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ÖZET 

~u çalı~ada; üç fazlı de~i~ken ~erilim,kıyıeı ile beslenen 

asenkron motorun davranı~ları; park vektiıirleri yardımıyla yazılan 

dif, denklemlerin çezülmesi ile ineelenmi~tir. Çah~mada; deği~

ken gerilim kıyıeının iıizelliklerinin iyi kavranması için iıincelik-' 

le edil~en yükü beslernesi durumu ineelenmi~; sonra motor yüküne 

geçilmiı;tir. Her iki yük batıantısı için de çiıizüm yapılırken; 

park vektiıirleri ile yazılan denklemler; kolaylık sağlaması, açı

sından bire in~irgenerek kullanılmı~lardır. •ilgisayarda yapılan 

sayısal ineelemenin yanısıra; laboratuvarda da ,buna koşut olarak 

deneysel ineeleme yapılmıı;tır. 

Anahtar Sezcükler: ~eğiı;ken Gerilim Kıyıeı (JGK); Asenkron Vıotor 

(Asıl}; Park Vektiıirü; 
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: 120° çevirme vektörU 

: Akım :park vektijrU 
' : a fazı • alqını anlık det;eri 

' 
: Akımıi,ı. sıfır bil\eşeni 

~ Yuk akımı' anlık değeri 

: Akımın anma değeri 

: :eoşta çahşma akımı 

: Ji:Ylemsizl~k momenti 

. : ~ir fazın ana endüktansı 

: "ir fm;ın .Jraçal~: endUlctansı 

: Moment 

: 11 t;tr noktası 

: Yi.ih: momenti 

: 1ı1alcina hızı · 

: ~ire indir~enmiş hız 

: Anma hızı 

: Kutup çifti sayısı 

: Yi.ikte harcanan etkin güç (p. u) 

: Demir kayıpları 

: li! o torun tek faz; kısadevre kayıpları. 

: Anma .-;Ueü (kW) 

: t'kıtor sürtünme kayıpları (W) 

: Stator direnci (p.u) 

: J'Jirindl, yana indirgenmiş rotor direnci ( p. \l) 

: Eylernsiz],ik momenti için biren indirgeme katsayvJ 

: Geri.linı park voki;ör'ii 

: Edil1>;en yUk için faz ~eriliıni anlık de{':eri (ı·· ı.) 
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' 'x· ) -'-1 \ 2 

xl, (=Xm) 

' : Motor yi\k\i için, faz gerilimi anlık der;eri (p. u) 

: Edilgen yükte faz geriliminin ana harınoni~;j. 

: Kısa devre gerilimi 

: Anma gerilimi 

: ~o~ta çalışma gerilimi 

: Gerilimin sıfır bile~eni 

: Faz..:.niitr geril;iılli etkin değkri 

: Gerilim park velı:ti:irüni.in gerçel ve sanal b:lıeı:ıenleri 

: Stator (Rotor) reulctansları 

: Uotor bir fazının mıknatıslanma reaktansı 
' 

Xr·u- , x;ır • 1'\ire indir,..;enmiş 1-;:açak stator ve rotor reaktan<darı 

: Karmaşık yUk 

: 'l'etikleme açısı (o.erece) 

: Edilgen yükte yUk faz açısı 
1 

: Motor yi.iki.lnde akım park vektiıirünün faz açısı 

: l~dilgen yülct;e; yü!>: gerilimi ana harmoniğinin 

faz açvıı 

: Stator-rotor eksenleri arasındaki açı 

: GUç l·:a hı ayısı 

: Kaçak katsayısı 

: Stator (rotor) akısı anlık def.eri (p. u) 

: Akı par le velrl; iıörU 
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GİRİŞ. 

Asenkron motorlar netiı,ik yöntemlerle hız ayarına elverişli 

<'l'!lalarından dolayı endi.i.stricle yay,nn biçimde lcullanılmalctadır. 
1 

ASM larna hız ayarı yapabilmek için çeı;ıitli yöntemler h.ılla-

nılır. l'lu yöntemleri; ~u biçimde sıralayabiliriz. 

a) ~utup çifti sayısı detiştiril~rek hız ayarı 
. ' : 

h) r.otor sar~ılarına ba~lanan.di~ençle hız ayarı 

c) Stator t;erilimiı:ii de,~iı;ıtirerek hız ayarı 

d) Stator ,!:eriliminin fteJ\:ansını. de/tiı;ıtirerek hız ayarı 

Yariiletken devre .elemanlarının r.:öst erdikleri büyilJ' •:P.ligınr"

"'cn ve ucuzluklarından dolayı; C!.enetim diz,!:elP.rinde ,.-.ı.i.ç clP.l\troni':i 

'rıülanımı çok bUyük artış ',o~östermiı;ıtir. l'lu denetim dlz:;elerjn/ c'D 

h iri de "De,l':işken Gerilim :Kıyı cı" dır. Def,i:;ok:en :ı; er ilim lrıyıcı1ar, 

tek ya da: üç fazlı olabilir ve stator ,~erilimini kıyıııalda ı:ıJlJ.mıı

lahili.rler. ASM larda moment; ,geriiimle bar;lantılı old1ı.,~v::ır1c.m, ·,ıse

l8me ,~eriliminin detişiJk açılards. Jr,ıyılmaEıyıa; moment ::wP.rı 'ol:.cyı

sıyla. da hız ayarı yapılabilir. 

l'lu çalışmada; DGK;_ilP. beslenen AS!IT un cıavranışları inerüPni.r

iren; ASM ··modeli olarak; daha önce böli.i.mUmüzil.e yine YUkseL Lir;o.nc: Tr-:zi 

01arak yapılan bir çalıı]tmaoa[3] çıka.-rJ.J.an morlellm1J.an:ı.J.arın'.b.r. 
J"il,-:isayarda yapılacak çalışma için de; aynı tezdeki bil;':i.r,aynr 

:ı;ıro,7amı amaçlarınn.za uy,'!.lm biçimde r:eliştiriJ.erPk kullan:ı.lrı.cl'ı:.tJ:ı-. 

Çalışmanın sonunda; bil,o.;isayarda elde ec1ilen sonuçlarla 1o.bo

ratuvarımızda kuru1u buJ.1man dUzenek ii.zerinfle yapılan dmırıylerr1en 

1'\lcle edilen sonuçlar sunulacaktır. 
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çalışan DGK 



vuruşları kullanılır ve güvenilir. bir tetikleme yapılabilir. 
Tetikleme vuruşlarının uzun ·süreli ve « >,.IQ olması durumunda 
yük gf.lriliıni giriş gerilimin~ eşit olur. 

Şekil 2.2 de, tek fazlı DGK nın omik ve omik-endüktif yük için 
çizilmiş çalışma eğrileri görülmektedir. 

2.2. Üç Fazlı DGK 

Üç fazlı DGK herbir fazda birbirine tera paralel bağlı bir çift 
tristör olmak üzere toplam altı tristör'içerir. 

Üç faz ll DGK ile yük bağlantısı üç ayrı biçimde 
a- Yıldız bağlı yük, orta uç bağlı 
b- Y1.ldız bağlı yük, orta uç açık, 

Uç gen bağlı yük 1 c-

Bu bağlantılar Şekil 2 .) de, gösterilmektedir. 

s 

Tt 

q 

.~ 

l 

R--1 

Şekil 2.). Uç Fazlı DGK-Yük Bağlantıları 

olabilir. 

Şekil 2.).a da yükün yıldız bağlantısı gtlrülmektedir. Bu bağlan
tıdaki A anahtarı kapandığında orta ucu bağlı yıldız bağlantı elde 
edilir. Şekil 2.).b ise üçgen bağlı yük bağlantısını göstermektedi 

' . ' 

! 
Şekil 2.3 deki tristör numaraları, aynı zamanda, triatörlerin ile-
time girme sırasını da göstermektedir. Üç fazlı DGK nın tetikleme 
vuruşları Şekil 2.4 te görüldüğü gibidir. 
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Şekil 2.4. Uç fazh DGK tetikleme vuruşları 

Şekil 2.4 ten de görüleceği gibi Uç fazlı DGK devresinin aynı yön
deki tristörlerinin tetikleme vuruşları arasında 120° faz farkı 
vardır. 

2. 3. Üç !<'azlı DGK nın Çl>ztimlenrnesi 

2.3.1. Denklemler 

Yüklin yıldız bağlı ve orta ucunda bağlı 'olması durumunda devrenin 
çalışmasını incelernek oldukça kolaydır ve tek fazlı DGK nın aynı
dır. Diğer bağlantı biçimlerinde ise, ytilctin saf omik ya da saf 
endtiktif olmaması durumunda işlemler 90k daha zorlaşır. 
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Şekil 2.5. Üç fazlı R...,L yük bağlantıları 

Şekil 2.5 te görülen Uç fazlı R-L yükü bağlantıları için, fazlar 
arasında ortak endUktana olmaması durumunda 

din 
un D Rnin + Ln ~ (n•a,b,c) (2.1) 

denklemi geçerlidir. Yük simetrik ise 

R51 ., Rb .. Re "' R (2.2) 
ve 

La ,. Lb • Le • L (2.3) 

yazabi li riz. 

Orta ucun bağlı olduğu yıldız bağıantıda bir sıfır bileşeni orta
ya ç1 ka].': Sıfın: akıril\,,·:ıe gerilimi 

. . H:~~:·] ' ı 

' 

(2.4) 

ve 

~o • ~ (ua + ub + uc) (2.5)' 

eşitlikleri ile tanımlanır1ar. (2.4) ve (2.5) eşitliklerinden de 
görüleceği_gibi:Uç fazında _iletimd~ olması durumunda i

0
.o ve 

u0 • O olacaktır. 



