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Stator sargilarinda endiiklenen e.m.k

Rotor sargilarinda endiiklenen e.m.k

Sukunet halinde rotor sargilarinda endiiklenen gerilimdir.
Stator frekansi

Rotor frekanst

Akimin efektif degeri

Stator akimmu

Rotora indirgenmis stator akimi

Rotor akimi

Stator akiminin maksimum degeri

Faz sargilarina uygulanan siniisoidal akimlar

Statora indirgenmis rotor akimi

Rotor kismindaki dogrultulmug akim

IGBT iletimdeyken rotor kismindaki dogrultulmug akim
IGBT kesimdeyken rotor kismindaki dogrultulmusg akim
Rotor kismindaki dogrultulmus akimin minimum degeri
Rotor kismindaki dogrultulmus akimin maksimum degeri
Stator faz sayist

Rotor faz sayisi

Motorun dondiirme momenti

Endiiklenen déndiirme momentinin ortalama degeri
Motorun stator sartm say1si

Motorun rotor sarim sayisl

Uyarlama trafosunun inverter tarafi sarim sayisi
Uyarlama trafosunun sebeke tarafi sanm sayisi
Motorun devir sayisi

Motorun senkron devir sayist

Kutup sayis1

Ayar direnglerinin sarf ettigi elektrik giict
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Stator bakir kaybi

Rotor bakir kaybi

Stator demir kayb

Rotor demir kaybi

Rotor sargisinda endiiklenen elektriki giig
Rotorda endiiklenen mekanik giig

Statorun bakir ve demir kaybi

Statordan rotora gegen elektromanyetik giig
Motorun milinde endiiklenen toplam mekanik gig
Motorun mekanik giicii

Rotora eklenen direng

Rotora baglanan endiiktans: direnci

IGBT nin iletimdeyken, esdeger devreninn direnci
IGBT nin kesimde, esdeger devreninn direnci
Statorun kagak direnci

Rotor kisminin dogru akimdaki esdeger direng
Rotorun kagak direnci

Rotora indirgenmis statorun kagak direnci

Statora indirgenmis rotorun kagak direnci
Dogrultulmadan meydana gelen harmonik kayiplar
Rotora eklenen minimum direng

Rotorun her fazina eklenen direng

Motorun kaymasi

Kritik kayma

Statorun kagak reaktansi

Rotorun kagak reaktansi

Rotora indirgenmis statorun kagak reaktansi
Statora indirgenmig rotorun kagak reaktansi
Kiyicinin peryodu

Komutasyon siiresi

IGBT kesimdeyken, gerilimin yiikselme zamani
IGBT kesimdeyken, akimin diisme zamam
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Sénme zamani

IGBT nin iletim aralig

IGBT’nin kesim araligi

Rotor sargisinda endiiklenen e.m.k(n=0)

Stator ug gertlimi

Rotor ug gerilimi

Dogrultulmus rotor geriliminin invertere uygulanan degeri
Dogrultulmus rotor gerilimi

Dogrultulmusg gerilim digiimit

Komutasyon agisi

Cevime orani

Gerlim, akim, direng degistirme oram

IGBT’nin ug gerilimi

Rotor empedansi

Statora indirgenmis rotor empedanst

Déner alanin geometrik agisal hiz

Stator sargi faktorii

Rotor sarg: faktora

Manyetik akinin biyuklagi

Akimla gerilim arasindaki faz agis1

Akimla e.m .k arasindakifaz agisi

Rotordaki endiiktansin iletimdeki egdeger dirence oran:
Rotordak: enditktansin kesimdeki esdeger dirence orani
Yan iletken elemanin tetikleme agisi

Motorun verimt
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ac Alternatitif akim

dc Dogru akim

saadk  Senkron alt1 akim dogrultucu kaskati
e.mk  Elektromotor kuvveti

IGBT izole Kapili Bipolar Transistor
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viti

OZET

Asenkron motororlarin hiz ayar yontemi motor tipine, ayar alammma ve tahrik
sistemine baghdir. Caligmanin ilk béliimiinde bilezikli asenkron motorlarmn, tahrik
sistemlerinde ki 6neminden ve uygulama alanlarindan bahsedilmistir. Ikinci béliimde
asenkron motorlarm temel ifadeleri verilmistir. Uciincii boliimde ise giic elektronigi
devrelerinde meydana gelen gelismelere parelel olarak gerceklestirilen asenkron
motor hiz kontrolu ve kullanilan sistemler incelenmistir. Dérdiincii b6liim ¢calismanin
temel boliimiinii olusturur. Bu béliimde, bilezikli asenkron motorun rotor yanindan
hiz denetimine uygun ve yolvermede de kullamilabilecek kiyici devresinin analizi
yapilmistir. Besinci boliim de, gergeklestirilen sistemin gii¢c kafi, siiriicii devresi ve
kontrol devresi aciklanmistir. Gii¢ katinda, rotor gikislarimi dogrultmak icin diyot
kopriisii, dogrultulan gerilimi kiymak i¢in de IGBT kullamlmistir. Kontrol
devresinde 8031 mikroislemci kullamilarak bilezikli asenkron motorun hiz kontrolu
yapilmistir. Altinci ve son bdlim deney sonucglarindan olusmaktadir. Bilezikli
asenkron motorun parametrelerini belirlemek icin bosta calisma deneyi ve kisa devre
deneyi yapilmistir, sistemin esde@er devresi elde edilmistir. Bilezikli asenkron
motorun farkh ek rotor diren¢ degerlerinde, DC generatorle yiiklenmesiyle M=f(I),
M={(P,), M=f(cosp) ve M=f(n) egrileri elde edilmistir.



ABSTRACT

The induction motor drives have a number of advantages; they are lightweight,
inexpensive, and require low maintenance compared to the other types of motors
drives. They require control of frequency, voltage, and current for vanable speed
applications. The power converters, mverters and AC voltage controllers, can control
fhe frequency, voltage, and current to meet the drive requirements.

The slip-ring induction machine is used in a wide variety of applications as pump
drives, steel mill drives, hoist drives and cranes. They should not considered as only
very reliable, robust and easy to regulate, but also fovourable in price, require low
maintance and simple construction.

The speed of a slip-ring induction motor can be varied by mechanically varying the
the rotor circuit resistance. This method of speed control is very inefficient because
the slip energy is wasted in rotor circuit resistance. Instead of mechanically varying
the resistance, the equivalent resistance in the rotor circuit can be varied statically by
using a three- phase diode-bridge rectifier a chopper. The chopper is a IGBT
monitored by a control circuit. Thus, the effective rotor resistance varies as desired in

stepless and contactless manner.



1. GIRIS

Asenkron makinalar alternatif akim sebekesinden beslenen ve devir sayisi yik ile fazla
degismeyen sabit devir sayili makinalardir. Yirminci yiizyilin ikinci yansinda giig
elektroniginin hiz kontrol yontemlerindeki etkinliginin artmasi bu makinalann hiz
denetimini de kolaylagtirmaktadir.

Bir motorun hiz ayar yontemi belirlenirken, motor giici, motor tipi, tahrik edilecek is
makinesinin karaktenstikleri ve buna baglh olarak devir yoniiniin degigimi, fren galisma
stresi, ayar ekonomisi, sebeke ve galigma ortami (toz nem asit vs.), tesis ve isletme
giderleri gibi kriterler g6z oniinde bulundurulur.

Bilezikli asenkron makinalarda, biitiin devir sayisi aralifinda hiz denetimi yapmak i¢in ya
stator yada rotor yamindan kontrol yapilabilir. Bu tiir bir elektrik makinasinda kullanilan
klasik hiz denetim yontemlerinden biri rotor devresindeki direncin degistirilmesidir. Rotor
devresine eklenecek direng, kademeli veya statik olarak degistirilebilir. Boyle bir iz
denetim yonteminin verimi, kayma enerjisi rotor devresindeki direng de harcandif: igin
dagiiktir. Buna ragmen motorun biyik yol alma momenti ile digik yol alma akimina
sahip olmast ve genig bir hiz kontrol aralifinda gig¢ faktoriinin yiksek olmas: sistemin
avantajlanindandir.

Mekanik olarak rotor direnci degistirilirken kademeli direngler kullanilir. Her faza
eklenecek direng degerleri yol verme kosullanina ve akim ile momente bagh olarak normlar
yardim ile belirlenir. Bu yolla yapilan hiz denetiminde hassas bir kontrol yapmak mamkin
olmaz ve arzulanan hiz degerlerine daima erisemez. Bu simirlamalan kaldirmak igin ek
birimlere gerek vardir. Bu birimler, ya tamamen mekanik (hiz degisim dislileri...), ya da
elektriksel yolla ek yiik momentleri ireten birimler (ayar frenleri, fuko frenleri...) olabilir.
Ancak bu ¢ozimlerin bir ¢ogunun kapladiklan alan biyiik ve pahalidir. Fakat bu yontemin
fiyat1 yinede dogru akimh tahrik sistemlerine gore daha ucuzdur. Bu nedenle daha
ekonomik, basamaksiz, kontaksiz, uygun dinamik cevaph ve dogru hiz denetimi ancak gig
elektromgi elemanlanyla statik olarak yapilabilir.

Klasik yontemde kademeli olarak rotor direncinin degistirilmesi ile yapilan hiz ayar
yontemi, gig elektroniginde meydana gelen gelismelere paralel olarak yerini, direncin
dogrultucu ve kiyict yardimiyla degistirildigi bir kontrol sistemine birakmistir. Hiz kontrol

aralig1 dar olan sistemlerde ¢ok tercih edilen bir yontemdir. Képrii dogrultucu sonrasinda

o RiRULY



kullamlan dogru akim kiyicis1 sayesinde, kademesiz ve kontaksiz bir yolla etkin rotor

direncini degistirmek mimkiin olur.

1.1 Statik Hiz Denetim Birimlerinin Bilezikli Asenkron Motorlara Uygulamasinin

Avantajlan

Statik geviricilerin verimleri yiiksektir. Genig bir hiz denetim aralif1 saglarlar. Ceviricilerle

calisma frekansinin degistirilmesi olanaginin bulunmasi, disli diizenlerimi azaltmig, ¢aligma

givenligini ise arttrmigtir. Asenkron motorlann dogrudan sebekeye baglanmasindan dogan

biiyitk akim darbeleri bu tiir denetim birimleri sayesinde azaltilarak istenilen dizeylerde

tutulabilir. .

Ceviriciler sayesinde aym kaynaktan faydalanarak birden fazla motorun hiz denetimini

yapmak miimkin oldugu gibi sistemin bakimi da kolaydir ve difer hiz denetim

yontemlerine gore daha az yer kaplarlar.

1.2 Bilezikli Asenkron Motorlarm Uygulama Alanjan

- Cimento sanayiinde; disli sistemi igermeyen degirmenlerin tahrikinde,

- Kimya ve petro-kimya endustrisinde; pompalarda, kompresoérlerde

- Demir — gelik endiistrisinde; maden eritme ocaklarindaki fan motorlarinin yol alma
diizenlerinde, tersine gevrilebilen haddehane tahrikinde,

- Arastirma ve dency kurumlarinda; kompresorler, test yataklan, riizgar tiinelleri i¢in
yapilan egzoz borulannda,

- Su temininde kullanilan sitelerdeki pompa tesislerinde,

- Madencilikte; tasima ve yiikleme makinalarinin tahrikinde,

- Cekicilerde; yerel veya uzun mesafe tagitlarindaki @i¢ fazli tahrik sistemlerinde,

- Gemi ingaatinda; buz kiricilann tahrik sistemlerinde, gemi pervanelerinde,

- Termik santrallerde; buhar kazanm besleme pompalarinin tahrikinde,

- Gaz turbini santrallerinde; gaz tiirbinlerine yol verme igleminde,

- Depo santrallerinde,

- Baraj kapaklarinin tahrikinde,

- Biyiik senkron makinalar igin yolverici olarak,

- Merkezka¢ pompalarinda,

- Tavan ve kule vinglerindeki kaldirma sisteminin tahrikinde.

