M.U. Pen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Yiiksek Lisans Tezi

EVIRICILERLE ASENKRON MOTORLARIN
DEVIR AYAR]

Yéneten s Prof. Dr. Atif URAL
Hazirlayan s Bilal SARACOGLU

isténbul ~ Ekim I984



DEGERLENDIRME KURULU UYELERI

Bagkan - Uye

©co0co08see0 e v . sese v e v s rscrsns

Uye

LAY N B NN I I S B 'Y



ONS D2

Giinlimiizde asenkron motorlar g¢ok yaygin olarak kullanildigindan bunlarin, is
makinalaranin ihtiyaglarini giderebilecek gekilde silirekli ve hassas devir ayar-—
lari artik zorunlu hale gelmigtir. Simdiye kadar uygulanmakta olan bltiin devir
ayar yﬁntemléri baz1 dezavantajlari nedeniyle gecerliligini kaybedip yerlerini
yavag yavag eviricilerle frekans degigtirerek devir ayarina birskmaktadir. He-
men hemen biitlin Avrupa ve bazi Amerika. iilkelerinde gok yaygin olarak kullanilan
bu devir ayar yontemi, ililkemizde daha yeni benlmsenmeye baglanalm1§ olup yapilan
ga11§ma1ar hizla artmaktadir. Bu konuda istenilen seviyeye gelemeylglmlzmn nedeni-
ni ilkemigde bu konu hakkindaki kaynaklarin az ve yetersiz oluglarani gbsterebi-
riz. Ben de bu eksikligi anlayarak hemen galigmaya bagladim, birgok yerli ve ya-
banci kaynaklarl ve blrkag tezl inceledim, sonunda bu boglugu dmldurmaga yardim—
c1 olmak amaciyla bu tezi yazd1m. Bllerek veya bllmeyerek yapllan bilitin hatalar-
dan dolay1 okurlardan dzir dller, tawslyelerlnl rica ederim, :

Bu tez esas itibariyle altl bolumden meydana gelmektedlr. Birinci bdliimde de-
vir ayar: hakkinda genel kaisa bilgl, ikinei bdliimde frekans defistirerek devir a-
yari, iiglincii bdliimde eviriciler ve eviricilerle devir ayari, dérdiincii boliimde mo-
diilasyon,. beginci boliimde eviricilerle frekans degistirerek devir ayarina ait bir
fazli uygulamaﬂﬁrneéi altinca bolumde ise sonug yer almaktadlr.

Biitlin bolumlerde konulars once tanlmlanlp sonra ¢aligmasi prensip sema veya
blok diyagrami ile yeterince agiklanarak konularin Gnemine gbre Ozellikleri be-
lirtilmig, gerektiginde.ise uygun drnekler verilmigtir. Kullanilan sembollerin
anlamlari yerlerinde belirtilmig olup ayrica toplu olérak bagta verilmigtir.

$imdiye kadar bilgilerinden ¢ok istifade ettigim ve bu tezin hazirlanmasinda
bliylk emegi gegen’sayln hocam: Prof. Dr. Afaf URAL a igten tegekkur ve sayglla—
Timl sUnarim. , . :

Istanbul, Exim 1984 , Bilal SARAGOGLU
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I. ASIHKRON MOTORLARIN DEVIR AYARI

I.I. Giris

Bilindi#i gibi Totoru sincap kafesli ve rotoru sargili asenkron motorlar I98T
yailindan bu yanavsanayide hizmet vermektedirler. Asenkron motorlarin basit ve da-
vanikla oluglari sanayide daha fazla kullanilmalarina neden olmugtur. Buglin sana-
videki métorlarln %90 nini asenkron motorlar tegkil etmektedir. Bu motoriarin da
%90 ninl sincap kafesli asenkron metorlar old§turmaktad1r. Sincap kafesli asenkron
motorlarin basit ve kolay oluglari, lzerinde daha fazla aragtirma yapilmasina ne-
den olmugtur. Her iki motorun galisma karekteristikleri hemen hemen ayna oldufun
dan ayri ayri bahsedilmeylp asenkron motorlar olarak gecgilecek, farkli dzellikle-
ri yeri geldiginde belirtilecektiir.:

Asenkron motorlar izerinde.yapalan arastirmalar neticesinde galigsma karekte-
ristikleri g¢ikarilmis ve neticede motorun devir sayisi kendine akuple olan i ma-
“kinasinin moment ihtiyaci ile fazla degigmemekte hatta pratik olarak sabit oldu-
“ofu kabul edilmektedir. Bu nedenle simdiye kadar devir sayisi az defisen igletme-
-lerde kullanilmakta idi. Devir sayis1 ayara gerektiZinde basit mekanik yontemler-
e (kayl§ - kasnak ve §anzlman) devir istenilen belirli deZerlere getiril- biliyer-
du. Daha sonralari yapilan galismalar neticesinde devir-sayisi ayari igin bir ¢ok
yontemler gelistirilmistir. Bunlara kisaca g8yle siralayabilirigs

I. Kutup sayisinin degigtirilmesi ile

2. Kaymanin degistirilmesi ile

3« Kaskat baglia sistemler ile

4. CGift rotorlu ( mekanik kaskat ) motorlar ile

“~., Besleme gerilimi frekansinin deBistirilmesi ile

Bitin bu devir ayar yinbtamlerinde amag y devir sayisina ig makinezitain thti-
.

Cvagduydugu devire ayar cderken galagma karekierigtikler) o parcmclrele

cldnFe bnder nr Qi 2w oidir dipdi sarasa: ile dort yontemden kigacs bahse-

i
>

dilip , tezin de ana konusu olan besincl yontem lizerinde genig olarsk dvrulacak-
tar. '

I. Xutup sayisinin defigtirilmesi ile devir ayari. Statora hirden faszla sar-
pinay: yerlesgtirilmesi ile, sabit frekansli gebekelerde kullanilan bir ydntemdir.
Bu ydntemde devir sayisi kademeli ve sargl sayisi ile sanirli elup silirekli devir
sayis1l ayari mumkin deZildir.

2. Kaymanin deistirilmesi ile devir ayari. Iki gekilde gergeklestirilmekte-
dir. Birincisi, statora uygulanan gerilimin kontrolu ile: bu ydntemde statora uy-—
gulanan gerilimin genliginin degigmesi lretilen moment ag¢isindan sakaincalidir.
Clinkilt momernt gerilimin karesi ile orantili. oldugundan diigiik hizlarda moment nomi-
nal momentin altina digmektedir ( 2.29;).



2
Tkinci yontemde ise , ¢ defigik gekilde retorun diginda rotorda ilretilen glcu
kontrol ederek devir sayisini ayarlamak miimkiindiir: bileziklere seri direng, seri
transdiikt sr baélamak‘ve kayma frekansinda motora gerilim uypgulamaktir. Hétor dev-
resinde yapilan degisikliklerle saglanan bu devir ayar yﬁntemindé slirekli devir
say1s1 ayari yapilmasina ragmen{devir - moment)karekteristiginin her devir sayisi
igin deZismesi ve glg kaybinin fazla olmasi bu ydntemin Onemini yitirmesine neden
olmugtur. Bu gekilde devir ayari yalniz roteru sargili asenkron motorlar igin ge-
gerlidir. '

3., Kaskat bafla sistemlerle devir ayari. Bu yodntemle devir ayarinda motor-
larin genellikle bilezikli eolmalara garti aranir. Sincap kafesli asenkron motor-
Yarda uygulanan kaskat tirdl ise $ mevcut iki motorda alan yonlerinin birbirine
ters slinmasi: ve bir tanesinin stator geriliminin degistirilmesi esasina dayanir.
Kasket bagla sistemlerde birden fazla motor kullanildiga igin fazla yer isgal e-
derve ayni zamanda sistemin verimi de cok diigliktiir.

4. CGift rotorlu motorlar ile devir ayari. Stator ile rotor arasina ikinci
bir rotor yerlestirilir. Devir sayisi kademeli olarak ayarlanabilir. Tandem moto—
ru bu sisteme bir Srnek olarak wverilebilir. Konstriikksiyon itibari ile iki adet
stator yah yana yerlestirildigi igin sistemin hacmi bliyliktiir. Devir sayisa kadé-
meli olarak ayarlanabilir.

5., Besleme gerilimi Frekansinin degistirilmesi ile devir ayara. Sincap ka-
fesli ve bilezikli asenkron motorlara uygulanan bu yontem, sabit kutup sayisinda

- frekenea bagla olarak devir sayisinin sifirdan maksimum degfere kadar siirekli ayar-
lanmasina saglar. Tezin ana konusu olan bu devir ayar yonteml ikinci bdlimden iii-
taren k8pble bir sistem olarak ele alihacaktir.

Jyarais Asenkron motorlarda devir sayisi,
npz--=5=== ( I-5 ) (1.1)
dir. burada, f3 stator frekansi, P ¢ift kutup sayisi, s @ % kaymadir. Formil-
den anlasildizr gibi devir sayisiy frekansla dogru, kayma ve kutup sayisi ile ters
orantiladar.



2. ASENKRON MOTORLARIN BESLEKE GERILINM ~RMKAKSINI DEGISTIREREK DEVIR AYARI

2.1. Giris

Sincap kafesli ve bilezikli asenkron motorlarda uygulanan bu ydntemde, sabit
kutup sayisinda frekansin deZistirilmesi halinde devir sayisi frekansla orantii:
olarak deZ8isir. DeZigen frekans kaynafl gerek stator gerekse rotor uglaflna uygu-—
lanabilir. VDegisen frekans kaynaginin statora uygulanmasi sonucu elde edilen
(moment-hiz) egrileri Yekil.2.I de gosterilmigtir. Bu efriler stator geriliminin
frekansla orantili olarak deZistirildigi var sayilarak ¢izilmistir. = '

4
A OH: 254z soHz. 90 Hz. 1335 Hz.
Moment / / 7 / /
{(Nm)
=72 ) §
60
40
20}
e Hiz

200 400 . 600 80D 4000 4300 4400 (dov Jdk.)

Sekil. 2.I Degigken frekans kaynagindan beslenen ili¢ fazli asenkron motorun
' ‘ ( moment-hiz)egrileri; (.%zsa&;st).,

, Asenkron motorun frekansi deistiginde empedansi da degisir. Jayet gerilim
sabit kalirsa motorun akimi ve elde edilen moment de degigir. Yiksek hizlarda me-
ment, nominal momentin gok altina dilgsecektir. Bu nedenle gerilimin frekansla oran~
t11lx olarak ayni oranda de@istirilmesi gerekir. Bu gekilde yapilan devir ayara
goklénemli avantajlar saglar. Her frekans icin deZigen senkron hiz elde edilece~
éinden(devir-moment)karekteristiklerinde drnemli bir defigiklik meydana gelmeyip
devrilme momenti Sekil. 2.2 de goriildligli gibi her devir igin hemen hemen sabit
kalacaktir. Bdylece siirekli devir sayisia ayari imkani doZacaktiz.

Besleme frekansinin deZigtirilmesi statordan yapilabildigi gibi retordan da
da yapilabilir. Besleme frekansi statordan degigtirilerek yapilan devir ayar sge-
mas1 $ekil. 2.3 de verilmistir. Rotordan besleme yalniz bilezikli asenkron motor-
lar igin gegerli olup literatiirde gift tarafli besleme adi ile amilar, vekil. 2.4
de goriildigi gibi bu sistemde bilezikli motorun statoru sabit frekansli kaynaga,

" rotoru ise frekansi degigtirilen bir kaynaga baglamr.
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CYekil. 2.2 Deglskcn frekans kaynagindan bpslenen ¢ fazll asenkron motorun
( moment-h1z)egrileri) (U = sablt).
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Wekil. 2.3 Besleme frekansi statordan defigen ii¢ fazli sincap kafesli asenkron
motor gemasi (aglk gevrim).

Stator frekansinin deéigtirilmesi igin gerilimi ve frekansi birbirinden ba-
gimsiz kaynaga ihtiyag¢ vardir. Ginkii, motorun firetecefi moment uygulanan gerilim
ve frekansain kareleri ile orantiladar (2.29). Bu durumda motorun momentinde kayip
reydana gelmemelidir. Bunu gergeklestirebilmek igin motora uygulanan gerilimin
frekansla orantili olarak deéi§£irilmesi gerekir. '

Glinlimizde stator geriliminin sinilizoidal elarak beslenmesinin tek yolu senkron
generatérlerdir.'Devir sayisinin tahrik makinasi vasitasi ile ayar edilmesi sonu-
cu generatdrin ¢ikis frekansi ayarlanar. Generatdrden frekans defistirerek asenk-
ron motorun devir ayari uygulama semasi son bdliimde yer almaktadir. Generatdrden
beslemede asenkron motor siniizoidal gerilimle beslendifinden kayiplar enaz olup,
motor diizgln kolay hesaplanabilen karekteristikleri verir. Ancak iki ayra makina
gerektirdiginden pahala ve kullanigsiz bir ¢bziimdir. Diger bir ¢ozlm ise asenkron
motorun, frekansi defigebilen fakat sinlizoldal olmayan gerilim dalgalari ile bes-
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Yekil, 2.4 Besleme frekans: rotordan deZigsen lig fazli bilezikli asenkron motor

' gemas; (¢ift tarafli besleme). ‘
. lenmesidir. Bu gerilim dalgalarini {ireten eviriciler glic elektrenifinin bir uygu-
lamasidair. Motor bu dalgalarla beslendifinde ek kayiplar olusacak ve motorun ka-
‘Tekteristiéinde defismeler olacaktir, Ancak son yillarda eviriciler gelistirile-
'rek; clugan ek kayi1plar ve karekteristikte meydana gelen deZismeler en aza indiril-
migtir. Eviricilerin  donen pargasinin olmayigi, az yer iggal etmesi ve verimle-
Tinin yikksek olmasi bunlari gok cazip hale getirmigtir. Sincap kafesli asenkron _
motorun konétrﬁksiyon itibari ile daha basit ve daha kolay imal edilmesinden dola-
y1 bilezikli motor daha az ragbet gdrmis ve bu nedenle ¢ift tarafli besleme One-
mini kaybederek yerini statordan beslemeli sincap kafesll metorlara birakmigtar.

Lsenkron motorlarda statora uygulanan gerilim, indiklenen z1t emk e egit ka-
bul edilirse -8

U= 4,44.f‘1.¢.Nf.IO (2.1)

yazilabilir. FOTmﬁlde(4,44«Nf-IO;'kl\dersek, irade U = kl'f1'¢ haline gelir.
buradan/— : ] ‘ ‘

Utz . f | ' | (2.2)

elde cdilir. Biitin devirlerde devrilme momentinin sabit kalabilmesi igin ¢ aka-
sainan sabit tutulmasi gerekir. Bu da ancak (U/f) eraninin sabit tutulmagai ile o-
lur. Ancak diigik frekanslardz statordaki gerilim diiglimiinlin artmasindan dolayil man-
vetik akida bir azalma olur. Bunun oniine gecmek igin gerilim frekansa gdre daha

az oranda dligliriilir.



2.2, fAsenkren nmeterun dsgigken frekansly kaynakla beslcnmesinde‘pratikte
‘kullanilan fermiillerin ¢ikarilmxsa '

. /
(8_, R, x%,s(, Xm) Sekil. 2.5 deki motorun egdefer devre bilyiklikleri olsun.

f
faligsma frekansa 1
7\- = Tem :3_ . it o o e (2 53)
el frekans fo :

n ¢ rotor h1z1} n 3 senkron hiz oclduguna gérej

ézd

Keyma 3 n -
8 .
8z —mmm-mmm (2.4)
n
A s
Diner alarain hizi ¢ £ 60
N 1 .
- T 2‘
ns B ( 5)
Hotor hiwi !
o= £60
R (2.6)

2.5 ve (2.6) ifadelerini formiil (2 4) de yerine ko‘,rarsak

£ 6%/ - r. 69/ P 60.7f1—f}/ P . e
. T?'aa/f """"""""" TTTRT® / F TR
1 .

( f‘ - 1)- Rotor frekansi oldugundan - ' (2.7)
kavma 3 ' ’
g , »
5 _ :
5 2 mxfeme | (2.8)
bulunur. ’ 1 '
_— . !
I Ry AX4 I AX2
+ 4 Im | =
L4 -
N - N | Ry /s
v ()
o

S)ek’il. 2.5. . Asenkron mot orun egdeger devresi (Demir kayrplar: ihmatl edilmi§tir)_.

..

Hava araligindaki gerilim

g

- ity oy 5 * »
U1: Ly .( 122/5 ‘HXZ) LL-(RZ . Fl/&_*'.)x?_i . -?1/_;0) (2.9)



Hava aralaga akasa (Ul/ f \ile orantilidar (2.2). 0 halde :
1 .
~I-=1 LR e 0%y /e )
2 ( 2/f2 d )‘/fo

» L .
o 2 oldué;undan,;

U

1 V N
=t 2 1) ' (R /f fJ 2 nI,> (2.10)
1

bulunur.
$ akisi sabit tutuldugunda

Kaymanin sabit degerinde f, sabit oldugundan, roter akim 12 de sabit o-

lacaktir. H gindaki gic (P = P 3
acaktir. Hava aralafindaki giig | ( ok hava)

P 2Wn .
=W | (2.11)

.-'Burada,ws -Dner alan hizi, M4 : Diéndlirme memen’ci/ m :Statorun faz sayisidir.

mek ™ 2 S . (2.12)

o Rz ‘-;‘; """"""
Hd < m.(I) ----- - THFTIE/PE0 T o £.5
‘.

1 —— o

olur. fl e S =f 5 oldugundan dondiirme momenti ifadesi 3



2
m.(l,_j).;lzz’ |
(o8 —_—— (,_

Md = —— ol
id 2q f‘27P 2.13)

bulunur. Sabit aki durumunda, mement de sabit rotor akimi frekansinda sabit ola-
caktir. Yani benzer{moment - hiz)efrileri elde edilecektir. ¢ akisini sabit tut-
nok igin ug gerilimin defigtirilmesi gerekir. Yekil. 2.5 deki egdefer devre uya-
ranca ‘ '

U= BE+I (R4dX() (2.14)
1 102 )

azvluullif. X;: 2%t WL degerini (2.I4) de yerine koyarsak;
o 1 .

