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OzET

Hizla ilerleyen teknoloji, insanlarin refah diizeyindeki artig, yavag yavas insanlarm
mekanize iglerden soyutlanmasi, 20.yiizythn 6nemli gelisgmelerindendir. Isyerlerinden,
atdlye, fabrika yada tezgahlardan uzaklagan insanlar, bilgisayarlar,lojik kontrol cihazlan ve
benzeri sistemlerle, yapilan is konusunda biiyiik bir kontrol giiciine ulagnuslardir.Bilgi
toplumuna dogru hizla ilerleyen giiniimiiz insam1 igin otomasyon tartigimaz bir
konudur.Bu sayede iiretimin geligtirilmesi, verimlilifin arttirilmas1 ve insan hatasimdan
dogan kazalarm en aza indirilmesinde biiyiik mesafeler katedilmistir.

Bu tezde, hakkinda detayli bilgi verilen tristorlii inverterlerle kisa devre rotorlu
asenkron motor kontrolu, fabrika otomasyonunda biiyiikk olgiide kullanimaktadr.
Giiniimiizde,maliyeti ucuz, konstriiksiyonu basit ve kullanma alam1 gok genis olan kisa
devre rotorlu asenkron motorlarda, yiik altmda maksimum momentle yol verme ve hiz
kontrolu biiyiik bir éneme sahiptir. Bunun saglanmasi igin, gerilim/frekans oram sabit

olmak iizere, motor stator gerilim ve frekansinn birlikte degistiriimesi veya ayarlanmasi
gerekmektedir.

Bu sistem Giig Elektroniginde biiyiik atiimlardan biridir. Bu sistem sayesinde
onceleri devir kontrolunun dc motorlarla yapildii makinalar tarihe kangmms, dc
makinalarin hantal ve anzaya ¢ok miisait yapilarimin yerini asenkron motorlar almuistir.

Tezin ilk boliimiinde, asenkron motorlar, kontrolsuz dogrultucular ve dogru
gerilimin alternatif gerilime gevrilme yéntemleri anlatilnugtir. Ikinci bélimde, dogru
gerilimin alternatif gerilime g¢evrilmesinde kullanilan inverterlerin g¢aligmast ve
komiitasyon hesabi anlatilmigtir. Tezin iigiincii béliimiinde ise laboratuvarda uygulamas:
gercgeklestirilen inverter anlatilmig ve inverterle ilgili baz1 degisimler verilmigtir.

Bu tezin hazirlanmasmda kiymetli goriigleri ile yonlendiren, tesvik ve yardimlarm
esirgemeyen, saym tez yoneticisi ve hocam Dog¢.Dr.Haci BODUR'a siikranlarim

sunarim. Ayrica laboratuvar g¢aligmalarnda yardimlarm gordiigim Ars. Grv. Saym
A.Faruk BAKAN'a tesekkiir ederim.



SUMMARY

The most important developments in the 20th century are fast progressing
technology, the increment in the life standards of the human and becoming a stranger
of human to mechanical works. People leaving factories, work sites and work-shops

reached to a large control power which is made by means of computers, logic
controllers and similar systems.

Automation is an indispensable subject for today’s human who is in advance
towards information society. On account of this the improvement of production,
increment in productivity and minimization of human based errors had been possible.

Squirrel-cage induction motor driven by thyristors has been explained explicitly
in this thesis. Today in squirrel cage induction motor which has a low, simple
construction and large operating field, speed control and driving with maximum torque

under load is very important. To provide this it is necessary to adjust the stator voltage
and the frequency together.

The method mentioned above is one of the most important improvements of
Power Electronics. Due to this method induction motor has taken the place of dc

motor and speed control made by very big and easily damaged dc motors has been a
thing of the past.

In the first part of thesis induction motors, rectifiers and methods for converting
dc voltage to ac voltage was introduced. In the second part operating principles of the
inverters used for converting dc voltage was introduced. In the third part inverter

implemented in the laboratory is introduced and some waveforms of the inverter is
given.

1 want to give special thanks to my dear teacher Dog. Dr. Hact BODUR who
encouraged, helped and guided me with precious ideas. I also want to thank Assist. A.
Faruk Bakan who helped me in my laboratory studies.



1.GIiRiS
1.1 HIZ KONTROLU, YAR! ILETKENLER ILE KONTROL ve ASENKRON

MOTORLAR

Modem endiistride, devir sayis1 ayarmin kullanldig pek gok is makinast ve tesis
olup, bunlardan en énemli olanlar agagidaki gibi stralanabilir.

-Kagzt endiistrisi,
-Tekstil endiistrisi,
-Demir-gelik endiistrisi,
-K6miir igletmeleri,
-Ulagim tesisleri,
-Haddeleme tezgahlan,
-Kaldirma sistemleri, v.b.

Devir sayis1 ayarinm sagladig: faydalar su sekilde 6zetlenebilir.

-Is hacmi yiikselir,
-Verim artar,
-Kalite yiikselir, v.b.

Genel olarak kontrol sistemlerinden istenilen 6zellikler ise agagidaki gibi
sayilabilir.

-Verim yiiksek olmal,

-Giig faktorii yiiksek olmals,

-Devir sayist ayar sahasi genig olmaly,

-Devir sayist ayan kademesiz,hassas ve hizli olmal,

-Sebeke miimkiin mertebe olumsuz etki yapmamah,
-Giiriiltii yapmamaly,etrafi rahatsiz etmemeli,

-Kapladig1 yer ve agirligi az olmal,

-Sogutulmas: kolay olmah,

~-Sicak,soguk,gazh gibi gevre sartlarma uyum gostermeli, v.b.

Yukandaki istenilen dzelliklere en uyumlu cevabi, yan iletkenlerle yapilan kontrol

sistemleri verip, asenkron motorlarin yan iletkenler ile kontrolii bu 6zelliklerin hemen
hemen hepsine sahiptir.

DC motorlarin en énemli tercih edilme sebebi olan, yiik altinda yiiksek kalkig
momenti ile kalkabilme ozelligine, yan iletkenler ile kontrol sayesinde, asenkron
motorlarda da erigilmigtir. Kaldirma ve cer gibi, dc motorlanin &zellikle kullamldiklan
yerlerde bile, asenkron motorlarin kullanilmasina baglanmistir. [1]



Asenkron motorlar, stator ve rotor olarak adlandinlan iki _lflsnndan olusur.
Motorun sabit olan kismu stator ve hareketli olan kismu ise rotordur. Ug fazhi asenkron
motorlarda stator yapist degismedigi halde rotor biri kafes, diferi sargih olmak iizere,
baghca iki tipte yapihr. Asenkron motorun birgok dzel yapmm tiirii de vardir. Rotoru
digarda, statoru igerde bulunan dis rotorlu asenkron motor, dogrusal hareket saglayan
dogrusal asenkron motor, ayrica rotor sargist bulunmayan kiitlesel rotorlu asenkron
motor, iki fazh asenkron motor, iki fazli servo motor, eylemsizlik momentinin gok kiigiik

olmast istenen hallerde kullanilan ve rotoru aliminyum veya bakirdan bog bir silindir olan
ferraris motoru v.b. [2]

