasir. Bu defere kadar olan bolge sabit aki bol-

gesidir.
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Sekil 2.23 Qevirici geriliminim kontrollu ve IR kompar-
zasyom Ornegi.
Asenkron motorun yik tarafinden tahrik edilmesi
halinde ve degisik frekanslarda hiz-moment karekteris-
tikleri asagidaki gibidir.
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Sekil %3.24 Motorum dort bolgede degisken frekanslardaki
hiz-moment karekteristigi.

IR kompanzasyonu uygulandaginda motor devrilme
kaymasi sainiri iginde hizlendirildigl zaman, motordan
pominel momentinin Ustinde bir moment almak mimkir olur.
Punu elde etmek igin frekans geviricinin gerekli ozel-
liklere sahip olmasi zorunludur. Eger IR kompanzasyonu
uygulanmaz ise kalkis momentl nominal momentin uUgte bi-

rine kadar duser.
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Sekil %.25 Degisken gerilim ve frekansli gili¢ kaynafin-
dan beslenmis motorun hiz-moment karekteristiklerinin
bolgeleri

Sekil 3.25'de asenkron motorun birinci ve ikinci
galisma bOlgeleri birlikte gosterilmigtir. Nominal hize
(frekansa kadar olan bolge sabit moment boOlgesi, nomi-
nal frekansam yaklasik 1,5 katina kadar olan bolge sa-
bit gii¢ bolgesi ve nominal frekansim 2,5 katina kadar
olan b6lge ise yaklasik DC seri motor gibi davranilan
Mmax.wf:sbt oldugu bolgedir.

Sebit aki g¢alisma bOlgesinde frekans geviricirnin
akir kapasitesi motorda enduklemecek devrilme momentini
belirler. Givemnilir bir galisma i¢in yuk momentinin tere
dezeri, devrilme momentinin 2/3'l mertebesinde kalmali-
dir. Eu duruvmda, standart bir sincap kafesli motor no-
pninsl momentinin en fazla 1,5 i1la 2 kat mertebesinde
yiklenir. Sekil 5.26'da motor igin tavsiye edilen gegi-
ci ve siirekli yikleme bilme egrileri verilmistir,
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Sekil 3.26 Motorum gegici ve siirekli yiklenebilme egrileri.
3.3.2.4 e) Alan zayifletma bélgesi
Stator gerilimi ile frekens birlikte asrttirilarak

nominal degerlerine ulastiktan sonra gevirici frekznsa
daha arttirilabilmesime ragmen Gikis geriliminin gemligi
arttirilamez. Bu noktadan sonraki bolge, frekansin artma-
sina ragmen gerilimin sabit kalmasindan dolayi ¢ =Vi /fy
oraninin korunamemasl ve akinin artan frekansle birlikte
ezaldigl slan zayiflatma bolgesidir. Bu bdlgede kayma f-
rekansinin sebeke frekansi ile orantili oldugu sebit ge-
rilim ve ssbit gli¢ bolgesi ve sabit gerilimli sabit kay-
ma freksnsli bclge olmak lzere ikiye ayralar.

2.,3.,2.4 e¢) 1- Kayma frekansinin sebeke frekansi ile o-
T rantill oldugu sabit gerilim ve sabit gii¢ bilgesij;

Alan zayiflatma bOlgesi igimnde bulunan bu bdlge,
szbit moment bOlgesinden hemen sonra gelir. Bu bdlgede
stator gerilim nominal degerinde, fakat stator frekamsa
mominal degerinin Ustindedir. Eu bOlgede frekansin art-
mesiyla birlikte hava saraligi akisi azaslir. Bumna karsin
kayma arttirilarak stator akimi sabit tutulur. Bu ise
serbest uvyarmall DC seri motorum alan zeyiflatmesina es-
degerdir.

Sekil 3.27'de sabit gl¢ ivmesi ic¢in hiz-moment
eirisi M. w1k ile gOsterilmi=tir. Motorun devrilme
noktasina ericmeden sailadigl domdirme momenti Mm&xxﬁ:kz

olarak icaretlenmis egri ile goOsterilmistir. Bura-
da k1 ve kj sabitlerdir. MNotor, nominal askim ve gerili-
zinde, bu iki egrimin xesistigl noktadski frekansa ksdar
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sabit gig saplear.

Sekil 3.27 Alen zayiflatma bolgesi ve motor biiyilikliikle-
rinin degisimi. ’

Sekil 3.28'ce degiskenm frekans ve gerilimde sta-
tor akimi, kayma ve moment karekteristikleri gorilmek-
tedir. Bu sekilden de goriilecegi gibi sabit gii¢ bdlge-
sinde kayma, frekansla dogru orantilia olesrak artmakte,
fakat stator gkim ve gerilimi sabit kalmaktadair.
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Sekil 3.28 Degigken frekens ve gerilimde motor biyiiklik-
lerinin degigimi.
3.3.2.4 e) 2- Sabit kayma frekansli ve sebit gerilimli
bolges

Sabit gli¢ bOlgesinden sonre frekans deaha da art-
tiralirsa sabit kayme frekansli, sabit gerilimli, yek-
lasaik DC seri motorun davranicinin elde edildigi bolge-
ye gegilir. Bu bdlge sekil 3.27'de k,ve k, egrilerinin
arasinda kalen teranmis alanin bulundugu bolgedir. Bu
bolgede artik stator ekimi, stator reaktamslarinin art-
masindan dolayi diicmeye baslar. Moment ise sabit giig
bolgesindeki egiminde dsha biyilix bir egimle azalar.
3.3.2.4 f) Ara devreli frekens geviricilerde komiitasyom
PR ;

Ara devreli frekans g¢eviricilerde, fakat genelde
kopri montejiinda gergeklestirilmis lg fazli kendinden
denetimli frekens ¢eviricilerde, hangi veys ka¢ tristo-
riin bir ck komiitasyon kondansatorli ile sondiriilecegi
asapadeki komlitasyon gesitleripe gore belirlemir,

1-) Miimferit stndliirme montajir: Her tristor yami
her bir selter igin ¢zel bir ck komiitasyon kondansatd-
rii hazar volupup,

2-) Faz stndiirse woptajar: Her fazan keudi Gzel
bir ck komiitasyon kondansatiri vaprdip.

3-) Pigterek stndiipme montaji: Bitin tristorler
igin miisterek tek bip ek kondansatori kullapima hez:r-

dar, Yeniden iletime gegirilecek olen tristérler, bu




montajde tekrar tetiklenmesi gerekir.
Bumlarin yaninda degisik kombinassyocmlar da diigi-
milebilir. Ysmi g8lt ve Ust yara kopriiler igim miicterek
bir komitesyon kondasnsetoriunin kullamildipl yeri kopru
montajia boylece gelistirilmiestir., fistemlerim asvantej-
lara ve dezaventsjlerl bir omceki boliUmlerde kisscs ve-
rilmis idi. Ama pratik bakis &g¢isimdam, ck ve lk'min
boyutlendarilmelari, devrenin givemilirligi ve hazlili-
£1 gibi hususlerds komitasyom igir Cmem tasir.
3e3e2+5 DOGRU AKIM KIYICISI ILE DENETLENEL GEKIL1F ARA
DEVEELI FkEKANS CEVIkICILER :
Frekans geviriciler ile asemkron motorunm hiz
kontrolunda, frekansle birlikte gerilimin de degistir-
mek gerekir. Gevirci gakis geriliminimn, gevirici igimde
degilde arz devrede degistirilmesi istenirse DC kiyaci-
51 (chopper) kullamilar. Diyotlu dogrultucu terafindan
kKiyilar. DC kiyicaimin agma-kapeme siresi depistirilerek
geviricl giris geriliminin ortalsma degeri Vdo, sifir
ile Vd erasinda ayarlemabilir. Sekil %.29 a'de DC kiyi-
cisinin devre gemasl ile sekil %.29 b'de de kijici ¢i-
kis gerilim dalga sekll goOrilmektedir.
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Sekil 3.29 a) DC kiyici devre semasi.
b) ¥iyici ¢ikis gerilimi dalga sekli orta-
T lama gerilimin degeri;
Vdo:-%sj[§d.dt= —%L—Vd seklinde hesaplanir.

DC kiyicisa kullanilarak yapilan gerilim ara dev-
reli frekans gevirici semasi sekil 3.30'da gosterilmis-
tir. Bu devrede tristor yerime tramsistor kullamilmistar.
Fakat tristorli gevirici ile tristorli kiyicida kullari-
labilir. Burada transistor kullanilmesinir sebebi ise,
transistorlerin IC filtresinin daha iyi silizme yapabilme-
si ig¢in deha yuksek frekansta agma-kapama yapabilmeleri-
dir. Geviricide darbe gemiclik modiilasyonu yontemi kul-
lanilacaksa transistor yerine tristor kullanmilabilir,
Fakat transistorlerin asiri yiklenebilirli#i tristorler-
den belli bir dereceye kadar az olusu, transistorlerin

kullanirana sainarlsar.
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Sekil 3,30 DC kiyicila, tramsistorlerle gergek.estirilmis
¢evirici darbesi.

Qekil 3.30'daki devreden de gorilecegi gibi bir ka-
ruma menivelasi (Crowbar Protectiomn) tristori kullanila-
rak devredeki tramsistorler kisa devreye karsi korunmus-
lerdir. Geviriciden &siri akim ¢ekildigi zaman, diyotlu
dogrultucunun ¢ikisina yerlestirilmis koruyucununm galis-
mas: ve ¢eviricinin kisa devre olmasi ig¢gim tristorler
tetiklenir. BOylece sigortalar atarak devrenin bozulma-
sinl Orlemisg olurlar. Ya da buna alternatif olarak daha
elverigli bir yomtem de esas siiriicii transistorlerin baz
akiel kesilerek, transistorler iletimden ¢ikarilir ve
asiril akimdan korunulur.

Tristorlii gevirici ile karsilagtarilirsa, tramsis-
térli ¢eviricide komitasyon devrelerinin kulleanilmamasi
er bliyik avantajdir. Bunum yaninda yliksek frekanslarda
¢alicsmada agma-kayiplari daha azdir. Tramsistorli gevi-
ricilir kiigik ve agirlik¢a tristirli geviricilerden daha
hafiftirler. trensistorli g¢eviricilerin kapama peryodu
esnesinda baz akiminin devamlilak gerektirmesi ise bir
dezavantajd.r. Fakat darlinkton ¢ifti tramsistor kulla-
nilarak akim kazancirl 400 yapmak mimkiindir. Bir baska
dezevamtajl ise gerilim oranlarinin da tristorlerdem
bir dereceye kadar az olusudur. Buma karsin gi¢ tran-
sistlrlerinin, tristorlere gdére olduk¢a saglam olmalara,
ncxiral deZerlerindeki ve fiyatlarandaki dizelme gibi
etkenler dolayicsiyla eskisinden daha genis alanda kul-
lsn:e alanl bulmalsrima sebep olmustur.

BOoyle bir geviricide dogrultucunun kontrolsuz
olmssl ylzinden kumarda reaktif giigi gerektirmemesi ve



bOylece iyi bir gi¢ faktori (Coslp=1) ile galigma gibi
avantajinin yaminda yuksek deferdeki meliyeti de bir
dezavantajadir. DC kiyici ile denetlenen gerilim ara
devreli frekans geviricide genis harmonikler meydana
gelir. Bu harmonikler kiyica sayesinde iiretilen har-
monik frekanslari ile birlikte telekomimikasyon sin-
Yallerime karisabilir. Eunum igin iyi bir filtreye ih-
tiyag gosterirler.

Eger DC kaiyici ile demetlenen gerilim ara devre-
1li frekans gevirici ilizerinden beslenmis motor yiik tara-
findan tahrik edilirse, DC kiyicisa iki yomlii akimi i-
letebilecek cekilde diizenlenmelidir. Ya da sekil 3.31'de
gCruldigu gidbi ara devrede darbe kumandali bir direng
kullenilarak frenleme enerjisi bu direagte i1siya dii-
nistirilebilir. Eger enerji akis yonii, kisa bir siire
i¢in ters gevriliyorse tehrigin sabit kullamimi igin
bu devre yaklasik olarak amaca uygur olur.
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Sekil 3,31 Elektriksel frerleme igim DC kiyici ile demet-
lenern gerilim ara devreli frekans gevirici momtaja.

DC kiyici ile ara devre geriliminin defistirile-
rek cevirici ¢ikis geriliminin kumandasindaj gevirici
¢ikis gerilimine ait delga seklinim, gerilim degismele-
rinde sz-it kalmasi ve DC ara devresindeki kaymak geri-
limirin szlan:mlarinmin dUzeltilebilmesi de avantajlarin-
dandir. Ayn1 zamenda DC kiyicila frekans geviricide, di-
yotlu dogrultucuya gapraz yerlestirilmis batarya kulla-
nilarax kesintisiz gi¢ kaynagi elde edilebilir.

DC kayica ile denetlenen gerilim ara devreli fre-
kens geviricimnin em Onewli sakimcasl ise; gevirici geris
geriliminin degicken olmasindan ve komiitasyonu gergek-
lectirecek komiitasyon kondansatorlerinin belirli bir Vd
gerilizl ile sarjli olmasi gerektiginden, komutasyonum
rahat¢a yapilememasidir. DC akim ara devresinin relatif
olerekx kigik gerilimlerinde de yik akimiril sOndiirebilme-
si i¢im, komitesyon diizeninin buna gOre boyutlendirilma-
1 gerekiidir. Eu problemi ¢ozmek, ig¢in komitasyoma kati-
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lan kondansatorler, sabit ana giristen gikarilmis bir
gerilimle sarj edilir. BOyle bir komitasyon devre sema-

g1 sekil %.32'de gOsterilmistir.
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Sekil 3.32 Komitasyon kondansatorleri giristen sarj edil-
mig DC kiyicila gerilim ara devreli frekans gevirici semasa.

Bu devrede komitasyon kondansatorleri doZrultucu
gerilim ile =arj olduktan sonra komiitasyon tristori te-
tiklenir. Bu sirada gevirici kisa devre olur, self ve
kapasiteden meydana gelen rezonans devresi osilasyon
yapar. ve bir yarim gevrim sonra tristor iletimden ¢ikar.
Bu sirada gevirici tristorleri kapali oldugundan, osi-
lasyon diyotlar uUzerinden devam eder.

Diger bir komiitasyon yontemi ise, geviricideki
komtétasyon konmdansatorlerinin yiik akimina bagla olarak
sarj etmek veya DC ara devre gerilimimden bagimsiz ola-
rak ayri bir kaynaktan sarj etmektir.

3,%,2.6 DARBE GENISLIK MODULASYUNLU GERILIM ARA DEVKELI
oSS atan FRLKANS GEVIRICILER

Darbe genislik modiilasyonlu, gerilm ara devreli
frekans geviriciler, asenkron motorum hiz kontrolunda
frekans ile birlikte gerilimi de degistirmek ig¢im en iyi
sonu¢ veren ve oldukga sik kulanilan sistemlerdir. Cumki
bu sistemlerde ara devre gerilimi sabit oldugundan cebe-
keden yalnizca aktif gii¢ ¢ekilir, yanmi Cosykl'dir. DC
kiyicala frekans geviriciler harig, diger frekans gevi-
ricilerde sebekeden onemli mikterda reaktif gig ¢ekil-
mektedir.