= AL in LU
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2. ASENKRON MOTORUN TEMEL IFADELERI

Asenkron motor, yapist itiban ile transformatore benzer. Sator sargilan, primer kabul
edilirse, rotor devresi de sekonder olacaktir. Stator ve rotor devreleri hava arahiginda,
manyetik kuplaj ile birbirine baghdir. Ug¢ fazli makinede, stator sargilan 120° elektriksel
ac1 ile hava araligainin etrafina dizilmistir. Iki kutuplu makinede a,b,c fazlanina ait stator
sargilari; a,-a,b,-b,c,-c seklindedir.(Sekil 2.1) Faz sargilarindan gegen akimlar, o faza ait
manyetik e¢ksende siniizoidal bir magnetomotor kuvvet dalgasi olustururlar. abc faz

sargilarina uygulanan siniizoidal Gg fazli, dengeli akimlar, siras: ile;

1= I, coswt 2.1
iv= I cos(wt-120% (2.2)
i= I, cos(wt-240%) (2.3)

seklindedir. L, akimin maksimum degeri olup ti¢ fazh akimlarin degisimleri ve sargilar ile
kesismelen gekil 2.2°de gortlmektedir.
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Sekil 2.2 Ug fazli akimlar



Senkron hiz1 belirleyen faktorler, f(stator frekansi) ile makine kutup sayisidir. Senkron hiz
ile hareket eden stator doner alani rotoru da siiriikleyip, donme hareketini olusturur. Ancak
asenkron motorlarda rotorun senkron hizla donmesi olanaksizdir, ¢linkii eger rotor senkron
hizla donerse rotor sargilan ile stator doner alani kesigmez ve rotor sargilarinda faydali
gucii olusturacak bir E gerilimi endiklenemez. Bu genlimin endiklenmesi i¢in rotor,
senkron altt bir hizla doner. Boylece rotor sargilannda giici olusturacak, bir gerilim

endiiklenir. Bu nedenle asenkron motorun bir diger ad1 da indiksiyon motordur.

b fazi
magnetik eksend

+

a fazi
magnetik
ekseni

c faza
magnetik ekseni

Sekil 2.3 Ug fazhi asenkron makine kesiti

Rotor hiz1 ile senkron hizin farkinin bagil degerine kayma (s) denir. Asenkron motorlarda
bir ¢ok elektriksel bagintt kaymanin bir fonksiyonu olup momenti olusturan da kaymadir.
Asenkron makinanin U geriliminde bir sebekeye baglanmig oldugunu kabul edelim.
Sebeke frekanst f; olsun. Makinada meydana gelen faydali manyetik aki ®, n;=f,.60/p ile
donerken stator sargisinda E; e.m.k’y1 endiikleyecektir. Aym sarginin X; kagak reaktansi
ve R, omik direncinden dolayr jX; ve R, endiktif ve omik gerilim dagiimleri meydana
gelir.

U=-E++RiH X)L (2.4)
Yapmis oldugumuz kabullere gore, rotor ya doner alan yoniinde veya buna ters donebilir.
Rotorun déner alan yoniinde dénmesi durumunda n hizinin pozitif oldugunu ve doner alana

ters dénmesi halinde de n hizinin negatif oldugunu kabul edelim. Once rotor bileziklerinin



serbest oldugunu kabul edelim ve rotor n hiz1 ile dénsiin. Bu durumda rotor sargisinda

endiiklenen e.m.k’nin degeri soyle olur;

;= ng-n (2.5)
Su halde rotorda endiuklenen e.m.k’in frekansi;
£5=p.np/60=p(ns-n)/60=n,.p(ns-n)/(n;.60)= f;.s (2.6)

Burada f; statora uygulanan sebeke frekansi ve s de rolatif kaymadir. ne-n kayma devir
sayisi olduguna gore, rolatif kayma;

s= (ns-n)/n; 2.7
Rotor donmekte, yani O<s<1 iken, rotor sargisinda endiiklenen e.m.k;

E;=4,44 £, wy.E>.0=4,44 f,.5.w».&5 ¢ (2.8)
olup buradan; rotor sargisinda endiikklenen e.m.k

E; =Ej.5 2.9

seklinde yazilabilir. Burada E, sukunet halinde rotor sargilarinda endiiklenen gerilimdir.
Rotor sargisinda endiiklenen e.m k bilezikler tizerinden I, gibi bir akim akmasina yol agar.
Bu akim rotor dagilma reaktansinda ve omik gerilim diigiimlerine sebep olur. @ faydal: aka
tarafindan rotor sargisinda endiiklenen e.m k. E;=Ejos’dir.

Rotor sargist uglan kisa devre edilmis oldugundan;

Ey=Es=j2Xz2.5+1LR> (2.10)
olacaktir. Buradan rotor akimim hesap edebiliriz;

L=Ey.s/(Ry+jX5.5) (2.11)
L=E20.5 (VR*+X7.5%)) (2.12)
seklinde elde edilir.

Rotor akiminin statora indirgenmis degeri

I’=Ey’.s/(R2’+jX5.5) (2.13)
ve

L’=Ez0’ (VR +X,% 5%) ) (2.14)
olarak bulunur.

2.1 Asenkron Makinanmn Esdeger Devreleri

Sekil 2.4 deki egdeger devreyi donmeyen asenkron makinaya gevirebiliriz. Bilindigi gibi,
sekilden rotor akimu i¢in

[=E20.8/(Ry+jX2.8)=E20/(Ro/s+jX3) (2.15)



baginuistm yazabiliriz. Buradan goriilecegi gibi, rotoru donen asenkron motorun rotor
devresinden akan I, akiminin rotor sargisindan rotorun durmasi durumunda da gegebilmesi
i¢in, Ry/s=R,+Ry(1-s)/s oldugundan rotor devresine R,(1-s)/s’e esit ilave bir direncin
baglanmasi1 gerekir, su halde sekil 2.4°deki baglanti semasim sekil 2.5°deki sekle

cevirebiliriz.

Sekil 2.4 Sekonderi kisa devre edilmis asenkron makinanin stator ve rotor akim
devrelerinin fiziksel olarak gosterilmesi.
Durmakta olan rotora baglanmast gereken R;+R,(1-s)/s direnci, makinanin hareket

durumunda milden alinan mekanik giiciin egdeger direncidir.

Sekil 2.5Asenkron makinanin rotoru dénmeyen duruma indirgenmis esdeger devresi.

Sekil 2.4 ve gekil 2.5°de belirtilmis olan durumlann her ikisinde de emk ile akim
arasindaki faz fark: birbirine esittir.

tg Wr=Xo.s/Ry=Xo/(Ry/s) (2.16)
Aym gekilde stator akim I; de degismekte ve akimin biyiklik ve faz agist aym
kalmaktadir. Bu durumda asenkron makinamn sebekeden gektigi veya sebekeye verdigi
gig de degismeyecektir. Akimlarin degigmesinden stator ve rotor sargilarindaki elektriksel
kayiplar her iki durumda da aym kalacaktir. Motor halinde rotorun dénmesinde milde

ag1fa ¢tkan gig sekil 2.5°deki Ry(1-s)/s ilave direng tarafindan tiketilen giice esit olacaktir.



Prmei= my. L2 Ry(1-s)/s (2.17)
Rotora ait muhtelif bityiikliiklerin statora indirgenmesi

Eoo’= tiy.E20=E1 , (2.18)
I,’= my/my.(I/i,)=0; .1, (2.19)
Ry’= (1,/%).R= iRy, (2.20)
Xy =(i1,/0;). %= 0. X, (2.21)

Statora indirgenmis rotor akimi I,’nin deferi rotora indirgenmis e.m.k ve direng
degerinden hesap edilebilir. $6yle ki ;

I’=Ey0’ (R /s+jX2) = Epo'/Zy’ (2.22)

2.2 Asenkron Makinann Giicii ve Dondiirme Momenti

Asenkron motorun stator sargisi sebekeden P; giiciinii gekmektedir. Stator sargisimin bakir
kaybi P, ve stator demir kaybi Pre; olduguna gore, stator doner alam tarafindan rotora
aktanlan gig;

Pay= Pi- (PourtPre1 )= P-Pu (2.23)

dir. Bunlann tiriine gore bakir veya demir kayiplan igerisinde gozetilmis oldugu kabul
edilebilir.

Sayet rotcrda kayiplar cimasa ve bilezikler kisa devre edilmis olsa idi, bu gii¢ oldugu gibi
mekanik giice dontstirilecek idi. En genel olmak tizere, kayma ayan amaci ile bilezikler
arasina ayar direnglerinin de bagh oldugunu disiinerek, rotor sargi direncinden 6tiira bakir
kayiplarinin da var oldugunu kabul ettiimizde, motorun milinde endiiklenen toplam
mekanik gig; |

Pui= Pa1- (PeuatPael) (2.24)

olup, burada P, rotor sargisindaki bakir kayiplanini ve P, de ayar direnglerinin sarf ettigi
elektrik giiciinii vermektedir. Rotor sargisinda enditklenen elektrik giica

Par= (PeuwrtPaer) (2.25)



Sekil 2.6 Asenkron motorun enerji akis diyagrami
Rotorda endiiklenen mekantk giig ise,

Ppi=Pai- Par (2.26)
P7= Pui- Poume (2.27)
dir. Buradan motorun verimini yazabiliriz:

m=P/P, (2.28)
dir.

Endiklenen dondirme momenti, enditklenen giigten hesap edilebilir. Asenkron makinanin
statorundan rotoruna gegen bu elektromagnetik giic
Pai=my.Eo.Ir.cosys (2.29)
dir. Buradan endiiklenen déndiirme momentinin ortalama degeri
Maor= Pai/Q=(60/27n)Py1=(p/2xf}). P4

=(p/2xf1).my.Ey.15.cosy, (2.30)
olarak elde edilir. Diger taraftan Ex=V2.7m.w».E,.f,.¢ oldugundan, bu yukandaki bagmti da
yerine konacak olursa,
Maorn= p/(\/Zfl).mz. w2.E2.1.0. Ir.cosys,

=Kkm.9. [r.cosy, (2.31)
esitligi  elde edilir. Burada km=p/N2(m;.w,.E;) olup, makinanin degismeyen

parametrelerinden olugmaktadir.



Statorun sebekeden gektigi gic

Pi=m.U.l,.cosp; (2.32)
Asenkron motorun yiklii durumu i¢in ¢izilmis olan fazor diyagramindan faydalanarak
sebekeden gekilen giicii bilesenlerine ayiralim.