1.2. ASENKRON MOTORLARIN GENEL iFADELERI
1.2.1. Girig

Asenkron motor stator sargilarna f; frekansh u; gerilimi uygulandiginda, ng devir

sayist ile donen ¢ doner alami olugur. Bu alanin stator ve rotor sargilarim kesmesiyle, bu
sargilarda E{ ve E, elektromotor kuvvetleri endiiklenir. Bu degerler,

n_ = 60.1,/p (1.1)
E, = 4,44.L,.N,. k,.¢ (1.2)

1.3
Ez = [!,llll.fz-Nz. k2.¢’ ( )

seklindedir. ¢ doner alan1 ve E, elektromotor kuvvetinin gegirdigi I, rotor akiminmn
olusturdugu, My déndiirme momenti ile rotor n devir sayistyla déner. Normal ¢aligmada

doner alan ile rotor devir sayilan arasinda bir fark meydana gelir. Bu farka kayma devir
sayist ve bunun doner alan veya senkron devir sayisina orammna da bagl kayma denilip,

n, = -
K ngn

(1.4)
s = ”K/”s (1.5)
olarak ifade edilir. Rotorun mekaniksel h1zt  ve elektriksel hiz1 o, olduguna gore,
w. = p.w
(1.6)
. . W - ) W, =W,

g W, (1.7)

f, = s.f,

(1.8)

esitlikleri yazlabilir. Asenkron motorun prensip olarak gosterilisi Sekil 1.1 ve rotor
frekansinin rotor devir sayisi veya kaymaya gére degisimi Sekil 1.2'de gériilmektedir.



STATOR

Sekil 1.1. Asenkron motorun yapisi
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Sekil 1.2. Rotor frekansinin rotor devir sayisi veya kaymayé gﬁré'degis'imf



(1.2), (1.3) ve (1.8) esitlikleri yardimiyla ve s=1 igin E;=Ey( olmak iizere,

. . N,.k, 19)
20 = TG B (.
alinarak,
EZ = S.Ezo (1.10)

bulunur. Benzer gekilde s=1 igin X5=Xy( olmak iizere,

XZD = wl.Lz (111)
X, = s5.X,, ) (1.12)
elde edilir. (1.10) ve (1.12) elitliklerinden rotor akima,
I _ EZ 0
2 - . (1.13)

2

/B2 4 x,,

olarak bulunur. Bu ifadeye gore gizilen rotor esdeger devresi Sekil 1.3'de goriilmektedir.

Xa0
000
I, R
3
E et

20

Sekil 1.3. Rotor egdeger devresi

Girig ve ¢ikistaki magnetomotor kuvvet farki, bostaki magnetomotor kuvveti verecegine
gore,

q>10 = —‘b]":?’gz

ql‘Nl‘kl‘-fIO = QI'NI'kl 'TI-QZ'NZ'kZ'TZ



ifadeleri yazilabilir. Her bir terim (q;.N;.k;)'e boliiniip,

. qz -Nz -kz
R R R
olarak tarif edilirse,
I, = I, - I,

(1.14)

(1.15)

bulunur.Anlagilacagy iizere, transformatdr gibi asenkron motorlarda bogta gahsirken
kayiplarimi kargilamak igin I;o akimmi ¢eker. Rotor devresi bir gevirme oramiyla statora

indirgenebilir. Statora indirgenmis asenkron motor egdeger devresi Sekil 1.4 ve E{=U,

kabul edilerek basitlestirilen esdeger devre Sekil 1.5'te goriilmektedir.

1.2.2. Moment ifadesi ve bu ifadenin iredelenmesi

Rotordan elektriksel bir gii¢ (P,) almmadii ve siirtinme ile vantilasyon
kaymplarmin (Pgy) ihmal edildigi kabul edilirse, doner alan vasitasiyla statordan rotora
intikal eden giigten (Pg;) rotorun bakir kaymplan (Py,) Qlkanldlgmda rotor milinden

alinan mekaniksel gii¢ (Pp,,) bulunur.

pmz = pdl - P

k2
olup, sekil 1.5'deki esdeger devreden q, faz igin,

2
Py, = 49,-1,"".R,"'/s

(Ry+R, ' /s) “+(X,+X,")"
esitlikleri-yazilabilir. Burada,

p

m2 w'“d

w =uw_/p

]
W

q.
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Sekil 1.4. Asenkron motorun statora indirgenmis esdeger devresi

I
U, 'C"’ E, Xmg}

Sekil 1.5. Asekron motorun statora indirgenmis ve basitlestiriimis
esdeger devresi



olduguna gore, bu egitliklerden yararlanarak,

2
Rz' Ul
M. = 3.p,

d ’ ; (1.16)
VIS (R4R,T/s) (X X, )

sonucu elde edilir. Bu genel ifadeye goére gizilen moment karakteristigi Sekil 1.6'da
goriilmektedir.

Mg |

Mm._

M, ¢

O +— { ——
0 ns / 2 nm ns n
1 05 Sm S

$Sekil 1.6 Asenkron motorun moment karekteristigi

Asenkron motorun (1.16)'daki genel moment ifadesi, agafidaki belli sartlar altmda
irdelenmigtir.

1-Kaymanin sifira yakm olduguu bélgede (s = 0 ) , gok biiyiik olan R,/s 'in
yamnda Ry, Xy ve X, thmal edilirse, moment ifadesi,
u,?
s

o, R, (1.17)

_ 3.
My = 22D,

seklini alir. Bu bolgede stator gerilim ve frekansinin sabit oldugu diisiiniiliirse, moment
degisiminin lineer oldugu goriiliir.



2-Kaymanm bir oldugu noktadaki (s=1) momente kalkis momenti denilir ve bu
moment,
U Z
M 0o = é_‘E, RZ v, 1

W)

p > (1.18)
(R1+Rz2 ') + (Xi+X2' )

bulunur,

3-Momentin maksimum oldugu noktada (s=s;;), R{<<R,/s oldugundan R;=0

kabiili yapilip iglemler kolaylagtinlarak, momentin s ' e gore tiirevinin sifira
esitlenmesiyle, kayma,

s = R,'/(X,+X,")

m (1.19)
bulunur, Bu deger (1,16)'da yerine konularak,
' 2
N N
m 2.0, X, +X,' (1.20).
elde edilir. @y =f{f;) ve (x;+x,")=f(f]) olduguna gore, moment,
Moo= K.(U,/£,)° (1.21)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeden, (U/f}) oram sabit tutulmak iizere stator gerilim ve

frekansmn  birlikte degistirilmesi durumunda, maksimum momentin sabit kaldig
goriilmektedir. [1]

Asenkron makinalar igin yukanda yazlmig olan ifadeler asagidaki kabullerin
yapimas1 durumunda gegerlidir.

a)Uygulanan gerilim dengeli ve siniisoidaldir.
b)Ilave kayiplar ve harmonik momentler ihmal edilmistir.
c)Makinada doyma olmadig kabul edilmigtir.[3]

1.2.3 Giigler ve gii¢ akis diyagrami

Asenkron motorun gii¢ akig diyagrami Sekil 1.7'de goriilmekte olup, buradaki
sembollerin anlamlarn agagida verilmistir.