Darbe genislik modulasyonlu frekanms geviriciler,
esas olarak"k1s1m 3.3,2.4'de anlatilan sisteme benzerler.
Fakat bu kisimda anlat:lan sistemlerde gikis gerilimi ba-
samaklara kare dalga seklindedir. Basamakli kare dalga
geviricilerin gesitli avantajlarinin yaninda bati1 deza-
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avartajlari da bulunmaktadar. Bu tuUr bir g¢eviricinin kont-
rol devresi olduk¢a basit olup, bir yaraim ¢evrimdeki amah-
tarlama sayisi az oldugunden esnahtarlama kayiplari azdar.
Fakat geviricinin gikis geriliminim frekansla birlikte de-
gigtirilmesi gerektipginde, efer bu DC kaynafain G¢ikis geri-
limi DC kiyaca ile ayarlsniyorsa, diicilk gerilimlerde komii-
tasyon devrelerinin etkinligi azalar ve komiitasyonun ger-
geklegmesi zorlacsir. Ayrica harmonikler de bir ¢ok sorunmn
yaratir. Qikig dalga bigimi kare (Quasi kare) dalga sek-
linde oldugundan oldukga yiksek oranda harmonikler igerir.
(U¢c fazli kare dalga geviricide buluman harmomikler, n ba-
samak sayisini gosteren bir tam sayil olmak ﬁzere,6n31'inci
harmoniklerdir.) Bu harmonikler ise motorda ek 1sil kayip-
lara ve salinim (vuru) momentlerine neden olduklari icin
bir ¢ok uygulamalarda bu harmoniklerin belirli bir diizeyim
altinda tutulmalari gerekir.

Bunu seglemek igin ise harmoniklerin siizilmesi veya
dusik harmonik igerecek birdalga sekli olusturulmasi yol-
larindan birini segmek gerekir. Harmoniklerin siiziilmesi
ancak sabit frekansli geviricilerdebasvurulabilecek yol-
dur. Clnki degisken frekams g¢ikislari igin yeterli bir
sizme devresi tasarami oldukg¢a zerdur. Sabit frekans uy-
gulamelzrinda bile hermoniklerin siizilmesi ig¢im kullani-
lacak filtre hem geviricinim fiziksel boyutlarainia biyili-
tir, hem de maliyeti ¢ok yiksek olur. Bu nedenlerle dal-
ge cseklinin mimkin oldugu kedar az harmonik igerecek se-
kilde olusturulmasina dikkat etmek gerekir.

Bu saydigimiz nedenlerden Otiri, geviricide Darbe
Geniglik modiilasyonu (DGM,PWM) yontemi kullanilarak en
iyi sonuca ulasilir. Ceviricinin sekli aymi kalir, fakat
tristcrleri tetikleme yontemi degisir. Bu gevirici yon-
terinde sabit ara devre gerilimi, ¢evirici g¢evirici ig¢inm-
de kiyilarak, cevirici gakiezgerilimi olusturuvlur. Eunun
icin g¢evirici kollarindaki tristorler galisma peryodunun
yerisinda bir ¢ok defa devreye sokulup-g¢ikarilir. Boylece
Uretilen gerilimin ortalama degeri, iletimce kalma orani-
na baglil olarak kademesiz bir gekilde ayarlansbilir.

geviricinin darbe kuimandasinin bu prensibi sgekil
3.33'de gorilen devrelirn yardimiylas kolayca agiklanabi-
lir. Pu sekil, u¢ fazla kopri montajinde gergeklestiril-
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mig bir geviricinin degisik anahtarlsma durumlesrini gos-
termektedir.
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Sekil 3.33 Ug¢ fazli geviricinin degicik anahtarlama
durumlara
a) Normal ¢alisma durumu.
b ve c¢) Serbest calisma durvmu.
d) Ters ¢alisma durumu.
¥ Sekil 3.33 a'daki devrede Once T, ve T2 tristorle-
rinin tetiklendigi gdzOmiine alinirsa, DC ara devre gerili-
mi yikiin 1 ve 3 nolu fazlari arasinda gorilir. Sayet T2
tristori sondiiriilirse, endiiktif bileseni olan yik akima,
1 ve 3 nolu fezlar arasindaki gerilimin sifir olmasina
ragmen, Ty, ve Dg Uzerinden akar. Sekil 3.33 b'de bu durum
gosterilmektedir. Sekil 3.33 c'deki durumda oldugu gibi
sayet T4 tristdri sondirilecek olursa yik akimi benzer se-
kilde serbest olarak T, ve D, izerinden akar. Her iki t-
ristor de ayni zamanda sénd ‘riliirse yuk akimi, ara devre
geriliminin polaritesinin aksine ara devreye dogru akacak-
tir. Bu ands <ekil 3.3% d'de gosterildigi gibi 1 ve 3 molu
fazlar areasinda-Vd gerilimi meydema getirir.
Bu incelemeve gore yikin uglarinda ii¢ farkli durum

meydana gelir. Bunlar ise;

eVd .._.._......Normal c¢alisma
V@& o.__.....Serbest ¢alicma
-.Vvda....—..Ters yonli ¢aligmadar.

Yikiin vglarinda normal ¢alic-ma gerilimi mevcut iken,
ekimi gegirmekte olan her iki tristdr enerjiyi, DC taraf-

r ~



~118-

tan yike aktarair. Bir diyot ve bir tristoOrin skimi gegir-
digi durumda yik ve DC ara devresi arasinda enerji alisg-
vericsil olmaksizin serbest ¢alisma meydana gelir. Serbest
ge¢is diyotlarinin akimi gegirdifi dvrumda ise enerji yuk
tarafindan, DC ara devresine pgeri verilir,

Yukaradaki ¢alisma durumlarinin incelenmesiyle aki-
min tristorlere ve diyotlara dagilisi igin asapaidaki ku-
rallar ¢akariylabilir.

Omik yuklerde, akim sadece tristoOrler lzerinden a-
kar. Omik-endiktif ylklerde ise akim dalgasinin pozitif
kismi tristorlerden, megatif kismi ise serbest geg¢is-diyot-
lara uzerinden akar. BOylece serbest geg¢is diyotlara, reak-
tif akimin ara devreye geri'verilmesine imkan verirler.
Tristor ve diyot kollarainain boyutlandirilmasinda, bu veri-
ler dikkate alinmak zoruvndadar.

Kendinden denetimli geviricilerde gerilimin kuman-
dasi igin degisik darbe kumanda yontemleri sekil 3.34'de
birbirleriyle karsilastairilmistair. Sekil 3.34 a'da goste-
rilen gerilimin iki durumlu darbe metodunda (¢ Vd ve -Vé),
¢alisma peryodunun bir yarisinda pozitif ve negatif geri-
lim darbeleri yiikin ug¢lzrina uygulanar.

Bu kare dalge geriliminim ortalame degeri, bagrl
iletimde kalmaz oraninin degistirilmesi ile kontrol edilir.
Bagil iletimde kalma oranig;

I10 ] T,

Aﬁ TI‘T2- .esitligi ile verilir.

Bu esitlikte;
Ty= Tristorlerin iletimde kalms siresi
T%:Tristérlerin kesimde kalma siiresi
T - Poplam peryodtur.,
cekil 3.34 b'de yikin uglarindaki ¢ Vd, 6 ve -Vd'den
oluesan u¢ dvrumlu kumanda yomtemi gosterilmistir. Burada
da AC gerilimin ortalama degeri, bagil iletimde kalma o-

ranl ile ayarlanar.
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Sekil 3.34 Kendinden denetimli bir QeQiricide Qlkl$ géri-
liminin kumandasi i¢in darbe kumanda yontemleri.

&) Iki durumlu kumanda (¢ Vd ve-Vd)

b) U¢ durumlu kumanda (¢ Vd, O ve -Vd)

c) Siniis dalga sekline iyi bir yaklasim igin PWM

kumanda

U¢ durumlu kumenéa yontemi, iki durumlu kumanda
yontemine gére daha avantajlidir. Qunki enerjinin yik ile
DC ara devresi arasinda darbelenmesi istenmez. Ayrica lig
durvmlu kumanda yorteminde akim azaldiginde, akim degisim-
leri daha yavas gergeklesir. Bu kumanda yonbteminde darbe-
lerin fgenisligi esit oldugvndan, bu yontemle gerilim elde
etme sekli 10 Hz'nim istindeki frekanslarda elverislidir.
Ancak oldukg¢a yiksek olan 5. ve 7. harmonik bilesenler,
mctorun besleme frekansimim 6 kati frekansta bozucu salirim
momentleri olustururlar. 10 Hz'in altinda ve toplam eylem-
sizlik momentleri diiciik olan tahrik sistemlerinde motor
hizi1 bu salinim momentirle dalgalanmaya baclar. Bu neden-
le dijeiik frekenslarda galisma ya da yiiksek kalkis momenti
gerkkiyorsa sinus modulasyomu uygulamasi tavsiye edilir.

Sinilis seklindekl temel harmcnige daha iyi bir yak-
lasim, sekil 3.34 c'de gfsterilmis olan darbe genislik
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yontemi ile elde edilir. Bu yontemde a ve b durumlarindaki
sadece sabit iletimde keglma orzni ile galicilmaz. Gerilim
daerbelerinin enislikleri siniis formundaki gerilimin olmasi
gereken deferinin de{icimine goOre bir darbe kataria seklin-
de olusturuvlur. Sinilis modilasyonunda darbeler, genellikle
5. ve 7. harmonikleri aszaltacak bigimde sekel 3.35'de go-
ruldigi gibi yara peryodum ortesindam kenarlara dogru azal-
tilir. Bu dalga seklinde yarim peryot, 9 darbeden meydana
gelwistir. EO0ylece salinim momentleri azalacagindan disik
frekanslarde diizgin bir hiz elde edilir. FMotorum akimi si-
niis dalga sekline ne kadar yakin olursa, nominal frekensin
2ltindaaki freksnslarda mototum verimi ve yikidemebilme kapa-
sitesi o kadar artar.Bunun ig¢in bu tir sistemler em ragbet

goren sistemlerdir.
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Sekil 3.35 Dokuz darbeli bir darbe geniglik modilasyonlu
frekans geviricinin ¢aikig gerilimi dalga sgekli.
3,.%,2,6.,1 DARBE GENISLIK MODULUSYONU YONTEMLERI
—__—_——EZVircilerde kullanilam darbe genislik modilasyoru

yéntemleri analog ve sayisal olmak Uzere ba<lica iki grupta
toplanabilir. Burada modilasyon tetikleme darbelerinin iire-
tilme tekniiidir. Amalog yontemde derbe katari iki amalog
referans sinyalin karsilagtirilmasiyla elde edilir. Uggen
ve sipiis sinrallerin karsilastirilmasiyla ¢ikista sinis
Galga sekli elde edilen bu yOnteme ®Siniisoidal Darbe Gemisg-
1ik Modilasyonu SPWM veya SDGM" demir. Sayisal yontemde ise,
mikro iclerci kvllamilarak, dsha Onceden hessrlansn harmo-
riklerin elemmesi yoluna gidilir. Bu yonteme ise "Harmonik
Tliminasyor Yontemi® demir.

2,3.2.6.1 a) Siniisoidal darbe genislik modiilasyonu SP¥M

T Darbe genislik modiilasyonlu frekans ceviricilerde
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bir peryod igindeki darbeleri elde etmek igimn iki snalog
yontem vard:r. Bunlardan birincisi siniis-li¢gen dalpalaran
kareilesstirilmasia ile, dipgeri ise basamakli kare delga-
Ugpen dalga karsilastirilmasa ile yapilan modiilesyon yon-
temidir. Endistriyel uygulamelards ysygin olarak kullani-
lan sinus-iigren karsilastairilmasi ile yapilan modiilasyon
yontemidir., EOyle bir modillasyon yontemi, sekil 3.%6'da
gosterilen blok diyagramden kolayca anlasilabilir. Bu b-
lok diyagracdan da gorilecegi gibi iki ayra referans gi-
ri=l1 vardir. Burlardan V¥S, ¢ikis frekansini ve tristor-
lerin tetikleme frekansimnil ve tristorlerin tetikleme fre-
kansini beliriemektedir. Bu referans girisle kontrol edi-
len bir gerilim kontrollu osilator, tetikleme frekansini 1
ve tristcrlerin ve ¢ikies frekansi ile ¢ikis frekansinimn n
katinl olusturmaktadir. Elde edilen kare dalga bir taraf-
tan integreli elinarak lUggem dalga elde edilmekte, diger
taraftan ise Once n'e bolimmekte ve bir doniistirici yar-
dimiyla sinis dazlga cekline donistirilmektedir. Burada

Vu girisi ile sinus dalgasinin gerligi ayarlanarsk gikis
geriliminin genligi (effektif degeri) degistirilebilir.
Dahz sonrz ise elde edilen siniis ve iliggen isaretleri
komparator de karsilastaralar. Bu iki sinyalin kesisim
noktalarinda komparator kararlia halden kararsiz hale ge-
¢er ve g¢ikicinda bir darbe maydama getirir. Bu darbelerin
saylsi, bir reryottaki kesim noktalarinin fazla olmasiyla
orarntili olarak artar.

Elde edilen bu darbeler gevirici kollarindaki t-
ristérleric (Ormegin sekil 3.33'de T, ve T,'in) tetiklen-
m-simde xuvllenilarak, farkla geﬁislikte darbelerden olucan
darbe kztara =meydana getirilir. Bu darbelerin baslangig¢ ve

lar1l tamamen sinuUs dalgasinin frekansina bzagla
olacektir. Referans sinis ve lggen dalgalarinin aralarin-
daki fez ferk: sabit olmasa gerekmektedir. Bu ssglanmaz
ise Galsalar dirdirlerine senkrcn olmediZindan, gevirici
g1kile icaretinin her yariz peryodunun i¢indeki darbe se-
killeri devazly d-fisecegl i¢in, harmeoniklerin genlikle-
ripin se>it cl-smasins sebep olacakt:r.
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Sekil 3.26 SPWM yonteminin blok diyagrama

Sekil 3.%7'de gerilimim ve frekansin nasil ayarlan-
diga iki durumlu ve ¢ durumlu hal ig¢in gosterilmistir.
Sekil 3,37 a'da gevirici ¢ikis geriliminin maksimum oldugu
durum gosterilmistir. Bu ¢ikig geriliminin meaksimum deger-
den yapiya azaltilmasi gekil 3.37 b'de gosterildigi gibi
referens sinis dalgasina ait gerilimin genliginin yaraya
indirilmesi ile yapilebilir. Bu yonteme "Dogal Ornekleme
yontemi"” demir. Sekil 3.37 c ise iggem dalga frekansinin
arttirilmasi ile (6rmegin iki katina ¢ikarilmasi) ¢ikas
sinis dalga frekansinin azaltilmasinl gostermektedir. Se-
kil 3,37 d'de ise iki durumlu hal ig¢in sinﬁsoidal.darbe
genislik modiilasyonu dalga cekli gOsterilmistir,
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Sekil 3.37 Siniis ve liggen dalga referans sinyallerinim
karsilastirilmasli yontemi ile PWM darbe kumanda metodu
a) Cikis geriliminin max oldugu durum
b) Cakis gerilimininr yariya digirilmesi
¢) Cikis gerilimi ile birlikte gikis frekansinin-
de yariya diisirilmesi
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d) 1ki durumlu hal ig¢im SPWM yomtemi

U¢ fazli sistemlerde ise her faza ait referans sin-
yalleri birbirlerinden 120° faz farki olecak c=ekilde iire-
tilerek ayni izlemler tekrarlanir. Koylece =ekil 3.38'de
gosterilen i¢ fazli gikis gerilimleri elde edilir. Sekil-
den de gcrilecegi gibi tristorlerin tetikleme anlarani be-
lirlemek ig¢in referans siniis dalgasi yiksek frekanslia ug-
gen dalga ile modile edilmistir. Boylece ¢ikis geriliminde
buvlunan harmomiklerin genlikleri azeltilabilir. Bu durumda
sinlisoidal darbe genislik modiilasyonu ydnteminin su Ozel-
likleri ortaya ¢ikmaktadar.

