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OZET

Giig elektronidi ve ac siiriiciiler birkag bilim dalyla ilgili bir teknoloji haline gelmis olup
birgok sahayt igine almaktadirBunlar ; yaniletken gii¢ devreleri , ac makinalar ,
donustiiriicii devreler , kontrol teorisi ve sinyal elektronigi konularindan meydana
gelmektedir.Son zamanlarda mikroiglemci ve VLSI devrelerindeki gelismeler bu bilim
dalinda biiyiik ilerlemelere 6n ayak olmaktadir.Son yirmi yildaki teknolojik patlama ile
giic elektronidi ve ac siiriiciller endistride genis uygulama alam buldu.Bu hareketlilik
gelecekte de maliyetlerin diigmesi ve performansin yikseltilmesi ile artarak devam
edecektir. _
Yapilmug olan bu tezde ve deneysel uygulamada verilen IGBT’li inverterle kontrol edilen
kisa devre asenkron motorlan bugiin fabrika otomasyonunda biyik olgide
kullamlmaktadir. Yitk alinda maksimum momentle yolverme , momenti koruyarak hiz
kontrolii gii¢ elektronidi kontrol yéntemlerinin bilinen eski hiz ayarlama yontemlerine
olan avantajlan bu ¢aliymada anlatilmustir.

Ac siiriiciiler vasitastyla daha dnce gok kullamlan kontrolii ¢ok basit olan fakat bakim
maliyeti yiiksek olan ve gok sik ariza vererek isletmede verimi digiiren dc motorlardan
vazgegilmigtir. Bunlar yerini bakim kolay ve ucuz asenkron motorlara birakmuglardir.

Tezin ilk kisminda asenkron motorlar ve bunlarla ilgili kontrol yontemleri anlatilmig ,
ikinci bélimde ise inverter gesitleri ve darbe genislik modiilasyon yontemlerine
deginilmistir. Ugtincii kisimda ise yapilan deneysel uygulama ve bu devreye ait degigimler
verilmigtir.
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SUMMARY

Power electronics and ac drives are an interdisciplinary technology and embrace many
areas , including power semiconductor devices , ac machines , converter circuits ,
control teory and signal electronics.More recently , the advent of microcomputers and
VLSI circuits has advanced the frontier of this technology . After nearly two decades of
intense technological evolution , power electronics and ac drives are finding
widespread application in industry. This momentum will continue to grow in the future
with reductions in cost and improvements in performance.

In this researchment and exprimental examination asencron machines which is
controlled by IGBT inverter , is frequently used in factory automation widespreadly.

¢ Under the load , rounding from hesitation condition with maximum tork and
controlling the speed by keeping the tork value ¢ have got some advantages than the
other old speed adjustment systems and these advantages mentioned in this
researchment.

Industries gave up to use dc motor which is often being out of order in working
time.And it has high maintenance cost and clumsy body .It rediiced the efficient that is
why it replace asencron motor which has cheap cost and easy maintenance , in
factories.

In the first section of this thesis , asencron motors and the control methods were being
mentioned so clearly.In second section types of inverters and PWM methods , after all
exprimental examination and current , voltage variations were being given in third
section.

i



1. ASENKRON MOTORLAR

1.1. GIRIS

Asenkron motorlar ayé.rlanabilir hiz sistemlerinde en 6nemli kisimdir ve haiz olduklan
karakteristiklerin anlagilmasi giiniimiiziin karmasik siiriicii sistemlerinin dizayn edilmesine
olanak saglar.Geleneksel olarak asenkron motorlar , prensipte kararh hal karakteristiklerinin
dnemli oldugu yerlerde agik gevrim sabit hiz uygulamalaninda kullamilirlar Kapah ¢evrim
ayarlanabilir hiz uygulamalarinda motorun statik davrami dinamik davramig kadar 6nem
kazanmaktadir. Asenkron motorun dinamik davramist dogru akim motoruna kiyasla daha
komplekstir.

1.2. ENDUKSIYON MAKINASI

Ayarlanabilir hiz sistemlerinde en fazla kargilagilan motor tipi rotoru kafes tip olan asenkron
motorlardir.Sekil 1.1°de gorildiigi iizere idealize edilmig ¢ fazh , iki kutuplu , stator ve
rotorda her faz i¢in yerlegtirilmig bobin sarimlarina haizdir Motorun stator sargilan ¢ faz
dengeli alternatif gerilim iizerinden beslenerek kisa devre rotor sargilan lizerinde endiiksiyon
veya transformasyon yontemiyle akim endiiklenmesine sebep olur.

1.3. MOMENTIN OLUSUMU
Ideal olmayan sekilde dagitilmg sargilann , siniisoidal olmayan gerilim ve akim dalgalanmn
olusturdufu harmoniklerin etkisi ihmal edilirse; gorilecegi iizere stator hava arahifmda
uzaysal boyutlarda dagitilmig siniisoidal aki dalga yogunlufu meydana getirir ve bu da
senkron hizda dénmeyi saglar.

Sekil 1.1. Ug¢ fazh iki
kutuplu asenkron motor
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Burada Ne rpm cinsinden hiz1 fe hz olarak stator frekansim ve P’de kutup sayisini gosterir.
Sayet rotor baglangigta duragan halde ise rotor iletkenleri magnetik alanla etkilegince , ayn1
frekansta rotor akim sargilarda endiiklenecektir Hava arhig akisimin ve motor magnetomotiv
kuvvetin karsilikli etkilesimi sonucu motorda moment uretilir.$ekil 2’de bu etkilegimin
grafiksel olarak agiklanmigtir. Motor senkron ( Ne ) hizina ulagtifi zaman rotorda herhangibi
bir endiiklenme olmaz ve dolayisiyla moment iiretilmez.Diger rotor ( Nr ) hizlarinda ,hiz
farki Ne-Nr kaymayr yaratir ve kayma “s” olarak gostenlirse per_iinit kayma -

N.-N, o —o ay

S =

N, w, w, (1.2)
olarak tammlanir. We stator agisal frekansmt , Wr agisal frekansta elektriksel huz1 ve Wsl
agsal kayma frekansini ifade eder.Hava araligy akusi , rof;era endiiklenen gerilime gére bagil
Wsl kayma frekans: ile hareket eder ki buna bir tepki olarak kisa devre rotorda kayma
frekans akimu iiretilir. Sekil 2-a’da , siniisoidal hava aralif: aki yogunlugu dalgas: We hizinda
hareket eder ve rotor iletkenlerinde dikey c;izgilgrle gosterilmis olan gerilimi endiikler.Sonug
olarak rotor akim dalgasi gerilimden rotor gii¢ fakt6rii agist Or kadar geri kalmaktadir. Adim
adim degisen rotor magnetomotor kuvvet dalgas: akim dalgasindan yararlanarak ¢izilebilir.
Rotor Wr hizryla hareket ederken akim dalgasi rotora gore Wsl bagil hiziyla hareket
eder,rotor magnetomotor kuvvet dalgasida , hava arali@ aki dalgasi ile aym hizla

doner.Moment ifadesinin ifadest;

T, = w(?)erpr sin & (13)
olarak gésterilir.”P” burada kutup sayist ,”1” makinanin eksen uzunlugu ,”r “ makinanin
¢ap1 ,”Bp” hava aralif1 aki yogunlugunun tepe degeri ve 5 = 90 + g,  dir.(1.3) ifadesi
asagidaki formilden tiiretilmigtir.

i
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(i—’)l‘bmz | sin’3 (14)

-/

-~
fi
T3]t

|§,,| havaarah@ akisimn her kutup igin tepe degerini , Ir de rotor akiminin tepe degerini
gostermektedir. ( Bose, 1987 )
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1.4. ESDEGER DEVRE

Endiiksiyon motorunun ¢aligmasinin fiziksel agiklamas: sekil 1.3’te gorildiigii lizere her fazi
ayn bir dondstiirici gibi gosterilerek agiklanabilir.Senkron hizla donen hava araigi aki
dalgas1 kars1 bir elektromagnetik kuvvet olan Vm’i iiretir ki ; bu daha sonra rotor fazinda
kayma voltajt olan Vr=n*s*Vm’e doniisiir. Burada n rotordan statora olan déniisiim orani ,
s ise per-init kaymayr gosterir.Stator ug¢ gerilimi Vs , Rs direnci ve Lls kagak
endiiktansindaki gerilim diigiimleri sonucunda Vm gerilimine esit olur. Yiiksiiz-durum akimu
Io iki bilesenden olusur.Bunlar niive kayiplan akim bilegeni Ic=Vm / Rm ve miknatislanma
akim bileseni Im=Vm / ( We*Lm )’dir.Burada Rm direnci hareket kayiplan i¢in egdeger
direnci , Lm miknatislanma endiiktansim olugturmaktadir Rotorda Vr  geriliminin
endiiklenmesi sonucunda Wsl kayma frekansinda Ir akiminin olugmasina sebep olur.Ir akim
rotor rezistanst Rr ve kagak empedans WsI*LlIr ile simrlanir.Stator akimi Is ise hareket
bilesenleri Io ve rotordan yanstyan Ir akim bilegenlerinden olusur.Sekil 1.3b’de esdeger
devreyi statora indirgenmis olarak gosterilmigtir. Burada Ir ;

SV
1' = 1,' = —"’__
5 Rr - .!(’J:.'Ltlr
_ v (1.5)
('R"\ + juL,
S/ i

dirFormiilde Rr ve Llr parametreleri rotordan statora indirgenmis oldufunu isaret
etmektedir Baglangigta hareketsiz halde s=1 ve gekil 1.3b’de goriildiigiu gibi kisa devre
edilmis doniistiiriicti devresine esdegerdir.Senkron hizda ( s=0 ) Ir akim sifir olur ve motor
sebekeden sadece Io akimini ¢eker Hiz senkron alti bolgede iken ( 0 < s <1.0) ve s’in kiigiik
degerlerinde rotor akimi Ir 6ncelikle Rr / s orani ile degigir.( Rr / s >> We*Llr ) Esdeger
devrenin fazor diagramu gekil 1.4’de gosterilmistir. Moment egitligi buradan ;

T. = Ki,l sin (1.6)
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olarak tanimlamir. Y. ve Ir fazor diagramda gosterildigi gibi rms degerlerdir.Sayet niive
kayiplan bilegeni Ic ihmal edilirse 1.6 esitligi s6yle basitlestirilebilir.