Sekilden goriilecegi gibi,

U.cos@,= Ej.cosy;+ [1.R; (2.33)
oldugundan , bunu 2.32 bagmtisinda yerine koyalim. Boylece

P=my(ErI.cosy; + 2R)) (2.34)
bagintisi elde edilir. Yine sekil 2.7°den

Li.cosy, =L’ .cosyat Iy (2.35)
oldugu gérliir. Bu bagint1 2.34 denkleminde yerine konacak olursa,

P;=my(E1.L’.cosy, + 2R+ ELL) (2.36)
Bagintis1 elde edilir. Burada parantez igindeki birinci terim, yani E;.I;’.cosy, faz bagina
statordan rotora gegen elektromagnetik giici, ikinci terim I,°.R, faz bagina stator bakir
kaybim1 ve u¢inci terim E;.L, de faz basina stator demir kaybim vermektedir. E;=E;o’
oldugundan,

Pay= mEy’ I’ .cosys, (2.37)
Fazor diyagramindan,

Exo’.cosyr=1".Ry’/s (2.38)
oldugundan, bu 2.37 numarali bagintida yerine konursa,

Psi=m. L2 Ry/s (2.39)
L%= (Ba0’/Z2’)* = g’/ (R’ 1s)+X2) (2.40)

oldugundan, primere indirgenmis sekonder akimmin bu degeri denklem 2.39°de yerine
konacak olursa, statordan rotora gecen toplam elektromagnetik gii¢ igin agagidaki bagintty:
elde ederiz:

Pai= m . Ex” (( Ry’ /s)*+ X2 R2’/s)) (2.41)
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Sekil 2.7 Asenkron motorun yiiklii durumuna ait fazér diyagramti
Bilindigi gibi,
Ex’ =t,.Ex , RM=&.Ry , X)=0.X

0= wi E/waky,  , Og=, By / = my/m, (W Ey/wa.Ey )

oldugundan, bunlar 2.41 nolu bagintida yerlerine konacak olursa, elektromagnetik gii¢ igin
asagidaki son seklini alir:

Par= ma.Eao?/(( Ra/s)™+ Xo*X Ry/s)) (2.42)
Burada m; rotorun faz sayisidir.

2.42 numarah bagintida goriiyoruz ki, statordan rotora gegen gii¢ kaymaya baghdir.

Déner alan giicii rotorda endiiklenen déndirme momenti ile doner alanin geometrik agtsal
hizi carpimina esittir.

Pa= Q.My (2.43)
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burada Q,=2.1.n/60 ile Pg;’in denklem 2.42°deki degerleri yerlerine konacak olursa,

dondiarme momenti igin

M=60/(2.7.n)m. Exo™(( Ro/sY+ X22)( Ra/s)) (2.44)
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3. ASENKRON MOTORLARIN HIZ AYAR YONTEMLERI
Bir motorun hiz ayar yontemi belirlenirken, motor gicii, motor tipi, tahrik edilecek is
makinesinin karakteristikleri ve buna bagh olarak devir yoniniin degisimi, fren ¢alisma
siiresi, ayar ekonomisi, sebeke ve calisma ortami (toz nem asit vs.), tesis ve isletme
giderleri gibi kriterler g6z 6niinde bulundurulur.
AC motorlarin dc motorlara gore pek gok ustiinlitkleri vardir. Egdeger dc motora gore %20
ile 40 daha hafiftir, fiyati ucuzdur ve fazla bakim gerektirmez. Hiz ayan igin frekansin,
gerilimin ve akimin kontrolu gerekir. Tahrikte istenen 6zellikleri yerine getirmek igin giig
konverterlerinden, inverterlerden ac kiyicilardan (ac gerilim kontroloru ) frekansi, gerilimi
veya akim kontrol etmek amaci ile yararlamlabilir. Bu gi¢ konverterlerinin yapilan
olduk¢a karmagik ve fiyatlan pahalidir. Cogunlukla model referans, adaptif kontrol, vektér
kontrol gibi beslemeli kontrol tekniklerine ihtiya¢ gésterir. Fakat ac tahrikin yararlart bu
sakincalarina daha agir basar. Endustride kullamilan motorlarin gok biytik bir kismi iig
fazli asenkron motordur.
Asenkron motorun hizi ti¢ temel faktor tarafindan belirlenir;

1-Kutup sayis1 (P)

2-$ebeke veya stator frekans: (f7)

3-Kayma (s)

3.1 Kutup Sayisi Degistirilerek Hiz Ayar:

Stator sargilari, kutup sayst degistirilebilecek sekilde dizayn edilmis, genellikle digtuk
gicli motorlarda uygulanan gok pratik bir ayar yontemidir. Bu yontem daha ¢ok rotoru
sincap kafesli motorlarda uygulanmaktadir. Kutup sayist degistirme uygulamasi bilezikli
motor i¢in pek uygun degildir. Cinkii stator sargilant gibi rotor sargilan da 6zel dizayn
gerektirdiginden, maliyet oldukga artacaktir. Bu yontemde ardisik olarak dizilmis stator
sargilan istenen devir sayisina gore gruplar halinde veya, tek tek (minimum devir)
baglanarak devir sayist degistirilir. Ancak bu yontemde hiz ayari kademelidir.(n=500,
600,750...)



13

S @SN 7NN S £ ZRINN PN S St
S S B Y S S S S 2 Ay
L/K\_f/u\_ﬂ Rotor

{a)

a -a a' __a’
éi \N; ;% é% gS; % Stator
;1§ 11 3 4 1
-_— N—
._____,——j \\x___’_,/ &-— Rotor
(%)

Sekil 3.1 Kutup sayis1 degistirme prensibi

3.2 Stator Frekansi1 Degistirilerek Hiz Ayan

Hiz1 belirleyen ii¢ temel bilesenden biri de frekans olduguna gore, stator frekansim
degistirerek de hiz ayan yapilabilir. Bu yontem onceleri dinamik frekans degistiricilerle
uygulanabiliyordu, séyle ki 50 Hz sebekeye bagh bir motor tarafindan tahrik edilen
generator (tahrik makinasi dc de olabilir) frekans degistirici olarak kullamiliyordu. Ancak
bu yontem gerek tesis gerek igletme gerekse bakim maliyetleri agisindan oldukga verimsiz
oldugundan fazlaca kullanilan bir yontem degildir. Ginimiizde dinamik degistiricilerin
yerini statik degistiriciler almigtir. Statik frekans kontroli su sekilde yapilmaktadir; sabit
frekanshi sebeke gerilimi ilk etapta dogrultularak bir invertere uygulamir inverterde arzu
edilen frekans elde edilerek filtre ve uyarlama islemleri de yapilir. Boylece istenen frekans
ve gerilim degerlerine sahip, ¢ikis degeri kontrol edilecek asenkron motora uygulantr.
Cogu zaman dogrultucu ve inverter devreleri arasinda bir ara devre bulunur. Bu akim ara
devresi veya gerilim ara devresi olabilir veya frekans degisimi dogrudan da yapilabilir. Bu
ozellikler dogrultusunda frekans degistiriciler; dogrudan frekans degistirici veya gerilim
ara devreli frekans degistirici adlan ile amlirlar. Bu yontemde gerilim sabit oldugundan
frekansdaki degismeler motor akisint ve akimim da etkileyecektir. Frekans azaltildifinda
aki artacaktir. Aki artigt kritik degerlere ulagtiginda motorda manyetik doyma meydana
geleceginden motor arzu edilen hiz-moment karakteristifinden uzak ve verimsiz
calisacaktir. Frekans artinildiginda ise devir artacak fakat aki azalacag: i¢in moment de

azalacaktir.



Goruldiagn gibi yiksek frekanslarda moment kayda deger sekilde azalmaktadir. Bu yontem
tek bastna kullanilish bir iz kontrol yéntemi olmayip ancak stator geriliminin de frekansla

beraber degistirildigi durumlarda kullanilisli olmaktadir.
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Sekil 3.2 Frekans kontroliinde hiz-moment karakteristigi
3.3 Kaymanin Denetimi ile Hiz Ayan
Kaymay tig sekilde degistiririz;
1-Rotor doner alan giictiniin degistirilmesiyle yapilan hiz ayan
2~ Stator gerilimi denetlenerek
3-Yardimci makine ve cihazlarla kaymay1 degistirerek hiz ayan yapilir,
Genel olarak tg fazlt asenkron motorun devir sayist,
n=n,(1-s) 3.1)
ifadest ile verilmistir. Burada s kayma olup, déner alan ve rotor hizlan arsindaki bagil fark
olarak tarif edilmistir. n, ise motorun senkron devir sayist olup,
n=120f,/p (3.2)
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bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada fj, statora uygulanan gerilimin frekansidir. p ise
makinamn toplam kutup sayisim gostermektedir. Imal edilmis bir motorda p sabit
olduguna gore, 3.1 ve 3.2 ifadelerinden goruldigu gibi devir sayisim ayarlamak igin iki
olanak vardir. Bunlardan birt kaymanin, digen ise frekansin degistirilmesidir. Kaymanin
degistirilmesi i¢in agagidaki metodlardan yararlanilabilir.

3.3.1 Rotor devresine omik direncler baglayarak devir sayis1 ayar

Bu tiir devir sayisi ayarninda yaklasik olarak basamaksiz bir ayar saglanabilir. Bu diizen (s)
kaymasimin degistirilmesine dayandigindan, rotor kayiplarinin artmasina yol agar, ¢inkil
kayma enerjisi bu kez rotor devresindeki ayar direncinde 1siya gevrilecektir. Kaymayi,

dolayistyla devir sayisim belirliyen temel bir etken de R; rotor direncidir.

R
S
T

.

Iyl | g Ly

Sekil 3.3 Darbe ayarl: direngle bilezikli asenkron motor hiz kontrolu
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T,R=TR. , T,/ T =1-8 * dan etken direncin ortalama degeri

Re=R(1-8 ) (3.3)
bulunur. Yan iletken elemanin iletimde kalma suiresi 0 ile 1 arasinda degistirilerek, etken
direng R ile 0 arasinda ayarlanabilir.
Momentin sabit bir degen i¢in 3.4 ifadesi sadelestirmek ve genellestirmek suretiyle,
mubhtelif rotor direnglerindeki kaymalar arasinda asagidaki ifade yazilabilir.

sk =R%2/ V(R + (w; Ly)) (3.4)

s’/s=(Ry+1)/R> (3.5)
sk ; devrilme kaymas, s; rotor devresine direng eklenmemis durumdaki kayma, s’; rotora
disardan r direnci eklendiginde elde edilen kayma degeridir. R, ise rotor sargisinin kendi
direncidir. Buradaki r direnci, her faza eklenecek direnci temsil etmektedir. Darbe ayarh
direngle kontrolde r’ye karsi gelen R, degeri, rotor devresi elektriksel giiglerinin
esitliginden gidilerek hesaplanabilir.
Pe=Ry L2 +R.L?2=3Ry+1) L7 (3.6)
R.=3r(L/1a) (3.7)
Goruldiga gibi rotor devresine direng ekleyerek yeni bir kayma deferine gegebilir,
dolayisiyla yeni bir devir sayisi ve yeni bir karakteristik egri elde ederiz. Bilindigi gibi bu
ayar yontemi bilezikli asenkron motorlara 6zgii olup klasik olarak ayar reostalan ile
uygulanmr. Gii¢ elektronigi yardimi ile' ‘de rotor direngleri kontrol edilebilir, séyle ki rotor
akim ti¢ fazli bir dogrultucu ile dogrultularak ¢ fazl ayarl bir direng yerine tek bir ayarli
dirence uygulamir. Boylece reosta, tesis ve bakim giderleri Gi¢ kat azaltilmis olur. Giig
elektronigi yardimi ile daha etkin bir kontrol yontemi dogrultucudan sonra ayarh direng
yerine darbe kontrollu direng kullanilmaktadir. Bu yontem, R ayar direncini belli sarelerle
kisa devre ederek R, etken direng degerini degistirme prensibine dayanir. Boylece
R.=0’dan R.=R degerine kadar kademesiz bir ayar sahasi elde edilir.