- Sinls dalgasy genlifinin lggen dalgs ¢emnligine

orani Gikis gerilimimin effektif degerini belirler.

- Cikis frekansi siniis dalgasinin frekens-na esittir.

- Uggen delganin frekansi g¢eviricinim galisma (te-

tikleme) frekamsina esittir.

Sinls dalgasinie referans sinyal olarak Uggen dal-
ge 1le karsilastarilmasi bazi avantajlar saglar. Sekil
3.39, bu tip bir liggen dalga kullariminin avamntejini gos-
termektedir. Uggen dalgznin peryodu i¢inde, siniis dalganin
genliginin yariseandaki durumda ise c genisliginde bir gikais
darbesi elde edilecektir. Bu siniis egri parg¢asirin dogru-
sal oldufu varsayilirsa, c'nin genisligi b'nin genisliZinin
varisi kadardir ve ikinci durumdaki darbe alani, ilk durum-

dekinin yerasi kaderdir. Arncak darbelerin yiksekligi degisc-
meyecektir. Efer sekil 3.39'da goOsterilen farkla genlikteki

sinUs delgalari, farkli zamanlarda ayni referans ilicgen dal-
ga ile karsilastiril:yorsa, sekil 3.37'deki durumlare ben-
zer sonuglar elcde edilir.

u yOontemle elde edilen gikisg dalga seklinde M.P.wWwc
+ N.Ws bigiminde harmonikler bulunur. Bureda wc tasiyica
dalga frekesnsi, Ws referans (modiilasyon) frekansi, M ve N
birer temsayi, MeN tek bir sayi1 olup, P ise tasiyici/refe-
rans frekans oranidir. EHarmoniklerin genli¢fi P'den bagim-
s1z olup artzn M ve N ile azalir. Ceviricinin bir AC moto-
ru slrrmesi durumunda da, P'min yiksek degerleri icin har-
morikler mekinenin kagak endiktansi tarafin siiziilir ve ge-
virici skima siniise yaklssir. P genellikle icilin kata ola-
rzk segilir ve bOylece iigin kati olan harmonikler Onlen-
mis olur. Fakast sunuda unutmamak gerekir ki P arttik¢a ma-

kinanin harmonik keyiplara azalar, fakat gevirici de bir
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Sekil 3.38 Ug fazli kopri momtajimdaki bir geviriei igim
PvM darbe geniglik modilasyonu yapilmig dalga
cekilleri
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Sekil 3,59 Referans dalga olarak uggen dalga kullamilmasi-
nae avaatajil
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gevrimde daha fazla komitssyon pengekleseceginden anahtar-
lams kayiplari artar. Pratikte P istenilen ¢ikirs frekensi-
na gore defictirilir. Ornepin AC siiriei sicstemlerinde P i-
le ¢ikas frekansa arasindaki i1licki Tablo 3.1'dekine ben-
zer. Digik frekanslarda yuksek bir P degeri ile makinenin
hermonik kayiplari minimvm bir dizeyde tutulur, yiksek f-
rekanslarda ise P disuriilerek anahtalama kapiylari azalti-
lar ve ayni zamanda tristorler ig¢im gerekli minimum susma
zamanl saflenmis olur. Tebhlodan da goriilecefi gibi P de¢i-
cikliklerinde kuguk oranda bir histerisiz yaratilacak si-
rir Ws deferlerinde P'min siirekli olarak degicsmesi onlenir.
Yiiksek ¢ikis frekanslarinda (Tabloda WSj>7l,3 Hz) anzhtar-
lama frekans: Omce biraz artar, modiillasyon simirina ulacil-
diktan sonra ki bu andan itibaren iki darbe gerekli minimum
darbe geni=lifZi dolayisiyla birbirlerininin ilizerine binmeye
bacslarlar, anahtarlama frekansi dusmeye baslar. Bir siire
sonra guasi-kare dalga ¢ikig elde edilir.

Cikig frekansi 2 Anahtarlama

_we_(H2) frekans) (Hz)
0" - "49% 168 9 % - U8
4.0 - 6.4 168 675 - 1070
§7+ 89 120 675 - 1070
51108 84 675 - 1070 :
11.2 - 17.9 60 675 - 1070
16.3 - 2625 42 675 - 1070
22.3%235.0 30 675 - 1070
32.5 - 510 21 875..- 1020
44.6 - 71.3 15 675 - 1070
1582 % 15 metine bakimz

Tablo 3.1 SPWM'de P'nin gikig frekansina gore defistirilmesi
Bu avamtejlaranin yaninda bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Bumlardan birisi, darbe konumlarimin her
peryod boyunca sibit olmayisi ve zaumanla kiicik degisim-
lerin meydana gelmesiair. Bu defiesimler, siniis ve liggen
dalgalar aresindaki faz farkinin sabit olmamasindan kay-
paklanmektadir. Degisme orani ise, sinis dalga frekansa
ile cfevamli meydana gelmektedir. Bu olay, darbe sayisimin
viiksek ve temel bileseminin genliginin kiigik oldugu haz-
lards ®. torun ¢allgmésina etki etmektedir. Yiksek hizlar-
da darbe genicliklerinin haliyle arttirildigi ve bundan o
dolayy da bliyik gerilimlerin olustugu durumlarda, darbe-

lerin galicpa peryodu boyunca konum degisiklikleri, moto-
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run Geli-ma durumunu etkilemektedir. Motor skimi, momenti
ve devir sayisil bundan etkilenen sns bi ikliklerdir,

Komitasyon devreleri, gii¢ devrelerinin birer psrgasi
oldufuncan, biitin kumandz metodlsri bu devreler tarsfindan
gergekle~tirilirler. Dolayisiyls kumende metodlerini sinir-
layan faktarler daha gok komiitesyon devreleri tarafinden
belirlenir. Ornegin bu devreler, PWM yontemine iki Onemli
etkide bulvnurlar. Birincisi, PWM dalgelarinin igerdigi
darbe frekansinin iist sinirini belirlerler., lkincisi ise,
gug devresi tarafindan meydana gelen etkidir. Ysni sns
tristorlerin iletime gegtigi an ile komiitasyona girgrek
kesime gegtigi an arasindeki gecikme siiresidir,

Birinci sinirlamaya etki eden faktOr isinmedair,
Komitasyon kondansatorlerinin sarj ve desarj esmasindaki
enerji degiesimleri, komitzsyon devresinde joule, dielek-
tirik ve fuko kayipleri seklinde 1s1 2¢i1fe ¢ikmesine se-
bep olur. Komitasyonun hizlenmasi ile dogru orentili ola-
rak 1s1 enerjisi de artacagi ig¢im, sistemin misade edilen
sicaklik derecelerinde tutulmesi oldukga gliglesir. Buma
ilave olerak gilici biiyik olan geviricilerin yspilmasinde,
akam degerleri dogal olerzk biiyliyecegl ig¢im, bu ekiumlara
dayanacak elemznlar da 1s1 Uretimine ketkada bulunurler,
Eu durum hem sogutma problemlerinin dogmesine, hem de
sistemin maliyetinin artmesina neden olur,

Ikinci simirlams da emriyetli bir c¢elisma temin et-
cek icin gerekecek en kiiglk iletim siiresinin dikkate &lin-
mas1 gerekir. Komiitesyon devresine it tristorlerim, ekimi
cecirmekte olan tristori zemsnimdan Omrce herekete gegirme-
yecek bir komtrol devresi ileve edilir, Bu suretle ana t-
ristorlerin ern kiiglik ¢alisma sureleri bile gerepti altina
al nmis olur, Qakista Uretilen delganin, temel harmonige
deha iyi bir yeklasiminl saglaysbilmek ig¢in tristorlerin
en kiigiik ¢alisme sireleri bile garenti &ltimns &linmis olur,
Cakists Uretilen dalganin, temel harmonige deha iyi bir
veklasiman) saclayabilmek igin tristorlerin iletim sire-
lerinin minuvmum y&pllmasinda yarsr verdir, Gunki bu sart-
lards ¢akietski hapmonik orapinin deha disiik bir seviyeye
indirilpesi nimkin olur, WM g geviricilerde, komiitesyon
devresinin segilmesi ye boyutlandirilmesiy sirasinda temel
glinacex fektor, mipum.m iletimce kelua siresidir, Pratik-



te kullanilan tahrik sisteimlerindekl ¢eviricilerde bu siire
cekilen gice gore degismektedir. Urnegin 195 HP'lik motorlar
i¢in bu sire 200}x;veya daha kigik, 500 HP'e ksasr blyiik-
luktekl motorlar ig¢in 1se bu siire 460P5ﬁye kadar ¢aikebilir.

Darbe geniglik modulasyonu yapmanin diger analog
yontemi ise basamakli kare dalfa (trapez-oidal) ile iiggen
dalga karistirilarak yzpilam:medilasyomdur. Mikro iglemci
kullanilarak kolsylikla yepilabilecek bu yonteme tek bigim-
1i (uniform) ornekleme yodntemi ada verilir ve harmonikler
acisindan dogal Ornekleme yontemine gore daha iyi sonug ve-
rir. Boyle bir yomtemim izahil sekil 3.40'daki blok diyag-
ramdan kolayca mmnlasilabilir. Yontemin dalga sekilleri ise
sekil 3.41'de gosterilmistir.

®
Zomanlayici WveN ®
Isaret Kontrol ©
Uretici Devreleri
D/a |@
Cevirici o
e g:r:'bsTM Tetikleme
1 X
— Modiigteri| | 2°VTeter!
Tastyici
i_;oret —_— @ ’®
el Inverter
Gog
Devresi .
IS

Sekil 3.40 Trapezoidal dalga ile iiggen dslgamir karsilas-
tirilmesa ile yapilarm PWM yontemininm blok diyagrama.
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Sekil 3.41 Sekil 3.40'im dalga sekilleri.

3e3+2.6.1 b) Barmonik Elimimasyonu Yontemi.

~ Darbe geniglik modillesyomu yomtemirde darbe tataris
rinie elde edilmesinde kullamilan ve sinilis-iliggem karsilag-
tiriBmasi kadar kolay olmayan diger bir yodntem ise darbe
genisliklerinin esnirnda hesaplerdigl ve bOylece istemmiyen
harmoniklerin elendigi, harmomiklerin elenmesi emlamina
gelen "Harmonik elexinesyinu" yOntemidir. Bu yCntem ile
¢ikis dalga seklindeki belirli harmomik bilesenler ypk edi-
lip, belirli harmorik bilesenler Onceden belirlenen deger-
lere getirilebildigi gibi, ¢akis frekansinan ve sebeke ge-
riliminir etkisi darbe genislikleri yansitilabilir. Boyle-
ce gakis dalge gekli simisoidal sekle yaklastairilsbilir,
Yortemin gemel ilkesi bir yarim peryod ig¢in sekil 3%.42'de
gosterilmigstir. Burada gCsterilen o, , d;,dy Ve 4, tetikle~
me agilarimin komtrol edilmesi ile gikis geriliminin te-
mel bileseminin genligi kontrol edilebiliri. Aymi zamanda
ilk U¢ harmonik elimime edilebilir. Elimine edilebilecek
harmonik sayisi hesaplanmasi gereken  sayisindan bir ek-
siktir, Oreezin sadece 5. ve 7. harmomikler ortadan kal-
diralmek istenirse, o, ,A;ve dyhesaplanir. ve bir yarim
peryotta 6 komiitasyon gergeklestirilir,
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Sekil 3.42 PWM geviricide harmonik eliminasyon yomtemi

Bu yontemle elde edilem Ggikilg gerilimindeki har-
monik bilesenlerin degerleri gikis geriliminin effektxf
degerime ve frekansima& bafli olmakla birlikte, iig fazla
asenkromn motorlarda daha fazle salinim momenti yaratam
5. ve 7. harmoniklerin genlikleri oldukg¢a diiglik seviye-
ye indirilebilmektedir. Ormegin bes darbeli bir gakas
dalga seklinde 5. harmorik temel bilesenin % 6'sindan,
7. harmonik temel bilegeni ise % S'inden daha diisiik
degerlere indirilebilmektedir. BOylece asenkromr motor-
larda olusan salirim momentleri azaltilarak kayiplar
da @zasltilabilir. Bu yizdenm kiigiik hizlarda bir peryod
igindeki darbe sayisirir yani tetikleme frekamsinim
mimkin oldugu kader yiuksek tutulmasi toplam harmonik
distorsiyomnunu da azaltacaktar.

Sayisal olarak darbe katarinin elde edilmesi
i¢in, ele alimen tetikleme frekansimdaki kare dalga
iseretinin yiUkselen veya digem kemarlari Oncedem be-
lirlenmis degerler kadar kaydarilarak modile edilir.

Bu tip bir modillasyomda kare dalga isaretin ya yalmiz
bir kenara veya iki kemari birden modiille edilebilir,
Cikis gerilimirnim effektif degerini degistirmek igim
ise modiilesyon derinlifi yani kenarlarin kaydirilma
degerleri belli bir metot altinda degistirilir. 1ki
kerarli birden modile etmenin avantaji, dalga ceklinin
-%LJye gore simetrikligini saglayarzk i¢ ve lgin kat-
lari olan harmonik bilesenleri yok etmektir.

Sekil 3.42'deki dalga sekli fourier serisine
agilarak harmonik analizi yapilabilir.

Burade elde edilecek gerilim zamanin fomksiyo-

nu oldugundan;
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(o 0]
vit): > (apCosnwt « bnSinnwt ) (3.11)

seklinde ;zillagilir. Burada katseyilar;
1
an =?-/ V(t)Cosnwtd(wt)
o 1N

bn:F v(t) Sinnwt d(wt)
olarak verilir. fekil 3.42'deki dalga seklinin ¢eyrek
delge simetrisi oldugu diéginilerek ve tek sayila har-
monik degerleri ig¢im siniis bileseni olacagindan, bu
dalga seklinin fourier katsayilarij;

an=0 1, (3-.12)
. L4 )S (wt)
DS - v(it) Sinn wtd(wt
Q TTJK (3.13)
Dalganin genliginin V(t)-31 oldugu dislinilerek bn ge-
igletils 3
nigleti 1rsel,‘ vy X
bn=? / («1)Sinnwtd(wr) « / (1) Sinnwtd(wt)e
0
«
d\3 Ak s TT/2
’ﬁﬂ)Sinnwtd(wt)o---j(—'l)sunnwtd(vw). (o‘l)Sinnwtd(thl
%2 g % (3.14)

bulunur. Purada asagidaki gu baginti kvllamilarakg

62 |
9[ Sinnwtd(wt)z—n-( Cosng, -Cosn92)
ilk ve som terimler ise;

04 >
/(01 ) Sinnwi d(wl):T( 1-Cosndy)
(o} ;

g7 :
o(K/(.I) Sinnwtd(wt):T CcsnO(K_ (3.16)
seklinde olacaktar.
(3.14) ecitliginin diger kisaimlaripan integral-
leri alimip, (3.15) ve {3.16) esitlikleriyerime konursaj

bnz_n"ﬁ[ 1+ 2-Cosn0ye CosnO(z---"oCosncZa.

