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Elektrik Elektronik Mithendislifi Anabilim Dali
2002, Sayfa:97

Bu tezde, R-L yiikiinii ve tek fazli asenkron motoru besleyen lig faz giris iki faz ¢ikiglt
Matris ¢eviricinin Pspice modellemesi ve simiilasyonu yapilmigtir. Tek fazli asenkron
motorlar evierde ve endiistride yayvgin olarak kullamiimaktadir. Tek fazli asenkron
motorlarda hiz kontrolii iin degisken gerilim ve/veya frekansa ihtiyag vardir. Bu, de¢ link
inverterlerle yapitabildigi gibi frekans geviricilerle de gergekliestirilebilinir. Inverterler de
linklerinde sistemin ti¢te birini kaplayan biiylik kapasitdrilere ihtiya¢ duymasi yaninda giris
akim dalga sekilleri siniisoidalden uzaktir. Bu da giris gii¢ faktdrlerinin diisiik olmasina
sebep olmaktadir. Matris ceviriciler; dort bolgeli ¢aligma, siniisoidal giris ve ¢tk
akimlari, minimum pasif elemana ihtiyag duymasi, kontrol edilebilinir yer degigtirme
faktérii avantajlarnina sahiptir. Matris ¢eviricilerin  bir dezavantaj: maksimum ¢ikig
geriliminin giris geriliminin %8&6.6’°s1 olmasidir.

Matris ¢eviricinin ¢ikis geriliminin iyilestirilmesi icin ¢ikis gerilim dalga sekillerine
giris ve ¢ikis gerilimlerinin Ggiincii harmonikleri ilave edilir. Ug fazli Matris ceviricilerde
ceviriciyi besleyen {ig fazli kaynagin nétiirii ile ¢eviricinin gikisina bagll ylikiin nétiiri
izoleli oldugu i¢in bu {i¢linci harmonikler yiikte gorillmezler. Fakat Matris ¢eviricinin tek
fazlt bir yiikil beslemesi durumunda yiik tek fazl: ¢ikis ile giris kaynaginin ndtiiriine bagh
oldugundan, ylikte Gglincil harmonik akimlarinin akisi gdziemienecektir. Bu da yikiin
motor oimas1 durumunda perfonmansini etkileyecektir. Bu tezde yeni bir yaklasim ile tek
fazli asenkron motor, Matris geviricinin iki ¢ikis faz1 arasina baglanmustir. Ugitingii
harmonikler fazlar aras: gerilimde goriilmeyeceginden motor akim ve gerilim dalga sekilleri
sadece birinci harmonik ve anahtarlama harmoniklerine sahip olacaktir. Bu durum tezde
Pspice benzetim sonuglanyla gosterilmistir,

Anahtar Kelimeler : Matris ¢evirici, Pspice benzetimi, Tek fazl asenkron motor
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ABSTRACT

Master Thesis
PSPICE MODELLING OF THE SINGLE-PHASE INDUCTION MOTOR FED BY
3-TO-2 PHASE MATRIX CONVERTER

Sermin ALTAS
Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
2002, Page :97

In this thesis, Pspice modelling and simulation of the three-to-two phase Matrix
converter feeding an R-L load and single-phase induction motor has been performed. A
single-phase  induction motor (SPIM) is widely used in industrial and household
applications. It is necessary to have varible voltage and frequency for using the SPIM at
various speed applications. This can be provided using frequency converters such as dec link
inverters. In this case, the inverter requiers a large capacitor in the dc link which occupies
one—third of the system. The Matrix converter offers the advantages of four-quadrant
operation, sinusoidal input and output waveforms, minimum energy storage components,
controllable displacement factor. A disadvantage of the Matrix converter is the fact that the
maximum output voltage is limited to 86.6 % of the input voliage.

In order to increase the output voltage of the Matrix converter third harmonics of the
input and output waveforms are added to the target output waveforms. These harmonics do
not appear at the output because of the isolation between the neutral point of the input
supply and the load. However, in the single phase Matrix converter since the load is
connected between the single phase Matrix converter output and input supply neutral, third
harmonic current flow in the load will be observed. This affects the performance of the
system in case of the motor load. This thesis presents a novel circuit configuration in which
the single phase motor is connected between two ocutput phases of the Matrix converter.
Since the third harmonics do not appear in the line-to-line output voltages the motor voltage
and currents will have the main harmonic associated to the switching harmonics. This has
been demonstrated with Pspice simulation results.

Key Words: Matrix converter, Pspice simulation, Single-phase induction motor
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1. MATRIS CEVIRICILER

1.1, Girig

Matris geviriciler, matris seklinde yerlestiriimis ¢ift yonli anahtarlardan olusurlar.
Matris geviriciler ¢ift yonli anahtarlardan olustuklanndan, 1ki yénld calisabilme
olanagina sahiptirler. Cikis gerilimi, girig geriliminin ¢ifi yonli anahtarlar vasitast ile
kiylimasindan elde edilir. Criig geriliminin genligi ve frekansi ¢ift yonla anahtarlarin
iletimde kalma streleri ayarlanarak yapilir,

Giundmuzde iki yonli ¢ahisabilen yari iletken elemanlar yaygin ve ucuz
olmadigindan matris g¢eviricinin gi¢ devresindeki ¢ift yonld anahtarlar, meveut
anahtartanin kombinasyonlarindan olusmaktadir.

Matris ¢eviricinin ¢ikisindan aldigimiz dalga formunun sindisoidal forma yakinlhig:
anzhtarlama frekansmnin degerinin biiyikiigi ile dogrudan orantihidir. Yart iletken
teknolojisindeki gelismeler, gii¢ anahtarlannin yiiksek frekansta ¢aligmalarina imkan
tanimig, fakat anahtarlama sayisindaki artis ¢eviricinin karmasikligini ve fiyatini

artirdig1 gibi anahtarlama kayiplarinin da artmasina neden olmaktadir.

1.2. Matris Ceviricilerin Yapisi

Matris ceviriciler iki yoénli giig aktanmi yapabilen ¢ift yonlt anahtarlardan
yapilmistir. Ug faz giris ti¢ faz ¢ikigh mairis ¢eviricide giris .91k15 hatlan arasindaki
baglant1 matris seklinde dizilmis dokuz adet ¢ift ydnlis anahtarla saglanir. Zaten matris
gevirici ismi de ¢ift yonld anahtarlarin dizilis seklinden esinlenerek konulmustur
{Sunter, 1995).

Matris ¢eviricide ¢ikig fazlarimn her biri, girig fazlarnnt sabit bir anahtarlama
peryodu boyunca ard arda ve tekrarli bir sekilde ¢ikisa aktarilmasiyla elde edilir. $ekil
1.1.de Gg fazli matris ¢eviricinin yapisi ve anahtarlarin dizilis diizenegl verilmistir.
Burada V,, Vg, V¢ giris faz gerilimlerini V,, Vi, V. ise g¢ikig faz gerilimlerini

gistermekiedir. Buradaki anahtarlann her biri bir ¢ift yonli anahtardir. Anahtarlar




isimlendirilirken iik indis girisi ikinci indis ¢ikisi gosterecek sekilde dizenlenmigtir,
Aym1 dizenleme anahtarlann iletimde kalma sirelerinin  gosteriminde de
uygulanmaktadir. Ornegin A faz1 girisini a faz1 ¢ikigina aktarmaya vyarayan Sa,
anahtarinin iletimde kalma siiresi ta, seklinde gosterilir.  Sekil 1.1.°de gosterilen
matris geviricideki V, fazimin olusumunu érnekleyelim: Va fazi Sa, anahtarinim ta,
siresince iletimde kalmasiyla ¢ikisa aktariimasi ardindan Vg fazi Sg, anahtanmin  tg,
stiresince iletimde kalmasiyla ¢ikisa aktarilir. Bunun ardindan Ve fazi S¢, anahtarinin te,
siresince iletimde kaimasiyla ¢ikisa aktanlir. Bu ta, , tga, tca strelerinin toplami sabit
olan anahtarlama peryodu kadardir. Bu siireler ayarlanarak ¢ikistan elde edilecek
sintsoidal isaretin genligi ve frekansi ayarlanir. Ayni sekilde Vy fazi Saw, Sps, S
anahtarlarinin, V. fazi Si;, Sp., Sc. anaghtarlarinin ard arda ve tekrarli bir sekilde

anahtarlanmasiyla elde edilir.

"IT
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Sekil 1.1. Ug faz gtkisa sahip matris geviricinin yapis: ve anahtarlarm diizenleme bigimi {Siinter.1993)

Anahtarlarin agilip kapanmasinda kullanilan algoritma asagidak: 6zellikleri
yerine getirir.

+ Sinbsoidal ¢ikiy gerilimi, frekans ve fazt




e Giris kaynaginin sifirdan  baglayip belirlenen maksimum seviyeye kadar
kontrolt

¢ Anahtarlama frekanst harmonikleri hari¢ ¢ikigta higbir giris harmoniginin
bulunmamasi

» (i faktori bir olmak tizere siniisoidal giris akimu ve faz agist +, -, vik
fazi arasinda ayarlanabilir .

e Anahtarlama frekanslari harmonikleri hari¢ giriste hichir ¢ikis harmonigi
bulunmamahidir (Venturini, 1980).

Yukarnidaki gerekli sartlarin saglanmasi i¢in anantarlamalarda Venturini tarafindan

gergeklestirilen algoritma kullaniimistir,

1.2.1. Tek Fazh Matris Ceviricinin Yapisi

Ug fazdan tek faza doénisiim yapan matris geviriciler, tek fazli matris ceviriciler
olarak adlandirshirlar, Matris geviricilerin  yap1 geregi her ¢ikig fazy, ¢ girig fazimin
sirayla anahtarlanmasiyla olusturuldugundan, ¢ikista tek faz istenmesine ragmen, girige
fi¢ fazin uygulanmasi zorunludur. Bu zorunluluga karsilik, istenilen frekansta ve giris
geriliminin genliginin belirli bir oranindaki genlikte tek fazhi gerilim elde etmek
miimkiin olabilmektedir.

Sekil 1.2.°de goérildugna gibi tek fazli matris geviricilerde Gg¢ adet, girisi ¢ikisa
baglamak iizere ¢ift yonli anahtar vardir. Ug anahtar sirayla anahtarlanarak girisi gikisa
aktarirlar, Her seferinde anahtarlardan sadece bir tanesi iletimdedir, digerleri
kesimdedir. Aksi bir durum girig hatlar arasinda kisa devrenin meydana gelmesine
sebep olur.

Tek fazli matris ¢eviricilerde Venturini tarafindan gelistirilen algoritma kullanilir
Cift yonlo anahtarlarin kapilarina algoritmaya gore hesaplanan surelerdeki isaretler

gonderilerek anahtarlarin iletime ve kesime sokulmalar: saglamr.
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Sekil 1.2, Tek fazly matris ¢eviricinin ve ¢ift yonlii analitarlann yapisi {Siinter,1993)

1.3. Cift Yonlii Anahtarlarin Se¢imi

Matris g¢eviricinin performansi etkilediginden dolayt ¢ift yodnlit anahtarlarin
secimi ¢ok Onemlidir. Sekil 1.3 °de goéruldugi gibi  Gg¢ g¢esit ¢ift yonli anahtar
kombinasyonu vardir. Her yapiy1 detayl olarak ele alip ,avantaj ve dezavantajlan ile
inceleyecegiz.

Sekil 1.3.°de kontrol edilebilir eleman olarak Bipolar Jonksiyon Transistér (BJT)
grafiklenmistir. Bunun yerine bagka kontrol edilebilir eleman da kullanilabilinir.

Sekil 1.3.a’da gosterilen ¢ift yonli anahtar yapisi en sade yapidir. Koéprii diyod ve
tek bir anahtarlama elemamindan olusmaktadir. Her iki alternansinda iletiminde akim

yolu boyunca bir anahtar ve iki diyod olmak Uzere tli¢ eleman iletimdedir. Burada




toplam gerilim dastimu, anahtar ve diyodlarin gerilim disimlerinin  toplamina esit
olur, Anahtarlama elemani ac akimin téim dalgasini tagimak zorunda oldugundan daha
fazla 1sinir ve iletim kayiplart artar. Siniisin iki alternansim da tapjdigindan diger
yapilara gére daha bilyik akimli anahtar kullanmak gerekir. Eger ceviricide yiiksek
anahtarlama frekansi kullaniliyorsa diyodlarin hizli dazelme zamanlaring sahip olmalart

gerekir.