SEBEKE
R
STATOR
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- R _
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R, ROTOR R,
|
Rz R

Sekil 1.7. Asenkron motorun gii¢ akis diyagrami

P; sebekeden gekilen toplam gii¢

P4 statordan rotora intikal eden doner alan elektriksel giicii,
P42, Prmo’ Rotor elektriksel ve mekaniksel giicii,

Py 1, Py Stator ve rotor, bakir ve demir kayp giici,

Pgy Rotor siirtiinme ve vantilasyon kayip giicii,

P, , Py Rotordan alinan elektriksel ve mekaniksel giig.

Sekil 1.7°deki gii¢ akig diyagramina gére

Py = pdx * pkl

i

Pq, Pg, * pmz‘

Pg, = P2 * Py,

(1.22)

(1.23)

(1.24)
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Ppe = Pt P, (1.25)

Sekil 1.8. Asenkron motorda giiclerin kaymaya gore degigimi.

esitlikleri yazilabilir. Momente bagh olarak giigler,

pm'2 w.M

d (1.26)
Pg, = Wg-Mg (1.27)
olduguna gore, kaymaya bagh olarak giigler,
Pg, = 5-Pg, (1.28)
Py, = (1-8).py,

(1.29)
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seklinde yazlabilir. P4y, Py, ve Py’ giilerinin kaymaya gore degisimi Sekil 1.8'de
gorilmektedir.

1.3 ASENKRON MOTORLARDA HIZ KONTROL YONTEMLERI

1.3.1 Girig

Asenkron motorlarda devir sayisi ifadesi,

n = (1’8).fl/p (1.30)

dir. Devir sayismn ayarlanabilmesi igin, kaymayi, stator frekansm veya kutup sayismi
degistirmek gerekir. Kaymanmn degistirilebilmesi igin de, stator gerilimi veya rotor

direncinin ayarlanmasi ya da rotora digardan ayarh bir gerilim uygulanmasi olarak ig
imkan vardir.

Asenkron motorlarda yan iletlenlerle yapilabilen iz kontrol metodlar, Sekil
1.9'da toplu ve etraflica goriilmektedir. Bu gekilden anlagilacag: gibi, kisa devre rotorlu
asenkron motorlarda iz kontrolu,

1-Stator gerilimini degistirirek

2-Stator gerilim ve frekansini birikte degistirerek, olmak iizere iki gekilde
yapilabilir.
1.3.2. Stator gerilimini degistirerek asenkron motorlarda hiz kontrolu

Frekans sabit tutuldugunda, (1.16)'daki moment ifadesi,

My = K.U,? (1.31)

seklinde diisiiniilebilir. Bu ifadeye gore, stator gerilimini degistirerek yapilan hiz kontrolu
ile ilgili degisimler, degisik yiik momentleri igin Sekil 1.10°da goriilmektedir.Burada

devir sayist ayar sahast yilk momentinin degisimine bagh olup, genel olarak dardir, Fan,
pompa gibi vantilator karakteristikli yiiklerde bu kontrol kullanilabilir.
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$ekil 1.10. Stator gerilimini degistirerek asenkron motorlarda hiz kontrolu
ile ilgili degisimler

Stator geriliminin yan iletkenlerle ayarlanmasi, Sekil 1.11’de goriildiigii gibi,
prensip olarak her faz kolu igin ters paralel bagh iki tristér veya bir triyak baglanip, faz
kesme metoduyla o kesme agisii degistirerek yapilir.
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Sekil 1.11. Faz kesme metodu ile stator gerilimini degigtirerek, asenkron
motorlarda hiz kontrolu devresi

Stator devresi omik-endiiktiif bir yiik olduguna gére, faz kontrolunda bir faz kolu
i¢in ¢izilen degisimler Sekil 1.12'de goriilmektedir.

1.3.3. Stator gerilim ve frekansini birlikte degistirerek asenkron motorlarda
hiz kontrolu
U,/f] orant sabit tutulmak iizere stator gerilim ve frekansmm degistirilmesi
durumunda, maksimum momentin sabit kaldig, (1.21) esithigi ile,

2
Moo= K.(U,/f,)

seklinde verilmigtir. Bu dzellik, asenkron motorlarda yiiksek momentle yol verme ve luz
kontrolunun temelint teskil eder.

Degisken stator frekansinda motorun davranigini hava arahigi magpetik akisi
belirler. Stator sargisinin direng ve kagak reaktansi ihmal edilirse, gerilim formiiliine gore

magnetik aki biitiin yiiklerde gerilimle dogru , frekansla ters orantilidur.
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Sekil 1.12. Faz kesme metoduyla stator geriliminin degistirilmesinde, bir
faz kolu igin, (a) ayarlayici uglarindaki gerilim, (b) ylikten
geg¢en akim ve (c) yiik uglarindaki gerilim degigimleri.
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Gerilim sabit tutularak frekans azaltilirsa, makine biiyiikk doymaya girer. Bu
nedenle frekansla beraber gerilim de diigiiriilmek zorundadir. Genelde asenkron
makinelerin déndiirme momenti faydali aki ile rotor akiminmn garpimi1 veya faydah akinn
karesi ile orantilidir. Makine manyetik devresinin en iyi kullanimin saglayabilmek ve
istenen bir dondiirme momentini en kiigiik bir akimla elde edebilmek i¢in akiyr doymanmn
altmdaki en iyi degerde tumak ok onemlidir. Degisik devirlerde anma momenti ile
¢alisma ancak motor anma akisinda galistirilirsa miimkiindiir. [2]

Pratik olarak U;/f] orami sabit tutularak yapilan hiz kontrolunda, f; frekans
3Hz'in altma indiginde, maksimum momentin diistiigii bilinmektedir. Bundan dolay:
kontrola 3Hz'den itibaren baslanmasi veya bu frekansm altmda U/f; oranma gore U,
geriliminin biraz yiiksek tutulmas: gerekir. [1]

U /fjoran: sabit ve f| frekansi parametre olmak iizere ¢izilen asenkron moment
karakteristigi Sekil 1.13'te verilmigti. Bu karakteristikten, frekansm diigmesiyle
maksimum momentin degismedigi ve kalkig momentinin arttig goriilmektedir.

Mg §
Ma
] 1
0 -
0 0,25 0,5 0,75 1 n/ng

Sekil 1.13. U4/fy orani sabit ve f{ parametre olmak lizere gizilen asenkron
motor moment karekteristigi.

Uj/f; oram sabit olmak iizere yapilan asenkron motor iz kontroluyla ilgili
degisimler, Sekil 1.14'de daha etrafli olarak goriilmektedir.
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Sekil 1.14. U1/f1 orani sabit olmak lizere yapilan asenkron motor hiz
kontrolu ile ilgili degisimler.