(3.15)

17)

bulunur ve toplam seklinde yazilirsa;

K
4
bn=-n—rr—[ 1 2 ("”KCosnd;l (3018)
bulunur. (3.18) esitliéigﬁb K degiskenleri oy, d:d;ve

Ak'rin indislerini gosterir ve onlarin degerlerini
¢ozmek igin kullamal:ir. K degiskenleri degistirilerek
temel bilesenin genligi degistirilebilir ve (K-1) nu-
marzll harmonikler elimine edilir ve temel bilesenin

genligi kontrol edilir. &q.02 ve A3 ile S.ve 7 harmonikler
elimine edilir.



—Lc~

(3.18) formiliinden bm katsayilarins iliskin iki
onenli sonug¢ ¢ikaralebilir. Bumlardan birincisi bn'in
¢ikis frekensindan bagimsiz olmasidir.dyagissl deperleri
sabit tutulmak kosuluyls fiekasns hangl degerde olursa
olsun harmonik spektrumu ayni kalacaktir. Bu somnu¢ teo-
rik olarak gegerll olmskla birlikte pratikteq(agisal
de¢erlerini butun frekans bandinda sibit tutmak tetik-
leme frekansiml Gok degistirmeyi gerektireceginden
mumkuin olmamaktadar.

Forniilden ¢iken ikinci Onemli somu¢ ise darbe
kenara sayisi kadsr bmn'ni ,dr'lar uygun se¢ilmek yo-
luyla istenen degere getirmek mimkin olur. GérﬁldﬁLﬁ
gibi yesrim peryod ig¢indeki darbe sayisini mimkin ol-
dugu kedar arttirmakla ¢ikis geriliminin doleyisiyla
asenkron motorun faz akimimin dalga seklinin siniise
yaklasmasia saglanir. Pratikte tetikleme frekansi ge-
virici tarafindan belirlenir. Gevirici devresinde
buvlunan gi¢ elemanlarinin galisma frekanslarimin di-
stk olmasi, tetikleme frekansinim disik tutulmasima
gerektirmektedir.

GiUniimiizde, darbe genislik modilasyonlu geviri-
cilerde genellikle tetikleme frekensinin disik tutul-
masinl gerektirmektedir. Boylece ¢ikig frekamrsinin
disiik degerlerinde, yarim peryod i¢indeki darbe sayi-
s1 oldukga yiksek olacagindan Gikis geriliminde sali-
pim momentleri yaratan harmonik bilesenler miimkin ol-
dugu kadar bastirilir. Daha yiksek gikis frekansla-
rinda ise yarim peryod i¢imdeki darbe sayisi nisbeten
daha az olacagl ig¢in gikis gerilimindeki harmonik bi-
le<enlerin genlikleri artacaktir. Fakat ylksek ¢ikis
frekanslarina gidildik¢e asenkron motorun faz sargi-
larandaki kegek endiiktanslar etkili olmaya baslaya-
cagindan selinim momentleri atrmayacaktir. Ayrica ga-
lisma kosvllara ig¢inde hiz kontrolu yapilan asenkron
motorun faz sargilari cengeli ise, sargilar yildaz
baglenarak notr noktasindan yalitilir. ve boylece lig
ve u¢iun kati olan harmonik bilesenler motor akiminda

buvlunmaze.
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Pratikte darbe geni~lik modulasyonlu frekans ge-
viricilerde tetikleme frekansi ¢ok defistirilmeden ysram
peryoddaki darbe sayisa belirli araliaiklarda sabit tutu-
lur ve ¢ikies frekansina bafli olasrak kademell olarak ge-
citli degerlere ayarlanir. BOylece darbe csayisinin sabit
tutuldugu aralikta harmonik bilecenlerin genlikleri de-
¢gismez. Darbe geniglik modiilasyonunda kademeli olarak
darbe sayisinin defistirildigi sistemlerde genellikle
asagideki sekiz ayri darbe sayisi (m) kullanilar.

m: 15,21,%0,42,60,84,120,168

Asagidaki sekilde ve tabloda harmonik spektrumu
bakimindan blok kare dalga 1le 15 ve 21 darbeli genis-
lik modilasyonlu dalga sekli karsilastirilmistar.

4 P ¥

0 Kare dalga O 15 darbe 5 21 darbe

20 -20¢t -20

) -40 404 ]

5 soll-11 | bk Lo l ] |
1 §7 NI UN 13215 V57 WU TR 1Y B 1113 1719 2325

Sekil 3.43 Kare dalge ile 15 ve 21 darbeli dalgalaran
harmonik spekturumu bakimindan karsilastirilmasi.

Barmonik _
BuUBErasl b bg b7 | by b3 1 b7 | Dbig byq
Kare dalga |1,103%|0,221|0,157(0,1 |0O,G85 0,065|0,058|0,048
15 darbeli

Ailea 0,881|0,002|0,007|0,009(0,248 |0,305|0,038( 0,001

21 darbeli

dalge

0,881/0,003%|0,001}0,014(0,005|0,006{0,257| 0,295

Tablo 3.2 Kare dalga ile 15 ve 21 darbeli dalgalaran
fourier katsayilaranran aldigl degerler.

Sekil 3.42'de gisterilen dalga sekli iginm K:3
oldugu diglinilerek ve (3,18) esitliginden faydalanarak
harmonik degerléri buluvmebilir.

, 4
Temel bile=en; b‘=-ﬁ—-[l - 2Cos oy« 2Cos X2 -2Cosd{1 (3.19)
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: 4
5. Harmonik; bS:-S—n_[l- 2Co0s 5K 1+ 2C0s5 0(:_-2C055°(z(]3.20)

- 4 4
2. harmonlk;b7:7?f 1-2Cos7d1*2Cos7d2-?(os7d9](5.2l)

Burada gorulen asira derecede nonlineer denklem
takimi, belirli temel genlikler ig¢in niimerik olarak ¢é&-
zilebilir. Ayrica &, ,y,veos belirlenebilir. o agilara
farkla gikis gerilimleri ig¢in hesaplanarak sekil 3.44'de
gorildigy gibi kerekteristikleri ¢ikaralabilir. Sekilde
ayrica Onemli diisiik seviyeli harmoniklerim (5. ve 7.
harmonikler) eliminasyonunun sonrucu olarak dikketi deger
bir yuUkselme gozlenir. Bununla beraber bu harmoniklerin
etkisi az olacaktir. Fakat temel bilesen gerek frekans-
lari, gerekse genliklerinden dolayia diferlerinden ayri-
larlar. Ayrica sekil 3.44'de goOsterildigi gibi 5. ve 7.
harmonikler pg/,=z0 ig¢in % 93,34 gerilim seviyesi kadar
(% 100 kare dslgaya karsxlik gelir) elimine edilebilir.
Diger tarafta kalan tek darbeler sinira dogru simetrik
olarak degistirilebilir ve sonra belirli bir sainirdan
sonra gerilim sigramasi durur. Gerilim sigramazsi ig¢in

q agisi tablosunun bu boliimii Tablo 3,3'de anlatilan
% 1 igindir. 5. ve 7. harmonik gerilimlerin kiigik bir
miktari bu bdlgede tekrar gorinir. Fakat gerilim sig-

ramasina sebep olmazlar.
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Sekil 3.44 S. ve 7. harmoniklerin eliminasyonu ig¢in
temel gikis geriliminim tetikleme agisiyla olan iligkileri.

e

A o, e a, ‘
93 0 15,94 203 1
94 4 1627 21.56

g5 0 16.4) 208 |
% 0 16.88 2039

97 0 12.34 19.92

98 0 11.02 13.59

99 0 265 1.2
pLy 0 0 0 '

{squzme wase)

Tablo 3.5 Vs'in % 93'den % 100'e kadar olen kisimda
& &g¢asi tablosu

Eermonik eliminc.syon yontemi, tetikleme agila-
rinin tablosundan yararlsnarak gaslisen bir mikro is-
lemci kullamialarsk rshatga yapilsbilir. Belirli bir
Vs kumanda geriliminde, &giler, bir tabloya bakilarak
uygun celen darbe genislikleri alinir ve geri sayici-
ler yardimiyla zaman domeninde Uretilir. Sekil 3.45,
Vee%50 vefs=100 Hz'de ana modilatdr, mikro islemci
gakis srekturumu snalizini gdsterir. Burada agilar

iki ondel:k depoda saklanir,




Temel frekans azaltilairken, tetiileme agilarinan
say1sia arttarilaebilir. Boylece yiksek numarsli harmonik-
ler elimine edilebilir. Fakat yarim peryoddaki tetikle-
me sG¢illarinin saylsl veya saniyedeki komitassyon sayisa
geviricinin tetikleme kayiplarina sebep olacagindan be-
lirli bir dejferle sinirlesnir. Herhangi bir dalga Ornegi
igin algak frekansta tetikleme a¢ilarinin sayisinin faz-
la olmasi yiizinden ¢f agisi tablosuna bskmak zorlasir. Bu
sebepten ttiri melez PWM projesi olani algik gerilim,
algak frekans, ylksek gerilim bolgesinde harmonik elimi-
rasyon yomtemi kullanilir. Bu projede gerilim sigramala-
r1 bitim bolge boyunca kontrol edilir ve harmonik kayip-
laray BPWM gegig modundan dolayi oOnemli derecede diiger.
Harmonik eliminasyoru yomtemi, yiksek verimli tahrik
sistemlerinde istemnen gerilim kontrolunu yapabilen sa-
bit gli¢ bolgesine kadar yayilabilir.

Ersos bilgsr
g
b v, = 0%
\§ f,=i00Ha
Y

AW L < vl

Sekil 3.45 5. ve 7. harmoniklerin eliminasyonu ile g¢iakis
geriliminin spektrum analizi.
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32,3.3 QEVIFICI GIKIS GERILIMININ KONTROLU

o Geviricinin ¢ikis geriliminim kontrolunuvm geviri-
ci giricinde veya ¢Gevirici iginde yapalmayiptas, ¢evirici
¢ikisinda yapildigir bu yontemin avantajlarin yarimda ba-
21 dezavantsjlary da bulunmaktadir. Cevrici ¢ikis geri-

liminin kontrolu i¢in ii¢ yontem bulunmaktadir. Bunlar;

1-) Ug¢ fazli ototransformatori ile gakis gerili-
minin kontrolu.

2-) Ug fazlia AC kiyicisi ile gaikig geriliminim
komtrolu.

3-) QGeviricilerin seri baglanmasi ile gikig ge-
rilimimin komtrolu.
3.3.3.1'Ug fazla eotetransformatori ile gikis gerilimi-
;;;—Ezzzfolu.

Bu yontem gikig geriliminin komtrolu ig¢im kul-
lanilanr en basit yomtemdir. Qevirici sebit ¢ikis geri-
limi, bir ototramsformatdri ile ayarlamarak, asenkron
motorun hiz kontrolu yapilabilir., Hiz kontrolu yapilar-
ken hava araligl akisini korumak ig¢im frekansla birlik-
te asenkron motorum besleme gerilimi V1/florallna bagla
kalarak degigtirilmelidir. Bunun ig¢in g¢eviricinin fre-
kensinda meydame gelen bir degisiklik, amirda cgikis ge-
rilimine de yansitilmalidir. Buru saglamak igim sekil
3.46'da gosterilen kapala gevrim gerilim komtrolu kul-
lamalar. :

Bu kontrol sistemimrin avartajr ¢evirici gikas
dalga seklinin galisma frekamsi araliginda deZismemesi-
dir. Bunum yaninda ototramnsformator, degickem frekams
bandinda galismaya uygum olarak dizaym edilmis olmasi
ve gerektiginden, her ototrimsformatodrimnin kullamila-
mamasl da dezavantjidir. Eger gevirici frekansi azal-
tilirsa magretik doymadan Otiri ¢ikis gerilimi iste-
rildigi gibi kontrol edilemez. Bunum ig¢in ototransfor-
matori, ozel ferrit miive lizerine sarilmalidir. Bu ise
ototrensformatorinin boyutlarini ve maliyetirni biyiitir.
Bunun sonucu olarak en diisik ¢aliska freksnsi genellik-
le 10--15 Hz olmaktadir.
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Sekil 3.46 Ototramsformatorii ile gikig geriliminin
kontrolu

3,3.3,2 Ug fazli AC kiyicisi ile gikis gerilimimin komtrolu
PR yontemde gevirici gikisimim her bir fazina
ters paralel bagli iki tristor baglamarak, sabit olan
¢ikis gerilimi, belirli samairlarig¢imde ayarlamir. Bu-
rada ters paralel bagli tristorler yerime, triyak da
kxullarilabilir. Fakat triysklarim gerek hizlarimin ki-
¢k olusu, gerekse giiglerinin diisik olmasi medeniyle,
yiksek frekansli ve biyik giligli ¢eviricilerde kullamil-
mas1 mumkin olmaz. Bu yontemin baglanta sém351 sekil
3.,47'de gosterilmigtir.
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Sekil 3.3%7 Ug fazli AC kayicisi ile gikis gerilimininm
kontrolu
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Boyle bir kontrolun sakincalari, gerilimin kontrolu igin,
yiksek frekanslarda AC kiyicainin tetikleme frekansinin da
yukseltilmesini gerektirmesi ve kiyicainin yaptaifia faz
kontrolundan dolayl yuksek mertebeli harmoniklerin g¢ikis
geriliminde bulunmasidar.

3¢%.3.3 Qeviricilerin seri baglanmmasi ile ¢ikis gerilimi-

nirn kontrolu.

Bu yontemde geviricilerim ¢ikislari birer trafo
Uzerinden birbirlerine seri baglanir ve ¢eviricilerin
biri diZerine gore gecikme agisiyla iletime girerek,
¢ikis gerilimi bir ¢evirici ¢ikis gerilimimin iki kata
ile sifir arasinda degistirilbilir. BOyle yontemin bag-
lantl semasi sekil 3.48'de gosterilmistir.
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Sekil 3.48 Qeviricilerim seri baglanmasi ile ¢ikis
gerilimimin komtrolu,
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4, BOLUM
4, DARBE GEN1SLIK MODULASYONU YONTEMI 1LE GALISAN GEVIRICILER

4.1 GIRrls

Darbe geniglik modilasyonu yomntemi ile galisan ge-
geviriciler anelog kontrollu ve mikro islemci komtrollu
olmak lizere ikiye ayrailarlar. Amalog kontrollu darbe ge-
riglik modiulasycnlu ¢eviricilerde kontrol islemleri ansa-
log degerlerle komtrol edilir. Bu analog deferler geri-
lim veya frekans olsbilir. BOyle bir kontrol Unitesine
sahip ¢eviricide tetikleme elemani olarak GTO tristor,
darbe genislik modilatori olsrak HEF 4752 entegresi ve
analog kontrol devresi kullamilabilir. Mikro islemci
kortrolli geviricide butimn iglemler mikro iglemci tara-
fimdar dijitel olarak yapilar. Mikroislemci komtrollu
geviricide tetikleme elemani olarak SIPMOS tramnsistor
darbe genislik modilatori olarak SLF4520 entegresi ve
" kontrol igin ise mikroislemci kullanilabilir.