(@) (k)

(©

Sekil 1.3, Cift ¥onli anabtar vapilan {a) kopri divod, (b) paralel. {c) seri {Stnter, 1993)

Sekil 1.3.b’de gosterilen ¢ift yonli anahtar yapisi geregi iki ayrt tetikleme
devresine ihtiya¢ duyar. Bu da soft-switching uygulamasinda kolaylik saglar. Kontrol
edilebilir anahtarlarin ¢ogunun ters dayanma gerilimlerinin disiik olmasindan dolay:

anahtarlara seri birer diyod baglanarak desteklenmistir. Bu yapidaki gerilim digtmi,




anahtar ve diyodun gerilim digiimlerinin toplamina esittir. Bu yapinin gerilim disimi,
kopri diyod yapisinin gerilim distminden daha azdir.

Sekil 1.3.¢’de gosterilen ¢ift yonli anahtar yapisinda her bir peryodda bir kontrolli
anahtar ve bir diyod iletimdedir. Yapida her iki anahtar da aym noktadan siiriidogunden
tek bir sirme devresi yeterlidir. Bu yapinin diger bir avantaj: da gerilim digiimiiniin
diger yapilara gore, ya esit yada diigitk olmasidir. Eger yapida anahtar olarak Mosfetler
veya son teknoloji vringd IGBT'ler (IGBT SpiceMod Library, 1999) kullaniliyorsa
yaptlanindan dolayr ayrica diyodlarin kullamimasina ihtiyag kalmaz. Cift yonluluge
ulagmak i¢in antiseri olarak baglanmalan yeterli olacaktir. Bu sayede yapt minimum
elemanla gerceklestirilir. '

Mosfetin gerilim disimi Rpg ve tizerinden gegen akima bagh oldugu igin gerilim
diisimil yitksek akimiarda ve gerilimlerde artar ve ayrica yiksek akim ve gerilimlerde
calisan Mosfetler pahali olduklarindan ¢eviricinin daha pahali clmasina neden olur.
Buna ragmen disik akim ve gerilimlerde ki avantajlarindan dolay1 ¢ok tercih edilen bir
yapidir.

Matris g¢eviriciler i¢in ihtiyag duyulan yiksek akim ve gerilimden dolayt
anahtarlama elemani olarak Mosfetler yerine IGBT kullamlir. IGBT ler, Mostet ve BJT
lerin en iyi ozelliklerini almis, kotii ozelliklerini birakmis, melez bir yarn iletken
elemandir. Mosfetin kolay stirtilme ve hizh calisma 6zelliklerini, BIT lerin 1se yitksek
akim ve gerilimde galigma ve iletimde sabit bir saturasyon gerilimine sahip olma
ozelliklerini almigtir. IGBT ler Mosfetler kadar hizli olmamasina ragmen bu dezavanta)
ultrahizli IGBT ler kullanilarak azaltilabilinir.

Bu ¢alismada yukanda anlatilanlardan yola ¢ikilarak Sekil 1.3.¢ deki ¢ift yonli

anahtar yapisi se¢ilmis, anahtarlama elemant olarak IGBT tercih edilmistir.




2. MATRIS CEVIRICILERDE MODULASYON ALGORITMALARI

2.1. Giris

Matris ¢eviriciler  Venturint  ve Skalar kontrol algoritmalar: ile kontrol
edilebilmektedir.

Matnis geviricilerin kontrolit igin Venturini tarafindan 1980 yilinda yeni bir darbe
geniglik modilasyonlu (PWM) kontrol algoritmasi gergeklestirilmistic. . Bu  kontrol
algoritmast sinirsiz ¢ikis frekansi elde edilmesi girls akimlarinin ve gerilimlerinin dalga
seklinin sindsoidal olmasi ve giris yer degistirme faktoriniin kontrol edilmesi
olanaklarin: saglar (Venturini, 1980). Bununla birlikte bu teknikte ¢ikis geriliminin
genlifi girig geriliminin genliginin maksimum %350 st oraninda olabilmektedir. Daha
sonra Venturini ve Alesina’nin beraber yaptiklari bir ¢alisma ile bu oranin %86.6 ya
cikarilmas: ve diger tim ozelliklerin de kullamulabilir olmas: saglanmistir (Venturini ve

Alesina, 1981).

2.2, Venturini Kontrol Algoritmasi

A, B, C indisleri girig fazlanim a, b, c¢ indisieri ¢ikis fazlarmi gosterir. Cikig
geriliminin dalga sekli girig geriliminin darbelerinden yeniden olusturulur.

Modiilasyon probleminin ¢oziimi boyunca, anahtarlarin ideal ve geviriciye
uygulanan gerilimin (¢ faz dengeli saf sinfisoidal oldugu kabul edilecektir. Matris

¢eviricinin girisine uygulanan gerilimi su sekilde ifade edebiliriz:

{Va(t)—j cos(®it) i
Vo(t) 1= Vim | cos{ot + 20) (2.1)
E_Vc(t)-l 3

4
cos{mit + —;5)




Venturini algoritmast, anahtarlarin kontroliyle sentezlenmis gikis gerilimi V,, Vy,
V. ve giris akimlan 1., Ig, Ic'nin disitk frekans bilesenierinin istenen cikis ve girig
frekansinda, genliginde ve yer degistirme faktoriinde saf siniisoidal olmasini saglar. Her
bir ¢ikis fazinda S, Spa ... Sge anahtarlari ta,, tea, ... tee siiresince ard arda ve tekrarl
olarak iletime girerler. Anahtarlama peryodu T, anahtarlarin iletimde kalma

zamanlarmin toplammé egittir.
To= taattRa+tea = tan T tee T top = tac T tge T tee= 1/ £ (2.2)

Bu formiilde £, anahtarlama frekansidir ve sabittir,

2.2.1. Cikas Geriliminin Dalga Sekli

Bir peryod boyunca V,(t), Vu(t), V.(t) c¢ikis gerilimlerinin, giris fazlaninin
anahtarlanmas:  suretiyle elde edilen kismi parg¢alardan olusan ortalama degerinin

zamana baglh dedisimi asagidaki gibidir.

27T 1pa tca
Vi(t) = Vim cos{ogt —~—+ Vin €08 cot+—- —+ Vim COS wlt-—u e
a(t) (oit) = ( ) T, ( ) T
tBk tck
Vi(t) = Vim cos(co.t)— + Vim cos(o; t+—)— T Vim cos(coﬁ-—)-—— (2.3)
Ts .) Ts Ts

fac 2 AT tee
V(1) = Vip cos(oit) ’Ii *+ Vim cos(miﬁ-%r) + Vim cos(®; t*—n) <

E] 3 5 .) ES

Burada o; girig geriliminin frekansi (rad/s) dir.

Olusan ¢ikis geriliminin dalga sekli ¢ fazli girig geriliminin anahtarlanmasi ile
olusan sirekli bir fonksiyondur. Genel olarak ¢ikis gerilimine etki eden unsurlar gins
geriliminin genlig, frekanst ve anahtarlama seklidir.

2nfs >> 0,0, olmas: kaydiyla ¢ikisi olugturan diisiik frekans pargalar: temel olarak

cikisin ortalama dederine baglidir.




Anahtarlama zamanlar sintisoidal clarak o,

modiile, ¢ikig frekanst w,=w+on seklinde degisecektir.

Ug faz icin anahtarlama siireleri:

Ts

Pa= 5l {(1+2gcos(@E+E) )

i

T: 2T
tga= ? (1+2qt05(03,nt+9 _T) )
)

Ts 4y
tos™ —3"" {1+2gcos(®,t+0 _-3—) )

Ts 4
= o (1H20c08( @t +8 - ) )
> o

Ts
g = ? {(1+2qcos( gyt )

t i (142 ‘G, e en
= - Loy -
Ts 2
the = = (142005(0p8+8 ,?’T) )
T a7
tpe = — (1+2qcos(iut+8-—17)
2 ZF

T
toe= (1+2qros(@y+6) )

b a giksg fan

e b gkts fam

4 ¢ ¢ikig fazt

frekansinda ve T, periyodunda

(2.4)

Formiillerde 8 bagil fazi q "da gerilim orarum belirtir. Istenilen kogullari saglayan

M(t) kontrol matrisi su sekilde tammianir.

Volt) = M(t) . V(1)

(2.5)

Burada kontrol matrisinin elemaniar: 9 anahtarin iletimde kalma stiresidir.
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Kontrol matrisi;

71,-(1 + 2qcos{A)) %(1 +2qcos(A - %E)) %(1 + 2qcos(A - jI-ETE))
J 3 D

i 4
M(t) = | —(1+2qcos(A - —j[)) %(1 + 2qcos(A)) %(1 + 2qcos{A — __Mer )]
J 2 2 ol 2

1 2
$ {1+ 2qe0s(A - Iy %(1 +2qcos(A ~ f;ﬁ)) %(1 +2gcos(A))
I

Burada A= @9 ve 0, = ©4-0;

Denklem (2.6) denklem (2.5)’de yerine konulursa :

l(1+ 2qcos(A)) -}‘—(1+2qcos(A—2T?t))
3 J

Va(t)
Vb(t) =
Ve(t)

(1+2qcos(A — 4—ﬂ)) ;(1 + 2qcos(A))

| —td ]

(1 +2qcos{A — ——)) %(1 +2qcos(A — f,,E))

Vimcos(@it) 1

—( 1+ 2qcos{ A — 2—er))

— (1 +2qcos(A — %))1]
F Vimcos(mit + %—ﬂ)
l

“(1 +2qcos(A)) | LV-lmc»os(o:nt + ?)

2

Denklem (2.7) de ki ¢arpim yapildiginda denklem basitlesir.

- _
J
MVa(t) f cos(wet + 0}
Vb(t) qum[ COS((DDt +0- _"E)
Ve(t) g

cos{mot +0 - %—n)
J

Burada 0<  <0.5 ve 0, = ®; + On,

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Bu esitlik Matris ¢evirici Venturini algoritmasi ile cahstinidiginda @, frekansinda,

genlidi q.V; ve bagll fazi t=0 aninda 9 olan bir ¢:ikis geriliminin elde edilebileceg!

gosterir.
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Matris geviricinin ¢alistinimasinda dzel bir durum o, in negatif ve |onl> o
olmas: durumunda meydana gelir. Bu sartlar altinda g¢ikais gerilimi ters donecektir.
(00<0). Bu durum Matris geviriciye yiik olarak asenkron motor baglandiginda, motorun
her iki yonde doénmesine clanak verir. Diger bir 6zel durumda 0w,=0 olmasi halidir, bu
durumda da ¢ikis ve giris frekanslart esittir {0, = ®;) ve ©n= -©; olmasi durumunda da

¢ikig de olacaktir {(w,= 0) ve Matris gevirici bir dogrultucu gibi davranr.

2.2.2. Girig Akiminin Dalga Sekli

Eger gevirici ¢ fazhi ¢, faz agisindaki omik-induktif bir yike baglandiinda ¢ikig

akimlar agagidak: gibi olur.

cos(@ot + Quy

[

L(1)
2n ]
10: Ih(t) :Iom COS(CDot + Pa +T) (2.9)
3

cOS(®ot + @o +

~

Yukandaki denklemde kolaylik i¢in 8=0 ahnmustir,

Giris akimlar1 aymi faz girisine baglanan U¢ anahtar akiminin toplamindan olusur.
Bu durum Sekil2.1.’de gésterilmistir. Ornegin 1, giris akimi bir anahtarlama peryodu
boyunca I,, In, I ¢ikis akimlarinin toplamindan olugsmaktadir. Buradan da anlasitacag:
dzere giris akimlannin yapisi ¢ikig gerilimlerinin yapisina benzemektedir. Dolayisiyla
giris akimlart matrisi, kontrol matrisinin transpozesi ile ¢ikis akimlari  matrisinin

carpimina esit olacaktir.

Ii(t) = M (1) . L(t) (2.10)
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Sekil 2.1. Akim bilesenleri i¢in anahtarlann verlestiriling bigimi (Sinter 1993)

Girig alamlart 1gin (2.10) daki esitlik agik sekilde yazilirsa ;

L) %(l + 2qcos{A)) %(1 + 2qcos(A —~ %E))

Ie(t)
Ie(1)

L1+ 2qc0s(A - 2 %(H 2qc0s(A)) (2.11)
2 2

| 2
Los ZqCOS(Auijt-)) %(1+ 2qeos(A - 1))
Lo 2 2 )

i m 1
5(1 +2qcos(A - ‘"3—)) | LmCos(@o + 6 + o) 1
1
= {1+ 2qcos(A - @)) [ | bmcos{®s+8 + o + 231)
2 3

1

3 (1+ 2qcos(A)) J Lomcos(wot -+ 8 + o + ﬁJ

L 2

Esitliklerde A = out + 8 ve 0, = 0.0 seklindedir. Esitlik (2.11)de islemler
yapildiginda asagidaki esitlik elde edilir.