Sekil 1.14'te, karakteristik nokta denen K noktast U; ve f] degerlerinin nominale
eristigi noktadir. Sekildeki degigimler, K noktasma kadar U,/f; sabit tutularak Uy ile f;
degerlerinin arttinlmast ve K noktasindan sonra Uy = Uy,  olarak sabit tutulup fj
degerinin arttirilmasiyla elde edilmigtir. K noktasina kadar, Md, ve f, degerleri sabit
kalip, E; ve n degerleri lineer olarak artar. K noktasmdan sonra, alanmi hiperbolik olarak
azahp motor zayiflamig alanla galigir. E,'in diigiiriilmesiyle I,'nin azalmasi, momenti

luzlica diigiiriir. Ayrica, K noktasma kadar moment daha sonra gii¢ sabit kalir ve stator
akimu siirekli olarak sabittir.

Asenkron motorlarda U;/f] sabit oram ile yapilan hiz kontrolunda, stator gerilim

ve frekansmin degistirilmesi, sekil 1.9'dan da goérildigi gibi, dogrudan veya ara devreli
frekans degistiricilerle yapilabilir.
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1-Dogrudan Frekans Degistiriciler.

"Dogrudan Frekans Degistiriciler" belirli frekanstaki bir alternatif akimi, daha
diigiik frekansli bir alternatif akima déniistiiriirler.Dogru akimh bir ara devreyi ihtiva
etmezler. Dogru akima gegmeden frekanst degistirikleri igin "Dogrudan Frekans
Degistiriciler” adm1 alirlar. Trapez ve kumanda frekans degistiriciler olarak iki smifa
aynlrlar. Her ikisinde de ayn1 olan ana akim devresi Sekil 1.15 ve galigma prensiplerini
gosteren degisimler Sekil 1.16’da goriilmektedir.[4]

HI
e
S

Sekil 1.15. Dogrudan frekans degistirici devresi.

Trapez frekans degistiricilerde,
P 1
f 2 = . fl
P, +2.(n-1) (1.32)

olup, giris frekansina kadar g¢ikabilen kademeli frekanslar elde edilir. Frekans kademeleri
arasmdaki farklar, frekansa gore hizli bir gekilde arttifi igin ancak diigiik frekans
degerlerinde sthhatli bir ayar saglanabilir. Gerilim bir oto transformatérii ile ayarlanabilir.

Bu frekans degistiriciler, diisiik hiz istenen ve kademeli hizden etkilenmeyen yerlerde
kullanilabilir.

Kumanda frekans degistiricilerde,
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Sekil 1.16. (a) Trapez ve (b) kumanda frekans degistiricilerin, frekans
degistirme prensibini gdsteren ¢ikis gerilimi dalga sekilleri.
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0 <f, <12.p,/f, (1.33)

olup giris frekansimn gok altinda ve kademesiz frekanslar elde edilir. Gerilim ayar,
kesilme agist ile doniistiiriicii igersinde veya yine bir oto transformatérii yardimiyla
yapilabilir. Yiiksek giichi ve diigiik hiz istenen yerlerde kullanithp, motor kontrolu igin
trapez frekans degistiricilerden daha uygundur.

Yukanidaki ifadelerde,

P1 giris darbe sayist :
n 1,2,3,... gibi tam sayilar, anlammdadir.

Dogrudan frekans degigtiricilerde, iig fazli giris geriliminden bir fazh gikis
geriliminin elde edilmesi igin 6 adet, dolayisiyla iig fazh gikis geriliminin elde edilebilmesi
i¢in 18 adet tristor kullanshir. Diigiik frekanslarm elde edilebilmesi, ok sayida tristor

kullanilmas1 ve sebekeyi g¢ok bozmalan, bu frekans degistiricilerin kullanma alanimi
smrlamaktadir. 4

2-Ara Devreli Frekans Degisiriciler:
Ara devreli frekans degistiriciler, genel olarak

1-Gerilim ara devreli,
2- Alkum ara devreli,
3- Sabit ara devreli,

olarak ii¢ grupta toplanir ve yaygmn olarak kullanihr.

Gerilim ara devreli frekans degistiricilerde, ara devrede sabit tutulan gerilim
referans almarak, gerilim kontrollu dogrultucu veya dc kiyic1 vasitasyla, frekans ise sabit
gerilim altinda galigan inverterle degistirilir.

Akim ara devreli frekans degistiricilerde, ara devrede sabit tutulan akim referans

alinarak, gerilim yine kontrollu dogrultucu veya dc kiyict ile, frekans sabit akim altnda
¢aligan inverterlerle degistirilir.

Sabit ara devreli frekans degistiricilerde ise, hem gerilim hem de frekans, sabit
gerilim altinda gahsan inverter igerisinde darbe geniglik modiilasyonu (PWM) yardimiyla

degistirilir.
Inverterler, bir dogru akim veya gerilimi, istenen faz sayisnda ve frekans

kademesiz olarak genis siirlar igerisinde ayarlanabilen bir alternatif gerilime gevirir.

1-Gerilim beslemeli,
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2-Akim beslemeli ,

olmak tizere iki gruba aynlir.

Gerilim beslemeli inverterler sabit gerilim ve akim beslemeli olanlar sabit akim
altinda galigir.

Yukandaki agiklamalardan da anlaglacag: gibi, gerilim ayan, o kesme agisi
degistirilerek kontrollu dogrultucularda veya (T/T) bagil gecirme siiresi degistirilerek dc
kiyicilar yardimiyla ya da darbe genigliklerini degistirmek (PWM) suretiyle inverterin
icinde yapilabilir. Inverterin kendi iginde gerilim ayan bolim 2'de aynntii olarak
incelenmisgtir.

1.4. DOGRULTUCULAR

1.4.1. Giris

Altemnatif akim1 dogru akima geviren devrelere dogrultucu adi verilir. Elde edilen
dogru akum, bir dogru akim giig kaynagmndaki gibi degismez olmayip ortalama bir deger
tizerinde bindirilmis alternetif akim bilegenler (harmonikler) igerir.

Déniistiiriicii baglantilar1 "Tek yollu baglantilar”" ve "Iki yollu baglantilar” olmak
fizere iki gruba aynhr. Tek yollu baglantilara yarim dalga baglantilar da denir. Belirgin
ozellikleri doniistiiriiciiniin alternatif akim tarafindaki akimin sadece bir yénde olmasidar.
Tek yollu baglantida dogru gerilimin bir peryodundaki tepe sayisi, faz sayisima ve
dogrultucunun sahip oldugu kol sayisina esittir.

Tam dalga dogrultucuya genellikle "koprii dogrultucu" adi verilir.
Déniigtiiriiciiniin alternatif akim tarafindan akimin hem pozitif hem de negatif yarim
dalgasi geger. Boylece faz gerilimlerinin hem pozitif hem de negatif yarim peryotlarindan
yararlanilir. Elde edilen dogru gerilimin ortalama degeri, tek yollu baglantidakinin iki kat1
olur. Tek yollu baglantida belirli bir dogru akim igin gerekli olan dogrultucu sayisi, kdprii
montajindakinin yaris1 kadardir, Buna kargiik kapama gerilimi iki misli olan
dogrultucularin kullanilmas: gerekir.

Denetim gekline gore dogrultucular, kontrolsuz, yan kontrollu ve tam kontrollu
olmak iizere iige ayrilirlar. Kontrolsuz dogrultucular yanliz diyotlardan olusurlar ve ¢ikis
gerilimleri degismez. Yan kontrollu dogrultucuda hem diyotlar hem de tristérler beraber

kullanitir. Tam kontrollu dogrultucuda ise biitiin elemanlar tristdrler, transistorler gibi
denetlenebilen elemanlardan olusur.