T, = XK'l I sin 3
K'II sin (1.7)
K'ld,

Moment esitligi ( 1.7 ) ° de Im stator akimmnin muknatislanma veya aki bileseni
Ia=Is*sin  =stator akimmnin endiivi veya moment bilegenidir ve K’ moment sabitidir. Akim

bilesenleri Im ve Ic fazor diagramda ortogonal veya karsilikh baglanamaz. ( Fitzgerald et al,
1983 )

1.5. ESDEGER DEVRE ANALIZI
Ug fazl asenkron motorun giig ve kayp ifadeleri asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Girig giicii P,, = 3V, 1, cos ¢

(1.8)
Stator bakir kayiplan P, = 3]2R, (1.9)
V2

Niuve kayiplan P,. = 3R—"' (1.10)
< - R

Hava araligindan aktanlan gii¢ P, = 31,-5- (1.11)

Rotor bakir kayiplani P, = 31%R, (1.12)
)

Cikus giicis Py = Py — Pi = 3R, — (1.13)

Mil giicii Py, = Po — Prw (1.14)

(Bose et al, 1983 )



ki ; burada Pfw siirtiinme ve vantilasyon kayiplarina esittir. Artan moment ve hizin sonucu

olan gikig giicinden moment Te ;

~ PO 3 - I—S_.’PGRT
T=ot = SR -3(2>L5w‘ (1.15)

dir.Bu formiilde Wm= ( 2 / P ) Wr rotorun mekanik hizidir (rad /sn) . (1.11 )’i ( 1.15 )’te
yerine koyacak olursak ; -

/P>Pg
T.={z)—"
‘ (2 W, (1.16)

Bu ifade stator frekansimin bilinmesiyle hava aralifindan iletilen gii¢ten momentin
hesaplanabilecegini gosterir.Pg daha g¢ok senkron giigteki moment olarak tanimlamr. Sekil
1.3b’dekd esdeger devre sekil 1.5°deki gibi Rm niive kayip direncinin devreden atilmasi ve
miknatislanma enditktanst Lm’in devrenin bas tarafina transferi ile egdeger devre
basitlestiriimigtir. Sekil 1.5 ‘te Ir akimm §6yle ¢oziiliir ;

|4

VAR, + RIS + XLy + L) (1.17)
( 1.17 ) formdla ( 1.15 )’te yerine konulursa ;

I =

R, ‘ V2

3

AP
T = ’\5) Sw. (R, < RSP + oille + L)

(1.18)

1.6. MOMENT - HIZ EGRISI

Sayet kaynak gerilimi ve frekans: sabit ise Te ( 1.18 )’déki esitlikten kaymanin fonksyonu
olarak hesaplanabilir. §ekil 1.6 hiz ve moment arasindaki iligkiyi gosteren egridir ( Wr / Ws =
1-s ) ve burada kayma degeri O ile 1 arasinda degistirilebilir. Bu kusak fren ¢aligmada 1 <s <
2, motor g¢aliymada 0 <s <1 ve generator ¢aligmada s < 0 olarak tammlamr. Normal motor
¢aliymada , s=0’da Te=0 ve kaymamn artmas: ile ( huzin azalmasi ile ) Te ,devrilme momenti
Tem’e ulagilana kadar yanm dogrusal bir egri seklinde artar.Bu boélgede stator gerilim
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Sekil 1.5. Yaklagik esdeger devre -

digimleri kiigiik ve hava aralif1 akisi yaklagik olarak sabit kalir. Devrilme momentine dogru ,
Te kaymanin artmasi ile azalir Motorun baglangi¢ momenti s=1’de Tes olarak tamimlanir ve
( 1.18 y’deki egitlikten yazilir

7. = 3(2)% v
== °\Z)a. R, + R)? + w2 (Ly + Ly)? (1.19)

Frenleme bolgesinde , rotor hava aralig: akisimn tersi yonde doner.Boylece s > 1 olur.Bu
durum motor hareket ederken statorun beslendigi besleme kaynagimin faz sirasinn
degistirilmesi ile meydana gelir.Ciinkii yiikiin tizerinde bir atalet varken , ters yonde
dondiiriilmek istenmesiyle zorlamah bir frenleme olugur.Frenleme boyunca goriilen momente
frenieme momenti denir.Enerji frenleme boyunca makina iginde dagmiirBu dagitma
sirasinda ilerde ortaya gikacak olan isinmaya kargi tedbir alinmahidir. Generatér bolgede rotor
senkron hizin iizerine hava aralif1 akisi ile ayn1 yondeyken ¢ikar ve kayma negatif olur, bu da
negatif ya da generatér momentini meydana getirir. $ekil 1.5’teki Rr / s negatif kaymada
negatif egdeger dirence esit olur.Pozitif direng Rr / s motor ¢alismada enerji tiiketir ama
negatif Rr / s enerji iiretir ve onu kaynaga geri gonderir. Makina ilerde endiiksiyon
generatér modunda galisacaktir Degigken frekans uygulamal bir motor stiriictstinde stator
frekans: kontrol edilerek generatér frenleme etkisi rotor etkisi rotor mzindan daha digik



hizda iken saglamir ( We < Wr ). Asenkron motorun miline birincil bir hareket kaynag:
siirekli onu dondiirecek sekilde baglanacak olursa generator olarak galigtinlabilir.( 1.18 )
esitliinin tiirevi alimp sifira egitlenmesi ile ;
S = = R
" T VR + oL, + L) (1.20)

devrilme momentindeki kayma olan sm bulunur.Esitlik ( 1.18 )’de s yerine sm konacak

olursa devrilme momenti;
VZ
= 1.21
VR + wiLl, + L,) + R, ( )

E-S RV}

P
Tom ==
w!
ve s yerine - sm konacak olursa generator devrilme momenti ;

V'.’.

— (122)

VR? + w}L, + L,)? - R,

ES R

T. = -

-
w!

Stator direnci Rs ihmal edilirse Tem’in mutlak degeri ile Teg’nin mutlak degerleri birbirine
esit olur.Sekil 1.5’teki egdeger devrede basitlestirme islemi stator parametreleri Rs ve Lis’in

ihmali ile yapilir. Buna gére moment ifadesi basitlestirilirse ;

P\ (Vv\ @R
_ LBV (X)) _eaR 123
T’ J(’) ((ﬂ‘) Rf + mszler )

'

( 1.23 ) esitliginin ( 1.6 )’daki egitlik ile mukayesesi sonucunda ;

[ - SV,
R,
(1.25)

cos 8, = ——————=
VR + wili

ve hava araliy akisida verilirse ;
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4 = L (1.26)
m me
Digiik kayma degerlen igin ( 1.23 )’e yaklagim yapilirsa;

I, = 3(;)-;—’%% (1.27)
1.7. DEGISKEN GERILIM UYGULANMASI -

Rotoru kafesli olan asenkron motorlarda iz kontroliiniin basit ve en ekonomik yéntemi
sabit frekansta stator gerilimini degigtirmektir.Stator gerilimi sabit frekansta her faza ayn
ayn konmus olan ters paralel tristorlerin faz agilarmin kontrolii ile yapilir. Sekil 1.7°de

( 1.18 )’deki esitlikten ¢izilmis olan de@igken stator gerilimlerinde hiz-moment egrileri
gosterilmistir Fan veya vantilatér tip siiricii i¢in yilk moment eg@riside aym gekilde
gosterilmigtir ki ; sekilde iki egrinin kesistifi nokta degigken hiz iglemi i¢in denge noktalan
olarak tamimlanmgtir. Yiiksek kaymaya sahip motorlarda ( sm ) bu hiz kontrol methodu
genelde uygulanir ve buna miuteakip yiiksek bakir kayiplarina sebep olur.Diigiik kaymal
motor kullanildiysa iz kontrol arahg: azalr.Ote yandan motorun maksimum kaymasi

('sm >1) birden bityiik olacak sekilde dizayn edildiyse , sabit momente haiz yiikler ¢ok genis
bir aralikta hizlan kontrol edilebilirler.Stator geriliminin ayarlanmastyla bu kontrol
yonteminde stator akiminin artmasi momenti arttiracaktir.llerde sabit yiik momenti igin ,
stator akimi hiz ayarlandikga artacaktir. Yilk momentinin hizla karesel iligki i¢inde degistigi
yiklerde tam yikte statordan akan ve bundan daha biiyiik olan maksimum stator akimi
olarak bilinen akimin degerine senkron hizin iigte ikisinde erigir.