Sıfır btleşeni için geçerli olan 1 ~if.denklem ise 

di
0 R 10 + L -at • u0 

olarak tanımlanır. 

(2.6) 

Akımlar·ın zamana gBre değişimler•ini bulabilmek için, (2.1) ve 
(2.6) denklemleri, uygun zaman dilimleri içerisinde gerekli baş
langıç.koşullarının kullanılmasıyla çBztilür. Buna göre, üçü faz 
akımları için biri de sıfır bileşeni için olmak üzere dört dif. 
denklemin çBzülmesiyle sonuca varılır. Oysa, çözümlemede "Park 
Vektörlsri" nin kullanılmasıyla, çöztilecek denklem sayısı ikiye, 
hatta sıfır bileşeni bulunmayan bağlantılarda bire düşürülür. 

j21T 
a .. e,T. (2.7) 

olmak üzere, akımın park vektörü 

i.= ~ (ia + ~ ib + ~2 ic) 

ve gerilimi park vektörü de 

2 ( 2 )' u .. '-- u + a ub. + a •U - '3 a - - c 

(2.8) 

(2.9) 

olarak tanımlanır. Park vektörleriyle yazılmış dif. denklemi .elde 
etmek için (2.1) denkilemi her• faz için ayrı ayrı yazılır, denklem-

2 2 . 2 2 . 
ler sırayla~,~~ ve~.~ ile çarpılarak taraf tarafa 
toplanlr. Sonuçta elde edilen 

ve 

0.1_ 
u • R i + L dt (2.10) 

(2.11) 

denklemleri, üç fazlı DQK nın çtlzümlenmesi için gerekli tanım 
bağ·ı.ntılarını oluştururlar. Bu iki denklem 

di o 
dt . -

(2.12) 

(2 .13) 



lılı;Lınlm!tt yıwldeıı dU:~.eııleıw,ilkLısrı uonl:'a ınuh•iııel biçimde yıı,zılır

larsa 

d 
dt [ i ı= l-R/1 o ı li 1+ r: ·ı 

i
0 

O -R/L i
0 

r u0 

(2.14) 

elde edilir. Bu denklemler, ~ ve u
0 

ile akımların başlangıç koşul
larının bili~mesi ile çözülebilirler. 

2.3.2. G~rilim Vektörleri 

Yük üzerindeki gerilimler, yüktın bağlantı biçimine ve tristörlerin 
iletim durumlarına göre şebeke faz ve şebeke ~azarası gerilimlerin
den oluşmaktadır. 

a) Yıldı.z bağlı ve orta ucu bağlı yUk: Bu bağıantıda herhangi bir 
fa?.da akım ciabilmesi için o faza bağlı bir tristörün iletimda ol
r.:asl ge::'-ori: ~..-.::; .J~~··~s:c.:liı·~ Yah: ~&l'.-.iliıni, fazdan akım akması durumunda 
giriş gerilimine eşit olup, bunun dışında sıfırdır. tlç fazın aynı 
anda iletimda olmaması durumunda ,akım ve geri'limde, daha önce de 
söz edildiği gibi sıfır bileşeni ortaya çıkar. 

b) Yıldız bağll, orta ucu açık yük: Bu bağlantıda, yalnızca bir 
fazın abm akı tınası sözkonusu değj.ldir. Akım ekabilmesi için, en 
az iki faza bağlı trist!:irlerin iletim koşullarını sağlaması gerek
lidir. hızlar ikişer ikişer iletimda olduğunda yük terilimlert, 
fazarası gerilimlerinin yarılarından oluşur. tiç faz birden iletime 
girdiğinde ise yük gerilimleri, faz gerilimlerine eşittir. Bu bağ
lantJda, akım akmayan fazdaki yük gerilimi sıfırdır. 

c) Üçgen bağlı yük : Bu bağıantıda da akım aksbilmesi için yine en 
az iki faza bağlı trist!:irlerin iletim koşullarını sağlaması ge-rek
lidir~ Yük gerilimleri. fazların iletim durumlarına göre, fazarası 
gerilimlerden ya da bunların yarılarından oluşur. 

Çiz.elge2,l de, yükün bağlantı biçimlerine ve tristörlerin iletim 
' 

durumlarına göre yük gerilimleri ve gerilim park vektörleri eşit-
likleri verilmektedir. 
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2.3.3. Akımlar 

(2.14).dif.aenklemi, fazların iletim durumlarına göre hesaplanan 

gerilim vektörlerinin yardımıyla çözülürse i ve i 
0 

bulunur. Eııı 

büyükliiklerin yardımıyla da yük 'akımları 

ia • Re(!) + i
0 

· Re ( _a2 _i ) + i ' ıb .. o (2.15) 

i
0 

• Re(~ i) + i 0 

bağmtJ.ları kullanılarak elde edilir. Ytikün üçgen bağlı olma.sı 

durumunda 

iR • ia - i c 

is .. ib - i a (2.16) 

iT .. ic - ib 

ve diğHr bağlantılarda da 

iR .. ia 

ıs .. lb (2.17) 

i.r "' i c 

dir. YUklin :c:ıldız bağl:ı, orta ucu:ı;ıda bağlı olması dışındaki durum

larda oıf:ır bileşeni bulurımadığ;ı. için (2.15) denklemlerinde :1
0 

= O 
alınır. 

2.3.4. Sayısal Çözüm 

Bu çaLışmada, (~.14) dif.denkleminin, bilgisayarda sayısal O·· 

ınrak çözülmesinde Runge-Kutia-Merson yöntemi kullanılmışt:r. 

Üç fazh DGK nın sayısal olarak incelenmesi için hazırlanan o:ı:ilgj.

sayar programının akJş çizelgesi çizelge 2.2 de verilmektE>;Hr . 

. Say:ısa1. çtlzümde, her adımda gi:dş gerilimlerinin ve tetikleme vu

ruşlarlnın durumuna göre tristörlerin iletime girip girmediği de

netlenmekte, tristörlerin iletim durumuna göre gerilim park vertö

rü hesaplandıktan sonra lunge-Kutta-Merson yöntemiyle akım park 

vektörii ve sıfır ak1mı bulunmaktadır. Daha sonra (2.15) denklem

leri kullanılarak faz ak1mları bulunur. Akımlar bulunduktan sonra, 

tristöı·lerin tıkama denetimi yapılır. Her adım bi ttiğinde o andaki 
değerhn· başlangıç koı;ıulu olarak alınarak, programın başına yeni 

adJ ma .~eçilir. 
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Çizelge 2.2. Sayı.aal çözUmde kullanılan programın 
ak ı ş çizelgesi 



2.3.5. Akımın Sıfır B~leşenirıin Hesaplanması 
•' 

Daha önı~e de söz ''edildiği gibi orta ucu bağl;ı yıldız yük duru
munda a.~nının sıfır bileşeni ortaya çıkmaktadır. 

Yalnız Lıir fazdan .akım akması durumunda, (2.8) denkleminden de 
anlaşılacağı gibi, akım v~ktörü! , bu fazın ekaeni doğrultuaun-

'· da olmak zorundadır. 

Örnek olarak yalnızca a fazındaki triatörlerin iletim koşullarını 
sağladığını varsayalım. Önce (2.14) denklemi çözülerek 1 vektörü 

. bulunur .. ib • i
0 

• O olacağından (2.15) denklemleri 

i .. Re (!) + io a 
.l.b • Re ( !;!_ 2 !) i o • o (2,18) 

i c = Re (.!;!_ !) + io • o 

biçimine bürüneceklerdir. Yine ib = i
0 

• O olmasından dolayı, 
(2.14) denkleminden 

(2.19) 
' 
1 

elde ed:~. ur. Bu son eşitlik, bir önce elde edilen-,eı;ıi tliklerde 
yerlerine konulursa 

3 \ı .. 2 Re (!) 

:'. ~ .. · ~ Re ( ! ) 

olduğu lcolayca bulunabilir. 

(2.20) 

İkinci bir örnek olarak, iki fazın iletimda olması durumunu ince
leyelim: 
a ve b fazları ile'timde, ·c fazı tıkalı olsun. Bu durumda i

0 
.. O 

al uı&:c.:.k 

i o .. -:-Re (.!;!_ !)· (2.21) 

ve 

ia • Re (!) Re ( !;!_ !) 

i b = Re (!;!_2 !) Re (.!;!_ !) 
(2.22) 

olarak bulunur. 



Yapılan örneklerden görüldüğü gibi, akımın sıfır bileşenini bul

mak için, dif .denkleme ge~ek kalmadan doğrudan .t vektörlinden ya

rar lanı labilmektedir. Aitcak, üç fazın birden iletirnde olması, du
rumunde., u

0 
.. O olmasına ka·rşın i

0
, üstel bir değişim göstererek 

sıfıra doğru düşer. Bu değişim, 10 , Uç fazın birden iletime geç
tiği andaki i

0 
akım1 değerini göstermek üzere 

i • I e-t/T 
o o (2.23) 

eşitliği ile hesaplanabilir • 
• 

. Bu çalışma sırasında, bilgisayarda çözümleme yapılırken, i
0 

akı-

mını hesaplamak için, 1 vektÖründen yararlanma yöntemi de kulla

nılmış ve doğru sonuç elde edilmiştir. Ancak, üç faz birden ile

time girdiğinde. yine dif.de.nkle,m çözmek gerej{tiğinden. bu yöntem 

bir yan.a bırakılmış, i
0 

akımı da .!. vektörüyle birlikte Runge-Kutta

Merson yöntf!mi kullanılarak hesaplanm:ı.ştır. 