Ul - 7(k_¢v,f1)+I1.(R1-\—j 2 Wr .Ll) B (2.15)

vazilabilir. Burada stater direnci (R ) ihmal edilirse,(U /f )oranl sabit kala

aktir. Uy gerilimini f ile orantili olarak deg19t1reb11mek ancak stator diren-
, cini ihmal etmekle mumkundur. Kiiglik frekans degerlerinde (k. ¢ £ ) ve (211f},L ) -
Codn fnemi azalacak, (I .R ) in etkinligi artacaktir. (2.I5) dek11 ifade (U /f\
”;Sek11nde‘y@2111T8a; 3

——e k.¢*¥I AR /420l ) = sabit
11 T 1

slacak ve R degerl etkln olarak R /7\ geklinde duqunu_eceplndpn (f /f )(2.3)
1 o
'+nrmu1unde f azraldiginda ).kugulur, R /}hbuyur Buradan ¢

u - _ R

1 L :
k' - .I ST m—e——e—— .(L . S 'b.t 2.16
i g fo 1( f17f +21 ) fo) sabit ( )
o

!
1
i
|
1
o
)

vulunur., R direncinden dolayi olugan gérilim diigiimli nedeni ile(U /f’]sabit tu
Luldugunda% kaynak frekansinin azalmasi ile § akisindaki azalma beli%gin hale ge~
lir., Bu azalma kiiglk gliglii makinalarda daha da “nem kazanir. Akiyr sabit tutabil-
mek igin §ekil 2.6 da gorildiigi gibi bir miktar artis perekmektedir.

U4 igin yazilan bagintadan (Ul- fl) bagintisinan, Il akiminin genlik ve fa-
zina baglil elarak deZigmesi gerekt1g1 goriilir. Bunu saglamak gok gii¢ oldugundan,
bavnntl akimin neminal deferi igin bulunur. Ayni degerde sabit tutulur veya bir-
kag yuk durumu igin ayar yapilair. f ve I e bagZli olarak ¢ akisini , U geri-
limini deg1§t1rerek sabit tutuldugunu varsayallm. Bu durumda kayma frekanélnln
f2 deferinde gergek rotor gerilimi bulunabilir.



> - £
vekil., 2.6 ¢ akisinin sabit kalmasi igin gereken ( Ul/fl\baé1nt151;

£
1 .
U :S- II - . kn » ':.k. . .I
5 1577 (k.p fl) x g f2 (2.17)
5 :
Stétofawindirgenmi§ roter empedansi
72 R 4 xls =rMi2 e L
3 Tt =R E I, -5y (2.18)
Rotor akimi $
' i k.¢.f2
I - . ~ (2.I9)
2 R'sj2rnf ,L'.S
PR P |

Yerilen bir kayma frekansi ig¢in ¢ retor) akaima, gerilimi, ve empedansy sabit-

tir. (2.19) daki formiil bagka bir ifade ile ¢

5. U .
I, 2 ~oommmesoees (2.20)
2 2 € :
“/R + (8.%)
2
dir. 8 nin gok kiiglik olmas: Ynlinde  8.Xg, R2 den’ g¢ok kiiglik oldugundan ihmal e~
dilirse, (2. 20) deki ifnde :
5. U
1
I - eem—m———ie
2~ R
2

> =3 5 P Y (2.21)

olur, Hava aralifindaki manyetik aka ( Ul/fl)ile orantili oldugundan,

I =k .0.
2 k1 # fz (2.22
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Moment ¢
M« k.¢.12.co$ 178 V (2.23)

oldufundan, (2.22) deki akim ifadesini k2.23) de yerine'koyarsak, moment ifadesi:
| T | (2.2
tak JPef 2.2

o Pty | 4)

haline gelir. (2.24) deki ifade den goriilecedi gibi; sabit manyetik aki ile ca-—.
lisma durumunda moment frekansla orantili olarak deZisecektir. Bu da hizin ger -
cek deZferinin moment iizerinde, slirtiinme momentinin degigmesi disinda hig¢ bir et-
kisi olmadigini gistermektedir., V

Maksimim moment ¢

Stator frekansi na indirgenmig rotor devresi Sekil. 2.7 de goriilmektedir.

E

k@[

o

Yekil. 2.7 Stator frekansina indirgenmis rotor egdefer devresi

2 T » )
S : (2.25)

rR!.r £

A ! X '
—_—.p - P . 3
2 o
buradan ;
f QR2 .
f2 - ___gx—-:—— ’ - ’ 7 ( 2.2 6)
2 '

bulunur. (2.13) deki moment ifadesinde (2.22) ve (2.26)’y1 yerlerine koyarsak,
maksimum moment 1fades1

m. (k8. f) Kz m.(k.Qf)?:fc )
nax (ZH/P)[?-%QA&L) 2/P .2 % J . (2.27

haline gelir. Burada maksimum momentin degisgken kaynak frekansina bagli oimadlél-
anlagilmaktadir. o
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Bevrilme womenti

R A (2.28)

V) 11 FE o
2 W [o] RL} 1+7(k7-

Xk = K+ Xy dir. Yiikksek frekanslarda RliXkya nazaran c¢ok kiicik oldugun-
den yaklasik baginti ilej

. U
e = 22 9L
2. W o R
Xk 2k .fa ,\szkg-fl oldugundan , devrilme moment ifadesi
M | k e ' |
haline gelir. ifadeden anlagildiga gibi devrllﬂe mementi, stator frekansi ve ge-
rilimin karesi ile orantilidir. Devir sayisi ayarainda {U/f)orann sabit tutulursa

ilme momenti her devirde ayni kalir. Aneak frekansin gok diiglirlilmesi halinde
ievrilme momentinde de azalma goriilir. glinki Xk(kdgak reaktanO), Ri(stator diren -
defferine iner. Hatta Ri den daha kilglik olur ve staterdaki gerilim diglimi, te-

& D
D

él rini daha kuvvetli olarak. gésterir. Sonug olarak da devrilme momentinin dligme-
- £ine neden olur, Bu nedenle digik frekanslarda motorun ylklenebilirligini muhafa~
vz edebilmek ig¢in gerilim, frekansa naszaran daha klUglk kademeler halinde kiigliltii~
lir ( Yekil. 2.6).

‘Jekil. 2.8 deki egrilere dikkat edilirse,(moment - hlz)eérileri degigim ara-
laklarinin sabit kaldigir gorilir.

M &

e — e — —_

¥

T

kY fo

$ekil. 2.8 Sabit § akisinda(momet - hlz)eérileri
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3.
3.0, Uiriy

Taram ¢ Dogru gerilimi alternatif gerilime geviren, gikisinda frekansi ve-
gerilimi ayarlanabilen lnitelere gyirici denir. :

Bir fazly eviricilerde en az . iki, li¢ fazli eviricilerde ise alta adet ana-

tristdr mevecuttur. Tristdr sayisi, komiitasyon metoduna baglidir. Komiitasyonda
ki1llanilan tristorlere kKomitasyon trisidrleri denir. Gicli ileten ve lizerinden ylk
akimi gegen tristorlere ana tristdr denir. Kiiglk gligli eviricilerde(700V - 3004
kadar)tranzistér, biliyik giclii eviricilerde ise(I500V — IO00A “e kadar) tristirler
kullanalar.

Eviriginin liretecei dalganin sekli ve frekansi, kullanilacak tristdr elema-
ninin karekteristifine, iletim ve kesim siirelerine baglidir. Dalganin temelini o-
Justuran iletim ve kesim siireleri, tristdrlerin uygun zamanda komiitasyona girip
¢ikmasina baglidir. Burada ©nemli olan husus, eviricilerin komlitasyenu temin eden
kismidir. Bu nedenle gegitli modiilasyon gekilleri uygulanmakta olup,bunlar dalga~
nin karekierinde &nemli Tol) oynar. bviricilerde dalga sekillerini iki gurupta in-
celemel milmkiindir.

T. Darbe genlik modiilasyonu ile elde edilen dalgalar. Darbe genliZinin de-

Fistirilimesi i¢in, evirici girisine uygulanan geriliminuygun zamarlarda dalganin
-yapigira gore defistirilresi gerekmektedir. Bu gistemde gerilim ayari : trafo,
degruliucu Ve faz kaydirma ile yapialmaktadar.

2. Darbe geniglik modiilasyonu(D.G.M) ile elde edilen dalgalar. D.G.M ile -
Uretilen dalgalarda eviricil giris gerilimi genliginin degigmesine gerek yektur.
Darbenin sliresinin degistirilmesi ile gerilim kontrelii gergeklegtirilir, D.G.M i~
le {iretilen dalgalar genel olarak darbe siiresinin frekansa gore degisip dedisme —
mesine gare ikiye ayrilar.

Darbe siiresi sabit olan dalgalarda frekansin deZigimi ile dalganin temel bi-
legeninin genligi defigir, buna bagli olarak da harmonik genlikleri deZigir.

Darbe sliresi degigken olmasi halinde frekans ve gerilim kontrelil baZimsiz o-
larak gergeklegtirilir. Ayrica D.UG.M ile iiretilen dalgalar, dalga genlifi ile ii-
retilen dalgalardan kiiglik frekans ve gerilim degerlerinde harmonikler agisindan -~
iyi netice verir. '

Asenkron motorlar siniis olmayan dalgalarla beslendiginde, ilave kayiplar mey-
dana gelir: Sincap kafesli motorlarda harmenik frekansinin yiikksek elmagandan do -
lays kafes direnci, deri elay:l nedeni ile artar. Oluk gevresindeki kagak aki de ~
gigir. Normal gerilim uygulanmasi halinde ihmal edilen ilave kayiplar artar.
Meydana gelen harmonik momentler diigiik devirlerde motor momentinde titresimler
meydana getirir. '
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Agenkron metorlarin evirici ile beslenmesinde su kabiiller yapalar,

I. Manyetik devrenin deymadiga :

2. Stater sargi direncinin, (bilezikli motorlarda rotor direnci de dahil) :
frekans ile de§i§mediéi

3. Sargilaran simetrik ve uygulanan gerilimin iig fazda da simetriktir.

Asenkron motorun frekans degistirerek devir ayarinda, degigen karekteristik-
lerin dlizeltilmesi igin iki ayra yol vardar.

Birincisi, motoru besleyen dalganin harmonik igerifinin evirici kanali ile
en aza indirilmesi. ikincisi, motorun konstriksiyonunun bu faktérleri gz odnline
alarak yeniden dlizenlenmesidir. Bunlardan birinci ydntem daha fazla kullan11mak~
tadir. '

Asenkron motorlarin devir ayarinda kullanilan eviriciler besleme bakimindan
iig szmafa ayralar.

I. Ac/ac Eviriciler (Dalgali akim kiyicisi, ceviricil$ekil. 3.1
2. ac/pc/ac  Eviriciler (Dogrultucu - Evirici) , 'Sekil. 2.4 ve 3.7

3. pc/ac  PBviriciler (Inverterler) L. ne e
fangvvgaamssopas ve RN
11 ,

Sekil. 3.1 Gevirici ile siiriilen lig fazli sincap kafesli asenkron motor gemasi

3.2, Evirme ve scr segimi

Sekil. 3.2 de frekans degistiricinin blok gemasi, Jekil. 3.3 de ise evirici-
nin anahtarlar ile temsili gemasi verilmisgtir.

vekil. 3.3 de anahtarlar 180 de (yarim peryod) sira ile kapatilmaktadir. A-
nahtarlarin kapatilmasi igin takip edilecek B81Ta deZigmeylp, frekansan degZigme -
si i¢in kapala kaldiZy siire degigmektedir. Dogru gerilim kaynaginin pezitif ve
ve negatif baralarinin arasi,sifir(0) referans noktasi olsun. A1 anahtarinin ka-

patilmasi ile A fazi d.g kaynaZinin pozitif barasina bagli olacagindan sifir nok-



i

+ f I l
0"5’"‘{“‘3“ Evirici f2v At : Bt Gt
3Faz SCR 0#-
—>t —P— | —hb ,
50 Hz. d.g. T ‘ ffav Az , By Ca
T 3Faz 1 {
a.g. - .
E .K.D :
Evirici Kontral
Devreleri
Sekil. 3.2 F‘rekans_deé'igtiricinin Sekil.3.3 Ug fazli eviricinin anahtarlar
blok semasa ile temsili
nqkfaslna gore+ I/2V geri limine sahip olacaktar. A2 anahtara kapatildigl za -

man A fazi polarite deZistirerek - I/ZV. geriliminde olacaktir. Ayni gekilde B1,B
ve C1, C_anahtarlari kapatildifinda B ve C fazlari da+ I/2V gerilimine sahip ola-
caktir. ‘Sekil. 3.4 de A,B raz gerilimleri ile A,B fazlar arasi gerilim sekille-
ri goriilmektedir. ' '

4
VAR
Q) . 0° 7 180° ; 360° Y0 > &
_vjz-_______ L
vfol o i
b) | o' 180° 360° Ve.o >0
Y Y S
v
C) 0"‘ 180° as0° Vag > O
V2 I I

Sekil. 3.4 Ug fazli eviricide I80°iletim ile elde edilen faz ve yik gerilim ———
dalga sekilleri

\Oe - IBOOaras:L‘, A1,C1 ve B_ anahtarlara kapatilirsa, A ve C fazlari giris,
B faz1 gikig olacak sgekildedir. ‘ - '
180%360° aras1 Bi, A_ ve C_ kapatilirsa B fazi girig, A ve C fazlara gakag
‘olma'~tadir. Boylece A,B,g fazlarindan gegen akamlar IB0 araliklarla yon deZigtir-

ir. B i1i =V =~V V. =V -V = -V
mektedir. Fazlar arasi gerilimler VAB 10~ 'Bo’ 'BC 8o~ Voo Ve VCA YCO--- 20

<
dir. lfaglar arasi gerilimler arasinda 120 faz farki vardir, faz ve fazlar arasa
gerilimler kare dalgadar. '
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Sekil. 3.5 de anahtar yerine tristor yerlestirilmis bir fazli evirici goriil-
mektedir. Tristorlere ters parelel bagli diodlar tristérii kerumayr ve geri besle~
meyi saglar. Trigstorlerin iletimde elan komiitasyon devresi tarafindan ani kesime-
gegmesi aninda endiiktif yik(motor), tristdr uclarinda ters yonde biiyiik gerilim
endikler. i§te bu koruma diodlari tristorin ters ydnde ters ytnde iletime gecme~—
sini ®nleyerek akamin yiikkten akmasini sagZlar.

AGKe -
+ ] :
=3 v D1'§!ﬁ£ TH, !? ng&
——— + :
| O%—— e

F= =

lo —1 [ yik }

} A N A TATH P B
T— :L' -~

V- | tDz THq l‘! E

il

vekil. 3.5 Bir fazla evirici gemasa

sviricilerde tristoriin iletime gegmesi Syle ayarlanmalidir ki, ylik uglarin-
da gerilim peryodik olarak pezitif ve negatif alternanslarda deZigsin. Bunun i -
¢in THy, TH4 ile TH) ,THgz ile ayn1 anda iletime gegirilmelidir. THi,TH;ve THg,TH,
iin avn1 anda iletime gegmesi halinde kaynak kisa devre eolacaktir. Bunu onlemek
lgin gerekli tedbirler alinmalidar. THa,TH, tristorleri akimi bir ytnde,THs ,THy
tristérleri de diger yonde gecirerek yikten alternatif akimin gegmesini saglar.

Sviricinin ug¢larina endlktif bir ylk baglandigin: diiglinelim, TH3THiiletimde
de olsun. Bu duruwda akim A dan B ye dogru olacaktir. M™jnin, THi in susturulma-
" sirdan sonra ilctime gegmesl halinde, yikte depo edilen enerjiden dolayir meyda-
ng selen akim Dy diodundan akacaktir. Bu hal THZ\niq iletime gegmesi ile yitkk ug~-
larinda Ferlllmlh polar1tes1n1n ters edilmesine kadar devam edecektir. TH1" e i -
lave olarak THQ Un de susmasi halinde depo edilen enerji Dy ve D3 diodlarindan
gegerek - C korndansatoriinid xukleyecoktlr.

Tristérlerin kapilarina gonderilen tetikleme isaretlerinin geciktirilmesi'
halinde THi, THy,THgve THytristorleri daha geg 1let1me Flrecek ve ylik uglarainda
degisik dalga §eklller1 elde edilecektir. o

L1 ile gdsterilen bobin, tristdrlerin iletime veya kesime gegme anlarinda o-
lugmasi mimkiin olan akim darbelerini bastirmasi ig¢in kullanilir. Ayna zamanda
tristdrlerin kesime gegmesi ig¢in gereken zamanin artmasina yol agar.

“Yukarida verilen izahlardan anlasildifi lizere evirici devrelerinde gerilim
‘alternansinin degisim veya darbenin genigliginin siiresi ani olarak meydana gel -
mekte, keza darbe baglangici igin pratikte zaman kaybi olmadan istenilen tepe
deferine varmasl istenmektedir. Bu durumda evirici devrelerinde kullanilacak t —
- Tistdr elemanlarinin yapi itibari ile dlger amaglar igin kullan1lan tristorler -
den farkli olmalidar.
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Lvirici tristdrlerinin en dnemli karekteristik deferlerini gdyle saralamak

mumkundur.

Kesim hallnde uglarinda bulunmas1 gereken gerilim

Tristdrin uglarina gelen ters yodnli gerilim

Sinlizoidal gerilimin tepe degeri

Dogru akaim deferleri

Stirekli yilkk halinde dofru akimin efktif degerileri
- Sirekli ylk halinde 20ms siire i¢in dogru akimin ortalama deZeri
Darbe yik akiminin yari periyodtaki tepe deZeri

Tristor 11et1me Fe@tlkten sonra birim zamandaki (dl/dt) akim artisa

fo - JE o NG, RN O UV \\, RS

Buradan anlagildigi lzere trlstorlerln sliratli elmalari yani ani olarak ile-
time ve kesime gegebilmeleri gerekmektedir. Ayrica periyodik agma kapama esnasin-—
da akim ve gerilim darbelerine dayaniklil olmasi gerekir. Buglin igin trist&rin ile-
timden kesime gegebilme zamani IOms nin altina inmistir. Eviricilerin iginde en
kempleks yapiya sahip olani DGM eviricileri olup, bu eviricilerde genig frekans
bandinda kaliteli ve temiz dalga iretebilmek igin hizlia kesime ve iletime gegen
tristodrler kullanilair. Tristorlerin yliksek frekanslarda ¢aligmasindan bagka, giig
devrelerindeki kayiplarin agz ve gikilg empedansinin kiigik olmasi gerekir.

3.3. FEviricide kemﬁtasyon prensipleri

Tristorlerin anodlary pozitif oldufunda geytine sinyal verilmedikcge iletime
gecemezler. Geyte uygulanacak sinyalin pozitif olmasi gerekir. Bu tetikleme sin-
vali ile tristér iletime gegtikten sonra artik geyt fonksiyenunu yitirir. Geyt
gerilimi sifir olsa dahi tristér iletimine, anod gerilimi safir eluncaya veya t-
ristorin anod-katod uglarina ters gerilim uygulanincaya kadar devam eder. Tris -
térden gegen akimin sifira diigmesi devrenin dogal sonucu ise buna Tabii komiitas-
von denir. Evirici devrelerinde SCR den akan dogru akim oldugu igin tristorin ta-

"bii komitasyon ile kesime gitmesi diiglinlilemez. O halde tristérlerin yardimei ele-~
manlarla kesime gegmesi saglanir. Bu tir kemitasyena Zorlanmig komiitasyon ada ve~
rilir., Komﬁtasyon esnasinda kesime gdtiuriilecek tristérin ylke vermekte oldugu a-
kim kesileceginden, komitasyen devre elemanlarinin bu beglufu doldurmasi gerekir.