Bu sistemlerin birbirlerine gore avantejlari ve
dezavantajlara bulunmaktadir. Birimci sistemde yapilma-
s1 gereken degisikligin devrenin degistirilmesi ile ger

geklestirilmesi, ikinci sistemin ise maliyetinin fazla
olusu dezevantijlaridir. Evnun yamirda birinci sistemin
ikinciye gbre basit ve ucuz olusu, ikinci sistemde, ya-
pilmasi gereker degicikligim programlama 1le yapilabil-
mesi, siniUs dalga cekline maksimum yakinlik ve harmonik-
lerin en iyi sekilde elenmesi bu sistemlerin avantajla-

rmdir.
4.,1.1 Darbe gernislik modilasyonu yonteminin HEF 4752

entegreri kullamilarak gergeklestirilmesi.
Sekil 4.1'den de goriilecegl gibi u¢ fazli sebeke gerili-
mi, altil adet diyottan meydana gelmis kopri montajindaki
kontrolsuz dogrultucu ile dogrultulmaktadir. Elde edilen
bu DC gerilim L ve C'den meydana gelmis filtre devresi
vasitasiyla stiziiliir ve GTO tristorler vasitasiyla PWM
komtrol icaretleri ise, sayisal olarak, Phillips firma-
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sinin bu ama¢ ig¢in geli~tirdigi, genis olgude tumlestiri-
m.s entegre devresi HEF 4752'den elde edilir. Sistemin

basit olarsk yapisi sekil 4.1'de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 HEF 4752 entegresiyle gergeklestiriluisg PWM'1lu
geviricinin basit devre semesi.

Darbe genislik modiillasyomlu kontrol isaretlerini
sayi1sal olarak elde eden HEF 4752 entegre devresi, gikis
geriliminin bir yarim peryodu igerisindeki darbe sayisi-
n1, biitin frekans bandi igerisende sekiz defa degigctirir.
Boylece belirli freksns araliginda harmonik spektrumunun
ayn1 kzlmasinl saglar. Ayrica darbe bogluk.orana % 50
olan ana saat isaretindeki darbelerin diisen ve yikselen
kenarlarinin ner ikisinde birden modiilasyon uygulayarak
cift say:li harmonik bilesemleri yok etmektedir. Bu tir
modiilasyon basit olarzk gekilk 4.2'de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Ana saat darbelerimim 1ki kenarinim modiite edilmesi

Sekil 4.2'deki bir modilasyonda ama saat darbele-
rinin her iki kenari &n siiresi kadar kaydarilarak modile
edilmektedir. Burada An sireleri, on agisi modiile edilme-
mis sasat icaretinin m. darbe kenarimnin bir peryod iginde-
ki agisal degeri olmak lizere, SinA n'in sirekli bir fonk-
siyonudur. BuAn kaydirma sireleri sayisal olarak scyle
elde edilir . HEF 4752 entegresinde v/f oranini belirle-
yen deger bir saat girisi mir frekansi, modiile edilmek
istenen darbe kenarinin peryod i¢indeki agisal degeri
or ise, k. Sindn ile orantili belirli seyilara bdliniir -
velAn sireleri elde edilir. Burada k katsaylsl.gfde bu-
lunan derbe kenerimin keydirilma miktarini elde etmek
igip v/f saat girisinim bOlinmesi gerekli degeridir.

Daha sonra derbe kemarlariAn'ler kadar ileriye veya
geriye kaydiralar.

EEF 4752 entegre devresi ¢eviricinin her bir fa-
zindski iki tetikleme elemani (tramsistor, tristor veya
GTO tristdr olabilir) ig¢in ayra ayra gikislar verebil-
mekte ve bu iki elemanin iletimde kalma sirelgri arasin-
da bir ©li zaman yaratarak ayni ¢ikis fazinda olvsacak
kKi1sa devreyi onlemektir. Fakat buv ©li zaman nedeniyle
¢ikas geriliminin harmenik spektrumu bozulabilmektedir.

EEF 4752 entegre devresinin dort ayri sasat giri-
=i bulummaktadir. Bunlardan birincisi ¢ikis geriliminin
frekansinl tayin etmekte kullanilar. Bu saat girisine
uygulenacak degisken frekanslia bir isaret ile gikista
iztenen frekansta gerilim elde edilebilir. lkinci saat
girisi ¢akas geriliminin effektif degerinin ¢aikig fre-
kansinz oraniml (v/f oramimi) belirler. (giincii saat gi-



risi bir peryod i¢inueki darbe sayisinain dogru olsrak
belirlenmesinde kullanilar referans saattar. Dordinci

ve sonuncu saat giricsl ise ¢eviricinin her bir fazinde-
ki iki anahtar elemanan aresindekl Olu zamananl belirler.

HEF 4752 entegre devresinin i¢ yapisl sekil 4.3'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 HE¥ 4752 entegresinin 1ig¢ yapisi.

4,1.1.]1 Gig katinin Fapisi

——_—__-Sekil 4 .4'deki devrede ara devre gerilimi Xxontrol
suz dogrultucu ile elde edilir ve Ly Cy filtresi ile sii-
ziilir. Daha sonra PWM ycntemiyle GTO tristorler ile yii-
kin vglaranz aktirilir. Burada normal tristor veya tran-
sistdrde kuvllanilabilir. Fakat GTO tristorlerinin her-
hergi bir komiitasyon devresine gerek duymamalarindan do-
layi basit bir yapiya sahip gidilmésini ve kiiglik hacim-
lerde ver kaplamalari yizinden tercih edilmislerdir. Bu-
ps kersilik normal tristdrlerin glglerine erigememeleri

yiziinden biiyik gli¢lu ¢eviricilerde kullanilamamalari ise
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bir dezavantajidir. birinci bolumde anlestildiga gibi GTO
tristorin kapsme akimi, ortalasma akimindan yliksek olmasa
gerekmektedir. Bu saglanmsz ise GTO tristor kapsnmaz
(kesime gitmez)

Devreae bulunan ve GTO tristor u¢lerins ters para-
lel bagla diyotlaran ortalama akaimlari GTO tristorlerin
akimlarina esit olacak sekilde se¢ilmelidir. L endiiktan-
s1 GTO tristor iletime geg¢tiginde iginden gegecek olan
akimin yukselme hizini azaltmak ig¢inder. GTO tristorler
icin bu sinmir (di¥/dt) 100-200 A/pscivarlndadlr. GTO t-
ristorlerin dio%/dt sinirlarinin yiiksek olmasi bu erdiik-
tens:n dusik degerde tutvlmasini ssaflar.
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Sekil 4.4 Darbe geniglik modilasyonlu frekans geviricinin
gu¢ katinin yapisa

GTO tristorlerin kesime gitme sirasinda anot-ketot
geriliminin yikselme hizimin (dv/dt) disiik tutulmasi bu
tristdrlerin emniyetli galisabilmesi agisindan Cnemlidir.
dv/dt'nin yiksek degerler almesi kapatma sirasinda olu-
sacak kasyiplarin tepe degerini aritiracaktir. Bu yizdem
dv/dt dererini disipmek ic¢in GTO tristorlere parzlel o-
larak kcondansatorler baglanmaktadir. Yukaridaki devrede
kvllernilan C 2veC3 kondansatorleri GTO tristdrlerin ka-

patma sirasindaki akimlarimi D, ve D’S lzerinden aki-

14
tacaklar: icin dv/dt deierini oldukga diisiik degerlere

irndirecekleréire.



4,1.1.2 Kontrol katinin yapaisa

kndustride asenkron motorun hizimin ¢ok hasssas
olarak kontrol ediluesini gerektiren uygulamalsr digim-
da darbe genislik modulasyonlu hiz kontrol sisteminin
enalog, kontrol ksati oldukga besit tutulabilir. Bilimdigi
€1bl asenkrom motorlarin hizlsria yiuk momentine bagli o-
larak ¢ok @z degisir. Bu ylizden ¢ok hassas hiz kontrolu
istenmiyen uygulamslerda asenkrom motorum hizi, gevirici
Gikis frekansinim sabit tutulmesiyla yaklasik olarak
sabit tutulur. Bu yuUzdem @senkrom motorlarda hiz geri
beslemesini tako generatcrinden &lmeya gerek yoktur.
Eger motor hizimin daha fazla sabit tutulmasa isteniyor—
s&, motor akimindem gerli besleme alinir ve buna bagla
olarak ¢ikig frekansi degistirilerek kayme kompanzasyonu
yapilabilir,

Anzlog komtrol katinda gergeklestirilmesi gereken
bir baska kontrol asekrom motorum statoruma uygulananmn
gerilimin frekansimnin basamak seklinde deffismesini Cmle-
mektir. Asemkrom motorlara yol verme islemi direkt sebe-
keye baglanarak yapildxgimda motorlar gebekedemr momimal
ekimlarimim 5 ila 6 kati kadar akim gekerler. Ayni olay
gevirici ¢ikis frekamsinin basamak seklinde degismesinde
olusur ve motor geviricidem geregfinden fazla akim geke-
bilir. Bu yizden gevirici gikis frekansi bir imtegrator
vardimiyle komtrol edilmektedir. Ayrica bu tir bir komt-
rol, hiz referans geriliminimr sifir konumda olmadiga
durumlardza motorum sifir hizdan baslaekgl¢ yapmasimnl sag-
lamaktadar.

Aralog komtrol katinda gergeklectirilebilecek di-
ger iki komtrol, asemnkron motorda hizla bir sekilde do-
nis yoninim ters gevrilmesi ve fremnlemedir. Asenkror mosg
torun domis ycniniin ters gevrilmesi HEF 4752 entegre dev-
resinde R ve S fazindaki darbelerim yerlerini degistiri-
lerek yapalmektadar. Darbe gerislik modilasyonlu frekans
geviricilerde asenkror motorlarin frenlenmesi gevirici
caikils frekxamsimin, asenkromn motorumr akimi kontrol edile-
rek diiglirilmesiyle gergeklestirilebilir.

Sekil 4.5'de analeog kontreol devresi gorilmektedir.
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Sekil 4.5 Analog kontrol devresi

Sekil 4.57de goriilen analog kontrol devresinde A
iglemsel kuvvetlendiricisi (Op-Amp) hiz referansi gerili-
mi ile hize iligkin gerilimi karsilagtzrmektadir. Devrede
buvlunen gerilim komtrollu osilatdrler HEF 4752 igin gerek-
1i szat iseretlerini ilretmektedir. Ayrica devrede bir asi-
r1 akim korumasi bulunmaktadair.

Kapisindan tikanabilemn (GTO) tristorlerle yapilan
frekans geviricilerde gevirici katinda ve ¢ikigta olusa-
bilecek kisa devrelere karsi sisteml koruyabilmek ig¢in
saglikla bir galisma agisindan Onem kazanmaktadir. Kisa
devrelerde olusacak yuksek ekimler daha GTO tristorlerin
karatma akimina ulasmadan sezilebilmeli ve GTO tristorler
tikanerak kisa devre akimlar oOnlemmelidir. GTO tristcrle-
rin 12 kerekteristiklerinin yiksek dejerlerde olmamasi
herhangi bir kisa devre durumunda sigortalar vasitasayla
koruvmez yapilmasinl Omlemektedir.

Cevirici katinda U¢ ayri kisa devre durumuna rast-
lanm=-ktadar. Funlar fazlar arasa kisa devreler, faz-notr

kise devreci ve aynil fazdaki iki GTO tristor tizerinden



olan kisa kol devresidir. Bu iU¢ tip kisa devrede GTO
tristorlerin igirden gecen akimlar ¢ok kisa siirelerde
bliylk deferlere ulacmaktadir. Bu skimlar GTO tristorle-
rin kspatma akimlarina ula-madan saptamzk genellikle kul-
lanilan devredeki elemznlarin gecekmeleri yiizimden mimkiin
olmamaktadir. Kisa devre olayinda devreyi korumak amaciy-
la zamen kazanmak gerekmektedir. Bu ylizden dofru gerilim
barasina ek endiktanslar yerlectirilerek kisa devre amin-
da akimxm yiikxselme hizi azaltilir ve bOylece kisa devre
olaylerini ¢nlemek mimkin olur.
4,1.2 DARBE GENISLIK MODULASYONU YONTEMININ MIKROISLEF-
CILERLE GERQEKLESTIKILMESI

4,1.2.1 GIR1S

Biiyiik ¢aptes timlecstirme (emtegrasyon) tekmolojisim-
de son yillarda gorilen gelismelere paralel olarak, emrdist-
riyel siiriiciilerin demnetim yontemlerinde de oOmemli degisik-
likler gorilmektedir. Amalog yaklasimlar yerlerimi, asagi-
da agikleman nederlerdem Otiirii, sayisal yaklasimlara bi-
raxmakta ve Omnceleri entegre devre mantik elemenlari ile
gergeklestirilen islevlierin Gzel amaglil yongalarla veya
mikroislemcilerler gergeklestirilmesi gittikge yayginlag-
maktadir. :

Anzlog denetim elemanlari ve bunlarla gergeklesti-
rilen deretim yCntemleri; elemamr yaslanmasl ile Ozellik-
lerinin derismesi, 1s1 ile orteya g¢ikan degisiklikler,
kayma, bozucu etkemlere karsi duyarlilak, isaret ileti-
mindeki gliglixler, hiz degiskemimin yeterli bir dogru-
lukla Olgiilememesi gibi sorumlari ortaya gikarairlar. Sa-
y1sal eleman ve ycrtemlerin kullamimi ile bitim bu so-
runiar ortadam kaldirilabilir. Alisilagelmis hiz kont-
rol sistemlerinde &nalog yomtemlerder yararlanilmskta-
dir. Ornegin hiz ve akim demetleyicileri oransal veya,
daha genellikle, cranszl-timlevsel tiirdemdirler ve birer
ielemsel kuvvetlerdirici ile gergeklestirilirler. Fotor
hizi ile isteniler hiz arasindaki farkin bulunmasinda
ve tristorlerin tetiklenme &anlarinin belirlenmesinde
yine analof karsalastaracilar kullamilar,



Sayisal bir ysklasaimda ise hiz bir optik mil kod-
layica ile 0©lgililur. (Gevreszimde bir dizi delikler buluman
bir disk, motor milime kuple edilir ve bir tarafana bar
151k kaynsafa, diger tarafina da 1siga duyarla bir yara-
lletken eleman, ormegin bir fototransistor veya foto di-
yot yerlestirilir. Motorun d¢nmesi ile disk Uzerindeki
delikler, 1siga duyarl: elemanin motor hizima orsntila
bir frekansta bir darbe dizisi lretmesine neden olur.

Bu darbe dizisi bir sayiciya verilirse belirli bir zaman
araligimnda ulasilan sayil, hiza orantili olacsaktir. Disk
Uzerindeki deliklerin arttarilmesi ile Olgim siiresi ki-
saltilabilir. lstemilen hiz ile Olglilem hiz ara31néaki
fark ise sayisal fark alicilarla hulunabilir. Hiz ve &-
kim demetleyicilerin islevlerl benzer bir gsekilde ger-
¢eklestirilebilir,

Denetim islevlerinim ¢ok karmasik olmadigi du-
rumlarda sayisal entegre devreler ve manlik (lojik) e-
lemanlara kullamimi yeterli olabilir. Fakat siiriicii sis-
temin denetlemmesinde degicik bir diziwiglevim yerime
getirilmesi gerekiyorsa bir mikroislemci ve gevre bi-
rimlerinin kullasmimi deha yerinde olur. Ornegim akii
ile beslenen siiriiciilerde (elektrikli arabalsrda) momer-
tin en iyibbir sekilde denetimi, mekanik frenleme ile
birlikte rejeneratif (feydsli) fremnleme, ivmenin ve f-
renlemenin yolculara rahatsiz etmeyecek bir sekilde
gergeklestirilmesi, programli aki sarji, sistem hatala-
rinan ve nedenlerinin otomatik olarak bulvnmasi gibi
bazl karmasik ve ileri diizeyde islevler gerekebilir.
Demir-celik ve kagit endustrisi gibi bazi uygulamalar-
da ise hiz regulasyonu, dcgruluk ve duyarlilik gerek-
sinimleri oldukg¢a kati, olup, dinamik cevap siresinin
¢ok kisa olmasl istenir. Bu gibi durumlarda mikrobilgi-
ssyarlaran kullamimi kaginilmaz olur. BOylece hem iste-
nilen gereksinimler karcilamebilir, hem de sistemden
istenen Ozelliklerin degfismesl duruvmunda butim denetim
sisteminin yeniden tasarlanmzs: ve imal edilmesi yerine
valniz bir yeniden programlama gerekir. {imdi de mikro
bilgisayarlarin yapisinl basitge inceliyelim.
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4,1.2.2 FMIKRO BILGISAYAKLAKIN ThMEL YAPIEI

Bir mikrobilfissysr, sekil 4.,1'de goOsterildigi gibi,
¢espitli biliylk gapta timlesik (LSI) ve ¢ok biiyiik ¢apta tiim-
lesik (C.L.S.I) devrelerin, "tasat" (bus) ada verilen ge-
=itli yollar lizerinden birbirleriyle baflsnmasi ile olus-
turvlur. Mikrobilgisayarlarin kelbi mikro islemci olup,
¢esitle aritmatik mantik ve denetim iclevlerini yerine
getirir. Merkezi Islem Birimi (CPU: Cemtral Processing
Unit) olarak da adlandarilan bu yonga igerisinde sekil
4.6'de belirtilem g¢esitli birimler bulunur.

