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0ZET

Asenkron motorlar, boyut, fiyat, isletme giderleri ve
kontrol olanaklari acisindan diger elektrik motorlarindan,
oldukca iistin durumdadirlar. Asenkron motorlarin bazi hiz
moment sakincalari da gelistirilen kontrol teknikleri ile
bertaraf edilmistir. Asenkron motorlarin hiz ayar yéntemi
motor tipine, ayar alanina ve tahrik sistemine bagli olup,
oldukga genis segeneklidir. Bu tezde asenkron motorlarin
bir tipi olan bilezikli asenkron motor tahriki islenmis ve
statik kaskad baglantilar ag¢iklanarak muhtelif tahrik sis-
temleri incelenmistir. Ayrica son bélimde asenkron motor

biyikliikleri, dqO doner eksen sisteminde olusturularak, bu

sistem biiylikliikleri ile motorun dinamik analizi yapilmis ve
degisik moment durumlarai ig¢in asenkron motor elektriksel ug
denklemlerielde edilerek bilgisayar yardimi ile grafikleri

¢ikarilmistair.



SUMMARY

The induction motor drives have a number of advantages;
they are lightweight, inexpensive,and of low maintenance
compared to the other motors. They reéuire control of fre-
quency, voltage, and current for variable speed applicati-
ons. The power converters, inverters and ac voltage cont-
rollers,can control the frequency, voltage, and current to
meet the drive requirements. Theme of this thesis is induc-
tion motor drives by statical kaskad devices. In last chap-
ter nonlinear state space model of induction machine is ob-

tained by symmetrical park transformation on dq axis.



1. GIRIS

1800'de Volta, kendi adiyla anilan bir hidroelektrik pil
gerceklestirerek ilk elektrik gili¢ kaynagini ortaya koydu.Bunu
1809 yi1linda elektrik akiminin manyetik etkilerinin bulunmasi
ve Faraday, H. C. Oersted, Biot ve Sa§art gibi bilim adamlara
tarafindan gelistirilmesi izledi.

Elektromanyetik biliminin temelleri atildiktan sonra 1822
y1linda Faraday, akim tasiyan iletken ve bir miknatis yardima
ile siirekli bir donme elde etmeyi basardi. 1824 yilinda P.Barlow
Baklr iletken yerine donen bir disk kullanarak elektrik giici
ile hareket eden ilk ddner makineyi gerceklestirmis oldu. Bu
prototip ancak kendi diskini déndiiriyor, disariya mekanik bir
gii¢ aktaramiyordu. Pratik yoni olan ilk elektrik motoru, 1830
yi1linda S.D. Negro tarafindan gergeklestirildi. Bunu Ritchie,
Page ve Jacobi'nin yaptigi motorlar izledi. Bu ilk motorlarda
elektomiknatislarin gekme ve itme kuvvetiyle, demir Dbir niive
ileri geri hareket ediyor ve bu hareket bir biyel vasitasiyla
doner harekete gevriliyordu. Jacobi 1838'de elektromiknanslara
cevresel gekilde yerlestirerek doner hareketli ilk elektrik
motorunu gergeklestirmistir. Bu motorlarda gii¢ kaynagi olarak
hidroelektrik bataryalar kullaniliyordu. Buhar enerjisi i1l e
kiyaslanmayacak kadar pahali olan bu bataryalar yiiziinden uzun
yillar boyunce elektrik motorlari endiistride tahrik makinesi
olarak kullanilamadi. Generatdriin icadi ve elektriksel iiretim
ile dagitim tesislerinin kurulmasi elektrik motorunu yeniden

giindeme getirdi.



¢ fazlai akimlarin icadi ve {lic fazli transformatdrler in
gelistirilmesi, ii¢ fazla asenkron makinelerin gelisimine yol
acti. Ilk alternatif akimla {i¢ fazli tasima hatti 1891 mlinda
M.0. Dolivo Dobrovolsky tarafindan Lauffende Hidrolik Santralz
ile Frankfurt arasinda tesis edildi, bunu diger santraller ve
tasima tesisleri izledi. 1900 yilainda ii¢ fazli asenkron motor
endiistriyel tahrikte kullanilmaya basladi. Dolvino Dobrovolsky
tarafindan gelistirilen bu motorun gii¢ faktdrit 1901 senesinde
M. Leblanc tarafindan ii¢ fazli kondansatoér gurubu kullanilmak
suretiyle yikseltildi. 1904 yilainda W. Kramer kendi ada ile
anilan tahrik kaskadini gelistirerek asenkron motor katroliinde
yeni bir sayfa acta.

Gii¢ elektronigindeki gelismeler neticesinde, endiistriyel
tahrik ve kontrol sistemleri, statik baglantilar vasitasi ile
gerceklestirilebilir hale gelmistir. Boylece dinamik kontrol
sistemlerindeki kayiplar asgari diizeye indirilmistir. Giiniimiiz
teknolojisi neticesinde hizlai ve yiiksek gii¢li gii¢ elemanlari
(GTO,MCT,Gii¢ Transistoérii)giic katinda, hizli islem yapan genis
kapasiteli mikroislemcilerle donatilmis ve ¢esitli bilgisayar
programlar1 ile siiriilen fonksiyonel devrelerin de tetikleme ve
kontrol katinda kullanilmasi ile asenkron motor her moment ve
her devir sayisinda kullanilabilir hale gelmistir. Boéylece DC
motorlardan ¢ok daha ucuz kiigiik boyutlu ve az bakim gerdtiren
AC asenkron motorlar sayesinde, tesis ve isletme maliyeteri de
minimize edilmistir.

Bu tezde, asenkron motorun rotor elektriksel giicii (kayma
gﬁcﬁ=P2) denetlenmek sureti ile hiz ayar yontemi imelenmis ve

statik kaskad baglantilar ele alinarak muhtelif baglantalar



arastirilmis birbirleri ile kiyaslanarak elektriksel baginti,
isletme varyasyonlari ve isletme ekonomileri ortaya konmustur.
Son boliimde ise asenkron makine simetrik olarak ele alinmais,

faz biyiiklikleri cinsinden matematiksel modeli olusturulmus
ve simetrik park doniisimi yoluyla elde edilen denklemler doner
eksen (dqO0) sistemine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra denklemler
birime indirgenerek durum uzayi modeline uyarlanmistir. Durum
uzayl modelinde, dq0 eksen sistemindeki motor akilari ve rotor
hizi durum degiskeni olarak segilerek, bir asenkron makinenin,
dinamik analizi yapilmistir. Son olarak tezin genelinden elde
edilen sonug¢lar ve dinamik analizin gerceklestirildigi program

teze eklenmistir.



2. ASENKRON MOTOR

Bir asenkron motor, ayni gii¢te bir DC motorla kiyaslandiginda
hacim ve boyut olarak yari, fiyat olarak da ondabir oraninda
6lciilere sahip oldugu gdriiliir.Bu ©zelliklerinden baska yapisal
ag¢idan basit, kolay isletilebilir ve az bakim gerektirir dlusu
gerek endistriyel gerek diisiik gi¢li tahriklerde asenkron motor
kullanimini cazip hale getirmektedir. Son yillarda arastirmaca
Felix Blaschke taraf1n&an ortaya konan ve gelistirilen vektor
kontroli yontemi ile asenkron motorun stator akimi uygun tarzda
ayristirilarak, magnetik aki ve ¢ikis momenti, birbirlerinden
bagimsiz olarak denetlenebilir hale gelmistir. Bu gelismelerden
sonra asenkron motor ¢ikis momenti bakimindan serbest uyarmali
DC motorla rekabet eder hale gelmistir.Asenkron motorlar yapa
itibari ile:rotoru sincap kafesli (kisa devre) asenkron motor,
bilezikli asenkron motor, dis rotorlu asenkron motor, 1lineer
asenkron motor, rotoru kiitlesel asenkron motor, Ferrais motoru
(Rotoru, bakir vaya aliiminyumdan bos bir silindir bigiminde.)
tiirlerine ayrilarlar. Bu bolimde asenkron motorlar: yapilara,
elektriksel esdeger devreleri,elektriksel bagintilar ve vektér
diyagramlari ile incelenecek ve statik kaskad baglantilar mrdim
ile yapilan hiz kontrolleri tezin konusunu olusturan, bilezikli

asenkron motorlardan bahsedilecektir.
2.1. Yapisa

Asenkron motor, yapisi itibari ile transformatére benzer.Stator



sargilari, primer kabul edilirse,rotor devresi de sekonder olacktair.
Stator ve rotor davreleri hava araliginda, manyetik kuplajile
birbirlerine baglaidilar. U¢ fazli makinede, stator sargilara
120° elektriksel aci ile hava araliginin etrafina dizilmistir,
iki kutuplu makinede a,b,c fazlarina ait stator sargilari;a -a,
b,-b ve c,-c seklindedir. (Sekil 2.1) Faz sargilarindan gegen
akimlar, o faza ait manyetik eksende siniisoidal bir mmk dalgasi
olustururlar. a, b, ¢ faz sargllarina uygulanan siniisoidal iig

fazli, dengeli akaimlar, sirasi ile;

% = %}coswt (2.1)
i o= %}cos(wt-1200) (2.2)
i o= %}cos(wt-240°) (2.3)

seklindedir. %}aklmln maksimum degeri olup i¢ fazli akimlarin

degisimleri ve sargilar ile kesismeleri Sekil(2.2)de gériilmektedir.

Stator

Sekil 2.1 2 kutuplu 3 fazla stator sargisi.
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Sekil 2.2 U¢ fazli akimlar.



Fazlara ait mmk'ler(magnetomotor kuvvet); oO6rnegin a fazi ig¢in

_ ot + 1 . ) C
F,=F, +F olup, Eﬂ-szaxcos(eiwt) dir. Toplam mmk'ler ise;

al al al
F(e,t):=F;al+Fbl-k}?‘c1 seklindedir. Negatif bilesenler =0 oldugundan,

3
F(O,t):=§ Fmaxcos(e - wt) (2.4)
4 N
Fmax= kal)%l ‘ (2.5)

%): sargl faktorid (ii¢ fazli sargilarda 0.857v0.95), N = sarim

sayisi(faz basina), P =kutup sayisi, t =0 aninda a fazinin i

akimi maksimum degerde olup mmk dalgasinin tepe degeri a faz
ekseninde yeralar. % peryot sonra bu kez b fazinin %) akimi
maksimum degerine ulasarak, mmk dalgasinin tepe degeri b faz
eksenine tasinir. Bu olay w ag¢isal hizi wve abc faz sirasi ile

yinelenir w= 27f elektriksel rad/s olup P kutuplu makine hizi

2
W =5 W rad/s (2.6)
n o= 12P0f d/dak (2.7)

bu hizlara senkron hiz denir. Senkron hizi belirleyen faktorler,
f (stator=sebeke frekansi) ile makine kutup sayisidir.Senkron
hiz ile hareket eden stator ddner alani rotoru da siriikleyip,
donme hareketini olusturur. Ancak asenkron motorlarda rotorun
senkron hizla donmesi olanaksizdir, c¢iinkii eger rotor senkron
hizla dbnerse rotor sargilaril ile stator doéner alani kesismez
ve rotor sargilarinda faydala giicii olusturacak bir e gerilimi
indiiklenemez. Bu gerilimin indiiklenmesi i¢in rotor, senkronalta

bir hizla doner. Béylece rotor sargilarinda giicii olusturacak,



bir gerilim indiiklenir. Bu nedenle asenkron motorun bir diger

adi da indiksiyon motor'dur.Indiiklenen gerilim,Faradayin temel

indiiksiyon prensibine dayali olarak; e = %% ve A= Ndcos wt'den

e = WNdPsin wt (2.8)

Em= wNd =27fNd (2.9)

E=-2T £N® = 4.44LEND (2.10)
— ,

E =4.445k NO V/faz (2.11)

seklindedir. ¢ makineyi miknatislayan toplam ak1(¢g+ %,weber)
E gerilimi stator ig¢in hesaplanacak ise f=f1(§ebeke frekansi)
N=N1(faz basina stator sargisi saram saylsi), rotor icin ise

f=fé(rotor frekansi) ve N=N2 alinar.

a fazi
magnetik
ekseni

c fazi
magnetik ekseni

Sekil 2.3 ¢ fazla asenkron makine kesiti.

Rotor hizi ile senkron hizin farkinin bagil degerine kayma(s)
denir. Asenkron motorlarda birgok elektriksel baginta kaymanin

bir fonksiyonu olup momenti olusturan da kaymadair.