-3.3.1. Kondansator ile zorlanmig komlitas yon

"Yekil. 3.6 a ve b de goriildigi gibi, tristore ters parelel bagli(daha once-
den ‘yeterli potansiyel deferine kadar sar} edilmig) bir kondansatoriin ani olarsk
tristsrin anod-katod)uglarina ters polariteli bir gerilim uygulanmasi ile komi -

tasyon gergeklesir.

Zorlanmig komiitasyon sistemine sahip evirioilerde Sekil. 3.7 de goriildiigii
gibi kondansatdr ile yiik parelel bagli durumdadir.

§ekil.”3.7'dek;’devrenin ¢aligmasi. Tristorlerden THa ve THi yara peryod bo-
yunca iletimde elsunlar. C kondansatériiniin ist plakasinin pozitif yiklendigini
var sayalim. THz.ve4TH3 tetiklenerek iletime geg¢tiZi anda C kondansatdrii lizerin-
deki bu yitk TH1 veTHg “iin' uglarina ters pelariteli bir gerilim uygulayacaktir. '
C*nin degarj siiresi tristérlerin kesime gegme zamanina egit veya daha uzun siire~
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vekil. 3.6 Xondansator ile zorlanm1§'komﬁtasyon, a)Tristérﬁn uglarina ters pare-
lel bagl1 sarjli kondansatér b) Kondansatdriin tristdr uglarina bogalmas: halirde-
ki durumu goriilmektedir. '

3 Dogru/-/mu o I - 3n Evitic”

f_—.—. - - .j LI . !, A - | .- - .v.—
| i*} T | ok ek Yook Yoo
A.g : : i i Cf:: K |
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vekil. 3.7 Kondansatir ile morlanms komiitasyona sahip lig fazli IGM evirici

kadar ise, tristorler kesime giderler. Bu sirada TH2 ve TH3 iletimde olduklari i-
¢in kondansatdr bu sefer aksi istikamette pozitif yﬁk ile garj olur. Bdylelikle
tristdrlerin kesime gotliriilerek, yﬁk lizerinde periyodik ve degigken alterarrsla
bir gerilim. elde edilir. Ylkiin endliktif karekterli elmasi halinde, reaktif enerji
vik uglarinda gerilimin artmasina ve hatta eviriciyi besleyen d.g kaynaginin deZe
rini bile agmasina, dolayisi ile tristérlerin uglarinda asiri gerilimlerin meyda-
na gelmesiné neden olur. faxat uglara ters parelel baZla geri besleme diodlari i~
le bu sorun ortadan kalkar, reaktif enerjl diodlar araciligi ile d.g gebekesine
"lade .olunur.

3.3.2. Yardimel iristor ile zerlanmsg kemiitasyen

Sekil. 3.8 de yike akim tagiyan ana tristoérler THa ve THy ile, yardimel tris-
térler ise T1Y ve T2Y ile gosterilmigtir. D1, D) diodlari yiikiin endiiktif olmasi
halinde meydana gelen reaktif gliclin d.g gebekesine iadesi igin kullanilar., Bviri-
cide komiitasyonu T1Y ve T2Y tristodrleri ile bunlara yardimci kondansatdr ve bobin
saélamaktadlr. Tristorlerin geytleriné gonderilen tetikleme darbelerini iireten
devre bu gemada gosterilmemisgtir. '

TH1 ana tristori d.g kaynaBinin pozitif barasindan yike akim akittigini ve
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C kondansatdriiniin Y plakasnrmxﬂié gbre pozitif ylk ile sarj edildigini kabiil e-
delim. THi tristorini kesime gdtlirmek igin TiY¥ nin tetiklenmesi gerekmektedir.
T1Y nin tetiklenmesi ile bu tristérin verdigi akim C ve L lizerinden gegerek IL
yitk akimindan blyilik bir deger alir. Bdylece Z noktasinda THi"in akattigr akim -
dan daha biiylik olugunca THi"in akim1 sifira diigerek kesime.geger. Bu durumda IL
yik akaminin lizerine ilave olan komiitasyon aklmi(Ic), D1 geri besleme diodundan
akar. Kondansatdriin temin ettigi bu akim C'nin degarj olmasina kadar silirer. Kon-
dansatdrin plakalara énceki durumun tersi olarak dolmaya baslar. Ic akimanin di-
od fizerinden d.g barasina akmas: esnasinda D1 iizerinde TH1 in anod-katod gerili-
" mine ters polariteli bir gerilim diigimi elur.
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sekil. 3.8 Yardimei tristér ile zorlanmg komitasyonlu bir fazli evirici

Ikinci ana tristérin (THz) tetiklenmesi, kondansatdr akiminin sifira yaklas-
dif1 veya sifir oldugu anda gergeklegtirilir. Bu durumda THi in anod-katod geri-
"limi eskiden oldugu gibi pozitif polariteye doner. Kondansatoriin® plakasanin Y
" plakasina goére pozitif olmasindan sonra TiaY ilizerindeki gerilim polaritesi de§i§—'
. mig olacagindan iletimi durdurur. Artik bu durumda TH nin komiitasyonu ig¢gin kon-
‘dansatdr hazirdir. TiY nin tetiklenerek, TH2 nin yarim periyod sonra kesime gd-—
tliriilmesi ve bunun aynen tekrarlanmasi gerekir. Bu komiitasyon olayini ii¢ ana kis
ma ayirabilirisz. : ‘ ‘

I. Yardimel tristdr tetiklenerek yik akimnin, iletimdeki ana tristoér lize-
‘rinden alinip kesime gotiiriilerek tekrar iletime gegecek duruma gelmesini saZla-
~ yan siire V '

2. Kesimde olan ikinci ana tristdrin iletime gegirildigi ve kondansatdriin
ters polariteli yik ile sarj edildigi siire

3. Kondansatodr lizerinde ®irikmig asira yikiin d.g sebekesine verilmesi ve
7ardimcyr tristorin, kesime gegtikten sonra tekrar iletime gegebilecek duruma gel-
mesi igin gegen sire.

3.4, Kentrol devreleri ve gbrevleri

Eviricilerde tristdriin kullanilmasi ve bu yari iletken elemanlarinin kulla-
nilmas1 ve bunlarin &zellikleri icabi tetiklenerek iletime gegirilmesi ve zorlan-
mig komiitasyon ile kesime gotliriilmesi, sistemin galismasini temin edecek ve ya—
pilacak iglemleri siraya koeyacak kentrol devrelerine ihtiyag vardar.

Y.4.1. Frekans ilireticisi

Eviricinin gikis frekansinin isteZe bagZli elarak defigtirilebilmesi gerekir.
- Bu nedenle frekans lireticisine ihtiyac¢ vardir. Frekans iireticisi, eviriei frekan
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sina gore darbelerin sayisini ayar edebilmesi igin gereken igaret, eviricinin ¢i-
“ kisindan alinip girigine verilir. Bu iglemin gergeklegmesi i¢in iki yontem kulla—
nilir. Bunlar mekanik ve elektronik ydntemlerdir.

Klektronik ydntemde kontrol igaretleri, degisken dogru akim veya gerlllm sek-
linde olup frekans lireticisinin girigine verilir. Bu iinite, giren dogru akaim ve-
ya gerilimi darbe haline getirir. Bu darbeler iinitenin ¢ikisindan seri darbeler
halinde alinir.Darbelerin sayisi iiniteye giren dogru akim igareti ile orantiladar.
Uirig igaretinin artan genlifi darbe sayisinin artmasina yol agar. Bazi devir a-
yar sistemlerinde frekans ireticisinin girigine uygulanan isaretler darbeler ha-—
linde olabilir. Bu durumda iinitenin gtrevi, darbelere siralama Unitesini galigta-
racak bicimde gekil vermektir. Siralama iinitesinin, tristdrlerin tetikleme darbe-
lerinin siraya kenmasl agisindan Onemi bliyiktir.

Ikinei yontem. ise darbelerin mekanik yoldan liretimidir. Frekans ﬁreticisindq
ddnen ve ¢evresinin iizerinde igaretler bulunan bir disk vardir. Bu diskin her d&-
niglinde igaretler bir probun onlinden gegerler. Bsylece prob bu igaretleri c¢ikas
isaretl haline getirir. Cikagtaki bu isaretler seri darbeler haline déniigtiirlile-~
rek linitenin g¢ikisindan alinairlar.

}.4.2. Siralama tUnitesi

“rekans treticisi saralama {initesini g¢aligtirar. Siralama linitesi igindeki
Ting devresi, itristorlerin geytlerine ginderilmesi gereken tetikleme darbelerini
uygan gaman ve dogru siralar halinde dagitilmasiny temin eder.

Tetikleme iinitesine giren igaret darbe halinde dofru akimdir. Bu igaret al-
ternatif akimin kare dalga sekline doniugtiriilerek Unitenin ig¢inde bulunan yali-
~t1m trafosunun girigine uygulanir. Trafenun birgek c¢ikisi elup, g¢ikigtan alinan
‘zlternstif kare dalga tam dalga degruliucul aranda dogrultuldan sonra tristirle-
rin geytlerine gonderilir. Her tristor iletimde eldugu milddet ¢e bu igareti de -
vamli alir. ' '

—1
Tristseler (P (12> A %'SD C?
Y ¥ % ) 4 Y
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Sekil. 3.9 Ring've'tetikleme devrelerinin baglanti semasa
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Sekil. 3.9 da altr tristorld bir evirici igin blok diyagrami goriilmektedir.
Altila daire, yari iletkenli ®ir ring devresi elup iki kutuplu dekatron prensi-
bi esasana gire galigir. Frekans iireticisi iliniteden gelen bir igaret altili rin-
gi bir pezisyona getirir. Bdylece komiitasyenda bulunan tristériin galigmasi sai-
lanir. Her komiitasyon devresi ig¢in bir tetikleme linitesi gerekir. Bdylece her ‘
bir iinite ring devrelerinin uygun olan i¢ gikisina baZlanir. Ring devresinin bi-
tiin gikiglar: ayni {initeye baglanamaz. Diod kullanilmasinin nedeni yalitimi te—
min etmektir. f'az sirasinin degigtirilmesi icgin ring devresinin galigma ydniiniin
deZigtirilmesi gerekir. Bdylece, eviriciden beslenen motorlarda herhangibir degi-
sik1lik yapmaya gerek yoktur. Ayrica eviricinin kontrol devresinden deZistirile-
bilir. ’

3.4.3.  Ana kontrol linitesi

Bu {nite evirici ¢ikigindan aldiga isaretleri kendi programina goére deger -
lendirerek frekans lreticisine gonderir. Ayni zamanda kontrol devresinin en o -
nemli gorevini Ustlenmektedir.

Evirici bir motoru beslediginde ana kontrol ilinitesinde su kisaimlarain bulun-
mas1 gerekir. Dogru akim, dogru gerilim, dogru gerilim kaynagina geri verilen
dogru akim, motorun hizi gibi blylklilkklere hassas ve bu deZerlerden aldigi iga-
retleri, tahrik sisteminin dnceden programladigl yapisina gore degigtirerek e-

f viriei gikisinil ayar eden devreler bulunur. Yukarida adi gegen muhtelif isaret-—
"~ lerin degerlendirilmesi ig¢in ayri ayra. devreler vardir. Bunlar tahrik sisteminin
" programa gore yurimesine yardimci olur. Ana kontrol lnitesi, sistemin blitiin ay—

rintilarini ihtiva eden dzellifeée sahiptir.

3.5. Degisik kontrel yitntemleri

Wotor evirici sistemlerin asagida belirtilen gevrim ydntemlerinin birbirle-
rine girej gerilim, gi¢ olarak uyugmasi saglanip motora ait karekteristikler el-
de edilebilir. Bu gevrim yontemlerine {i¢ agidan bakmak ve mikayese etmek miimkiin-
diir. Yontemlerden birinin basitligi, digerinin karmasikliginin tahrik sistemin-
deki etkinlifinden bahsedilecektir.

3.5.I. Agik gevrim motor kontroli

Yiikiin blitiini ile motor hizina bagla oldugu; pompa, vantilatdér vb. yerlerde
kullanilan en basit tahrik sistemidir. Sekil. 3.I0 da sistemin blok gemasa veril-

migtir. ’ //,

Devir Ana. :
Sayist |- ﬁonfml - ’il'ekcns 2 ‘%lrolama v Evirici b Motor
Auar " Unitesi| - Urei’ica’sl linitesi '

Vauln

< D. 6.
Kayrag

| Sekil. 3.I0 Agik gevrim motor kontroliinlin blok gemasa
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Bu yontemde kullanilan eviricide motorun hizini tayin etmek igin eviricinin c¢ikasg
frekansinin ayar edilmesi el kumandasina brakilmigtir. Motorun hizi eviricinin
¢ikis frekansindan bagimsizdir. Ana kontrol linitesi eviricinin frekansinda her-
hangi bir nedenle meydana gelebilecek defigmelere engel olacak yapiya sahiptir.
Ayrica motor hizina bagli olarak gerekli igaretleri d.g kaynafina verir.

Sistemde temel esas, her hizda motordan maksimum gliciin alinmasi ve ana kon-
trol {initesinde tesbit edildifi gibi sistemin-hlzlanma31d1r. Yikteki deZigme ay-
nen motor hizina intikal eder ve kayma frekansi degigir. Bu durumda moterun kay-
mas1 devrilme kaymasi deZerine hig¢ bir zaman erigemez. Bu gekildeki hiz kontrol
_sistemi basit olmasindan dolayr gok kullanilar.

3.5.2. Eapali gevrim motor kontrolil

kgik gevrim yonteminden tamami ile farklidair. Yilk tarafindan motora uygula-
nan en agir ¢aligma gartinin motorda meydana getirecegi ivmeleme hareketinin en
dliglik olmas: sarti yoktur. Motorun sabit moment liretmesine ve ylikiin miisadesi o-
raninda ivmelenerek hizlanmasina imkan verir. Sistemin blok semasa Jekil. 3.1l
de verilmigtir.

/‘ ' D.G. geri besleme
) 1
Dour Ana
vir "
Sayis Kontrol L Frekans > %lmlama »— E viricil—»— Molor
Ayar . lireticisi Unitesi '
Unilesi . ‘
/ ' _ Evirici akirmu(geri besleme)
3
D.G.
e
Kaynagt

wekil. 3.I1 Kapali gevrim motor kontroliinin blok semasa

“rekans Uretici, bir(analog’dijital)geviricidir. C¢i1kis darbeleri girig isa-
retleri ile orantilidir. Sistemi devreye aldiktan sonra frekans, motorun bosta
calisma hiz:na tekabll eden defere kadar yikkselir. Ana kontrol devresi tahrik
sisteminin Zzelliklerine uygun olarak frekans degisimlerine kargi koymaya gali-
gir. Birincisi akaim sinirlayicisi olup, frekansir artisina mani olacak seki lde
calisit. lkincisi, devir sayis: sinirlayicisidir; gdrevi istenilen hiza erigin-
ce eviricirin frekansinin daha fazla artmasina mani olur. Uglinciisii.ise rejene -
rasyon sinirlayici devre olup, eviriciyi besleyen dogru gerilimin artmasina mani
olur. Metorin agir ylk sartlari altinda, diigen devir sayisini kompanze etmek igin
frekansin artmasina veya el ile devir sayisinin bizzat diigtiriilmesi halinde, fre-
Kansin azalma hizinin ayarlanmasina etkili olur. '

3.5.3. Kayma frekansi ile motor kontrolii

Bu ybntemde, motor hizinin artmasi veya azalmasi halinde kayma frekansinin
sabit bir deferde kalmasi muhafaza edilir.
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Ana kontrol iinitesine motorun hizini siirekli olarak &lgen bir 0lgl aleti bag-
lanair. Motorun nominal kayma frekansi ana kontrol linitesine verilir. Unite bu iki
- deZeri toplayarak igaret halinde frekans iretici initeye verir. $ekil. 3.I2 gde

istemin blok gemas:, Jekil. 3.I3 de ise bu yontemle galigan kayma denetimlil a-—
senkron motor siriicii semasi verilmigtir. Bdylece eviricinin frekansi tesbit edil-
diginden,'motor sabit kayma frekansi ile galigar.

/
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yekil., 3,12 Kayma frekansi ile motor kontrolil blok semas:

, Motorun hizi referans alinarak ana kontrol iinitesine verilir. Motor yik guru-
", b nominal hizina eriginceye kadar sistemin frekansi degigtirilir. EZer motor a-
31ri ylklendiyse hizil kendisine tatbik olunan frekans hemen diigecektir. Agiri yik
kalkinca motor tekrar nominal hizina erisecek ve kayma frekansi da arzu edllen de

Fere gelecektir.,
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Sekil. 3.13. Kayma denetimli asenkron motor sirilicii gemasa

Gﬁrvﬁldﬁg\‘igibi kayma frekansy ile yapilan devir sayis1 ayarinda moment ve hiz
bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.
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Stator frekansaini bulabilmek ig¢in, istenen kayma frekansl tako-generatorin
ddnme frekansi ile toplanir. Efer gergek hiz istenen hizdan dugik ise; f1 =fn+fy
olacak ve motor daha biiylk bir deferde moment ilireterek hizlanacaktir.EBEfer gergek
hiz istenen hizdan biiylk ise; f1 = fn—f, olacak ve motor yavaglayacaktir. Bu yavas
lama slirecinde asenkron: motor generatdr olarak ga11§ip g fazlir kaynaga enerji
verecektir. Akimdan alinan igaret denetim devresinde degerlendirilerek gerektifi
durumlarda rotor akimna gerekli kisatlama konulacaktar. ’

Kayma denetimli asenkren motor sirilicilerinin avantajlara gunlardair.

I. Denetim ¢gek hassastar
2. Denetim araligi genigtir
3, Bistemin wverimi ylksektir
4. Xayma kisiti kenularak dengeli caligma kolay saglanabilir.

B
rekteristifi analog ve kayma frekansla kontrol sistemleri i¢in aynidir. Analog

sistem, kayma frekansi konirol ydénteminin tatbikati olmayan veya uygulanmasi gok
zor olan sistemlerde tercih edilir.