17

3

Sekil 3.4 Rotor akiminin degigimi

I, rotor akimmin zamana bagh degisimi, akim dogrultmak i¢in Gg fazh koprii montaji
kullanildigina gore sekil 3.4’deki gibidir.

Asapidaki sekilde degisik rotor direnglerindeki dondiirme moment egrileri verilmistir.
Buradan goriilecegi gibi, kayma rotor devresi direnci (sargi, yolverme ve ayar direnci ) ile
biiyimektedir. Ayar edilen devir sayisi ne kadar dasiikse, dondiirme moment karakteristigi
o kadar seri karakteristie yaklasir, yani devir sayis1 yikke gok bagh olur ve yik
degismelerinde otomatik olarak degisir. Kaymanin %50’nin dstiinde olmasinda sabit bir
yilk momentinde de pratik olarak artik kusursuz bir isletme 6zelligi beklenemez.
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Sekil 3.5 Degisik rotor direnglerinde My = f(n) egrileri.

(a= dondiirme moment oynamasi; b; ,b; ve b; devir sayist oynamasi )



3.3.2 Rotor elektriksel giicii denetlenerek hiz ayan
Direnglerde harcanan rotor elektriksel giicit denetlenerek tekrar sebekeye uyarlanirsa
sistemin kayiplari minimize edilmig ve verimi yikseltilmis olur. Klasik yontemlerle rotor
elektriksel gucii dinamik donistiricilerin ard arda baglanmasi yontemi ile denetlendigi
i¢in, bu yonteme kaskad baglantilar yontemi denir. Bilindigi gibi bu yontemin 6zi rotor
elektriksel giiciiniin gerekli uyarmalar yapildiktan sonra tekrar sebekeye iade edilmesidir.
Giiciin sebekeye iadesi elektriksel baglant: ile yapilabilecegi gibi tahrik milini beslemek
suretiyle de yapilabilir. Dinamik kaskad baglantilan iki boliimde inceleyebilinz. Kramer
kaskadi ve scherbius kaskadi. Birincisinde gii¢ sabit olup ikincisinde moment sabittir.
Kramer kaskadinda asenkron motorun kayma giicii bir komiitatrisle dogru akima ve bu
dogru akimla tahrik edilen dogru akim motoru yardimi ile mekanik gice cevrilerek
asenkron motorun miline aktanlir. Bu baglantida, komiitatris (statoru ti¢ fazli, rotoru dogru
akim komiitatorii olan frekans degistirict) ve dogru akim motoru serbest uyartimli olup ayn
bir dogru akim gebekesinden uyartiimaktadir. Kramer kaskadinda rotor elektriksel giici
tahrik miline aktanldig i¢in mekanik gii¢ sabit kalmaktadir. Bu sistemde hiz senkron alt1
ve senkron iistii bolgede genis bir sahada ayarlanabilir. Senkron st hizlara ulasmak igin
dogru akim motorunun uyarma akimmin yonini degistirmek gerekir. Gug faktoriini
diizeltmek i¢in ise dogru akim motoru uygun sekilde uyarihir. Scherbius kaskadinda ise
rotora elektriksel olarak bagli komiitatris, ve dofru akim motoru ile elektriksel giici
mekanik giice gevirir. Bu mekanik gii¢ kramer kaskadinda oldugu gibi tahrik miline
verilmez ancak bir asenkron génerat(”)r vasitasi ile sebekeye aktarilir. Scherbius kaskadinda
tahrik miline sadece asenkron motorun giicii aktarilmaktadir. Dolayisiyla bu sistemde
moment stator doner alan giiciine bagh oldugundan sabittir.
3.3.2.1 Statik kaskad baglantilar

Dinamik kaskad baglantilarda, goriildigin gibi ¢ hatta dort elektrik makinesi yer
almaktadir. Bu makinelerin verimleri en iyimser tahmin ile %95’ lerde olsa sistemin verimi;
%380 civarinda olacaktir. Bundan bagka maliyet ve boyutlar da olduk¢a biiyiik olacaktir.
Gintimiizde gii¢ elektronigi alaninda kaydedilen gelismeler sonucu, rotor elektriksel giic,
statik olarak denetlenebilmektedir. Boylece sistemin dinamik kayiplarn, boyut ve maliyet
bakimindan oldukg¢a verimli hale gelmigtir. Sistem kollektor, firga, rulman gibi asinan,
bakim ve gozetim gerektiren elemanlar icermedigi igin igletme giderleri azalacaktir. Statik

kaskad baglantilarda hiz ayar; rotor elektriksel giicii bir dogrultucu tarafindan dogrultulur,
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elde edilen dogru akim bir ara devre iizerinden bir invertere uygulamr. Inverter tarafindan
sebeke frekansinda alternatif akima gevrilen rotor elektriksel giicii, gerekirse bir uyarlama
transformatoru tizerinden ebekeye aktanlir. inverterdeki tristorler degisik a agilan ile
tetiklenerek sebekeye akan gii¢ miktart denetlenebilir. Rotor elektriksel giiciniin tamami
sebekeye aktarihirsa hiz sifir olacaktir yani motor donmeyecek, bir transformator gibi
davranacaktir. Sebekeye aktarilan gii¢ miktan kisitlandiginda Py mekanik gii¢ olugacak
ve motor donmeye baglayacaktir. Bu sekilde hiz sifirdan senkron hza kadar kademesiz
sekilde ulagilacag: gibi dogrultucuda da tristor kullanilarak sebekeden rotora giic akist
saglamrsa senkron hizin Gzerine de gikilabilir.

3.3.2.1.1 Senkron alt1 akim dogrultucu kaskad

Senkron alti akim dogrultucu kaskadin da rotor elektriksel gucti G¢ fazh tam dalga
dogrultucuya uygulanarak dogrultulur. Akim ara devresi iizerinden invertere aktarilan
dogru akim evirilerek sebeke frekansina uyarlanir ve gerekirse bir transformatér ile
sebekeye aktarilir.

,—

(O & | %,

Sekil 3.6 Senkron alt1 akim dogrultucu kaskad
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Sekil 3.7 Senkron alti akim dogrultucu kaskad esdeger devresi
Esdeger devreden de goruldugi gibi, inverter dogru genilim: Uy tetikleme agilan o’nin
bir fonksiyonudur. Aym sekilde dogrultucu gikigindaki dogru gerilim: Ug ‘de kaymanin
fonksiyonu oldugundan dolayi, kaymanin bir fonksiyonu olan devir sayis1 da tetikleme
agilan ile denctlenebilir.

Ugp=fla) ,Us=1s) , n= f(s)

Ug = -Ugo oldugundan,
N=f{a) olur.
Udr =2.3391 Nz/ N1 (U S) (3.8)

Rotor devresinde uyarlama transformatorii olmadifinda, inverter dogru gerilimi;

U= s g/n V2 U sin (n/q) coso dan;

Ug=2.3391 U cosa olur. 3.9
de = "UdO oldugundan;

2.3391 N/ N1 (U s)=2.3391 U cosa

bu esitlikte gerekli sadelestirme yapilip, s gekildiginde;

s =-Nj/ N; cosa (3.10)
n=ns(1+ N/ N; cosa ) (3.11)
Gorildigii gibi iz tetikleme agilarimin bir fonksiyonu olup, hizi ayarlamak igin tetikleme
agilaninin ayarlanmasi kafidir. o gecikme agilanimi ayarlamak igin elektronik bir tetikleme
devresi 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 eleminasyonu da
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gergeklestirebiliriz. o agisimin sinirlanm belirleyerek elde edebilecegimiz hizin minimum
ve maksimum degerlerini belirleyebiliriz.
Omin = W2  (cosa=0, Ugp=0 n=n; ) (3.12)
Omax = T-U—t Q W;s (S=Smax » N =D ) (3.13)
u = komutasyon agist (tuw; ), tu = komutasyon siiresi, tq = sonme zamani, tq siiresi her
eleman i¢in degismekte olup, ortalama 100 ps kabul edersek, sonme agist da w; tq =250
100 10 = 0.0324 rad = 1.8° u=3°~4° kabul ederek, Oumax = 170° alarak toleransh bir
yaklagimla, coso,.x = -0.985 olup (3.11)bagintis1 geregince, Dyin = ns (1- Ni/ N; (0.985))
olacaktir. Eger elde edilen minimum hiz yeterli degilse inverter ¢ikigi ile sebeke arasina bir
uyarlama transftormatori koymak gerekecektir. Bu taktirde (3.11) bagintist su sekilde
olacakitir;
n=ny(1+ N} N/N; N, cosat ) (3.14)
N; = uyarlama transformato6rii inverter tarafi (primer) sargi sayist,
N; = uyarlama transformatérii sebeke tarafi (sekonder) sargi sayisi,
Ni/ N, motor stator / rotor sargilant oldufu biliniyor, yeni ag1 simrlanm belirleyecek
olursak,
/2 < 0 S COS™ (-8 max Ny NNy N ) (3.15)
3.3.2.1.1.1 Seri-Parelel baglant1 degisimleriyle uyarlama
Ozellikle ¢ok yiksek gugli makinelerde gerek ayar alanm gerek yan iletken
elemanlardaki giic dagiligim iyilestirecek bir diger uyarlama sekli seri-parelel baglantilar
kullanmaktir. Rotor devresi yol verme direnglerini de igeren bu devre gigla tahriklerde
genig bir ayar alam ve rotor ilave direngleri ile de mikemmel bir kalkig performansi

saglamaktadir.
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Sekil 3.8 Seri-parelel baglanti degisimli senkron alti akim dogrultucu kaskad
Devrede 2. dogrultucu rotora bir salter iizerinden bagli olup, her iki evirici t¢ fazli d¢
sargil transformator vasitastyla sebekeyle ve birbirleriyle irtibathidir. R yolverme direnci,
bu devrede dogru akim ara devresine konmugtur. R direngleri, birer salterle kisa devre
edilmislerdir. Kalkis momenti yiiksek ve tahrik sistemi MW’lar mertebesinde ise yolverme
direngleri salterleri agilmak suretiyle devreye alimr ve istenen kalkis momenti saglanir.
Disiik devir sayilarinda 2. dogrultucu devre digidir. Rotor elektriksel giicit 1. dogrultucu
ile dogrultulur. Bu durumda 1. ve 2. inverterler seri baglanmig olup dogrultucu ¢ikig
gerilimi her iki invertere esit olarak bolinir. Bu tarz baglantida 1. dogrultucunun saltert
agikken bu dogrultucuya ait yan iletkenler dogrultma yapmayip sadece iletim gorevi
yapmaktadir. Boylece her iki inverter diyotlar tzerinden seri baglanmis olur. Hiz ayar
bolgesinin, yaklagik olarak yarisinda salter kapatilarak bu kez 2.dogrultucu da devreye

alinir. Boylece iki parelel devre olusur. $Soyle ki birinci parelel devre 1.dogrultucu pozitif
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yarim képriisti, 2.dogrultucunun negatif yarim kopriisii ve 1.inverterden ibarettir. Ikinci
parelel devre ise, 2.dogrultucu pozitif yarim kopriisti ile bu kez 1.dogrultucunun negatif
yarim koprisit ve 2.inverterden ibarettir. Parelel baglantida dogrultulmus rotor akimi her
iki eviriciye esit sekilde dagilir ve yan iletkenlerin yukii azalmig olur. Seri-parelel
baglantilar yardim: ile gergeklestirilen uyarlama yonteminde transformator sart degildir
ancak elde edilen minimum devir sayisi yeterli degilse, iki primer ve bir skonder sargisi
bulunan ¢ sargili bir uyarlama transformatéri kullanilabilir. Seri-parelel uyarmali senkron
alt1 kaskad ozellikle yoksek giglii pompa santrifiij ve fan tahrikinde, aynica silindir ve
degirmen tahriklerinde de oldukga yiksek performans ile kullamlmaktadir. Bu sistem,
sayet uyarma trafosu kullanilmayacak ise 1:2 oraninda bir tahrik i¢in elveriglidir. Eger hiz
ayar alam 1:2°den daha digik hizlan kapsayacak ise bir uyarlama trafosu da
kullaniimalidir.