2.2. Elektriksel Bagintilar

Motorun hizi n olsun, senkron hiza da n dersek bu durumda kayma;

n_ -1
s = (2.12)
s
n = ns(l-—s) (2.13)
Eger rotor senkron hizla dondiiriliirse n = n_ ve s = 0 olacaktairx
Eger rotor durdurulursa (mekanik sekilde frenlenerek) n = O ve
s = 1 olur ve motor transformatdér gibi davranir ve f1= f2 olwr
= 1
f2 sf1 (2.14)
(2.11) denkleminde yerine koyarsak N2=N1 ig¢in
E2==SEl (2.15)

olacaktir. Doner makinelerde genel tork (moment) ifadesi;

=

"

]
SIE

P)? )
[§]¢>Fr31n6r (2.16)
Statora uygulanan gerilim ve frekans sabit oldugu taktirde ,

hava aralagi toplam akisi ¢ de sabit olacaktir rotor mmk'i Fr

da Ir(=12) rotor akaiminin bir fonksiyonu olduguna gdre torku
T = KI_sin § (2.17)

r r
seklinde ifade edebiliriz. Rotor mmk dalgasi ile aki dalgasa

arasindaki ac1 6r olup yaklasik 90° dir. Eger 6r=90° olursa;

sin,6r=1 ve T degeri de maksimum olur. Bu ag¢i degeri idealdir,



pratikte rotor sargilarainan bir gi¢ faktoriu, ¢2 vardir ve

0

Rotor mmk Aka yogunluk
dalgasi T dalgasi

R, me]
~c b

degerindedir.

—_——ag
—

o
§=90°

Rotor mmk
dalgasa

Sekil 2.4 Asenkron Motorun mmk ve aki yogunluk
dalgalarinin bagil konumlari (a) ¢2=0 (b) ¢zzO
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Sekil 2.5 Asenkron Motor Hiz - Moment karakteristigi
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Sekil 2.6 Asenkron Motorlarda gii¢ akisa.

Statora uygulanan elektriksel gii¢ (Pl) stator demir ve bakar

gii¢ kaybina (Pks) ugrayarak hava araligindan rotora aktaralair
(Pgl). Hava araligindan aktarilan giic rotoru indiikleyerek (P)
rotor donme giicd ile (sz) rotor elektromanyvetik gliciini olusturur.
P glici siirtinme ve vantilasyon gii¢ kaybina (Psv) ugrar ve mil
giicli olarak Zisaraya aktarailar (Pmec)' Diger taraftan sz' de
rotor bakir zi¢ kaybina ugrayarak, rotor elektriksel gkﬁne(Pz)

doniisiir. Ase-kron motor bagintailarini daha iyi ortaya koymak,

elektriksel esdeger devre semalarini incelemekle mimkindiir.

2.3. Elektriksel Esdeger Devre §Semas:

Sekil Z.7 Asenkron Motor esdeger devre semasi.
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Hava araligi bileske akisi tarafindan iiretilen emk E1 degeri;

E1 = V1 - Il(R1+-jX1) (2.18)
V1 = stator giris gerilimi

Il = stator akimi

Rl = stator etkin direnci

X1 = stator kagak reaktans:a

12
> sl — a
+ 1, e i+
4 ngzglh E,
- L G B, |-
b

Sekil 2.8 Stator esdeger devresi.

I, akim 12 ve I akimlarina ayrilair. IT¢ akimi da I nive (Fe)
kaybi akimi ile Im manyetik kayaip akimina ayrilar. GC (direng !

demir kayaplarinsa, Bm (selfy 'de manyetik kayiplara aittir.

1 .
12 = R2+ JSX2 (2.19)
E R
1 2 .
2
R2 = rotor etken direnci
sX2 = kayma frekansindaki rotor kagak reaktansi

Sekil 2.9 Rotor esdeger devresi.



Ry
= 2 __ £
Pgl - QIZ s (2.21)
q, stator faz sayisi olmak iizere;
- 2
g2 = q12R2 (2.22)
P, i¢ mekanik gli¢ degeri de (rotor donme giicii);
P = pg1 - sz = (1-—S)Pg1 (2.23)
W senkron acisal hiz, T'de newton-metre olarak
P = (1 -s)mST (2.24)
(2.21) ve (2.22) yardimi ile
1 RZ
- = 2_ <&
T -ws qu S (2.25)
Thevenin teoremi yardimi ile;
qVZ(R,/s)
T = % 1.2 (2.26)
2 2
As(Rl + Rz/s) +(X1-+X2)
Moment
o |
o
8
= |
' /
R {
| Fren Motor Generator
f Bolgesi —Bolgesi— Bolgesi ——
|
Hel [
e
« !
b l
)
= |
@ {
47
|
4l 1 1 L J | ) | 1 ! ] ! L1 1 | 7
-100 —B0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 s

20 1.8 16 14 12 10 08 06 04 02 0 —02-04-06 —08-1.0-12 s

Sekil 2.10 Asenkron Motorun Generatdr-Motor-Fren
calisma ic¢in Moment-Kayma karakteristigi.
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Sekil 2.10 da goriildiigii gibi, hizin O - senkron hiz, kaymanin

da 1 -0 arasinda degistigi bolgeye motor bélgesi denir. 's'

degeri 1 den biiyiikse motor hareket halinde iken aksi yonde,
dis bir kuvvet ile frenleniyor demektir. Bu bélgeye de fren

bélgesi adi verilir. Pratik bir uygulama olarak; ¢alisan motor
aniden durdurulmak icin, iki stator fazinin yerleri degistirilir.
Bu taktirde motor aksi ydne donmeye g¢alisacagindan aniden durur
Bu olaya tikama (plugging) adi verilir. Generatdr bdlgesinde ise,
motor bir dis kuvvet tarafindan dondiiriilerek enerji iretmesi

saglanir. Bu btlgede kayma negativ degerler almaktadar.

180 36 — ———— 180

----- ; —--~—-——»—--——1>—-—T-—- -—-—4- T
Trmnax i !
160 32 ‘ 5 )/, i 160
140 28 ; - f 140
S
120 24 o ; 120
1 i
i i J? g
£ 100 20| P, A 100

> = __f".afl-______--..-__,%-i---»-- <
< 80 %16 ] | //ﬁ H 80 &
B!
60 12 — | n P)/ -\ 60
13 ]
a0 8F— : /}/ —— % 40
20 4 ‘ Y20
— 4
0 0 * Foon o
20 18 16 14 10 08 06 04 /b2
-4 —~ s, per unit Smax 7~ Smax P
R
-8 t

k— fren bsl. —}— motor bol.—

Sekil 2.11 7.5 kW Asenkron Motorun
Moment, Gii¢, Akim ve Kayma degisimleri.

Momentin maksimum degeri; Tmax'a isabet eden kayma degerine,

s dersek;

maxT

_Ry

S
maxT

= /Ri + (X + X2)7 (2.27)

Bu denklemden smaXT' yi cekersek;



R
2 (2.27)

—
1+X2)

%nxT =
a VR + (X

O.SqVi
(2.28)

Z 2
+fR1 + (X1 + X2)

Tmax = Z)l—
s R

1

2.4. Bilezikli Asenkron Motor

Rotor sargilara, firgalar yardima ile'bileziklere ve buradan da
firgalar yardimi ile motor disina alaindigindan, 'bilezikli' ada
ile anilan asenkron motorlar, kisa devre rotorlu motorlardan,
daha genis kontrol olanaklarina sahiptirler. Sozgelimi yaygin
‘bir uygulama olan rotor devresine seri direng ekleyerek, daha
yiksek bir kalkis momenti ve daha diisiik kalkis akimi saglanir.
Ayrica P2 rotor elektriksel giicii de kontrol edilebilir oldugu
i¢in, senkroniistii hizlara ulasalabilir, faydala fren c¢alisma,
generatdr calisma gibi degisik bolgelerde bilezikli asenkron

motor kullanilabilir.

7T
300

n
evrilme momentleri

250

200

150

100

50

Sekil 2.12 Bilezikli Asenkron Motorun
Ayar Karakteristigi.



Sekil 2.13 Bilezikli Asenkron Motor.

P2 giiciiniin kontrolii klasik yodntemlerle yapilabilecegi gibi,
cok daha verimli ve ucuz olan statik baglantailarla {elektronik)
da gerceklestirilebilir. Ornegin reosta yerine statik darbe
kontrollii diren¢ kullanilabilir. Ilerki bolimlerde P, gliciiniin
kontroli detayli sekilde incelenecektir. Bilezikli Asenkron
motorlarda hiz ayari ¢ok hassas ve verimli sekilde yapilabilir
ancak ayar sahasi kisitlidir. Bir diger sakincasi da pahal1 ve:

bakim gerektirir olusudur (bilezik ve firca asinmalari).

.o 6
» e
Motor P B Pt P Pl Q P

s=2 = sﬁp s=-1
{
n

n=0
P Ps P
Generator @ : @
— — -»
PR | RXZR RI=R

mec

v

v

B

Sekil 2.14 Farkli ¢alisma bolgeleri dig¢in gii¢ akisa.



3. ASENKRON MOTOR HIZ AYAR YONTEMLERI

Bir motorun hiz ayar ydntemi belirlenirken; motor giicii, tipi,

tahrik edilecek is makinesinin karakteristikleri ve buna bagli
olarak devir yo6niiniin degisimi, fren ¢alisma siiresi ( faydala
fren calisma gerekebilir), ayar ekonomisi, sebeke ve ¢alisma

ortami(toz, nem, asit gibi), tesis ve isletme giderleri gibi
kriterler g6z Oniinde bulundurulur. Bu bdliimde asenkron motor

hiz ayar yoéntemleri incelenecek ve bilezikli motorlara &zgii,

kayma giicii kontroli ayraintili olarak ele alinacaktir.
3.1. Hizi Olusturan Faktosrler

Asenkron motor hizi l¢ temel faktor tarafindan belirlenir;
- Kutup sayasi (P)
— Sebeke veya stator frekansi (fl)
- Kayma (s)

Senkron hiz esitligini (2.7) asenkron devir denkleminde (2.13)

verine koyarsak;

n =128 ) (3.1)

Asenkron motor hiz ayari; (1) Kutup sayisi degistirilerek,(2)
stator frekansi degistirilerek, -~-kayma degisim yoéntemi olarak-
(3) Vl stator gerilimi degistirilerek, (4) rotor direngleri ile ve (5)

rotor elektriksel giicii denetlenerek yapilar.
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3.2. Kutup Sayis: Degistirilerek Hiz Ayara

Stator sargilari, kutup sayisi degistirilebilecek sekilde dizayn
edilmis, genellikle disiik giiglii motorlarda uygulanan ¢ok pratik
bir ayar yontemidir. Bu yontem daha ¢ok rotoru sincap kafesli (k.d)
motorlarda uygulanmaktadir. Kutup sayisi defistirme uygulamasi
bilezikli motor i¢in pek uygun degildi} ¢inki stator sargilar:
gibi rotor sargilari da Szel dizayn gerektirdiginden, maliyet
olduk¢a artacaktir. Bu ydntemde ardisik olarak dizilmis stator
sargilari istenen devir sayisina goére guruplar halinde yahut,

tek tek (minimum devir) baglanarak devir sayisi degistirilir.

Ancak bu ydntemde hiz ayari kademelidir(n=500,600,750 ...).

a -a a’ -a’

S/ @SN BN 8/ @SNV BN 8 st
7 S SSUSRRS NS N O YO S Y WU A A BN W
N

— 7\ koo

(a)

a —-a a -a’

% iN? % % ;S? % Stator
| NS 4 4 4
— ) T/ \.T—— Roor

(b)

Sekil 3.1 Kutup sayisi degistirme prensibi.

3.3. Stator Frekansi Defistirilerek Hiz Ayara

Hizi belirleyen ii¢ temel bilesenden biri de frekans olduguna
gére, stator frekansini depgistirerek de hiz ayarai yapilabilir. Bu
yontem Onceleri dinamik frekans dagistiricilerle wuygulanabiliyordu,

sbéyle ki 50 Hz sebekeye bagla bir motor tarafindan tahrik edilen



generatdr (tahrik makinesi DC de olabilir) frekans degistirici
olarak kullaniliyordu. Ancak bu ydntem gerek tesis gerek isletme
gerekse bakim maliyetleri agisindan oldukga verimsiz oldugundan fazlaca
kullanilan bir yontem degildir. Ginimiizde dinamik degistiricilerin
yerini statik degistiriciler almistir. Statik frekans kontroldi
su sekilde yapilmaktadir; Sabit frekansli sebeke gerilimi ilk
etapta dogrultularak bir invertere uygulanir inverterde arzu
edilen frekans elde edilerek filtre ve uyarlama islemleri de
yapilir. Boylece istenen frekans ve gerilim degerine sahip ,
¢i1kis degeri kontrol edilecek asenkron motora uygulanir. Cogu
zaman dogrultucu ve inverter devreleri arasinda bir ara devre
bulunur. Bu akim ara devresi veye gerilim ara devresi olabilir
veya frekans degisimi dogrudan da yapilabilir. Bu &zellikleri
dogrultusunda frekans degistiriciler; dogrudan frekans degistirici
akim ara devreli frekans degistirici veya gerilim ara devreli
frekans degistirici adlari ile anilairlar. Bu yodntemde gerilim
sabit oldugundan frekansdaki degismeler motor akisini ve akimini
da etkileyecektir. Frekans azaltlldlglﬁda aki artacaktar. Aka
artisi kritik degerlere ulastiginda motorda manyetik doyma soz
konusu olacagindan motor arzu edilen hiz-moment karakteristiginden  uzak
ve verimsiz galisacaktir. Frekans artirildiginda ise devir artacak fakat
akil azalacagil i¢in moment de azalacaktir. Sebeke frekansa fl’ yeni
frekans f2 olsun; f2 = Bf1 ,fz'ye bagli agisal hiz da; = Bws

olacaktir. X1 ve X2 reaktanslari da B kadar artacagindan;

QV§(R2/S)

T = (3.2)

1 ,
B (Ry + Ry/8)% + B(X, + X,)°



- 19 -

Goriildiigi gibi yiiksek frekanslarda moment kaydadeger sekilde
azalmaktadir. Bu yontem tekbasaina kullanisla bir hiz kontrol
yontemi olmayip ancak stator geriliminin de frekansla beraber

degistirildigi durumlarda kullanisli olmaktadar.