1.4.2. Dogrultucularda harmonikler

Dogrultucularn iletim ve kapama fonksiyonlan nedeni ile doniigtiriiciilerin hem
dogru hem de altemnetif akim tarafinda akim ve gerilimde harmonikler olusur. Bunun
sebebi dogrultucu elemanlarm fonksiyonunun lineer olmamast ve enerji depolama
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Ozelliklerinin olmamasidir. Elektriksel ve magnetik enerji depolama 6zelligi olan

kondansatdr ve bobinlerle gergeklestirilen filtre ve diizeltme diizeneklerinden bu amagla
yararlanlir,

1.4.3. Ug fazli tam dalga kontrolsuz dogrultucular

Bu tip dogrultucular yiiksek ¢ikis gerilimi istenen yerlerde kullanihr. Sebekenin iig
fazinn her iki alternansmida dogrultmaktadir. Sekil 1.17'de transformatér gikigma bagh
tam dalga kontrolsuz dogrultucu montaji goriilmektedir.

N

N 2;; $ T +4
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Sekil 1.17. Uygulama devresinde kullanilan tam dalga kontrolsiiz
dogrultucu devresi.

Kontrolsuz dogrultucularda ¢ikis gerilimine iligkin ifade asagida verilmistir.

Uar = s.l\/i.U.sinl
® q

U,=U,-AU

s=yol sayisi

q=faz sayisi

u=faz gerilimi
Udi=id§al ¢ikis gerilimi
Ud=yiike verilen gerilim

AU=gerilim diigiimii. [5],[4].
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2.INVERTERLER
2.1. GiRIS
2.1.1. Ug fazli koprii tipi inverterin prensibi

inverterler genel olarak yan iletken elemanlarm uygun sekilde iletimde
tutulmastyla dc gerilimi ac gerilime geviren sistemlerdir. Gerilim veya akim beslemeli ve
zorlamali veya dogal komiitasyonlu, olabilirler. Bu bdliimde, gerilim beslemeli, zorlamakh

komiitasyonlu, iig fazl koprii tipi inverterler incelenmistir.

lfaz kolu 2. faz kolu 3. faz kolu
S S R S
+ O—+— | T N 7 Ss
| ool ! [ | I‘L““_—’Jﬁ_‘ I
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Sekil 2.1. Gerilim beslemeli li¢ fazh koprii tipi inverterlerin prensip
baglantt gemasi.

Prensip devre semast sekil 2.1'de verilen bu inverterler 1200 veya 1800 iletimde olup,
iletim durumuna gore gikig gerilimini dalga sekilleri gekil 2.2 ve 2.3'te gorilmektedir. [1]
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Sekil 2.1'de verilen inverter devresinin 1200 jletimli olmas1 durumunda, bir faz
koluna ait {ist veya alt sra S grubu, yarm peryot igerisinde 1200 iletimde ve 600
kesimdedir. Bu S grubunun kesimde oldugu 600 'lik siirelerde gikig geriliminin dalga

sekli, tamamen yiikiin 6zelligine baglidir. Sekil 2.2'de verilen ¢ikig gerilimi dalga sekilleri
omik yiik i¢in gegerlidir.

Aym inverter devresinin 1800 iletimli olmasi halinde ise, bir yarnm peryot
ierisinde bir faza ait {ist veya alt sira S gruplarmdan birisi tam iletimdedir. Bu durumda
¢ikis gerilimini dalga sekli, yiikiin dzellifine bagh olmakstzin gekil 2.3'te verildigi gibidir.
1800 iletimli inverterin en 6nemli avantaji, ¢ikig gerilimi dalga seklinin yiikiin dzelligine
bagl olmaksizin belirli olusudur.,

2.2. INVERTERIN KENDI iCINDE GERILIM AYARI

2.2.1. Kesme Kumandasi

Zorlamali komutasyonlu bir inverter tarafindan iiretilen kare dalga gerilim
bloklarmin genigligi, uygun inverter kollarinm iletimde kalma siirelerinin kisaltilmas1 veya
faz kaymah olarak tetiklenmesi ile degistirilebilir. Ug fazli koprii tipi inverterlerde 1800
iletimli durumda inverter gikig geriliminin degigimi gekil 2.3'teki gibidir. Bir koprii koluna
ait tristoriin iletimde kalma siiresinin 1800 'den kiigiik olmast halinde, bazi araliklarda bir
faza ait iki tirstor de kesimde olacaktir. Bu taktirde faz gerilimi faz akimma ve onun
yoniine baghdir.

Yiikiin omik olmasi halinde meydana gelen gerilimin degisimi kolayhkla
belirlenebilir. Endiiktif yiik durumunda, ii¢ fazli kprii montajinda tristdrlerin iletimde
kalma zamanlarinmn kisaltilmas: halinde, akimin ters akim diyotlan tarafindan gegirildigi
zaman araliklarmda gerilim baglantilan karmagiktur.

2.2.2 U Fazli Képrii PWM inverter.

Sekil 2.1'de verilen ii¢ fazh koprii montajli inverter devresi PWM dalga sekli elde
edilmesinde kullanilabilir. Cikis gerilimi dalga sekli degistirilmek suretiyle gerilim
kontrolu inverterin kendi iginde gergeklestirilir. Inverter dc giriy gerilimi diyot
képriisiinden olugan kontrolsuz dogrultucudan saglanir. PWM iuverterlerde anahtarlama
eleman1 olarak, gii¢ transistorleri, uzh tristérler, IGBT, GTO, giic MOSFET'leri, MCT
gibi yan iletken gii¢ elemanlar1 kullanilabilir.

Inverterler ¢ikig frekansimn kontrolu, anahtarlama elemanlanmm iletimde kalma
siireleri uygun sekilde degistirilerek gerceklestirilir.
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Sekil 2.2. 120° iletimli gerilim beslemeli ii¢ fazli képri tipi inverterlerde
tristérlerin iletim ve tetikleme durumlan ile omik yiik igin gikig
gerilimi dalga sekilleri.
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- Sekil 2.3. 1800 iletimii gerilim beslemeli {i¢ fazli kdpri tipi inverterlerde
tristorlerin iletim ve tetikleme durumlan ile omik yiik igin gikig

gerilimi dalga sekilleri.
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Sekil 2.4. Referans gerilimi ve tastyici dalganin karsilagtiriimasi ile
gergeklestirilen PWM inverterin blok diyagrami.

Ug fazh inverterlerin, dalga sekilleri birbirinin aym: olan ve aralarmda 1200 faz
farki bulunan ii¢ fazh dengeli bir kaynak meydana getirmesi istenir. Bu nedenle her
inverter koluna veya yan kopriisiine ait tetikleme sinyalleri birbirinin ayni olmah ve
aralarmda 1200 faz farki bulunmahdir. Genel olarak gikig geriliminin seklini belirleyen

tetikleme sinyalleri, 6rmegin yiiksek frekanslt bir referans dalgasi ile kargilagtirlmasiyla
elde edilebilir.