Aritmatik Mantik Birimi (ALU: Arithmetic Logic
Urit): Veri ilzerinde toplama ve g¢ikartma gibi aritmetik
iclemlerle mantik islemlerinin gergeklestirildigi birim-
dir. Bitin bilgisavarlar i¢inde oldugu gibi burada da ve-
riler ikili tabana gore birler ve sifirlarla simgelenirler.
Bu birler ve sifarlarin herbirime bit adi verilir. Dort
bittemn olusan bir grup bayt (bite), sekiz bitten olusan
bir gruvp ise sczcik olerak adlandiralar.

Kayit ediciler (registers); Mikroislemci igirde
veriler ilizerinde islemler yapilarkem, bunlarin kisa bir
sire ig¢inde olsa bir yerde saklanmalsra gerekir. Brnun
igin gegitli kayit ediciler kullanialair. Dig belleklerle
CFU arasindgki veri alis-verisi de bu birimler ilizerinden
gergeklestirilir. Bazi kayit ediciler O6zel amaglarla kul-
lanilarlar. Ornegin veri alis-verisi yapilacak bellegin
adresinin saklandigi yere adres kayit edici (memory add-
ress register), komutlarin ssklandigi yere komut kayat
edici (instruction register) Ozel adlera verilir. Bir
beska kayat edici ise, program kayit edicisi (program
refister) clarek bilinir ve yerine getirilecek bir son-

raki komutun adresini igerir.
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Sekil 4.6 Mikrobilgisayarlarin temel yapisa

Denetim birimi: Mikroiglemci ig¢imde iglemlerim is-
tenilen sekilde ve sirada yapilmasinl saglsyan birimdir.
Gerekli demetim igaretlerini iiretir ve gerekli birimlere
gonderir. ‘

Szat: Mikroislemcinin g¢alisma hizini bellrler ve
¢esitli islemler igim bir dayanak noktas: olusturur.

Bir bilgisayarin olusturulabilmesi ig¢gin gerekli
ilk dais birim veri ve komutlarin sesklanabilece{i bir
bellek olup, rastgele erisimli bellek (RAM: Random ecc-
ess memory) ve salt okunur bellek (ROM: Read only memo-
ry) olmak tUzere iki genel tiiri vardir. Salt okunur bel-
lekteki bilgiler devarla olarak sakli olup, degistirile-
mez veya silinemezler, Surada mikroislemcinin istenilen
bir sekilde g¢alismasinl saflayacak temel bir program sak-
lanir. Ayraca ¢esitli sesbitler ve basvurma tablolari da
burada yer alar, Bu bilgiler bellege imalat sirasinda
kazamirlar.

Rastgele erisicli bellege veri, CPU'nun demetimi
altanda yazaladbilir veya okumabilir. Progremim yuritil-
resi sirasinda elde edilen degiskenler, gesitli aritme-

s la
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tik iglemlerim sonug¢leri v.b burada saklsnir ve gerekti-
finde okunerak CPU igine alinar.

Giris/¢ikis birimleri mikroislemci ile dig dimya
aresindaski iletisimi ssglar. Mikrobilgisaysra disaradan
gelen bilgiler bu birimler aracilagil ile, Dernetim Biri-
minin demetimil altinda bellek birimlerine veya ALU'ya
aktarilir. Aymi sekilde, bellek veys ALU'dan bilgi veya
verilerin dis dinyaya aktarimi, bu birimler aracilafa
ile gergeklestirilirl Ornegin bir siiriici sistemde haz
ve akim gibi degiskenleri ol¢en devrelerle CPU arassin-
da baglanti bu birimler uUzerindem yapilar. ;

Sekil 4.6'gosterilen tagitlar mikrobilgisayarin
¢esitli birimleri arasindaki iletisimi sagler. Adres
bilgileri adres tasiti, veri ve komutlar, veri tasita
Uzerinden aktarilar. Denetim isaretleri ise ayri bir
tagit lizerimden gerekli birimlere iletilir ve bu birim-
lerin istenilen anda istenilen cekilde g¢alismasinl sag-
larlar. Efer mikrobilgisayar 8 bitlik ise veri alisg-ve-
risi sekizer bitlik gruplaer halinde yapilir ve adres
tasiti 16 bitlik veri tagiti ise 8 bitlik elur.

Ozetliyecek olursak bir uikrobilgisaygr, yukari-
de ag¢iklanan bir mikroeislemci (CPU) ile bellek ve giris/
¢ikig birikleriri tasitlarla birlestirilerek olusturulur.
Burunla birlikte mikroislemci sozciligii, sik sik, bir mikro-
bilgiseyar arlamina kullarilmaktadir. Gliniimizde bellek ve
giris/cikis birimleririn tek yomga uzerimde birlestiril-
digi ¢ok bacakla bir entegre devre goriinimiinde mikrobilgi-
sayarlar da imal edilmektedir.

Mikrobilgisayarlarin yukarida tazitilan elektromrik
birimlerinin tiikiime birdemn donanim (hardware) adi verilir.
Mikrobilegisayarin istemilen islevleri yerine getirebilme
si i¢im program adi verilem bir komutlar dizisime gerek-
sinim verdir. Mikrobilgisayarin bitin diger bilgisayar-
lar gibi, yalmiz birler ve sifirlardan olusan makine
(machine language) ada veriler bir bicimde yazilmigs ko-
mutlarl snliyabilir. Bir programir makine dilinde ya-
zilmasl uygun bir dilde, gemellikle gevirici dilimnde
yazalmasil uygumr bir dilde, genellikle cevirici dilinde
(oesémbly lamguage) yazilir. Bu sekilde bir program ya-
siminda birler ve sifirlar yerire simgesel (symbolic)
veya nimoik (mnemonic) kodlar kullanilar. Her mikrobil-

gisayarin kendine Czgl bir gevirici dili vardar. Orne-
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¢1im 6800 tiri mikrobilgisayarlarda ADD nimonifi toplemsz
iglemleri ig¢im kullamilar. Cevirici dilinde yazzilmig bir
program mikrobilgiseyar tarafindan eanlasilamayacafi igin
¢evirici program adi verilen bir programla simgesel prog-
ram mikroiclemcinin anlayip yliritebilecepi bir ikili (bi-
mary) programe diniistirilir. Simgesel progrem kaynak (so-
urce) program, ikili program ise amag¢ (object) program o-
larak da bilimir.

Epger bir program degistirilebilin ve yeniden yiik-
lenebilen tiirden ise buna yazilim (software) denir. Sii-
ricu denetiminde mikrobilgisayar kullariminimn en biiyik
avantaji domanimda herhangi bir degisiklik yap:tdnl; ya -
zi1limda (veya bellenimde) degisiklikler yaparak, istemi-
len durumlarde siriicu Ozelliklerinim kolaylakla degisti-
rilebilrmesi veya yeml iclemler eklemebilmesidir.,

Mikroislemcilerir gii¢ elektromiginde kullemimimim
yerattigl devrimin &ma nedenlerindem bir tanesi, modera
denetim kuramlarinir ve ileri dizeyde denetim yOmrtemle-
ripim kullamilebilmesidir. Amzlof devrelerin alisilagel-
mig oransal-timlevsel denetleyicileri yerime, daha iyi
sonuglar vrebilecek ve analog yontemlerle gergeklestiri-
lebilmeliri olenaksiz olen gesitli denetim yaszalara, 2
mikroislemci ig¢indi seyisal olarak kolayca gergeklestiri-
lebilirler. Ornek olarak adaptif ve model izieyici sis-
texler sayilaebilir. :

Mikroislemcilerin siiriicii sistem tasarimi iizerinde
yaptiga etkilere diger bir Ornek alternatif akim motor-
lara ile 1lgili clarak verilepilir. 1970'1i yillarin bag-
larindz bu tir motorlasrin denetimi igim yemi bir denetim
vontemi Onerilmistir. Trensvektor veya alan yonlendiril-
meli (fieldoriented) denetim olarak sdlandirilan bu dene-
tim yOntemi, senkron veya asenkron motorlara uygulanabi-
lecek nitelikte olur, ststor akiminin moment olusturan
ve akiy olusturan olmsk Uzere iki bileseme ayrilmasi ve
exr1 ayri1 denetlenmesi temeline dayaniyordu. Boylece,
gok saflam yapala ve endistriyel kosullara uygum sin-
cap kafesli bir asemkron motorun bir DC motoruma benzer
ve onunki kadar kolay bir sekilde denetlenebilmesi mim-
kin olmustu, Fakat Cnerilen denetim yonteminin analog
elemanlarla gergeklestirilmesindekl karmasaklak ve yik-
seXx msliyet uygulams alamlarimy gok kasatlamasta, Mikro



iclemcilerin surici sistemlerii:de kullaniminin yayginlas-
masl ile yontem tekrar gindeme gelmis ve ylksek basari ge-
rektiren siirici sistemlerde yaygin olarak kullanilmaya .
baslamistair. Yekin gelecekte alan yonlendirmeli denetim-
le daha sik karsilacaga mvhakksktar.

Mikro islemcilerin yarattigi diger bir olanak, sii-
ricli sistemlerde Olgimi zor parametrelerin (moment ve mag-
metik ski gibi) kullanimi ile bulunabilmesidir.(gdzemc ile)

Sonu¢ olarak, mikroislemcilerin siriici denetim sis-
temlerinin ufuklarani biyik oranda genislettigini ve yakam
gelecekte, ylksek basarimli siiriici sistemler gerektiren
uygulamelarda, yalmiz moderm denetim kuramlara igeren mik-
roislemci temelli denetim devrelerimi gorecegimizi sCyle-
yebiliriz.

4,1,2.% DARBE GENISLIK MODULASYONLU FREKANS GEVIKICILEnIN
FwM SLE 4520 VE SAB 8051/SAB80515 M1KRO 1SLEMCILERI ILE
GERGEKLESTIRIIMESI

Siemens firmasinin iliretmis oldugu darbe genislik
podilatori SLE 4520 entegresi, i¢ fazli asenkron motor-
larl darbe geniglik modilasyonlu geviriciler ile siirmek
icin en ideel bir elemandir. Yine Siemens firmasinim u-
rettigi SAB 8051/SAB 80515 v.b mikro islemciler PWM SLE
4520 entegresi ile kullanildiginda uygulayiciya bir ¢ok
avantajin ysninda uygulama esnekligi vermesi yizinden
glinimiize darbe gemiglik modilatorlerimnin vazgeciimez
elemanlaridir. Darbe genislik modulasyonlu ¢eviricilerde
pikroislemciler, darbe genislik modiilatori ve SIPMOS giig
trensistérleri kullanmilarak asenkron motorlasre DC motor
karekteristikleri kezandiralar. Mikroiglemcinin yazilaima
(software) ile gevirici dizayninda yilkksek derecede esnek-
lik elde edilir.

PeM SLE §520 ile 8 bit'lik bir veri (data) sozcii-
gini uygun cemiglikte dikddrtger simyale doniistirmek mim-
kiindir. Bu ama¢ igir hafizalia bagimsiz l¢ islem kamala
rograclanabilir. Sayica ve sifir dedektorleri kuliama-
lir. Bir mikreoislexzci (Ornefin SAB 8051 veya SAB 80515)
ve uvgun yazalaman kombinasyonu ile herhangi faz farkina

ry

sahip olabilen, yaklasak olarsk simirsiz dalga sekillerini
(sinlscidal, Uggem vb) U¢ fazli frekans geviricileri siir-
rek igin kolarca Uretilebilir. Alet ayrica DC komvertdr-
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lerde de kullanilabilir,

Saat ¢ikisgli osilator tetikleme freksmsianl g¢ikis
katinin gereksinmelerine uyduran programlanabilir pres-
caler (6noélgeklendirici), sabit bir flip-flop'lu ig¢ te-
tiklemekati ve 0lU zamani, ayarleme kebiliyeti, SLE
4520 entegresinin ii¢ fazli asenkron motorlar, tahrik e-
den frekens geviricilerde kullanilmasinin en Onemli ne-
denleridir. Sekil 4.7'de PWM SLE 4520'nin blok diyagra-
m1 gosterilmistir. Sekil 4.8'de ise SAB 80515 mikrois-
lemcisininde 1iki zamanlayicinin blok diyagrami gosteril-
mistir. Bu sekilden de gorilecegi gibi 16 bit'lik iki
adet zamarlayici bulunmaktadir. Ayrica dort adet kayat
edici ve karsilastiricida bulunmektadar.
4,l.2.%.]1 Galasma Prensibi

Ug fazli gerilimle beslenen esenkron motorun hiz
kontrolu, degisen frekensla birlikte v/f oranimi yaklasik
olarak sabit tutarak kolayca yapilabilir. Bu ise darbe
genislik modiilasyonlu ¢eviriciler ile yapilxrsa bir gok
avantaj saglar. Darbe geniglik modiilasyonlu ¢eviriciler-
de AC gerilim dogrultulup, filtre edildiktenm sonra siiri-
cii devresi ve ili¢ adet gii¢ yara koOprisi ile farkli frekans-
1.1 AC gerilime gevrilerek, asenkron motorun sargilarima
uygulan:r. Sekil 4.9'da ii¢ fazli geviricinin blok diyeg-
ram: gorilmektedir.
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Sekil 4.7 Darbe genislik modilatori SLE 4520'min blok
diyagrami
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Sekil 4.8 SAB 80515'de iki zamanlayicisinin blok

diyagrami

e—e—P 137181 £/{C 3

—_—s— P 12/INT 528C 2
=P 1V/INT&IC( }

=P I0/INT (0
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Sekil 4,9 Ug¢ fazli ceviricinin  blok diyagrami

Yiksek kezyiplardan kagimmak ig¢in ¢ikis katlari te-
tikleme modunda g¢alistarailir. Yani kare dalganin iginde
de bir gok darbeler bulunur. Boylece sinilisoidal fonksiyo-
nun dalga sekline bagli olarak azalan ve Qogalan'genis-
likteki dikdortgen darbeler gli¢ transistorlerini siirerler.
Tetikleme darbelerini (yiiksek frekansli) hissedilebilir
seviyeye sainirina kadar iUretebilmek en basit durumda bile
SAE 8051 mikroislemci ve SLE 4520 darbe genisglik modiila-
torirden olusan siiruci devresine bir g¢ok avantaj saglar.