L(Y) cos(wit + e
To(t) | =qlom | COS(®E + o - 4ﬂ“) (2.12)
Te(t) g

cos(@it + ¢o - j:

L J

Esitlik (2.12)’den goruldigi Gzere Matris geviricilerin giris akimlart sintiscidal
sekilde, ©; frekansinda de§ismektedir. Yer degistirine faktoriinin de yikan yer
degistirme faktérine (cosd,) esit oldugu goriilmektedir,

Pozitif faz peryodu modu olarak adlandirlan o,=(@.t®:i) yerine, negatif faz
peryodu modu olarak adlandinlan en= -(@.+0;) konuldugunda esitlik 2.8°de ki (;.lkls
geriliminin ifadest aym olacaktir. Ancak giris akinumn faz agist ters donecektir. Bu

durumda girts akimiarimn ifadesi su sekilde olacaktr.

. -
IVIA(I) } COS((Dit - q.)n]
Lla(t) = qlom . [ cos(0t — o — 43—ﬂ) (2.13)
le(t) |

{ cos{(®it — o — ~2:T£

Sonug olarak induktif yuk karakteristii g¢eviricinin girig ucunda kapasitif yiik
karakteristiZine donuasmistiir. Bu ¢zellik Matris ¢eviricinin 6nemli istunliklerinden
biridir.

Tek fazli Matris ¢eviricinin modilasyon algoritmasi da ¢ faz ¢ikighh Matris
ceviricinin modalasyon algoritmasiyla aynidir. Venturini algoritmasindaki esitliklerin

sadece bir faz i¢in olant bir tek fazli Matris geviricinin algoritmasini olusturur.

2.2.3. Giris Yer De@istirme Faktoriiniin Kontroli

Girig yer degistirme faktorinin kontrolii aym yukil besleyen, paralel bagh iki
cevirtel kullamlmasiyla agiklanabilir. Matris ceviricilerden biri pozitif faz peryodu
modunda (on=0,tw;), digeri de negatif faz peryodu modunda (0= -(0,t0;))

calistinlu. Bu galismaya iligkin fazér divagrami Sekil 2.2.°de gdsterilmigtir. Bu gekilde
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galistirilan Matris ¢eviricilerin ¢ikisi ile tek basina ¢alhistinlan Matris ¢eviricinin ¢ikigi
aymdir. Ancak negatif ve poztif faz peryodu modunda paralel olarak calistirilan
geviriciler e yikiun yer degistirme faktériine bagl olmaksizin, omik, endiktif veya
kapasitif yer degistirme faktdrindi geviricinin giris uglarinda elde edebilmek mimidin |

olacaktir.

(1+ 2qcos(A)) (1+ 2qcos(A — 2?ﬂ:)) (1+ 2qcos(A — %))

M(t)=% (1+2qcos(A — 4Tﬂ)) (14 2qcos(A)) (14 2qcos(A - 2Tﬂ)) (2.14)

(1+2gcos(A — —2—})) (1+2qcos(A = %E)') (1+2qcos(A))

 Qeageost®) (e 2acosB- ) (qucos(g_%) |

la:
e

(1+2qcos(B - %:E)) {1+ 2qcos(B - ijt—)) {1+ 2qcos(B))

{1+ 2qcos(B - 4__—7[)) (1+2qcos(B)) {1+ 2qcos(B - 3jlt-))

Is

Tit = Ti2

33 Endiuktif b; Kapasitif by Omik

Sekil 2.2, Endiikuf ¢kt akirm igin giris alammnin faz agismin degisik isletme durumlanndaki degigimi
{Siinter, 1993)
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Burada ;

A=y, B=-{ont200t (0 =0Ii¢in)
oL :?12_ [1 + tang; cotd,] , co=1 -0 = %[1 - tand; cotd,]

Yo
¢; = arctan [{oy.az) tand, |, g= v

1> (o) >-1,0<g< L

I~

Endiiktif karakterde bir yitkiin beslenmesi ¢rnek olarak alindiginda ¢eviricinin girig
karakte‘ristiéi induktiﬁ kapasitif veya omik yapilabilir. a; ve a2’nin  degisimine bagl
olarak elde edilebilecek karakteristikler agagida verilmistir,

o1 = ¢tz - Omik karakteristik (akimla gerilim aym fazda )
o > ot ¢ Indiktif karakteristik (akim gerilimden ¢; kadar geride )
o < o2 Kapasitif karakteristik (akim gerilimden ¢; kadar ileride )
Matris geviricinin ¢ikis gerilimleri ve giris akimlar daha énce verilen esitliklerle

yeni tamimladigimiz kontrol matrisi kullamlarak hesaplanabilir.

Vo(t) = M(t) . V(1)
Lt =M(1) . L) (2.15)

Esitlik 2.15 q < 0.5 kosulu i¢in gegerlidir. Sekil 2.3 °de goriilece8i iizere gikis
gerilimi girig geriliminin buyikluginin yarst ile siirianmaktadir. Cikis geriliminin
simirlanmasi, Matris geviricilerin, d¢ beslemeli darbe genislik modilasyonlu (PWM)

evirictlere gére dnemli bir dezavantajim olusturur.

2.2.4. Maksimum Cikis Gerilimi Degerinin Iyilestiritmesi

Matris geviricinin ¢ikis geriliminin dalga sekli t¢ fazii giris geriliminin dalga
seklinin zarfi iginde olmak zorundadir. Maksimum c¢ikis gerilliminin genligi, degisken
minimum giris gerilimi  degerinden elde edilir. Bu durum asagidak: esitlikte

gorilebilmektedir.
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min 0Swits2n (Vim -V min) = Max g < got < 2n (Vom -V, min) (2-16)

Esitlik 2.16°da giris ve ¢ikug dalga sekilleri goz oniine alinarak, degerler vyerine

yazildiginda asagidaki esitlik elde edilir.

%Vi =3V, (2.17)

Boylelikle mimkun olan maksimum ¢ikis gerilim degeri elde edilebilir. Bu deger:

Vom = % Vi= 0866V, (2.18)
seklindedir. Matris ¢eviricide maksimum ¢ikig gerilimi degerine ulasilabilmesi igin
hesaplamalara giris ve gikiy parametrelerinin, (¢iinci harmonigin eklenmesi gerekir.
Venturini algoritmasinin bu durum igin diizenlenmesi ile maksimum gerilim degeri

elde edilerek Matris ¢eviricinin ¢alistiriimast mumkiindiir,

Sekil 2.3. Matris ¢eviricinin ii¢ faz giris geriliminden elde edilen ¢ikig gerilimi (Siinter, 1993)




17
2.2.5. Uciincii Harmonik [lavesi
(1/4)V; genlikte giris gerilimi dalga bi¢iminin Gglined harmonidi, her bir hedef
cikig dalga sekillerine eklenirse, maksimum ¢ikis gerilimi girig geriliminin % 75

kadarina yikselir (Maytum, 1983). Dolayisiyla ¢ikig gerilimi agagidaki gibi ifade edilir.

3

{ 2
Vo(t)=| Vo cosLo:mt +(k-1 "_‘—EJ + :11- Vicos(3wit) (2.19)
2

Jk—'l

Ugiincti harmonik eklemesi ¢ikts gerilimi dalga bigimlerinin notr noktasinin, giris
dalga bigimlerinin notrine gore hareketine neden olur. Ancak bu yukiin ¢aligsmasini
etkilemez ¢linkil matris déniistiiriiciiniin yiki ile besleme arasinda higbir notr baglanti
yoktur ve bu vyizden U¢lned harmonik ekleme yikte bir akim akigina neden
olmamaktadir. Maksimum ¢ikig gerilimini daha da arttirmak igin, {1/6 V,) genliginde
istenen ¢ikis frekansinin Gg¢lincii harmonigi her bir hedef ¢uag gerilimi dalga sekillerine
eklenmelidir (Maytum ve Colman, 1983) Bu maksimum ¢ikis gerilimini, girig
geritiminin % 86.6’lik teorik optimum degerine yikseltmektedir. Bu durum 1¢in hedef

¢1kig gerilimi agagidaki gibt ifade edilir,

2 1 v
Vo(t):{vo COS[(DG’[ +(k - I)f;c-] +%V1 cos(3wit) - gVu cos(3wot) ] (2.20)
2 Jy=

2.2.6, Maksimum Cikis Gerilimi I¢in Medife Edilmis Venturini Algoritmas

Venturini orijinal algoritmasinin modife edilmis bi¢ciminde (Alesina ve Venturini,
1989), girnig ver degistirme faktérii kontrold ile maksimum genlik olanaginin elde
edilmesi onerilmektedir. Ancak giris yer degistirme faktori kontrol olanaginin artmasi
¢ikis genliginin azalmasiyla sonuglamr. M(1) kontrol matrisi yeniden sbyle

tanimlanmstir:
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m(O’O)OJOJOYO) m(2:412943234) m(412!4:2:492)
M) = | m(2,2,0,0,0,0) m(40,2,42,4) m(0,4,4,2,42) (2.21)
m(4,4,0,0,0,0) m(0,2,2,4,2.4) m(2,0,4,2,42)

Kontrol matrisinin her bir eleman: agagidakiler gibi tanimlanmigtir:

5

m(x, Xz, X3, X4, X3, Xg) = é (l +-=p [Z} (x1))+Z (x2) = éZ‘s (x3) - %Z;' (xa4) +
3

sgn(p)[—#Z;(xs)+-‘£/-:—Z§(xe)ﬂ+ azy(x)rasZ (’“}J (2.22)

Po
a=2§ — ile = 2.23
s
b
5 (2.24
P 5 |
a1 — 4a Ve a-E:O lse (‘:3<0
az=a ve a=0 1ise &>0
a; = a; =0 ise  £=0
ve
ZE (Y)(t) = COs [BCOD + (1(0-1]'[ + Y_g_
ilave kisitlamayla ;
| +a<1 225

Aslinda 2.22 denklemindeki kare parantezler birim giris yer degistirme faktori ile
istenen ¢ikisa karsihk gelmekte, geri kalan iki ifade a;.Z,'(x)) ve 22717 (x), denklem

2.23 ve 2.24’ye gore ¢ giris faz agisim degistirmek igin eklenmektedir.
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2.3. Venturini Algoritmasinin Basitlestirilmis Bi¢cimi

(Korti) tarafindan énerilen Venturini algoritmasinin basitlestiriimig bigimi, birim
giris yer degistirme faktorii ile bir kontrol algoritmas: saglamakta ve gergek zaman
uygulamasina uygun diigmektedir. Giris gerilimi dalga seklinin sifir gegis noktasim
belirlemek ve bundan da diger zamanlama siirelerini elde etmek yerine Venturini
algoritmasinin basitlestirilmis sekli  her anahtarlama peryodunda 1g¢ fazli girig
gerilimleri cinsinden tamumlanir. Birim giris yer degistirme faktori igin B giris faz: ile ¢

¢ikig fazi arasina bagli anahtarin gorev periyodu agagidaki denklemle tanlmlanabilir,

2 To‘f P
T =T, | 2+ vV, 24

3 SVI; 9Qm

sin{ @it + o) sin(3oit) (2.26)

burada
we = Sirasiyla A, B, C giris fazlarina uygun olarak O, 2r/3, 4n/3
(m = Maksimum gerilim orani, 0.866
q = Istenen gerilim oran
Vo, ise agagidaki ifadeyle belirlenir:
1
Vor = qVimcos{@othys,) - %Vimcosﬁmot) + Z—q— VimCos{3oit) (2.27)
(e
burada |

W, - sirasiyla a, b, ¢ ¢gikis fazlanna uygun olarak 0, 27%/3, 4r/3.

Vo =

\[VEA +Vig+ Ve

o (2.28)

burada; Vi Vg ve Ve ani giris gerilimlerini ve Vi, maksimum giris gerilimini
belirtmektedir.