Sekil 2.4'de referans gerilimi ve tagtyicr dalganm kargilagtirimas: ile
gerceklestirilen PWM inverterin blok diyagramu goriilmektedir. Ug fazli simetrik
aralarmda 1200 faz farki olan referans dalgalar, referans falga iireticisi tarafindan
iiretilmektedir. Frekans ve genligi sabit olan iiggen dalgalar ise, tastyici dalga iretici
tarafindan saglanir. Referans dalgasi olarak kare, trapez veya siniis dalgas: kullanilabilir.

Birbirinden ¢ok farkh ii¢ fazli PWM yontemleri geligtirilmistir. Burada konuyu
tamamlamak agismdan sadece en 6nemli olanlan kisaca ele alinacaktir.

a) Sinlisoidal PWM

Referans dalga olarak siniis dalgast kullamlmast durumundaki modiilasyon,
siniisoidal darbe genislik modiilasyonu olarak adlandirilir. Sekil 2-5'de siniisoidal PWM'e
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ait referans gerilimleri ve fazlara ait ug gerilimleri ile Uab fazlar aras: geriliminin degigimi
goriilmektedir.

Sekil.2.5.Ug fazl siniisoidal PWM a)Komparator girig gerilimleri
(b),(c),(d)inverter ug gerilimleri; (e) fazlararasi gerilim.

Cikig geriliminin kontrolu, siniis dalga genliginin degigtirilmesi ile ¢kig gerilimi dalga
seklindeki darbe geniglikleri degigtirilerek gergeklestirilebilir. Siniisoidal PWM inverterin
degisken frekansla galigabilmesi igin ayarlanabilir genlik ve frekans: ii¢ fazh siniis dalga
referans gerilimine ihtiyag vardir.
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Biiyiik tagtyict oranlarindali siniisoidal PWM inverterlerde en etkili harmonikler
yiiksek mertebedendir ve tastyici dalga frekansmimn referans dalga frekansmna orani olan p
tagtyici oranna baghdir. Bu harmonikleri fourier agihmi ile bulmak miimiikiindiir.

Inverterden almabilecek giki gerilimi, siniisoidal olmayan bir referans gerilimi
kullanmak sureti ile de arttirilabilir. Omegin bir trapez referans gerilimi kare dalga
referans gerilimine kiyasla daha az diisiik mertebeden harmonikler verir. Bir diger ¢6ziim
olarak siniis dalgasmm tepelerini diizlemek igin siniis dalga referansa, bir tigiinci
harmonik bileseni eklenebilir. Bu degigtirilmis dalga ana dalga gikis geriliminin bir miktar
artmasm saglar. Ugiincit harmonik bileseni iigle boliinebilir harmonik ug gerilim
bilesenleri meydana getirir. Bu harmonikler ii¢ fazli sistemde yiikiin uglarinda
goriilmediginden, harmonik iceriginde bir artis olmaz. Kare dalga PWM ve alt: basamakl
inverterli tahrike nazaran siniisoidal PWM inverterli tahrik diisik hizlarda iyi bir
performans saglar. Siniisoidal ve kare dalga PWM inverterler sabit bir dc ara devre
gerilimi ile gahgtigindan, ana dalga giig faktérii yiiksektir.Sabit gerilimli bir dc ara
devrenin bulunmasi, birbirinden bagimsiz muhtelif PWM iinitelerinin paralel galismasina
imkan verir.

b)Akim Kontrollu PWM

Gerilim ara devreli bir inverter ile kontrollu bir akim ¢ikist saglamak igin, akim
ayar ilavesiyle gerceklegtirilen inverterler akim kontrollu inverterler olarak adlandirihr.
Akim kontrollu gesili sekillerde gergeklestirilebilir. Sekil 2.6'da bir inverter kolunun
kontrolu goriilmektedir. Burada bir referans siniisoidal akim dalgas: iiretilir ve bir
komparatore uygulamir. Komparatér hatast inverter kollarmdaki elemanlan
anahtarlamada kullamlir. Bdylece akim hatasmm ani degeri sinrlandinlir. E§er motorun
faz akim, referans akim degerinden daha biiyiikse, iistteki eleman iletimden gikanlarak
alttaki eleman iletime sokulur.

Béylece motorun akiminin azalmast temin edilir. Eger akim kiigiikse tersi yapilur. Ug fazh
sistemde her inverter kolu igin bagimsiz bir akim denetleyici vardir. Sekil 2.6 (b)'de basit
histerizis veya agik/kapah denetleyici ile elde edilen dalga sekli goriilmektedir.

Sekil 2.6(c)'de ise en yaygin olarak kullamlan akim kontrol yéntemi
goriilmektedir. Burada akim bhatasi sabit frekansh bir diggen tagtyict dalga ile
kargilagmaktadir. Eger referans akimi gergek akimdan daha biiyiikse, elde edilen hata
pozitiftir ve iistteki elemanin iletimde kalma siiresi alttaki elemanmkini asar. Sonug olarak
ac hat akimmm arttirmak igin inverter kolu daha uzun siire pozitif yonde anahtarlamilir.
Alam hatast negatif ise inverter kolu daha uzun siire negatif yonde anahtarlanir. Ug fazh
sistemde {i¢ tane akim denetleyici ve yiiksek frekansh miisterek tasiyici dalgaya ihtiyag
vardir. Her inverter kolu tagtyict dalga frekansinda anahtarlanr. [1,3]
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Sekil 2.6. Akim kontrollu PWM (a) Bir inverter kolunun.kc'mtrolu )
(b) Cikis akimi dalga sekilleri (c) Akim kontrol yéntemi
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c) Kare Dalga PWM

Kare dalga inverterlerin kontrol devresinde yiiksek frekansh simetrik tagtyic1 bir
dalga, arzu edilen ¢ikis frekansindaki referans kare dalga ile karglagtuihr. Giig yan
iletkenlerinin anahtarlama zamanlann ihmal edilirse, komparatér gerilimi inverter ¢ikis
gerilimine benzer inverter ¢ikis gerilimi istendigi gibi bosluklardan olusan ve frekansi

referans dalganm referansma esit gerilimdedir. Bir yant dalgadaki bosluklann sayismni p
tastyic1 oran belirler.

Sekil 2.7'de ii¢ fazh kare dalga PWM inverter gerilim dalga sekilleri
goriilmektedir. Sekil 2.7(a)'da tastyict oranmin 6 olmasi halinde a. b ve ¢ fazlan igin kare
referans dalgalan ile miigterek tastyic1 dalga gériilmektedir. Referans dalgalarla miigterek
tagtyrct dalganin kesim noktalan anahtarlama anlarm belirler. Uao, Ubo ve Uco ile
gosterilen ug gerilimleri Sekil 2.7(d),(e),(f)'de, Uab=Uao-Ubo'a esit hat gerilimi Sekil
2.7(g)'de olmast durumunda ilgili faz gerilimlerinin degisimi goriilmektedir. Referans
dalga genligi U 'nin, tastyic1 dalga genligi Uy'ye oram1 M modiilasyon indeksi olarak tarif

edilir. Genellikle iiggen tastyic1 dalga genligi sabit oldugundan, modiilasyon indeksi ve
¢ikis geriliminin genligi kontrol eder.