2.).6. Sonuçlar 

Hszı rlPDan ·~C'o~rı:n~ i le, üç fıızlı DGK mn ı:ıi ıı:ıetrik il.ç fazlı R-I, 
yükünde çalışması, yüklin farklı ,bağlantılarında, değişik yükler 

ve denetim açıları için incelenmiştir. Bu arada programa yapılan 

eklemelerle, kıyıcının şebekeye etkilerini incı;ılemek için yük 

geri liniinin ana bileşeninin genliğinjn ve faz açısının değişimi 
1 

yükün çektiği etkin ve görünür güçler hesaplanmıştır·. Elde edilen 

sonuçlar Şekil ( 2. 6) - '( 2. 15) arasında verilmektedi:f'• 

1 , • -r. . jl . J _ ~-' .: 
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BöLtiM 3 

ASENKRON MOTOR 

PARK VEK'rÖRLERİ İLE TANIMI ve DGK İLE BESLENMESİ 

Bu bölUmde, ASM ·un tanım bağıntllarının çıkartılması, bu bağın
tıların park vektörleriyle gösterilmesi, elde edilen park vektör
lU dif. denklemlerin, ASM un DGK ile beslenmesi durumunda çözül
mesi anlat:ılmakta, elde edilen çözümler de şekillerle verilmek
tedir. 

3.1. Denklemler 

Şekil J.l de, ASM un'sargıları simgesel olarak gösterilmektedir. 
Şe ki ldı;, sargılar, kendi sargı eksenleri. üzerinde gi:lsterilmekte 
olup, :3tator ve rotor eksenlıırl arasındaki açı Ei ile tanımlan
maktad:ıı-. 

Şekil 3.1. ASM sergılannın simgesel gösterilimi 
' 

ASM un atatar ve rotor fazlarının gerilim ve akı denklemleri şu 

biçimde yazılabilir. 

Stator için: 
d "1-al 
dt 

d ')i-bl 
dt 

d'i'-cl 
dt 

(2.l.a) 



Rotor için 

:;a2 R2 ia2 
d ')t a2 .. + 
dt 

ub2 R2 1b2 
d '>'b2 

3.1. b = + dt 

'J c2 
.. R2 ic2" + 

d 'Y-c2 
dt ', 

1 bir fazın ana endüktansını, 1~ da kaçak endüktansını göster

mek üzere, akı denklemleri de 

Stator için: 

"fal =(1+1q.)ial- ~ 1(ibl +i 01 )+1 r ia2cos~ib2cos(9-ı 2~)i 02cos( & + ~ )1 

Rot.or için : 

"/- 82•(1 ·Lr)ia2- ~ L(ib2 +i 02 )+t[ ia1cos6+ib1cos(6 ~~1 )+i01cos(&4)] 

-y.b2=(L+1a-)ib2 ·- ~ L(ıa2+i02 )+:t. L ia1cos(S~~)+ib1cosff+icfos(&ı 4J) 1 J 

biçiminde tam.mlanırlar. 

J. ~·. Denklemlerin .!:'ark Vektörleriyle yazıınıası 

Denklemlerilllizde kullanılan büyüklükler faz büyliklükleridir. Ane af;, 

denkleı;;.lerde. faz büyüklükleri yerine, bu büyüklüklerin etki i si yle 

oluşan bileşke büyüklüklerin kullanılması büyük kolaylıklar s~ğlaı·. 

Simetri.k şebekede sürekli çalışmada, üretilen alanlar, hava ara

lığın<iı:.ı, sabit genlikli ve şebeke frekansına karşı düşen bir lıı:oı 

olan dcinen bir alan üretirler. Her fazı.n alanının. ·genel olarak 

sinüs tıiçimli ynzılab'llrnesinden d.olayı. bileşke alan da sinüs 

biçimli yazılabilir. 



... 

Yalnızca alanı değil, bu alanı üreten arnper sarımı, akımları ve 
gerilimleri de aynı biçimde inceleyebiliriz. Makina boyunca alan 
dağılımı değişmez varsayılınca bUtUn bu vektörler makina eksenin<ı 
dik bir düzlemde görülürler. Bu nedenle de, vektl:Srleri karmaşık 
büyükı·:ikler olarak yazıp, karmaşık işlemin kolaylıklarından ya
rarlanmak olası.dı r. 

Şekil 3.2 de herhangi bir andaki 'faz akımları, faz eksenleri üze
rinde ,~österilm1şlerdir. Şekilde de görüldüğü gibi a fazı ekseni r 

eksen olarak seçilmiŞtin. "" · 

Şekil ).2. Faz akımlarından, bileşke akımının 
elde edilmesi 

' 
Şekil ).2 de ia' ib ve ic faz akımlarının. anlık değerlerini, lı 
vektör·:i de bileşke akımı' göstermektedir. Fazlar arısında 120° oJ.
duğunu ve tüm akımların bir gerçel bir de sansl bileşenleri oldu
ğunu g.:izönünde bulundurursak akım i çin 

(3. J) 

ve bur,-.dan da 
2 2 

lı = J (ia + ~ ,ib + ~ 1 c) (3. 4) 

yaz.abiJ.:i:ı:'iz. 
2lt 4lt 

a • ej )r ve ~2 a ej Jr olmak üzere lı• akımının park 
vektöri.lnü göstermektedir. Denklemlerdeki ~ katsayısı, çok fazlı 
makinal.ardıı, ın faz sayısJnı göstermek üzere, bileşke büyüklügün 
etki~i~in, faz bUyüklUklerinin etkisinin ; katına eşit olmesın
dan dolay'ı gelmektedir. 



2. bölUmde de anlatl ldığı gibi, akım park vektöründen, faz bU-. 
yüklüklerini 

1a • Re (il) + io 

1b .. Re ( a2 11\,+ 1
0 

(3. 'i) 

i c • .Re (!! 11 )+ 10 

eşitliklerinden elde edebiliriz. Eğer sistemde sıfır bileşeni 
yoksa, i • O alınır. 

o ', : 
Gerilim ve akı park vekt<lrleri de akımınki gibi yazılabilir. 

o. 7) 

Ak:ım, akı ve gerilim park vektörleri tanımlandığına göre ASM'un 
tUm denklemleri ,Park vektörleri ile yazılabilir. 

2 2 2 2 
(3. ı. a) denklemleri sırayla ) , ) ~ ve )! ~ ile çarpılıp tara:f 
tarafa toplanırsa 

(3.8) 

denklemi elde edilir. Aynı işlemlerin rotor denklemlerine uygulan
masıyla. da rotor gerilim denklemi :elde edilir. 

d12 
*2 • R2 !.2 + (ft (3.9) 

Gerilim için yapılan işlemlerin aynıları yap,ılarak akı denklemle
ri de elde edilebilir. 

·.;~1 "' 1 ı iı · '+ 1"h .!.2 ej& 

tl -j& L 2 " 12 i2 + 1 h i1 e 

(3.10) denklemlerinde 

:Lı ,. Lh + Lo-ı 

1 2 + Lh + Lo- 2 .. (3.11) 

L 3 
h • ~ L 



olarak tanımlanmaktadJr. 

Ab deı:klemlerindeki ilatel tet>tmler, J:lotor ve atator büyüklükle

r·inin, aralar1ndR e açısı bulıman rotor ve etator aargı eksenle

rine be,ğlı olarak yazılmalanrıdarı ku,yııaklarımaktadır. 

ASM da moment eşi tıiği, "X" işareti. vektörel çarpma işlemini 

simgelemek üzere 

(3.12) 

b:l,çimiııde yazılabilir. "l!", karmaşık eşlenikliği göstermek üzere, 

' 

olduğu gözönünde bulundurulursa: 

(3 .14) 

olur. 

3.3. Denklemlerin Bire İndirgenmesi 

İncelemeler Sl.rasında bire indirgenmiş denklemlerin kullanılması, 

denklemlere bir genellik kazand:ı'rdığından, işlemler daha da ko

laylaşn:·. ASM denklemler:l.ni bire indirgemek için kullanılan birP

indirgeiae ka.taaytl.:ırı Çlı><elge 3 • .1. de verilmektedir. 

Akım' 

Empedana 

Güç 

Zaman 

Moment ~ • p PB/wN 

~B • UB/ ""N Alcı , 

m = jw;;p2PB ı1i. 

' , 
Çizelge J.L Bire indirgeme katsayıları 



Bu katsayıların 
ASM denklemleri 

kullanılmasıyla elde edilen 
şu biçimde yazılabilir. 

bire indirgenmiş (p. 

d 'h 
+ -ar- p.u 

d y2 
+ -ar- p.u 

V- • Xl lı + xh 12 
j& , p.u -1 e 

v' ~ i2 + xh 12 
-~ .. e p.u -2 

M •Y.x 1 p.u 

M-..M'" d n 
' y TA dt p.u, 

(3.15) denkleminde kullanılan x1 .. x2 , ·xtı değerleri 

xl, • ""N 11 /ZB 

'(3.15) 

1 ~ ~·~ L~/ZB .· (3.16) 

Ktı ,. ""N 1n/ZB 

eşitlikleri ile tanımlanmaktadır. 