T
1.0-1 ———————
AN
0.8 .
A Y
061 e
~
044 S e ~
. -
0.2 T~ - : 8
— o
0 1 15 2 2.5 e
s
B-w

Sekil 3.2 Frekans kontroliinde Hiz-Moment karakteristikleri.

3.4. Kayma Denetimi Ile Hiz Ayara

Hiz denkleminin ii¢ temel degiskeninden biri olan kayma, hiz
ayari ic¢in oldukga efﬁérislivbitﬁdegi§kendir, Asenkron hiz
kayma (s) sonucu olustugundan , verimli ve genis alanla bir
kontrol kayma denetlenerek yapilir. Kayma konkroli ii¢ yontemle
yapilmaktadir. (1) Stator gerilimi degistirilerek, (2) rotor
direnc¢leri ile, (3) rotor elektriksel giiciiniin yardlmc1 devre
ve baglantilarla denetlenmesi ile (kaskad baglantilar). Bu
i yontemin ig¢inde en verimli ve giincel olani {i¢ciinci yontem
yani kaskad baglantilar ile rotor elektriksel giiciiniin (PZ)
denetlenmesi yodntemidir ki bu tezde ayrintili olarak ortaya

konacaktar.

3.4.1. Stator Gerilimi Denetlenerek Hiz Ayara

Hiz ayar yontemlerinden biri de stator geriliminin kontroliidiir.
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Stator geriliminin kontroli dogrudan kaymayi ve neticede deir
sayisinl ayar imkani saglar. Stator gerilimi ototransformatdr
yardimi ile ayarlanabilecegi gibi gii¢ elektronigi devreleriyle
de ayarlanabilir. Asenkron motorun herbir fazina bagli ters,
paralel tristérler (AC kiyici) yardimi ile gerilim ayarlanarak

hiz kontroli gerceklestirilir. Bu uygulamada kullanilan yontemler;

- Darbe Paketleri Yontemi
T. siire akimin geg¢mesine izin verilir, T, siire akimin gegmesi

1 2

engellenir. Kontrol peryodu T=T1+T2 Bu yontem hizda Onemli
dalgalanmalara sebep olacagindan; T miimikiin oldugu kadar kisa
olmali,tahrik sisiteminin ataleti biiyiik olmala, gecici rejime
motor ve sebekenin dayanikli olmasina dikkat edilmelidir.

— Faz Kesme Yontemi
Ayar alternatif akimin bir peryodu ig¢inde yapilir. Bu yontemde

ilgili tristdrler belli bir a gecikme agisi ile tetiklenir. o

agisinil sinirlarinil belerlemek dicin;

¢ = tan ! = (3.3)
a .. =0 (3.4)
L :motor ¢alisma hizindaki faz basina endiiktans

R: faz basina direncg
R

Em —E)-L-(wt—oc)

i = [sin(wt-¢) e sin(a-¢ )] (3.5)
VRZ+(wL)?

a;= Ile % [i coswt dwt (3.6)

b= I,= % Ji sinwt dwt (3.7)

I ¢1 degeri igin (3.8)
-1 1

¢1 = tan 1Q (3.9)

IlP
I, = /T2 517 (3.10)

Im 1Q° 71P



- 21 -

ancak siniisoidal olmayan ve oldukg¢a karmasak 'i' ifadesinin yer
aldag:r integralleri ¢dzmek, klasik yontemlerle imkansiz hatta
bilgisayar programlaraz i¢in dahi oldukg¢a zordur. Bu nedenle ¢
bir parametre kabul edilerek verilmis egrilerden yararlanarak
Akimin temel bilesenine (per unit) karsi gelen Q85181 bulunur,

Akimin temel bilesenine IaN (pu) dersek

!
In0pu) = 7= (3.11)
b
v
(3.12)
(3.13)
(3.14)

N\
\\\j a(o)

0 30 60 20 120 150 180

Sekil 3.4 Cesitli ¢ deperleri igin
IaN(pu)-a degisimleri
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bu yontem diisiik gilicli ve vantilator moment karakteristigindeki
tahriklerde oldukg¢a kullanisla bir yontemdir. U¢ fazli sistem
i¢inde dengeli ve simetriktir. Montaji ekonomik hale getirmek
i¢in her kolda iki tristér yerine bir tristor ve ters paralel
bir diyot kullanilabilir, ancak bu durumda simetri bozulacak,
motor fazlarindan biri direk baglanabilir fakat bu durumda da

denge bozulacaktar.

G () (d)

Sekil 3.5 Tristorli Kontrolor
¢esitli baglanti segenekleri.

Moment ve stator gerilimi arasinda T = kVi gibi bir baglant:

oldugundan disiik gerilimlerde moment oldukg¢a diisecektir.

Sekil 3.6 Stator gerilimi kontroliinde

Hiz-Moment karakteristigi V1=bvln



3.4.2. Rotor Direncleri Ile Hiz Ayara

Kaymay: dolayisi ile devir sayisini belirleyen temel bir etken

de R2 rotor direncidir. Kabaca ifade edecek olursak;

Ry f (3.15)

1 R2+R

S _
s

Goriildigi gibi rotor devresine diren¢ ekleyerek yeni bir kayma
degerine geg¢ebilir dolayisi ile yeni bir devir sayisi ve yeni
bir karakteristik egri elde ederiz.(sek.2.12). Bilindigi gibi
bu ayar yontemi bilezikli asenkron motorlara o6zgi olup klasik
olarak ayar reostalari ile uygulanir. Gii¢ elektronigi yardima
ile de rotor direngleri kontrol edilebilir sdyle kirotor akimi
i fazla bir dogrultucu ile dogrultularak ii¢ fazli ayarli bir
diren¢ yerine tek bir ayarli dirence uygulanir. Bdylece reosta
tesis ve bakim giderleri ii¢ kat azaltilmis olur. Giig elektronigi
ile daha etkin bir kontrol yéntemi dogrultucudan sonra ayarli
diren¢ yerine darbe kontrolli diren¢ kullanmaktir. Bu ydntem,
R ayar direncini belli siirelerle kisa devre ederek Re -etken
direng deferini degistirme prensibine dayanir. Bdylece Re= 0

dan Re= R degerine kadar kademesiz bir ayar sahasi elde edilir.

e‘}

Sekil 3.7 Darbe Kontrollii Diren¢ montaji ve
Direnc Darbe peryqdu.
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Tristor salter kapali iken R direnci kisadevre olacagindan Re= 0
olur. Tristor salter agikken R devrede olacagindan bu kezRe=R

olacaktir. Tristorin kapali kaldiga siireye T agik kaldiga

1’
siireye de '1‘2 dersek darbe peryodu T=T1 +'I‘2 olur. Salterin

bagil kapali kalma siiresine A dersek;

A = —,—rl olur. (3.16)
R = R(1 = 1) (3.17)

e

Tristor salter olarak sek.3.8'de goriilen devre kullanilabilir.
T tristori tetiklendiginde R direncini kisa devre eder ve T1

zamaninl olusturur. T tristori iletimde ve Ty yardimci tristori
acik devredir. C kondansatorii iist plakasi + olacak sekilde sarj olacaktar.
Bu kez T tristoriini sondirmek iizere Ty tetiklensin; kondansator
derhal desarj olarak T tristoriinii séndiirecek ve aksi yonde sarj
olacaktir. R direnci tamamen devrede oldugu igin Ds—LER yoluyla

tekrar bosalan kondansatér T yi sondiirmek ilizere tekrar ilk konumunu alar.

Sekil 3.8 Darbe Kontrolli Direngle Hiz Ayara.



- 25 —

U
t=t, aninda kondansatdr akima ic(tl) = Id+ R olup genel olarak;
Ucl —--t,)/T
i, = (Id+ —E—)e 1 T=RC (3.18)
UA= RiR, Id= iR+ ic’ iR= Id— iC olduguna gore ;
- -t,) /T (3.19)
UA = RId— (RId+-UC1) e 1 ‘
t=t, ig¢in UA= —UCl olup Anot geriliminin negatif kalma siiresi
ty hesaplanmalidair. UA=(] . t—t1=tN (3.19)'da yerine konursa;
-t./T RI
N d
e = m——— (3.20)
RId+UCl
Ucl
ty = RC 1n(1-+RId) (3.21)

ty = 0tq O: emniyet faktori

gt
C = L (3.22)
R1n(1 + =51y
RI
d
UA = RiR , tristor salter acg¢ikken bu kez iR = Id oldugundan;
UDRM:>RIdmax ve URRM > UC1 olmalldlr: Rotor devresindeki giig
esitliginden;
2 _ 2 2 .
3(R2+r)I2 = 3RZI2 + ReId (3.23)
2
I X (3.24)
e %

Gerilim diisiimleri ihmal edilirse;

Ua = si/msin T (3.25)



3V6
Ud = = U2 (3.26)
U2 = UZOS Uzo: siikunet halinde rotor faz gerilimi (= EZo) ve
rotor-stator sargilari orani N2/N1 olursa;
Ny
U2 =7 U1® : (3.27)
)
Ud = 213391 ﬁ; Uls (3.28)
‘ Ud = ReId olduguna gore (3.28)'den s'i c¢ekersek;
(1—X)RId
s = N (3.29)
2;3391—2 U

Rotor direngleri ile hiz ayari olduk¢a kullanisli uygulamasz
basit ve pekgok hiz-moment istegine cevap veren fevkalade bir
yontemdir. Bu yOntemin sakincasi rotor elektriksel giiciinin Re
direncinde 1siya doniistiiriilerek harcanmasidir. Sekil 3.8'deki
montajda tristdr ¢ifti (T,Ty) yerine bir GTO (kapisindan sén-
diriilebilen tristdr) kullanilabilir, bu taktirde montaj daha

da basitlesecektir.
3.4.3. Rotor Elektriksel Giicii Denetlenerek Hiz Ayara
Direnglerde harcanan rotor elektriksel gilici denetlenerek tekrar

sebekeye uyarlanirsa sistemin kayiplari minimize edilmis ve

verimi yiikseltilmis olur. Klasik yontemlerle rotor elektriksel
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giici dinamik doniistiiriiciilerin ard arda baglanmasi yontemi ile
denetlendigi ig¢in, bu yoénteme 'kaskad baglantilar ile hiz ayar
yontemi' denir. Bilindigi gibi bu yontemin 6zii rotor elektriksel
giicliniin gerekli uyarlamalar yapildiktan sonra tekrar sebekeye
iade edilmesidir. Giliciin sebekeye iadesi elektriksel baglanti ile
yapilabilecegi gibi tahrik milini beslemek suretiyle de yapailabilir.
Dinamik kaskad baglantilari iki b&liimde inceleyebiliriz. Kramer
kaskada ve Scherbius kaskadi. Birincisinde mekanik gii¢ sabit
olup ikincisinde moment sabittir. Kramer kaskadinda asenkron
motorun kayma giici bir komiitatrisle dogru akima ve bu dogru
akimla tahrik edilen dogru akim motoru yardimi ile mekanik gilice
cevrilerek asenkron motorun miline aktarilair. Bu baglantida,
komiitatris (statoru ii¢ fazla,rotoru dogru akim Romﬁtatdﬁjolan
frekans degistirici.) ve dogru akim motoru serbest uyartimla
olup ayri bir dogru akim sebekesinden uyarilmaktadir. Kramer
kaskadinda rotor elektriksel gilicii tahrik miline aktarildigi
i¢in mekanik gii¢ sabit kalmaktadir. Bu sistemde hiz senkron
alti ve senkroniistii bolgede genis bir sahada ayarlanabilir.
Senkroniisti hizlara ulasmak ig¢in dogru akim motorunun uyarma
akiminin yoniini degistirmek gerekir. Giig¢ faktoriini diizeltmek
i¢in ise dogru akim motoru uygun sekilde uyarailir. Scherbius
kaskadinda ise rotora elektriksel olarak bagli komiitatris,

ve dogru akim motoru ile rotor elektriksel giici mekanik giice
cevrilir. Bu mekanik gii¢ Kramer kaskadinda oldugu gibi tahrik
miline verilmez ancak bir aseﬁkron generator vasitasi ile
sebekeye aktarilir. Scherbius kaskadinda tahrik miline sadece
asenkron motorun giicii aktarilmaktadir dolayisi ile bu sistemde

moment stator ddner alan giiciine bagli oldugundan sabittir.