U¢ fazla mctorum ii¢ ucu, li¢ adet push-pull SIPMOS
gi¢ trensistdrlerinin ¢ikisina baglamir. Bu gi¢ transis-
torleri mikroislemci ve FWM ihtiva eden kontrcl blogu
tarafindan sirilirler. Burada Siniisoidal motor frekansa
mevydanz gelir. Motor hizi sinidsoidal gerilimin frekansa
ile birlikte gerilimi ce degictirirelek genis bdlgede
ayar yapriladilir. Geviriciden motora aktarilan gerilim
tam sinuscidal depildir. QuUnki siniUsoidal gerilim, ce-
viricide kabul edilemez gu¢ kaybina ve boylece verimde
azalmays seber olur. Bundan dolayi, burada yaram modiilas-



yon metodu uyrulanir. Ara devre perilimi, motorun her
bir sargisine kisea araliklsrla gig¢ transistorleri yar-
dimiyla bir ag¢ilap bir kapanarek aktarilar. Darbelerin
agma kapama sireleri eyarlanarak, sinis dalga genligi-
nin ortalema de{eri kontrol edilir. Bu 1sleme darbe
genislik modilasyonu denir. Sekil 4.10'da darbe geniclik
modulesyonu yontemi goOsterilmistir.

Y3
Y2 Yo 1

2
Y HYS

l 1

& 9 i W0 | "

Al ] | ]
| \\! | ﬂ:: % fot ok
= ] f ey ¢ BEE Ul &7

b

T

Sekil 4,10 Darbe genislik modiilasyonu yontemi

Motorum ¢aligmasi motor akiminin sekline bagladir.
Motora uygulanan gerilimin seklime bagli degildir. Akam
motor endiktansinin enerji depolama etkisinden dolayi si-
nus geklincdedir. Darbelerin boslugumda, bu depolanar ener-
ji akimi devam ettirir.

Sekil 4.11'de bir faz igin saf siniusoidal gerilimde
akam ve gerilim karekteristikleri gosterilmistir. Sekil
4,12'de darbe gemiglik modiilasyonlu gerilim kaymagl ve
sentezlemeden dolayl aynl ylkten gegen akim sekli goOste-
rilmistir. Buradan da gorilecegi gibi sinus dalge meyda-
na cetirmek ic¢im kullanilan darbelerin sayisinin (sentez
nektas:nin) ¢ogalmasindan dolaya akim ideal sinis dalga
cekline yeklasar.






R L. V= Cons

_lur’ : ==,y
REStotre aky
- N
I 5t
LL s
Bir £ ,,(_.,,r/a_m/tr e/uéj'l Sevress %

e

ﬁ
]
4
1
e Sp
!
- —— =
o
- R
_._—.:'L:.;‘——_: ___]]

i
Lo,
=

U Y

5 zsawa.qaj,mneazﬂrb 34 se-tfes
noktesl Coenlid o bTsrs syor Joncbilir).

Sekil 4.12 Darbe geniglik modiilasyonu ycnteminde farkla
darbe seyilarinda skam ve gerilim dalga sekilleri
Ealbuki darbelerin genisliZi gerilimin genligini
belirler. Siniis isaretin pozitif alternén51ndaki biitin
darbe genisliklerindeki azalma, avnia faktOrdenm Otiri
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sentezlenm s sinis dalga gerilimin genligini dilsirir. Ayma
yuke uygulanan gerilimin sinilisoidel olmazmas) halinde akaim
sekli Cekil 4.12 c'de gosterilmistir. Ayni darbe sayisainda
fakat sinis dalzanin pozitif kismindaki darbelerin genis-
liklerinin dahe &z olmasi halinde akim sekli, sekil 4,12
d'de gosterilzigtir. Sekilden de gorilecefi gibi gerili-
min effektif degferi digmistir.

L.1.2.3.2 Saat frekansi ve darbe geniglik modiilasyonu
-____—__thumum saat frekensi motor endilktansina bagladar.
Saat freksnsinin, endiktanstaki digme ile yikseltilmesi
istenir. Sonu¢ olarek biiylk motorlar ve algak domner hiz-
lar, algak saat frekanslarini, isterken, kiigilkk motorlar
ve yuksek hizlsr yiUksek saat frekanslerini isterler. Se-
¢ilen sz&t frekamnsi bunumla beraber arzulznar minumum si-
nirainl asabilir. Sinilis dalgenin sentez moktalarimin biri
¢esitli bigimlerde darbeler igerir. Cok defa sesat frekan-
s1 fazla harmoniklerden kagimmak ig¢in gerefinden yiksek
tutvlur (hissedilebilirlik simirindan sonra). Hermonikler
oncelikle akim kerekteristigine baglidir. Hermoniksiz ii-
retilmies bir akim egrisi, ideal siniis dalga sekline yak-
lasir. Dzha yiksek bir saat frekansi, elbetteki optimum
bir simiisoidezl sekil igim darbe sirelini sinarlayacaktar.

Darbe genislik modillasyonunu olusturma prensibi
sekil 4,13 ve 4.14'de gOsterilmistir., Bir mikro iglemci-
nin, darbe genigliklerini modile etmek igim bir zamamla-
yici (timer) ve geri sayiciya ihtiyaci vzrdar. Bir baske
isteti ise, ilk bastaki hesap degerlerini Onceden yiikle-
mek icim bir kayit edici ile adimlarda shy1c1 frekansina
ayarlamak ig¢im bir or-6lgeklemndirici (presceler). Her faz
i¢im ayri bir kayat edici ile sayici gerekii oldugundan
baza fonksivonlaramde eklenmesiyle SLE 4520 entegresine
yerlestirilimistir,

Fonksiyonel tenimlama: Onceden hesaplanmig deger-
ler mikroislemciden geri sayiciya, kayit edici lizerinden
yiklenir, Geri sayisi, Onceden bdliimmiis saat (CIK) fre-
kensiny kuvllsmarak safira dogru geri sayar (court clock)
Bu peryodda A gikisinda megatif sirnyal Uretmek mimkin-
dir, Sekil 4,13 darbe genislik modilatdrinin esas kisim-

larin) gistermektedir,
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Sekil 4.13 Darbe geniplik modiilatoriiniin esas kisimlara

Bir zamam igareti, mikroiglemcinin zamanlayisinda,
bernzer sekilde iretilir. Somra bu sirada geg¢irilmis olan
transfer darbesi (Semkromizasyom darbesi) kayait edicider,
ilk degerden bir bagka geri saymayl baglatmak igim geri
sayiciya aktarilar.

Bu sirada eger mikrokomtroldr (pC) kayit ediciye
yeuni degerler aktirirsa, A ¢ikisimda liretilerm darbe ge-
miglikleri degigir. Urgum darbe gemislik modiilasyonu el-
de etmek i¢in, geri sayicimin peryodu zsmamlayici (timer)
tarafirdan baslatilam tramsfer freksnsimim altinde veya
esit olacak gsekilde yapilir. Zamamlayicil saat veya tetik-
leme frekansimi belirler ve geri sayicimim peryodu, darbe
genigligimi olugturur. Sekil 4.14'de similis dalga sekli i-
¢in darbe gemiglik modilasyomu yontemi gdsterilmistir.
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Sekil 4.14 Simiis delga sekli igim darbe gemislik modii-
lesyonu yortemirim grafik olarak amlatilmasi.

Sipiis dalga sekli birgok sentez moktasina boli-
eir. Herbir moktanin genligime uygum olarak derbe ge-
mislikleri sayarlamir. Ortalsma gerilim % S0 darbe ge-
migligi igim sifir (sekil 4.12'ye bakimiz), % 100'de
maksimum pozitif gerilim ve % O'da maksimum megatif ge-
rilim olur. Tetikleme frekansi (15 kHz), belirli sinmiis
dalganirn ‘rekanslaraipl iliretmek igim gemellikle sabit
tutulur, halbuki darbe genislikleri bir sentez mokta-
sirden digterime degiesir. Degerler mikroiglemcinin igim-
de bir bir tabloda depolanir. Devamlil degicen frekanms,
tetikleme frekansiml veya bnska bir deyisle ara zaman-
layica frekamsinin peryodunu uygum bir cekilde diislire-
rek veva biiyliterek elde edilir,

4,1.2.%.% SAB B051/ SIE 4520 entegresinin kombinasyonum-
dem olusan sistemin teknik avantajlara.

1-) PWM'lu dikddrtgen darbelerin iig ¢iftimin ire-

timi (bir faz ile diger faz arasindaki faz agisi Ormnegie
120°) gevirici giig katimin alty adet transistirini siirmek

igimdir,



2-) Yara koprinin gi¢ transistorlerinin her iki-
sini giivenli olarak sirmek ig¢im 15 adimds,

CRE 4
O'dan 15 8 veya 15 7;;"'ya kadar programlanabilir.
0li zaman negatif kenar hep geciktirilir, ¢umki giakas
sinyali aktif olarak disiktir (LOW).

3-) Qikis katlarimin bipolar transistorlerini

siiren algak tetikleme frekanslarimi elde etmek ve ayma
zamanda yiUksek kristal frekamslarinda mikro islemciyi
galistirmek igin darbe gemislik modilatoriine yerlegti-
rilmig programlasmebilir boliicii.

4-.) Komtrol ve yik devreleriri izole etmek icin
optik kuplej ara ylizeyli direk tahrik (Imax 20mA).

5-) SBLE 4520'mim alta ¢akisaimin hepsi yiiksek
(High) seviyeye ya dinamik olarak geciktirici bir sin-
yal ile (gecikme) ya da stetik olarsk bir R-8 flip-
floplu yardimiyla ayarlanir (SET hali). Boylece giig
devresinin alti transistoOriinin bloke edilmesi miiml:iin
olur.

6-) U¢ gikis ¢iftinde sabit isletme frekansima
farkli segerek DC frenleme mimkiin olur.

7-) Donilis yonii, yazilam ile iki fazin yeri de-
gistirilerek ters gevrilebilir.

8-) Yaklasik O'Ez ile 2600 Hz arasinda siniis
dalga frekans bolgesine sahiptir.

O-) 1 kHz ile 20 kHz arasinda tetikleme frekansi
bolgesine sahiptir.

10-2 Istenen siniis dalga fonk51yonun sinirlamasa

——K—L- tetikleme frekansi igin 8 bit veya IXTL te-

tlklgme frekansi i¢in 7 bit'tir. 6.27
Ornegin; Kristcl frekamsa 12 MHz ve 7 bit'lik sinirlama
sonucunda tetikleme frekansi 15,6 kHz olur.

11-) £xTL 12 MHz vel+4 bolim orani ig¢in darbe
genisligindekl en kigik degisme 533 ms'dir. |

12-) Tetikleme frekansinin peryodundaki degisik-
1ik 1 NS'lik adamlarde bir siniis dalga frel:ansindan
digerine gegisin hemen hemen kesizsiz olmasina miisade
eder. (Gergekte analog)

13-) Tasarlanan bit Ornegi SAB 8051'in bir bolii-
piinde degerlendirilmesi ile en gok (256) degisik haz
kontrolu rrograminin segilmesine olanak taninar.
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14-) QGikie frekamsinin degerleri, p:rogramda uygun
bir tabloya doldurularak (Tablo boyutu Adam sayisix?) ve-
ya A/D geviricimin ¢ikis degerlerini bir tabloya baplana-
rak degigtirilir.

15-) ACMOS teknolojisinden dolayi darbe geniglik
modulatorinin akim tuketimi azdar.
4.,1.2.3.4 Gevirici uzerinden beslenen asenkron motorla-

rin avantajlara.

Eger motor gerilimi, li¢ fazlia darbe geniglik mo-
dilasyonlu gevirici tarafindan saglaniyorsa, motor karek-
teristikleri uygun olarak genis bir bolgede kontrol edi-
lebilir. Isletme frekansi bazi Gzel hallerde 600 Hz'e ka-
dar ¢ikaralgbilir. Bu frekansta iki kutuplu motorum devir
sayisi1 36000 d/d olur. Motor serbestge segilen frekans
ile kontrol edilebilir, bir baska deyisle kalkista kayma
frekansa diisiik olur ve boylece biyik olan kalkis alzama
nominal degerine disiiriilebilir. Ayrica simzrli olan kal-
kig akimi nominal degerine disilirilebilir. Ayrica sainirla
olan kalkis momenti ve kararli halde frenleme momenti
arttirilabilir. Donme yoni mikroismecinin y=ziliminin
degistirilmesi ile kolayca terd gevrilebilir,

Bu avantajlar asenkron motorlarim oldugu gibi
senkron motorlar ig¢inde gegerlidir. Ceviriéi lzerden
beslenmis ii¢ fazli motorlar asagidaki sebeplerden oOtiiri
tahrik sistemlgri ig¢ir idealdir.

-~ Uzun g¢alisma Omri

- Yiksek hiz

-~ Degisebilir haz

- Feryodlari sik sik ters gevirebilme

- Az harmonik ve bakim gerektirmeyem ¢alisma

Tipik degiskem frekamsli AC gevirici uygulamalara
pompalar, fanlar, el aletleri, robotlar, sarim makinele-
ri, tasitlar ve yikema makineleri.
4,1,2.%.5 PWM SLE 4520 uygulamalara
"~ Siemens firmasinin iliretmis oldugu darbe genislik
modiilatori SLE 4520 entegresi ve SAB serisi mikroiglem-
ciler kullaralarak frekens g¢eviricilerin kontrol kata
kolaylikla yapilabilir. Motor hiz kontrolu donanim (hard-
ware) ve yazilim (software) esneklifi sayesinde genis
bir bolgede yapilabilir.
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Motorde meydana gelebilecek asiril 1sinnalardan

korunmak i¢in, motor sargilarina yerlestirilen termistor
ve TAE 1453 A islemsel kuvvetlendiricisinden olucan ter-

mik <alterden yarsrlanilir. Motor sicaklifa 70°c’ye yik-

seldiginde islemsel kuvvetlendirici ¢ikisinda diisik ge-

rilim (IOW) olusur. Boylece ikazledi yanar, aynl zamanda

kontrol ilinitesi gli¢ transicstorlerine gosterilen tetikle-

me darbelerini keser ve motorun dasha fazla 1sinmasi oOnle-
nir. Motorde meydana gelebilcek asiri akim, asiria gerilim,

fazlararasi kisa devreler ve asiri momentler gozlemleyici-
ler (sensor)ile hissedilip, lojik devreler yardimiyla ter-
mik salterin gikisiyla birlestirilerek mikroislemcinin il-
gili girisine uygulanabilir. Sekil 4.15, 4.16 ve 4,17 de-

gisik komtrol initelerini gostermektedir. Sekil 4.18'de

SIPMOS yara kopri tramsistorlerinin devreye bagflamis gekli
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Sekil 4.15 Harici EPRON ve SAB 8031 mikroislemcisi kulla-

mri1larak yapilan gevirici kortrol kati.
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5. LOLUM
5. ASENKRON MOTORLARIN FREKANS GEV1k1Cl 1LE sESLENMESI1
DURUMUNDAK1 DAVERANIZLARI

5.1 GIRIS

Eger asenkron motor, frekans gevirici uzerinden
besleniyorsa gevirici g¢ikis geriliminin dakga seklinin
saf sinisoidal olmamasindan ctiri, akim dalga ceklinde
temel harmonigin yaninda yiiksek mertebeli harmonikler de
bulunur. Birinci bolimde anlatilan, saf siniisoidal dalga
ceklindekil gerilimle beslenmesi halindeki motor esdeper
devresi, bu durumda defieiklik gosterir. Magnetik dogma
ihmel edilirse, motor lineer bir sistem gibi kabul edi-
lebilir ve sisteme siiperpozisyon teoremi uygulanabilir.
Funun anlami motor davranislarinin, temel gerilim ve har~
moniklerin herbiri ig¢in ayri ayri analiz edilebilecegidir.