3.3.2.1.1.2 Senkron alti akim dogrultucu kaskada birden c¢ok asenkron motor
baglanmas:

Bir elektrik tahrik sisteminde gayet birden ¢ok asenkron motor kullaniliyor ve bu motorlar
bazi ortak 6zellikler gergevesinde isletiliyor ise (aym: moment, aym hiz gibi), migterek
olarak kaskad sisteme baglanabilirler. Bu migterek kullamim tesis maliyetini azaltacag
gibi bazi ilave ozellikler saglayacaktir. Bu 6zellikler es donme agisi, es moment ve es hiz
olup degisik miigterek baglantilar yardimi ile olugsmaktadir. Bu baglantilarin ilki eg donme
agtst ile ilgili olup iki asenkron makine rotor uglari birbirine baglanmiglardir. Motorlarin
rotor uglan farkli degerde oldugunda iki rotor devresi arasinda bir fark gerilim olusur. Bu
fark gerilimin olusturdugu alan geride kalan rotoru aym agi degerine siriikleyerek etkisiz
hale gelir. Bu sekilde iki motor arasinda elektriksel bir mil oldugu farz edilir. Es agili
miisterek kaskad uygulamasinmin gergeklestirilebilmesi igin asenkron motorlar rotor agilar
itiban ile birbirlerine uygun olmali ve aralarinda mekanik bir baglant: bulunmalidrr.
Misterek baglantilarin bir diger segenegi es moment miisterek baglantisidir. Moment rotor
akimyla orantihidir. Dolayist ile es motorlarin aynt momentler ile igletilebilmesi igin rotor
akimlarinin aym olmasi gerekmektedir. Rotor akimlannin esitlenebilmesi igin rotor
¢ikislarina bagli dogrultucular seri baglanir. Motorlardan birinde meydana gelecek bir
moment degisimiyle dogrultucu akimda degisecektir. Bu akim seri baglt diger
dogrultucuyu etkileyerek o dogrultucuya ait motorda da bir moment degisimi

olugturacaktir. Bu tahrik yonteminin bir diger 6zelligi aym sistemden tahrik edilen
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motorlarn bir diferansiyel digli takimi gibi farkh devir sayilan ile dénebilirler. Bu sistem
devir sayist ile artan moment karakteristigi ile ¢aligan tahrikler igin tahrikler igin elverigli
olup, motorlarin herhangi bir sekilde sanziman, digli takim gibi sistemlerle mekanik olarak

irtibatli oldugu tahriklerde de esit moment elde edebilmek iizere basar ile kullamilir.

M M '
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Sekil 3.9 Es agil misterek baglanti

Bir diger migterek baglanti segenegi es devir sayisi igindir. Bu baglantida miigterek
baglanacak asenkron motorlarin rotorlan ayn aynt dogrultuculara baglanmigtir.
Dogrultucularin dogru akim g¢ikiglan parelel baglanarak inverter irtibatlidir. Bu sekilde
gergeklestirilen bir baglantida dogrultucu ¢ikiglan parelel baglandigs igin dogrultulan rotor
gerilimleri, esit bayiiklikte olmak zorundadir. Dolayisiyla ayni rotor gerilimi aym devir
sayisinda olusacaf igin, aym karakteristik defer ve parametrelere sahip motoriar aym
devir sayisiyla donerler. Bu tahrik sisteminde farklh karakteristik deger ve parametrelere
sahip motorlar da kullamlabilir. $S6yle ki motorlar aym rotor geriliminin fonksiyonu olarak
farkh hizlarda hareket ederler.

o ~ i i}
YUKSEKOGRETIM KURUL!
tocbxﬁmunsvou MERKEZ!
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Sekil 3.10 Es moment igin misterek baglant
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Sekil 3.11 Es devir sayist igin miisterek baglant:

Tr
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3.3.2.1.2 Senkron iistii akim dogrultucu kaskad
Senkron alt1 akim dogrultucu kaskad devresi bir dogrultucu ve bir inverterden olugmakta

idi. (3.15) bagintisindan bilindigi gibi inverter tristorlerinin tetikleme agilan 90 ile 180

araliginda dir. o tetikleme agilan eger 90° nin altinda olursa inverter devresi bu kez

kontrollii dogrultucu devresi gibi davranacaktir.

R, L
1 S £f
de a b ¢

Sekil 3.12 Ug fazli koprii redresor- inverter.
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Sekil 3.13 Degisik o degerleri igin iletim durumlan
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Senkron iistii kaskad baglantisinda rotor devresine kontrolsiiz dogrultucu yerine ii¢ fazli
koprii, kontrollii redresor-inverter baglanir. $ebeke tarafi da aymi sekilde bir redresor

inverter ile ara devre tizerinden birinci koprii devresine baglidir.
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Sekil 3.14 Senron alt1 — senkron stii kaskad.
Sekilde gorildigi gibi bu baglanti rotor elektriksel giicii P, nin iki yonli kontrolime
olanak saglamaktadir. P, giciinin iki yonli kontrola su sekilde gergeklesmektedir.
Senkron alti motor ¢aligmada senkron alti akim dogrultucu kaskad baglantisindaki gibi
birinci koprii devresi dogrultucu, ikinci (sebeke yam) koprii devresi de inverter modunda
caligarak rotor elektriksel giiciinii gebekeye aktarir. Eger motor senkron iistii hiz bolgesinde
calisacak ise bu kez sebeke tarafindaki koprii, dogrultucu, motor tarafindaki kopra de
inverter olarak galigarak sebeke giicinii gercken rotor frekansina uyarlayarak ilave
elektriksel giicii rotora verir. Rotor devresi gii¢ akist iki yonlii oldugunda stator devresinde
P; gici de iki yonlii olacaktir ve gerektiginde senkron motor generatér olarak da
caligabilecektir.
Gerek senkron iistii gerek senkron altt akim dogrultucu kaskad baglantilarda, frekans
degistirici yan iletkenleri, kaymanin en biiyiik (n = np,) oldugu durumda gerilim agisindan
zorlanir. Kullamlan yan iletken diyot ise (SAADK) ;
Urrnm >V3V2 Usgm (3.15)
Tristor kullanilacak ise ;
Ugrrm, Urrv>V3V2U (3.16)
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olacak gekilde yan iletkenler segilir. Dinamik buyiiklikler, dU/dt ve dI/dt bakimindan
elemanlar zorlanmaz.

Statik kaskad baglantilar da igeren buytik giiglii bir tahrik 1983 yilinda BBC tarafindan
gergeklestirilen Riyad besleme suyu projesidir. 13.8 kV gerilimle beslenen toplam giigleri
447 MW olan 50 adet elektrik motorunun tip ve gii¢ dagilmi;

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 alt1 kaskad baglantilar yardimi ile
denetlenmektedir. Yilkksek glgli pompa, santrifiij, fan gibi vantilator moment
karakteristigine sahip tahriklerde statik kaskad baglantilar bagan ile kullamimaktadir.
3.3.2.1.3 Kramer kaskad

Kramer kaskadimin ¢aligma ilkesi sabit mekanik gii¢ tretmektir. Mekanik gict (Pmek)
sabit tutabilmek igin, kaymanin fonksiyonu olarak degisen devir sayisinda olugan mekanik
gli¢c azalmasim ilave bir mekanik gii¢ vasitasiyla tamamlamak gerekir. Sabit mekanik giic
saglamak igin tahrik mili yardimci bir makine ile beslenmelidir.

Sekil.3.15 Kramer kaskadi

Rotor eclektriksel giicii dogrulduktan sonra bir dogru akim motorunun endiivisine

verilmektedir. Asenkron motorun miline mekanik olarak bagli olan dogru akim motorunun
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uyarma sargist tahrik sisteminden bagimsiz olarak beslenmektedir. Boylece bu rotordan
aldip elektriksel giicti (P,) mekanik giice gevirerek, motor hizindan bagimsiz olarak, tahrik
miline iade etmektedir. Béylece mekanik gii¢ devir sayisindan bagimsiz ve sabit kalir.

Dogru akim motorunun tirettigi karsit gerilim E , Ug dogrultucu gerilimi ile aym degerde
olmak zorundadir. Motorun yiikstizken olusturdugu, dogrultulmus rotor gerilimine Uy,

dersek;

E=kn®=5Ug (3.17)
Bu egitlikte s yerine (ns-n)/ns ifadesi konursa;

0715 Udro/ (Ugrotk®ny) (3.18)

Goraldiga gibi iginde bu ifade @ degiskenini banindiran hiperbol denklemidir. Béylece
dogru akim motorunun alanim ayarlayarak sistemin devir sayisim ayarlayabiliriz. Bilindigi
gibi asenkron motorun mekanik giici devir sayisiyla dogru orantih olarak artan
karakteristiktedir. Devir sayist sifirken mekanik gii¢ de sifirdir ve maksimum degerine
yaklagik senkron hizda ulagir. Dogru akim motorunda ise karakteristik tam tersidir. Soyle
ki devir sayis: sifirken mekanik gii¢ maksimum degerdedir. Motorun hizi arttikga mekanik
gli¢ azalacaktir ve nihayet senkron hiz civarinda dogru akim motorunun mekanik gici sifir
olacaktir.

Jnec .

.Pmpr P
nec

(a) s (b) ng () g

Sekil.3.16 Hiz — mekanik gig karekteristikleri
a)Asenkron Motor b) DC Motor ¢) Toplam
Asenkron motorun sagladifi dondiirme momentine M;, d¢ motorun momentine de M,
diyelim. Moment ifadeleri;
M;=Pn/n (3.19)
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M= M;+M,= Py/n (3.20)
Kayiplar1 tamamen ihmal ederek P, = P;=V3UI, kabul edersek;

I; = ZM.n A3U (3.22)
Devir sayisi distiigiinde rotor gerilimi de azalacagindan dogru akim motorunun gerilimi de
azalir. Devir sayisimin arzu edilen degerde sabit kalmasi i¢in uyarma akimim artirmak
gerekir. Bu 6zellik nedeniyle ayar sahasim genis tutabilmek igin DC motorun gicunii de
olduk¢a genis tutmak gerekir. DC motorun ve asenkron motorun giglerinin esit olmasi
durumunda hiz ayar sahasi %50 civarinda olacakti. Daha genig bir hiz ayar alam
istendiginde so6zgelimi s= 0.75 igin DC motorun giicii asenkron motorun ii¢ kat1 olmahdur.
Bu sebeble kramer kaskad: tesis maliyeti bakimindan oldukga pahali bir tahrik sistemidir.
Ancak ayar alanimin %30 civarinda oldugu ve sabit mekanik gii¢ gerektiren tahriklerde
kullanilir. Kramer kaskadinin bir 6zelligi de giig faktoriiniin oldukga iyi olmasidir.
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4. DC KIYICI YARDIMI ile BILEZIKLI ASENKRON MOTORUN ROTORUNA
DIRENC ILAVE EDILEREK GERCEKLESTIRILEN HIZ YONTEMININ
INCELENMESI

Klasik yontemde elle veya basamakli olarak rotor direncinin degistiritmesi yerini giig yart
iletkenlerinin gelismesiyle birlikte, rotor devresine eklenecek esdeger direnci bir képri
dogrultucu iizerinden degistirmeye birakmustir. Ancak erigilen giic sinirlant yinede ¢ok
biyiik giiglii makinalarn kontroliinii simdilik ekonomik kilmamaktadir. Hiz kontrol aralig:
dar olan sistemlerde ¢ok tercih edilen bir yontemdir. Kopri dogrultucu sonrasinda
kullanilan dogru akim kiyicis1 sayesinde, kademesiz ve kontaksiz bir yolla etkin rotor
direncini degistirmek mimkiin olur.