4. STATIK KASKAD BAGLANTILAR

Dinamik kaskad baglantilarda, goriildiigi gibi {i¢ hatta dort
elektrik makinesi yeralmaktadir. Bu makinelerin verimleri en
iyimser tahmin ile %95'erden olsa sistemin toplam verimi; 7
80 civarinda olacaktair. Bundan baska maliyet ve boyutlar da
oldukga biliyiik olacaktir. Giinimiizde gii¢ elektronigi alaninda
kaydedilen gelismeler sonucu, rotor elektriksel giici, statik
olarak denetlenebilmektedir. Béylece sistem dinamik kayiplar
boyut ve maliyet bakimindan oldukg¢a verimli hale gelmistir.
Sistem kollektdr, firca, rulman gibi asinan, bakim ve gozetim
gerektiren elemanlar igcermedigi i¢in isletme giderleri bariz
sekilde azalacaktair. Statik kaskad baglantilarda hiz ayari;
rotor elektriksel glici bir dogrultucu tarafindan dogrultulur
elde edilen dogru akim bir ara devre iizerinden bir invertere
uygulanir inverter tarafindan sebeke frekansinda alternatif
akima cevrilen rotor elektriksel giicii, gerekirse bir uyarlama
transformatdrii iizerinden sebekeye aktarilir. Inverterdeki
tristoérler degisik o acgilari ile tetiklenerek sebekeye akan
gii¢c miktar:i denetlenebilir. Rotor elektriksel giiciiniin tamam1
sebekeye aktarilirsa hiz sifir olacak yani motor donmeyecek,
bir transformatodor gibi davranacaktir. Sebekeye aktarilan giic¢
miktari kisitlandiginda Pmec mekanik giic olusacak ve motor
donmeye baslayacaktir. Bu sekilde hiz sifirdan senkron hiza
kadar kademesiz sekilde ayarlanabilecegi gibi dogrultucuda

da tristdr kullanarak sebekeden rotora gli¢ akisi saglanirsa



senkron hizin iizerine de g¢ikalabilir.

4,1, Senkron Alti Akim Dogrultucu Kaskad

Senkron alti akim dogrultucu kaskadinda rotor elektriksel giiciu
iic fazli tam dalga dogrultucuya uygulanarak dogrultulur. Akam
ara devresi izerinden invertere aktarilan dogru akim evrilerek
sebeke frekansina uyarlanir ve gerekirse bir transformator ile

sebekeye aktarailar.

a
b
c

I
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P o o o SN
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Sekil 4.2 SAADK Esdeger Devresi.

Esdeger devreden de goriildiigigibi, inverter dogru gerilim:Udi
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Tristor tetiklme agilari a'min bir fonksiyonudur. Ayni sekilde
dogrultucu ¢ikisindaki dogru gerilim: Udr'de kaymanin fonksiyonu
oldugundan dolayi, kaymanin bir fonksiyonu olan devir sayisi da

tetikleme ag¢ilari ile denetlenebilir. Soyle kij

U,.= f(a), U = f(s), n= f(s) ayrica,

U, = -0 5 oldugundan, (4.1)
n = f(a) olur. Ve a4+ » s¥+ > nty .

(3.28) denkleminden de hatirlanabilecegi gibi,

N,
Ugp= 2.3391 T Us (4.2)

Rotor devresinde uyarlama transformatdri bulunmasin, bu kez

inverter dogru gerilimi;

di

di= 2.3391 U1 cosq olur. (4.4)

U,.= s-%ﬁU sin—gcosu dan; . (4.3)
U

Udr= —Udi idi, esitleyecek olursak;

N
2.3391 =2 U. s = 2.3391 U. cosa (4.5)
v, U1 1

gerekli sadelestirmeler yapilip, s gekildiginde;

N
S = -—— CcosQ (4.6)
N
2
Nl
n = ns(l-kﬁg cosq) (4.7)
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Gorildigii gibi hiz tetikleme ag¢ilarainin bir fonksiyonu olup,
hizi ayarlamak i¢in tetikleme ag¢ilarinin ayarlanmasi kafidir.
a tetikleme ag¢ilarin ayarlamak ig¢in elektronik bir tetikleme
devresi (fonksiyonel devre) kullanabilecegimiz gibi piyasada
bu amaca uygun olarak dizayn edilmis entegre devrelerden de
faydalanabiliriz. Hatta tetikleme entegrelerinin ¢esitli ¢ikis
formlarindan yararlanarak, inverter ¢ikis geriliminin seklini
diizenleyip, harmonik eliminasyononu da gergeklestirebiliriz.
0 ag¢isinin sinirlaraini belirleyerek elde edebilecegimiz hizin

minimum ve maksimum degerlerini belirleyebiliriz.

S
@ in= 2 ( cosa= 0, Udi= 0 n==ns) (4.8)

= -_— —_ = = 4.

@ = T-u tqwS (s=s , n=1n_. ) (4.9)
u= komutasyon ag¢isa (tuws) tu = komutasyon siiresi, tq =sdnme

zamanl. tq siiresi her eleman i¢in degismekte olup, ortalama
100 us kabul edersek, sonme (iletimden ¢ikma) acisi da wstqz

2150 100 107 %= 0.0314 rad =~ 1.8° u=3%v4° kabul ederek, o =

max
170° alarak toleransli bir yaklasimla, cosa o = -0.985 olup
N
- ~ _ 1 -
(4.7) bagintisi geregince, noinT ns(l--N2 0.985) olacaktir. Eger

elde edilen minimum hiz yeterli degilse inverter c¢ikisi ile
sebeke arasina bir uyarlama transformatdri koymak gerekecektir.

Bu taktirde (4.7) ifadesi su sekli alacaktir;

=2
=

[

i
n = ns(l-fﬁ—

cos ) (4.10)

N
2,
[\

Ni= uyarlama transformatdri inverter tarafi(primer) sargisi,

N$= uyarlama transformatdrii sebeke tarafi(sekonder) sargiszi.
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Nl/ N2 motor stator /rotor sargilari oldugu bilinmekte idi yeni

ag¢1l sinirlaraini belirleyecek olursak;

N

N
Tsacs co§1(—smaxﬁ N%) (rad) (4.11)

4,1.1. Seri - Paralel Baglanti Degisimleriyle Uyarlama

Ozellikle ¢ok yiiksek giiglii tahriklerde gerek ayar alanini gerek
yariiletken elemanlardaki gii¢ dagilisini iyilestirecek bir diger
uyarlama sekli seri - paralel baglantilar kullanmaktir. Rotor
devresi yol verme direnclerini de igeren bu devre Gzellikle,
yiiksek gii¢li tahriklerde genis bir ayar alani ve rotor ilave

direngleri ile de miikemmel bir kalkis performansisaglamaktadir.

T

|
b
© i T

e

Sekil 4.3 Seri - Paralel Baglanti Degisimli
Senkron Alti Akim Dogrultcu Kaskad.
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Devrede 2. dogrultucu rotora bir salter iizerinden baglai olup,
her iki evirici ii¢ fazli-ii¢ sargili transformatdér vasitasiyla
sebekeyle ve birbirleriyle dirtibatlidir. R yolverme direnci,
bu devrede dogru akim ara devresine konmustur. R direngleri,
birer salterle kisa devre edilmislerdir. Kalkis momenti yiiksek
ve tahrik sistemi MW'lar mertebesinde ise yolverme direngleri
salterleri ag¢ilmak suretiyle devreye alinir ve istenen kalkis
momenti saglanir. Diisiik devir sayilarinda 2. dogrultucu devre
disidir. Rotor elektriksel giicii 1. dogrultucu ile dogrultulur.
Bu durumda 1. ve 2., inverterler seri baglanmis olup dogrultucu
¢i1kis gerilimi her iki invertere esit olarak bélinir. Bu tarz
baglantida 1. dogrultucunun salteri ag¢ikken bu dogrultucuyaait
yari iletkenler dogrultma islemi yapmayip sadece iletim gorevi yapmaktadair.
Boylece her iki inverter diyotlar iizerinden seri baglanmis olur
Hiz ayar bolgesinin, yaklasik olarak yarisinda salter kapatilarak bu kez
2. dogrultucu da devreye alinir. Boylece iki paralel devre olusur. $6yle ki
birinci paralel devre 1. dogrultucu pozitif yaraim képriisi, 2.
dogrultucunun negativ yarim kopriisii ve 1. inverterden ibarettir
ikinci paralel devre ise, 2. dogrultucu pozitif yarim kopriisii ile bu kez
1. dogrultucunun negativ yarim kopriisii ve 2. inverterden ibarettir. Paralel
baglantida dogrultulmus rotor akimi her iki eviriciye esit sekilde dagilar
ve yariiletkenlerin yikki azalmis olur. Seri - paralel baglantilar
yardimi ile gercgeklestirilen uyarlama yonteminde transformatdr
gsart degildir ancak elde edilen minimum devir sayisi yeterli degilse, iki
primer ve bir sekonder sargisi bulunan ii¢ sargili bir uyarlama trafosu
kullanilabilir. Seri - paralel uyarlamali senkron alti kaskad
ozellikle yiksek giicli pompa santrifiij ve fan tahriklerinde,

ayrica silindir ve degirmen tahriklerinde de oldukg¢a yiiksek
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performans ile kullanilmaktadir. Ancak unutmamak gerekir ki bu
sistem, sayet uyarlama transformatérii kullanilmayacak ise 1:2
oraninda bir tahrik i¢in elverislidir eger hiz ayar alani 1:2
den daha diisiik hizlari kapsayacak ise bu taktirde bir uyarlama

transformatorii de kullanilmalidar.
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Sekil 4.4 Rotor devresinde
akim ve gerilim uyarlamasi.

4,1.2. Senkron Alta Akim Dogrultucu Kaskada

Birden Cok Asenkron Motor Baglanmasi

Bir elektrikli tahrik sisteminde sayet birden ¢ok asenkron motor
kullanilaiyor ve bu motorlar Ea21 ortak dzellikler gercgevesinde
isletiliyorlar ise (ayni moment, ayni hiz gibi), misterek olarak
bir kasakad sisteme baglanabilirler. Bu miisterek kullanim tesis
maliyetini azaltacagi gibi bazi ilave ©zellikler saglayacaktir
Bu 6zellikler es donme acisl, es moment ve es hiz Qlup degisik
miisterek baglantilar yardimi ile olusmaktadir. Bu baglantilardan ilki
es donme agis1i ile ilgili olup iki asenkron makine rotor uglari

birbirlerine baglanmislardir. Motorlarin rotor agilari farkli degerlerde



oldugunda iki rotor devresi arasinda bir fark gerilim olusur.
Bu fark gerilimin olusturduBu alan geride kalan rotoru ayni
a¢1 dagarine siiriikleyerek etkisiz hale gelir. Bu sekilde iki
motor arasinda elektriksel bir mil oldugu farzedilir. Es a¢1lz
misterek kaskad uygulamasinin gergeklestirilebilmesi i¢in asenkron motorlar
rotor agilara itibarai ile birbirlerine uygun olmali ve aralarinda mekanik

bir baglanta bulunmamalidar.
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Sekil 4.5 Es Ag¢ilai Miisterek Baglanta.

Misterek baglantailarin bir diger secenegi es moment miisterek
baglantisidair. (2.17) bagantisindan hatirmanacagi gibi moment
rotor akimiyla orantiladir. Dolayisi ile es motorlarin ayni momentier ile
isletilebilmesi i¢in rotor’ akimlarinin ayni olmasi gerekmektedir. Rotor
akimlarainin esitlenebilmesi i¢in rotor ¢ikislarina bagli dogrultucular
seri baglanir Motorlardan birinde meydama gelecek bir moment degisimiyle
dogrultucu akimi da degisecektir. Bu akim seri bagli diger dogrultucuyu
etkileyerek o dogrultucuya ait motorda da bir moment degisimi
olusturacaktir. Bu tahrik yonteminin bir diger o6zelligi ayna

sistemden tahrik edilen motorlaran bir diferansiyel disli takim
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gibi farkli devir sayilari ile donebilirler. Bu sistem devir
sayisi ile artan moment karakteristigi ile ¢alisan tahrikler
igin elverisli olup, motorlarain herhangi bir sekilde sanziman,
disli takimi gibi sistemlerle mekanik olarak irtibatli oldugu tahriklerde

de esit moment elde edebilmek iizere basari ile kullanilar.