3.4. Eksen Sistemlerinin Dönüşümü ve Temel Eksen Sistemi Seçimi 

Şu ane. kadar biri statora diğeri de rotora bağlı olan iki ayrJ 
eksen sistemi kullanıldı. Oysa bütün vektörlerin tek eksen siste

minde verilmesi, kullanım açısından kolaylık sağlar. Sistem seçimi 
incelenecek çalışma durumuna göre yapılır. 

Önce, genel olarak bütün vektörlerin bir eksen sistemine dönüşümü 
incelenecektir. Bu eksen sist~minin konumu ve açısal hızı sonrada 
istenildiği gibi seçilebilir. . _______ _ 

Şekil 3.3 · Im 



gkaen d5nüşlimünli Şekil 3. J üzerinden, bir örnekle inceleyelim. 

Şekildeki 1 vektörü, ı. eksene eöre 
-tl"\ 

iı " 1! 1 e''' (3. 16) 

ile, 2. eksene göre de, 

1
2 

"' U.l ej(((J-~) (3.17) 

ile tanımlanır. (3.16) yı (3.17) içerisinde kullanırsak 
-jG 1.2 • iı e (3.18) 

elde edilir. 

!.ı ve !,2 / stator ve rotor eksen tıı.kımlarına gl:ire yazılmış vektör
ler olımn, Bu vektörler, ata;tor ekseniyle ~ açısı yapan yeni dönü· 

şüm ekı3enine göre yazılırsa 
• j )( 

:ilT '" iı e"' 

-j ( Y'- &) 
;L2T • i2 e 

(3.19) 

eşitlikleri elde edilir. Akımlar için uygulanan bu dönüştim akı ve 

geriliınler için de uygulanabilir. 

Seçileıı yeni eksen takımının bire indirgenmiş hız1 

d2ı' 
11k .. dt 

ve dönım eksen si~temindeki makj.na hızı 
' l ~. : 

""'l 
lı .. dt 

kullan:, larak, makinanın denklemleri, 

d!"lT 
!!lT • rı ilT + dt + j 1lıTnk 

d lL2T 
!~2T • r2 i2T + dt + j 'll2T(nk-n) 

rıT • xl ilT + xh i2T 

)~~2T • ~ i2T + XıJ. iıT 

M .. ylT x ilT 

d n 
M - My = TA Qt 

p.u 

p.u 

p.u 

p.u 

p.u 

p.u 

(3.20) 

(3. 21) 

(3.22) 



biçiminde yaz1labilir. G<lrüldüğü gibi, <ıncek:i denklemlerdeki üstel 
katsayJ, yeni denklemde ortadan kalkmıştır. 

Stator gerilimiyle senkron d5nenbir eksen takımında, gerilimler 
simetrik ve sabit genlikli ise, gerilim vekttirü, bu yeni eksen 
takımının gerçel ekseni üzerinde hareketsiz duracaktır. 

Senkron hız tuile g5sterilmek üzere 

(3.23) 

alınarak (3.22) denklemleri yeniden yazılırsa, ASM un yeni eksen 
takımına;'göre yazılmıŞ ve bire indirgenmiş denklemleri elde ede
biliriz •. (3.24) 

ı! ı rı !ı 
d !lı 

+ jW~I p.u = + <rf""" 
rı '\l,, 

+ j (<..~-n) 'Y-2 u r2 !2 
-c p.u -2 

.. +dt 

}Cı .. :ıcı !.ı + :ıch i2 p.u (3.24) 

Y-2 "' x2 !.2 + xh !ı p.u 

N' "'h X .!_1 p.u 

' d n 
M - My • TAat p.u 

(3~24) denklemlerinde, tUm denklemler aynı eksen sistemi için yazıl
dığı.ndarı ( T) indisi kullanılmaıiııştır.ve bundan sonra da kullanıl
mayacaktı r. 
Denklemler 

u = (3.25) 

biçiminde gerçel ve sanal bölümlerine ayrılarak yazılırsa iki ekae
ne ( "'- , .ıs) indirgenmiş makinş denklemleri elde edilir: 

' 



3 o· . ) . 

u2f3 .. r2 
d Y2t X 121 + dt -(~-n) L~ 

'Yıo( = xl 1 ı,c: +~ i2o<. 

'Yıj3 .. ~ iv+ xh i2fJ 

JL'2o<. =~ 12« + xh iıo<. 

"'-2; '"' x2 i 2,.& + ~ i l,.d 

M • )t»< il' -)tl~:, i lo< 

.M M , dn 

. -. y "" TA dt 

p.u 

p.u 

p.u 

p.u 

p.u 

p •• u 

p.u 

Denklemlerin Çözüme Hazır Duruma Getirilmesi 

(3.26) 

(3.24) denklemlerinin ilk ikisini türevli terimler sol yana ge!eceh 
biçimdıı yazarsak 

d'/-
(J=f- '" - r2 !.2 -j (•·•-'-n)~ 2 + !:!2 

elde eC:.ili r. Yine (3.24) denklemlerinden yararlanarak 
ve 2 x1x..,-x h 

(I'" :ı ......;;__..;o..c_~ 

X1~2 

kısaltınasının kullanılmasıyla lı ve i 2 akımlarını 

ı xh · 
J .. - 'Y - "tl. ..:.ı o-x1 , ı crx1 x2 -

i 
xh ·1i __ ı_,J 

. -" ... - 1' ı ~ c crx1x2 - crx2 -L 

(3.27) 

(3.28) 

(3. 29) 

biçiminde, akılara bağlı olarak elde edebiliriz. Bu eşitliklerin 
(3.27) de kullanılmasıyla da akıların dif.denklem takımı bulunur. 

+ !:lı (J. 30) 



-. ~_:g_ + . X . . 2 

(3.30), denklemini matrisel olarak 

d~ 
dt • A "i: + !! 

bi çim:lnde yazabiliriz. Bu eşitlikle 

t' ; 

~. - ( r, 
o- '>(ı 

+jw) 

')L. = A = 
IL. 

r.._x., 
- ~ a- )(, ")(. L 

+ 1.!2 

r,x., 
cr><, Xı. 

_ ~{w.n)+ .!.!:....] 
rx~ 

olup, A, katsayılar matrisi adını alır. 

3.6. Çöztim 

(J.Jl) 

U::. (3.32) 

Devrenin çözümlemesi sırasında izlenen yöntem, 2. böltimde, DGK 
nın edUgen R-L yükünil beslernesi ,durumunda izlenen yöntemin hemen 
hemen aynıdır. (3.32) dif.denklemini çözmek için yine Runge-Yutta
Merson yöntemi kullanılmıştır. ASM un, yıldız ve orta ucu bağlı 
olması durumunda bir de sıfır bileşeni ortaya çıkacağından dolay1, 
çözülmesi gerek dif denklemlere 

1 

d~ r 1 ·crf .. - _,.... ll ii u Xlcr O • O, 
(3.33) 

denklemi de eklenir. Burada 

'Y-o = Xıcr 1 o 
(3.34) 

xlff" • xh - xl 

dir .. 

DGK ile beslenen ASM un bilgisayarda sayısal olarak incelenme
sinde kullanılan programın cıkış çizelgesi çizelge 3.2 de veril
miştir. 

Akış çtzelgesinden de anlaşılacağı gibi, uygun başlangıç koşullar-1 
all nd ı dan sonra çöziiiecek dif .denklemin katsayıları hesaplanmak
tad1 r. Bu arada, tı·üıtör ka pılar~.nda,_ı darbeıer denetlenmekte, 
geri li::ılerir: değer·i ne gere fazlar•daki i le tim durumu belirlenmekte cU 



l-1" •• ::Au.-· 
i>a .... m.,ffi,.\e.mi<ı 
\/&rilme.w 

? 
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Çizelge 3.2 

) 
i 

.!>. rıe·knıi 



:·;aha c<:ınra alcı dif. de:nl()_r!miııi çözUlmekte; bu arada fazların ·.ilc'-
' 

t:i1n rhı:r>uınuna ,o;~ire gerilim park velrt<!irU ve batıantı durumuna g·Cire 

r:."'r:r t.•<:reldyorm.ı. u0 t:oriJ. iııı.·i. hnnapJ.ıınunktadır. Al,ıl.ar çözlilı1i\i; 1 ı·n 

sonra;· (3. 29) eı;d.tliklerin<'lcn "'·bın park vekt_erleri ye bunlardan 

üu (3. 5) eı;ıitlilücrine !);lire faz akımları hesaplanmaktadır. !lu ııoı

taııa; ç~.kaıı ak:ı:ın de?'erine e;C<lre; tristcrlerin tıkanına denetimi :;<~-

·cıılıru.ktadır. Son olarak ta ıııanent ve hız hesaplandıktan sonra .wn 

lıulıına;ı de)':erler baı;ılan,;ıç koşulu alınarak yeni adıma geçilnekte<> j·c·. 

3. '1. ~) onuçlar 

:nm:: iJ.2 beslenen ASli! un çalıışınasını ineelanek; için hazırlanan 1)roc

ram yıldız; orta ucu ba)tlı ve yı~dız orta ucu açık yükler içi .. n lw~'

tuı>ulınuştur. 

Yıldız orta ucu baf:lı yükte «= O· ile makinaya yol verilmiş, si.\rek

J.i lııza erişildilcten sonra; tetikleme açısına 30 ar derecelik artırrı· 

lar ve.dJ.erek o<: 90 a ulaşılmış, herbir artmaya karşı malcinanın 

da:v:rar.ışı r;iıizlenınişt ir. 