Algoritma sadece ¢ faz ani girig gerilimlerinin 6l¢iilmesini gerektirmekte ve sonra
bu gerilimler kullanilarak giris vektér konumu hesaplanmaktadir. Matris dontstiiriiciide
giris ve ¢ikis frekanslari tamamen asenkronize durumdadir ve bundan dolayr kapali
¢evrim kontrolii, kullamici tarafindan belirlenen arzu edilen ¢ikig frekans: igin, her bir
ornekleme zamaninda goérev siirelerinin yeniden hesaplanmalanyla kolaylikla elde

edilebilir.
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2.4. Skalar Kontrol Algoritmas:

(Roy ve dig., 1987) de ¢dnerilen bu yéntem, anahtarlarin gérev periyotlarim
olusturmak tizere spesifik giris faz gerilimlerinin ani oranianm kullanmaktadir. Kontrol
algoritmasy yik vyer degistirme faktoriine bagh olmaksizin, ayarlanabilir giris yer
degistirme faktOrilyle hem senkronize hem asenkronize c¢alisma igin gecerlidir. Bir
anahtariama peryodu sitresince, kontrol algoritmasina gore tek faz igin ¢ikis geriliminin

ortalama degeri asagidaki gibi tanimlanmgtur.

1
Vg(t) = -T— [tKV};‘f‘tLVL‘f‘IMVM] = VOmCOS( (Dot)

5

burada ; tgtt Fty=T;

K-L-M degisken alt simgeleri asagidaki kurallara gére A-B-C giris gerilimi alt
simgelerinden her hangt birisi igin saptanmislardir.

Kural 1: M herhangi diger iki fazdan farkli kutupsalliga sahip girts fazinmin alt
simgesidir.

Kural 2: K ile L ayni kutupsalligi paylasan fazlar i¢in saptanmg alt simgeler olup
(mutlak degerce) daha bliylik olan L dir.

Gorev periyotlar: 0 < {(Vg/V)< 1 sartiyla

bir T, periyodu asadidaki sekilde verilmektedir:

t, = Mv (2.29)
15V2

fo= (Vo-VM) \/. 230

R osyE (2.30)

= TS—('[]_‘T"tK) (2,31)
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Denklem 2.29 — 2.31 hesaplarinda kullanilan V, hedef ¢tkig gerilimi denklem 2 .27
de verilen Venturini algoritmasi igin kullanilanla aynidir. Bu nedenden bu kontrol
algoritmasina da 0.866 maksimum gerilim orant uygulanabilmektedir. Denklem 2.29 ve
2.30 dan doéntgtarict degistirme modellerinin, sadece giris fazi gerilimlerinin skalar
mukayesesine ve istenen ¢ikis geriliminin ani degerine dayandigi géralmektedir.

Skalar kontrol algoritmas: ayrica Venturini metoduyla karsilagtirilmasina izin
verecek pratik matris donustiractisinde de uygulanmaktadir. Bu algoritmanin ana
sakincast giri gerilimlerine K, L ve M alt sembeolleri uyarlanma yéninden dolayi g
fazli giris gerilimlerinin tam olarak bilinmesini gerektirmesidir. (girtg hattinin veya faz
gerilimlerinin sifir gegis olglimlerindekt herhangi bir guriilti bu noktada giris fazlan
arasinda K, L ve M alt sembollerinin istenmeyen dedisimine neden olmaktadir. Bu
yiuzden denklem 2.27 — 2.30’a gére doniisim modellerinin gorev periyodunda énemli

bir hata meydana gelecektir

2.5. Sonuclar

Venturini kontrol algoritmasi uygulanan matris dénistlrGiciisiiniin, ideal giris
gerilimi ve ¢ikis akim dalga bigimlerini géz Oniine alarak sintsoidal girig akimlari
sagladigr anlatilmigtir. Matris  doniistirictsunin maksimum ¢ikis  gerilimi  girig
geritiminin % 86.6 si ile kisithdir. Bu maksimum ¢ikis gerilimini elde etme metodu
incelenmistir.

Maksimum ¢ikis gerilimini saglayabilecek Venturini algoritmasi ve tamamen
kontrol edilebilir yer degistirme faktérii gézden gegirilmistir. Bu algoritmanin birim
girls yer degistirme fakiorli ile basitlegtirilmis bir ifadssi verilmis olup pratik
uygulamada da Dbu bigcim kullanilmaktadir. Bu algoritma kontrol denkiemlerini

basitlestirmektedir ve bundan dolayt dijital uygulama siiresini kisaltmaktadir.
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3.TEK FAZLI ASENKRON MOTORLAR

3.1. Giris

Tek fazl asenkron motorlar modern yasantimizin hemen her kismina girmistir. Bu
motorlar, evlerde kullamilan tasinabilir el tezgahlan, fan, stpurge, teyp, pikap, mutfak
aletler;, klima, buzdolabi, ¢amasir makinasi, kurutma makinalarinda, oyuncaklarda,
- ¢esitli tiirden otomatik kontrol -sistemlerinde, sogutma, havalandirma aletlerinde,
marangoz atOlyelerinde, pompalarda,‘ burolarda, atélyelerde, ve fabrikalarda yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu kadar degisik uygulama alanlarinda kullanilis1, tek fazlh
asenkron motorlarinn ¢ok kicik giglerden, drnegin 1/500 BG’den 1.5 BG'ne kadar
imal olunmalarini zorunlu kilar. Ug fazhi asenkron motorlan kigik giclerde (1/6
BG'den biyik) imal edilseler de, degisik nedenlerle, bu giiclerde bile, tek fazh
asenkron motor kullaniimaktadir.

Tek fazli asenkron motorlarinin yapiliglar: Gi¢ fazli asenkron motorlarindan daha
sade olmalarina karsthik, bu motorlann teorik olarak analizi ve yapim tasarimlan (g
fazh motorlara gére oldukga giigtiir. Ornek olarak, belli bir dzellikte bir motoru imal
i¢in va da bir prototip yapmak i¢in daha gok hesaba ve denemeye gerek vardir. Bu
nedenle son zamanlarda, laboratuvarlarda dene-goér ve yeniden hesapla galismalan ile
yiirtitiilen motor imali yaminda, bilgisayarlar yardimi ile analiz yapiimakta ve motor

boyutlar belirlenmektedir { Ates ve Pesint, 1990).

3.2. Tek Fazhh Asenkron Motoriarnmmn Genel Teerisi

Stator sargilarimn yapim 6zelligi bir tarafa birakildiginda, tek fazli asenkron
motoru yapihs yoniinden ¢ok fazli kisa devre kates sargih asenkron motorlarina benzer.
Tek fazh asenkron motorunun prensip semast Sekil 3.1.’de gorilmektedir. Tek fazh
asenkron motorunda konsantrik stator sargisit yerine, hava araliginda sinisoidal mmk.

dagilimin: saglayacak sekilde stator oluklarina dagitilmig sargi tiiri kullanilir.




Tek fazli asenkron motorunda higbir énlem alinmadig: takdirde yol alma momenti
olugmaz. Ancak yardimct sargi veya kondansaiér gibi yardimcr elektriksel ozellikli
etemanlar kullantlarak motorun yol almasi saglanir.

Burada yardime: yol verme elemanlari géz 6niine alinmaksizin tek fazli asenkron
motorunda, stator sargilarina igletme geriliminin uygulanmas: durumunda meydana
gelen olaylar incelenmekiedir. Tek fazli asenkron motorunun stator sargilarina zamana
gore sinisoidal olarak deSisen bir gerilim uygulandiginda, hava aralifinda, gene
zamana gore sinilsoidal olarak dedisen bir mmk. olusur. Endiksiyvon yolu ile, rotor
sargtlarinda da degisken ve stator sargilari mmk. i ile ters yénde olan bir mmk. meydana
gelir. Ancak rotor mmk. dalgasi ile stator mmk. dalgast ekéerﬁ list Uste bulundﬁgﬁhdan
herhangi bir dondirme momenti olusmaz. Motor, sekonder tarafi kisa devre olan bir

fazli transformatdr gdriniminde bulunur.

KISA ODO
DEVRE

KAFESLI Q & ,Q
MOTOR O .

[SIDEYS #0LAVLS

Sekil 3.1. Tek fazli asenkron motorun prensip semast

Tek fazli asenkron motorunun donme hareketi yapabilecegini doner alanlar teorisi
yvardumt ile agiklamak mUmkandir. Gergekien, Sekil 3.1.°de prensip semasi goriilen

asenkron motorunda harmonikler ihmal edilmek kosulu ile temel mmk. dalgasi igin,
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F, = _Fmepe)COS S] (3.1)

bagintisi yazilabilir. Burada 8, stator bobin ekseni ile, mmk. dalgasimin bobin ekseni
uzerindeki Fiqepey genliginin ani degeri arasindaki agiyr gosterir. Figepe; genlik degeri
stator akimt ani degeri ile orantili oldugundan, Sekil 3.2 b’de génildigi gibi, zamana
gore siniisoidal olarak degisir. Bir fazhi sargida olusan ve zamana gore siniisoidal olarak
degisen F; stator mmk. 1 ile dodru ve ters yénlerde dénen mmk. datgalarnnin belicli
zamanlardaki konumlart Sekil 3.2.a’da gérilmektedir.

Kolaylikla gorilecegi gibi, stator sargilarinda meydana gelen mmk. i duragan olup

genligi zamana gore sintsoidal olarak degismektedir. Boyle bir siniisoidal dalganin,

biribirine gore ters yonlerde dénen sabit genlikli iki doner alandan olustugu analitik
yollardan gidilerek gosterilebilir. Gergekten Sekil 3.2.¢’de goriidugu gibi, duragan
siniusoidin tepe deferi f ve b ile gosterilen iki ddéner alan vektdriniin, vektoriyel
toplamina esit olup degerleri,

I{maxy
seklinde yazilabilir. 3.1 ve 3.2 bagintilar1 yardimu ile,

Fi= F .,Cosd Cosmt (3.3)

1(max}

bulunur. Trigonometrik bagintilardan yararlamlarak 3.3 esitligi,

1
F, =~F

2 limas)

Cos(6 + wt) (3.4)

Cos(0-ot) + %Fﬂm)
seklinde yazilabilir. Kolaylikla anlagilacagi gibi 3.4 bagntist, genlikleri (1/2)F imay olan
iki mmk. vektoériinin hava araliginda o agisal hizi ile birbirlerine gére ters yonlerde
dondiiklerini ve Fi mmk. vektSriiniin bu iki déner alan vektoriiniin vektoriyel toplamina
esit oldugunu kanitlar. Birinci terim argiimam -6t olup 8 agisina gore ileri, ikinci terim
argl‘.imam O+ otolup, 8 agisma gore geri yonde dondiigii gorilir. Ug fazhi dengeli

sistemlerde, aksi yonde dénen faz vektorlerinin toplami sifir olup 6 agisina gore ileri

yonde dénen, toplam doner alan vektérini olusturur,
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Bobin Ekseni —s,

tzamannda F, _pmo oo e oo n o

t

F (max) P

wt

o o :__:-_/.l____- JRURRE RO S5 E141

A g Y . 31 S5 )

(a) (b) ©

Sekil 3.2. Bir fazli asenkron motorunda mmk dalgalanmn zamana gére degisimieri.
{a)Ortamsal Degisim, (b) Zamana Gore Degisim, (¢} Vektoriyel Olarak Degisim

Bir fazli sargida gerek Sekil 3.2, gerekse 3.4 bagintisindan gortlecedi gibi her iki
yonde senkron hiz ile donen doner alan mmk. vektorleri meveutiur. Bu durumda her iki
doner alan birbirlerine gore ters yonlerde etki eden dondirme momentleri olustururlar.
Sekil 3.3.a’da gorilecegi gibi, ters yonlerde donen iki doéner alanin olusturdugu
moment/hz karakteristiklerinin toplami, hava araliginda clusan dondiirme momentinin
hiza bagh olarak degigimini gésterir. Rotorun baglangigta hareketsiz bulunmast, bagka
bir deyimle dénis hizinin sifir olmast durumunda herhangt bir dondirme moment:
olusmaz. Ancak rotora herhangi bir yonde ilk hareket olanag: saglandiginda devamh

olarak donmeye baslar.
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Sekil 3.3, Bir Fazli Asenkron Motorunda Momeni/Hiz Karakteristikleri
(2) Deri ve Geri Yénlerde Dénen Ala Dalgalanimn Degisken Olmamas:
(b} Ak Dalgalarmun Degisken Olmamasi Durumunda Bileske Momeant thz