Tr

Sekil 4.6 Es Moment ig¢in Miisterek Baglant:.

Bir diger miisterek baglanti secenegi es devir sayisi i¢indir.
Bu baglantida miisterek baglanacak asenkron motorlarin rotorlari
ayri ayri dogrultuculara baglanmistir. Dogrultucularin dogru
akim ¢ikislari paralel baglanarak invertere irtibatlanir. Bu
sekilde gergeklestirilen bir baglantida dogrultucu ¢ikislari

paralel baglandipi ig¢in dogrultulan rotor gerilimieri, esit

biiyiikliikte olmak zorundadir. Dolayisi ile ayni rotor gerilimi
ayni devir sayisinda olusacagi i¢in, ayni karakteristik deger

ve parametrelere sahip motorlar ayni devir sayisi ile dodnerler.
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Bu tahrik sisteminde farkla karakteristik deger ve parametrelere
sahip motorlar da kullanilabilir. Séyle ki motorlar ayni rotor

geriliminin foksiyonu olarak farkli hizlarda hareket ederler.
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Sekil 4.7 Es Devir Sayisi I¢in Miisterek Baglanta.

4.2, Fren Isletme

Bir senkron alti akim dogrultucu kaskad ile kontrol edilen,
asenkron motor, kayma ile orantiili olarak yalnizca donme
yoniinde bir d&ndﬁrme momenti olusturur. Kaskad baglantida
bir frenleme momenti olusmasi ig¢in kayma degeri (s) 1' den
biiyiik veya 0'dan kiigiik olmalidir. Ancak kayma sinirlarinin
iki kat biiyiimesi durumunda dogrultucu yariiletkenlerinin maruz
kalacaklara gerilim sinirlari da iki kat biiyiiyecegi nedeniyle

fren isletme moduna gegmek ic¢in bazi Gzel yontemler kullanilmaladar.
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Sekil 4.8 Calisma Bolgesi Hiz-Moment Karakteristigi.

4.2.1. Alternatif Akaim Yardaimiyla Frenleme

Bir kaldirma motoru ile yiik indirilmesi ig¢in kullanalan senkron
alt: fren baglanta prensibi kaskad baglantllarda da gegérlidin
Soyle ki motor calismadan fren galigmaya gecmek i¢in, motorun
stator sargisi ii¢ fazli alternatif akim yerine bir fazli AC
akimla beslenir. Bu durumda rotorda farkl: kayma degerlerine
sahip ¢akisik iki gerilim meydene gelir. Frenlemeden O6nceki

kayma degerine s dersek ddnis yoninde olusan doner alan kaymas:

87y zit yonde olusan déner alan kaymasina da 5, dersek; 51=s

ve s,= 2-s5 olur bu durumdu rotor gerilimij;



o

U20 (s1 + 82)
2

20 (4.12)

54 degeri her zaman sé den kiigiik oldugu ig¢in rotor devresine

verilecek karsit gerilim mutlaka bir frenleme etkisi yaratar.

Senkron alti akim dogrultucu kaskadin yariiletkenleri maruz

kalacaklara bir fazli gerilimde zorlanacak iseler bir fazli,

frenleme gerilimini kisitlamak gerekir (transformatdr ile).

Ancak bu durumda frenleme
akaim ile gerceklestirilen
momenti kuvvetli darbeler

istenmiyorsa dogru akimla

momenti de azalacaktir. Alternatif
frenlemede motorun iirettigi frenleme
igerdiginden eger bu tiir salinimlar

frenleme yontemi benimsenmelidir.
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Sekil 4.9 Alternatif Akam Yardimiyla Frenleme.

Alternatif akim yardimi ile gergeklestirilen frenleme sistemi
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rotor bilezikleri i{izerinden alinan frenleme enerjisini tekrar
sebekeye aktardigindan(dogrultucu ve inverter iizerinden), verim

bakimindan oldukg¢a yiiksek performansa sahiptir.

4.2.2., Dogru Akaim Yardimiyla Frenleme

Dogru akim yardimi ile frenleme sisteminde stator sargilarai,
sebekeden ayralarak bir dogru akim kayhaglna baglanir.Dogru
akim kaynagi olarak ii¢ fazli, ii¢ sargila transformatdr ile
sebekeye ve kaskad baglantinin inverter ¢ikisina bagli bir

dogrultucu kullanilar.
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Sekil 4.10 Yolverme Direngleri de igeren
Dogru Akim Frenlemeli Akim Dogrultucu Kaskad.
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4.3, Akim Gili¢ Verim Bagintilara

I1k olarak I, akimini hesaplayalim;

d

P = wT (4.

mec

Pmec= ws(l—-s)T (4.

Rotor bakair kaylplarlnl(Pkr) ihmal edersek;

13)

14)

Pmec= Pgl(l-—s) (4.15)
P2= Pgls (4.16)
Py= U, T, (4.17)
1l -8
Pmec= PZ( s ) (4.18)
l1-s
Pmec- Udrld(—j;—) (4.19)

(3.28) esitliginden U

karsiligini (4.19) esitliginde yerine koyarsak;

N2 l-s
ws(l‘s) T = 2.3391 -N-*l— Uls Id (T) (4.
gerekli sadelestirmeler yapilaip, Id akimi cekilirse;
wST
Id = N2 (4.
2.3391 =— U
N 1
! I
T d
16 . L
0 ' ! T wt
2n/3 i 27
T/2

Sekil 4.11 Rotor Akima

dr degerini, (4.14) esitliginden de Pm

ec

20)

21)
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Rotor akiminin efektif degeri(Sek. 4.11);

2 2T
. S a3
2Ef m

2
Logs= Id“cg

(4.

(4.

Rotor akimi ana dalgasinin maksimum degeri;

4 il
(12)1m= %TId cos;i
1 4 3
(I = - Tia 2

(4.

(1 = 0.77971d (4.

201"

Rotor akiminin harmonik igerigini ifade edersek;

(I)p= VI5ge - (T5)]

(4.

Rotor akimi ana dalgasinin statora indirgenmis ifadesij;

' N2
(I5),= ¥, (I5)4

(4.

22)

23)

24)

25)

26)

27)

Asenkron motor esdeger devresini hatirlarsak (Sek.2.7) kayip

akimi I¢ bilesenlerij; Im(magnetik kayip akimi) ve Ic(hist.ve

fuko kayip akimi) idi. Buna gore bu akimlari ifade edersek;

I = U,B veya 1

I = U.G veya 1 =

Kayip akimlarai da hesaba

hesaplayalim;

Y1

L (4.28)
mn

Y1

= (4.29)
C

katarak stator akimi ana dalgasini



N
2
(1), - /(W (I,),+I_F+ IZ (4.30)
(d)l)1 = tan (N ) (4.31)
N—I-(IZ)I-FIC
= -(b,)
(Il)1 = (Il)ll 171 (4.32)
(12)h = N2/N1(Iz)h (4.33)

Rotor akimi ana dalgasa (Ir)1= (1 =0.7797 Id idi, vektorel

2)1
formda rotor akimi ana dalgasini ifade edebilmek ig¢in (d)r)1

acisini bilmemiz gereklidir.

(¢r)1=a oldugundan (4.35)

(Ir)1= (Ir)lkg (4.36)
Sebeke hat akimz IQ degeri de vektorel olarak;

olur. (4.37)

IQ yeteri kadar filtre edilirse; I’Q =(I'Q)1 olur. Bilindigi
gibi kaskad baglantilarda rotor elektriksel giicii dogrultulup
invertere uygulanmakta ve tekrar alternatif akima -gereken
uyarlamalar da yapilarak- cevrilmekte ve sebekeye verilmektedir.
Dolayisi ile kaskad baglantilarda verim yiikselmektedir. Giig
akisini dikkate alarak kaskad baglantilarin verim ifadesini

cikartacak olursak;
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Sekil 4.12 Statik Kaskad Baglantilarda Gii¢ Akisa.
Py o= Plect 3R T e+ RoIope + RI D + U 14
Ug = [Wgl = lUdii
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n = s————
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Bilgisayar Sistemi

Sekil 4.13 Bilgisayar Yardimiyla Denetlenen
Senkron Alti ~ Senkron Ustii Kaskad.

(4.38)
(4.39)

(4.40)

(4.41)



4.4,

Senkron alti akim dogrultucu kaskad devresi bir dogrultucu ve
bir inverterden olusmakta idi.
gibi inverter tristdrlerinin tetikleme agilari 90° ile ~ 180°
araliginda idi. o tetikleme acilari eger 90° nin altinda olur

ise inverter devresi bu kez kontrolli dogrultucu devresi gibi

davranacaktar.

45 -

Senkron Ustii Akim Dogrultucu Kaskad

(4.11) bagintisindan bilindigi

abec
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Sekil 4.14 Ug¢ Fazla Kodprii Redresér - Inverter.
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Sekil 4.15 Degisik o Degerleri Icin

fletim Durumlarz.
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Senkron iisti kaskad baglantisinda rotor devresine kontrolsiiz
dogrultucu yerine ii¢ fazli képrii, kontrollii redresdér-inverter
baglanir. Sebeke tarafi da ayni sekilde bir redresdor-inverter

ile ara devre iizerinden birinci kOpri devresine baglidar.
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Sekil 4.16 Senkron Alta - Senkron Usti Kaskad.

Sekilde gOoriildiigii gibi bu baglanti rotor elektriksel giici P2

nin iki yonli kontroliine olanak saglamaktadir. P2 giiclinin iki

yonli kontrolii su sekilde gergeklesmektedir. Senkronalti motor
calismada Senkronalti akam dogrultucu kaskad baglantisindaki
gibi birinci kopri devresi dogrultucu, ikinci (sebeke tarafi)
kopri devresi de inverter modunda g¢alisarak rotor elektriksel
giiciinii sebekeye aktarir. Eger motor senkronistd hiz bolgesinde
calisacak ise bu kez sebeke tarafindaki kopri, dogrultucu,
motor tarafindaki kopri de inverter olarak calisarak sebeke
giiciinii gereken rotor frekansina uyarlayarak ilave elektriksel
giicii rotora verir., Rotor devresi gii¢ akisi iki yonli oldugunda stator
devresinde P1 giicii de iki yodnli olacaktair ve gerekﬁiginde

asenkron motor generator olarak da ¢alisabilecektir.
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Gerek senkron iistii gerek senkron alti akim dogrultucu kaskad
baglantilarda, frekans degistirici yari iletkenleri,kaymanin
en biliyik (n=nmin) 0oldugu durumda gerilim agisindan zorlanir.

Kullanilan yari iletken diyot ise (SAADK);

Uppy > /§/§U2Efm (4.42)

Tristor kullanilacak ise;

Upgm+Ugpy > V3 V2 Uy (4.43)

olacak gsekilde yariiletkenler se¢ilir. Dinamik biiyiikliikler,

dau ve dI bakimindan elemanlar zorlanmaz.
dt dt

Statik kaskad baglantilar da iceren biiyik gii¢li bir tahrik
1983 yilinda BBC tarafindan gerceklestirilen Riyad besleme
suyu projesidir. 13.8 kV gerilimle beslenen toplam giigleri

447 MW olan 50 adet elektrik motorunun tip ve gili¢ dagilaimi;

8 adet 1500 kW 715 rpm sincap kafesli
24 adet 9500 kW 1135-1745 rpm bilezikli
12 adet 11500 kW 757-1165 rpm bilezikli

6 adet 11500kW 1197 rpm sincap kafesli

seklinde olup bilezikli asenkron motorlar statik senkron alta
kaskad baglantilar yardimi ile denetlenmektedir. Yiksek gii¢cli
pompa, santrifiij, fan gibi vantilatdér moment karakteristigine

sahip tahriklerde statik kaskad baglantilar basari ile kullanilmaktadir.



4.5, Kramer Kaskada

Kramer kaskadinin ¢alisma ilkesi sabit mekanik gii¢ liretmektir
Mekanik glicii (pmec) sabit tutabilmek ig¢in, kaymanin fonksiyonu
oclarak degisen devir sayisinda olusan mekanik gii¢ azalmasaini
ilave bir mekanik gii¢ vasitasiyla tamamlamak gerekir. Sabit
mekahik glic saglamak ig¢in tahrik mili yardimci bir makine ile

beslenmelidir.

Sekil 4.17 Kramer Kaskadni.

Rotor elektriksel giicii dogrultulduktan sonra bir dogru akaim

motorunun endiivisine verilmektedir. Asenkron motorun miline
mekanik olarak bagla olan dogra akim motorunun uyanma sargisi
tahrik sisteminden bagimsiz olarak beslenmektedir. Bdylece bu
rotordan aldig: elektriksel giici (PZ) mekanik giice gevirérek:s

motor hizindan bagimsiz olarak, tahrik miline jade etmektedir.