Bu yontemde sonug olarak daha fazla bakir kaybinin 1sisal problemiere yol agmast ve diigiik
kalkis momenti sebebiyle sadece vantilator tip yiiklere uygundur. ( Bose ,1987)

1.8. DEGISKEN FREKANS UYGULAMASI

~ Stator frekans: belirlenen degere dogru arttinlirsa , hiz-moment egrileri ( 1.18 )’deki
esithigin tirevinin alinmas: ile gekil 1.8’de ¢izilmigtir Frekans artarken hava arahg akisi ve
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stator akimi azalir. Sonug olarak maksimum moment diiger. Maksimum moment kaymaya
bagh olarak ( 1.23 )’ten gekilirse;

2

P\(V, w,.R
T =31=|{=2) —mr 1.28
- (2> (w) R} + wlinly (12%)

bulunur.Formillde Wsim = Rr / Lir maksimum momentteki kayma frekansi olarak
adlandinlir Esitlik Tem*We 2= sabif ( motor,degisken frekans uygulamasinda seri motor
gibi davranir ).Belirlenen besleme geriliminde frekans azaltilirsa hava aralig akisi doymaya
girecek sebekeden agin stator akimi gekilmesine sebep olacak Ileride bu bolgenin dolayisiyla
Wb temel frekansinin altina diigmek igin ve hava aralifi akisim korumak igin gerilim sabit
tutulmayip uygun sekilde ayarlanur. Sekil 1.9°da hiz-moment egrileri U/ f sabit tutularak
¢izilmigtir Maksimum moment ( 1.28 )’de verilen Tem , diigik frekans bolgesinde hava
arh@ akis1 stator empedansindaki diigiim ile ayarlanarak ,yaklagtk sabit tutulur. Ilerde bu
bolgedeki stator gerilim diigimii kadar bir gerilimin eklenmesi ile kompanze edilerek
maksimum moment degeri elde edilir Motorun sabit moment bélgesinde , sabit hava arahg:
akisi ile ¢aligtirilmasi esnasinda , stator akimimin her degerine kargsilik gelen momentin
duyarhhign yiksektirBu da sirticti sistemin gegici hal cevabimn hizh olmasina izin
verir.Degisken gerilimde , defisken frekansh sistemde makina genellikle digik kayma
karakteristiklerine sahip olup , verimliligi artmigtir. Temel frekans igletiminde dogal kalkis
momentinin diigik olmasma ragmen , sekil 1.9°da gorildiigi gibi makina maksimum
moment ile galiymaya baglar. Bu sebeple endiistride en ¢gok U/ f oram sabit asenkron motor
suriicileri kullanilir. Sekil 1.10’da hiz-moment egrisinin degisik bolgelerinde degigken gerilim
ve frekans striiciisiindeki degisimler gésterilmigtir. Ve bunun sonucu olan gerilim-frekans
ihigkisi gekil 1.11°de gosterilmigtir.Sekilde moment , stator akim ve kayma frekansin
fonksyonu olarak gosterilmigtir.Sabit moment bélgesinde akim kapasitesi simrlanmig
inverterlerde maksimum uygun moment gosterildii gibi devrilme momentinden daha
kiigiiktiir.Sabit moment bélgesinin sag kosesinde , stator voltaji belirlenen degerine
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T

Moment 7, ™
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- Sekil 1.8. Degisken frekans altinda hiz-moment egrisi
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kil 1.9. Sabit U/f oram altinda liz-moment egrisi Sekil 1.10. Degisken gerilim, degisken
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Sekil 1.11. Endiiksiyon motorunun gerilim-frekans iliskisi
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eristifinde makina sabit gii¢ bolgesine girmektedir.Bu bolgede hava aralig akist azalir ama
stator akim1 kaymanin azalmasiyla sabit olarak korunur.Sabit gii¢ bolgesinin kenerinda Tem
devrilme momentine erisilir ve daha sonra makina hizi frekansim arttirilmast ile arttinhir. Sekil
1.8°de gosterildidi izere ... ( Paice, 1968 )
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2. UC FAZLI INVERTERLER

Ug faz inverterler normalde yiiksek gii¢ uygulamalaninda kullanilirlar. Ug tek faz , yanim veya
tam koprii inverterler sekil 2.1a’daki gibi paralel baglamp ii¢ faz konfigiirasyonu olugturulur.
Tek faz inverterin tetikleme sinyalleri dengeli ii¢ faz elde etmek igin 120 derece ilerletilebilir
veya geciktinlebilir. Transformatorlerin primer sargilan , sekonder sargilarin iiggen veya
yidiz baglanmasi halinde , birbirlerinden izole edilmelidir.Ug ve igiin kati harmonikleri
elemine etmek i¢in ( n=3,6,9,.....) normalde trafonun sekonderi yildiz baglanirBu gekil
2.1b’de gosterilmistir. Goriilen diizenleme ¢ adet tek fazh trafo , oniki adet transistor ve
aym sayida ters akim diodu gerektirir.Sayet tek faz inverterlerden birinin ¢ikig geriliminin
kazanc ve fazlari iyi bir sekilde ayarlanmazsa , ii¢ faz gikig gerilimi dengesiz olur.Ug faz gikig
altr transistér ve alti diot konfigiirasyonu ile de saglanabilir.Sekil 2.2a’da gésterilmistir. Bu
durumda 180 ve 120 derecelik iki farkh tip kontrol sinyali vardir. ( Bedford__ef al, 1964 )

2.1. 180 DERECE ILETIM

Her transistor 180 derece iletimde kalmaktadirUg transistor aym anda iletimde
kalmaktadir. Q1 transistori iletime sokuldugunda a ucu dogru gerilim ucuna baglanmigtir. Q1
transistord iletimden ¢ikanlip , Q4 transistoril iletime sokuldugunda ise a ucu dogru gerilim
kaynagimn negatif ucuna baglanir.Her peryotta alti adet her biri 60 derecelik modlar
bulunmaktadir. Tetiklenme durumlanna gore transistérler numaralandinlmugtir, ( 123 , 234 ,
345 , 456 , 561 ,612 ) siras: ile tetiklenerek ¢ikig gerilimini elde ederler. Tetikleme darbeleri
sekal 2.2b’de gostenlmis ve dengeli ii¢ faz1 elde etmek igin her biri 60 derece kaydinimigtir.
Yiik sekil 2.3’te goriildiigi gibi yildiz veya tiggen olabilir. Uggen bagh yiik igin faz akimlan
direkt olarak faz-faz geriliminden elde edilir. Faz akimi biliniyorsa hat akimi buradan
hesaplanir. Yildiz bagh yik i¢in , faz-nétr geriliminden faz ( hat ) akimt bulunabilir. Yarim
peryotta islemin ¢ modu vardir. Yildiz bagh yiik i¢in egdeger devre sekil 2.4a’da verilmistir.

Mod 1 boyunca (0 < wr < #/3, igin;

R _3R iRV
RCQ=R+‘7—=J_‘)_ van=vcn=_l7—=—
v, o
f Req—SR Upn = —hR = 3
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Mod 2 boyunca 7/3 = wt < 27/3, iin,

R 3R

Req-.:R-{-E-:-z—-

V. 2V,

27 R 3R

2V,

Uan=i2R=—3—
) -hbR =V,
Ubn=v¢'n=T=T

R 3R
VW,
5~ TR. 3R
_ . _BR_Vs
Uan = Ubn = 2 3
. "2Vx
Uen = _13R=T

Faz notr gerilimi sekil 2.4b°de gosterilmigtir. Sekil 2.2b’de goriilen faz faz geriliminin ani
deperi Vab fourier serisine agilacak olursa , Vab 30 derece kaydinlarak ¢ift harmonikler

e = i i"—Ks-cosfzsinn( ,.,.E)
e s 6 “ 7 (21)

Vbe ve Vea (2.1 ) esitliginden Vab nin 120 ve 240 derece kaydinimastyla bulunurlar.

=~ 4V nw
Upe = E —icos—smn(mt-z)
n=13.5....

nm 6 2 (22)
= 4V_, nmw . T
U = . - — —_— .
n:[,;;,_,_ o COS = sin n (wt e ) (23)

( McMutray, 1988 )
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R
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c co
( a) Uggen baglanti (b) Yildiz baglant:

Sekil 2.3. Uggen-yildiz baglanms yitk

s .
Y, ]

Mode 1 Mode 2 Mode 3

(a) Esdeger devre
Van
2V, SF-——
P B —
3
n
° 2n 3n ot
Vbn
Ll _ 1
0 20 wt
V, — n 3n
1 |
Ven
v I I
a3 n an
0 + + — wl
2n
- I —I_J_—J
3

( b) 180 derece iletim i¢in faz gerilimleri
Sekil 2.4.Yildiz bagh rezistif yiik icin esdeger devre _

2Vy3
Vy/3 S R T F_’_L_|
t

Sekil 2.5. RL yiikiinde i faz inverter
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Dikkat edecek olursak ( 2.1), (2.2), ( 2.3 ) egsitliklerinde {i¢ ve ii¢lin kat1 olan harmonikler
(n=3,9,15...) faz-faz geriliminde degerleri sifir olacaktir Faz-faz gerilimi buradan rms olarak;

2 [, 12 2
Ve = [7__ 0 Vs d(wt)J = \/; V. = 0.8165V, (2.4)

(2.1) esitliginden hat geriliminin n.’inci bileseninin rms degeri;

4V, nw

Ccos — 12.5)

Vi, =
¢ V2 nw 6

Temel hat gerilimini n=1 degerin vererek ;

4V, cos 30°

Vi = ——— = 0.7797V, (26)
t V2w
Hat geniliminden faz n6tr gerilimin rms degeri bulunur ;
v, V2V,
vV, = 7 = 0.4714V; (2.7)

Rezistif yiiklerde ters akim diotlarinin higbir fonksyonu yoktur.ayet yiik endiiktif olursa
inverterin her kolundaki akim gecikerek esas deZerine ulagir. Sekil 2.5’te bu gecikme ve
diotlarin yilk akimim iistlerine alig1 gorillmektedir.Q4 transistori gekil 2.2a’da goruldigu gibi
iletimden gikinca negatif Ia akiminin tek gegecegi yol D1 ters akim diotu iizerinden

olacaktir. Yilkk ucu a t=t1 aninda akimin polaritesi yén degistirene kadar D1 ters akim diotu
{izerinden dogru akim kaynaimn pozitif ucuna dogru akacaktir.0 <t <tl peryodu boyunca
Q1 iletime girmeyecektir. Benzer olarak Q4 transistorii t=t2 oluncailetime girer. Transistor ve
diotlann iletim siireleri yiikiin gii¢ faktoriine baghdir. Yildiz bagh yiik i¢in 30 derecelik
gecikme ile faz gerilimi Van=Vab / 1.73"dir. ( 2.1 ) esitligi kullamlarak RL yiiki iin Ia hat

) = 4V, nmwl] . (2.8)
[p = D { —————— C0S —] sin(nwt — 6,)
) V3 nw VR + (nwl)? 6

n=1.35...
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ki burada 6, = tan~!(nwL/R)‘dir.