Karakteristikleri

Gergekte, motorun dénme hareketi sirasinda ters yonde dénen alanin endikledigi
rotor akimi, hareketsiz durumda endidklenen rotor akimindan daha biyitk ve giic faktori
¢ok dusiiktiir. Buna karsilik, rotor doniis yoniinde dénen déner alanin enditkledigi rotor
akimi, hareketsiz durumda enditkledigi rotor akimindan daha kiglk ve giig faktéri daha
biylktir. Bu nedenle motorun dénme hareketi ile birlikte hava araliindaki manyetik
alan, rotorun dénme yoniinde artar, ters yonde ise zayiflar. Boylece her iki alamin
toplamt stator zit emk.’ni olusturacak sekilde yaklagik olarak sabit kalir. Buna gore
rotorun donus yonundeki alanin olusturdugu déndirme momenty, ters yondeki alamin
olusturdugu dondirme momentinden daha bayik olur. Bu durumda motorun
moment/hiz karakteristigi Sekil 3.3.b’de goruldiigu gibi olur. Motorun normal gahisma
bolgesinde, difer bir deyimle kiicik kayma ile ¢alisma bolgesinde rotor doniig
yOniindeki moment, ters yondeki momentin bir ¢ok katt olur. Bu nedenle tek fazli
asenkron motorun hava araliginda, ¢ok fazli asenkron motorun hava araligindaki doner
alana benzer bir doner alan olusur. Sonug¢ olarak, boyutlan ve hava araig ak
yogunlugu ayni olan tek fazh asenkron motor ile, ¢ fazli asenkron motorun

moment/mz karakteristikleri arasinda cldukga bilyiik benzerlik vardir,
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Ayrica tek fazli asenkron motor, hava araliginda ters yonlerde dénen ve
birbirlerine gore bagil iz senkron hizin iki kat: olan aki ve mmk. dalgasi, stator
frekansimin iki kat1 frekans ile degisen alternatif bir moment olusturur. Bu moment bir
dondiirme etkisi olugturmakla beraber, tek fazli asenkron motorunun ¢ fazl: motora
nazaran daha sesli ¢alismasina neden olur. Bu etki kacinmilmaz oldugundan, giriltiyi

azalimak amaci 1le tek fazl: asenkron motor elastik bir yapida imal edilirler.

3.3. Tek Fazh Asenkron Motor Esdeger Devresi

Tek fazli asenkron motorda tretilen manyetik aki doner manyetik ak:
bilesenlerinden olusur. Ilk bilesen ileri alandir ve stator manyetik aki dalga seklinin
varist kadar sabit bir genlige sahiptir. Bu bilesen senkron hizda dénmektedir. lkinci
bilesen ise ters alandir ve aym genlige sahiptir. Senkron hizda fakat senkron hiza zit
yonde donmektedir. Her bir bilesen kendisine ait rotor akimi indiikler ve ¢ fazh
asenkron motordaki gibi indiiksiyon olayr gergeklesir. Bu tammlar tizerine Sekil 3. 4.a

daki devre modeli ¢izilebilir (Bal).

 p—— A e ~ rotor
stator ermpedans! A £, eri devra
1 modeli
i
v E, rotor modei

madeli
7z

rotor
ElZI ters dewre
¥
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Sekil 3.4, Tek fazl asenkron motorun esdeger devresi
{a)} Stator ve rotor empedanslart
(&) Ileri model
(€} Ters (zit) modeli

(d) Tam esdeger devre

Ri ve X, stator direnci ve kagak reaktansidir. V stator giris gerilimidir.
Elektromanyetik kuvvet (emk) E1'in Ey; ve Ej; bilesenierinin toplam oldugu kabul
edilmistir. Her iki bilesende ayni genlige sahip oldugundan,

Ei=E,=E,/2 (3.5)

Rotor devresi $ekil 3.4.a daki gibi iki blok olarak modellenmistir. Bunlar rotor
ileri ve ters devreleridir, lleri devre Z;, ters devre Z, dir.

Ileri yonde dénen dalga icin rotor devresinin modeli Z; gok basittir, Cinkil bu
durumda bir asenkron motor prensibi olusmakta ve rotorun hizi ve yond statorun

senkron hizt ve yénine baghdir. Z; nin modeli Sekil 3 4. b’de gdsterilmistir. Bu mode!
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t¢ fazli asenkron motorun rotor modeline benzerdir. E; genlimi esit iki gerilime
bolundiginden gergek empedans da iki esit pargaya ayrimistir. Bu modelde X
miknatislanma reakianst R;_: ve X, rotor direnci ve kacak reaktansin temsil etmekte
olup rotor parametreleri stator tarafina aktariloistir.

Tek fazli motorda ileri kayma ;

S, =——" (3.6)

Rotor, ileri manyetik aki dalgas: ile ayni yonde doniiyorsa, olusan kaymaya
standart kayma denir.

Ters yonde donen dalga Z, icin rotor devrest modelr $ekil 3.4.¢ deki gibi olup
Zi'nin benzeridir. Sadece tek farklilik kaymanin ters yonde olmasidir. Ters manyetik
dalga n; hizinda dénerken, rotor n; hizinda doéner. Yani manyetik aki ile rotor birbirine
zit yonde donerler.

Ters kayma S,

(-n.}-n n,
§, =2l L 14 & 3.7
e (3.7)

Denklem 3.6°dan ileri kayma

s, =1-1r (3.8)

Buradan, rotorun ters dalgaya gore kaymast ileri kayma kullamlarak soyle

tanimlanabilir.
,=2-8 (3.9)
Eger S ileri kayma olarak kabul edilirse
Si=S wve (3.19)
S;=2-S olur ' (3.11)

Denklem 3.10 ve 3.11'ya gore, tam esdeger devre Sekil 3.4.d°de gosterildigi
gibidir. Bu modelde demir kayiplari ve doner kayiplar dikkate alimmamistir.
lleri empedans (Z,), j(X,, /2) ve [(R'2 128) + (X, 12)] paralel kollarinin egdegeridir.

(% 1R, 129+ %, 12)
(R /25)+ j|(X, + X3)/2) (3.12)

Benzer olarak ters empedans
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L 0% /24(R; 1221+ % 2]
L IR I2A2-9)+ (X + X0)12] G.13)

Yukandaki empedans denklemlerinden rotor dururken (yani n, = O iken) ve

dolayistyla s=1 1ken Z; = Z, oldugu goriiliir.

3.4. Tek Fazlt Asenkron Motorlarimin Yol Alma ve Cahsma Ozellikleri

Tek fazh asenkron motorlart genellikle, yol alma metotlar: goz Oniinde tutularak
simflandirihir. Bu bolimde degisik yol alma metodu ile calisan tek fazli asenkron
motoriarinin yol alma prensipleri ve isletme karakteristikleri incelenmektedir (Ates ve

Pesint, 1990}

3.4.1. Yol Verme Kondansatorlii Asenkron Motorlar

Bu tiir motorlarda, yardime sargs ile birlikte bu sargiya seri bagh bir kondansatér
yardimu ile, stator yol alma akimy Sekil 3.5.a’da gorildiigi gibi iki bilesene ayrilir. Bu
kondansatdr, yardimcr sargt akiminin, faziny esas sargt akimina gore kaydinr
Kondansatér degerini ayar ederek bu faz farkim 90° yapma olanagi da vardir.
Kondansatér sirekli olarak devrede kalmaz. Motor yol alip senkron hizinin %80’ine
ulastiginda, merkezkag anahtar, yardime: sargi devresini agar ve boylece kondansator de
devreden gikmig olur. Kuru tip alternatif akim elektrolitik tiir kondansatorler ucuz ve
isletme geriliminin 1.25 katina kadar emniyetle kullanilabildikleri gibi, saatte 20 defa
yol verme durumunda, her defasinda 3 saniye stire ile yol alma akimina dayanabilecek
nitehiktedir. Bunun igin ¢ogunlukla yardimer sargi devresinde bu tip kondansatorler
kullanthr. Bu kondansatérler asin  gerilimlere  karsi  dayamkli  olmadigindan
kullaniimalannda dikkatli olmalidir. Kondansatoriin degerini uygun degerde segerek yol
alma akimi ve yol alma momenti ayarlama olanag: vardir. Yol alma moment ve akimi

igin en uygun C degeri Iy ile I, arasindaki faz farki o.+@y agist 90°’den biraz kigik
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oldugu zaman meydana gelmektedir. Kondansatorlu motorlar dier motorlara gore

biiylk yol alma momenti Uretir ve bu yol alma momenti, C’nin degerini ayarlayarak

nominal momentin 3-4 katina ¢ikarilabilir. Bu motorlarin yol alma akimi ise nominal

akimun (5-6) ka1 olabilir.
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Sekil 3.5, Yardumer sargili ve kondansatorlii asenkron motoru (a) Prensip semas:

(b) Fazitr divagramm (¢) Moment/haz karakteristigi




Yardimer sargiya seri olarak kondansatér baglanmasi durumunda, motorun
hareketsiz durumunda kaynak gerilimi uygulandiginda yardimer sarg1 akimi, esas sargt
akimindan 90 elektriksel derece ilerde bulundugundan, motor yol alma sirasinda dengeli
iki fazli bir asenkron motoru 6zelligini gosterir. Bununla birlikte gig¢ faktéra, yol alma
momenti ile yol alma akiminin istenilen kogullar: saglamas: ve ekonomi yonlinden
yardimci ve esas sargt akimlant arasindaki faz farkimin 90°°den daha kiiglik olmasi
gerekir. Bu tir motorlarda oldukga bilyiik degerde yo! alma momentinin saglandif:
Sekil 3.5.c¢’de gorilmektedir. Bu motorlarda ilk kalkinma momenti, normal yik
déndiirme momentinin 3.5 ile 4.5 katina kadar ¢ikabilir. Bu motorlarin diger, bir
dstinligd, yardimer sargiya konan kondansatér dolayisiyla motorun ilk kalkinmada
sebekeden c¢ektigi akimin biraz daha digik olmasidir. Yalniz kalkinma akimindaki bu
dusiiklik, higbir zaman kalkinma momentindeki artis oraninda degildir.

Yardimer sargili  kondansatorsiiz motoru kondansatdr starth motor haline
cevirebilmek i¢in, segilecek uygun bir kondansatéri yardimer sargt devresine baglamak

gerekir.

3.4.2. Devamh Yardimci Sargih ve Kondansat6rlii Motorlar

Yardimer sargt ve kondansatér devresinin, motorun yol almasindan sonra
kesilmeyerek devamli olarak devrede kalmasi mimkindiir. Bu durumda anahtara gerek
kalmadigindan, motorun yapisi daha da basitlestirilmis olur. Tek fazli asenkron
motorlarinin yardime: sargt ve kondansator karakteristikleri, bu motorlart, iki fazlt
asenkron motoru gibi ¢alistiracak sekilde secilebilir. Boyle bir duzende, ters ydnde
dénen manyetik doner alan yok edilerek verimin yiikseltilmesi saglanabildigi gibi,
devamli olarak devrede kalan kondansatoriin enerji depo edebilme ozelligi yardimt ile
kaynak frekansimin iki kat frekans degerinde olusan duragan moment etkileri de
onlenmig  olur. Boylece oldukga sessiz c¢alisan tek fazli asenkron motoru

gerceklestirilmis olur.
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Sekil 3.6, Devamh yarchmer sargih ve kondansatérlii asenkron motoru

{a) Prensip semast (b) Moment/hiz karakteristigi

Ancak elektrolitik kondansatorler devamli olarak gerilim altinda kalmaya uygun
bir yapida olmadiklarindan, bunlarin yerine daha pahali olan ve fakat uzun stre gerilim
altinda kalmaya elverigli bulunan yag emdirilmis kagit izolasyonlu kondansattrler
kullamlir. Kondansatér kapasitesi, devamli igletmede kalma durumu da goz Onande
tutularak segildiginden, motorun yol alma momenti oldukca kigiktir. Sekil 3.6.°da

bdyle motorun prensip semas: ve moment/huiz karakteristigi goriilmektedir.
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3.4.3. Yardiumcs Sargih ve Iki Kondansatorlii Motorlar

Yardumei sargi ile birlikte birisi devamli olarak devrede kalan, digeri yalnizeca yol
alma sirasinda devrede bulunan, birbirine paralel baglh iki kondansatér kullamldig:
takdirde gerek yol alma gerekse isletme kosullari yoninden oldukca elverisli bir motor
tipi elde edilir. Bu tir motora ait prensip semast ile moment lz karakteristikler1 Sekil
3.7 °de gonimektedir. Kigilk degerde olan €, kondansatdori motorun devamii
calismasinda yardime: sarg: devresine seri bagh olarak kalir; Cy, kondansatdrii ise yol
aldiktan sonra devreden ¢ikarilir. Yol almada devrede C,+C; kondansatorii ‘vardlr, -

Iyi bir isletme karakteristiginin elde edilmesi igin, devam!i olarak devredé l'qalén
emprenye kagit izolasyonlu kondansatorin kapasitesi optimum degerde kiiglik, buna
paralel bagli ve yol alma sirasinda devrede bulunan ayrica yapilist bakimindan ucuz
olan ac elektrolitik kondansatoriinin kapasitesi ise buyik degerde se¢ilir. Yol alma
olay1 tamamlandiktan sonra elektrolitik kondansatér devreden ¢ikarilir. Burada Onemli
olan, yol alma sirasinda etektrolitik kondansattr uglarinda asin gerilimierin olugmasim
Snlemek amact ile, yardimer sargl sanim sayisinin belirli bir limitin altinda segilmesi
zorunlulugudur.