Yı.ldız.; orta ucu açık yUk için de, o<= 90° ile sürekli hıza e:riş

t Lktr~r nonra; a ann ka<'lar f.ııfıı· olan yUk nıomen·tine O.O';ı lıi.t"iıııl:i: 

artJ.mJ.a:r verilerek my '* O. 2 ye e:rişilmi"; her moment artışınd~c ma

\jnmnn yaptıltı salınımlar e;örUlırrüştUr. 

Alına!". program çıktılarından; makinanın çeşitli büyüklUklerinin 

c18''işimleri çizilmiş ve şekil 3. 4 ile şekil 3. 8 arasında veril-

m:işt ir. 
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Şf"lcH 3. 5. Motor yıldız ha,\~ıı; orta uç haif;lı 
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.l'IÖLÜl'li 4 

~u bölUrrıde, laboratuvarda ]<Urulu bulunan "DGK ile J~eslen,,r, 
,.~ 

,\f.'' " !o At i üzerinde yapılan C\eneylerden. elde edilen sonuçlar anl<,-

·t.:Llaca !<tır. 

Deneylerde kullanılan Af~ M un plaka de~erleri. ~u biçinWe,:u.ı·. 

' n11 = ]'10 V (6) ; Ip: = 3. 7 A 

nıı: = 1400 d/dak 

Devrenin bilgü;ayarcil.a çbzUmlenebilmesi için motor paı·apıeL.t'•e· 

ledni.n bilinmesi r:erAlfti,y:inden yapılan ilk deney "motor p<,rHrn···i.;· .. 

lArinin ölçülmesi deneyi" olmuştur. Şekil 4.1 de ~örülen A~:L t<o 

iD.7. ""'cleif:er r1Avre parametrelf'X'Üli hefmplayabi.lmek için Şt>J•·i 1 .••. · 

,·tRld. deney bat;lantısı hazırlanmıı,:ı ve ASli! un boşta çalışma ve ,·:u:o . 

..... .... ,.,. 

«.., .. 

Şekil 4.1. A!3Dl mı tek faz eı;ıd.et;er devret1i 



u 

" 

ş 3kiJ 4. 2rj ASl<l parametrelerini ölçrnek iç tn deney 
düzene!~i 

Y:oi:pılan dineylRt' sonunda; 

Jnsa cte'lre eleneli için 

'"''" :~ı:,:o L,, u:,.:n92 v · Ik = 3. 7 A (A) 

P = 130 l , U = 3BO V I = 3,1 A (~) 
O 1 O· 

1 
O 

y,, r:ıtator diren i için· 

ıı =9;"5 n n 

dei';erleri elde dilıııi~tir. 

11:Llindi~i gibi; AS!ıT <ila sürtünme ve demir kayıpları toplamı 

(J):1te +P110 ); s-ta ora uy,o;ulaxıı:ı.n ,c:Grilimin karesiyle do~-ru oraxıtı1ıdı.t' 



ve ,•;erilim uygulrrunaması durumunda da PFe = O dır. !lu noh--tada 

(u
1 

= O) ölçtileni kayıplar; sürekli sabit olan sürtünme Jr..ayı.pları

m. veı·ecektir • .ıJL özellikten yararlanılarak stator ~erilimi 
7 5 V -· 3f\0 V arı:ı.";ında d:a,ı>:iı;ıt iriler ek r;üç ölçümü yapıldı ve 

J' + P = f(t 2) f,Tafi!':i çizi. ldi. Elde edilen doçu; uzatılara:-
·Dte Fe 
1\ = O a karı;ııl k dliışen de,!;er; illelayısıyla Pste bulundu. 

-. --.... \:&. 1'f:__ _________________ _ 

o~------~------~----------------u~~~. •. 

Şekil 4.3 p + P = f(U2) grafi{,i 
stc !i1e 

Kısadevre deneyinden elde edilen de~erlerle ıtr; Xs<r ve Xrır 

ı;ıu 1)±ç•imde bul du. 

.1'1 
r 

p 
k 

=-
r2 

k 

X =X 
srr r 

""'l = 14. 25 "'s 

2 

(uk)' ·-
Ik . 

JJj)i:er parrruetreleri bulmak için' de boı;ıta çalıı;ıma fazör diya~

:caınından yararÜmıldı. Boı;ıta çalışmada akımla r.;erilim arasınüa.~i 

fn~~ açısı 

\() = o 



ol::ı.ral: he~mpl dı. Faziir rliy-a;~ramı:rıın çizimi ve parametreler:bı 

hCf3aplri.nması s rasında 

'.f~ ·= UJ( - (H +;i X ) I.._') .... ,_,-e - . · n ;._; r -J.\ 

\) = p 
"Fe o 

.. ' j ı 2 2 
JJO = ]F + I ._ _ _ e m 

X 
ın 

= 
U Fe 

Im 

U I 
Fe Fe = 

lın..'';ıntJ. ların d yararlanı ldı, Çizilen faz ör diyat!,Tamı Şekil 4. 4 te 

~nnıi 

<ull:mı.laı'ı AS11 

" -- 9. \;" :; " (~ 
·r; -- ll}, 2 

1' 

J, = X 1 

sa- ra-
X,." = ?00 

cıt 

"';," = XSIJ"' 
,.,_ 

~-' 

y = x; .. "r 

f7'Bmı üzerinde yapılan hesapıamalar sonucunda bulu

le ·:birl:j.kte ASI.:! im tUm parametreleri bulunmuş oJ.( u. 

ı tüm paraınetreleri Çizelp;e 4.1 de toıılucu veril-

J2 

.n.. 
= 17. ("'4 sı.. 

-tJ- Çizelge 4.1 

x;.il - 217."4 .n. 
~;ı = 217. :' 4 .n.. 

Çi~elt:e 4.1 <ln vnrilmı uyJ.m~o:Lzlil< momentini (J) hef;uplv.r,:a' 

için, boşta çal şan motorun enerjisi kesilerek hız-zaman ·dei';i::ıi•ı:~ 

o·()•.-;J,n(i. :ı::otor nıiline: ba~:lanan ·l:;aı:orrıetrenin çıkııııla:cı x-y çü;i-c:i.-

n:i.ıı :•::Lı'işlerine uyr;ulandı, Şek:i.l 'f• 5 te de ~örüldüt,ü gibi moto2uıJ. 

ln~n yc:ıdaşık o· ara!<: doi';rusal bir biçimde azaJnıaktadır. !lu dt?/;i ~iı, 

n:n·asında, rleid imin do/1,-rusallıt;ından yararlanarak; nıcm.e.nt den}d<·-
'' ın :in i_ 

M y 
TT T. lin 
1\V "'-At 



i . .., 
1 

' 

. ' . 

Ş ;ıkil 4. 4. ASIL ı.ın boşta çalı~ma :faz<ir çizelgesi 



b:~çimiı::de yazabiliriz. Bu er;dtliicten, eylemsizlik momenti aşa}r:ı.i's.' ~ 

,/ I•I ı 
= 

27{ ll.n 
Et 

Pste 

, no) '1\i"- \., J 
(k-- - =o.oı">.2., .. -.J'/s 

- 11 - (ırı-n.ı' t5r 
2i'fn""" 

ı ,r o 
= t:;f·k 27f 

:)eneylerden elde edil,en sonuçların veri olarak kullanıldı{;ı 
. ' 

1•i1c::lnnyıı.r pro,o;rflmları; · de{:işJ.k lın{;lnntı biçimleri ve değiş.i.li t.dL

lenıe a!(:Lları için koşturuldu, 

l"u çalışınalurdan alınan sonuçlar ), bölUınUn sonunda şeldllc cJ.c, 

voriJllı:lştir. :r,u böli.imün sonunda da laboratuvardaki deney di.izene,''in:> 

yapılaıı çalışmalar nırasında Of;iloskoptan çekilen resimler ve x-y 

_ çi<~icicen elde eelilen hız-zam~ eC;rileri verilmektedir. 
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Şekil-4.12 

Yıldız orta uç 

Faz c:eril ind 

o<= o • 

Şekil 4.13 

Yıldız, o.cL:c· , .,, 

Faz ~erilimi 

<><= go· 
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Şekil 4.14 

Yıldız; ortıı nç J 

faz ,.;erilirni 

()(= 105° 

Ş elcil 4. ı~; 

Yıld:Lz; orta uç ., 

Faz' c:eriliıni 

o(= 135° 
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Şekil 4.16 

Yıldız; orta uç u;ı 

Faz arası ,:>;eriliu 

. Şekil 4. 17. 

Yıldız; orta uç 20 J' 

:F'azarası ,~eriliı:ı 

• d-:::! 10'i 
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Şekil 4.18 

Üçgen lla~la.ntı 

Fazaras;ı. geri1 iın 

O("" '100 

Şekil 4.19 

Üçgen l5a[,1aııt J_ 

Fazarası ,o;eriJi:-.:-
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Şekil 4. 20 

Üçı!en ea;\lantı 

Fazarası {';erilir;ı 

Şekil 4, 21 

Yıldız; orta uç ""'- · 
" ""= o 
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Şekil 4. 20 

Üçı!,en ~a;\lwı tı 

Fazarası {';erilir:ı 

o< -::: 12.0° 

Şekil 4. 21 

Yıldız; orta uç: L''· · 

" oc= O 

Gerilim Parl' Vc,!··l. 
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SO:tllJÇ 

.Hu çalışmae1a; üç fazlı DGK nın edil,!;en bir yükU ya da bir 

motoru beslemesi; cl.e,<~işik yUJ' ba!!:lantıları ve dei!;işik tetikleme 

açıları için incelenmiştir. İncelemeler edil,!;en yUk için yalnızca, 

ı::ur8lnsı;.ı; motor y\ilcti için ise hem kuramsal hem de deneysel olaraL 

ya:pılm:ı.ştır. 