Rotor direnciyle hiz denetimi igleminde agik gevrim kontrol sistemi kullamilirsa hiz ayan
oldukga kotii olur. Yan iletken kiyici kontrolérleri kullanarak kapali gevrimli kontrol
yapmak mumkiindir. Geri besleme isareti, bir takogeneratorle algilanabilecegi gibi rotor
geriliminden de saglanabilir. Fakat daha ¢ok kopri dogrultucu sonrasindaki akim
algilanarak geri besleme igareti elde edilir. Bu, sabit akimla galigmak i¢in uygun bir geri
besleme igaretidir.

Geribesleme ve kiyict kullanarak bilezikli motorlarda hizin %1  duyarhilikta
denetlenebilecegi kontrol sistemi kolayhkla gergeklestirilebilir. %0.5 duyarhibikta bir
denetim sistemini ise pratik olarak yapmak mumkiindir. Ancak, bu kadar duyarlit bir
deneyim sistemini gergeklestirmek igin birgok tahrik parametresinin géz 6niine alinmasi
gerekir.

4.1 Temel Kiyic1 Devresi

Sekil 4.1.a’da rotor direncint statik olarak degistirebilecegimiz bir temel kiyici devresi
verilmistir. Bileziklerden alinan iig¢ fazh gerilim kontrolsiiz bir koprii dogrultucu tizerinden

harici bir dirence kiyici iizerinden baglanmustir.
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Sekil 4.1 a) Temel kiyict devresi
b) Dogru akimin ve anahtar uglarindaki gerilimin dalga sekli
Kiyicr iletimde iken, iletim siiresi boyunca rotor devresindeki esdeger direng R, ye esittir.
Kiyici kesimde ikende, iletim siiresi boyunca esdeger direng R4 +R ye esittir. Eger kiyict
peryodik olarak anahtarlama islemini gergeklestirirse, bu durumda dis rotor direncini R ile
R4*R arasinda degistirmek mimkindir. Boylelikle kiyici sayesinde Ry direncinin statik
glg anahtan ile kontaksiz ve sirekli olarak degistirilmesi saglamir. Anahtarlama 1slemi

strasindaki dogrultulmus akimin ve giig anahtarinin uglarindaki gerilimin dalga sekli sekil
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4.1.b’de gosterilmigtir. Akimin dalga seklinde koprii dogrultucu g¢ikigindaki dalgalihk
ihmal edilmigtir. Bu tir diizenlemede harici bir endiiktans kullamlmaz. Esdeger devrede
gorilecek endiiktanslar sadece bilezikli asenkron motorun kagak reaktanslan nedeniyle
gelecektir. Bu nedenle “iletim” ve “kesim” siiresi boyunca ortaya ¢ikan zaman sabitleri gok
kigiiktir. Boylece akim “iletim” ve “kesim” siiresi boyunca strekli hale ulagir. R
direncinin, digiik hizlar elde edilmesi amactyla kiigiik segilmesi, anahtarlama elemammn
ucglarindaki gerilimin tepe degerini de oldukga yiikseltir. Kiyici devresi bu gekilde
tasarlandifinda , segilecek gii¢ anahtarinin da biiytk gerilimlere dayanmas: gerekecektir.
Bu tir kiyici devresinin kullamlmasi, rotor akiminda siireksizlige ve kiyici eleman
uglanndaki gerilim tepe degerinin bilyimesine neden oldugu igin tercih edilmez. Rotor
akiminn dalga seklinin bozulmas: sargilarda 1sinmalara yol agar. Bu nedenle motorun
kapasitesini anma degerlerinin altia indirir. Eger kiyici frekansi kaynak frekansindan daha
diigik ise 1sinma bir 6lglide azaltlabilir. Ancak kiyicinin diigiik frekanslaninda eylemsizligi
kigiik yiikler i¢in motor hizinda dalgalanmalar olusur. Kiyic frekansinin biyiitilmesi ise
akim harmoniklerinin genliginin artmasina ve motorda 1s1nmaya neden olacaktir.

Bitiin bu sorunlar nedeniyle rotor devresine bir filtre eklemek gerekir. Filtre yardimiyla
rotor devresindeki akimn stirekli yapilmast saglanir. Sekil 4.2.a bir endiiktansla
gergeklestirilen kiyici devresini gostermektedir. |

Dogru akimdaki dalgalihfin gok kiigiikk degerlere ulagtinlmas: , biyik bir seri endiktans
ve yiiksek kiyic1 frekanstyla mamkandir. Boylelikle, direng uglarma uygulanan kaynak bir
akim kaynagina doniigtiriilmas olur. Biitin bu iyilestirmeler sayesinde motor kapasitesinin
%901 kullanilabilir hale gelir.
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Anahtar:
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Sekil 4.2 a)Seri endiiktansla yapilan kiyict devresi

b)Dogru akimuin ve gii¢ anahtan uglarindaki gerilimin dalga sekli

4.2 Sistemin dogru akim esdegeri

Bilezikli motor, dogrultucu ve kiyicidan olusan sistemin davranigini analiz etmek zordur.
Rotor direncinin degistirilmesi ve dogrultucunun etkisi, motor akiminin distorsiyonuna
neden olur. Biitiin bu etkileri gézoniine alacak sekilde bir model olugturmak miimkiin
degildir. Ciinkii dogrultucu-kiyict devresi sistem esitliklerine nonlineerlik getirir. Ancak,
basitlestirilmis esdeger devrenin kullanilmasiyla yeterince tatmin edici sonuglar elde
edilebilir. Sekil 4.3’de bilezikli motorun rotor yanina indirgenmis bir fazli esdeger devresi

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Bilezikli motorun rotora indirgenmis esdeger devresi

Kolaylik amactiyla, basitlestiritmis esdeger devre kullamlarak miknatislanma reaktansimn
bulundugu kol girige tagnabilir. Buradaki U; rotora indirgenmis bir fazhh kaynak
gerilimidir. (rotor gerilimi)

Rotor akimi temel ve harmonik bilegenleri igerir. Dogru akim modelini ¢ikarmak igin ¢
fazl sistem g6zonine alinmahdur.

Kiyic1 devrenin frekans: ve filtre elemami nedeniyle I3 akimindaki dalgalilik ihmal edilirse,
rotordaki devrenin her fazinda 2n/3 siire ile akim aktigh diigtiniilebilir. I, efektif rotor akimi

olmak tizere, Iy dogru akimi ile arasinda,

L =(2/3)" 14 (4.1)
iligkisi yazilabilir.

317 (SR 1R Res 1 (4.2)
yazilabilir.(4.1) esitligi (4.2) de yerine yazilirsa,

Re=2sR’1+ 2R, ' (4.3)

bulunur.
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Sekil 4.4 Rotora indirgenmis yaklasik esdeger devre ve dogru akim tarafi

Bilindigi gibi dogrultuculann girislerinde bulunan endiiktanslar nedeniyle, dogrultucu ¢ikis
geriliminde bir gerilim digimi olacaktir. Dogrultucu ¢ikisinda bayiik bir endiktif yiik
bulundugunda gikig akimu Iy sabit kabul edilebilir. Bu sistemdeki dogrultucu girisine ise
bilezikli motorun stator ve rotor kagak reaktanslan nedeniyle endiiktanslar gelir.
Komutasyon siiresince bu endiiktanslardan dolayr bir gerilim digimil olugacaktir. Bu
gerilim diagimini ifade edecek elamaminda olusturulacak modelde bulunmas: gerekir.
Dogrultucular igin ¢ikanlan bu gerilim digiimiiniin genel ifadesi,

U= (pX2n ) Ly (4.4)
Ug fazli képrii dogrultucu igin  p=6 ahmabilir. Sekil 4.4°den goriilebilecesi gibi,
dogrultucu girisindeki reaktans,

X=X +sX (4.5)
seklide tanimlanir. Boylece gerilim digimiini ifade eden esdeger direng

U= B/n)s(X1+X2) 1 (4.6)
Res= (3/m) s (X'1+X3) (4.7)

olur . Bu esdeger direngte, dogru akim tarafina indirgenen bir biyiikliiktiir.

Sonug olarak, dogru akim tarafina indirgenmis esdeger devreyi Sekil 4.5°deki gibi
gosterebiliriz. Bilinen genel dogru gerilim ifadesinden,

Ua = Vi p/n sin( 7/p) = (V2 53 U, ) 6/7 sin(n/6) (4.8)
Uq = s( 3V6/7 ) U; = sUyg, (4.9)
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Sekil 4.5 Kiyict yanmina indirgenmis sistemin egdeger devresi
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Sekil 4.6 Dogrultucu giris geriliminin efektif degeri
4.3 Devrenin analizi
Seri endiiktansla yapilan kiyict devresinin periyodunun T ve ¢aligma oraninin & oldugunu
£0z Oniine alarak sistemin siirekli haldeki davranigini inceleyelim.

Kiyicr iletimde iken 1, Gistel olarak yiikselecektir( Sekil 4.7 ).
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Sekil 4.7 Siirekli halde 8 galigma oraninda I 4 nin degigimi

Kayicr iletimde iken akimin degigim ifadesi,

Ladiydt +Ri;=Uy , 0<t<8T

seklinde yazabiliriz. letimde, esdeger devrenin direnci
R; = (3/7) s(X1#X5) + 2sR’; + 2R; + Ry

Kesimde iken, akimin degigim ifadesi ve esdeger devre direnci ise benzer gekilde,

Ladi/dt+ Rk =Uq , ST<t<T
R=R;+tR
Bu difransiyel denklemlerin ¢éziimleri igin ;

t=0 aninda, I;= Lymin “dir . (4.10) ifadesinin I; (t)=1;(t)
1i(t) = Ls + ( Limin — Lai ) exp(-t/t;)

=L4/R;

Li=Ua/R;

t="T; aminda ise 1 g = Igmax t1r. (4.12) ifadesinin

i (t) = Ik (1) igin ¢oziimde,

I () = I + ( Tamax— Lax ) exp[-(t-T; )/'ti)

T=Lg/Ri

Lax = Ua /Rg
seklinde bulunur.
Siarekli halde T; araligindaki i; degisimi, Ty araligdaki
I, (3T) = ix (8T)

1,(0) =i (T)

i¢in ¢ézimi;

ix degisimine egittir.