Tek fazli kondansatorlu asenkron motorlannin astiinlitkleri:

1) Yol alma momentleri bayuktiir.

2) Momentin ortalama deger etrafinda dalgalanmas: kigik oldugundan motor
daha sessiz ¢alisir.

3) Kondansatorin degeni degistirilerek hiz-moment karakteristigi ayarlanabilir ve

siurlt da olsa bir hiz ayar saglanabilir.
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Sekit 3.7. Yardima sargih-iki kondansatérii asenkron motoru (a) Prensip semasi
() Momenthuz karalkteristigi

3.4.4. Golge Kutuplu Asenkron Motor

Yapimi en ucuz ve en basit olan motorlardan biri de goélige kutuplu motorlardir.
Sekil 3.8.a’da goruldiign gibi bu motorlarda stator ¢ikik kutuplu olarak yapilmistir.
Stator ile rotor arasinda kalan radyal hava aralidinin boyu sabit degildir. Kutuplarin
birer kenarlarina yarik agilmis ve buraya bakir halkalar takiimigtir Cikik kutuplara
bobinler yerlestirilir Golge kutuplu motorlarin rotorlar kisa devreli rotortardir. Ug fazli
asenkron motorun kisa devreli rotorundan hicbir farki yoktur. Bobinlerde olugan
endiiksiyon akimlari, kutup ayagimn bir kismindaki manyetik akinin, ayagin diger

kismindaki manyetik akiya gore —sintsoidal degisim yoniinden geri kalmasina neden




olur. Bunun sonucu olarak kutup ayagmn 6rt(ilmemis kismindan ortalmis kismina
dogru hareket eden bir doner manyetik alan ve buna bagh olarak kiigik deferde bir
déndiirme momenti olusur. Motora ait moment/lz karakteristigi Sekil 3.8 b’de
goriilmektedir. Verimi diigtik olan bu motorlar genellikle kigik gigli olarak imal

edilirler ve kiguk fan, etektrikli saat gibi cihazlarda kullamliriar.
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(b)

Sekil 3.8. Galge kutuplu tek fazli asenkron motoru
(a) Prensip semasi, {b) Morment/tuz karakteristigi

Golge kutuplu motorun stator sargilarina bir fazh alternatif gerilim uygulandiginda
sargilardan sinusoidal akim geger. Akimin pozitif varim periyodu gecerken N ve §
kutuplart meydana gelir ve manyetik akilar kutup ylzeyinde bakir halkaya dogru
kayarlar. Akim yon de@istirdikten sonra, negatif yanm periyot gecerken kutuplar

degisir. Manyetik akinin kutup yiizeyinde kaymas: gene bakir halkaya dogru olur. 1ki
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kutbun ortasindaki kisa devreli rotor ¢ubuklarn tizerinde degisen manyetik aki emk’ler
indukler ve kisa devreli rotor cubuklarindan da inditklem akimlart gecer. Rotor
manyetik alan meydana getirir. Kutup ylizeyinde manyetik akinin kaymasi rotorun bir
tarafindaki kutupta bir yone ise, rotorun diger tarafindaki kutupta ise ters yoéne
dogrudur. Manyetik akimn kutup yizeyinde kaymasi sanki kutup déniiyormus gibi rotor
lizerinde bir etki yapar. Meydana gelen déndtirme momentinin etkisi ile rotor manyetik
akinin kayma yoniinde, yam yardimci kutuplara dogru, ddnmeye baslar. Goélge kutuplu
motoriar, yaptlarinin basitlii sebebi ile ucuza mal olurlar. Bu motorlarin en tnemli
dzelliklerinden biri de gok sessiz calismalaridir. Kalkinma momentlerinin diigiik olmasi,
asirt yik kapasitelerinin disik olrﬂas1 ve verimlerinin diisilk olmasi bu motorun
istenilmeyen ozellikleridir,

Motorun donils yonii, gerilim uglari degisse bile, ayn kalir. Béylece, diger
yardimelr sargilt motorlarin tersine, golge kutuplu motorun doénily ydninld tersine
cevirmek olana@ yoktur. Kisa devre halkalarinda induklenen akimlarin alani, esas alana
ters yonde oldugundan gdélge kutup bolgesinde alan esas kutup bdlgesinden faz farkhdir.
Sonug olarak, motorda bir tir déner alan Gretilmis olur ve bu déner alanin ortalama
momenti motoru hep aym yonde dondurur. Bu motorlanin yol alma momentleri

kigtiktur. Vantilatorde kutlanilir ve 1/20 BG'line kadar imal clunur.

3.4.5. Tek Fazli Yardimer Sargili Kondansatirsiiz Motorlar (Standart motor)

Statorunda birbirinden farkl 1ki sargt vardir ; bu sargilardan biri esas sargt digeri
1se yardimer ya da yol verme sargisidir. Esas ve yardimct sargilarin eksenleri uzayda
90°7lik elektriksel agida bulunur. Bu tiir motorlara ait prensip semas: Sekil 3.9.a’da
gortlmektedir. Yardimci sargimn direng/reaktans oram esas sargiya gore daha biiyitk
oldugundan, S$ekil 3.9b’de gorildigi gibi, stator akimi yol alma sirasinda iki
birlesenden olusur. Yardimer sargl akimi 1, esas sargi akimu L den ileride oldugundan,
yol alma sirasinda stator manyetik alam énce yardimer sargi ekseni boyunca en biyiik
degere erigir ve bir siire sonra esas sargi ekseni boyunca en bityitk degerini alir. Yol alma
sirasinda stator akimi dengesiz iki akim birleseninden olustugundan, motor iki fazh

asenkron motoru &zellikleri gosterir. Bu kosullar altinda olusan doner alan bir fazli
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asenkron motorunun yol almasimi saglar. Motor yo! aldiktan ve senkron hizin yiizde
75’ine ulagtiktan sonra zamaniayici veya merkezkag anahtar: yardimi ile yardime: sargs
devrest agilir.

Yardimer sargida biiyitk degerde direng/reaktans oranimin saglanmasinin amaci ile
sargl, kiigiik kesitli ve ¢ok sarimli clarak yapilir ve yalnizca yol alma iglemi sirasinda
kullanilir. Reaktans degerinin kiigultiilmesi amaci ile yardimci sanimlar oluklarn iist

kisimlarina yerlestirilir.

Merkez Kag Anaktar
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Sckil 3.9. Yardime sargili kondansatgrsiiz asenkron motoru {a) Prensip semast
(b} Fazér divagram

Yardimci sargili kondansatérsiiz bir motorun imalat: iyi yapilmigsa, itk kalkinma
momenti en az normal yitk dondiirme momentine esittir. Iyi bir motorun ilk kalkinma
momenti en ¢ok normal yik dondirme momentinin 1.5 kati kadar olabilir.
Kondansatorsiiz motorlar, dusitk kalkinma momentli ve yol alma zamant kiigiik olan
yuklerde kullamlirlar. Yol alma zamam uzun olan bir yik kondansatérsiiz motor ile
gahistirilirsa, uzun zaman devrede kalacak olan yardimer sargi yanar. Cinki yardime

sargilar kisa bir zaman ¢alisacaklan goz éniinde tutularak yapilmiglardir.
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4., MAKSIMUM GERILIM ORANI 0.5 OLAN R-L YUKLU TEK FAZLI
MATRIS CEVIRICININ PSPICE BENZETIiMI

4.1. Girig

Bu tezde ilk asama olarak RL viikiing besleyen tek fazhi Matris geviricinin Pspice
benzetimi, 0<£ q <0.5 arasinda degisim sadlayabilen Venturini algoritmas: kullamlarak
yapild:. Cesitli frekans degerleri ve q=0.45 igin simitlasyonlar yapilarak ¢ikisin akim ve
gerilim dalga sekillen elde edildi. ‘

R-L ikl tek fazli Matris geviricinin benzetimi Pspice paket programiyia
yapilmistir (OrCAD, 1998). Pspice, spice ailesinin bir tyesidir.

Spice : Simulation Program With Integrated Circuit Emphasis kelimelerinin bag
harflerinden olusur ve elektromk devrelenn simule eden genel amach bir devre
programidir,

Pspice Programiyla:
1. Direng, bobin, kondansator, transformatérlerin 1sinmayla degismelerinin etkilen

olealar.

)

Performans yitkseliilmesi veya azaltilmas: yapilir.
3. Gurtiti etkilerini, sinyal distorsiyonunu pahali 6lgu aletlerine gerek duymadan
degerlendirilir.
4. Her bir elemanin téleranst ve buttn elemanlarin degerleri veya aktif elemanlarin
parametreleri sebebiyle izin verilen simirlarda duyarlilik analizieri hesaplanir,
5. Fourier analizi yapilir.
6. Lineer olmayan elemanlarin devre Uizerinde performanslari dlgiiliir.
7. Devre parametreleri bakimindan elektronik devrelerin tasarimu ideal sartlara
yaklastirilir
Pspice de analiz ve tanimiamalar igin diiguim noktalari, eleman deZerleri, devre
elemantari, eleman modelleri, kaynaklar, analiz tipt, ¢ikig de@iskenlert Pspice ¢ikis
komutlari, devre dosyas: formati kisimlanmin belirlenmesi gerekir.
Pspice de gerilim veya akim kaynaklar bagimli veya bagimsiz olabilir. Kaynak

adlarini harfler sembolize eder. Bagimsiz gerilim veya akim kaynad) D.C., sinisoidal,
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puls, dstel, polynominal, pwl, (Par¢a parga lineer), tek frekansli, frekans modillasyoniu
olabilir.

Pspice degisik analiz tiplerine izin verir. Dc analiz, ac analiz, glrilti analizi,
transient (gegici) analiz, fourier analiz, Monte Karlo analiz olabilir (Rashit, 1993 :
Kielkowski, 1995).

Pspice paket programi, simiile edilecek devrede kullamlan elemanlarin Qretici
firma tarafindan hazirlanan Pspice modellerini kullandigindan gergege ¢ok yakin
sonuglar elde eder. Bu &zelligt diger devre benzetim programlarina gdre en blayik
avantajidir. Bu calismada Windows, ortamuinda ¢alisan Oread 9.0 programt kullanilmistic

(OrCAD, 1998).

4.2, R-L Yiiklii Tek Fazh Matris Ceviricinin Pspice Modeli

Tek fazli Matris ¢eviricinin  Pspice modeli, gti¢ devresi ve anahtarlarin kontrol
sinyallerinin tretildigi kontrol devresinden olugmaktadir. Gig devresinde kullanilan
anahtarlama elemanlan ile kontrol devresinde kullanilan op-amp’larin Pspice modelleri

tretici firma tarafindan saglanmstir.
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Sekil 4.1. Snubber devreli ek fazli Mairis ¢evirici yapisi (Stinter. 1993)

4.2.1. Gii¢ Devresinin Pspice Modeli

R-L yukli tek fazli Matris geviricinin devre yapisi, Pspice programinda kullanilan
dugiim noktalari ve eleman isimleri Sekil 4.1.°de gosterilmektedir. Sekil 4.1.°de
gosterilen Matris ceviriciyi besleyen g fazl kaynak gerilimi 1se modelde :

VA 30 O SIN(O 310 30HZ 0 ¢ 20 DEG)

VB 31 0 SN 310 30HZ 0 0 210DEG)
VC 32 0 SIN@© 310 50HZ 0 0 330DEQ®

olarak kodlanmugtir. R-L yiikii ise ¢ift yonli anahtarlarin birlesme noktasi olan 60 nolu
digim ile kaynagin orta noktasi olan 0 nelu digim arasina baglanmistir. Modelde:

RY 60 61 10
LY 61 0O 100MH

olarak kodlanmistir.
Tek fazl: Matris ¢eviricinin her bir kolundaki ¢ift yonli anahtarla birlikte agma

anlarinda olusan yiksek gerilim piklerinden devreyi korumak 1¢in R-C  den olusan
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snubber devresi kullanilir. R-C  den clusan snubber devresi difer snubber devreleri ile
kargilastinldiginda dezavantajlari olmasina ragmen devrenin karmasikii§ini azaltmak
i¢in tercih edilir. Bu devrede R=21 Q. C=0.022 uF hk elemaniar kullanilmigtir.