—

1 lig metod birbirilerinden farkli olmalarina ragmen, tahrik sisteminin ka-

3.6 Kontrel devreleri
Bviricilerde tristdriin kullanilmasi ve bu yari iletken elemanlarinin Szellik
leri icabi tetiklenerek iletime gecirilebilmesl ve zorlanmg komiitasyon ile ke-
ﬁime gotlirdlebilmeleri, sistemin g¢alismasini temin edecek ve yapilacak fenksiyon-
"lari siraya keyacak kontrol devrelerine ihtiyag/vardlr. Bu bslimde bir veya ig
fazli eviricilerde kullanilan kontrol initelerinden bahsedilecektir.

3.6.1. Prekans kontroli

Evirieciler genel olarak iki ama¢ i¢in yapilir. Birincisi,; elektriklerin sak
kesildigi yerlerde sabit frekansla cgaligantiiketicilerin beslenmesinde, ¢elik en-
distrisinde metal eritmek icin kullanilan endiksiyon frinlarinin beslenmesinde
‘kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan eviriéilerin frekansi sabit oldugu igin
yapilari gok basittir. Ikincisi igsey devir sayisy kontrsliinlin gerektigi yerlérde
(gﬁnﬁmﬁzde asenkron motorlarin devir ayarinda) kullanilmaktadir. Bu tip evirici-
nin frekans: ve gerilimi defistiginden yapisi gok kompleks ve zordur.

Asenkron motorlarin devir ayarinda momenti sabit tutmak igin frekansin dedisg-
mesi gerekmektedir (I.I). Eviricilerde frekansin degigtirilmesi islemi, akimin ya-
rlrperiyodunda gérevlendirilen tristorlerin tetiklenme sureti ile iletime girme
sayis1 ile degigir. Evirici ¢ikiganda lretilen dalga geklinin degigmedigini var-
sayacak olursak, bir yari periyod boyunda kesim siirelerini kisaltarak frekansi
degigtirebiliriz. Tristorleri tetikleyen 6zel devre. geytlere yetérli glcti, te-
tiklenecek tristérlerin sirasim bilerek uygun olarak vermelidir. Bu islem ¥wir
frekans treticisi tarafindan yapilir. Eviricinin daha ucuz ve basit olmasi igin
motor kontrolleriAaglk gevrim olarak gergeklegstirilir. Bu durumda frekans ilireti-
cisinin gikardigi kontrel igaretleri ylkten bagimsizdir. Gerilim gebekesinde mey—
dana gelecek gerilim degigmesinden de etkilenmemesi sarttir. Osilatsr devresinde
mihim bir husus, liretilen frekansin degerinin osilatoriin yapisindan delayi % 0,I
den tazla hata yapmamasidir. Bu nedenle osilatdr devresinin RC elemanlarinin si-



24

cakligr konirol altinda tutulmalidar.

Frekansin degisimini temin eden frekans lireticisi, kontrol isaretini ana
kontrol {initesinden almaktadir (Sekil. 3.I0). Eviricide frekansin defisimi osila-
tor devresinde bulunan bir potansiyometrenin kenumunun degigtirilmesine bagli eoi-
dugu halde, tahrik sisteminin slhlrlayacaé1 devir sayisinin deéi§me hiz1 belli
bir hizin idizerine gikmamalidir. Freksansin defigtirilme isleminde petansiyometre-
ye el ile verilen kumanda devir sayisinin istenilenden daha hizli artmasina veya
azalmasina sebep olacak §ekilde'olabilir; Bunu dnlemek amaci ile, devir sayis: i-
le dogru orantili olan evirici gikis frekansinin deZisme hizini sinirlayabilecek
sinirlayici devre yerlegtirilir. Bu durumda el kumandas: ile eviriei frekansinin
deZigtirebilme hizl bu sinir degerinin lizerine gikamaz.

3.6.?. Gerilim kentrolii

‘ Sistemin sihhatli c¢aligabilmesi igin, ilireticinin lirettigi gerilim kontrol
“altinda olmalidir. Gerilim kontrolil ddrt sekilde gergeklestirilir.

I. Transformatdr ile gerilim kontroli

2. Byvirici ile gerilim kontroli

2. Maz kaydirma ile gerilim kontroelil

A. Darbe genigligi modﬁlaSyonu ile gerilim kontrolil

I. "Transformatdr ile gerilim kentrelli. Bu metot da transformatérin kulla-

vn11d1§1 yer onem tagsir. Sekil. 3.I4 de gorildiigli gibi transformatér degrultucunun
ALA sebekesinden beslendigi yere yerlestirilir. Boylece eviriciyl besleyen d.ge-

~ rilimin genliginin degisgtirilmesi saflamir. Bu tip gerilim ayari evirici caikigin-
da dalga seklinin degigmedifi ve doZrultucunun g¢ikig geriliminin sabit genlikte

ol trafo ofo trafo
88 £ Dagr | Eviricl— e fofeviial—§ ot (M)
o ' |
| .. |

Tra fo V/Hz Tra.{-o Y/H=
Kontrl DE§'§- o Kon'frl. De,é]‘s'.

Yekil. 3.I4 Dogrultucuya ait giris geriliminin Sekil. 3.I5 Dvirici gikis ge-
[ trafo ile ayarlanmasi riliminin trafo ile ayarlanmasa

oldugu hallerde kullanilir. Bunun yaninda su mahsurlari da su mahsurlara vardir
Uerilim degigmesi trafonun firgalarinin kaydirilmasi gerektirir. Bu hareketin me-
kanik yoldaﬁ yapi1lmasi, gerilim degigiminin evirici ¢ikisind: ve . moter kontroliine
geg intikal etmesine neden olur ve komiitasyon da gliglesgir.

Trans formatsrin kullanildaga diger'bir yéntem ise, transformatiér eviricinin
¢lkigindan sonra metordan once kullanilir (Sekil. 3.I5). Girig frekans bandinda
¢calisma imkani tanimasaina ragmen trafe dizayna agisindan dezavantajlar dogurur.
Pirimerin sabit frekansla beslenmesi, sekonder devrenin caligma frekansinin genig
olmasi demir kesitinin kiiglik olmasini gerektirir. Ayrica gerilim ayar yonteminin

g
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firga sistemine bagli olmasi ve bu sisteme kumanda edecek motorun kentrol igareti-
" ni frekans uretlclslnden &lmasi kontrol devresinin hizinin diigmesine yol acgar.

2. Dogrultucu 11e gerilim kontrolii.

bviricinin giris geriliminin ayar edil-

mesi prensibine gdre galigan bu ydnter 3"Girig gerilimi ayarlanan evirici" adi ile

anilir. Bu ydntemde sistem iig ana devreden olusur,

I. Gerilim ayara igin kullanilan faz kontrollii devre
2. trekansin ayar edilmesi amaci gilden evirici
3. Komiitasyon sartlarinin degismesini engellemek amaci ile sabit dogru geri

1im ara baglantisa.

vekil. 3. 16 da faz kontrollli devre goériilmektedir. Diiglik gerilimlerde gli¢ fak-
Torunun kiiglik olmasina ragZmen, tam dalga kontrollii lig fazlia dogrultucularda glig
Laktoru gikis gerilimi ile lineer degisme gdsterir. LC filtre elemani, dogrultul-

D°§’~ Kommlosldon D.
: Doiru”ucu i Evirici
1 e N
| | & & a Lr A¥Y Xy X%
o Cc
A.G b g 3 [ Y| x| x¥
Gir isi Deéis_l;en
D.6 LA )B C
ckislar

§éki1. 3.I16 az kontrollii dogrultucu ile evirici girig geriliminin ayarlanmasa

mus gerilimin titresim frekansi ile evirici gikig frekansinin farkli elmasindan

motor akiminin yapacafl darbelerin minumuma indirilmes:ni saglar. Gikig gerilimi-
“nin sifira yakin oldufu genliklerde, eger ylikiin dogrultucudan ¢ektigi dogru akim
sabit genlikte ise akimin lizerinde olusan titresim genlikleri maksimum deZerini
alir. Bu durum ise dofrultucu iletimde degil anlamini tagar.

van gurup yik akimini diger gurubun lizerine bBirakmaz.

akat iletimde olma~

LC filtresire verilen akim

darbe seklinde olusur. Bu nedenle filtre kondansatori devamla komiitasyen temin e~
den DUM eviricisinin kondansatdrinden daha dbliyik olur. Bu kondansatorin segiminde

- rol oynayan faktérler,gunlardlf.

I. Bwiricinin dogrultucudan gektigi dogru akim
2. Dogru gerilim barasinda genligin degZigme miktara
3. "Moterun ev1r101den gektigi reaktif aklm kondansatérin kapasitesi izerine

direkt etkir.

4. Kondansatérin yik akimini, ylke akittiZi siire.

Evirici motera gli¢ verdigi gibi, motorun generatdr olarak galigsmas: halinde
d.g sebekesine glig iade eder. Alti tristdrden olugan devre ilig tane tristdr pezitif
ug tane51 de negatif waraya baglidvr. Her bir tristoriin IBd’lletlmde kalmasi esasa
na gére galigan eviriciden ilg fazli gerilim dalgasi elde edilir.

Frekans;n ayar edilmesi amaci gliden evirici gemasi Sekil. 3.I7 de gdriilmek-
tedir. Diodlardan yapilmig tam dalga dogrultucudan alinan sabit genlikli dogru
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gerilim kiyica Uzerinden gegirilerck dogru gerilimin ortalans deferi ayarlaniy.
Béylece evirici giriginde kortioli miimkiin bir dogru gerilim elde edilmis olur.

A - > ; (=) >

Dogr J&m&*osgc?n Devrss
T Dogrultucu Kiyic : Evirci
| D.G.|.,
[ " 1
o X% x e AY Xy %X
- = +(CF
Ac. | ¥ % % 1l ¥l 3| x»
Glrt#l -
.| ) L
55";“ Deéis_]:cn S AA . 4B L
- b.6. cikislar

Sekil. 3.I7 Dogrultucusu kiyici ile takviye edilmig eviricide giris geriliminirn
kontroli P

Devrenin gli¢ faktdriintin yliksek olmasa ve LC elemanlnln(?iltresinin) zZaman
sabitesinin kiiglik olmasindan- gerilim ayarinda daha hizli hareket saglanir. Buna
mukabil dezavantaji da} kiyici ve eviricinin birarada olmasi ile komitasyon kon-
dansatoriniin ayr1 olmasidir. '

Degrultucu ile gerilim'kontrolﬁnde, dogru akim sabit girig gerilimi avarla-
"nir. Motor ile evirici arasinda gerilim defigtiren transformatdre gerek yoktur.
Eviriei cikig geriliminin frekansla orantila olmasi dalga genisligi modillasyonu
ile sadlanir. Sekil. 3.I8 de DGM ile sabit manyetik akl altinda elde edilen ge-—
rilim sekilleri goriilmektegir.

gl ‘
Gerilim § 77 t Frekans [
@ . ) o |
- 4 2
Genhm @@ﬂal ) 9%Zﬂl >t. Frekans 2[
& TP | 2z -

Gedilm 777 ) 77 . Frebons af
(@ L7/ /R (Maksimum)

wekil., 3.I8 DGM eviricide sabit manyetik aka éltlnda elde edilen gerilim gekil~
‘ Ti l

Bvirici sabit dogru akam giriginden kare dalga liretir ve kondansatdr vasita-—
s1 ile sintizoidala yéklagtlrlllr. Burada gikig geriliminin frekansi, tristérleri
tetikleyeﬁ kontrol devrelerine baglidir. #4kinin sabit olmasi igin gerilim amplii-
tidii ve dalga genigligi sabit olmalidar. Bu dalga modiilagyonu lig farkll frekans
igin $ek11..3 18 de goster11m1§t1r.

: 7/a ,
Manyetik aki § | » ¢=j’v.dt = V.7 (sabit) - (3.1)

9
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T ¢ Dalga genigligi

Gerilim frekansi ¢

C 2.7 | (3.2)

Tristdrleri dogru, ardigiksal siklikta tetiklemek ig¢in refarans olarak ga-
lisacak, ayarlanabilir siklikta bir osilatdr gereklidir. Bu esilatér aynl zamanda
Yekil. 1.I8 de goriildugi gibi dalga seklinin uzunlufunun sabit ve simetrik olarak
tanzim edilmesine miisad® eden bir sinyal gibi kullanilabilir. Yekil. 3.I9 da te-

" tikleme devresinin akig diyagram gésterilmektedir.

Uggen yarim dalgalar gerilim yarim periyodunun orta noktasinda bir peak de-

Zere sahiptir. Dogru gerilimin seviyesi scmitt tetiZinin iki tarafta da ayn1 se-

“viyede agilip kapanmasi ile, sabit uzunlukta degisen siklikta dalga elde edilme-
sini saglar. A ve B ye gelen pulslar ayni tristdrii biri agar digeri kapar.

w

I ' .
1
045 M Dalgen M d-c
Ostla or : ; it : | Seviye y
i 1 } ! I I
g Sabitlesticilmis ¥ T/ I 7 | .
Sabﬂ‘le;?_lal;l‘lmmgs Pals T—I;‘unluéu
1 i . I ‘
e (1L ) e P et
se_q«‘Hen i U . :U Sel’—l”en l Trigger
e

Yekil. 3.I9 Sabitlegtirilmis zaman a1m351nda tristdr tetiklemesi genel diizen-
lenmesi, ayarli frekansli gerilim

vekil. 3.20, {iretilen genel puls dalga seklini gdsterir. Bu dikdértgen dal-
ga gekli fourier serileri ile analiz edilir.

Y wet) o 2

43y scosutd &, .co82Witg .o 8. cosSNWE
2 ' , :

+ by sinwt+b,) sin2wt | B sindwt Fereoao.s by sin nwt (3.3)

- Sabitler @
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=T /X (@.t). cos nwt A(w. ) | N (3.4).

N o ——

n

- b I fx.(w.t) sin n(w_ ) d(w.t) | | (3..5)
- .

Burada, :
‘ n=z 1,2,3,4,...... harmonik dereceleri. $ekil.3.20 de verilen
dalga '§ekli ¢gift fonksiyon olup , b,=0 dir. Dalga takribi olarak apsis ekseninde
simetrik oldufundan d.c seviyesi yoktur. apaO ve dalga sekli takribi olarak
yaram periyodun herbirinde simetriye sahiptir. BSylece ¢ift harmonikler yoktur,

ééfi; ﬁ 3WQ‘

$ekil.3.20  Eyiricide gikis dalga gekli

- n/2

A\

alzal‘-_- a6=...v......=0 : ‘ | (3.6)
Bundan bagka )
' 3 (g ot) = V - (3.7)
Ve \ |
% e A
igin
¥ (wt) =0 olur. (3.8)
bundan dolayl) _ & , B B
. ~ 2 '
a, .. 4av J cos nwWt dlw t) ‘ ' (3.9)
v
ve biylece B
Oy . ' |
x Sw t).é (sin —_9_) (cos nwt) cluf. (3.10)
o agnte 2

4 v/rr birim sistem i¢in baz gerilimi olsun. Bu durumda € nin ayni degerinde
esas bilegenin orani geklindeki harmonik defigimi Fekil. 3.2I de goriilmektedir.
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180° 150" i20° 20° 60 ao° 6

Sekil. 3.2  Dikddrtgen dalga seklinin harmonik muhtevasi

Bu,® nin defisimi ile 1lgili harmoniklerin &nemini belirtir. Kostant fluks pren-

sibine ragmen dzellikle digik gliglerde harmoniklerin yok edilmesinde bir gok yon-
temler vardir. Her sistem, ekonomik oldugunda digerine tercih edilir. Harmonikle~-
rin ve olugturduklari kayiplarin yok edilmesinin yaklasaik c¢ozim yollara da vardir.

3 Paz kaydirma ile gerilim ayari. Sekil. 3.22 de gorildiigli gibi sisfem,
__iki:veya daha fazla faz agilari farkli eviricinin parelel galismasi ile elde e~
‘dilir. Her iki evirici yikii beslerken ayni ¢ikig frekansinda calisirlar. Evirici-
lerden birinin tristorlerinin tetiklenmesi, diger gurubunkine mukayese 1ile belli
bir faz farki ile gergeklegtirilir.

v

Evirici

A.G ) ol
=+ Dogr é——@
- Faz:

kqgo\l.

Evirici

Yekil. 3.22 Faz kaydirma yontemi ile gerilim ayar:

Biylece faz farklari ayni olan iki gerilim dalgasinin toplamindan olugan bi-
legske dalga motora uygulanir. Kullanilan trafo zigzég baglidar. Gikaglarin: birleg
tirilmesi ile gerilim dalgasi oniki basamakli olur. Harmonik igerifinin azalmasi-
na ragmen gok pahalidir. Bu bgliimde adi gegen gerilim ayarlari endiistride kulla-
nilirsa da ancak motora yapilmasi gereken miidehalenin, kontrol sistemi icabi wva-
kit almasi, evirici initelerin pahali olmasi bu eviricilerin yaygin kullanilmasi-
n1 engellemigtir. Sen yr1llarda yaygin bir bigimde kullanilan DGM eviricileridir.
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4. Dalga genigligi modiilasyonu ile gerilim ayari. Hiz ayarinda kullanilan
statik eviricilerin biitlin karmagikliglr frekans ve gerilim ayarini gergeklegtiren
kontrol devrelerinde yatar. KEviricilerin geri kalan kism ise gli¢ devresinien o~
lugur. Glig devresini iki boliimde incelemek miimkiindiir. Bunlar} bir ve ii¢ fazli evi-
ricilerdir. : -

DGM eviricilerinin giig devrelerinde traneformatdr, kiyici ve faz kontrollii
devreler bulunmaz. ( Sekil. 3.7 ve Sekil. 2.3 de DGM eviricilerin giig devreleri
goriilmektedir.) Simdiye kadar anlatilan eviriciler genlik modlilasyonu ile g¢aligan
eviricilerdir. Buradan itibaren DGM eviricilerinden sdzedilecektir.

Tristdrlerin bulundugu kisma tristir koprieil denir. Képrﬁye gelen dogru akim
iristérlerin tetiklenmesine gére eviricinin gikigindaki fazlarda meydana getirece
gl fazlar arasi gerilimlerin zamana gore deéerleri-}v -V veya sifir olurlar.