2.2. 120 DERECE ILETIM

Bu tip kontrolda her transistor 120 derece iletime girer Aym anda iki transistor
iletimdedir. Transistorlere  verilen kapi sinyalleri sekil 2.6’da gosterilmistir. Transistorlerin
iletim swrast  61,12,23,34,45,56,61 seklindedir.Yannm peryotta islemin ¢ modu
bulunmaktadir Bu ii¢ mod igin egdeger devre yidiz bagh yik i¢in sekil 2.7a’da
verilmistir. Mod 1 boyunca 0 <t < 60 derece i¢in 1 ve 6 nolu transistorler iletimdedir. Mod 2
boyunca 60 < t <120 derece igin 1 ve 2 nolu transistorler iletimdedir. Mod 3 boyunca 120 <t
< 180 derece igin 2 ve 3 nolu transistorler iletimdedir.Faz-n6tr gerilimi gekil 2.8b’de

verilmistir ve fourier serisine agilirsa;

i 2V, o ( - w) (2.9)
Uun = cos—smmniw —
“ n=13.5.... nw 6 6
= 2V nw . T

Ubn = Z = cos — sin n (mt——) (2.10)
n=13.5.... nw 6 2

=~ 2V nT . ( 777)
Ven = 2, —cos—sinn|\wt——
n=13.5... T 6 6 (2.11)

a ve b uglan arasindaki hat gerilimi Vab=1.73* Van 30 derece faz otelenmesi ile elde
edilir.Q1’in iletimden ¢itkmasi ve Q4’in iletime girmesi arasinda 30 derece gecikme
vardir Boylece alt ve iist kollar arasinda alt alta iletimde kalip kisa devre problemi meydana

gelmez. Aym anda iki yiik ugu dogru gerilim uglarina baglanmakta tigiincii yik ucu ise agikta
kalmaktadir. A¢tk ucun potansiyeli yiik karakteristiklerine baghdir ve tahmin edilemez.

(Rashid , 1993 )
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Sekil 2.7. Yildiz bagh rezistif yiik i¢in egdeger devre
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2.3. PWM INVERTERLER

Kare dalga inverterlerin birtakim avantajlarimin yaninda siirlamalanda vardir Inverterin
sayisal kontrolu oldukg¢a basit ve anahtarlama kayiplan dugiktiir. Ayt zamanda temel
frekansin her ¢evriminde anahtarlama sayist simrlanmigtir. Tek problem inverterin
komiitasyon kapasitesinin dogru gerilim besleme gerilimini ¢ikisa daha disik olarak
vermesidir. Tabi ki bu problem komitasyon igin yardimecr bir gii¢ kaynagmin devreye
alnmasiyla halledilebilir.Iginde transistor ve GTO kullanlan kendinden denetimli
inverterlerde komiitasyon ve diger problemler hallolmus, aym zamanda bunlann maliyet ,
agirhk ,verim ve kontrol araliklan geligtirilmigtir. Hiz kontroliinde genellikie 10 : 1 oraninda
alt1 adimh inverterlerde problemler olusur.Ciinkii digiik gerilimlerde harmonik akimlar agini
degerlere ulagirBu da makinada isinma ve moment darbeleri olusturur.Ek olarak faz
kaydirmah kontrolde gii¢ fakt6rii bozulur ve sistem denge problemi diisiik hizlarda dc barada
alcak gegiren filire kullamlmasiyla ortaya ¢ikar.Iste biitin bu problemler darbe genlik
modiilasyonu ( PWM ) inverter kullanarak ¢éziiliir. Genel endiistriyel uygulamalar igin PWM
inverterler bir diot kdpriisii ve arkasina baglanan LC filtresi ile beslenir. Temel frekans ¢ikis
gerilimi elektronik olarak PWM teknikleri kullanilarak inverter ile kontrol edilir. Temel gii¢
devresi ayni1 kalirken cihaz bir ¢gok kereler anahtarlanarak ¢ikig gerilimi kontrol edilir ki bu da
¢ikig geriliminin disitkk dereceden harmonik bilegenlere sahip olmasint saglar. Asagida genel
PWM teknikleri verilmigtir. ( Penkowski et al, 1972 )

— Tek PWM

— Kath PWM

— Siniisoidal PWM

— Harmonik eleminasyon yontemi
— Adaptif akim kontrolli PWM

— Faz kaydirmah PWM

— llerlemis modiilasyon yontemleri
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2.3.1. TEK PWM

Tek darbe genislik modiilasyonunun kontroliinde her yanm peryotta bir darbe vardir ve
darbenin genisligi ayarlanarak inverter ¢tkis gerilimi degigtirilir.Sekil 2.8 kap1 sinyallerinin
tiretilmesini ve tam kopri inverterde tek fazin gikis gerilimi gosterilmektedir.Kap: sinyalleri
dik agtlan olan ve kazanci Ac olan tagiyic1 dalganin , kuvvetlendirilebilen Ar referans sinyali
ile kargilagtinlmas: sonucu olugur Referans sinyalin frekansi ¢ikig geriliminin temel frekansim
olusturur.Ar’yi sifirdan Ac’ye kadar degistirerek darbe geniglifi delta O ile 180 derece
arasinda ayarlanabilir. Ar’nin Ac’ye oram kontrol degiskenidir ve kazan¢h modiilasyon orani
olarak tanimlanir Modiilasyon orani;

v A (2.12)
M= A
Buradan rms olarak ¢ikis gerilimi;
=
Y (med2 12 §_ (2.13)
Vo = [E,——r J(:—av: £ d(wt)] = \/ﬁ'
bulunur.Cikis gerilimi founer serisine agihrsa ;
N 4V, .. nd . (2.14)
) = -— —- sin nw!
vl1) > —— Sin 3 nw

n=13.5....
Sekil 2. 9°da modiilasyon oram1 M’nin deigimine bagh olarak harmoniklerin durumu
verilmigtir. Baskin olan harmonik 3. harmoniktir ve distorsiyon faktorii digik g¢ikig
gerilimlerinde artmaktadir.

o
Ame m e —— /Tasl_vlush:yal %1 DF (%)
- 4
k\ ‘A %1, . a,='~~ p=5 -9
T la. ; : sinyal r 4.0 s
— , | l " '
b l I 08 e[’
| .8 v
: 1 ; :\ 1 "
) [ i
Eily iQl xqinkapnsinynh; 06 "
! — !
.
w37 3% I m*
IR e VS ~ 1
; b 2n
1}
Vym o y L,
P 0.2 A
0 s X .9 3 ~1
7 7 37 b 2 .
-~y — o I ‘ l l 0
; - 1 1 08 06 04 02 O
Sekil 2.8. Tek darbe genislik

diil Sekil 2.9. Modiilasyon oram, M
modiilasyon
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2.3.2 KATLI PWM

Cikig genliminin yanm peryodunda daha fazla darbe kullanarak harmonik bilesenler
azaltilabilir.§ekil 2.10°de gorildagii lizere tg¢gen tagtyict dalga ile referans isaretin
kargilagtilmas:1 sonucu elde edilen kap: sinyallenn ile anahtarlar iletime ve kesime
sokulurlar.Referans isaretin frekansi ¢ikig frekansi fo’1 belirler ve tasiyict frekansi fc her
yanm peryottaki darbe sayist p’yi belirler. Modiilasyon oram ¢ikig gerilimini kontrol eder.Bu
tip modiilasyon gepelh'kle tiniform PWM ( UPWM ) olarak bilinir. Yarim peryottaki darbe

saylsi ; -
- L:—f ‘den bulunur. (2.15)

Burada mf= fc / fo frekans modiilasyon oram olarak tanimlanir.Modiilasyon oram1 M’nin

0’dan 1’e degisimi ile darbe geniglifi 0’dan (180 / p)’ye ve ¢ikista 0°dan Vs’e kadar

degisir. Tek fazhi kopri inverter igin ¢ikig genlimi gsekil 2.10b’de UPWM igin
gosterilmigtir. Sayet her darbenin genigligi delta ise , rms ¢ikig gerilimi ;
2p (=m0 . 12 Ipd

V= [:-E-J( p~5) P2 d(wt)] = A \/—_— (2.16)

T Jimip=512

Cikis gerilimini fourier serisine agacak olursak ;