(4.10)

(4.11)

@.12)
(4.13)

(4.14)
(4.15)
(4.16)

(4.17)

(4.19)

(4.20)
(4.21)
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bu siirekli hal kosullart diizenlenirse , lamin V€ lamax degerleri igin farkli formda esitliklere

ulagilir,
Lii+ (lamin - lai ) exp(-T/Ti) = lamax (4.22)
Tamin = Tax + (Iamax - Tax Jexp[-(T-Ti)/t) (4.23)

(4.22) ve (4.23) numaral ifadelerden, kiyict peryodu da Limin , lamax  degerlerine bagh

olarak hesaplanabilir,

T =t In[( Ldmax - Tax Y(Lamin - Ta)] - % Inf( Lamax = Tai Y( Lamin - Lai) (4.24)
Ustel ifadeler,

x=exp (-0T/v;) , y=exp(-(T-T;)/t) (4.25)
seklinde tammlanarak, Igmin v€ Lgmax 1€IN;
Lamin = [(lai (1-x)y+1a(1-y))/(1-xy)] (4.26)
Yamax = [(lai (1-x)+1a(1-y)x)/(1-xy)] (4.27)

ifadesi bulunur.

Eger kiyici frekans: biiyiikse, dyleki bu biayiklik 1; ve © zaman sabitlerine gore
tanimlanir; x ve y iistel fonksiyonlan i¢in yaklagikhik yapilabilir. Taylor serisine goére
acarak ilk iki terimi alirsak ( (T-T;) e <<1 ve T i/ti<<1 kabul ederek..

x=1-Tit =1-a (4.28)
y=1-(T-T})) w=1-b (4.29)
bulunur . a.b ¢arpimindan gelecek sonug ithmal edilebilir.

Gergekte bu ifade, I dmin V€ I dmax degerlerinin I ortalama degerine ¢ok yakin oldugu
anlamindadr.

Pratik hiz denetim uygulamalannda, kiyici peryodu T ve galisma orant 8 , I; ortalama
akimindan geribesleme alinarak kontrol edilir.

[a= T dmin™lamax= [ (Iai & Tk + ax (1-8)Ti /( 6 1 +(1-8)7; )] (4.30)
bulunur.(4.13),(4.15),(4.16),(4.18) ve (4.19) ifadeleri bu egitlikte yerine yazilir ve
dizenlenirse I4i¢in,

Ias=U 4 /(Ri+ (1-6)R) (4.31)
elde edilir.

Bu esitlik U 4/ I3 = Ri + (1-8)R seklinde disiiniildigiinde, kiyici girigine yansiyan esdeger

direncin (1-3) degeriyle orantili oldugu géraliir. Yani ¢alisma oram ne kadar biiyiirse kiyici
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girisindeki direng o kadar kugilir. Bu da rotor devresine eklenen direncin kigiilmesi yani
hizin artmast anlamindadir. Ayrica sabit bir R igin; 13 akimmin 8 ve s’nin fonksiyonu oldugu
goriiliir. Sabit motor hizi elde edilirken Iy degeri 8’ nin kontrolu ile saglanir.

Ek direncin minimum degeri i¢in I g4min > lap yazilir. S=1 alinarak Ig = Ug/Rx = 1 gmin 1fadesi
diizenlenirse,

Ruin= U q/Lamin - 3/n (X' 1+ X2 )2 R +2R , +Ry) (4.32)
ifadesi bulunur.

Anma hizina yakin degerlerde Us yeteri kadar biyilkk olmayacagindan kritik hiz
tanimlanabilir. Kiyicinin timiiyle iletimde olacag kritik kayma degerinde lgmax = Uqg /R;
kosulu saglanir,

Limax= (SxcUao)/ {Sc [ B/M) (X 1+ X2 P2 R’ ]+2R,+Ra}

Ifadesi diizenlenirse, kritik kayma degeri,

Sir = [ Lamax (2R2+ Ra)]/ { Usgo— Ltmax [B/M)(X’1 + X2 )+ 2R*1] (4.33)
seklinde bulunur.

4.4 Moment ifadesi
Makinanin moment ifadesini bulmak igin, rotor devresinde,

Pr=Uq L[ 3/m) s(X°1+ X2)] 12 -2 Ry slegs? (4.34)
yazilabilir.

Kiyici peryodu zaman sabitlerine gore kiigiik oldugundan, Ismax ve Limin arasindaki fark
thmal edilebiliyordu. Bu durumda, Iy = l.¢ alinabileceginden ve (4.9) ifadesi (4.34)’te

yerine yazilarak dizenlenirse,

Py = s{Ug L+-[(3/m) (X1 + X )+ 2 R 1L ” } (4.35)
bulunur. s kaymasinda olugan moment ise;
M = (P i /s) Q= 1/Q { Ugo I-[(3/m) (X1 + X2 1+ 2R g } (4.36)

seklini alir. Ikinci terim ihmal edilirse momentin sadece I4 ile orantili ve hizdan bagimsiz
oldugu gorilebilir. (4.31) ifadesini (4.36) da yerine yazarak diizenlenirse,

M=1/Q{(sUs J(Ri+(1-8)R)-[(3/n)(X1+X2)+2R*118°Uso /[Ri+H(1-8)R) (4.37)
Bu ifadeden goralecegi gibi farkli & degerleri igin m=f (s) egrileri elde edilebilir. Sonugta
direncin kiyici ile kontrolu, bir fazli esdeger devrede degisken bir direng varmis gibi olur.

Bu ise rotorda mekanik olarak degistirilen direngli kontrol sisteminin aynisi gibidir.
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Cahigma oramt kigildik¢e normal sistemin aksine olarak bu sistemde moment egrisi
dizgtinlesir. Bunun sebebi ise, filtre elemaninin direncinin etkin olmasi ve gii¢ anahtar
tizerindeki gerilim distimidiir.

4.5 Sistemin alternatif akim esdegeri.

Alternatif akim esdegeri sekil 4.8°de gosterildigi gibidir.

R X xRy

[]Ré/s

Sekil 4.8 Kiyicili sistemin statora indirgenmis alternatif akim esdegeri
Devredeki X’; ,R’; ve R’ statora indirgenmis degerlerdir.
R’; = { Rp+0.5(Ra+R( 1- &)]} i (4.38)
Ry =R%[(7*/9)-1] (4.39)
Yukandaki esitliklerde tammlanan i g¢evirme orani, R’ ise dogrultma islemi nedeniyle

meydana gelen harmonik kayiplan gosterir.

i 3.75 0.5 0.25 c

S(pu)

Sekil 4.9 Kiyici kontrollit moment-kayma egrileri
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5. UYGULAMA DEVRESI
Dérdiincii bolumde anlatilan seri endiiktanslt kiyict devresi, bilezikli asenkron makinantn
hiz denetiminde kullaniimgtir.
Pratikte mekanik olarak kademeli, kontakli veya sivi reosta ile yapilan hiz ayar devreleri
bir ¢ok guglukleri beraberinde getirir. Enerji kesilmelerinde sistemin yolverme iglemi
oncesi kosullara gelmemesi, kontaklarin veya kademe direnglerinin dmirleri, kademe
sayisinin sinirli kalmasi, klasik sistemlerin dezavantajlaridir. Bu nedenle statik elemanlarla
rotora eklenen esdeger direnci kesintisiz olarak degistirmek mamkiin oldugu gibi klasik
sistemin hemen hemen biitiin olumsuzluklarimda giderir. Kullanilan direng sayisimin azligi,
sistemin bakimimida son derece kolaylagtinr. Ayrica sadece gii¢ katinda yer alan gig
diyotlarini, endiiktansi ve anahtarlama elemanimi degistirerek farkh gigteki makinalara
uyarlanabilir.
5.1 Tasarlanan Sistemin Gii¢c Kati
Devir sayisi ayan islemi 1¢in kullanilan bilezikli asenkron motorun anma plaka degerleri
agafida verilmigtir;
220/380V , A/Y, 118/68A
3kw ,cos@=0.82 -, 1500min” , 50hz
Up=115V , L,=175A
Rotor devresine baglanan ii¢ fazli diyot koprisi 640 V , 40 A anma degerlerindedir. Kiyict
ile dogrultucu arasindaki seri endiktans 3.3 mH’dir. Képra dogrultucu ¢ikisina eklenen
harici dig direncin degeri ise 5.4 © ‘dur. Kiyicida kullamlan anahtarlama eleman bir IGBT
olup elemanin bazi karakteristik degerleri asagida verilmistir;
Iax =82A (T.=25°C)
Imax =50A  (T.=100°C)
Veemax = 600 V
P. =310W
T, =+150C
Motor dururken ve stator anma geriliminde beslenirken rotordaki 115 V “luk gerilim kopri
dogrultucunun kaynak gerilimidir. Bu deger koprii dogrultucu girisine gelebilecek en
buyuk gerilim degeridir. Dogrultucu ¢ikts gerilimini hesaplarsak;
Ugo = Vi (p/ ) sin(n/p)
Udo = V2 115 ( 6/z ) sin(n/6) = 154 V



bulunur. Bu gerillim aymi zamanda IGBT uglarina gelebilecek en biiytk gerilim degeridir.
Cunkii motor yolalmaya basladikga kayma ve sonugtada rotorda endiiklenen gerilim
kiicilecektir. Ancak anahtarlama iglemi sirasinda IGBT uglanna gelebilecek gerilim degeri
¢ok daha buyik olacaktir. Bu nedenle IGBT sinir gerilimin degerini agmayacak sekilde
koruma 6nlemlerinin alinmasi gerekir.

IGBT kesime giderken, anahtarlama hizina da bagh olarak (6zellikle endiktif yiiklerde)
kollektorde olusan yiksek gerilim degerlerinin simirlanmast amaciyla sekil 5.1°deki

koruma devresi gergeklestirilmigtir.

A O

B o

Sekil 5.1 a) Gergeklestiﬁlén IGBT koruma devresi
b) Kesim aninda akim ve gerilim degigimi

Bir IGBT nin kesime gotiiriilmesi sirasindaki dalga seklinden (sekil 5.1.b) gorulebilecegi
gibi V. geriliminin yikselme hizina bagh olarak kondansatérden akim akmaya baglar.
Kondansator uglarindaki gerilim ise yavag yavas yiikseleceginden ( i, = CdV/dt ) daha
yumusak bir kesim elde edilecektir.

Comin= (lemax (trmas + timax )/ Veomax ) (5.1)
Rismax = trminy /5Cs (5.2)
(5.2) esitliginden bulunacak direng degeri, en kugiik iletim aninda bile kondansatoriin

bosalmasini saglayacaktir.

t.: Kesimde V ..’ nin yukselme siiresi
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tr: Kesimde akimin diisme zaman

trminy: IGBT nin minimum iletim zamam

t+te =1pus
Veemax = 160V
Lemax = 25A

f =2 kHz
timin) = 218

51veS5.2’den; R=23Q , C;=125nF olarak hesaplanmigtir.

Bu degerlerden hareketle, pratikteki eleman degerlerine uygun olarak R=2.3Q2,

Cs = 150nF segilmisgtir.

Hizli diyot olarak BYD33j kullamilmugtir. Direngte harcanan gi¢ biyiik olacafindan,
direng se¢iminde gii¢ sinirida hesaplanmalidir.

P=(1/2)fC, V? (5.3)
Esitliginden direncin giicii 10W segilir.

Koruma elemanlannin gosterilmedigi, gergeklestirilen sistemin gii¢ kati sekil 5.2°de
verilmigtir.