Yekil. 3.23 de alti basamakli standart blr da]panln uret111§1 gosterilmekte—
dir. A fazi d.g kavnagln:n pozitif barasina bagli olup 180° iletimde kaldiktan sen-
ra negatif baraya baglanmaktadlr. B faz1 aynen A fazil gibi hareket etmeklegbera -
ber aralarinda 120 faz farki vardir. C fazi da ayni gekilde B fazindan 120 geride-
dir. Bunlarin toplam Vg, Vy¢,Vgy, ger111mler1n1 vermektedir. Her tristorin peri-
vedik e¢larak iletime gecirilip sonra kesime gttlrilmesi ile {i¢ fazli gerilim dal-
galary elde edilir. Tristdrlerin daha hizli veya daha yavas kumanda edilmesi ha -
linde eviricinin frekansi degigir. D.g kaynafinin geriliminin genlifi sabit oldu-
igin iiretilen darbelerin genligi kaynagin genligine esit olacaktir.

v Vcn._.;_.‘.j[A-A.,___ : -i___,_, :

Sekil. 3.23 ~ Alta basamakli gerilim dalgasinin elde ediligi

Sekil. 3.24 de giriilen gerilim dalgalarinin elde edilmesi ig¢in ayni gekilde-
ki tristdrlerin tetikleme siralarina uyulmasi gerekir, Ayhl baraya baZli tristor-
lerin tetiklenmesi halinde Vpy gerilimi sifir olur. Vgg pozitif olabilmesi ig¢in
THy ve THg nin, negatif olmasi igin ise TH3, TH 4" iin iletimde olmalari Zerekir:

Ayni fazda olan iki tristoriin kesimde olmalari halinde her faza ait bir tristorin
iletimde olmasi gerekir. Tristdérleri tetikleyen kontrol devresinin periyodik ola-
rak tristdrleri iletime sokup g¢ikarmalari ve her iletim stiresinin I80° olmas1 hem
frekans hem de gerilim ayarinin yapilmasini saZlar. Sekil. 3.24 b de her ii¢ fazda
bulunan tristérlerin tetiklenmeleri ile en basit DUM dalgasinin iiretiligi goriil-
mektedir. Tristorlerin d.g kaynaZina baZli bulunduklari sﬁreninrdeéigtirilmesi ile
dalga geklinin basamakli dalga gekline doniigebilecegi agik olarak goriilmektedir.
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Sekil. 3 o4  Ug¢ fazla eviricide gerilim gekilleri ve tristérlerin tetikleme

siralara

Bu basit DGM gerilim dalgasinin modiilasyon frekansi,kiiglik ve yikksek derecell har-
monikler ihtiva etmesi bakimindan mahsurludur.

DGM igin kullanalan bir diger yontem, frekansil sabit olan tagiyici bir dal-
ga ile frekansi defigtirilebilen siniis geklindeki dalganin iist lste yiklenmesi i-
le elde olunur. Bu konu hakkinda genig agiklama modiilasyon kisminda yapilacaktar.
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3.7« Ug fazli yarim dalga evirici

. Besleme dogru akam olduéunda,tristérﬁn hat {izerinde ylke uyguladigi gerilim

' _gekli'dikdartgendir. Sargilar arasinda gerilim alternanslari IQGjlik'faz agis1 ya-
u¢ fazla endiksiyon motoru igin, I20° 1ik faz kaymali ig faz akimi meydana getire-
cek gekilde diizenlenmig tetikleme devresi gereklidir. Sekil. 3.25 de iig fazda

- I20° faz farka olugturacak yarim dalga eviricinin gl¢. devresi verilmektedir. Ug faz
11 besleme, tristorleri birbiri ardina ve lst liste gelme zamani ayarli veya sabit
tetikleme devresi ile elde edilir. Ust iiste gelme zamani olmayan U¢ fazli besleme=
nin tetikleme sinyalleri ile, ylik lizerine uygulanan gerilim eérileri/$ekil. 3.26
da verilmigtir.

T Wy o R

O S
- Vi LE H AVIN—} Stetor
Tvg T Scr3|5|

Sekil. 3.25 Yarim dalga eviricinin {ig faz sargisina uygulanmasi

1 2
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Sekil.3.26 Ug fazla yar1m{da1ga eviricide ylk gerilimi dalga gekli ve ategleme
siralari

Zamanin fonksiyonu olarak metor hava aralifindaki manyetik akinin durumu Se-
kil. 3.27 de gosterilmigtir. Jekil. 3.26 a da O ile I arasindaki akim yalniz R fa--
zindan geger. Sargilardaki MMK ise Sekil. 3.27 a daki gibidir. Ikinci siradaki I
ile 2 arasindaki akim ise S5 fazaindan geger. Sargilardaki MMK ise Hekil. 3.27 b de—-



33

2 ile 3 arasindaki akim T fazindan gegmektedlr. bargilardakl MMK ise Sekil.3.27"
deki gibidir. Biitiin bunlardan anlagildigi gibi fazlar 120 araliklarla degigmesine
ragmen mmk_in degismesi ayni kalir. Bu magneto motor kuvvet kademeleri endilksiyon
motorunun g¢aligmasi igin istenen bir yara doner magnetik aki meydana getirir. Zaman:
manin araliklari bliylikliiginiin degigimi, frekansa deg1§t1recek ve bundan dolayyr da
motorun hlzl defigecektir.

0.1 aras)
mmk

.2

/

~ , mmk v{'azér diyagr‘am;

¥ 01 d)

Sekil.3.27 ﬁg faz1ll asenkron motor sargilarinda olugan mnmk ti ve fazdr diyagram:

Motorun en verimli gekilde g¢alisabilmesi igin ¢ sargilarin li¢ fazli sinlizo~
idal gerilimle beslenmesi gerekir. Bunu yaklagik olarak saglayacak evirici tam
‘dalga evirici olmalidar., Sekil. 3.28 de Ug fazli, tam dalga evirici gemasar veril-
migtir. Bu gekilde sargilardan gegen akim yon defigtirebilir.

3.8, Ug razla fam dalga evirici

Bu eviricide tristér sayisi igden altiya glkmlgtlr.'Sargllardan gegen akim
ise alternatif kare dalgadar. Sekil. 3.29 doy ii¢ fazglisargl gerilimleri ve Sekil-
3.30 da ise mmk nin 6d'd6nﬁ§ﬁ i¢in kademelendirilmig mmk akilari gésterilmigtir.

.Dikdértgen gerilim dalgasa gift y6n1ﬁ ideal sabit akim meydana getirir.
Sekil. 3.29 da goriilecegi gibi metorun faz gerilimleri sinilis dalga gekline gok
yakindir. Ugiincii harmonik ve katlara yoktur.Yalniz 5,7 ve II'ci harmo-
ler vardair. Ayni gekilde her yarim periyot tristirin agik ve kapali periyotlara
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Sekil. 3.28 Ug fazli tam dalga koprii evirici
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Sekils 3.29 Ug fazli eviricinin dalga gekilleri ve iletim periyotlara

gosterilmigtir. Alta adim uzayda ve zamanda{N /3) radyanlik aci-yapacak gekilde
(yani @ ve w+t ) frekansi ! I/f olarsk ayarlanmstir.
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Puls 440 V.3
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N o ' S
Sekil. 3.30 MMK "nin 60 donlisli igin kademelendirilmis vektor diyagrama

3.9, DGM evirici ile hiz ayarinda sistemin &zellikleri

¢.(20/I)oran1nda hiz ayara yapilabilir(I50 - 3000 d/d)

2. Devir ayarinin degigimi motordan o]maynp, evicinin trlstorlerl tet1klemc~
lerini saglayan kentrol devresinden yapilar.

3. Yiikk, .rotorun dénme hizinin iizerine ¢ikacak olursa motor asenkron gene-
ratér olarak ¢aligirk) BZer ayn1 gebekede birden fazla evirici var ise;bu enerji
eviricilerde kanalize olur. Aksi halde, dogrultucu §ebekey1 gerl besleme Szelligi~

'ne sahip ise gebekeye iade eder. S

4. 350 KVA giice kadar eviriciler yapilmis olup,bLnTarzn besleme gerilimleri
450V dogru akimdar. Daha bliylk gliglerde ise eviricileri parelel baglamak midmkiin—
dir.

5. Bvirici frekanslnln deglgtlrllmes1 11e metor hlzl da ¢ok klsa zaman igin~

" de deZigecektir,

6. Hiz,pozisyon ve moment gibi buyuklukler kontrollu gerl besleme ile DGM
eviricisine aktarilabilir.

- () Yik ,rotorun hizaini senkron hizan uzerlne glkaracak ellursa motor asenk—'

Ton generatdr olarak galigir. . :
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3.10. Girig gerilimi ayarlanabilen eviricilerle DUM eviricileri arasindaki
farklar ]

I. DUM eviricisinde gli¢ ve kontrol devreleri daha basittir. DUM eviricisin-
de bir gli¢ lretici Unite vardir. AC veya DC ile beslenebilir ve gerilim
ayar hizi darbe genigliZinin ayar hizina egittir.

2. DGM eviricisinde kullamilan tristdrlerin galigma frekanslari gok ylksek-—
tir. Ancak wu sayede gerekli modiilasyon yapilabilmektedir. Ayrica trans-
formator, kiyici veya parelel evirici goreviendirmek sz konusu degildir.

. Aym isi goren diger eviricilerden iki kat daha ucuzdur.

" Tesiste kapladigl yer,digerlerine nazaran 2-3 kat daha azdar.

Sistemin verimi,transformatsrlil eviricilere nazaran %5-7 daha fazladir.
Her motora bir DGM eviricisinin baélanmas1,fﬂcat tiim eviricilerin bir
dogrultucudan beslenmesi ile motorlar lizerinde birbirinden baZimsiz ig=—
letme gartlarani uygulamak mimkiindir. Halbuki girig geri‘limi ayarlanabi-
len eviricilerde motor ile evirici arasindaki enerji kablosundaki gerilim diisiimii
motor karekteristiklerinin deZigmesine neden olabilir. Bunun igin kablo ve boyla-

Tinln uygun olmasi veya dengeleyici direnglerin kullanilmasi gerekif. Bu ise sis-

temin verimini diigiirir. Bunun uygulamasi 3 bilhassa kag1t ve plastik endlistrisin-

de gériiliir. Istenilenden farkli hizda dénmesi ile iiretimin aksamasina neden oldu-

N O s
P

gundan son derece hassas senkronizasyon gereklidir.

3.J7I. Ozel bir fazli eviriciler

Mctorun‘h1Z'kontrolﬁnde kullanilan eviriciler genel olarak ayni olmakla be-
raber komlitasyon devresindeki bazi degigiklikler nedeni ile birbirlerinden biraz
farklr yapiya sahip olabilir. $imdi bunlardan birkagini gdrelim.

L,I1.T. Me - Murray evirici

Bu evirici,yik devresi igindeki komiitasyon igin;lC devresi ve yard1m01Atris—
tér ile igleyen bir impuls degigtiricidir. $eki1. 3.31 de eviriciye ait devre gi-
riilmektedir., :

Gerekli impuls LC devresinden iiretilir ve ylk akimi yodniinlin degigtirilebil-
mesi igin tristére tatbik edilir. THi ve THi iletime gegtiginde THy ve THZ ise
kesimdedir.Komiitasyon gergeklegip THi ve THlesime gegtikten sonra THy ve THyay-
n1 anda iletime gecerek yik lizerinden alternatif akimin gegmesini saglar. lIgaret-
lenmig elemanlarin hepsi iyl bir gekilde akimin ydn deZistirmesini temin etmektir.
BEer yﬁk tepkin iée diodlar her yaraim periyodun bir parcgasinda gliclin besleme kay-
nagina geri gonderilmesini saglar(Bkz.3.3).

TH1 ve TH4 iletimde iken C kondansatdriniin sag plakasi +V ile garj olur. THai
te zamaninda komiitasyonun baglamasi ig¢in agalir. THix agilinca(C)desarj olur. THA
den. Ic ak1my geger.(tl)zaman1nda,yﬁk akimindan dsha bliylik elan kondansatdrin
akim akmaya baglar. $ekil. 3.32 de akim ve gerilim efrileri verilmigtir.Kendan-
sator akim ve yik akimi arasindaki fark D1 diodundan akar. THi ters polarmalanir,
jIl”THI “in komiitasyonundan sonra akmaya devam eder.Kondansatdr akimi tjzamanindan
itibaren azalmaya bvaglar,biraz sonra da polaritesi deZigerek tekrar sarj olur.
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Sekil. 3.31 Yardame: tristsrleri ile impuls deZigtiren Mc-Murray evirici

Aondenoator akim yik akimina egit oldugu ta anlnda’b1 diodu igindeki akim akig:
durur, )kde -V ucuna Dydiodu ile yik baglanlncaya kadarIUvuk)aklmlnl destekler. L
selfi iginde depo edilen enerji, agaira garj halinde yik 2kim ile orantili elarak
L,C, ik ,D3 ve THi1 iginden C kondansatdriine transfer edilir. Ic sifira doZru azal-
\dlél zaman yuk endiiktansi iginde depo edilen enerji de sifira dogru azaltildifin-—
da Tty ve THgtristérleri ateglenebilir. Kendansator akimi yilk akiminin altina dlig-
tligl zaman, Dy diodu bu fazlalifar geri dénen enerji elarak kaynaga verir. Yik aki-
minin emniyetli komiitasyonu yardimi 1le kondansatodr sarjy artar.

, | | Ik

Kondansq'}or ak i

- v ny T ’
Konda nsals, gerilimi \fz ' , -1

VD

144

Diod abimlar:

: L .
4 >t
Sekil. 3.32 Kemiitasyon dalga sekilleri

Bu devrenin bir dezavantaji ise,kondansattr akimi yik akiminin altina digtii-
- gU zaman,deZigtirici tristore tatbik edilen yﬁksekldv/df}dir. Akimdakiibesleme

noksanliginda Da bloke,D 3 11et1m durumunda oldugundanﬁv/dt)gok buyuk ise tristor-
ler cgok iyl korunmalldlr.

Ornek. 3.II.I.  220/380V, 3/1,784 A /A IKW , 14354/, 0lan: bir asenkron motor
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Mc-Murray eviricisi ile beslenecekiir. Bviricinin komiitasyon devresi igin kulla-
nilacak kondansatdr ve bobinin degerlerini hesaplayalaim.

GCoztms  SJebeke gerilimi 380V olduguna gore motor yi1ldiz baglanacaktir. Motor
yol alma aninda fazla akim gekecegl i¢in tristdr,akiminin IOA geriliminin de 500V
olmas: gerekir. Ayrica kapama zamaninin ¢ok kisa olmasi gerektiginden tristérle—
rin bu zamana uygun hizli tristsrler olmasi gerekir. Geri besleme diodlari I2A
500V olabilir, g¢linkii komlitasyon akimi ile ylk akiminin toplamx diodlardan gecmek-
tedir. Komutasyon akim yaklasgik olarak 7,5A oldugu kabiil edilirsejdiod akiminin
enaz 12A olmasi gerpklr. .

I. Kondansatﬁf hesaba.

C<0,893, —=-i-22._ (rarad) o (3.11)

Burada, Maksimum ylik akami, to: tristdriin ters gerilim altanda bulundugu
komutasyon zamanl, lic =z Minumum besleme FeTlllml Besleme geriliminin minumum de-
feri 20V,  to = 20ps ve Il= 54 alinirsa;

.20.10

€ =0,823. ——2--——\—6——— = 4,46 yﬁ

20.1I0°

bulurur,
2. Bobinin hesabz.
Ec.to ' .

L=0,397. --—i22- (henri) , : (3.12)

It

» -6
L 204,397, =—=22ssliioo— = 31,76 P‘:\ (m]'kﬂ) hen“)
¢ o C

Trigtdrlerin herbiri hizli gerilim degigmesi (dv/dt) ne uygun RC elemanlari
ile donatilmalidir. Bunlar: 220 chmluk direng ile O,Ipf/vRC elemanlari olabilir.

3.11,2. Mc. Murray- Bedfoerd evirici

Sekil. 3.3 deki Mc Murray eviride goriildlifii gibi bir gok tristidre ihtiyag
vardir. Halbuki Jekil. 3.33 deki Mc Murray-Bedford eviricide gériildiifii gibi bir
fazli igin 4, ii¢ fazli igin ise 6 adet tristdre ihtiyag vardir.

THy ve THy ile,C kondansatérii pozitif elarak sarj olur. Ategleme yalniz THQ
iizerinde,mistakil gésteriligte, L4 ve THj anodunda gerilim hemen hemen sifir olur.
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C kondansatéril noktali kism pozitif olarak gsarj olur. Eger lLi ve lp arasinda ka-
pall kuplaj varsa ve la ve Ljegdefer ise trafo ile La tizerinde(V) gerilimi endiik=
lenecektir. L2 ve Lznin birlegtigi noktali kisimda (V) geriliminden dolayl 2 volt
olusur ve THi1 ters polarmalanarak kesime geger. Enerji, transformatdrin primeri
lizerindeki kademelere baglanan diodlar vasitasi ile geri beslenir. Komiitasyon es-
nasinda,yik endilktansi kondansattrden beslenen sabit akimi muhafaza eder. C,L) ve
TH) icersinde de akim meydana getirir. L2 kargisinda gerilim sifirken akaim maksi -
mum degerdedir. Kademe noktasl negatif bara potansiyeline ulagtiginda Dz ,: L2 nin
akiminl tasir ve bdylece bu enerjiyi kaynaga geri vermis olur. Dpnin,ana primer
sargisinl negatif baraya kenetlemesinden oto trafosu diodlar vasitasi ile enerji-
vi kaynaZa geri transfer eder. L2 igindeki enerji sifira dogru azaldaigirda Dy,yilk
akimini izerinden akitarak iletimi devam ettirerek ener ji- Dg'diodu ile kaynaga
ceri génderilir. Bu esnada kapanan ve geyt sinyali(trigger pulslarl) olmadikga
kapalr kalan TH7 kargisinda ters gerilim gibi tTans format or sargisinin ucunda go-
riilen gerilim endiklenir.

L
+ '__—JTEIEEEIEEE v I ! '
C.:F—_; ‘ THA ¢ im ilﬂl TH3
'1_:2\, Yak ) 'Tcs )
SITUIRITT
“L2 1 n 1 o,

*=2v

_le | .. ' A

: | TH2 Tcl’ §D2 %Dz, TCL, TH4

Sekil. 3.33 Mc Murray- Bedford impuls komiitasyon evirici




4. - » MODUL AS YON
4.1. Girig

DGM'u ile caligan eviriciler tek segenek haline géimi@tir. Glinkii,bu tip evi-
‘ricilerde gerilim ve gikig frekansinin birlikte kontrolii miimkiindir. Istenilen ge-
rilim dalgalarinin elde edilebilmesi igin gegitli modiilasyon teknikleri kullanil-
maktadir. Modiilasyon teknifinde esas,lretilen dalgalarin mimkiin oldugu kadar sinlis
dalgalarina yakin olmasi ve harmonik genliklerinin minimuma indirilmesidir. Bunu
saélayabilecek'iki degigik tilirde modiilas yon teknigi vardir. Birincisi: Basamak(a-
d1m) Modiilasyonu,ikincisi ise: Tasiyici Dalgalar Ile Modilasyon dur.