2.3. FAZ SONDURME MONTAJL! INVERTER

2.3.1 Faz Sondiirme Montaji inverterin Galigmasi

Kisa devre rotorlu asenkron motor kontrolu uygulamasmnda kullamlan inverter faz
sondiirme uygulamasmda kullanilan inverterleridir. Faz séndiirme montajl inverter Sekil
2.8'da ve bu inverterin ¢aligmastyla ilgili degisimler $ekil 2.9'da gériilmektedir.

Sekil 2.8'da goriilen inverter devresinde, ii¢ faz kolu igin ii¢ komiitasyon kolu
mevecut olup, herhangi bir T ana tristorii, aym numaral Ty komiitasyon tristériiniin

tetiklenmesiyle, ayn1 faza ait Cx komiitasyon kondansatdrii vasitastyla soner. Bir faza ait
bir tristdrii séndiiren Cx kondansatérii, komiitasyon olay1 sonunda, aym faza ait diger
tristérii  sondiirecek yonde dolar, Lg endiiktanslan, yine Cyg kondansatérlerinin

komiitasyon esnasinda bir anda bogsalmamasi i¢in konulmugtur. Bu devrede 180 iletimli
olarak da gahsabilir.

Ornegin, Iy yik akimm gecirmekte olan T trist6riinii séndiirmek izere Tg tristori
tetiklendiginde, Tj-Lg;-Cx1-Tk1-T; kapah gevresi iizerinden, kondansatdriin
|-Uco|>|Ud| ilk gerilimi ile kayiph Lg;-Cg; seri rezonans devresi salmmaya baglar.
Rezonans devresi akimm yiik akimina erigmesiyle, T tristorii iletimden gikarak Dy
diyodu iletime girer. Rezonans devresi akimmin yiik akimindan biiyiik kismum gegiren Dy

diyodu, rezonans devresi akimmm yiik akimma diigmesiyle iletimden ¢ikar. Djdiyodu
iletimde oldugu siirece,



R A
A TN/ N7 ' .
Fazi | \7/ \V/ \_/ (o]
A
: /\ AN A VAN
Fazi \/ X/
\v4 \V/ | (b)
A A
. VANIWAN AN AN
VAL vanvanv, N
UaoT jr ] » 0t
L | L (d)
UboL ] a Ot
| | | JUL__ " (e
Ueo 4 - - .
L s | | | (f)
Uap
Ulud » ot
LU (9
Ua
Tn_r—l_rylﬂ_llnm - Ay o
= =Ly e (h)

32

Sekil 2.7. Ug fazhi dalga PWM inverterin gerilim dalga sekilleri (a),(b),(c)
Komparatér giris gerilimleri; (d),(e),(f) inverterin ug gerilimleri

(9) Hat gerilimi; (h) Faz nétr gerilimi.
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Sekil 2.8. Faz sondiirme montajli inverter devresi prensip baglant:
gemasi.

T, tristori negatif gerilime maruz kalir. Rezonans devresi akum gegen Ck1i
kondansatdriinden, D; diyodunun tikanmastyla sadece yilk akumi geger. Lk
endiiktansmm etkisiyle kondansatér geriliminin Uy kaynak geriliminden biiyiik bir Ugo
degerine erismesi ve yik alumm Dy diyodunun iistlenmesiyle Ty tristorii somer.

Boylece, Cx; kondansatorii, T, tristdriini séndiirecek yonde dolmug olup séndiirme
islemine kadar dolu kalur.

2.3.2. Faz sondiirme montajli inverterde komiitasyon hesab

Bu komiitasyon tiiriinde, Iy yik akimmi gecirmekte olan tristor iizerinden seri
rezonans devresi olugmakta, rezonans devresi akimnm yiik akimmna erigmesiyle tristor
iletimden g¢ikarak, rezonans devresi ters akim diyodu iizerinden devam etmektedir.
Rezonans devresi akimmin tekrar yiik akimuna diigmesiyle diyot da iletimden gikmakta
ve daha sonra yitk akimmnm etkisiyle komiitasyon kondansatérii Uy ' den daha biyiik bir
degere kadar dolmaktadir. fletimden gikan tristdr, ters akim diyodu iletimde oldugu
siirece, negatif bir gerilime maruz kalmaktadir. Komiitasyon olay: esnasmnda, bir faz

koluna ait esdeger devreler ve bu devrelerle ilgili degisimler Sekil 2.10 ' de
gorilmektedir.
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Sekil 2.9. Faz sondurme montajh inverter devresi ile ilgili degisimler.
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Sekil 2.10. Faz séndiirme montajh inverter devresinde komiitasyon olayi
esnasinda, (a),(b) bir faz koluna ait egsdeger devreler
(c) kondansatér akim ve (d) kondansator uglarindaki gerilimin
degisimleri

Sekil 2.10. (a) ve (b) ' deki egdefer devrelerin ¢dziimiinden, rezonans devresi
kayiplan ihmal edilerek, kondansatérden gegen akimin degigimi,

Seklinde elde edilir. Sekil 2.10.(b) ' ye gore,

I
t,, = 2./L,C, .arcos b4
N K K UCO./C_I<—/_I:% (2.2)

olarak bulunur. Daha éncekine benzer bir gekilde,

= U r/CK/LK (2.3)

cmax co’
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B =1 /1 (2.4)

cmax' ~ymax

tarifleri yapilarak,

et . = 1
tN‘Iymax K arcos( /.B) . 5)

2.1 1 . 6)
ymax
t...U O'LK ~ B.arcos(1/8)

\

bagmtilan elde edilir..

Lk (2) ——
~N

- Cgl1)

]

tN' UcO

2.Ueo
fN' Iymax
2. lymax
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3. "KONTROLSUZ DOGRULTUCU-TRISTORLU INVERTER" GRUBU iLE
KISA DEVRE ROTORLU ASENKRON MOTOR HIZ KONTROLU UYGULAMASI

3.1. GiRiS

Bu bélimde, once Sekil 3.1'de " Kontrolsuz dogrultucu - Tristérlii inverter
"grubu ile asenkron motor hiz kontrolu kontrolu sisteminin ana akim devresi blok
diyagramu,Sekil 3.2'de kontrol devresi blok diyagrami, Sekil 3.3'de laboratuvarda
gergeklestirilen uygulama devresi verilmistir. Bu sistemde, U;/f; oram sabit kalmak
lizere, stator gerilimi ile frekansi degistirilerek asenkron motorlarda hiz kontrolu
yapilmaktadir. Sekil 3.3'den de goriildiigii gibi , énce tam dalga kontrolsuz dogrultucu ile
ii¢ fazli alternatif gerilim dogrultulur ve Cg kondansatérii ile filtre edilir. Inverter olarak

faz sondiirme montajh inverter kullanilmis olup inverterin calismas: bolim 2'de
anlatilmugtir.