'~dilr;en yü.k ba,ii;lantısının incelenmesi sırasında denklemler 

hem nnalitil{ olarak. hem de sayısal/ olarak çezülmüş; sonuçların ço!· 

ı:-U.çül: bir hatayla aynı olduğu gözlenmiştir. Aneak; burada yalnızeec 

:c:ayısa}. çözümden söz edilmiştir. 

J>GK nın ASI!l u beslernesi c1urtuııu ineelenirken ,!;erek sayısal vo 
. ' 

,<;ıerel·se deneysel çalışmalar sırasında bazı zorluldarla lcarşıla,ııl

mı~:tır. :!~unları şöyle sıralayabiliriz: 

1. Tristöri.in tam bir modellernesi yapılamadığından; sayısal 

:i.ncP.J.emede; tristörlerin suema ve iletime girme anıarında bazı ~ın-Lı

lar r'o,":muı;ı; bu hatalar zaman ilerledikçe artmıştır. Trist örün su,,_ 

tu1~ları adım aralıkları daha küçük aralıkıara bölünerele yeniden 

çö?.i.iın yapılım.ı;ı; böylece hata bir ölçüde azaltılmıştır. 

~~. Park vektörleriyle' denl'i::lemler yazılırken bazı ihıuallerj_n 

yo.}nlırıl.ı;ı olması (do yına; demir kayıpları) sonuçlara belli bir hatr. 

:~. ~·ilgisayar prc~ramları ko~turulurken~ proe;raının 1ro~ma si.1ı·.:-·-

oi.nin çmk fazla uzarnaması için; bazı dururnlarda hızın sUrekli de; e

ri.nc u:caı;ıması he!denememiştir. 

6., X-Y çizici ile yapılan ı1eneylerde; çizieinin hız sorumm

d::ın dolayı bazı d et~ i şimler yeterli duyarlıkta t'!;özlerwmemi~tir. 



'). ~~linıizde p;eniş bir 1ıölr·;r;c1•' r:lo)';rusal olarak çalışabilen 

nı, ım tr·a'fosu olmuclır:ındım, akımJ.n do.ll":a 'biçimlerini ve :park ye,;,,;_ ı;r 

lnrinl elde etnıJıc olası olmamııştır. 

ti, Osiloslm:ptan :fotoı•ra:f çelmienin getirdi,!!;i zorluklardan 

<lolayı, 4. bölümele c;örülen ret,imlerin ·bazılarının ı~ık ayarı iyi 

yapılamamı:ş; bu durum fotokopi a;ı.ma sırasında daha da büyül>: !'lonı.n

lar cl o ,:i;urmu:ştur. 

Yukarda sıralanan bütün sorunlara karşın; çalışınaua oldukça 

clo~;ru sonuçlar alınmı:ştır. Denklemlerin; ~eçiei olaylarda da ku:ı.ıa

m.lulıi1en, park ver-törleriyle yuzılııası; ç(jztiınlemeye büyi.i.lc lwlicı~'J.ıı; 

. ,o;rıt:i,rmi~ti.r. 

1!1eney düzene.~;i Uzerinde yapılan çalı~alarda DGK ile oldthç'cı 

vr!'cjmli bir biçimde hız ayarı yapılabildi~i ,!;özleruııiştir. Yalın>:., 

t ret :i.VLeıue devresinde kullanılaealc lcaynaC;ın tasarımının iyi yapıl

mur<t r·;erelüiclir. Yi.lklenmesi durumunda kaynak geriliminin düşmesi 

1 nNJl'A :·.>~ 'çalışmalara neden olmaktac1ır. 

::alışma sırasında geJ.i~tirilen bilgisayar programı lrullaııı

hı:cn' ; qeşi.tli lıi.tytlldüklerin dor::i.şınesinin ASli! ıiavranı:şlar:ı.na nar-;ıl 

ot '::i T•ptıf:J. yeterli duyarlıle-ta ineelenebilir. bu çalışma kapsamı u-

,~,, ;vrı.p:;.lan uy,r.uleınalar dışınc1a; devre parametrelerinin der:işmr;~ünin 

yfı .. C>rna::a>::ı e·i;kile:c de tıu pro,.,raııı lq,ıllanılarak hesaplanabilir. 

-,,ölUmiJıııüza.e; "De,";işl,en Gerilim KJ.yıcı ile J'leslenen ASf.'I' ;m 

1'r•.:r·1: Vr+·törleriyle i'ncelenmesi" ](onusunda; bu çalışınaya koşut ulcll''•

'.l't]''-:i:'rAK cl.es·bekH bir araştırma projeşi de yUrUtüJıııektedir. Pro,i r 

.!:aıı~ıam:ı.nr1a; A::ıırr un; çıltarılmı~ b,ulunan analoı!: modelini gerçe.kleşL ı.c

ıııe'.; de vardı. Proje tamam1andıf.ında; bu ilci çalı~anın; birlikte, 

):onuyla ilgilenenler için olc1ulcça yararlı bir kaynak ve ei';itie:L :.-iı· 

.,,eney 6.ii.zeneği oluştu.racaf,ını umarım. 
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Ek 1 

Edilgen YUk İçin 

Kullanılan llilgis-.~yar 

Programı 



.: / 
' 'fi IU:> 6QllG.8N ' . 

.!<.AR ADEN ıZ. UNIVER•Sll:!;:SI.-'B 1:'1.·' ! - ' . ' _-' ! ' . ' ' -~, ' - . . 

c 

c 
c. 
c 

c c: 
c 

c 
c 

c 

r 

ı 

., 

ı !'ı. 

P l= 't • *A T MH l• 1 
TETA=TETA*PI/180 
PI2=2*f>! 
G2.Pl =ll P r z 
H=PI/90. 
WN=PI2,:<FN 
FAZ"?I2/3 

' 
1 

'1 '. i. ı 

' 
SNrlZH•ıSINIH/~11/H 1 ı 
S<.lRT2:SQRTl2ol : , · 
****~**************************************** 
BiRE ~NOiRGEME KAT~:AVIL.AR1 *********~******* 
~:ı;t;.>:::;:;*;'t;."':*::':;:..;;:::;::**::;c*t**~:****"";;***~"*********OOi**-**~** 
UB;SQRTZ*ZZOi'•:i· 1 

·• 
1
'· .'>i·: .. 

Al:i;o SQRT 2>e< lO ' . . '· 
·Zl3=UH/A'tl ·! 
TBR•lOOO/WN 
Xi<.i'SINI TE1TAl 
TET=TETA*'l80o/PI 
ALfAl:TE TA 
IFITETA.EQ.Dl GO: TO 4 
IF~TETA.NE~'IPI/ZJl GO TO 2 
•TAT:Q . ' ., . " 
GO ro 3 
.TAT=•l/TANITETAI 

AK.TSAYI lrll =Cı'!PlXI TAT ,O,Ol 

~~ngı ~:rı ~§~~~Hı.8:8:8:8ı 
AK.TSA·YI.2t.2l :Cr4?LXI TAT,O~Ol 

" ALF=ALfA* 180,/.P 1 

00'5 'I=ltZ ' 
xu u"ı o.o,o.oı 

·s xıoı;r ı:rıo.o ,o.ol 
I~IYUKoNE.ll GO TO 6 
WRITECb,7DOl 0LF,TET 
GO TO 3 

6 IF!YUı<..EQ.21 ~O Tü 7 
..ı.<ITE!6,70ll ')-LF,'TET 
GQ TO. 3 

7 ~M!Tf(6,702l ALF,iET 
6 IfCALFAl c,,<;,LO 
9 TA=l .. 

Tfl=l 
TC 'fl. 

'i 

• i, 

. i 
i:. 

; i ı·l 
• 1 

1 

! 
• 1 

' !-·.·! 
"ı'· i" 
! 

" ., 

''·'1' 

. i i . 

,:, . 

. ':i 

GO TO ı5 
lO TA::;O '·· 

Ti'l"ü 
TC=O 

.. ı·:. . ;, : 
t~t:-•·'·~~-A~~;·· ~~-· "'.-,,, ı ı ı .•. -.; 

~ *******~*~***#*~*~* 
, 15 '. l SA-.-O/· • . 

. •I Sf! "C 

i ~~~g. 
UA=O· 
Jl,.(.i 
J2::;1.) 
.Ja:o 

,,ı .. ·' 

i i 

. ·. :. 

i·' 

' ,-. 

' '. 



( 
c 

c 
c 
c 
c 

KARADENIZ UNIVERS~TE$ -3!M 

rF ı rı:u.ı :ıo ,:;o,:ı5 ' : 
_jQ AS TA= PARK 1 T, TA, Ta ,rC.1 UA, YUK 1 

Xllll=ASTA i····· .. 
USPl=AS~A . 
Tl=T-H. ' • 
IF!YUK~~E~ll ~G Tg 31 
IJSP2=SIF1KtT,ıA,T4tT~I 
USO-"RcALIUSP2l ! : ı· 
r so=uso •. 
GO TO SO' 31 l.SO=O' .... 
U0=0 . 
GG TO St.J , 

55 lf(YU~.i~t·oll Gü, 
N=2 ' ,_· :· · · 
G0 TO• ,;.5 . 
N=l • : : ·' 
Tt=T-H 

' ,, 
.. 1 

1 
T$' .:,.<)' 

'ı 

i 

.- •'·. 