Sekil 5.2°de goriildiiga gibi, ¢ fazh diyot kopriisii asenkron motorun uglarina, dogrultucu
¢ikis1 ise seri endiiktans iizerinden rotora eklenerek direng {izerine birlestirilmistir. Kiyict

islemini yapacak IGBT direng uglarina parelel olarak baglanmigtir.
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Sekil 5.2 Bilezikli asenkron motor igin tasarlanan hiz denetim kat1.

5.2 Kontrol Devresi
Kontrol devresinin amaci, sabit bir g¢aligma frekansinda, & ¢aligma oramim biyitiip

kiigiilterek sistemin hizini1 ayarlamaktir. Bunu gergeklestirmek igin 8031 mikroiglemci karti
kullaniimigtir.

Kontrol devresinin baglanti semast sekil 5.4.°de verilmigtir. Sistemin frekans: 2 khz dir.
A"/

A

A 4
-

«lly

T

»

<

Sekil 5.3 Calisma oram ve isaretin frekansi

Sekil 5.4 “te goralduga gibi ADC804 entegresi vasitasiyla potansiyometre ile mikroiglemci
haberlestirilmigtir. Boylelikle potansiyometreyle mikroislemei gikiglaninin - kontrolu

yapilmistir.
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Hiz kontrolunda kullamilan 803 1mikroiglemcinin yazilimi;
org 00h

jump basla
basla: clr p3.0
mov 41h,#200
mov 42h,#10
mov 38h, #0
mov 39h #0
mov a,#0
dongii:mov 40h,#255
djnz 40h,$

djnz 41h, déngi
mov 41h,#200
djnz 42h, dongit
bas: setb p3.6
clrp3.6

mov a,pl

setb p3.6

Jz son

clrp3.0

mov h38.a

djnz 38h,$

setb p3.0

mov a,#255

son: subb a,39h
jz bas

mov 37h,a

djnz 37h,$
jump bag

end;

2
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5.3 Siirme Devresi

Saricit devre, IGBT nin bazina anahtarlama iglemini kolaylikla gerceklestirebilecek isaret
uygulanmasini saglar.

Suriicti devrenin girist bir optokuplor tizerinden yapilmistir. Boylece giic kati ile kontrol
devresi arasinda yalitim saglanmigtir.

Baz siiriicii devre IGBT’nin hizhi iletime gegebilmesi ve hizli kesime gidebilmesini
saglayacak sekilde tasarlanmalhidir. Bu saglandiginda hem frekans yeterince vyiiksek

tutulabilir hem de anahtarlama kayiplar azaltilabilir.

+ 12V
100
+5V § 1kQ ‘ ‘BC337
BC327 |
0.5k -L——[ 1kQ 2.2ko
+ CIKIS
K
ey § pekd !
% 33kq  L—y° BC327 I Tka
UL 1
¥ .
‘ (9]
6N136 10
= 12V

Sekil 5.5 Sistemin siirme devresi
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S.4Elektronik Kontrol Birimlerinin Besleme Kaynaklar

Tasarlanan devrelerde kullamlan gerilim degerleri +,-12V ve +-5V tur. Her iki gerilim
degerleri de gerilim regiilatorleri aracilifiyla saglanmstir.

+,-12V luk kaynak, orta uglu bir trafodan dogrultulan iki ayn gerilimin 7812, 7912 gerilim
regilatorlerine uygulanmas: ve elde edilen iki kaynaginda seri baglanmasiyla elde
edilmigtir. +,~12V luk kaynak ile siirme devresini beslemistir.

+,-5V luk kaynak ise yine orta uglu bir trafodan ancak orta ug ayrilmadan
gergeklestirilmigtir. Dogrultulan gerilimin 7805 serisi regilatorden gegirilmesi ile elde
edilen +,-5V luk gerilimle 8031 mikroiglemci kart: ve ADC804 entegresi beslenmigtir.
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6.DENEY SONUCLARI
6.1 Bilezikli Asenkron Motor Parametrelerinin Belirlenmesi
Deneyde kullanilan bilezikli asenkron motorun anma plaka degerleri Bolum 5’de
verilmigtir. Motorun bir fazhh egdeger devresindeki parametrelerin bulunmasi amaciyla
oncelikle rotor ve stator omik direngleri 6l¢iilmistiir. Olgi sonucunda;
Ri=1.9Q
R>=0.185Q
olarak bulunmugtur.
Cevirme oranint belirlemek amaciyla, motorun bilezik uglan agikken ve stator degisik
gerilim degerlenyle uyanlarak rotor gerilimleri olgilmigtir. Bu degerlerden bulunan
¢evirme oraninin plakada yazili degerle aym oldugu goérilmiistiir. Motorun ¢evirme oran,
it=3,304
bulunmustur.
Kisa devre galigma deneyi sonucunda ise ;
Up=75V
In=638 A
Pi=544 W
cos¢ =0,36
olgulmigtiir.
Up=392v
Ih=272A
Py=268 W
cos =0,14
Bosta ¢aligma deneyi ile bulunan 6lgii sonuglarindan da faydalanarak, statora indirgenmis

tam esdeger devre parametreleri:

Ri=1,9 Q X1=5,52 Q
R,’=2,02Q X2’=5,52 Q
Rn=675Q Xm=84 Q

olarak hesaplanmustir.

Bu parametrelerden hareketle rotora indirgenmis devre parametreleri de bulunabilir.

TRSTKOGRETIM KURULY
T‘&mm/\svon MERKEZ!
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Cevirme orani cinsinden bu degerler:
Ry=Ry/i* = 0,185 Q
X=X M = X)/i? = 0,505 Q
Xy’ = X fii* =0,505Q
Ry =Ry/i*=0,174 Q
seklinde bulunur.
Rotora indirgenmis bu devre parametreleri, kiyici-dogrultucu birlikteliginden olugan sistem
modelindeki (sekil 6.3) parametrelerdir.
Gerek parametrelerin belirlenmesinde gerekse yiikte yapilan deneylerde, sekil 6.3°de
verilen baglanti semas: kullamlmistir.
Yikte yapilan deneyler ¢ farkhi ek rotor direncinde tekrarlanmigtir, Ayrica bilezik uglart
kisa devredeyken yiikleme islemi yapilmigtir. Deney sirasinda motoru yiiklemek amaciyla
bir DC generatér kullamlmigtir. Deneyde; I; motorun sebekeden ¢ektigi akim, M motor
momenti, P; motorun sebekeden ¢ektidi etkin gii¢ ve motorun n devir sayisi 6lgilmiigtiir.
Rotora eklenen, statora indirgenmis direng ile toplam indirgenmis rotor direnci degerleri
tablo 6.1°de verilmigtir.

Tablo 6.1 Rotora eklenen direncin statora indirgenmis degerleri.

Roec () R (Q) Rou (Q)
0.0 0.0 2.02
0.5 5.6 7.62
0.9 9.9 11.92
1.8 19.8 21.82

Surtinme ve vantilasyon kayiplarimin bulunmasi amaciyla bosta ¢alisma deneyi farkli
gerilimlerde tekrarlanmig ve stator gerilimi ile kayip giic arasindaki egri elde edilmistir.
Bilindigi gibi ,

P-3R11,2 =P + Pk (6.1)
yazilabilir.

Mekanik kayiplar liza bagh oldugundan, statora uygulanan gerilimle degismez. Demir
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kayiplan ise gerilimin karesi ile degiseceginden, stator gerilimi sifir oldugunda sifir
olacaktir.

Sonugta deney yapilan bilezikli asenkron motor i¢in mekanik kayiplar 230 W olarak
belirlenmistir.

Bilezikli asenkron motorun farkli ek rotor direnglerinde , dc generatorle yiiklenerek elde
edilen egriler ise Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 de verilmistir. Sekil 6.7°de ise
hem hiz denetiminin hem de motorun yolalma momentinin en 1yi yorumlanabilecegi M =

f(n) egrisi ti¢ farkli ek direng i¢in ¢izilmigtir.

5A 20ms

Ve
Sa
-

N

77 o i e

Sekil 6.1 Rotor akiminin degigimi
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Sekil 6.2 Rotorun fazlar arasi gerilimi
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7. SONUCLAR

Son yillarda gii¢ elektronigi ve mikroelektronik alanlarinda kaydedilen gelismeler,
asenkron motorun hiz denetimdeki sakincalan ortadan kaldirmistir. Bir asenkron motorun
hiz ayar yontemleri baglica Gi¢ grupta toplanir; a) kutup sayis1 degistirilerek, b) stator
frekans: degistirilerek, c) kayma degistirilerek hiz ayan yapilir. Kayma giict de ii¢ sekilde
degistirilir; 1) stator gerilimi ile, 2) rotora direng ekleyerek, 3) rotor elektriksel giicii
degistirilerek kaymay: degistirebiliriz.

Mekanik olarak kademeli, kontakli veya siv1 reosta ile yapilan hiz kontrol sistemlerinin bir
¢ok sakincalan vardir. Enerji kesilmelerinde sistemin yolverme iglemi oncesi kogullara
gelmemesi, kontaklarin veya kademe direnglerinin omiirleri, kademe sayisinin sinirhi
kalmasi bu tip iz kontrol sistemlerin dezavantajlandir. Statik elemanlarla rotora eklenen
direnci kesintisiz olarak degistirmek mimkiindiir ve klasik sistemde meydana gelen
olumsuzluklar bu sistemde olugmaz. Kullamlan direng sayistmn azlifi, sistemin
bakimimda son derece kolaylastirir. Ayrica gii¢ katinda yeralan gii¢ diyotlarim, endiiktansi
ve anahtarlama elmanim degistirerck fakh gigteki makinalara uyarlanabilir. Aym: zamanda
kontrol karti sayesinde bilezikli asenkron motora yolverme sireside istenilen gekilde
ayarlanabilir.

Bilezikli asenkron makinalarin hiz denetimi rotor yanindan direng ekleyerek yapildiginda,
verimin digik olacadl da g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle hiz kontrol aralif
kugiik olan sistemlerde, biyik yol alma momenti gerekiyorsa, bu tip hiz denetim yontemi
gayet dusik maliyetle gergeklestirilebilir. Rotor direncinin yan iletken elemanlarla
kademesiz degistirilmesi, hiz denetim aralifinda sistemin sarsintisiz olarak ¢aligmasim
saglar. Bu yontemde, koprit dogrultucunun akim degerine ve kiyici elemanin uglarinda
kesime giderken olusacak gerilim degerine dikkat edilmelidir. Ciinki bu degerler devrenin
elemanlanna zarar verebilir.

Mekanik olarak rotor direnci degistirilirken kademeli direngler kullanilir. Her faza
eklenecek direng degerleri yol verme kosullarina ve akim ile momente bagl olarak normlar
yardimu ile belirlenir. Bu yolla yapilan iz denetiminde hassas bir kontrol yapmak miimkiin
olmaz ve arzulanan hiz degerlerine daima erigemez. Bu simirlamalan kaldirmak igin ek
birimlere gerek vardir. Bu birimler, ya tamamen mekanik (hiz degigim diglileri...), ya da

elektriksel yolla ek yiikk momentleri treten birimler (ayar frenleri, fuko frenleri...) olabilir.
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Ancak bu ¢oziimlerin bir gogunun kapladiklan alan biyiik ve pahalidir. Fakat bu yontemin
fiyati yinede dogru akimli tahrik sistemlerine goére daha ucuzdur. Bu nedenle daha
ekonomik, basamaksiz, kontaksiz, uygun dinamik cevapli ve dogru hiz denetimi ancak gii¢

elektronigi elemanlanyla statik olarak yapilabilir.
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