Boylece mekanik gili¢ devir sayisindan bagimsiz ve sabit kalair.
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Dogru akim motorunun iirettigi karsit gerilim E , Udrdognﬂiucu
gerilimi ile ayni degerde olmak zorundadir. Motorun yiiksiizken

olusturdugu, dogrultulmus rotor gerilimine Udro dersek;

E=kno

}

sUdro (4.44)

bu esitlikte s yerine @S-— n/ n ifadesi konursa ;

U

dro
n = n (4.45)
sUdro~+an©

Gorildigi gibi bu ifade i¢inde ¢ degiskenini barindiran hiperbol
denklemidir. Bdylece dogru akim motorunun alanini ayarlayarak

sistemin devir seyisini ayarlayabiliriz. Bilindigi gibi asenkron
motorun mekanik giici devir sayisiyla dogru orantili olarak artan
karakteristiktedir. Devir sayisi sifirken mekanik gii¢ de sifirdir
ve maksimum degerine yaklasik senkron hizda ulasir. Dogru akim
motorunda ise karakteristik tam tersidir. $Sdyle ki devir sayisi
si1firken mekanik gii¢ maksimum degerdedir. Motor hizi arttikega

mekanik gili¢ azalacaktar ve nihayet senkron hiz civarinda dogru

akim motorunun mekanik giicii si1fir olacaktair,.

mec ..
.Pmpr -
mecC,,.

LP

(a) s (b) s (c) s

Sekil 4.18 Hiz - Mekanik Gii¢ Karakteristikleri
a) Asenkron Motor b) DC Motor ¢) Toplam
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Asenkron motorun sagladigi déndiirme momentine T DC motorunkine

19

de T2 diyelim. Moment ifadeleri;

P
mec
T1 = (4.46)
s
Pmec
T = T1+ T2='—n— (4.47)
Kayiplari tamamen ihmal ederek P =P, = V/3U,I, kabul edersek;
: mec 1 171
I, = LT n = kn (4.48)
1~ V30U -

1

Devir sayisi diistiigiinde rotor gerilimi de azalacagindan dogru
akim motorunun gerilimi de azalar. Devir sayisinin arzu edilen
degerde sabit kalmasi ig¢in uyarma akimini artirmak gerekir. Bu
0zellik nedeniyle ayar sahasini genis tutabilmek ig¢in DCmotorun
giiciini de oldukg¢a genis tutmak gerekir. DC motorun ve asenkron
motorun giliglerinin esit olmasi durumunda hiz ayar sahasi 750
civarinda olacaktir. Daha genis bir hiz ayar alani istendiginde
sbzgelimi s=0.75 dig¢in DC motorun giicii asenkron motorun 3 kati
olmalaidir. Bu sebeple kramer kaskadi tesis maliyeti bakimindan
oldukga pahali bir tahrik sistemidir. Ancak ayar alaninin %30
civarinda oldugu ve sabit mekanik gii¢ gerektiren tahriklerde
kullanilir. Kramer kaskadinin bir &zelligi de gii¢ faktoriiniin

oldukg¢a iyi olmasidair.



5. ASENKRON MOTORUN DURUM UZAYI MODELI ILE DINAMIK ANALIZI

Bir sistemin bilgisayar destekli analizlere uygun olabilmesi
ig¢in 6ncelikle sistemin matematiksel modeli olusturulmalidair.
Bilgisayar destekli analiz ve simiilasyon ¢alismalari igin en
uygun yaklasim sistemin durum uzay1i modeli ile tanimlanmasidir.

Durum uzayi modeli sagladigi iistiinliikler nedeniyle devre teorisi,

elektrik makineleri analizi, otomatik kontrol gibi alanlarda

yaygin sekilde kullanilmaktadir. Incelenen fiziksel sistemin

yapisina godre durum uzayi modeli lineer veya nonlineer yapida
olabilir. Durum uzay:i modelinin bir diger iistiinliigii de gerek
modelin gerekse elde edilen sonuglarain zaman domeninde ifade

edilmesidir. Boylece sistem biiyiikliklerinin gercek degisimleri
izlenebilmektedir. Modern kontrol teorisinde temel yaklasim
sistemleri c¢ok girisli, ¢ok ¢ikisli: olarak durum uzayi modeli
ile tanimlanmaktadir. B&ylece sistem davranislari, bilgisayar
destekli niimerik analiz yontemleri ile ¢odziilerek, kolaylikla
incelenebilir. Durum uzayi modelinde sistemin herhangi bir t
anindaki durumu ©n plana ¢ikarilmistair. Sistemin durumu; durum
degiskenleri olarak adlandirilan bagimsiz degiskenlerin aldigx
degerler ile belirlenir. Durum uzayi n degiskenli bir sistem
igin n boyutlu bir uzay olarak tanimlanir. Bu bolimde asenkron
makine modeli simetrik park doniisimi ile dqO déner eksenler

sistemine doniistiiriilecek ve durum uzayi modeli olusturularak
asenkron motorun c¢esitli ¢alisma bdlgeleri ig¢in dinamik analizi

gerceklestirilecektir.
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Simetrik Asenkron Makine Modeli

Simetrik asenkron makine modelinde elektriksel u¢ denklemleri;

Stator devresi ic¢in;g

Vsa sa 0 sa ®sa
Vsb sp 0 sb| + & |0 sb (5.1)
dt
v R 0
sc sc sc sc
Rotor devresi ic¢in de benzer sekilde;
\Y R 0 0 I ¢ 0 0
ra ra ra ra
Vep| = |0 Ry O bl + BQE 0 % 0 (s.2)
1 0 0 R I 0 0 0]
rc rc rc rc

olarak verilir. Bilindigi gibi bir elektromanyetik sistemde

akimlar ile akilar arasinda;
(5.3)

bagintisi vardir. Bu bagintinin simetrik makine modelinde

kullanilmas: ile, stator ve rotor manyetik eksen akilari;

o I It

CRI -
r
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ayni sekilde elektriksel u¢ denklemlerij;
V| IR, O Ll |

d
= + 5= (5.5)
v I o |R] AR B
r r sr Trr

seklinde elde edilir. Elektromekanik sistemlerde elektriksel
u¢ denklemlerinin yani sira mekanik ug¢ denklemleri de yazilar

Bu nedenle endiiklenen elektromanyetik moment belirlenmelidir.

1l 11,0l .6

Elektriksel moment ifadesi belirlendikten sonra sistemin

mekanik u¢ bagintisi;

J dwr Bwr ( )
= —— +5— +T =T 5.7
Pk dt Pk y e

RB:siirtiinme sabiti, wr:rotor acisal hizi, J:sistemin toplam

eylemsizlik sabiti, Te:elektriksel moment, Ty:yﬁk momenti,
Pk:kutup ¢ifti sayisidir. Rotor agisal hizi ile ag¢isal konumu

arasinda;

der
W = 4% (5.8)
bagintisi vardir. Buna goére (5.7) denklemi sdyle olur;
2@
J r £ d -
power P oar t Ty - Te (5-9)
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Bu islemler sonunda (5.5)- (5.6) ve (5.9) denklemleri yardima
ilevasenkron makinenin matematiksel modeli kurulmus olur. Bu
model incelendiginde, u¢ bagintilarinin degisken katsayili ve
nonlineer diferansiyel denklemler oldugu goriiliir. Bu denklem
takimi bilgisayar yardimi ile dahi zor ¢oziilebileceginden bu
denklemler belirli donisiim matrisleri yardimiyla katsayilara

sabit hale getirilecektir.

5.2. Asenkron Makine Modelinin Simetrik Park Doniusiimi

Ile dqO Ddner Eksen Sistemine Doniistiirilmesi

Giliciin degismezligi ve karsiliklilaik ilkeleri kullanilarak elde
edilen doniisiim simetrik park doniisimi olarak adlandirilir ve
bu iki ilkeye bagli kalindigi ig¢in diger yaklasimlardan daha
tutarlidir. dqO doniisimi gergek sistemin davranisinda hi¢ bir
degisiklik yaratmaz. Ayrica gerektiginde ters doniisiimlerle

gercek sisteme gecg¢ilebileceginden gercek sistem biiyliklikleri

de izlenebilmektedir.

d ekseni

a ekseni
r

aS ekseni

! g ekseni

Sekil 5.1 w agisal hizi ile donen dgq eksenleri
ile gercek sistemin agisal konumlari.
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Acisal konumlara gore elde edilen simetrik park doniisiim

matrisleri su sekildedir,

cosH cos(e—%g) cos(6+%¥)
A = Y773 |sin®  -sin(8-3)  -sin(8+ D) (5.10)
vV1/2 V1/2 V1/2

Bu matrisin tersi yada ters doniisim matrisi;

cosH -sin® V1/2
_ o o (5.11)
AS =v2/3 COS(@——S—') —Sin(e——§—) vV1/2
cos(6+%§) —sin(6+%§) v1/2
seklinde olup; lAsl_1 = |AS|T oldugundan, A_ matrisi igin

ortogoneldir diyebiliriz. Ayni sekilde rotor ig¢in yazacak

olursak;
cosB cos(B—%%) cos(8+%%)
A, = /273 |sing  -sin(B- &) _sin(8+2§0 (5.12)
V1/2 vV1/2 V1/2

Statora benzer sekilde rotor ters doniisiim matrisi de;

—-1_ T
a7 = ]a_] (5.13)

Bu matrislerde 6 ve B agilarini tarif edecek olursak;



dw
B = It (5.14)
dw dwr
R = Frirrs (5.15)
B = 6 -6 (5.16)

olarak tanimlanan acilardair. Sekil S.i de gdriildiigi gibi ©

stator a ekseni ile w hizi ile doénen d (direct) ekseni arasinda
bulunan ag¢idir. B ag¢isi da rotor a ekseni ile d ekseni arasinda
bulunan agidir. U¢ fazli biiyiiklik cinsinden verilen (5.5) ug

denklemlerini dqO sisteminde yazarsak;

Vds RS 0 0 Ids LSS 0 0 Ids
v =10 R 0 I + 10 L 0 AR +
qs s qs ss gs
VOS 0 0 Rs IOs g 0 Lss IOs
Lsr 0 0 Idr 0 L 0 Ids
3/2 {0 Lsr 0 ) Iqr+pe Lss 0 0 Iqs +
o 0 L Tor o o ol |1,
s

ST dr
pob 3/2 LSr 0 0 Iqr (5.17)
0 0 0 IOr

Denklemlerde goriilen p tiirev operatdriidiir. dqO sistemindeki

u¢ denklemlerini bu kez rotor ig¢in yazarsak;



Vdr Rr 0 0 Idr er 0 0
Vqr = |0 Rr 0 Iqr + {0 er 0
% 0 0 R I 0 0 L
Or r Or rr
Lsr 0 0 Ids 0 er
3/2 0 L, © pB Iqs +pB er 0
0 0 LSr IOs 0 0
0 ~Lsr 0 Idr
pB3/2 |[L__ 0 0 Tor
0 0 0 IOr

Goriildiigii gibi endiiktans matrisindeki, rotor konu
degisken katsayilar déniisiim sonrasi sabit biiyiikl
gelmistir. U¢ fazli abc sistemi yerine, w agisal h
dq (direct-quadrature) dik eksen takimi ve O (sif
olusan yeni bir sisteme geg¢ilmistir. Ayni doniisim

kullanilarak bu kez aki bagintilarini ¢ikartalaim;

¢ L 0 I L 0 I

i
+
w
~
N

ds Ss gs ST qr

dr
-Pp Iqr +
IOr’
0l Vir
0 V +
qr
0 VOr

(5.17)

muna bagla,
iikler haline

1z1yla dénen

1r) bileseninden

matrisi (A)

(5.18)
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Rotor akilari da benzer sekilde;

i) L 0 1 L 0 I
dr rr qr ST ds
= lo . g | +3721, o Iz (5.18)
qr rr qr sTr qs
dq0 sisteminde elektriksel ¢ikis momenti;
Te = Pk(quIdr" erlqr) (5.19)

Béylece sistem biiyiikliiklerinin timi, wagisal hizi ile donen dgq
eksenlerinde tanimlanmis biiyiikliikler cinsinden belirlenerek
sabit katsayili nonlineer denklemlerden olusan yeni bir model
elde edilmistir. Bu model iizerinde gerektiginde indirgeme veya
doniigiim islemleri yapilabilir, gerektiginde ters donlisiim matrisi

yardimi ile ¢ fazli sisteme kolaylikla gegilebilir.

5.3. Makine Denklemlerinin Akilara Gore Diizenlenmesi

Denklemlerde akimlar ve akilar bagimsiz degiskenlerdir. Ancak
kurulacak durum uzayi modelinde, akilar durum degiskeni olarak
se¢ileceginden, denklemler akilar cinsinden dﬁzgnlenecektir.