42 Basamak (Adim) Modiilasyonu

Yapa itibari ile ¢ok basit olmakla birlikte siniis dalgasa Uretmek igin refe-~
.rans ve tagiyici dalgalara ihtiyag yoktur. Esas olarak,tristdrlerin iletim zaman-
larinin uygun bigimde ve senkronize olarak tayini kabll edilmigtir. Bu sekilde
her tir dalga liretmek miimklindlir. Yalniz burada g¢ok dikkat edilmesi gereken bir hu-
susstrigtdrlerin ategleme sairalari ayni olmakla beraber aralarindaki zaman farka
bozulmayarak ayni anda ayni faza ait tristdrlerin iletime gegmemesi gerekir. Bu-
rada yapilacak en kiglikk bir aksama kisa devreye sebep olacaktir. Zamanlarin gok
hassas,giris ve g¢ikisin senkronize olmasi gerekir} Sekil. 3.29 da basamak dalga
gsekilleri verilmigtir. Toplam iletim siirelerinin I80° 0lmas1 halinde tristérlerden
birinin bu iletim siiresini dolduracak gekilde iletim ve kesim durumlarina arka
arkaye girip ¢ikmasi ile degisik fazlar arasi gerilim dalgalar: elde edilir.

vekil, 3.7 deki ¢ fazla eviricide'tristérlefin tetikleme siralari sdyledir.

. :]
IS
o
*"e

4 TH1 - THy - TH1 - THy - THy ~ THy
‘B Pazi ¢+ TH; - THy -~ THy - TH3 - TH3z - THY
: TH# - TH2 - TH2 - THz - THy - THs

Iletimde bulunan tristorler dyle ayarlanmalidir ki ilig fazin gerilimlerinin
toplaml heran sifir olmalidir. Fazlararasi gerilim,iic faz geriliminden ters pola-
riteli ikisinin yardim ile belirlenip, bu sirada iglincli faz gerilimi sifair ola-~
caktir. '

Basamak modiilasyonu ile liretilen dalgalar iki sinifa ayrilir. Bunlar: yara
‘periyod siliresince iliretilen darbe sayisinin tek veya g¢ift olmasi ve darbe genigli-
¥inin ysri periyod iginde bulunan biitiin darbelerde ve darbelerin arasinda yer a-—
lan begluk genigliZinin tiim yari periyod beyunca birbirine egit olan ve elmayan
dalgalardir. Her iki yéntemde de sonug ayni oldufundan birinci meted tercih edilir.
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4.2.1. Darbe sayisi tek sayr elun dalgalar

Bu dalgalarin darbe sayisisl,3,5,7 gibi tek sayrlardair. Bir alternansin al-
tinda bulunan darbenin genigligi,diger yan darbelere gore fazladar, Tristdrlerin
tetiklenmeleri gu gekilde ayar edilirtdrnegin i dalgali bir darbe diiglinelim,ar-
ka arkaya gelen iki darbe arasindaki besluk ikinci faza ait darbenin genigligine
uygun olmali ve f{iglincl fazin gerilim dalgasindaki darbenin genigligi ise birinci
" faz gerilimine ait bogluk ile ikinci faz gerilimine ait darbenin toplamina egit
olmalldlr.\ﬂ/Q)ekseninde meydana getirilecek simetri ile dalganin yalniz sinilislii
olan terimlerinin tek sayili harmoniklerini kapsayacaZi dogaldir.

By ydntemde darbeleri istenildigi gibi yari periyod iginde dagitmak ve kdp~

rinln kisa devre olmadan ¢aligmasini saglamak ig¢in gsunlara dikkat edilir.

I. Orta darbenin genigligi yari periyod igindeki yan darbelerin geniglikle-
ri toplamina egit.olmalidar. ' »

2. vDalgananT/Q)ve)\eksenlerl igin 51metr111g1n1n saglanmaql veya hic¢ elmaz~—
sa eksenine gore simetri olmasa gereklr.

2. iaz gerilimleri arasinda bulunan I2O lik faz farkinin genigligi,yari pe~-
riyodun ilk yarisindaki wve ikinci yarisindaki darbeleri ile bunlarin top-
lamina uygun gelen orta darbenin bir kismi ile doldurulur.

Dalgalarin agi eksenine dayala Yerle§t1r11me1er1 frekansin deg1§me%1 halinde
darberrln penlqllklerlnln deZigmesini gerektirir. Glnkd 50 Hz de, 120° @ 02/2)
niyve iken 29 Hgz de,IQOz(O O4/%)san1yed1r. O halde dalga gekillerinin derece tak-
gimatli eksen takami lzerinde verilmesi, harmonik igerifinin frekans ne olursa ol~-
sun defismeyecefini gbsterir. Ancak darbe geniglifinin zaman olarak bildirilmesi,
frekansin defisimi halinde dalga yapisinin tamami ile degigeceZinl ortaya koyar.
Ornegin I ohmluk darbe,5 frekansia ISODkaparken 25 frekansta 90okapayabiljr.'Do-
layrsi1 ile darbe genigligi sira itibari ile sabit tutulan ve frekansi defigen sis~
temlerde dalganin harmonik icerigi de deg1§ecek$1r.

Darbe sayisa bir olan dalgada bu durumu agik olarak gorebiliriz. Sekil. 4.1
deki bu dalgaya kare aalga da denir. Bu dalganin harmonik analizl yapildiginda
elde olunacak tliim harmenikleri su (4.1) deki denklemle ifade etmek mimkiindiir.

Vn = —22l8C e gin( RelafeTW I
n P sin( 1560 ) | (4.7)
\. |
de — Py /Z —_—
o t
T T 5T 1 t
12. 4 12 2

Yekil. 4.1 “I darbeli kare dalganin zaman ekseninde yarim periyodu
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-

(4.1) deki ifadedet Vdc z eviriciyi besleyen dogru gerilimin genligini, n:char-
monik katsayisini, f= dalganin frekansini, Pwz darbe genisligi(mili saniye olarak)
" Vn = harmonik gerilimin genligini vermektedir.

Ug darbeli dalgada darbelerin toplam genisliZinin,ortada bulunan darbenin ge-
nigligine uymasi garti aranmaz. Fakat(n/2)ekseni boyunca simetrik olmasi gerekir.
Dalganin birinci darbesi orjinden baglamak mecburiyetinde ise,bir tristériin keei-
me gecgme siiresi ile digerinin iletime gecmesi igin gereken toplam zamanin yarisa
kadar orjinden uzakta baglamak zorundadir. Aksi halde kisa devreye sebep olur.
Darbe sliresinin sabit kalmasi ve frekansin artmasi halinde, tristdrlerin kesim ve
iletim durumlarinin degigtirilmesi igin gereken zaman, derece ekseninde biiylik fark-
lar dofuracagindan dalganin harmenik igeriZi de degigmek zorunda kalacaktir., Se-
kil. 4.2 de bu durum gdriilmektedir.

’,AV

M ) —-1

| L T |
12 [ 4 2 ]
Y7 SN 1 § .

vlﬁekil. 4.2 3 darbeli DGM dalgasinin zaman ekseninde yaram periyodu.

Sekil. 4.1 de goriildigll gibi darbelerin'geni§likleri Pwi ve Pw olarak ala-
nirsa,harmonik geriliminin efektif degerini (4.2) deki denklemden elde edebiliriz.

4.Vdc 2.0, 2.Mn 3_ s
Vn ,-.‘ —T-‘--;—-‘;é-,—[c 0s .——rl;—-(T/IQ-Pwl )} f—cos (i .n/6)+cos - (T/4 sz_ ) cosqr.n/23
| (4.2)

Benzer yollardan elde edilen 5 ve 7 darbeli dalgalar Yekil. 4.3 ve 4.4 de
verilmigtir, '

/ | -
Ve
N0 :
U] L Lh e
- -+
BN il el :
e |-+ p—
r NN PR
11 1 I Z w0 T
2412 6 4 :
W1 pWZ

Sekil.4.} 5 darbeliDOM dalgasinin zaman ekseninde yarim periyodu
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Sekil. 4.3 deki 5 darbeli dalganin harmonik genligi,

o cos {w(’l‘/24—}’w1 3-0 os (w’I‘/24)+c o8 (\0’1‘/12) ?COSEW(T/IZ“’PWZ_)

4+ cos iw('P/4—PW3 )} ~cos (WT/‘Q)]

(4.3)
Yedi darbeli dalga igin ise su baZintilar gegerlidir.
Puy = Pw1+Pwa_i'Pw3 (4.4)
] . ! ! o '
. ' P \ N —ps P !
M T Y s s R
L} i 4
Vdc |~~~ :
I 1 3 I 5T T I Tt
48 24 48 12 48 B € 4
_ Yekil. 4.4 7 Darbeli DGM dalgasinin zaman ekseninde geyrek périyodu
Py, T/48 (4.6)
olarak alindigl takdirde, yukaridaki ifadelerde gerekli iglemler yapilarak
3 ="I‘/24-—Pwl (4.7)
o Pwan/as (4.8)
olarak bulunury Bunlarin esas denklemde yerine konmasi ile
8.Vde ’ R I p \ . . |
Vn g ===—=m- cos(w’l‘/ 2)cos{w ( /6-—Pw1) -51n(5w’l‘/96)s1n(w’l‘/32)
‘1ln-ﬁ : )
+ cos(WT/16)-sin(3w T/3,,2)sin(wT/96)] (4.9)

elde edilir. Bu denklemlerde Wh2Wn/T olarak alinmgtair.
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Iradelerden gorildigd gibi darbe sayisinin artmasi ile harmonik gerilimlerin
efektif degerlerini veren denklemlerin karmagikliZa artmaktadir. Fakat 1,2,3 ve
9 nelu denklemlerin inverslerinin yardimiyla darbe genigliklerini de hesaplamak
mimkiindir .

4.2.2. Darbe sayisi ¢ift saylr olan dalgalar

Yari periyottaki darbe sayisi ¢ift sayr olan dalgalardir., DOM nin sayisim
irade eder. Yani yari periyottaki darbe sayisa 4 ise 4 DGM'lu dalga adim alar.
Dalga genigliginin yari periyed boyunca tlim darbelerde esit olmasi sarti aranmaz.
Ancak darbelerin periyod iginde bulunduklara yerler harmonik muhteviyatl yonlinden
onemlidir. Bu nedenle darbelerin miimklin oldufunca siniis formuna yakin bir gekilde
“lizenll yerlestirilmesi ve tristdrlerin buna gore tetiklenmeleri gerekir.

Harmonikler analizinde kullanilan fourier serisinin dzelliklerini hatarlaya-
cek olursak,arzu edilmeyen harmoniklerin elemine edilmeleri igin baslangig¢ta bli-
yvik bir adim atmigs oluruz. Bu gartlara goyle siralayabilirizs

I. Ao=20 olmasi igin,pe:itif ve negatif alternanslarin alanlari: birbirine
egit olmalidir. '

2. M ekseninde simetri gosteren fonksiyonlar ¢ift terimli harmonikleri ih-
tiva etmezler. '

3, Orjine gbre simetri mevcut ise, An= O, cosinlislii terimler ortadan kal-.
karlar. _

4. f£(~8)=-~-r(6) gartinin saglandifi fonksiyonda yalniz sinlislil terimler
vardir.

Iste daha baglangigta bu sartlara uymakla harmoniklerin biiylik bir gogunlupu

"'or+adaﬁ xalkar. Kald: ki darbe sayisi ¢cift elan daigalarda bu dort sart yerine

geldifi i¢in sinlis terimlerinin yalniz tek harmoniklerini ihtiva eder. Meveut o=~
lar bu harmoniklerin genliklerinin kiiglilmesi ig¢in darbe dizisinin periyod iginde
derace ekseni ﬁzerindé, 30 ile I20 derecelerde ve 210 ile 330 derecelerde zit po-
leriteli alternanslara havi olmasi gerekir. Diger dikkat edilmesi gereken bir hu-
sug ise, darbeler arasindaki siirenin iristérlerin kesime ve iletime gecmeleri i-
¢in gereken slirelerin toplamindan kiigllk olmamasi igin azami payretin harcanmasz-
dir. Kesime gecis zamani,iletime gegmek igin gereken silireden gok daha uzundur.,
dolayisiyla toplam siireyl emniyet faktorini de katarak kesime gegig siresinin iki
kati olarak ' almakta yarar vardir. Bu slireyi bundan sonra ZTsp ile gbsterecegiz.
Bundan yararlanarak darbe genigligZi ve modiilasyon sayisini elde etmek miimkiin olur

Darbe sayrsini tayin etmek icin yari periyod iginde bulunan tim darbelerin
egenigliklerinin egit oldugunu kabiil edelim ve bunlar1n(1/3)periyodu iggal edecek-
lerini bildigimize gidre asafidaki su ifadeden istifade etmek miimkiin elur. Darbe
sayisini Npw ile gésterelim.

T

3(Pw+ 2T'sp) (4.10)

Npw =
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Bu denklemlerden elde edilen say:r ondalaklir ise,virgilden sonra gelen rakam—
larin i1hmaliyle elde edilen tam sayi: yara ‘periyotta bulunmasi gereken darbe wve
-modiilas yon sayalarini verir. Bu sayinin bir biylgiinii almak kopri tristérlerinin
kisa devre olmesina sebep olur. U halde segilen tristorlerin 2I'sp zamanina gore
kullamilabilecek en biiyiikk modiilasyon sayisi,belli bir frekans igin bulunmug elur.
kzer evirici tristorleri blitiin frekans bandi iginde ayni dalgayar liretecek ise,mo-
diilasyon sayisinin periyodunun en kiiglik elduZu frekans deZerine géré tesbit edil-
mesi garttir.

4.3. Tagiyici dalgalar ile modilasyon

Tasiyrc1 dalgalar ile yapilan modiilasyon,darbe geniglifi modlilasyonlu dalga-
- tari Uretmek igin kullanilan diger bir metottur. Literatlirde genellikle siniis zar-
fa modﬁlasyonu adil ile gegen bu ydntem,iki deZigik yapidaki dalganin birlesimin -
den meydana gelir. Genel olarak,kullanilan bu iki dalgayastagiyici ve referans
dalealar adi verilir. Tagaiyica dalga,genelllkle tiggen geklinde ve frekansi ylksek-
tir,referans dalga ise,frekansi degisen ve bOylece eviricinin ¢ikig frekansim
tayin eden sinlls veya kare dalgadir. Fakat pratikie kullanilan daha gok siniis dal-
gasidar. Bunun haricinde kare dalga da kullanilmaktadir,ancak tiretilen dalganin
darbelerinin gemiglikleri birbirine egit olmaktadir. Halbuki sinilis dalgasinda dare
be genigligi,yari periyodun ortasina dogru artmakta ve IT eksenine gdre tekrar a-
zalmaktadir. Béylece gorinim sinlizoid dalganin bir yara periyod boeyunca taradig:z
alana dogru. yaklastigindan,yukarida belirtilen sinlis zarfi modiilasyonu adar daha
yayein slarak kullanilmaktadir. Ancak unutulmamasi gereken bir gergek daha vardar
ki,bu teknifin uygulamasinin tagiyici dalga olmadan yapilamamasidir. Bu nedenle,
bu modiilasyon tiirline tasiyici dalgalarla yapilan mediilasyon denilebilir.

Referans dalga frekansinmin ve genliginin birbirinden bafimsiz olarak deZis-—
tirilebiluesi, evirici g¢ikiginda iiretilecek dalganin sinlis dalgasina daha yakan
olmasina yardim eder. Gerilim ayari,eviricinin.gerilim kontrolini yapmasina yol
acar. Bu bsliimde bu modiilasyon yéntemini cesitleriyle inceleyecegiz.

4.3.I. Uggen ve siniis dalgalari ile modﬁlasyon

Pekils 4.5 de, Uggen dalga yardimiyla modiilasyon yapan bir modiilatdrin b]ok
divaegram goérilmektedir.
Ug fazly simetrik dalgalars: VeasVop ,Vec

© Vaa Karshric referans dalga iireticisi taraflndan Uretil-
Keferans_{’— jc , mektedir. Bu dalgalar,I?O faz faf'kll siniis
Dealoa | Y28 Af;? DGM dalgayarldlr.-ﬁyvélce bellr?ll?lgl gib} fl
“,3 = Dq@pkuw rekans ve gerilimin ayari birbirinden ba
Urefici | Vge [Ej gims1z yapilabilen bu dalgalarda,frekans
T ayni zamanda evirici’glklg frekansini ta -
yin etmektedir. Referans dalgalari,tagiyr-
'Eﬁﬁﬁf' c1 dalga lreticisinin her faza gonderdiZi
liceticisi deZigmeyen frekans ve genlife sahip iicgen

. ) : dalgalarla her faza ait karigtiricada ig-
Sekil.4.5 Uggen dalga kullanan "~ leme girer. Sekil. 4.6 da gdsterilen dal-
modiilatdriin blok gemasa . galaran lUretimi bdylece saflanms olur.



46

Sekil. 4.6 da gosterilen dalgalarin lretimi boylece saZlanmg olur. Bu dalgalar
kdpruniin ayaklarinda bulunan ana tristdrlere ve varsa komiitasyon tristérlerine te-
tikleme darbelerini gonderecek devreye ginderilerek Sekil. 4.7 de gdsterilen dal-
galarin iiretimini saZlanir. Referans dalgalarimn arasinda bulunan I20 derece faz
~ farkil olmadan uygulanmasiyla gikig dalgasi DOM geklinde elde olunur. Bu metod ile
elde olunan faz gerilimi dalgasinin frekansi ve faz agisl,kendini meydana getiren
referans dalgasinin biliylikliiklerine esittir. Bu gerilimin genligi ise modiilasyon
orani ile dofru orantilidar.

Vi == 2 (4.11)

Burada Vdc,Vp,V¢ sirasiyla evi-
cinin besleme gerilimi,referans ve
taglylcl‘dalgalarln genlikleridir.
fer tagiyici ve referans dalgalari-
nin frekanslari arasindaki oran bii-
yik ise,sinlizoidal referans kullanil-
‘ mas1 halinde harmonikler azalir. Bu
Sekil.4.6 Uggen ve siniis dalgalary durumda motora etkiyebilecek,kalan
etkin harmonikler ylksek mertebeli
olduklar: igin motorun kendisi. tara-
findan filtre edilirler,diger anlamda galigmaya etkimezler. Bu durum ise referans

vardimiryla DGM dalgasinin lretilmesi

dalga (rekansinin digik oldufu, moterun doniis hizainin kiigllk olmasinin gerektigi
durumlarda kl¢ik harmonik muhteviyata ile ideale yakin g¢aligma ortami meydana ge-
tirir. Eger referans dalgasi siniizoid deZilse,kare dalga kullanildiysa, ¢gikig
dalgasinda harmonikler meydana gelir. Fac arasi gerilimde darbe sayisinin yliksek
¢imasi,motorun gektifi akimda referans dalga seklinin belirmesine sebep olur. Bu
redenle,bu tip modiilasyon tekniginde sinls dalgasinin kullanilmasi motor akiminin
siriis biciminde defigmesine neden oldufy igin tercih edilir.Sinlis dalgasa haricin™
de kWullanilan dalga gsekillerinin akimin dalga seklinl bozmasi,motorun dilgik fre-
kanslarda galigmasi halinde harmonlk momentlerinin artmasina ve bu nedenle diizgin

P“]l smasina engel tegkil eder.