Un(t) = Z B" Sin nw!t (217)

=135

( 2.17 ) esitligindeki Bn katsayisina bir darbe ¢ifti varmug gibi diigtinerek karar verilir ki ; bu
darbe ¢iftinin pozitif darbe geniglii delta olan wt=alfa aminda baglarsa , negatif olamin
geniglifide wt=180+alfa dan baglayacaktir. Bu sekil 210 b’de gésterilmistir.Sayet m. pozitif
darbe wt=alfa.m’den baslarsa , wt=alfa.m+180°de biter.Darbe giftleri igin fourier katsayst;
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b, = 1 Uws cos nwt dlw?) - r:: cos nwt d(wt)]
W L. (2.18)

2 5 5 : 6)
= —sin Q [sm n (a.,, + ;) — sinn (ﬂr tant3 }

(2.17 Y’deki darbelerin tamam diisiiniilerek Bn katsaysi hesaplanr;

o ) : o
B,= > —sin n—o {sm n (o:.,. + ;) — sinn (“" T Qm “"'?)1 (2.19)
oy AT = - -

olarak bulunur.Transistorlerin tek faz PWM’e gore daha ¢ok iletim ve kesime girmeleri
kayiplan arttiracaktir.p’nin biiyiik degerlerinde diigiik harmoniklerin kazanc kiigiilecek |,
fakat yiiksek frekansli harmoniklerin kazanc: artacaktir. Fakat bunlar basit filtreler yardimiyla
kolayhkla siiziilebilirler. ( Rashud , 1993 )

" Tagiyic: sinyal
S 2
&\ & /\ \ /\ /< 'RfﬁyT
I :
; TA AR AN
| VNV VA
( 2) Kapi sinyalinin iiretilmesi

HH l—l (b) Cdas gerilimi

$ek11 2.10. Katll darbe modulasyonu

OF (%)
rS50

Y]

30

2.9

2o M

Sekil 2 11 Kath darbe modulasyonunun
harmonik profili
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2.3.3. SINUSOIDAL PWM .

Siniisoidal PWM teknigi endiistriyel uygulamalarda ¢ok popiilerdir ve literatiirde ok genis
olarak yer almaktadir. Sekil 2.12°de PWM’in genel prensipleri gésterilmis olup , dengeli
licgen tagiyici dalga ile temel frekans: olusturan siniis modiileli dalga kargilagtinimig ve dogal
karsilasma noktalan sekilde goriilen yarim képrii inverterin anahtarlama gii¢ noktalarim tayin
eder.Bu teknik , tiggenlere bolme ( nirengi ) , harmonik alt1 olarak tanimr. Ortak tagtyic: tig
faz i¢inde kullanilir N6tr noktasina gore faz ve fazlar arasi gerilimler gekil 2.13’te
gosterilmistir. Yarim képrii inverterin , birbiri arkasina gelen darbeler ve bogluklar seklindeki
¢ikist siniisoidal olarak modiile edilmigtir. Cikig dalga seklinin temel bilegenleri olan frekans
ve kazan¢ modiile edilmis kontrol dalgasinin genligi ve frekans: ayarlanarak degigtirilir. Cikag
isaretinin fourier analizi olduk¢a kangiktir, asagidaki gibi basitlestirilebilir ;

V, .
V() = m 'f sin (w! + ¢) + Bessel fonksiyonu harmonik terimleri  (2.20)

ki burada m modiilasyon oram , Ws temel frekans ( modiilasyon frekans: ile aymdir. ) , O
¢ikisin faz kaymasi modiilasyon dalgasinin durumuna baghdir Modiilasyon oramt m=Vp / Vit
olarak tekrar tanimlanirsa , burada Vp modiile edilen dalganin tepe degeri Vt ise tastyici
dalgamn tepe degeridir.Ideal olarak m , O ile 1 arasinda modulasyon ve gikis voltaji arasinda
lineer bir degisme olacak sekilde ayarlanabilirm=1 igin temel gerilimin tepe degeri 0.5 Vd ,
ki bu da kare dalga gerilimin tepe degerinin ( 4*Vd /6.28 ) % 78.5’idir. Maksimum gerilim
bazz harmonik dalgalarin modiile dalgaya ilavesi ile artabilir.m=0 iken simetrik darbe ve
bostuk geniglikleri ile gikig kare dalgadir.Bagarihi bir inverter ¢alisma igin minimum darbe ve
bosluk genisligi , komiitasyon ve agin gerilim bastrma olaylan iginde korunmahdir Bir
hataya kars1 alt ve ist kollarin anahtarlanmasi arasinda minimum bir 6li zaman istenir PWM
¢ikis dalgasi tagiyicr dalga frekansmna bagh , Mo, = No, band geniglifine bagh
modiile edilmis frekansa orantih harmonikler igerir. Burada Wc tasiyict frekansi , Ws modiile
edilmis frekans , M ve N tamsay1 olup M+N tek tam sayidir.Tagtyict frekansin modiile
frekansa oram p=15 i¢in ¢ikig harmonikleri tablo 2.1’de veriimistir. Gorildigi gibi
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harmoniklerin kazanct p’ye baghdr v¢ M , N’nin biyik degerlerinde kazang
azalmaktadir. Yitksek tastyic1 frekansi oram p ile inverter faz akimm harmonikleri makinanin
kagak endiiktans: izerinden filtre olacak ve akim siniis dalgasina yaklagacaktir. Popiiler PWM
tekniklerinden biride Gniform Omekleme teknigi sekil 2.14’de gosterilmistir. Dogal
ormeklemede daha 6nce tamimlandig: gibi , anahtarlama zamanlan , 6rnekleme noktalannin
dogal segimi ile karar verilen anlarda olur.Uniform drnekleme methodunda ise 6rnekle ve tut
prensibi temel alinmstir Ornekleme frekans: tagiyic: frekansa esittir. Onceki methotda darbe |
tasiyict dalganin arasindaki bosluga asimetrik iken sekil 2.14’de goruldigi gibi ikinci
methotda darbe daima simetriktir.Uniform 6érnekleme methodu mikroiglemci uygulamalarina
kolayca uygulanabilir ve digik frekansh harmoniklerde onemli bir gelisjme saglar. Aym
zamanda normal ¢ahsma modunda alt harmonikleri elemine eder.Temel ¢ikiy gerilimi ,
modiilasyon fakt6érii m’nin lineer arttinimasi ile maksimum deger olan kare dalga gikiginkine
kadar arttinihr Lineerden nonlineer bolgeye gegilmeye baglaninca dalgamin ortasimin yakin
bolgelerinde bosluklar aniden diigmektedir. Bu da akimin siiratle yiikselip diigmesine sebep
olmaktadir Akimin yiikselip diiymesi moment darbe problemini yaratir ve zorlamah
komiitasyonlu inverterde komiitasyon kaybina sebep olur.Bu akim , tepe duyarhiligy olan
transist6rli inverterlerde istenmez. Nonlineer gerilim iletim karakteristiklerinden harig , temel
frekansa bagh harmonikler ( 3,5,7..... ) iletim bélgesinde goruniirler ve makina kayiplarini
arttirici rol oynarlar. Siniis modiileli dalga yerine kare veya trapez modiileli dalga diistinebilir
ki bunlar inverter ¢ikisinda simetrik darbe genisligi verirler.Inverter ¢ikig voltaj sifirdan kare
dalga genlifine kadar lineer olarak modiilasyon dalgasimn kazanci degistirilerek kontrol
edilebilirler Bogluk diisme problemi kare dalgaya gegene kadar yasanmaz.Kare dalga
PWM’in harmonik ¢ikisi siniis PWM’e gore kotii oldugu digliniilsede tiretilmesi ¢ok daha
basittir. ( Bose , 1987 ), ( Zubek et al, 1975 ),
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Tasiyica dalga

Sinis dalga
sinyali

18Q° wt
l
|

i ..
Ust transistor
"{ }"' iletimde

e e e e e o= e fm =
-
-
-

!
{
|
I
|
|
|
1

— o = e e e
- e e o ew —- e
—
-
—
—
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[ e )

+0.5 v, I
0
1 wt
-0.5V, L s : - el |
Mt transistor
Sekil 2.12. Dogal 6rnekleme metodu ile iletimde
siniisoidal darbe genislik modiilasyonu
M Harmonik
Tagiyic1 dalga
I Sw,
Jw, = 2w, /
1501: * duw, ﬂ ﬁ ! ﬁ f
15(4)( * 6(,_)‘ '
etc. ,
2 30w, = w, 8 |
30(&‘. > Jm‘ -
30w, = Sw, [
elc. $
3 45w, L. \
5w, + 2w, .
5w, * dw Modiileli dalga
* bw

4
Tablo 2.1. PWM inverterdek;j We

¢ikis harmonikleri etc. Sekil 2.14. Uniform 6rneklenmis PWM
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2.3.4. HARMONIK ELEMINASYON METHODU

Kare dalganin istenmeyen harmonikleri elemine edilir ve temel gerilim bilegenin kontrol
edilmesi harmonik eleminasyon methodu olarak bilinir Bu methodda darbe genisligi daha
onceden hesaplanmis agilarda kare dalgada yaratilir. Sekil 2.15°de yarim peryotta
(180 derece ) cikista 1/ 4 simetri oldugu gorilmektedir. Temel gerilimin kontroliinde ve
figiincii harmonik bileseni elemine etmek igin dort adet darbe genigligi acisi verilmigtir. Eger
yeni darbe agilan eklenecek olursa ¢ok sayrda harmonik bileseni elemine edilebilir.