Siniisoidal olmaysmn stator geriliminim fourier ana-
lizi ile temel bilesen ve harmonik bilesenler ¢oziilebilir.®
Simetrik dalga sekilleri ig¢in sadece tek harmonikler go-
rilir. Ug¢ ve iligiim katlari olan harmonikler, iliggen veya
notr baglantisiz yildiz yiklerde herhangi bir skima se-
bep olmazlar. Diisiik seviyeli harmoniklerin fez gerilim-
leririn fourier serisine ag¢ilimil ise; |

Va2 ViniSinwt « VomSinS wit o Vyp SinTwyte  (5:1)

v bfv‘ mSin(w,t -12 &) .V 5rSins( W,t-126)0V7n§in Twt=1205.2)

(5.2) ve (5.3) ecitlikleri sadelectirilecek olursa;

Vg #VYmSin( wt -12(5’).V5n§in(5w‘t 120). V—;é‘in(Mt-??d’) (5.4)
: : - 120)« Vo Sin( Wit 920)
ch:V,,-,?"‘(W]hncg)‘VSmS'n(SW]' 120)¢ V9m \ s
seklinde buluvnur. (5.1), (5.4) ve (5.5) esitliklerinde
ikinci saradakil H. harmonigin gerilimi Vsm negatif fazda
oldugundan dolayy 5.W, frekansinda gerl yOnde dOner mag-
netik alanler meydana gelir, Bu esitliklerde 7. harmonik
pagnetix alanmanan 7, K\frekan81nda, ileri yomnde oldugu



bilinir. Qlinki motor hiz1 sadece temel frekansin urini-
dir, rotor harmonik alsna gelince pratik olarak sabit
gorinir, (Saz 1,0).

Sinisoidal olmayen gerilime devrenin gOsterdigi
toplam empedens, devrenin her bir harmonige gdstermis ¢
oldugu emredenslarain toplami olerak alinabilir. Bundan
dolayyr motor akam ve momenti, besleme geriliminin har-
monik bilesenlerin meydana getirdifili akam veya moment-
lerin karesel toplamina esittirler.

2.2 Motorun harmonik ecdeger devresi

Birinci bolumde anlatilan motorun tek faz esdeger
devresinde, devre reasktanslarinin, yiksek mertebeli har-
monik frekanslar yuzunden artmasil sonucu degisiklik mey-
dama gelir. Harmonik ecdeger devrede demir kayiplariea
sebep olan RFE direnci ihmal edilebilir. (iinki stator
faydalia resktansi Xm ylksek harmonik frekansindan olaya
daha biyik degerler glir. (r.Xin—eo ). Harmonik eg-
deger devre sekil 5.1'de gosterilmistir.

e e i
e

I - n:

Vn lnXm-ooo __Z_

) A
5 tool

Sekil 5.1 Asenkrom motorum bir faz n. harmonik esdeger
devresi,

Bu devrede gekirdek kayiplari ve doyma etkisi
ihmal edildiginden devre daha besitlegmistir. Harmonik
ecdeger devrede, rotor ve stator reaktanslari, her bir
harmonik frekaensa farkli direng¢ gosterdiklerimden Oturi
n. garpani ile goOsterilmistir. rurada n sayisi ayni za-
marda harmonik numerasidir. Devrede rotor direncinin
(Rz) degismesine sebep olan Smn kaymasi ise, m. harmonik-
teki kayma deferidir. Bu kayma degerinin matemztiksel
ifadesi ise;

n Wisw
nw, (5.6)

seklinde verilebilir. Burada pozitif ve negatif isaretler

SN

ileri veya geri yodndeki domer zlanlar ig¢indir. (5.6) e-
sitliginde;



%2_:| -5, yazilip sedelestirilirse;
sn:(nzl)iﬂ —y

n (5-7)

exitligi bulunur. Geri yomde dOmer alen icin Bm keymesi;

(n.])—s1
Sn =

(5.8)

n

ileri yonde dOmer zlem icim Smr kaymasij
< ,(n°1)‘ SJ
=
n (5.9)
geklinde olacaktar.

Burada S, kaymasi, temel harmorik frekens kayma-
sadar. Urmegin (5.7) esitliginde temel kayma g, 0ils
1 srasinda degisirken; 5, 1.2'den 1.,0'e kadar ve 87,

0, B57'den 1.0"'e kadar degisebilir ve deaha yiiksek harmo-
niklerir l'e dabha yakie oldugu gOrilebilir,., Burada S.
harmomigin ileri yomde, 7. harmonigin geri yorde oldugu~-
ma dikket edilmelidir. Zaten motorda bu iki harmomiklerinm
harmonik moment etkileri er fazle olanlaridar.

Yiiksek derecelerdeki harmomiklerin frekanslarimik
yiiksel olmasimdam dolayi, endiikktif reaktamsler artecak,
buna karsilik deri etkisinder (skin effect) dolaya rotor
direncimdeki artis dahs &z olacaktir. Bu yilizder kiigik
bir hatz ile sekil S5.1'deki harmonik esdeger devredeki
direngler kaldaralesbilir. BOylece sekil 5.2's de goste-
rilen basitlestirilmie harmonik esdefer devre elde edi-
lir.




0;
(a)
n(Xi+ x7)
e =
Vn
O

(b)

Sekil 5.2 Motorum basitlestirilmis harmorik esdefer devresi
Sm yaklagsik olarak 1 oldugundan ve stator faydela
reaktansinin biyik degerli olmasimdam Stiri (m xmeoc), sta-
tor ve rotor harmomik reaktansina gore ihmal edilebilir.
Bu halde elde edilen e=deger dewre sekil 5.2 b'de goOste-
rilmistir. Stator ve rotor reaktamslari yeni esdeger dev-
rede n.(x14 x? seklinde tek bir reaktamns seklinde goste-
rilebilir, Fakat disik harmonik frekanslarda sargi empe-
danslar: farkli olacazklarirdan bu basitlestirme de 10 Hz'

in altieda kullenilmaz.
5.3 HARMONIK AKIMLAR

Sn degeri durma helinden, senkron hiza kadar biitin
hizlarde yeklasik clarak sifirdar. Boylece tam yuklu ga-
lismadan yiksiz ¢alismaya kadar olan aralikta harmonik
akimlar sabit kalirlar. Temel stator akimini, motorun
yiklenmesi tayin ettiginden, bagil harmonik bileseni
tam yiklU ¢alisma veya ilk hareket durumlarindan hafif
yikll durumune zOre deha fazladir. Bu normal siniisoidal
gerilimle galisma durumuna gore kiyaslandiginda motor
yiuksiiz keybinda onemli artisa sebep olur.

Sekil 5.2 b'de yaklasik esdeger devresi normal
sinisoidal gerilimle beslenen asenkron motorum kisa dev-
re halindeki zotor akaminain kagak reaktans (X‘* X{) s1nir-



landirilmasia durumuna benzer. Boylece siniis dealgasiyla
beslenen asenkron motorun durmas veys ilk hareket davra-
ni1s1 harmonik performansimn bir ©lglisiidir. Sayet motor
bliyik kalkis akimi ¢ekerse, siniisoidal olmayan akimlar-
da da buyuk deferde harmonik ak:mi1 gekecektir. Kagak
reaktanslar harmonik akimlarin mertebesini belirliyen
bir faktordiir. Motorun kagak reaktansinin ¢ok kigik ol-
masl halinde sinisoidal olmayan skimlarda dikkatli kul-
lanilmadir. Zira asiri harmonik akimlarin olmasi, moto-
run asirl 1sinmasina sebep olur.

Vn, besleme geriliminin n. harmoniginin bileseni
ve Zn, n. harmonik giris empedansi ise, bu devredeﬁ aka-
cak harmonik akim;

In = \;" (5.10)
seklinde bulunlr. Sekil 5.2 b'deki yaklasik esdeper
devredeng;

Z,=n(Xy+X7) esitlifi yazilebilir. Buradan har-

monik akim;

¥n

X %) 3
seklinde bulurur.

In=

Sifir harmonik bilesenij;

Zn=n X (5.12)
Sifair harmornik bilesenij;
= _Vn (5.13)

n
seklinde olur.n-X0 :

Bu formiiller harmonik igerigi bilinen sinilisoidal
olmayan gerilim dalgasinin meydana getirdigi harmonik
akamlarin degerlendirilmesine yerar. Genellikle safar
sira harmonikleri ve ¢ift harmonikleri bulunmamesktadir.
Toplam effektif harmonik akimin degeri

Ih= |/ e 22 (5.14)
5 . 17 * ]1]0"'01n
. (5.15)

Iy =
h V Zn:S.? lg

torlam ceklinde yazilabilir.

Moterun toplam effektif a2kimi ise;

=eklinde olur.
Burada Igve I7 ve dijerleri akimin effektif har-

moriX bilecenleridir. Toplam stator ve rotor bakir kayip-



lary buraden hesaplanabilir. Stator kayba

R N 12

3 leff 1t

1
buradan
2 2
seklinde bulunabilir. Rotor kaybi ise;

2
P2=3 lyesf Ry

2 2
P2: 3 ( )2. ]h)RZ

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

seklinde olacaktair. Burada I,, ve I; temel harmonik
effektif akimlaridir. Harmonikler demir kayiplarimi da
g¢ogaltairlar. Fakat bunun degeri, bakar kayiplari ile

karsilactirilaniyacek kadar kigiktiir.



SONUCLAR:

Kisa devre rotorlu asenkron motorli:rin hiz kont-
rol sistemleri bu tezde snlatilmaya galicilmistir. Ayna
zamanda kenunun desha iyi anlacilmasi ig¢in, birinci bo-
limde asenkron motor, tristor ve GTO tristcrlerin yapisa
ve galic-mesil hskkinda kisaca bilgiler verilmistir. Kisa
devre rotorlu asenkron motorun nominal karekteristikleri
fazle defigtirilmeden genig bir hiz bolgesinde, hiz kont-
rolu yapilmek istenir. Bu ise gerilimin kontrolu ile ya-
pilebilir. Sabit moment bolgesinde gerilim ile birlikte
frekansinda defistirilmesi gereklidir. BoOylece V/f.orenl
korunarak motorun maksimum momenti nominal degerinde tu-
tulebilir. Bu ozellik PWM'lu geviricilerde en verimli bir
sekilde yapilabilir.

Motor besleme geriliminin mimkin oldugu kader si-
niiscidal dalga seklinde olmasina dikkat edilmelidir. Fa-
kat bu ©zellik, PWM yontemi disindaki yontemlerde fazla
mimkin olmaz. Diger yontemlerde fazla olam harmonik ige-
rigi PWM yontemi kullanilarak minumuma indirilebilir veya
tamemen ortadan kaldirilabilir. BCylece motorlardaki isi
kayiplerindan ve salinim momentlerinden kaginilmis olur.

Frekans ¢eviricilerde kontrol sisteminin seg¢imi
tehrik edilecek sisteme, bu tahrigi gergeklestirecek a-
senkron motorun ¢Ozelliklerine ve ¢alistirilacak sebeke
sartlerine gére yapilir. Bu yontemler ile olusan olumsuz
etkiler, yok tarafinda bulunen frekans g¢eviricinin uygun
kumandesiyla, sebeke tarafinda ise iyi bir sekilde boyut-
lendirilmis filtre devreleri yardimiyle kompanze edilir-
ler. BCylece yik ve sebeke tarafinda meydana gelen olum=-
suz etkiler minumuma indirilmis olur.

Kisa devre rotorlu asenkron motor:n frekans gevi-
riciler ile beslenmesinde su sonug¢lar ¢ikarilmistar.

1-) Bu sistemlerin boyutlari, agirliklari ve ha-
cimleri digfer sistemlere gore daha aadar.

2-) lsletme ve yatirim maliyetleri agasindan di-
{er sistemlere gore ucuzdurlar.

3=) Bu sistemler hiz éyarlnln yaninda motorlara
gabuk kelkis imkani da saglarlar. Yani cevap siireleri

kasadyrs



4.) Bu sistemler sayesinde zsenkron motorlzrin
hiz kontroluvnun, % O,1 hassasiyetle yepilmasi mimkin olur.

5-) Ceviricilerin randimanlari, siniisoidal gerilim
Ureten doner alanli sistemlere (senkron generstirlere)
gore dahz yuksektir.

6-) Gerilim ara devreli frek:ns geviriciler saye-
sinde aym2 anda bir ¢ok motorum siirekli hiz kontrolu ye-
paladilir,

7-) Qeviricide PWM yontemi kullamilasrak harmonik
igerigl minumuma indirilebilir veya bazi harmonikler ta-
manmer ortadam kaldaralabilir, -

8-) PN yontemi ile gikis geriliminir kumendzsi da
yaraladildifimden, gerilim kumencasinin dogrultucude veya
ar: cevrede yapilmasina gerek kalmaz.

O-) Mikroislemciler kullanarak yazalimin degistiril-
mesl ile uygulama esneklifil saglanir. Boylece donanmimi de-
gistirmeye gerek kalmadan genis bir haz sabesi elde edilir.

10-) Frekans gevirici ile beslenen asenkron motor
hemen hemen bdiitin hiz kontrol sahasimda yilkksek bir giig
faktori ile galasar.

11-) Asenkron motorum momentini sabit tutmak igim
sabit momemt bOlgesiede v/f oranimin korunmasi: gerekir,

12-) Gevirici ilizerinden beslemede harmonik gerilim-
ler harmomik akimlari meydana getirir ve bOylece kayip-
larz ve szlipam momentlerine sebep olwurlar,

13-) Frekans geviricilerde erisilern frekans sahesa
O Ez'der 1000 BEz'e kadardir. Amcak buv samarler kullamilen
gcevirici cinsine gore degisebilir,

14-) Bu sistemler d6rt bdlgeli hiz komtrolunu mim-
ki kilar.

15-) Bu sistemin kontrol devresimde harcanan gig,
relatif olersk ¢ok disiiktiir, Eatta teorik olarak gig har-
canmadizini da sOyleyebiliriz,

16-) Bu sistemler sayesinde asenmkrom motorlara DC
motor ozellikleri kazandaralar,

17-) Geviricinin yspisimz gore degigmekle birlikte,
feydelas frenleme mimxim olur, Bazi Qeviricilerde frenleme
feydel: glgl sebekeye retemeretif gevirici (fsydali) ile
skterilir, Bez) geviricilerde faydsli frenleme gicii komt-
rollu dogrvltucunur fez agasine kumanda ederek sebekeye

|
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geri verilir. Bazi ¢eviricilerde ise bu gli¢ ara devre de
depo edilip, tekrar sisteme verilir. Aynia zamsnda bazi
geviricilerde dimamik frenleme ile frenleme faydala gici
181 olarak harcanar.

18-) Mikroislemci kullanmilzm geviricilerde DC fren-
leme yapmak da mumkindir. Bu ¢evirici frekansinin saifar
yapilmasiyla mumkin olur,

19-) Tristorler sayesinde oldukga biiylik gi¢teki
motorlarin hiz komtrolu yapilabilir. Bunun yaninda GTO
tristorlerin komitasyon devrelerini gerektirmemesi, gii¢
transistorlerinin hizlarimin biiylik olmasi ¢evirici dizaym
edenlere bir ¢ok avantajlar saglar .
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