Cift yonll anahtar yapisinda bulunan iki adet IGBT : IRG4BC20UD isimli 600V
13A, 10 — 75 kHz degerli ve vapisindaki diyod ise fast recovery diyod olup 52A
maksimum ilern yon akimina 1.7V maksimum ileri yon gerilim dislimine ve
maksimum 55ns geri diizelme zamam o6zelliklerine sahiptir. IRG4BC20UD nin ig
vapisinda diyod oldugundan, ¢ift y6nli anahtar yapisindaki diyodun devrede
kullanimina.-ve modellenmesine gerek kalmamigtir. IGBT lerin anti seri baglantilarinin
kodlanmast ve IRG4BC20UD nin firetici firma tarafindan saglanan (IGBT SpiceMod
Library, 1999) Pspice modellerinde bir alt devre olarak modele eklenmesi yeterlidir.

Modelde snubber devresini de kapsayan her bir ¢ift y&nlit anahtart modelleyen bir
alt devre asagidaki gibi kodland: ve switch olarak isiinlendirildi .

o SUBCKT SWITCH 20 23 22 24

RS 20 23 21

CS 23 25 0.0220F

XIGRT! 20 22 24 TRGHBC20UD

XIGBT2 25 22 24 IRG4BC20UD

+ ENDS SWITCH
Bu alt programda

XIGBTI 20 22 24 IRGABC20UD

XIGBT2 23 22 24 IRGABC20UD

Komut satrrlanyla  IRG4BC20UD adhi IGBT nin modelinin bulundugu
IRG4BC20UD isimli alt devre cagiritmaktadir. Ug tane SWITCH ismi verilen ¢ift
vonlil anahtar modeli kaynaklar ve yitkii Sekil 4.1. deki gibi birlestirilerek tek fazli bir

Matris ¢eviricinin gii¢ devresi Pspice modeli olusturulmustur,

4.2.2. Kontrol Isaretlerini Ureten Devrenin Pspice Modeli

Tek fazh Matris gevirici de kaynak frekans: 50Hz anahtariama frekans: 2kHz ve

g=0.45 i¢in benzetim yapilmistir.




Tek fazli Matris cevirici devresindeki ¢ift yonli anahtarlarin iletimde kalma
surelerinin  hesabmda, 0< q <0.5 arasinda defisim saglayabilen Venturini’nin
algoritmasi kullanilmis olup, denklemleri (2.4) de verilmistir. Bu hesaplamalara gore
¢ift yonld anahtarlarin kontrol isaretlerini tireten devrede kontrol isaretinin darbe
genigligi ile orantili bir gerilim tretilir. Bu gerilim &rnekleme isaretini frekansi ile ayn
frekansh bir testere disi gerilimle karsilastinilarak ¢ift yonli anahtarlarin kontrol i13aret

elde edilmis olur. Bu devre Sekil 4.2 "de verilmistir.

St /_/“1“
)t —L N
Ty > 150 & T [l § OP-4MF3
U I . 204
A1 _
== L T j,>—73
- - = OP-AMP2 R3S pa g
162 P

102 {13
- X [:_\. !
53 - 202
&ZRE = { B
o3 152 & 373
ANANANAN

Sekil 4.2. Kontrol isaretlerini iiraten devre

| I,__M_H_._m_“ﬁ

N
-

Sekil 4.2.°de gosterilen koniro! isaretlerini Ureten devrenin Pspice modelinde, V1
ve V3 gerilimleri frekansi o, tepe degeri 1V olan cosinis isaretlerdir. S1 ve 83
anahtarlart gerilim kontrollii anahtarlardir. Ornekleme periyodlu ve darbe genisligi 15us
olan VRI1 ve VR3 isimli kare dalga gerilimlerle kontrol edilirler. V1 ve V3 referans
isaretlerinden her ornekleme periyodunun baslangicinda bir 6rnek alip, bu &rnegi
kondansatorden olugsan tutma devresinde ornekleme peryodu boyunca saklar. Boylece

110 ve 112 nolu dagim noktalarinda, denklem 2.4 deki formillerde bulunan cosiniis
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ifadesinin degeri elde edilmis olur. Sekil 4.3°’de 100Hz ¢ikig frekansi i¢in A faz

degerleri gosterilmistir. Devrenin Pspice modellemesi asagida gosterilmigtir:

VRI 120 0 PULSE (0 10 0 0 0 15US 300US)

VR3 122 0 PULSE (¢ 10 0 0 0 L13US 300U8)

S1 100 110 120 O SMOD

83 102 112 122 0 SMOD

« MODEL SMOD VSWITCH (RON=3M ROFF=+10E+9 VON=19 VOFF=0.02)

i — - -
1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 t 1 | | 1 1 1 i 1
1 cTaTTTrTTITTAaTTTRTTTTTATTT i
[ 1 1 1 i
| 1 ! i 1
| L RS P Sp— T 1
1 1 1 1 1
1 ] 1 1 1
1 1 | 1 1
€ r ; EE R r *
i ' 1 i 1
g 1 1 1 1 [
: 1 ] 1 1 1
= 0 v [ 1 [ i
o 1 b 1 1 '
&} 1 ' ' 1 1 1
L L (TN DERRS R NP R S,
1 1 ' 1 1 1 ]
1 1 1 ] ' i 1 t
t 1 1 b 1 ] 1
* ] ; * r + - e i r 4 === - -
3 I 1 1 1 I 1 ] 1 1 ] L
1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1
I | I 1 1 | 1 1 El 1 b L
T S 1 T r TTTaTTT[TT T-~= 1 T L I
I 1 I I 1 1 I 1 t 1 1 ] | 1 3 I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 ' P
_2'{? 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 r ] 1 l ] I
a 3 10 15 gl
Zaman (ms)

Sekil 4.3. Omekleme devresi ¢kis:

110 ve 112 nolu diigim noktalarinin gerilimleri ile kontro! edilen gerilim kontrolld

gerilim kaynaklar E1 ve E3 modelde:

El 160 0 VALUE ={1667*(1+.9*V(110)}}
E3 162 0 VALUE=!1667+(1+.9%V(112))}

olarak kodlanir. Bovlece 160 ve 162 nolu digim noktalarinda denklem 2.4 deki
anahtarlarin iletimde kalma streleri ile ilgili ¢ikis gerilimlert Uretilmis olunur (Tatar ve

Siinter, 1999).
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160 ve 162 nolu digiim noktalarindan aliman igaretler ¢mekleme peryodu 500us
olan bir testere digi gerilimle karsilastirihir, Karsilastirma elemam olarak CLC449 op-
amp kullanilmistir. Bu op-amp 1.2GHz band genisligine sahiptir. Cift yénlii anahtarlarin
kontrol sinyallerinin pulse genisligi ¢ok kugiik oldugundan karsilastirict devresinin buna
cevap verebilmesi igin op-amp yitksek bant genislikli segilmigtir. Aksi takdirde ¢ift
yonlil anahtarlara gonderilen kontrol sinyalinde distorsiyon meydana gelmektedir. Sekil
4.2. deki V1, A fazimi anahtarlayan ¢ift yénlii anahtarlarin kontrol sinyalini clusturmak
i¢in ; V3 ise C fazini anahtarlayan gift yonlii anahtarin kontrol sinyalini olusturmak igin
Kullaniimisgtir: Aralarinda 120 derece fark vardir. Bu sayede 160 nolu diigimde A fazim
anahtarlayan ¢ift ‘yt')nlu anahtarin iletimde kalma siiresiyle ilgili gerilim 162 n.olu
diugimde ise C fazint anahtariayan ¢ift yonlii anahtarin iletimde kalma stresiyle ilgili

gerilim bulunmaktadir,
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Sekil 4.4. { a ) 160 Nolu dagiimdeki orneklenmis isaretle 130 nolu diiglimdeki testere digi isaretin

karsilastinitmas:, (b)Y 200 Nolu diigiim noktasindaki karsilastirma devresi gikisi

160, 150, 200, 170, 180 nolu dugimlere sahip olan op-ampl ve 162, 152, 202,
172, 182 nolu digimlere sahip olan op-amp2 nin her ikisininde ters g¢eviren uglarina
Sekil 4.4 ve Sekil4.5°de gosterildigi gibi testere disi isaret uygulanmaktadir. Op-
amp2’nin ters ¢eviren ucuna, op-ampl’ in ters ¢eviren ucuna uygulanan testere disi
isaretin 180 derece faz farkh olarak uygulanmasiyla, op-amp’lanin gikiglarindan
alinacak olan kontrol sinyallerinin Ust tste gelmesi o6nlenmis olup, op-ampl in
¢ikisindan alinan kontrol 1saretinin anahtarlama periyodunun bagina ve op-amp2’nin

¢ikigindan alinan kontrol 1saretinin de anahtariama periyodunun sonuna yerlegtirilmesi
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Sekil 4.3, ( a ) 162 Nolu digiimdeki Seneklenmis igaretie 152 nelu diigiimdeld testere disi isaretin

karsilastirlmasi, (b ) 202 Nolu ditgiim noktasindaki karsilastirma devresi gikast

lanmistir. Op-ampl ve op-amp2'nin ¢ikiglan bir ters geviren toplama devresinin

sag

lanmig ve bu devrenin ¢ikigtindan da B fazint anahtarlayan c¢ift yoali

g
>

girigine ba

anahtarin kontrol sinyali elde edilmistir. Sinyal Sekil 4.6.’da gosterilmigtir. Ayrica bu

devre sayesinde A, B, C fazlarini anahtarlayan ¢ift yonli anahtariarin kontrol sinyalinin

lanmistir. CLC449  op-amp’in Pspice modeli
lanan modeldir (CLC449 SpiceMod Library, 1995). CLC449 isimli

-
o
=1

sirall bir sekilde ard arda gelmesi sa

g

iiretici firmadan sa

arak programa eklenmistir.

!

bir alt devre o
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Seliil 4,6, Ters ¢eviren toplama devresi glas

Venturini algoritmasindaki formuller Microsoft Excel programinda kullamlarak
25Hz, 50Hz ve 100Hz ig¢in ¢ift yonlii anahtarlann iletimde kalmalari gereken sireler
hesaplanarak Sekil 4.2, deki kentrol 'sinyallerinin tretiidigt devrenin c¢ikiglanyla

karsilastinlarak dogrulugu gérialdu,

4.3. Simiilasyon Sonuc¢lan

Sekil 4.1.’de verilen Matris geviricinin gl¢ devresinde tepe deSeri 311V, 50Hz lik
3 fazh bir gebekeden beslenmekte olup R=10 00 ve L=100mH lik yuki beslemektedir.
Matris ¢eviricide IRGABC20UD 600V, 13A, 10-75kHz degerli ve anti paralel
diyodiu IGBT ler kullamirmistir. Snubber devresi R=21 Q, ve C=0.022pF elemanlardan
olugur. Gerilim kazanci q=0.45 ve anghtarlama frekansi 2kHz olarak ayarland: . Cift
yonlt anahtarlarin kontrol sinvalleri Sekil 4.2, deki devre tarafindan dretildi. Bu
degerlere sahip Matris ¢eviricinin ORCAD Pspice paket prograrmunin 9.0 versiyonu ile
yapiimus Pspice benzetimi  25Hz, 50Hz, 100Hz ¢ikus frekanslarmda ve R-L yika
beslemesi durumu i¢in ¢aligtirilip, ¢ikis gerilimleri ve yik akimlart 4.7, 4.8, 49, 410,

4.11, 4.12 nolu sekillerde gosterilmistir. Simiilasyondan sonuglarinda gérildigi gibi
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gikis akimlarinda sadece anahtarlamadan dolayt olusan guriltiifer bulunmaktadir. Bu da

unu ispatlamaktadir. Sonuglarda dikkat edilecek bir

v
o
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rulu

-
o
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kullanilan aigoritmamn do

inin artmasidir.