Teorn : Dalganin genel fourier serisine agilim verilirse; -

u(r) = Z (a, cos nwt + b, sin nwr)

nml

(221)
1 J”
a, = — ‘U([) cos nwt dwt
w0 '
i .
b, =— f v(t) sin nwt dwt
™ 40
1/4 simetrili dalgada sadece siniis bilegsenin tek harmonikleri olur Katsayilar ;
a, =0 (2.22)
4 2
b, = — J »(¢) sin not duwt
w /0 ‘ (223)

Dalganin kazanci V(t)=+-1kabul edilirse , bn agilabilir;
x] =2
b, = 3 U (+1) sin nwt dw? + J (—1) sin not dwt
i 0 ay

a3 ax
+ J (+1) sin nwt dot + <+ + J (=1)*~7 sin not det (2.24)

aK-1

=2 .
+ I (+1) sin nw! dmr:l '
baglanti kullanilirsa ;

62 1 :
J sin nw! dwt = = (cos n6, ~ cos ns,)
61 n
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[k ve son terimler ;

= 1 (2.25)
J (+1) sin nwt dwt = - (1 = cos na,)
0

=2 1 .
f (+1) sin nw! dwt = ; COS noy (2.26)
oKX

(2.24) esitliginin diger bilesenleri entegre edilirse ve ( 2.25 ) ve ( 2.26 )’da yerine konacak

olursa; _

b, = -f— [1+2 (—cos nay + cosnoy; — °°° + €0s no))
nw
K
=i(1+2 > (—I)Kcosnuxj. (2.27)
nw © K=1 ‘

¢ozillmesi gerekir Alfa aglanmin k sayist , temel gerilimin kontrol edilmesine ve k-1
harmoniklerin elemine edilmesini saglar.Omek olarak 5. ve 7. harmonikler elemine edilerek
temel gerilimin kontrol edilecegini diigiinelim. 3 ve 3’iin kat: harmonikler efer makina yldiz
bagh ve notr izoleli ise ihmal edilir Burada k=3 ve (2.27 )’den benzer esitlik yazilirsa;

Temel :

(228) b,=-:—(1—2cosa1+2cosu2—2c05u3) (2.28)
5. harmonik :
4
b5=§(1—2c055a,+2cos$uz-2c055u3)=0 (2.29)
7. harmonik:

4
by = == (1 ~ 2cos Ta; + 2 ¢os Tay — 2 cos Tay) = 0 (2.30)

[
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Nonlineer matematik islemleri ile elde edilemeyen esitlikler yukanda niimerik olarak
ozellestirilmis temel kazang ve alfal,2,3 i¢in ¢oziilir.Sekil 2.16’da degisik ¢ikig gerilimleri
icin hesaplanmig ve ¢izilmistir Harmonik eleminasyon methodu mikroiglemcide alt darbe
genislifi agilanindan bir tablo olusturarak kullanmak oldukga elverislidir.Kesin uygulama
geriliminde Vs , agilar tablodan yeniden diizenlenir.Gen sayicilarin yardim ile zaman
domeninde darbe genislikleri elde edilir. ( Patel et al, 1974)

~— — Darbe genisligl . ) -
\ﬂ\ 3 ww
o = -
Bosluk | |
genisigl | | || L

180° - a,

SN PN

@, ay @y & 180° —a, 180° —a; 180° ~a,
_____Sekil 2.15. Harmonik eleminasyon - -
methodunda gerilim dalgas
% Sekil 2.16. 5. ve 7. harmoniklerin eleminasyonu igin
temel ¢ikag geriliminin bogluk agisi ile baglantist
03 —
72}
50 “200 8
N
5
g
2 g
g orF q180 2
2 a, 8
. Y
= =
3 —

& 30 11* harmonik 120 i
z :
2 g
< <=
< 20+ o, B0 =
ot
S
o0
g
10 13" harmenik 40 5
)
5
Temel gerilim Vs ( % ‘ ' at

0 20 40 80 80 }100
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2.3.5. ADAPTIF AKIM KONTROLLU PWM

Bu yontemde PWM ¢ikig gerilim dalgasinin harmoniklerden uzaklagip daha ¢ok dogru
gerilim Vd’nin ideal olarak filtre edilmesi lizerine teorimizi kuracafiz.Sadece dogrultulmus
dogru genlim kaynagindan LC veya C filtresi ile dalgalanmalar yok edilir. Adaptif veya
histerezis band PWM akim kontrol teknikleri burada agiklanacak ve problemin {istesinden
gelebilmek igin adapte edilecektir.Teknik sekil 2.17°de agiklanan akim kontrolii iizerine
kurulmustur.Kontrol devresi referans siniis akim dalgasim istenilen frekans ve genlikte iretir
ki ; bu gekil 2.18’de gorildiigi gibi esas faz akimi ile kargilagtirilir. Akim 6nceden tanimlanan
histerezis bandim asar agmaz st transistor devreden gikar ve yarim képriiniin alt transistorii
devreye girer. Sonug olarak ¢ikig gerilimi +0.5Vd ile -0.5Vd arasinda gegis yaparken akim
zayiflamaya baglar. Akim alt band sinirnindan gegerken st transistor iletime girer ve alt
transistor iletimden ¢ikar.Onceden belirlenen tl 6lii zaman alt ve iist transistorlerin iletime
girmesi swrasinda kisa devre hatalanimi engellemek amaciyla hazirlanmigtir. Gergek akim
dalgasi boylece list ve alt transistorlerin istenen histerezis bandi i¢inde kalacak gekilde
anahtarlanmasiyla akim referans siniis dalgasina benzetilir.Invertedeki asil amag gerilim
kaynag yerine akim kaynag: olusturmak ve ve tepeden tepeye akim dalgalanmasim adaptif
olarak , Vd besleme kaynagindaki diizensizligi hesaba katmadan kontrol etmektir Rms akim
dalgalanmas1 ki bu dogrudan tepeden tepeye akim dalgalanmasmna bagh degildir ; kapal
¢evrim ile kontrol edilerek makinanin isinmasi minimize edilir. Akim duyarlihifina sahip
transistor gibi elemanlarda bu kontrol yontemi biiylik avantaj saglar.Sabit gli¢ bolgesinde
PWM akim kontroliinden piiriizsiiz bir sekilde kare dalga gerilim moduna geg¢ilebilir Diigiik
hizh bolgelerde makinanin zit emf’i digik oldufundan akim kontroliinde problem
yasanmaz.Fakat yiiksek hizlarda akim kontrolciisii peryodun bir kisminda doymaya girer.
Ciinkii zit emf artmugtir Bu durumda temel akim kazanci azalacak ve o fazin akimi komut
akimindan sapacaktir. Akim dalgasinin egimi géyle verilir ;

di - 0.5V, = V_,sin wt

= 2.31
dt L ( )
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ki burada Vcem sinWs*t siniisoidal degisen zit emf ve L etkili kagak endiiktanstir. Histerezis
band: inverterin anahtarlama frekansina gore kontrole adapte edilir. ( Le-Huy et al, 1989 )

Karsilastirma
ve
histerezis Olia zaman
QU __@__‘tﬁ{ | Ust transistoriin
- . . baz
Referans | " Alt transistoriin
dalga Faz —— i A— _baa
-
l
Sekil 2.18. Adaptif PWM kontrol blok diagram
Ust sinr
Histerezis band
d
b \\i P 1/ Alt siur
1
. o Gergek
Siniis referans I; W, aklfn
dalga 1 I
| '
| : 1
- I
.
! ! t \\
7 1 i | \
| - \
1 i \
! 1 i °
0 ! - 180 wt
i v :
+0.5V¢—1-T—-1r ——1—1-—11
0

wt

—osv, WL L L.K‘ 1 L)

PWM gerilim
dalgasi

Sekil 2.17. Adaptif PWM: akim kontroliiniin prensibi
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2.3.6. FAZ KAYDIRMALI PWM

Birkag adet koprii inverter transformatére baglanarak gikig verirler.Cikis voltaji kopriler
arasindaki faz kaydirma acis1 kontrol edilerek ayarlanir.Ornek olarak gekil 2.19°daki inverter
gOzoniine alinabilir.Cikis temel gerilimi , alt kopri faz kaydirma agisi 30 dereceden
saptinlarak kontrol edilir. Faz kaydirma gerilimi kontrolii basittir fakat 12 adimli inverterde
cikis dalga gerilimi kaybolmaktadir Her nasisa 6 adimh dalga formu karakteristikleri
degismeyecek bi¢imde degisik faz agilarinda kangtirlabilir.( Ciksg .,7.,11.,13.,...harmonikleri
icerir.) Temel gikis geriliminin genel ifadesi faz kayma agisinin fonksyénu olarak turetilir.

2V3nv, )
Vapfy = ——— €OS wf (232)
|4
Vaetyy = 4 cos (wf — 6) (233)
2nV,
Vg = 4 cos [wr — (120 + 8j] (234)

Sekil 2.19b’de temel gerilim fazéri gosterilmigtir Buradantiiretilerek ;

Vnag = Ve F Van — Ve
2V,

T

{\/3 cos w! + cos (wt ~ 8) + cos [wr — (120 + B)]} (2.35)

= A sin wt + B cos wt

= Rsin (w! + 8)

R = A*+ B?

f = tan~! —
A

V3 + 1.5c0s 8 + \/3/2sin §

B=15sin0 -~ V32 cos 9
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Temel gerilim 0 faz kayma agisin kontrolii ile O ile maksimum deger arast kontrol
edilir Goriildiga gibi ¢ikig gerilimi 0=210 derece i¢in O olmakta ve 0=30 derece igin
maksimum olmaktadir ki bu 12 adimh dalga i¢indir.