.... 

.,: !· 

'i 

'" 
'ı"; ;'i 

--i'i 
_.,·;· 
:i ı 

·-·: 
. ·;ı 

.. ' .. 

1 ,; 
'. 

: '."·_.-. 
'.ı·_, ., 

:' 
' 

'· 
) . 

~_...,' 
'ı!• 

·' 
' i 

·.: 

: 1,' 

'.i!' 
.' ,; 
,,. 

., 



'1 

c 

HY·;;;rl/ Z 
TY~fl•dY 
J.n~o 
J22.=C' 
J 23"::0 
ÖG l3U K=ltL 
l.A.i1Af\,.iT y.:;;·..i.. D üC/.,·Jı.; 

:::-:.· i!.ARAüt:NIZ 

IAIT~TAl c5,65,7J . 
a5 ASTA=PAKK(T,TA,Td 1 i(,UA,YUKl 

T<i=TY~HY • : i 1 
XUli,ASTA 

1 USPi=AS TA · 1 
IFIYUI\.. NE.l ı GOl TO' c6 
USPZ~SIF~klTtTA~TB,TÇl 
US<l'-'REALI USP2l i , 
ISO=U~ü.' 1 · 

GO T0•85 
~" ıso=o: · UO=O' '· '. •t· c;o ro'ıı:; 

,, 

! 

··:' 
.:";+"1 

''i 

. i 
·ı 

'lO IIHYUK.Nf.ll GO 'TO 7S 

~Ô 2 rb!ao ' 
l5 N=l : . ;, , 

. :! 

• 1 

'! 
) ·i;· 

,-"': 

QO T2~1Y.-.HY . .. . 'i * ~'** * ** *~:;"*;;~ ,:,t:;;.:;ı; ~:::ı;;;**;!:!<*~~ ::ı: ::;~:;t:,': :;; ;~ ::t .;:_:_;c.;ı,'t ::: *-=c~.;'t *1**~~* :;~* :::.;::.*:;::;t_;;: ~:.;:;ı;.::;.;;~~:: ,... :.- . 

(ALL RKMt N,iÜ,UC,T2tM1TSAY,Xl, TA,T[ı,[rC,USPltUSPZ,u~. ''.ı' 
~*************~******~************99*P~****~*********~=~·· 

'A~T'A=Xltlı .. , ·· · . · : , · . 
USO=RJ:l.~UuSP2l :.. . . ' .ı· 
ISO=.REAUXltZJ ı 1 J 

d5 IFI 't'UK.NE..3 ı • GO TO 'iO ' , 
, I :;.ı =Rt:AcLI AS TA ı+ L SO , 
'·!SZ·=RE:ALIA*A'•ASTAı+ISIJ · .. j 
. I$3·"'REALIA*ASTAı+ISO · · 
ISA=ISl-IS3 ' 
l!jB=I $2-ISl, 
I:)c;=I$3-I:i>Z' 
GOT0'9S ' 

;o ISA=REALIASTAJ+I~ü 
ISS=REALtA~A*ASTAl+lS0 
.I$C-=k.CAL(A:::A~TA),t1"2ı0 i 

i5 I~IJISAolA~J~LT.O~l J~l~l 
IF{.('ISB:;c!u:=).LT.D.J J22;:1 
IF (" t I SC ~:~I C E ) • LT~· O .• l J 2 3 ~ 1 
IflJzıı ıas,ıns,ıao 

lJO ! SA=O~ .. . 
TA=O . 
J21::::() 
8ElA=CT-Zll*lb0/f'I . 

ıns IFIJ22ı-ııs,ııs,~ıo 
l l. O I S!:l=O • . . : 

r~:::v .· · ' 
J22=D 1 . 

115 IFIJ2JJ. 123tl4Stl20 
l 20 I sc:co < t ! ' ' 1 

TC=O 
J2J=O 

lö IAE=.ISA 
IllE=.! SB 
ICE='ISC 
XlO(lJ•,\ltlı 
)<, 10 1 2 1 = X~ ( 2 ı 
TY=TYtHY 

··ı 

.. : l 
.'i' 

";; 

'1"' 

i 
! 

. .1. 

. ~ ' . 

:ı 

no I:ONHNUE ' c "!. ' ... . i 

l .;5 .. ZAMAN';'T~'lüOO./>I!N i 
c ı i 1 . 

IFIITO.t:W.Ol GO' Hı: 160 
140 IFIYUK.r~E.3J GO TO, l't5 

IAF=I $1··1 Sll 
GVC=UA·~ rs 1 

. Gü TO ; l 50 
l-'t5 IAF=·I$A-1i: 

GUC=UA*ISA 
150 UAF=UA-UAE 

THZ=T-H/2 
SNTH2-"S INI TH~ ı 
CSTH2"CUS!TH2ı . 
AAK=AAK•fAF*SNTH2*SNH2~ 

1· 
• 1 

j ... ,, 
• 1 

..-.i 
.• . : "ı . 

''· . ... :1•· ' 
:.,ı. ·.··ı. 

: 
1' . ,: ' 

.ı. 

·' 1 





1 
!'• 

,-,j. 

i 
i 
i 

KLı\ ,...,~[ı i; N IZ 
''1 ·, 

UNl VE k S IT.il S I .,.ı:} I 1~ 
'1 1 : ' 

1 

i 

j 

JT( ll·=l 
•)Tl6J:l 
JH41 =l 
OT!4l=l 
JT( 3l'cl 
DTI/il.=l 

1 

' ' ' ' 

; ! 

. 1. 

>,. r , i-i 
1 

'l' 1' ;.i 

·: --·.f .· 
. _:,.!• 

' . ' 

i ! 

' ·'' 

''1 1 

1 \ 

.. ,. 

'i 



U~~-~-~~*Sl~~<T-F.AL:} 
UC=l(*~lNl-·r~i*f~ZJ 
i ~..:.:.;-,::-tiJA+~-~.::.:.u&tA:;'rA=;~uc :;t2/:'J 
,·~.~ı ru 3 3, 

ıı If-1 vut;.:::LJ.::ıı .;:;o ru .:.,~ 
u ~>A =·:, HJ 1 Tl . 
Uo':l= :.IN IT-ı-FAZ J · 
U'~C =c; IN 1 T-2oFA Z•l 
UA '\=U SA··U SB ' 
LIAC =-d 5A"'USC 
._ıc:C=uscı-usc 

cu Tıü 
!Fiır;.oTBoTCıl lilo2 

1 ! ;: i ı.·~ A~Ttı+'T.C I;,F.Q.ul 
lı' 1 1 ·ı A~Hl+TC;I • !::w,ll 
!flllAoTBıl ~t4t5 

GU TU 
. .:, : ·,: ((lA'~ TC ). ı · 6 ro t 7 

. ı 

t.) !j , ... ::.: ı) .. 

U ,j;:;:Jf.cC/ ~. 
vl>··LI::; · 
;"J!J Tı.· 8· 

7 u.:."u~·:;;: •. 
J.__..:: .:.ı •. 
JL..-= ··ll.:. 
l_, .:i Tt j 

5 :....ıA;-=ut o;z:. · 
. Ulı~-UA 
.JL ;;:::J ~ 
ı ... .J re. j 

u,·,;.; •;" 
'·JC .: , 
~ -~- i \ ; 

.: \ .. •h ~.J ~-'o_ 

1 

'j 
' 

' 1 

v·· ;;.U·<· 
5 ~~~~;fJA+A*~ri~~A*lJCJ*2./J. 

~~u l { ~ J, j 
t:..!. t_.,:.,t..:c:.::i.~ı·ı·) , . 

U ·-~ :~ :::~-ir~ ( T .,.fAl.' 
u oC=- S fiH f-.,2oF4Z J 
u..::..~~-=L" _ _},:...-us3 
u>~( =-u 5A -use 
ULÇ =i...: ·;n..i.'tJSC 
l r· i 1 T..:.o:• r<'l~ıTCı ı <tl ı<tl ,.,.2 

! 

<tl 1~1 ITA~Tb+TCJ.~~.ul GO TO ~3 
IfltTA+TB•TCı<F.Woll Gü ı:o it3 
!HIY.<,,:<T3ll 4'tt44,45 1 

-t4 It' ı ı r .c. one ll .4~ '"" ,4 7 

"'tC. JA7:. ~-~! JC/2-:. 
~.}:1;;;:U::.-' .. 
UL. -=Ut-, 
J~.Tci''c.,.6 

~~ UA=WAt:/·2it 
U;.,~UA 
u(.~.:.. UhC 
~u' Tu .:r.d ·. 

~ı5 dA-i:-JA,~ 
u~.:..=-u,.~j/2. 
UC=l~~~ 
ı:,:.; TU ."-:-iJ 

'-1-;. !.);:.,::..:J. 
U:::;:;.J • 
UC-=C.., 
G,.i \'ü '-r-J 

""t~ :....: .:.. ;;: ;.,;.t .. U 
0 ıJ:::. ıJ ~:>:_·: 
U(.::..-lJ(--~.: 

~3 ~AI~K={UA~A*UB•A*A*UC)~2~/3. 
:l3 :,i:_TUi-<h 

:.::. '-' ..... -'~ .. 

i 
1 

i. 