Akilar ile akimlar endiiktanslar yardimi ile dogrudan birbirleri
cinsinden yazilabilir. Lss: stator oOzendiiktansi, er: rotor oz

endiiktansi, Lm: stator/rotor (makine) endiiktansi olarak;

1s= Lbgg — L (5.20)

L. =1L ~ L (5.20)
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L1s . stator ve rotor kag¢ak endiktanslaridir. Ayrica stator
?

faz sargilari arasinda da karsilikla endiktans olusmaktadair.

Bu endiiktansa Lms dersek;

L= %L (5.22)

st ss 0 0 Lm 0 0 Ids
¢ 0 L 0 0 L 0 I
gs ss m gs
@08 0 0 L1S 0 0 0 IOs
' |5l o o L'_ o0 o ||T (5.23)
dr m rr dr
! 0 L 0 0 L! 0 I'
qr m rr qr
] 1 1]
®Or 0 0 0 0 0 Iﬂr IOr

seklinde yazabiliriz. Ayni sekilde bu matrisin tersi alindigz

zaman akimlar cinsinden akilar elde edilebilir.

]
Ids er 0 0 -Lm 0 0 st
I 0 L' 0 0 -L 0 ¢!
gs rr m gs
L ] |
IOS 0 0 D/Ilr 0 0 0 QOS
1
v ' —_
Ii =%, © o L__0 0 {|%4:] T (5.24)
I 0 -L 0 0 L 0 6!
qr m ss qr
] 1]
IOr 0 0 0 0 0 D/L]s ®Or
Bu ifadede gorilen D (det.) ;
_ 11 12
D = er Lss Lm (5.25)

seklinde olup iis isaretli biiyiikliikler statora indirgenmis
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rotor biiyiikliikleridir. Moment ifadesini (5.19) aki matrisi

vardimi ile tekrar diizenlersek;

= — v '
T =P (®qs®dr @qréds) (5.26)

Esitligini elde ederiz.

5.4. Makine Denklemlerinin Birime Indirgenmesi

Bir A biiylikliigiiniin temel degeri At ise A'nin birim degeri;
Lﬁ (5.27)

seklinde tanimlanir. Bu dogrultuda tiim ger¢ek biiyiikliikler, o
biiyiikliklere ait temel biiyiikliikler ile birime indirgenebilir.
Bu nedenle Oncelikle sistem biiyiikliiklerinin temel degerleri
belirlenmelidir. Sistemimizde stator akim ve gerilimine ait
temel degerler belirlenecek ve diger biiyikliikler bu iki temel
deger kullanilarak tiiretilecektir. Birg¢ok analiz ve uygulama
sistemlerinde akim ve gerilim temel degeri olarak ¢ogu éaman
nominal degerler kullanilir. Ancak dqO doniisiimi sonrasinda,
akim, gerilim ve akilarin tepe degerleri ile ¢alisilacagindan
temel biiyiikliik olarak tepe degerleri sec¢ilecektir. Stator akim

ve geriliminin nominal degerleri I ve V olsun tepe degerler;
sn sn

st =/2 ISn (5.28)
st =v72 Vsn (5.29)

seklinde olacaktair.
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W, temel ag¢isal frekans olmak {izere stator biiyiikliiklerine

ait temel degerler;

ZSt = Vst/Ist (5.30)
LSt = Zst/wt (5.31)
Xst = Lstwt (5.32)
<I>st st st Vst/w (5.33)
Stator rotor doéniistiirme orani a olduguna gdre;
Vee = Vg /2 (5.34)
Irt = Ista (5.35)
Zo, =2 . /a? (5.36)
Lrt = Zrt/mt (5.37)
Xrt = Lrtwt (5.38)
L A (5.39)

seklindeki rotor temel biiyiiklilkleri gerektiginde statora da

indirgenebilir.

statora indirgenirse;

1
Art

olacaktir.

birime indirgersek;

st

Herhangi bir rotor biiyiikligi A olsun,

A
T

(5.23) denklemi yardimi ile bir ug¢ denklemini,

(5.

(5.40)

41)
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Bu yontemle tiim makine denklemleri birime indirgenebilir. Son

olarak moment ifadesini de birime indirgeyelim;

T o Wt ' v I X
Te = . (quIdr erlqr) (5.42)
3
St =2 'st st (5.43)
T -2 (3, T -8 I') ' (5.44)
e " 3 dr dr drqr '

H, makine eylemsizlik sabiti olmak {izere mekanik u¢ bagintisi;

dw W

r t = =
= ﬁ(Te_ Ty) (5.45)

seklinde elde edilecektir.

5.5. Durum Uzayi Modeli

Genel olarak standart durum uzayi modeli dogrusal, katsayilara
sabit, ¢ok degiskenli bir sistem igin,li[=|A||X| + |B]|U]|
seklindedir. Birime indirgenmis aki denklemlerini, tiirevlerini

alarak yazarsak, Ornegin;

= wt(vqs—(w/wt)éds— (Esigr/D)5q8+ (ﬁsim/D)5ér)(346)

bu sekilde biitiin aki denklemlerinin tiirevleri alinarak A ve B
matrisleri olusturulur. U¢ fazlza dengeli sistemde O bileseni

bulunmayacagi i¢in sadece ds,qs,dr,dq indisli akilar ile
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(5.45) ifadesinde tiirevi hazir bulunan rotor ag¢isal hizi tiirev
matrisinde yer alacaktir. Kaynak biiyiikliigii olarak da stator ve

rotor gerilimleri ile yiik momenti seg¢ilirse standart durumuzay:

modeli asagidaki gibi

elde edilir.

T = % = '
(X‘ B ‘st’ <I>qs’ er’ Zﬁqr’ wr( (5.47)
ot = yv, %, v, v, T | (5.48)
ds’ "gs' "dr’ ‘qr’ "y *
X| = |allx] + |B||U] (5.49)
A ve B matrislerini ifade edecek olursak;
2 Xm t
- F 2%m <, t
—w —(RSer/D)wt 0 (RSXm/D)wt =D 6qr o
D T D v | _t
~(R X /Dt w (R X /Djwt 0 %%médr o
- R % 2Xms  _t
= {0 (RSXm/D)wt —(w - wr) —(RrXSS/D)wt 3D Qqs 55
(RX_/D)wt = 2Xm: t
m 0 —(RrXs!D)wt (u)—wr) =D @ds 5
0 0 5(‘1 o' 0
r qr
0 W 0 0 0
W 0 0 0 0
|B| = 0 0 0 W 0 (5.50)
W 0 0 0 0
W
0 0 0 0 75




5.6. dq Fksen Takiminin Ac¢isal Hizinin Belirlenmesi

Eksen takiminin ag¢isal hizinin uygun secimi, durum degiskenleri
ag¢isindan bazi kolayliklar saglamaktadir. Ancak bilinmelidir
ki belirli bir agisal hiz ig¢in elde edilen sonuc¢lar, doniigiim

ve ters doniisimlerle farkli hizda bir *eksen takimina tasinir

ve bu doniisiimler gergek sonuglar: (faz biiyiikliiklerini) bozmaz.
Dengeli i{i¢ fazlai sistemde dq doner eksen hizi stator gerilimi
agisal hizina esit seg¢ilirse, eksen takimi stator gerilimleri

ile senkronize olarak doner. Bu durum ig¢in doniisiim bagintisi;

e
Vd Vas

e ) .

Vol = 181 Vs (5.51)
e

VO Vcs

Bilindigi gibi AS stator simetrik park donisiim matrisidir ve
(5.10) ifadesinde tanimlanmistir. e iistel ifadesi eksenlerin
stator gerilimleri ile senkronize dondiigiini belirtmek ig¢in

kullanilmistair.

\Y

b
Sekil 5.2 Senkron Hizla D6nen Eksen Takimzi
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Dengeli ii¢ fazli sistemde faz gerilimleri ;

o . o . 2T = . 2T
ag = Sin wt , VbS = sin{(wt - 3), Vcs_ sin(@ t + 3)(5 52)
seklinde tanimlanair. % = 0 secgilirse;
e e e
Vdsz o, VqS =0 , VOs = - V/3/2 . (5.33)

goriildigli gibi senkron hizla donen sistemde stator gerilimleri

sabit biiyiikliiklerdir. Benzer sekilde akim ve akilar da siirekli
rejimde sabit goriniirler. Bu durum stator biiyiikkliklerinin kolay
tanimlanmasinl ve siirekli rejimde durum degiskenlerinin kolay
incelenmesini saglamaktadir. Eksen takiminin statorda sabit

tutuldugu durumda Gs sabit bir ac¢i olacaktair. Doniisiim, 8, = O

0

secilerek yeniden yazilirsa;

s 1 1

Vds 1 ) ) Vas

st = V273|0 /372 /32| |V, (5.54) .
s 1 1 1

VOs 2 2 2 Vqs

Ayni sekilde s iistel ifadesi eksen takiminin statorda sabit

tutuldugunu goéstermektedir. Farkli eksen sistemleri arasinda;

e . s
Fds 31nes coseé 0 Fds
e
F cosd -sinbd ol |F®
%) = s s as (5.55)
0 s
FSS 0 1 FOS




s . e

Fds —s1nes coseS 0 Fds
s ) e

FqS _ |cos GS 51nes 0 Fqs (5.56)
s e

FOs 0 0 1 FOs

Denklemlerde goriilen F° biiyiikliigii, sabit referans eksenlerde
tanimlanmis veya hesaplanmis akim, gerilim, aki gibi herhangi
bir stator biiyiikliigiini, F° biiyiikliigii ise senkron agisal hiz
ile ddnen benzeri biiyiikliikleri gostermektedir. Goriildiigii gibi
basit trigonometrik bagintilarla analizin istenilen asamasinda
farkla: referans eksen takimlarina gec¢mek miimkiindlir. Boylece,
durum uzayil modelinin sayisal simiilasyonu i¢in gereken biitiin

islemler tamamlanmistir.

5.7. Asenkron Motorun Bosta Yolalmasi

incelenecek ii¢c fazli kisa devre rotorlu asenkron motorun bosta
yolalmasi durumunda cesitli biiyiiklikleri bilgisayar yardimiyla
hesaplanarak grafik ¢iktilari alinmistir. Motorun parametre ve
calisma biiyliklikleri;

'Vn= 220V, Sn=2.2 kVaA, In=5.87 A, n = 1710 rpm 2Pk=4

R_=0.02012 pu, R!=0.0377 pu, X; =0.03847 pu

1

Xir= 0.03847 pu, Xm= 1.2086 pu, H= 0.754 s

Senkron hizla dénen eksen takimi kullanilacak olup kaynak

vektoriiniin tanimlanmasi gerekmektedir;

luiT= jo /372 o0 o o]
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Te (pu)

10,

Hn/ls

Sekil 5.3 Bosta Yolalma Durumunda Hiz ve Moment Degisimleri.

Igs {pw)

10

i s 0,75
J ij”rﬂ, t (s)
J e

Sekil 5.4 Bogta Yolalma Durumunda TZS= f{(t) Degisimi.
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18
4
1
1 T
: \.f', .{‘u I:\J
‘\L. _l."tl‘
tooah iy
-18 AT
4 |'|“I|‘1|:, 3o
21\:‘.(\(“1 |

Idr (pw)

18 yAfRL L,

" a

Sekil 5.5 Bosta yolalma Durumunda T:s ve T

8.7
t (s)

£(t) Degisimleri.
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Igr (pw)
! vy
10 pnhniada
|-
.\\
“kH‘_
-q—“-"x AlLdyd T T 1
' l ] ' 9'?5
t (s)
-18

Sekil 5.6 Bosta Yolalma Durumunda ng= f(t) Degisimi.

[Sa ISy |

'215 J

Sekil 5.7 Bosta Yolalma Durumunda 5§S= f(t) degisimi.



% (pu)
2.9 7

T T - T Y 9“75

t s
2.5 |
‘}’ar (pw)
2.5

)

; t (s)

d o

2.5 |

"Sekil 5.8 Bosta Yolalma Durumunda 5&: ve 5(’15 Degigimleri.
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@qr (pu)

2.9

2.5 |

Sekil 5.9 Bosta Yolalma Durumunda 5&: = f(t) Degisimi.

Hy/lls
Z‘Te (pu)
T A
T T T T T T T
t (s)
J

Sekil 5.10 Yiik Momentindeki Degisimlerin Motor Hizina Etkileri.