<

(b

Sekil 2.19. 12 adimli dual inverter

Il
-}

t 10



2.3.7. ILERLEMI$ MODULASYON TEKNIKLERI

2.3.7.1. TRAPEZOIDAL MODULASYON
Kap: sinyallent tagtyict tiggen dalga ile modiileli trapezoidal dalganin kargilagtinimas: ile
tretilirler. Sekil 2.20°de goriildiigii gibi , trapez dalganin kazanct +-Ar ile sinirlandinlmig bir
iiggen dalgadan elde edilir ki bu Ar(max) tepe degeri ile orantilidir.

A, = O'A,(max)v
O Gggen faktorii olarak adlandinlr.Cinkii o = 1. iken dalga sekli tiggen haline
gelir Modiilasyon oram M ;

M= Ar _ TArmey for0=M=<1
A Ac (236)
Trapez dalganin ¢izgisel kisminin agisi ;
20 =(1 —o)w

(2.37)

olarak verilir.Gerilim Gi¢ggen faktorii ro’nun degistirilmesi ile ayarlanir.Bu tip modiilasyonda
temel ¢ikig gerilimi tepe degeri 1.05Vs’e kadar ¢ikar.Fakat diigiik dereceli harmonikler
cikigta goriliir. ( Bhagwat et al, 1979 )

3

R
Anmax) [----=-=- -

W A A

: V v : T 2n

e WA
Veo | ( a ) Kap1 sinyalinin uretﬂmesx
A i
SN
LTI

(b ) Cikss gerilimi

Sekil 2.20. Trapezoidal modiilasyon
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2.3.7.2. MERDIVEN MODULASYON
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Modiilasyon sinyali merdiven dalgasi seklindedir. Sekil 2.21°de gosterilmigtir. Merdiven

Orneklemeli siniis dalgaya bir yaklagim degildir Merdivenin seviyeleri 6zel harmonikleri

elemine etmek igin hesaplanmigtir Modiilasyon frekans oramt Mf ve adim sayisi ¢ikig
geriliminde istenen kaliteyi arttirmak icin segilir.Bu optimize edilmis bir PWM g¢esididir ve bir
peryotta 15°den fazla darbe tavsiye edilir.Sekilde de goriildugii gibi yiiksek gikig gerilimi ve
diigiik distorsiyon faktoriine sahiptir.Darbelerin optimum sayist bir peryotta 2 basamak igin
15, 3 basamaga 21ve 4 basamak iginse 27°dir.Bu tip kontrol yiiksek kalitede ¢ikis gerilimi
ve temel gerilimin % 94’iine erigilir. ( Buja et al, 1977)

(b) Cikas gerilimi

Sekil 2.21. Merdiven modiilasyon

| A /\
e LA
_ AT T
y e
T’,ﬂ ITAaannt
X | | "J’L ZnT)t
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2.3.7.3. ADIM MODULASYON

Modiile sinyal adim dalgas: gibi olup sekil 2.22’de gosterilmistir. Adim modiilasyonuda yine
siniise bir yaklagim degildir. Burada sinyal belli aralarla boliinmiistiir. Sozgelimi bu araliga 20
derece diyelim ve her aralik kazancim ferdi olarak kontrol ederek 6zel harmonikleri elemine
eder.Bu tip kontrol diisiik distorsiyonlu fakat normal PWM kontrolle kargilagtinldiginda daha
yiiksek temel kazang saglar. ( Rashid | 1993 )

/\é Vi,

| \ r
!
~-r . ]
: : \ / wt
i I .
| 1
: : \ //
X ; -
H ]
Yy |
! !
| !
; ) ( a ) Kapi sinyalinin tretilmesi
! 1
Vao‘ ! :
! 1
Ve T
2 - R oy s
2 n
0 I
wt
—_2_\/5 I U I t L
(b) Cikig gerilimi

Sekil 2.22 Adim modiilasyon
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3. IGBT ILE GEREKLESTIRILEN KISA DEVRE ROTORLU ASENKRON MOTORUN
HIZ KONTROLU UYGULAMASI
3.1. KONTROL DEVRESI
3.1.1. YOL ALMA DEVRESI
Yol verme methodlaninda giiphesiz tahrik sisteminin giicii , devir sayisi , yolverme sartlan ,
motor ve makinanin isletme karakteristikleri , aratransmisyon mekanizmast gibi faktérler
hesaba katilir. Yolverme uygulamasinin en biyiik sebebi asenkron motorun kalkig sirasinda
sebekeden ¢ektigi asin akmﬂardxr.Bu akim nominal tam yiikk akiminin 4 - 8 kati arasinda
degisir Buna ragmen kalkiy momenti diigiiktiir. Yapmig oldugumuz devre ise U/ f ’i sabit
tutarak referans gerilimi belirlenen siire zarfinda ayarlanan set degerine gelmesini saglar. Aym
sekilde yavaglama esnasinda ani bir yavaglatma motorun miline biyiik bir yiik bindirecedi i¢in
yavaglama siireside hesaba katilarak kademeli bir yavaglama saglanmigtir.Bu olayin
mantalitesini basitge bir opamp ile anlatacak olursak ; Vo/ Vi=Z1/ Z = 1/ (s*R*C ) olarak
yazilir. Buna goére girig gerilimi olan Vi sabit bir deger oldugu i¢in Vo bunun integrali oldugu
i¢in artan bir davranig gosterecektir.Bkz gekil 3.1. Burada kapasite direng {izerinden belli bir
gecikme ile dolmaktadir Bizde devremizde R direncini ayarli diren¢ olarak dizayn ederek
sireyi ayarhyabilmekteyiz.Devremizde bir komparatér ve bir integrator devresi
bulunmaktadir Integrator vasitastyla uygulanan referans gerilim ayarh direng ile ayarlanan
degerine uygun bir gecikme ile lineer artan bir gerilim igareti olarak alinir.Bu artan igaret
ayarlanan siire zarfinda referans degerine erigmesi ile komparator devreye girerek daha fazla
artmasina engel olarak onu sabit tutar.Gecikme olay1 kapasitenin sabit akim ile doldurulmasi
ile saglanmaktadir. Formiile edecek olursak ; Q = C*U = i*t ise U=i*t /C olarak yazilirsai/C
oram sabittir.
3.1.2. TASIYICI UCGEN DALGANIN URETILMESI
Tasiyict dalga olarak diggen dalga kullamlmstir. Uggen dalganin frekansi anahtarlama
frekansina es olacaktir.Uggen dalgay elde etmek igin iki opamp gereklidir. Sekilde gosterilen
anahtann iki konumu vardir. Anahtar iist durumda iken Vi=15 volt ve alt durumda Vi=-15
volt olur.Bu durumda tist konumda dalga negatif efimli , alt konumda ise pozitif eZimli
olacaktir Rampamn degisim hiz1 ; Vo/ t =Vi / ( Ri*C ) den bulunur.Anahtar peryodik
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olarak alt ve ust konumlara getirilerek sekilde gorildugi gibi ig¢gen dalga elde
edilir. Anahtarin konum degistirme frekans: tiggen dalganin tepe degerine etki eder.$ekilde
belirli frekans igin tepe degerler Vut ve VIt olarak gosterilmigtir. Anahtarin peryodik olarak
konum degistirmesi komparatér ile saglanirKomparatér girisine rampa fonksyonu
uygulanir Komparatoriin ¢ikigida rampa generatériiniin girigine uygulamr.0 ile A noktalan
arasinda komparator gikigi +Vsat seviyesindedir.Bu aralikta rampa generatoriiniin gikit
negatif efimlidirRampa gerilimi negatif yonde artarken belirli bir noktadan sonra
komparatoriin + ucu -ucundaki toprak potansiyelinden daha negatif oldugu anda ¢ikig
konum degistirerek -Vsat seviyesine geger.Bu durumda rampa egimi pozitif olacagindan
komparatériin + girigine gelen gerilim artmaya baglayacaktir.

B noktasina ulaginca komparatoriin + girigi - giriginden biraz daha pozitif olacagindan
komparator ¢ikisi tekrar konum degistirir Bundan sonraki peryotlar benzer gekilde devam
eder. (Pastaci, 1991)

3.1.3. KOMPARATOR DEVRESI

Yapian ¢ahiymada basamak PWM uygulanmigtir. Basamak sayist iki degisik genlikte olup ,
bunlar yol alma devresinin ¢ikiginda bulunan evirmeyen ve bire bir kazangh amplifikatérlerle
yapilmigtir. Tabi ki dalganin iist ve alt alternanslan igin ayn ayn basamaklar iiretilmigtir.
Bunlar ayn ayn tagiyicr dalga ile kargilastinloug ve ¢ikan darbeler PWM elde etmek igin
kullamimigtir.