(0\l?LtX FU~CTın:~ ~IF1kff9TA,Tf),TCl 

.; I~~--~ G ,_:_~ ~I~:; r ~ ~ T ~ 
,:.. .-.,i. l -- ... .-: ı-> I i ~-~ • 
c·· "._,- ..... F-: ·· 1 
~J;. ;rA::·~ ı,~,. rJ 
u.-~. :--I;.: ::•::; ı;~' T-F . .c:.?. · l 
U C -=TC~:> S I h; ( T .. 'FAL 

) .. 

J 

.. .. 
' ' 

" 

' i 

1 

' 
i 1 

' 
'• ;i 

' 
''ı ' 
i 

i 

' 'i 

1 
i ;i. 

' 1 
. 

' 
' !· ,. 

\ 



ı: ur LG :·J~ · ~FPKn~~Ai'~ 
' . . 

!riYU~.~E.ll GO Tü ı 

1 ı.};..,.~ ;; ı ~ :._, ·'-ı ...... U S Ü 
J,_._ •.. -:.ı Si~ ... U SC 
·) ·,~ ... ;._,:.: ;· .. u.;ç 

UNI VEf; S IT t:Sl~glM. 
·; ! .·• 

TA=l 
TA=l 

Tn= ı 
Hl"-1 

TC=1 
TC= 1 

•• _-. i • • 

• , 1. 

ic·ı icL,,f·.ı;i:.G.l l/U TU tlıj 
i,,,;;;.·... 1 . :··. 
;- _,:.=<.) 

r " ·- ,j 
~u :;~ı t ı .... _ ... -r;)ı..-~-:,J.,-ı?) ı: ••. :' r·,J ,._:'") , 

, , \ t ,_, .... ! · .. G.:..: • ı.:· • 1 • ..:'\··-ı.) • i f-) 1 l ! l • ~: .. J • l ) · • .-'~ f ~n • ( J T ( ·5- ) • F. C) .l l ) 
l '~ i ( ı J .\ :j ~L T ~ ü. j • A i•J J .. (DJ ( 4- 1 • E \~ .• ll ~ Ai-lO • { OT ( 2. ) • E •.J • !ı l ) :::: 1.-, t r;.-.. ·rc>.t.~'·c:iJ \.~ıJ r~.J -.!../T . . ı, 
~i- ( (U .. i-... -.__;...;. •. 0.1 •/- '-;~_ı. (~.Tt l J .CCJ .• ·li ~l\l-~D.( DT(6) .EQ-.il J l 
i r·t { ./{;,( .,L r •. .J.) ... \'·ıD.'~) {( L~:) !"F ~-.l) .• -. ..l,~·H"1. ((JT(3•)_ •. [··.~ .• _1lJ) 

>-t .i• ı ı·:·...: ... re l.:t.:.Q.(l 1 c,ıJ T·T a-ô ·. : 
: i t U; -~ t .• G-L .. U • ) •. A '·! J "' ( ~i { 2 J ,. L: ~J -• 1 l , .-U,JD • ( L' T ( 6 ) • E Q .1 l ) 
: ;- ı 1 ;__ 'L • L y. i) • ı • A ;'jJ. { D Tt 5) • f (J. ı ) . ~ t·ıD. <OT 1 3) • f: Q. ~ ı ) 

.::.. Lt··lil.l .·J.ı,~;ı,vJ ı • ··, 
_.. ,. • t 

·-~ '.-~-~ 

1 ;.; ~: i 
~ l ;; '). 
lr~( ı~:) -.-._;s·,qs,"'1 

l r :: .. : .t 

- -
!.. '- -- .• ~ 

:) lr--t!:;.-} .:;.,cı,d.J 
i3 T ,_ .. :ı 

TC::- i 
~ .:_,:; ) 

b '-1,: J~_i· • 
. :.; ;-., ~:1 

' ·' 

ı l ~i 
I 1 =ı 

1 2 = ı 
. l 2 = l 
I 3 = l 
I3= ı 



Ek 2 

. Kullanılan AS\'I un 

Parametreleri 



" 

-~-~.-:M . .ı::ı-:.ILl,'\1 -•i•·• ••• ,u"-!=3SO.C V. 
'"' .•. -ı Ai ;..., ı.,_ l.f 1 l • • • • •' ,: • • • • • 1 ,,~ = 3 • 7 ,'\ • 
.M.r·~--~,~: ~;u.:::.J .............. Pr~= 1.6 'K~~ .. 
•\'•:·~A JC:V'I:\ Sl-.YIS! •••• -... ;~= l4;JfJ J/.DK 
C,:,Ll·:.-1~~ ·F~!. ı·-,A ~S i •• , •• r: ~= 5C·.O Hz..· 
:~'(Lt.'·,·.:, ı Z'.LJ..K '·1--.Ji-'.~~~~T f •• ,J::lJ.Ol5 'wS!\!:,c:~·j 
..; uC ;\hT~.\ YI~ I ••• C 0 S ( F l l =C • :1 'X 
~UTUP ClFTI SAYISI •••• ?= 2 

S r ,:.. T ı~; :·\. u. I ,:.:. t. :·.C I •••• • , • K S ::. 
M.urt ... ::<_ Df;.Z.Ct-~CI •• ••••• .RK= 
~TAT l:: k ::\,[Al< T .!'.;~S 1 • • • • • X:;= 
i- dTı'Jf~ ~..:..t.t~KT ,.\;·~si •• •• ,.>!~~-= 
ı"'lı'.dr'\T!Sl:h~-.J~-1t, 1-<L;'K,,,,<,d:::. 
K~CA~~~~Ts~v:~ı ••• sıG~4= 

ıı. on OH'1 
l'to250HM, 

217,64 DH'l 
21.7 .. G40H:'-\, 
~Ou,OO OdH 
0.1570 

~~*~i.:t~~:**:~**~*~·~***********~~******~~ 
•:~ -:!t·(-- i.\Oii-;,:~Ei-1:2 .c~KTSAYILAR:! -;~ 

L·:i. iLi~'ı .... · ........ ,:Ju-= 
A~Ii1 •••• ~.~ •••• hKI~J= 
-~:·1Pc:.:·,.'\:'JS. •• i. v •• • • • • ? ~= 
LL~······••'••••••••~-~= 
/ ;... ~~.:.. ~; • • "' •• ,. 11 ... '• ,. ·, • T ~1= 
.. ı,~ -ıı cıo •••• ,_, ·~ *' ,, ..... ,\J~ I,_-_,:::. 
'',.._.,· 1iı:::.h~~· ...... " •• '. ,; •• .'·l.C.:: 

:· 

' . ! -~ . ' .. 



' ' 

Ek 3 

11otor YükU İçin 

Kullanılan ~il~isayar 

Programı 



c c 
c 
c 

c c 

\..::.';. 
j .J :::: 

'' 
FOR!J'i(AN 

_.>J :i(';l•O t;ı:,N , 
;ı,\!· L l=Ct1PL·XIC.ü,O.'O) 
,;"ı ;ı ıı-~cı~l-'LXıo.o,o.oı 
.~1<L '.( l)·,_::Cfilf'L:X(ıO.,O,Oi.O) 
,'fl_);;d.ü 1 
,)." ~L: .0 
.,_>ı--:.~; .. (; 1 

' 

A-Lı:: ... ,::::Pi /.2 ,! 
~U'" AL"A'' 1.80/ P I 
;,.ı iJ. l~l33t334,335HYUI\ 
'.,,<Ii'!:(cı7001 ALF . . 
.;u >o 'Li!> ' : 
·'"I:'':(ö.,:7071'ı Alt= 
;~(; TU. 3 .. 3b :. ~-

'"'i T i' ( ·'>• 7771 AL/-' 
I~IALFA1 9Q~9U,~l 
-~j~·~: .--~- / ' : 
T (-:: ~ ·ı· 
.J '·' ·.· ıJ 2 :0 ~-

{il T~= .. ; 
T-:J::;_ ,=· 
1 i .. ..:..,) 

.2;0 -1 y ~.:..,;. 

:d') ,,-Cı.,ı..; . .:·_~Ç KO':i-ULLAı<I 
;:·. :;. t.: ::: ;;.: ;p~ ;(';~-~o;t-:.~:(.:: .:.,~ *,;_:;::~~:ı :=:ı: 
J i;;;,, 
j -~ ·.;-: 
..j .~ ;: '- ;-

;_ ·:.. -~ .. ~ ·.~ 
'f . ' .: ~·ı 

i..;.':_:·~ 
~·~u··:') 

!' 

i··. 

1 ' 

. \_.,. 

,·,,! 

... 
i: 

' ! ' i.,.!_ 

. ,-;:< 

. ' '1 
.' 

; 



h ı.::::-:~· 
i··!;,::,.;!, ( •.;.;.; 

1 

KAP ;l·\;_-;-ı U'. IJ~ir·-'~:~-<: r;t .. ~,t:_;.1f~ 
! ,_ '•, <';. 

/-',~\ l .;ı,J,,Y .i.'·L,\RiıN H.t:;SAPLAN;"'1,ı:\S~ 
*~****~**~~**~~***~******· 

.. ,,-_· ·; ··.-

d' 
·1 i!. 

-~ . .- . 
'i.,: 

; . 
1 



.E.: t'JTOk 

.;. L4LL 
(,,LL 

. ;j 

' f.PRf~Mı. *' 
' ' 

uARH8 1TtALFA,Jfl 
; L i:l. ! N.l Y LjK d , G T t TA t Til, f( l 

. 1 

.::_ 

·,)· \j .. 
.i" ;.J ·ı.·.! 

'' -i' 
; 1. ' 
.ı:l' _-,ı,' 

. :'!. i 
' . 

':: 
1 :,. 
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