Motorun donilis haizinin artmasy icgin gereken evirici frekansinin yikselmesi,
tagiyicl dalga frekansi 1lle referans dalga frekansi arasindaki (f- /P )oranlnln
at sine yol agacagindan,eviricinin glkl@lnda uretilen darbe sayisi azalacak fa~
kdr,qafbc sliresi artacaktir. Bu durum dalganin harmonik muhteviyatinain artmaulna
vol agacaktar. Buna éngel olmak ig¢in tagiyrc:r dalga frekansinin artirilmasi ve
boylece darbe sayrsinin bliylimesi ve genigliginin azalmasi ile harmonik igeriginin
’kﬁgﬁltﬁlmesi mimkiin olabilir. Bu durumda yapilan deéi@ikliklerin eviricinin blin-
yesinde yapacaZl degigmeler,komiitasyon hizinin ve isinmanin artmasi,azalan harmo-
nik muhteviyatinin tahrik sistemine getirecegi iistiinlikler ile mukayese edilmesi
gerekir. Yapilan incelemeler harmoniklerin azaltilmasi,motorun ¢aligmasinda mey-
dana getirdigi diizelmenin, eviricinin biinyesinde olugan hizli komiitasyon ve isin~
manin meydana getirecegi dezavantajlari yeterince karsilayamadigir ortaya gikmigtar.
Bu nedenle{f} /{ﬁ)oran1n1n kiigk olmasi sistemin verimi agisindan daha faydali ol-

SS:'
15m

dugu benimsenmigtir.
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Bu metodun yan mahsurlarindan b1r1 ise,darbe yerlesim konumlarinin her peri-
vod boyunca sabit olmamasi ve zamanla kiigiik degigmeler yapmasidir. Bu deZigmeler
referans ve tagiyic: dalgalar arasindaki faz farkinin sabit olmamasindan kaynak-
lanmakta,defigme orani ise tasiyici dalganin frekansi ile referans dalga frekan-
sinin gegitli katlara arasindaki fark ile devamli tekerriir edilmektedir. Darbe
sayisinin ylksek ve temel bilegen gerilim genliginin kiiglik oldugu dlisiik hizlarda
motorun g¢alismasina etki etmektedir. Yiikksek hizlarda darbe genigliginin arttiga
ve haliyle‘yﬁksek gerilim gereken durumlarda darbelerin periyod boyunca konum de=
gisimi motorun galigmasini rahatsiz etmektedir. Motorun aklmn,deﬁir ve momenti
bu degigmelerden etkilenen ana biiylikliklerdir. Bu degigmeleri belirli sinirlar
dahilinde tutmak igin(fﬁ /f@)oran1 dokuz civarinda segilir.

wt
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Sekil. 4JF Ug fazli eviricide iiggen ve siniis dalgalar yardimyla DGM dalgasinin
elde edilisi '

Bu metodun esas mahsuru frekansinin sinirlandirilmsg olmasidar. Teorik ola=—
rak modiilasyon oranl(VF /Vﬂ nin sifir ile bir arasinda ve fy /ﬁm<:9 olmasi gere-
kir. Maksimum faz gerlllml(Vd/z)genllglndedlr. Eger modiilasyon yapilmadan sistem
g fazli I20 derece faz farkli kare dalga iireten evirici ise,bir fazin temel bi-
legen gerlllmlnln genligi, V1= 2Vdc/n olur. Boylece bu metod evirici g1r1§1ne,
uygulanan gerilimden yak1a§1k 730 kayip oldufunu gdsterir.

Referans. dalga genligi kritik bir yiizdenin iizerinde tagiyica dalganin tepe
degerini agacak olursa,iki darbe genigliZl arasinda minimum agiklik elde olunur.
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Budurumda bu geniglifin hi¢ olmazsa en kiigikk iletim zamanina esit olmasa gerekir;
Bu kritik deger glici temin eden devrenin karekterine baglidir. Ayrica eviriciden
elde edilecek(V/Hz)oran1 ve tasiyici dalganin frekansi ile orantilidar.

¢

Minimum sifir gerilim genliginin meydana getirilmeéi halinde iki durum orta-
ya ¢ikar. Birincisi,eviricinin gikisi ile referans dalga arasinda lineer bag or-
tadan kalkarak daha kiicik gerilim elde edilmesine neden olur. Ikincisi,darbe ko-
numliarinin degismesi sorunu tekrar ortaya g¢ikarak motorun,normal galigmasi bozu-
111’1‘ °

4.3.2. Dogru gerilim referans: ile liggen dalga modiilasyonu

Yekil. 4.8 de DGM'lu bir eviricinin modiilatdr devresinin blok diyagram gb-
rilmektedir. Evirici frekansinin potansiyometre araciliga ile ayar edilebilecegi-
ni kabiil ederken(geri1im—frekans)d6nﬁ§tﬁrﬁcﬁsﬁne dogru gerilim girdiZi takdirde,
cikiganin ise evirici g¢ikig frekansimin tam saylr katlara halinde olabllen sabit
bir degerde oldugu var sayilsan. Trigtorleri uyarmak igin birbirinden 120° raz
farkly tetikleme darbeleri ginderen,jekil. 4.9 c, ring’devrééinin girigine kare

+V ' :
- Pt fo) A Cikis
Geral,'m . A
> Fr‘ek;ns_ JuUuus > ang B o Eviricg ——o8
Deél'iﬁir. 50915‘. < » | o C
Al 1
“IER \Vdg
Gerilim -
V/Hz J Referansi > Tasiywe
g ﬂreizicj o Secici éfo‘-. Eviriei c_:)us, freLanst
fC =RC/[(#)
Tasyict | ANV |
! relici

Sekil. 4.8  Dogru gerilim ve licgen dalga yardimyla DGM dalgasi iireten
eviricinin modiilator devresi :

dalga uygulanir. Bviricinin frekans kontrolili bdylece gergeklegtirilmis olur. Fre-
kansin potansiyometre ile deZigtirilmesi, taelylcl 've' Teferans gerilim lireticile
rinin galigmasina iiretim y¥niinden etki eder. Tagsiyici dalga lreticisinin gikisin-
da frekansi,evirici frekansinin 3,6,9,12 gibi katlarinda ve genligi sabit liggen
gerilim dalgalar: elde olunur. Referans dalga lreticisi ise,(gerilim/frekans)ﬁ—

- reticisi olup,¢ikiginda evirici gikig gerilimine gdre genligi ayar'edilebilen
do?ru‘gprilim vardir. Gerilim,frekans oraninin evirici g¢ikiginda lineer olabil-
mesi maksadiyla gerekll kontrolii mevcuttur. '

Uggen dalga ve dogru gerlllm tagiyicl devresine girerek $ek11 4.9 b deki
kare dalgalr cikis elde edilir. Bu dalganin frekansi evirici Gi1kig frekansinda-
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‘dir ve ring devresinden gikig alabilmek igin,sayici iginde modiilatér dalgasi ola-
rak(gerilim—frekans)dﬁnﬁstﬁrﬁcﬁsﬁnden gelen kare dalga ile modiilasyona girer. Ga-
kis dalgasinin gekli Jekil. 4.9 d de gérilmektedir. Buna bagli olarak eviricinin
faz arasi gerilimi de Sekil. 4. 9 e de gosterilmigtir.
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Eekil; 4.9  Modiilatdr devresine iligkin Unitelerde gikig dalgalara

Motor tahrikinde kullanilacak,sabit modiilasyon orani olan bir eviricide si-
rnirlayici mihim bir faktdr vardir. Mevecut olan sabit frekans oranl(ta§1y101 fre-
kansi/evirici gikig frekansi),eviricinin gikig frekansinin diigmesi halinde azal-
mak zorunda kalacagindan,(gerilim/frekans) oraninin sabit degerde kalabilmesi i-
¢in s1fir gerilim siiresinin biiylimesine ve dolayisiyla dalganin harmoniklerinden
dﬁ§ﬁk mertebeli olanlarinin yiizdelerinin biiyliyerek motor akimnin artmasina ve 1-
sinmanin ylikselmesine sebep olacaktir. ’ ‘

Bu nedenlerden dolayr tasiyici frekansinin mimkiin oldufu kadar yliksek segil-
mesi ve dalga geklinin tlim frekans bandinda bozulmadan kalabilmesi i¢in degisgken
oran modiilasyonunun kullanilmasi gerekir,

4e343. Degisken oran modiilasyonu

Eviricilerin yapiminda kullanilan direng,self,kapasite,diod ve tristdér ele-
manlari Uretilmesi diiglinlilen DGM dalpalar: lizerinde sinirlajyica faktdrler ortaya
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koyarlar. Safir gerilim sliresinin alt ve iist simarlara modiilasyon oranina ve t-—
ristdrlerin galigma frekanslarina bagladir. Alt ve ist sinmirlar olarak ard arda
gelen iki darbe arasinda kalan sifir gerilim siiresinin zaman egdeferi,tristorle-
rin iletime gegmesi veya kesime gecmesi ic¢in gereken siireye baglidar.

‘Temelde sifir gerilim sliresinin degigmesi ile elde edilecek neticeleri gu iki
temel maddede toplayabiliriz.

I. Modiilasyon frekansi sabit iken elde edilebilecek maksimum gerilim,eviri-
cinin g¢ikis frekansa ile ters orantiladar.
2. Bviricinin girkis frekansi ile artan,sabit modiilasyon frekansi ve galigma
frekansina gore segilmis bir minimum ¢ikig gerilimi vardair.
Diger bir husus, ancak yukaridakilere yardimci mahiyette alinabilir ki buda
tristérlerin periyod bagina yapabilecekleri agip kapama ile ilgilidir.

Eviriéi gikiginda dalgalarin biinyesinde bulunan sifir gerilim, darbe slirele-
Ti ve modliilasyon frekansi oraninin tesirlerini incelemek amaciyla Sekil. 4.I0 da
gésterilen yamuk bigiminde igi tarala alan, iig ayri sinir ile tesbit edilmistir.

' ‘
1.0 Suflr gen'l.l'm
r Simin
or Freka
- - Taswyict Frekans
6.8t / SINIrt
M__ g Evirici calismasimn
M:% Miisaade eclf/dng‘[ bb'/se
- ©
05_ 8
b4
6.3} X
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o islit
il Darbe genisht sinim
oi-' 1 L ] ] ] l L] l 3 ‘ P

1 o
Evirici  Frekansy (H=z £
Jekil., 4.I0 Sabit modiilasyon orani ile eviricinin glkis karekteristiklerinin
saptanmasi :

Tarali alan dahilinde bulunan sahada evirici arzu edilen(V/Hz)oranlnl saZlayacak
gekilde galigir. Jekil. 4.I1 de muhtelif modiilasyon frekans oranlari igin hazir-
lanmig eviricinin istendigi gibi galigmasini temin edecek bdlgeler sinirlarla tah-
did edilmigtir. Her sinir bir modiilasyon frekans oraninin minimum ve maksimum f-
rekanslar arasinda ard arda gelen zarf sinirlarinda arttigi goriilmektedir. Boyle-—
ce tagiyici frekansainin ylkseltilmesi ile dliglik galisma frekanslarinda daha faz-
la darbe ve az miktarda sifir gerilim elde edilmesine yol agilir. Neticede diisik
mertebeli harmonikler {izerinde genig bir frekans bandinda gerekli kontrol saglan-
- m1s olur. " Durum I" efrisi ile maksimum tagiyici frekansi sinir ¢izgilerinin ke-
sisme noktalarinda, modiilasyon frekans orani, evirici Qik1§ frekansina gore kon-
trol edilerek mahsur ortadan kaldiralir. Efer " Durum 2 " de gériildiigi gibi(V/Hz)
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efrisi maksimum frekansa erigmeden sitir gerilim siire sinirina erigirse, egrinin
tagiyica frekansi limit gizgisine gelecek gekilde ayar edilmesi gerekir.

vV

ot
“Durum 2

7
S “Durum 1

Gikis gem’l.ifni

Ksd Kz Kad>Ka)Ky >
Evirici Frekans: (Hz) { maks. +

“iSekils 4,11 Degigken modlilasyon orani ile eviricinin gikig karekteristiklerinin
o saptanmasi

4e3.4. Segici oran modiilasyonu

.- Degigken oran modiilasyonunun uygulandigar gibi, segici oran modilasyonu da
sabit modiilasyon oranina yakin olan deZerlerde, eviricinin harmonik igerigi az o~
lan dalgalar tiretmesi igin kullanilir. Bu metod igin kullanalan segici devre evi=-
ricinin gakig biiyliklikklerinin geri beslemesi ile uyarilir. Qakag frekansina bagla
olarak% defZigen paremetreler, sifir gerilim siliresi, darbe geni§1i§i dlgiilerek, dar-
be sliresi eviricinin 91k1§inda’bulunan her iig fazda I20 lik faz farklari itibare
alinarak hemen gergeklegtirilir.

Segici. devre, evirici gikiginda segilen (V/Hz) oraninl her caligma sartinda
uygulamak igin Onceden programlanmig galigma gartlarini otamatik olarak tatbik e~
der. Uncelikle harmonikleri minimum deferde tutmak igin tagiyica frekansin galaig-
ma frekansina olan oranini. en bliylik deZerde muhafaza etmeye galisir. Ayni zamanda
vik deZigmelerinden doZabilecek gegici durumlarda, darbe sliresinin deZigmemesi i-
¢in otamatik olarak dnlemler alir veya deZigen siireyi yine ayni duruma getirir.
Ornegin, belirli bir tasiyica dalga ic¢in eviricinin sifir gerilim sinir ¢izgisi-
nin altinda bulunan bir gerilim ve frekans deBerinde galigtigini . diiglinelim. Dog~
ru gerilim genliginde meydana gelebilecek bir diigme aniden s1fir gerilim siiresi-
nin azalmasina yol agacaktir. Arzu edilmeyen ve dalganin harmonik igeriginin ta-
mamiyle degigmemesine ve (V/Hz) oraninin bozulmasina sebep olan bu durum, Begici
devrenin modiilasyon frekansi oranini hemen bir alt degere diiglirmesi ile o galig-
maya uygun olan sifir gerilim siiresine ayar edilir. Aninda yapilan miidehaleler i-
le evirici gikigindan elde edilen DGM dalgalarinin (V/Hz) oram ile darbe siirele-
rinin galigma frekansina gore minimum harmonik ihtiva edecek sekilde kontrolii miim™
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kiin olur. Bunun neticesinde dodal olarak kiiglilmig olan harmoniklerin motorun ga-
ligmasina yapacagl olumsuz etkiler de azalmig olur. Ornegin, harmoniklerin olug-
turacaga harmonikvmbmentler de dalganin yapisina goire kiiglilmig olurlar.

1960 senelerindeki tristdrlerin galigma frekanslari buginin gartlarina gore
cok gerideydi. 720 Hz maksimum frekansi oldufundan elde edilen evirici gikig fre-
kans1 6 adim dalga sekli igin I20 Hz, I2 adim igin ise 60 Hy i1di. Adim sayisainin
kiigiik olmasa dalgaﬁin harmonik muhteviyatinin biliyikk olmasina sebep oldugu bili -
nen bir gercektir. Harmoniklerin diiglirlilmesi igin daha ylksek sayirlara gikmak,
eviricinin galigma frekansini gebeke frekansinin altina diigmesine neden oldugu i-
¢in, bu yoldan, tristdrlerin galigma frekansi, teknelojinin gelismesi ile bliylye-
ne kadar, kaginilmgtir. 1972 yillarinda 6 adim 200 Hz g¢aligma frekansina erigil-
wistir. 1977 senelerinde eviricilerde kullanilan tristérlerin kesim siresi 50
mikro saniye ve I198I yilinda da IO mikro saniyenin.altlna inmigtir.

4.4, Glg devresinin modiilasyona yaptigi etkiler

Biitlin bilinen komlitasyon devreleri, glic devrelerinin bir pargasi olmasindan
dolayr modiilasyon tekniZine etki edecek iki ©nemli etkide bulunur. Birincisi, DGM
dalgasinin yapisinda bulunan darbe sayisir frekansin iist sinirani tahdit eder. I7
kincisi ise, glig devresi tarafindan olugacak etkidir. Tristodrlerin iletime gegti-
g1 an ile komiitasyona girerek kesime gegtifi an arasindaki gecikme siliresidir.