Komparatdrii agiklayacak olursak ; komparatoriin iki girigi olup , birine referans gerilim
digerine ficgen tastyic1 dalga uygulanmstir Komparator olarak TLO84 hizli ve aym paket
icinde dort adet opamp igeren entegre kullanilmigtir Komparatér olarak opamp kullanihnca
cikig girislere gore ya +Vsat ( 12 volt ) ya da -Vsat ( -12 volt ) seviyesindedir.Biz buna
saturasyon veya doyma gerilimi diyoruz.Giiriltiilerden etkilenmemesi amaciyla giris ve ¢ikis
arasina IMohm gibi yitksek bir direng bagliyoruz.Uggen dalga ile darbelerin karsilagtiriimast
agagida gosterilmistir.
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3.1.4. VCO DEVRESI

Asenkron motorlarda devir sayis1 ayan yapilirken gerilimn frekansa orami sabit
tutulmalidir Bunu saglamak igin referans gerilim ile gikig geriliminin ana frekansi arasinda bir
orant! saglamak gerekmektedir.Iste bu oranti bir gerilim kontroolii osilatdr olan CD4046
vasitasiyla  saglanmaktadir Minimum ve maksimum gerilim bacaklarina  bagh
potansiyometreler ile minimum frekans 3 Hz’e , maksimum frekans ise 50 Hz’e
ayarlanmistir Bilindifi Gzere ¢ok diisiikk frekanslarda motor bobini kisa devre
olmaktadir.VCO ile hem anafrekans saglanmakta hem de tiggen dalgamizi gerekli yerlerde
resetlenme problemi halledilmektedir Ucgen resetlenmeyecek olursa senkronizasyon
saglanamayacak ve digiik anahtarlama frekansi gerektiren yerlerde bu olay gerilim
dalgalanmalarina sebep olacaktir. Aym zamanda VCO’dan gelen darbelerle 12 bitlik binary
bir sayic1 saydinlarak ( 4040 ) oniki kissmdan meydana gelen anafrekans domeni
olusturulmaktadir.Sayic1 onikiden sonra bir and kapist ( 4081 ) ile resetlenmektedir.

Bu 12’ye kadar sayan 4040 isimli sayic1 entegre epromun iist 4 adresini ( MSB ) almugtir.
3.1.5. OLU ZAMAN DEVRESI

Inverterlerdeki en biyiik problemlerden biri aym: kollarda alt alta olan iki gii¢ elemanmn
verilen sinyallerle alt alta iletimde kalmasidir.Bu olay verilen sinyalle gii¢ elemaninin kap: -
emetor bolgesinde bulunan egdeger kondansatériin dolmas1 ve hizh bir sekilde bogalamamasi
sonucunda meydana gelir.Coziim olarak bunu bir yaniletkenle bogaltmak olayr hzlandinci
bir etki yaratir. Ama bu yarniletkeninde bir direnci oldugu i¢in yine bir gecikme oldugu icin
yine bir gecikme s6zkonusudur.Bu gecikme minimuma indirildikten sonra verilen sinyallerde
bagtan veya sondan bir gecikme yapilarak bu problem halledilir Bu gecikmeye 6lii zamanda
denir.

Sekilde gorildiiga gibi sinyalin gelmesi ile devrenin girisine Vi gerilimi uygulanmug
olur.Gerilimin uygulanmas: ile kapasite diren¢ Gizerinden dolmaya baglar Kapasite gerilimi
4.75 volta gelince schmitt triggerin egik gerilimi gegilmig olur ve gikigta 5 volt gosterir.Sinyal
kesilince kapasite diot iizerinden hizh bir gekilde bogalir Bosalma esnasinda 4.75 voltun altina
diisiiliince schmitt trigerin ¢ikig1 toprak seviyesine iner.
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Sekil 3.3. PWM darbelerin iiretilmesini
saglayan komparator devresi
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Sekil 3.5. Olii zaman devresi dekil 3.4. Gerilim kontrollis osilatér devresi



3.1.6. SURME DEVRESI

Schmitt tetikleyicinin gikiginin bir transistor ile kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Bunuda
npn darlington transistdr olan UCN2803 entegresini kullandik.Bu entegre iginde akim kaanci
1000 olan ttl siiriise uygun ve kollektér akimn S500mA olan ve topraklan birlegtirilmis 8 adet
npn darlington transistér ihtiva etmektedirBu transistorler ile optokuplorler
stiriilmiigtiir IGBT modiilimiiz akilh modiil oldugu igin optokiiplorden aldig: sinyalleri
icerde kuvvetlendirmektedir. ( Baliga et al, 1983 )
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Sekil 3.6. IGBT modiiliinii stirme devresi
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3.2.ANAHTARLAMA SIRALAMASININ YAPILDIGI EPROM ve PROGRAMIN ACIK
HALI
IGBT modilii igerisinde bulunan alti IGBT’ye de siirme sinyalleri epromdan
yollanmaktadir Bu yontem merdiven basamag: seklinde dalgalar elde ederek , gerilimi sintise
benzetmekten gok tehlikeli harmoniklerden kurtulmayr amaglar Dijital eprom yonteminde
olasilik teorisi kullaniimaktadir. Bu methoda gére eproma ince , kalin ve alt , (st alternans
olarak tretilen bitin darbeler adres bacafina uygulanmakta , fakat i¢indeki program
geregince sadece yaniletkenlere gitmesi gereken darbeler ¢ikisa ulagmaktadir. Yontem en
genel sekilde béyle agiklanabilir.
Yapilan uygulamada iki basamakli darbe kullaniyoruz.Tabi bu fazlar arasinda ii¢ farkh
genislikte darbe olarak ortaya ¢ikiyor.Bu da harmonikleri olduk¢a azaltiyor. Bunun igin ilk 30
derecede st kalin , 30 ila 150 derece arasinda iist ince , 150 ila 180 derece arasinda iist kalin
, 180 ila 210 derece arasinda alt kalin , 210 ila 330 derece arasinda alt ince , 330 ila 360
derece arasinda alt kalin darbe uygulamaktayiz.Bu darbeler daha énce agiklanan VCO’ya
yani gerilim kontrollii osilatore bagh olan 12 bit binary sayicidan ayarlanmaktadir. Daha énce
sOylendig: gibi ana dalgamiz frekansi gerilime goére degigen 12 pargadan olusur.Bu durumda
her parca 30 dereceden olusmaktadir. Ornegin sayicidan 0000 bilgisi geldigi zaman bu ilk 30
dereceye tekabil etmektedir.Bizde buna gore adrese bagh pwm darbelerinin gelebilecek her
tiirlii olasihg: diisiinerek sadece birinci kol igin tist kalin darbelerin ¢ikmasi saglanur.

AT A6 A5 A4 A3 A2 Al A0 R S T
© o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
©o o0 0 1 o 0 0 0 o0 0 1
©o o 1 o0 0 0 0 0o 1 0 0
©o o 1 1 0o o0 0 0 1 0 1
o 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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R ,S ,T sadece iist kollardaki transistorleri gostermektedir.Ust kollardaki sinyallerin
evriklerinin verilmesi halinde bunlar alt kol sinyallerini olugturur.lleri / geri segeneginde ise
verilen sinyallerde epromun iist adresinde S ve T sinyalinin yeri degistirilmigtir.

3.3. ANAHTARLAMALI GUC KAYNAGI

IGBT’leri siirebimek icin alt ve Ust kollarin herbirine topradt ayn , izole edilmig gerilim
kaynad: gerekmektedir. Ayrca elektronik devreyi beslemek i¢in +12 , -12 ve 5 volt gerilim
kaynaginada ihtiyag vardir.Eger her gerilim kaynag: igin bir transformator yerlestirecek
olursak hem yer hem de estetik agisindan kotii goriinecektir.Oysa yiiksek frekansta galigan
bir gii¢ kaynad ile istenilen biitiin gerilimler elde edildigi gibi aym zamanda ¢ekilen gii¢ aym
kalmak sartiyla niive yiiksek frekansta gok kiigiilecek ve sanm saylan azalacaktir.Biz bu
devrede flyback tip konverter kullandik Bu konvert6riin transformatdriinde birbirine zt
kutuplu ( primer ve sekonder ) iki sarg1 vardir IGBT nin ( IXTH10N100 ) iletime girdiginde
dogrultucu D1 diotunun anot-katod gerilimi negatif olacafindan trafonun sekonder
sargisindan akim akmaz IGBT iletime girdifinde primer sargisindan magnetik alanda
depolanacak enerji i¢in akim akar.IGBT iletimde olmadig siirede sargilardaki gerilimler yon
degistirir. Sekonder sarg1 gerilimi dogrultucu D1 diotu iletene kadar yiikselir ve gikig gerilimi
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Vo gerilimine ulasir IGBT iletimden ¢iktif1 anda transformatoriin magnetik akisi sabit
oldugu i¢in primer akimina bagh olarak sargilann ¢evirme oramyla orantili ani bir akim
sekonder sargisindan akar.Bu nedenle D1 diotu yiiksek akimlar yutabilecek Co kapasitesine
direkt baglanir.Devredeki C1 kapasitesi ( 3*470mikrofarad / 400volt ) dogrultulmus hat
gerilimini diizlestirmek ve konvertor tarafindan gekilen ufak endiktif akim darbelerini
saglamak igin kullanilir.

Avantajlar:

--- Birkag ¢ikis gerilimi ( alt1 adet ) ayni anda regiile edilebilir.

--- Calisma gerilimindeki degisimlere kars1 genis kontrol bolgesi vardir.

Dezavantajlarn:

--- Giig elemaninin D-S gerilimi Vds > 2V1’dir. ( V1=311volt)

— Biitiin yitklenme ¢ikig kondansatorii ve diodunun {izerindedir. ( Merianos ,1985)

dc-ac

Sekil 3.7. Flyback tip anahtarlamali
giig kaynag1 prensip semast
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Sekil 3.10. 35 Hz frekans i¢in motor yitk akimi



et P

Sekil 3.12. 25 Hz i¢in motor faz-faz gerilimi



Sekil 3.14. 50 kHz’de calisan anahtarlamall
gii¢ kaynagimn siriici IGBT sinin drain gerilimi
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