5.8. Asenkron Motorun Nominal Yikle Yiklenmesi

Asenkron motor yiiksiiz olarak siirekli rejimde ¢alismakta iken
t=0.6 s'de yiik momenti 1 pu'e ¢ikarilmis, motor siirekli rejime
gectiginde yilk momenti tekrar sifira indirilmistir. Sekil 5.10
da yik momentinin lpu'e yiikselmesi ve ,tekrar sifira diismesi
durumunda elektriksel ¢ikis momentindeki degisimler goriilmekte
ve bu degisimlerin ag¢isal hiz ilizerindeki etkileri izlenmektedir
t= 0.6 s de yilk momentinin 1 pu'e yilkkselmesi ile Te'de yaklasik 0.2 s
sonra yiik momentine esit degere gelmistir. Bu arada rotor hiza
senkron hizin altina diiserek nominal devir sayisina ulasmistair.
t= 1.2 s'de yiikiin kaldirilmasi ile elektriksel moment bu kez,
iistel olarak azalarak sifira diigsmiis, rotor hizi da senkron hiz
degerine ulasmistair. Ty basamak fonksiyonu seklinde degisirken
Te 1. dereceden bir gecikme ile degismektedir.Sekil 5.11'de bu
calisma sartlari ig¢in, rotor ve stator akimlarinin dq bilesen
degisimleri goriilmektedir. Stator ve rotor akimlarinin q eksen
bilesenleri gériildigi gibi benzer fakat zit yonlidiir. Dikkat
edilirse siirekli rejimde rotor akiminin tamamina yakin kismi

Izr bileseni tarafindan karsilanmaktadir.
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27 Tdr {p)

L d ! L T T T T ~T 1

27 Iqr (pu)
.-"'-_H_— \\
R
t (s)
)
21 1ds (pw)
27 Igs (pu)
]
x‘.“ T T T T T T "’Jrl_,_,._. ™ 1.159
S e t (s
— ;

Sekil 5.11 Nominal Yiikte Rotor ve Stator Akimlari.



6. SONUG

Asenkron motor, yapisi itibari ile diger tahrik motorlarindan
ucuz, dayénlkll ve hiz ayar segenekleri bakimindan zengindir.
Son yillarda gii¢c elektronigi ve mikroelektronik alanlarinda
kaydedilen gelismeler, asenkron motorun hemen hemen biitiin sa-
kincalarini ortadan kaldairmistir. Bir asenkron motorun hiz
ayar yontemleri baslica ii¢ gurupta toplanir. Bunlar a) kutup
sayisi degistirilerek, b) stator frekansi degistirilerek,c)
kayma degistirilerek. Ilk iki yontem yapisal degiskenlere ve
sinirli olanaklara tabi oldugundan mithendislik ag¢isindan ilgi
cekici olan ydntem kayma kontroliidir. Kayma giici {i¢ yontem ile
denetlenebilir. 1) stator gerilimi ile, 2) rotor diren¢leri ile, 3) rotor
elektriksel giicii yardimci unsurlar yardimi ile denetlenerek. Hi¢ kuskusuz
bu son yontem en verimli ve karmasik olanidir. Rotor elektriksel giiciiniin
denetlenebilmesi ic¢in motor tipi &ncelikle bilezikli asenkron motor olmali
ve fotor elektriksel giicii (bileziklerden alinarak) yardimci bir makineyle
veya statik baglantilarla sebeke frekansina uyarlanarak tekrar iade

edilmelidir. Bu anlamda statik kaskad baglantilar milkemmel verim

ve ayar olanaklari ile dinamik kaskad baglantilari tarihe gom-

miistir. Bilgisayar teknolojisindeki olaganiistii gelismeler ile
asenkron makinenin dinamik analizi yapilabilmekte, birgok amag
i¢in gereken simiilasyon yontemleri uygulanarak asenkron motor
biiyiklikleri, her kosul dig¢in izlenebilmekte ve ideél hiz ayar
kosullari belirlenebilmektedir. Bilgisayar destegi sadece bu
yonde olmayip kontrol ve tahrik sistemlerinde de milkemmel bir

performans sergilemektedir.



EX:

SIMULASYON PROGRAMI

BASLA

Yeni
Parametreleri
Giriniz

Temel Degerleri
Se¢

71

Biiyiikliikleri
Birim Degere
Indirge

T

Simiilasyon
Denklemlerini

Coz

1

11k Kosullara
Hesapla

1

Akimlari Hesapla

Simiilasyon
Egrilerini

Ciz

{ BITiR )

Sekil E.1 Akis Diyagrami.
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10 -€L8 "+ ~SCREEN-Z2+ - ITNPUT “MAKINA“FTARAMETRELETR? DEGISECEK MI(E/H)": Dg: I

E" THEN GOTO 20 ELSE 50: CLS

20 CL5 : REM PR1 PARAMETRELERI OKUR

30 INPUT "Pm"; PM: INPUT "U": U: INFUT "n'":; N: INPUT "Rz'; R5: INPUT "Xis": X153

40 INPUT "Rr'"; RR: INPUT "Xlr": X1R: INPUT “Xm": XM: INPUT "j"; J:. INPUT "f£f". F:
INPUT “T1"; TL: INPUT “p": P: GOTO 70

S0 REM FR2 TEMEL DEZERLERIN SECIM2

60 PM = 3: U = 220: R5 = .435: X1S5 = .754: XM = 26.13: XiR = .754: RR = .816: J
= 0890: F = 60: TL = 0: P = 4

70 PI = 3.14159

H

)

=23
it

0O CLS : WB =2 *PI *F: UB=2"~ .5*Uy/ 3 ™ . 5: PBR=PFM* 746: IBE = PB / (1
S *UB):»dB = UB / IB: TR =PB / (2 *P " -1 *WB): HH = F - -1 * T2 ¥ J * WB
90 X18 = XiS / ZB: X1IR = X1k / ZB: XM = R / ZB: RS = RS s ZB

XM / ZB: RR = E
100 XAQ = (XM ° -1 + X135 ° =1 4+ ¥1R ° =1) " =1: XAD = )
110 X3S = X1S + XM: XRR = XIR + XM: D = X35 * XRR - XM .
120 REM LINE (0,0)-(5630,0):LINE(630,0)-(630,189) :LINE(630,180)~(0,18%) :LINE(O,18
9)=1(0.0) :

130 LINE (60, 10)-(60, %0): LINE (60, 100)-(60, 180): LINE (60. 50)~(600, S0): L
INE (60, 140)-(600, 140)

140 FOR FP = 10 TO 90 STEP (40 / 2): P3ET (59, FPP): PSET (58. PP): NEXT FP:. FOR

PP = 100 TO 180 STEP (40 / 2): PSET (59, PP):. FSET (58, PP): NEXT FF

150 FOR FP = 60 TO 600 STEP 54: PSET (PP. S1): PSET (FP, S2): PSET (FP. 141): PS
ET (PP, 142): NEXT PP

160 REM TEMEL DEGERLER SECILD:

170 REM PARAMETRELERIN BIRtM DEGERLERE tNDIRGENMES: TAMAMLANDI

180 REM SIMULASYON DENKLEMLERININ CoZiMU

190 DIM K1(5): DIM K2(5): DIM K3(5): DIM K4(S): DIM Y(5): DIM Y1(S): DIM Y2(5):

DIM Y3(5)

200 DIM DENK(S5): DIM DENKZ2(5): DIM DENK3(5)

210 FOR I = 1 TO 5: Y(I) = 0: REM 1LK KOSULLAR

220 NEXT 1 ‘

230 FOR-. T = 0 TO 1.6 STEP H

240 VQS = —=(3 / 2) ° .5: VDS = 0: W = wR

250 GOSUB 480

#HoH

tJ
ja sy
i
)
-
=
N

260 FOR I = 1 TO 5: KI(I) = H * DENX(I)
270 Y1(I) = Y(I) + K1(I) * .5

280 NEXT I
290 GOSUB 550

300 FOR I = 1 TO 3: K2(I) = H * DENK1(I)

310 Y2{(I) = ¥Y(I) - KZ(I) * .5: NEXT I

320 GOBUB 620

330 FOR I = 1 TO 5: K3(I) = H * DENK2(I)

340 Y3(I) = Y(I) + K3(I): NEXT I

350 GOSUB 6490

360 FOR I = 1 TO 5: K4(I) = H *» DENK3(I): NEXT I
70 FOR I = 1 TO 5

280 Y(I) = Y(I) + (KI(I) + 2 * (K2(I) + K3(I)) + K4(I)) / 6
390 NEXT I

400 TT = (2 /:3) * (XM * D~ -1) * (Y(1) * Y(4) - Y(2) * Y(2))
410 WR = (Y(5) / WB)

420 FRS = Y(1): FDE = Y(2): FOR = Y{3): FDR = Y{4)
430 IQ5 =D " -1 * (XRR * FO5 - XM * FQR): ID5 = D -1 * (XRR * FDS - ¥M * FDR)
IQR = D =1 * (=XM * FQS + X585 * FQR): IDR = D ~ -i1 * (=XM * FD5 + ¥35 * FDR)

440 REM AKIMLAR HESAPLANDI '
430 PBET (60 + T * 540, GO0 - TT * 5): PSET (60 + T * %10. 140 — WR * 10)
460 NEXT T

470 END

480 DENK(1) = WB * (VQS - (W / WB) * Y(2) — (K3 * YKE / L) * Y(1) + (RS * XM /D
To* Y (3))

490 DENK(2) = WB * (VDS + (W / WB) * Y(1) -~ (RS * ¥ER / D) * Y(2} + {(RT % ¥M / D
)oY (4))

500 DENK(3) = WB * (0 ~ ((W ~ Y(5)) / WB) * Y{4) ~ (RE * X535 / D) * Y(3) + (RR *
M/ DY * Y(1))
310 DENK(4) = WB

*

(O + ((W - Y{(5)) / WB) * Y{3) — (RR ¥ X85 / D) * Y(4) + (RR *
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M/ DY x Y (2

520 TE = (XM * D = -1
520 DENK(S) = (WB * (
540 RETURN

550 DENKL(1) = WB * (VQS - (W / WE) * Yi(2) — (RS *» XRR /
/ DY * Y1(3)7

360 DENK1(2) = WB * (VDS + (W / WB) * Y1(1)
/ D) * Y1(4))
570 DENK1(3)
RR * XM / D) Y1(1}))

580 DENK1(4) WB * (0 + ((W~- YL1(5)) / WB) * Y1(3) - (RR
KRR * XM / D) * Y1(2)) .

590 TEL = (XM * D ~ =1) * (Y1I(1) * Y1(4) - Y1(3) * Y1(2))
600 DENKL1(S) = (WB *» ((2 / 3) *» TEL - TL) / (2 * HH))

610 RETURN

620 DENKZ(1l) = WB * (VQZ - (W / WEB) * Y2(2)
/D) * Y2(3))

630 DENK2(2) = WB * (VD3 + (W / WEB) * Yz(l)
/D) » Y24y

640 DENKZ(3) WE * (0 - (W - Y2(5)) / WB) *» Y2{(4) - (RR
RR * XM / D) *» Y2(1))

650 DENEZ(4) = WB * (0 + ((W —- Y2(5)) / WB) * Y2(3) - (RR
RR » XM / D) * Y2(2)

oAoY D) Y4 - Y(3) * Y(2))
(2 / 3) ~TE - TL) / (2 * HH))

!

(RS * XRR /

WB * (0 - ((W~Y1(3)) 7/ WB) * Y1(4) - (RR

*

t

{RS * XRR /

(ks * XER /

6603 TEZ = (XM * D ~ ~1) * (Y2(1) * Y2(4) - Y2(3) * Y2(3))
670 DENK2(5) = (WB *» ((2 / 3) * TE2 - TL) / (2 * HH))
680 RETURN

€90 DENK3(1l) = WB » (VQ5 - (W / WB) * ¥Y3(2) - (RS * XRR /
/ D) * ¥Y3(3))

700 DENK3{2) = WB » (VD3 + (W / WB) * ¥Y3(1)
/D) x Y3(4))

710 DENK3(3) = WB *
RR * XM / D) *» Y3(1)
720 DENK3(4)
RR » XM / D) * Y32
730 TE3 = (XM *» D
730 DENK3(5) = (Wp *
750 KETURN

{R5 * XRR /
O - (W - Y3(5)) / WB) * Y3(4) - (RR

((W - Y3(3)) / WB) * ¥3(3) - (RR

!
=
o]
*
|\4,\\_/h
<O
+

boA (Y3 2 Y3(4) = Y3(3) % Y2(2))
(2 /3 =~ TE3 - TL) /s (2 * HH))

D)
D)

* Y1(1)

* Yl(2

)

* X88 / D)

* X888 / D)

D)

D)

* Y2(1)

*"

Y

2
4

(

2)

&S

¥ X85 / D)

*

D)
D)

b

*

Xs8

/ Dj

* Y3(1)

¥ Y3(2)

X3z / D)

XE8

/

D)

(RS *
(RS ~
Y1(3)

Y1(4)

(RS =
(RS ~*
Y2(3)

Y2(4)

es]
w
%

o
93]
*

Y3(3)

Y3 (4)

XM
XM
+

—+

XM

KM

4+

XM

XM

+

4

{

{
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