3.2, Kontrol Devresinin Galismasi

Kontrol devresi ile U/f orant takriben sabit kalmak iizere gerilim ve frekans
birlikte degistirilerek motor hiz kontrolu gergeklestirilir. Sekil 3.2'de kontrol devresine ait
blok diyagram goriilmektedir. Sistemin emniyetli bir sekilde ¢alisabilmesi igin referans
gerilimi basamak fonksiyonu geklinde degil zamana gore lineer olarak degismeli ve
degisme hiz1 motorun ataleti ile uyum iginde olmahdir. Bunun igin kontrol devresinde
referans ayar geriliminin igin bir rampa generatorii kullamlmigtir. Bu referans gerilimi ile
bir kondansatérde testere disi dalga elde edilir. Referans gerilimi ile bu testere digi bir
komparatérde kargilagtirihir. Referans gerilimi arttifs zaman kondansator daha gabuk sarj
olacagi igin testere diginin frekansi artar ve referans ile kargilagtirilmas: sonucu elde edilen
kare dalgalarin bir 6ncekine gére frekanst daha biiyiik olur ve darbe bogluk oran1 daha
da artar. Bu sekilde elde edilen kare dalgalarin peryodu 20° ye esdegerdir. Maximum
referans geriliminde bu kare dalgalarm peryodu 1,1 ms'dir. Darbenin uzunlugu 1 ms'dir.
Referans minimum yapildiginda kare dalgalarn peryodu 37 ms'dir ve darbenin uzunlugu
5 ms'dir. Testere digi ile referansm komparatérde karsilagtiritmasi sonucu elde edilen
kare dalga $ekil.3.4(a) ve (b)de goriilmektedir. Bu kare dalga bir 3'e sayiciya clock
olarak verilir ve elektriksel deferi 60° olan darbeler elde edilir. Bu degigimler Sekil
3.4(c),(d) ve (e)'de goriilmektedir. Bu elde edilen kare dalgalar ikinci bir sayictya verilir
ve 6'ya saydmlir. Bu sayic gikiglarindan birbirleri ile 60° faz farkli 6 adet farkh kare
dalga gruplan elde edili. Bu kare dalgalar Sekil 3.4(9),(g),(h),(3),G) ve (k) 'da
goriilmektedir. Bu kare dalgalarin uygun sekilde toplanmast sonucu 18001k darbeler elde
edilir. Omegin sayicmm Qg, Q; ve Q; gikist bir OR kapisindan gegirilerek toplanur ve Ty
tristdriiniin darbelerinin bir énceki durumu elde edilir. T tristorii igin Q,, Q3 ve Q4
¢tkiglan bir OR kapisindan gegirilerek elde edilir. Elde edilen kare dalgalar arasmda T, ve
T3 igin 120'lik faz fark: vardir. Bu sekilde 6 tristor igin 6 darbe grubu elde edilir. Daha
sonra herbir darbe grubu komparatér gikiginda elde ettigimiz darbelerle bir AND
kapisinda kargilagtinlir ve 9'a boliinmiig ana tristér darbeleri elde edilir. Bu tristér
darbeleri $ekil.2.5'te goriilmektedir. Yardimer tristér darbeleri de ana tristérii iletimden
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¢ikaracak gekilde elde edilir.Sekil 2.5'de invertere omik yiik baglanmasi durumunda elde
edilen fazlar arast ve faz nétr gerilimleri goriilmektedir. Inverter kontrol devresinde lojik
elemanlarla bir start - stop butonu olusturulmustur.Bu start - stop butonunun ozelligi,
start edildiginde T tristoriiniin ilk darbesinin baginda dolayst ile U, fazanmn ilk darbesinin
baginda inverter galigmaya baglar, stop edildiginde ise T tritdriiniin son darbesinin
sonunda bir bagka deyigle U; fazinm sonunda inverter gahigmasma son verir. inverter
¢ikigsnda  bir peryodunda 18 darbe bulunan gerilim  degisimi  elde
edilmektedir.Darbelerden birinin peryodu maximum referans geriliminde 1.1 ms idi, 18
tanesi 19.8 ms' dir ve 19.8 ms'de yaklagik 50 Hz ' egdegerdir. Referas gerilimi minimum
oldugunda , kare dalgalarm her birinin peryodu 37 ms'dir, 18 tanesi 666 ms' dir ve bu

zamanin frekans esdegeri 1.5 Hz ' dir.Bu sonugtan da anlagildifz gibi inverter 1.5 Hz
ile50 Hz arasinda frekans ayari yapmaktadr.

Sekil 3.3'de verilen laboratuvarda gergeklestirilen uygulama devresinde kullanilan
elemanlarm listesi agagida verilmistir.

DK {yeeeeeen. ,Dk¢ : BBC DSDI12-06
Dg : 1N 4007

TKiseeres Tk @ IXYS CS8-1210g,

g T :  BBC CS 15,9 - 08 hu2
CS : 1100 puF

Lgilkalks @ 150 pH
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Sekil 3.5. Ana tristor tetikleme darbeleri. Omik yiik igin, yiik uglarindaki
faz-notr ve faz-faz gerilimleri
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3.3. Uygulama Devresinden Alinan Degisimier

(R T T

Sekil 3.6. 33 Hz Frekans igin motor yiik akimi.
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Sekil 3.7. Motor Faz - Notr Gerilimi.

Sekil 3.8. Motor Faz - Faz Gerilimi.
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- Notr Gerilimi.

Sekil 3.10. 1.5 Hz'de Yildiz Bagh Omik i¢in Yiik Faz
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Sekil 3.12. 45 Hz'de Yildiz Bagh Omik igin Yiik Faz - Notr Gerilimi.
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Sekil 3.13. 45 Hz'de Yildiz Bagh Omik igin Yiik Faz - Faz Gerilimi.



49

YARARLANILAN KAYNAKLAR

[ 1] BODUR ,H., 1990, " Kontrolsuz dogrultucu - dc kiyici - inverter " grubu ile
asenkron motor hiz kontrolunda komiitasyon sartlarinin lyilegtirimesi ve sistemin
sebeke etkisinin incelenmesi , Doktora Tezi, Y.T.U.

[2]1CETIN, 1., 1989, Elektrik motdrleri (1. Kisim ), Istanbul

[ 3 1SARUL, H., 1993, Tristorlii bir inverterde komiitasyon sartlarinin iyilestiriimesi

ve bu inverterle asenkron motorun siirlilmesinde harmonik kayiplarinin incelenmesi
,Doktora Tezi, Y.T.U.

4] GULGUN ,R., 1983, Giic elektronigine girig , istanbul

[5] TEMUR, H., 1993, Asenkron motor devir kontrol initesi tasarimi, Lisans tezi s
Y.T.0.



50

OzZGEGMiS
Hiiseyin TEMUR Elektrik Mithendisi

( Yildiz Teknik Universitesi )
Dogum Tarihi ve Yeri 24.07.1971, Giresun
1978 - 1983 Giresun 23 Nisan ilkokulu
1983 - 1986 Giresun Atatiirk Lisesi ( Orta kismi )
1986 - 1989 Giresun Endiistri Meslek Lisesi
1989 - 1993 Yildiz Teknik Universitesi

Elektrik - Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Miithendisligi B&limi

1993 - 1995 SEKA izmit Muiessesesi
Bakim ve Atdlyeler Kisim Mudiirliigu
Elektrik Bakim Sefligi

Arastirma Gorevlisi

1995 Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik - Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Mithendisligi Bélimai