Biriﬁci sinirlamaya etki eden faktsér isinmadir. Komiitasyon kondansatsrleri -
her yari periyod iginde depo ettikleri yiikleri degarj ederler ve ters polarite
ile tekrar ylklenirler. Bu esnada joule, dielektrik ve fuko kayiplara meydana ge-
‘lerek, komiitasyon devresinde 1s1 uretimine sebep olurlar. Komiitasyonun hizlanma—
‘'siyla dogru orantili olarak 1s1 enerjisi de artaca3i igin, sistemin miisaade edi-
len sicaklik derecelerinde tutulmasi oldukga miigkiil olur. Bilhassa kapali olan
sistemlerde liretilen bu 1s1 biiylikk problemler olugturur. Buna ilave eolarak glicii
biiylik olan eviricilerin yapilmasinda, akim deferleri kendiligZinden bliylk deZerle-
re varacagl igin, bu akimlara dayanacak elemanlarda 1s1 lretimine katkida buluna-
cag1 gibi fiyatlarin da ylksek olmasl sistemin daha pahali olmasina sebep olacak- -
tir. ' ' ' ' ‘

Ikinei sinirlamada, emniyetli caligmay: temin etmek igin,gerekecek en kiiglik
iletim zamaninin dikkate alinmasi gerekir. Komiitasyen devresinin tristoériin ileti-
mi esnasinda zamani gelmeden tristdrii kesime gegirmemesi icap eder. Bunun gergek-
legmesi igin, tetikleme devresine iletimdeki tristodrii en kiiglik iletim sliresinden
énce komiitagyona sokup, kKesime gotlirecek olan komitasyon devresini harekete gegir-
meyecek bir kontrel devresi ilave edilir, Boylelikle tristdrlerin en kiiglik ¢aligma
glireleri garanti altina alinmlg olur. Uretilen dalganin iyilik derecesini artair-
mak ig¢in minimum iletim siiresinin kiigliltlilmesinde her zaman yarar vardar. Gilinki
bu gartlarda harmonik igeriginin daha diigiik bir seviyeye inmesi miimkiin olur. Ko-
miitasyon devresinin segilmesi ve hesaplanmasi esnasinda temel alinacak faktér,mi-
nimum iletim sliresidir. . ‘ v

4.5. Harmenik eliminasyenu

Diizenli bir gekilde evirici gikig dalga geklinin iyilegtirilmesinde dalga
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gekline uygun gekil verilmesi gerekir. Bunun igin dalga gekli miimkiin oldugu kadar
pinlis dalga gsekline yakain yapilir. Bu gbrevi eviriciyle ylk arasindaki bir filtre
yapabilir. Bliylk glgler igin filtre hacimce biyik ve pahali olur. Ayarla filtre-
ler igin LC filtreler limitlenir. Bir eviriciden basit kademeli dalga gikigl tek-
rar ¢ok ucglu transformatdr kullanilmasiyla beslenebilir, dyle ki ayarli gerilim
dalga sentezi yapilabilir. Konjonktdr periyod bagina kademelerin diiylk sayilara
sinlizoidal dalgadir. Bu ekipmanda biiylikk ve pahalidir. Gerilim bliyikliiylinde oldu-
gu gibi gerilim gekli bir gekle mediile edilebilir (gayet iyl siniizoidal deZilse).
- Modiilasyen tristdr tetikleme devrelerinin kontroliiyle saflanir. En iyi gekilde

puls (dalga) genlgllk modiilas yonunun deZigtirilmesi geklinde bilinen mediilasyonun
3 turu vardir. :

I. Goklu dalga (puls) gcnlgllgl
2. Segilmis harmonik kiigiiltme
3. Harmonik nétrelizasyonu

Simdi bunlara 81ra51y1# gbrelims

4.5.1. Goklu dalga genlgllgl

Sekil. 3.20 de gdsterilen gerilimin tek pulsu &zellikle diiglik gliglerde yiik~
sek olan iigiinci harmenigZe sahiptir. Dalgalarln sayilarinin artmasi ile iki yaram
periyod baginda, Sekil. 4.I2 a daki gibi. iiglincii harmenik elimine (yok) edilir. O
nin deZigimi igin foirier analizi Jekil. 4.I2 b deki gibi dligiik harmenikler mey-
dana getirir. Diger harmonikler dalga sayllarlnin artmasiyla elimine edilir. Gek-

10 5

i

= Esas (Teme[)

b 7

6

Ve d | - Hormonik 5
/CQ’_' 42%% o Qeﬂhﬂn;:

0 \4_9_, "o B (fad) |
4]

0

Tfe & o
Sekil. 4.I2 &) Gift sayila dalga b) Dalga igindeki tek sayili harmonik
. genlikleri

lu dalgalarin segiminin bir metedu Sekil. 4.I3 deki gibi bir siniis dalga referan—
51 ile karigtiralmsg bir testere digi dalga ile tetiklenen tristériin agilmasi ve
kapanmasil igin beslemeye dalga gekil verme devresidir. Daha sadelegtirilmig Sekil
4.I4 deki gi®i ayarli faz defigtirici ile ¢ift siniis dalga referansidir. Bu haller
igerisinde yarim periyod bagina dalgalarin teplam sahasi sabitlkéllr.
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Sekil. 4.I3 Karaigik sinyalleri ile goklu dalgalar
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Sekil. 4.14 Komplelcs kar1§t1r101 ile geklu dalgalar

4.5.2. Segllmg harmenik kugul‘bme

Geklu dalga geniglik kentrelili ile periyod basina mukayese edildiginde komii-
tasyonlar daha az elabilir. Bir fazla eviricide 3ve 5'inci harmenikler elimine
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edllebllir. Ayna ,/ontemle lig fazli eviricide de birinci harmenik olan II’ nolu har
menik elimine edilebilir. $ek11 3.20 de gosterilen dikdértgen dalga igindeki tek
say1li harmonik gerilimi$;’

V.
TH  TH TH TH
13 [} 3434 3 « 3
ld/ 4242 & 2 4
L« Temel (Es::.s)balesen
V(Wb 1//H 00 L
7
g 7 ok
ol
o

Sekil. 4.I5 Segilmig harmonik kiigiiltme

X .(n.ﬂ..dt) = -ﬁz;‘- (sin n -g—) (ces n.wt) (4-.12)

ifadesiyle bulunur. Fekil. 4.I5 deki dalga igin benzer analizle harmenik gerili-
mis

¥ -(nowt) = H%}E’-(I_ 2 cos noi‘+2‘c‘es nﬁz)(cfs n -‘g—)’(sin nwt) (4.13)

elur.

_ Sckil. 4.16 daki wir fazli eviricide THi ,TH; ve TH3 ,THy a-asindaki faz der:
gigtirilmediyse, sonra tristdér tetiklenmesi Hekil. 4I5 deki gibi maksimum frekans-
ta maksimum gerilimin temsiliyle elacaktir.®, sifir ile (4.I3) deki egitlikten,
iki harmenifin yok edilebilmesinden®y ve %, terimler gdsterilir ve (4.13) ile(,4.14)

benzer esitliklerin goziimiinden X, ve lxlb'ulunur. -
b o(nwt) = 0s I-2 ces n, %, + 2cesn;m, (4.14)
¥ .(nL\.;t) =0z I-2 ces n.zi’(‘ t 2 cos nl“‘-’l.. - (4.I5)

‘ny ve ng slﬁfa egit elan iki harmeniktir.

. . 2
"3 ve 5 nci harmeniklerin (n‘=3, n,_:'j) s1fir elmasi igin ®,:23,6 ve« =33,3a
elmalidir.

THa —TH1 B

| ¥

M Yik

THZ ~THY

Sekil. 4.I6 Bir fazli kdpri evirici prensip gemas:
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4.5.3. Dalga sentezi ile harmenik nétirelizasyenu
Dalga sentezi diigilk harmeniklerin berteraf edilmesinden delay1 caziptir. Fa-
kat tristdre ihtiyag duyuldufundan caziplifini kaybetmektedir. Bu meted yaklagik -
20 KVA nin listiindeki gliglerde daha ekenomiktir. Prensip elarak birgek bir fazla

evirici beraber akuple edilmigtir. Gikiglarin senuglarinin teplami yaklasik ela-
rak ginlizeid dir dalgadar.



5.  BIR FAZLI ASENKRON MOTORUN EVIRICI ILE DEVIR KONTROLU UYGULAMAST.

5.1, Girig

Devir ayarinda kullanilan " Mc Murray-Bedferd" eviricinin galigmasini kisaca
tzetleyelimt THi iletim THjkesim durumunda elsun, akim kaynaktan transfermatb-
‘riin primer sargisinin sel tarafindan akarak TH;' nin anedunda ve garj kendansa-—
torinde 2Eb gerilimi elugturur. TH) ateslendiginde ise A noktasinda 2Eb gerilimi
degar ve THi ters pelarmalanarak kesime geger. Kondansator istenen kapama zamani
igin TH1' i ters pelarmada tutar. THi tekrar ateglendiZinde evirici ilk haline

Yik

=
+

ks
¢

-
ks
=

{

-
=
a,#
s

(A)
R S
N

|

AN
7o

Sekil. 5.I Bir fazli Mc Murray - Bedferd. evirici semasl ' e

doner. Defru besleme akaimi alternatif elarak transfermatdr primer sargilarinin her
birinden akittigindan transfermatdriin sekenderindcbkare daiga gefilim meydansa ge—
lir. D1 ve D2 diedlari transfermator sargllarlndéVolugan-reaktif glicli degru geri-
lim kaynagina geri verir. ' '

5.2. Kullanilan elemanlarin szellikleri

I, Variak. Gergeklegtirilen sisteme uygun elarak labaratuvardan segilmig
olup, gebeke ile besleme trafasu arasina baglanmigtir. Frekansin degigmesi ile * .
birlikte dogru erantili elarak gerilimin ayarlanmasini saglar, yani U/f}oranlnl
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gabit tutar. Deferlerini kisaca gtyle yazabilirizs Girig 380V 3ny IOA SOHz A
6 KVA, Gikig O - I90 - 380V IOA(mak.) 5,6 KVA A .

2. Besleme trafesu. Eviricinin girig gerilimi IOOV eldugundan, Tedresdr
- gikig1 da IOOV elacaktir. Redrestrs iig fazli tam dalga képri (DB) baZlantiladar.
Redrestrii besleyen besleme trafesunun sekender gerilimi:

Us = 0,74.Ude = 0,74.100 =74V | (5.1)
bulunur. Motorun glicli 750 W eldufundan eviricinin girig gucu, 7 80 verimle yak-—
lagik elarak IOOOW alindi. Eviricinin gektigi akims

o emoae - I0 & (dc)

Trans fermatorin sekender akima

Is = 10.0,82 =8,2 A ' (5.2)
Bulunur. Trafenun gaciis
P ':.'B‘-U-I-COS 4 =1,73.74.8,2.1 = I050 W (5.3)

.verimi de dikkate alarak trafenun glici I200 W alindi.

Trafe hesabi.- Trafenun deferleri 3 i fazla 380/74 V ’\/)\ 50 Hg I260 W
secilen degerler: J (4kim yegunlugu) =Her iki sargr igin 2(4/mn?), B (sacin ge-
girgenlik deZeri) = I0000 gaus, C (sekil faktori) = I,I2 alinmsgtar (Turgut Be-
dureglu cilt I) . Demir niive kesiti (Sn)

sn:C.\f 2/3.P1 = I,I2. ‘\12/3 .I200 » 31,67 ent (5.4)

5n =~ a.b =% a=5cmalinirsa, ¥ kabarma payiyla birlikte 7 cm elur. Buna, gore
primer faz gerilimi 380/\5‘ =220 V oldué'undan primer sipir sayisi -
Na=

=3I4(sipir/faz)  (5.5)

4,44.£.B.5n "‘ 4,44.50.10.31,67

bulunur. 314/220 = I,427(sipir/velt) eldupundan, sekender sipir sayisi % 5 re-
gilasyenla wirlikte 3 .

74/{3" .1,427.1,05 = 64 (sipir/faz)

bulunur. Sekender akimi P, _ I200

= ~ A
R AT SR AL
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S»Q:. r=- = = 4,686 mmL (5.6)

S2  [4.4,686 '
d?_:\j—ztﬁz P 4;:;){ = 2,45 mm @ (emaye)

bulunur. Primeri akim 3

Pa I200 '
= pet = A
T2 J707 T 1073, 380 = 083

Iletken kesiti ve gaps

= 0,913 mn’

@aFET 0D fang (e

it

In 1,83
J

.bﬁl’unur .«

3.Redresﬁr. ﬁg fazli tam dalga kopri (IB) siliken diedlardam yapilmig elup
91k1§i filtre edilmigtir. - '

b

- 100 V. —

Tristérler 64/800V.

" Sekil. 5,2 Tam dalga koprii (DB) redresér

4. Eyirici .-

Evirici wesleme gerilimi :I00 V (Dec)

Evirici ¢ikis gerilimi : 220 V (Ac dikdértgen dalga)
CGikig trafesu donligtiirme eranis 220/I00 = 2,2
Eviricinin girig glcti % 85 verimle IO00 W alinmg idi.



60

Tristorin ertalama akimi 3

P 710 B
ey B = s.100 - 704 ' (5.7)

Tristdrin tepe gerilimi

Uws 2,5 Bb = 2,5 . 100 =250V | ' (5.8)

(R

Komiit as yen elemanlar: . . C IAl evirici tristériinii segersek maksimum kapali
kalma gamana IO/u s " alinabilir. meksimum komlitasyon hizi 3

av/dt = 200 Vus

olur. tczI2us (tristsriin kesimde kalma zamani). Tristériin tepe(peak) akimi

Iniis A

alinabilir. Bobinin endilktansi ise 3

N . -6
| 6. Eb. tc 6. 100. I2.10 =6
L o= —mmleoili = = . .
K TR 7. 12 163,78 10K (5:9)
&y _ 3,44, B 3,44, T00 =I5 V/us (5.10)

@t L, Ipk ~  163,78. 10 .I4

Kondansatoriin degeri s

o -6 : o
- 3. tc. Ipk _ 3. I2. 10 .I4 _ ~6
© FEAE = g Do - %od0{ (510
i B . I
e I A Y Afps (5.12)

at - L T 163,78

5. Gikig trafosu hesaba. Trafo giicii I000 W, Sekonder gerilimi 220 v (AC
dikdértgen dalga).’ Diger biitiin degerler ®nceki deferlerin aynisidar. :

_ Niive kesiti ¢ : .
- Sn=1I,I2 \’2/3 Jo00. . 35,41 cn®

Snza.b ‘oldué'undan, a =6 cm ahnlrsa’b/ kabarma payr ile birlikte 6,5 cm alinir.
Primer sipir sayisi 3 o

_ o 3 .
. e 220 -IO
Nai= — = 256 gipi
1T Faa.50.10%35,41 80 iR
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bulunur.rtrafo orta uglu olduguna gére sargr ¢ I284128 m256 ( sipir)olur. Sekon-
der gerilimi de 220lV)oldugundan % 5 regiilasyonla birlikte sipir sayisi,

_ N2= 256.1,05= 296
olur. '

Primer akami ve iletken kesiti 3

Py _ 1000
Ua 220

I . ‘ .
Si1 = jl = 52 =2,5 mdL ve gapr di= —&??lé =I,75 mm ¢ (pamuk

"Sekonder akimi ve iletken kesiti 3

:-BA

In =

izole)

2 2 s 72 mmL

. 2 J
' ! . 1,8t uk
~iletken g¢ap1 ise, di} -&-gézg- s 110> M ¢ ( pamik izole)

O

I | 110V
220v.

B

Sekil. 5.3 Evirici g¢ikig trafosu

L0V

1OV

1z § Sipir] HHE

128 Sipir

Sekil.5«4 ‘Qiklg trafosu sarim Sekil.5.5. Tristérin tetikleme darbeleri
anlsl : o ve gegen akim
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J @ .[
CK(cbks)
74723 . |

K 9

. Sekil. 5.6 Tristérin ategleme devresi

$ikil.5.6 da,xlde 5iV) varken B-E arasi gerilim egit ve tranzistdrler kesim—~
dedir. Bu nedenle 240 ohmluk direng lizerinden kondansatir garj oluyor.Xée gerilim
- s1fir oldugunda B-E arasinda gerilim O ile 5{volt)arasinda olur. Bdylece tranzis-—
tér doyuma geleceginden O,Iﬂ, ' 1li1k kondansatdr tristorin geytini tetikleyerek i-
. letime gegirir, Tetikleme devresinin galigmasa Gekil. 5.6, Schmitt= Triggerin
calismas1l ise Sekil. 5.7 de gdsterilmektedir. ‘
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Sekil, 5.7- Schmitt -~ Triggerin g¢aligmasi
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Girigi sifir iken gikig bir volt, bu esneda kondansatdr garj olacaktir.
Girig iig volt oldufunda kondansatir desarj olmaya baglayacak ve gakig sifir

olacaktar. v
Girig iki volt oldufunda gikig bir olacak ve kondansatdr tekrar garj olacak~-

tir.
R
K;
T
Besteme. Trafosy Atesleme
De-{res; L
I _ww_.'_;ﬁw‘ricf
S~ |
Y S O T
Variogk —J[‘— +
' G.trafosu
Sekil, \5.8 Mc Murray - Bedford evirici ile bir fazli yardimeca sarg111
' asenkron motorun devir sayisi ayarl uygullamas:L
Tk nn ;u’@mas; o) -. 7 i '
1 [ i L
_ . ]
J k |l @ . [ : |
. l - -
= li
@]
& @ P _ L 1 [ ;
1 o 1| o : " ,
—1
© L ° ! ck , l |
@ ) al |
| |
i
o //////,J

Flip -~ flo? grligma program karta b) Flip - flobun iletim ve

Sekil. 5.9 a)
— kesim siireleri
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Sekil. 5.I0

Ategleme devresinin tristérlere gonderdifi tetikleme darbeleri
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Bu tez, maliyeti ucuz, konstrikksiyonu basit ve endlistride kullanma sahasi

- gok genig olan asenkron makinalarin, besleme gerilimine alt frekansln degigtiril-

. mesi ile devir say1s1 ayar1n1 1ncelemek 191n yazllmlgtlr.

Asenkron maklnalar rotorlarindaki konstruks;yon degigikliZinden dolayi iki
kisma ayrilirlar. Sincap kafesli ve rotoru sargily (bilezikli) adlarayla anilan
bl motorlarin, stator konstriksiyonlarinda deéi§me:yok§ur. Genel olarak besleme-
nin statordan yapildiZa dﬁgﬁnﬁlﬁrse; gerilime.ait.frekan81n degigtirilmesi maki=-
nanin kutup sayisinin -sabit olmasi nedeniyle, devir sayilsinin degigmesine neden
olacaktir. Endistride kullanilan sinilizoidal gerilim frekansinin sabit olusu ve
slirekli degigtirilemeyisi, bu yontemin sinilizoidal olmayan fakat frekansi deZigti-
rilebilen gerilimleri lireten 31stemler araciliza 11e yapllma51na yol agmrgtir. . .
Ev1r101 adiyla taninan.ve devir sayisinin kontrolii 191n kitllanilan bu sistemlerin
yapasi,lirettigi gerilim dalgalara ile motora yaptigi etkilerin incelenmesi, moto-
run yalniz statordan beslenmesi durumunu kapsamaktadlr. :

Bunun yanlnda bilezikli motorun tanidiga imkandan yararlanarak makinaya sta-
fforundan sabit frekansla gerilim ve rotorundan.da degigen frekansli bir gerilim
uygulanarak, devir sayisa kontroliinlin gergeklestirilmesi, motorun egdeger ve di-
ger galigma karekteristiklerinin tesbiti ile rotordan besleme durumu da kisaca
~incelenmigtir. ' V '

Tezde ana konu olarak daha gok eviricilere yer verilmis olup, galigma prensip-
leri, elemanlarin dzellikleri ve degZerlerinin hesaplanmasi, bir ve iig fazli evi-
riciler ile elde edilen gerilim gekilleri ve modiilasyon §ekilleri etraflica ince-
.1enmi§tir¢.Sihﬁzoida1 olmayan gerilimlerin motorda dlugturduguiolumsuzbetkiler
evirici devresinde alinacak bazl onlemlerle asgariye indirilebildiZinden motorun
normal galigmasini etkileyemedigi igin lizerinde .fazla dﬁrﬁlmamlgtlr. Tezin son
boliimiinde bir fazli motora ait devir sayisl ayari uygulama 6rneéi verylmi§tir.

Bsylelikle herhangi bir asénkron_motprda besleme frekansinin degigtirilmesi
ile devir sayisil ayari genig olarak incelenmig olmaktadir.
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