g
g

nokta ¢ikis frekansi aritikga harmoniklerin etkinli
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Sekil 4.8. 253Hz i¢in viik akimimn daiga sekli
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Sckil 4.9, 50Hz icin ¢ikis gerilimi dalga sekli
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Sekil 4.10, 50Hz igin ik akummnin dalga sekli

I g T T T 177
| I I 1
_.\I..T.l.l.lll..r__ L 1

Tt 1 0 T

+ + fr— |
ln_._H T 1 T, |

e [

ﬂ:l..l_.lrl_liul.”“u_ ]
||..~|!,l.||‘llll..¥!...||....l|

I T T T LI L

i y———y . Y i

b
T T T T T F
I 1. i1 1 -l P_
T
LT T T —
LY .

| T M ) B

400

15

10

Zamanms)
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5. MAKSIMUM CIKIS GERILIMLI R-L YUKLU TEK FAZLI MATRIS
CEVIRICININ PSPICE BENZETIMI

5.1. Giris

Bu baliimde tek fazl: Matris ¢eviricinin giig devresi 4 ncii boliimde anlatildigy gibi
olup, kaynak frekansi S0Hz, anahtarlama frekansi 2kHz ve q=0.577 degerler
kullanilarak benzetim yapilmustir,

Bu bolimde anlatilacak Pspice benzetimir-lde, 4 ncu bolimde anlatilan RL yikia
Matris  gevirici  devresinde bulunan ¢ift yonli  anahtarlarin  gate isaretlerinin
hesaplamasinda kullamlan qm, degeri 0.5 ile sinirh olan Venturini algoritmasi yerine
Matris g¢evirici devresinde bulunan ¢ift yénli  anahtarlarin  gate igaretlerinin
hesaplamasinda maksimum ¢ikis gerilimi elde edebiimek ig¢in modife edilmis Venturini
algoritmasimin basitlestirilmis bigimi kullanimistir. Béylece kullamilan g, degerinin 0.5
sinirt kaldindmus olup, qn {Maksimum voltaj orani) 0.866 degerine yikseliiimigtir,
Benzetim sonucunda tek faz ¢ikis gerilimi izerinde harmoniklerin oldudu gozlenmistir,

Maksimum ¢ikis gerilimi elde edebilmek ig¢in modife edilmis Venturini
algoritmasinin basitlestirilimis denklemleri (2.26) ve (2.27) de verilmisti.

Denklem (2.26) ve (2.27) den ve trigonometrik baginuiardan yararianarak denklem

(5.1) ve (5.2} elde edilir.

Ta= T3 + To/3.cosZri(f-f)) + Taq/3. cos(2rt.(f,+6)) \
-T5.q/18. cos(2r.t (3f,-fi )) - T..q/18. cos(2mt.(3{,Hi))
+T,.q.7/36/q cos{4.fin.t) - Ti.q/36/qm. cos(8.fim.1)

Tee = To/3+T5.9/3. cos(@m.t.(£,-1)-27/3) + T,.q/3. cos(2r.t.(f+)+2m/3)
-Ts.q/18. cos(2r t.(3f,-)-2n/3) - T,.q/18. cos(2rn.t. (3, +6) +2xn/3) >
+T5.q. 7/36/ qm .cos(4 fim.t-27/3) - Ts.q/36/ Gm . cOs(8.§.mt+27 /3)

Tea = T3 +Ts.0/3. cos(2r) 1 (B-£)-41/3) + To.¢/3. cos(2mt (fo+£)+4n/3)
-T..q/18. cos(2m.t (3£,-£)-4n/3)-Ts.¢/18. cos(2m.t. (3, +fi)+4n/3)
+T5.q.7/36/ qm .cos(4.fnt-47/3) - Ts5.q/36/ qun .cOs(8.fj.m.t+47/3)

-




Voa = Vim.(q. cos(fo.2r.1) - ¢/6. cos{fo.6m.t) + q/4/gm. cos(fi.6x.1)) (5.2)

(5.1) ve (5.2) denklemlerinin Pspice modellerini daha rahat yapabilmek i¢in
trigonometrik bagintilardan yararlanarak ; denklem (5.1) ve (5.2), denklem (53) ve

(5.4) de goruldigi gibi sinlsli ifadelere dénitgtiriilmiistar.

Tam T3 + T q/3 sinQut (Fof)/2) + Tod/3. sin Qridfrfym2) )
+Te.q/18.51n (2t (3£,-f)+37/2) + T,g/18. sin Qm.t.(3f,+)+37/2)
+ Toq.7/36/ G . sin (4.5.mt+1/2) + Toq/36/ Ga . sin (8 E.x.t+37/2)

Taa = Td/3+T.q/3.510 2r.t.(f-f)+117/6) + Ts.q/3. sin (2 t.(fL+5)+77/6)
+T,.q/18. sin (2w.t.(3f,-))+57/6) + T, q/18.sin 2r.t.(3f,+fi)+a/6)
+Te.q. 7736/ Q. 8in (A5 1+117/6) + T,.¢/36/ Qn sin (8.fi.m.t+r/0)

(5.3)

_"‘v'

Tea = Td3+Ts.q/3. sin(2at.(f,-f)+7w/6) + T,.q/3.sin (2r.t.{f+£)+110/6)
+T,.q/18. sin (2. t.(3f,-f)+1/6) + T q/18. sin (Zn.t.(3f,+£}+57/6)
+T.q. 7/36/q .sin (4 fL.wt+7m/6) + T.q/36/ Qm . sin (8.£.x1+351/6)

Voo™ Vim {q.sin{f,. 2 7. t+n/2)q/6.510{ 5.6 7 t+30/2)+q/4/ G sin(£. 6.0 tHR/2)) (5.4}

5.2. Anahtarlama Siireleri ve 1k Geriliminin Excel Program ile Elde Edilmesi

Excel programu kullamiip (5.3) ve (5.4) denkleminden yararlanarak T~=500ps,
qm=0.866, q=0.577 ve 60Hz ¢ikig frekans: i¢cin ¢ift yOnlii anahtarlarin iletimde kalma
streleri ve ¢tkig gerilimleri hesapland:. Ta, ve Te, formillerinin Excelde grafiklerinin
elde edilmesinde denklem (5.3) de verilen formuller kullanildi. Ta, ve Te

formtillerinin Excel grafikleri Sekil 5.1. ve $ekil 5.2.”de verilmektedir.
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T."&a

Omckleme zamam

Sekil 5.1, Her bir Smekleme zamaninda S,, anahtannin iletimde kalma siire grafigi

TCa

S
' 00003
[ 0,00025 {
| 00002 }

0,00015

0,0001 A
| 0,00005 -
0

1 7 1312 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79

Omekieme zamaru

Sekil 5.2, Her bir dmekleme zamaninda Sq, anahtariun iletimde kalma siire grafigi

Pspice benzetiminde kullanlan kontrol sinyalini Ureten devre, Ty, Ornekleme
sinyaline  ihttyag duymadifi i¢in Excel programinda da Tg, sinyalinin grafiklen
olusturulmamistir.

Denklem (5.4) de verilen V, formuliniin Excel programi kullanilarak olusturuian
grafigi Sekil 5.3’ de gosterilmektedir. Vo, geriliminde {iglinci harmoniklerin bulundugu

Sekil 5.3.’de gorilmektedir.




35

300
200 -

100 +\—————f- e f

0 TTT I LAY B RO L U e e e B LD
<+ 03\1-0 NI & O o N e i
_100 = Nl o [x2) L 9~

| -200 - ]
i 300

Sekil 5.3, V., grafigi

5.3. Kontrol Isaretlerinin Pspice Benzetimi ile Elde Edilmesi

Maksimum ¢tkis  gerilimi  icin modife edilmis Venturimi  algoritmasi’min
basitlestirtlmis bigimi kuliamlarak ¢ift yonli anahtarlanin iletimde kalma sirelerinin
hesabt denklem (53) de wverilmistir. Bu hesaplamalara gore ¢ift yonlii anahtarlarin
kontrol isaretini Ureten devre, 0< q <0.5 arasinda defisim saglayabilen, Venturini
algoritmasi’nda oldugu gibi q,=0.866 olan bu algoriimada da kontrol isaretinin darbe
genisligi ile orantili bir gerilim iiretilip, bu gerilim &rnekleme isareti ile aym frekansh
bir testere disi gerilimle karsilastirilarak elde edilir. Bu devre Sekil 5.4."de verilmistir.

Bu devrede ve gii¢ devresinde kullanilan gerilim parametreleri Eklerdeki Excel
tablolarinda verilmistir,

Denklem (5.3)den gorilecegi tzere, Taa, Tra Tca strelerinin hesaplama
denklemleri biri dc, digerleri ac olmak tzere yedi kaynaktan olugmaktadir. Denklem
(5.3) de bulunan T, denklemindeki yedi kaynak Sekil 5.4.°de Vaa,Vaaz..... Vaar'e ve
Tec. denklemindeki kaynakiar ise Vcar,Veaz ... Veore karsthk gelmektedir. Sekil
54.°de goésterilen kontrol isaretini Greten devrenin Pspice benzetiminde, bu yed:
kaynak birbirine sert baglanarak Ta, ve Tea Ornekleme isaretlert elde edilmis olup, Taa

ve Tc, drnekleme isaretleri Sekil 5.5, ve Sekil 5.6, da gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Kontro! Isarctini Ureten Devre

Excel programindan elde edilen matematikse! grafikler Bolim 5.3.°de anlatilan
Pspice benzetimi ile elde edilen grafiksel sonuglaria kargilastinlmus olup, anlatilan

Pspice benzetimi ile elde edilen grafiksel sonuglann dogruludu kanitianmistir,
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5.8u

2.50

4 - e - —

- - -
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o=
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Sekil 5.5, 60Hz igin Pspice benzetimi ile elde edilen T, grafigi

Sekil 53.6. 60Hz igin Pspice benzetimi ile clde edilen T, grafigi

Baoylece kontrol isaretinin darbe genisligi ile oranti bir gerilim iiretiimis olup
devrede 100 ve 102 nolu diigiim noktalan ile gosteriimektedir. S1 ve S3 anahtan
gerilim kontrollli anahtar olup 6rnekleme pervodu ve darbe genisligi 15us olan Vg ve
Vs 1simli kare dalga gerilimlerle kontrol edilirler. 100 ve 102 nolu digim
noktalarindaki ornekleme isaretlerinden her ornekleme pertyodunun baslangicinda
15us siireyle bir drnek alinip, bu ornek isaret kondansatdrden olugan tutma devresinde
bir drnekieme peryodunca saklanmaktadir. Bu sayede 110 nolu digiim noktasinda A

giris faziny anahtarlayan ¢ift yonlit anahtarlarin iletimde kalma sareleriyle iligkili




58

gerilim, 112 nolu digim noktasinda ise C girls fazim anahtarlayan ¢ift yonli
anahtarlarin iletimde kalma sireleriyle iligskili gerilim bulunmaktadir. C1 ve C3’de
trnekleme peryodu boyunca tutulan gerilimlerle, dérnekleme periyodu 500us olan 150
ve 152 nolu ddgiim noktalarina bagh testere disi gerilimle karsilastirilir. Kargilagtirma
elamani olarak kullamlan op-amp kontrol isaretinin  pulse genigligi ¢ok kiigiik
oldugundan CL.C449 op-amp’1 segilmistir.

Kargilagtirma isleminin senucunda 110, 1506, 200, 170, 180 nolu digimiere sahip
olan op-ampAl’in 200 nolu ¢ikis ucunda A fazini anahtarlayan ¢ift yonli anahtarlarin

gate sinyali elde edilmis olup Sekil 5.7."de gosterilmektadir,

(@)

28U

1) ------- I B e B B ik IR pupEey

6y
-0 4------- e e R e R R et
-2 89 1
fs 1.8ms 2.8ns 3.0ms

5))

Sekil 5.7. 60Hz igin (a) Orekleme ve testere disi isareti. () A fazina ait kontrol isareti
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112, 152, 202, 172, 182 nolu dugimiere sahip olan op-ampA2’nin 202 nolu ¢ikis
ucunda 1se C fazim anahtarlayan ¢ift yonli anahtarin gate sinyali elde edilmis olup

Sekik 5.8’de gdsteriimektedir.

2.50-

\

. T
fis 8.5ms 1. 8ms 1.5ms 2. Gms Z2.5ns 3.8ms

au

(a)
28U
1 +------- == Pim=—rm=—==- Jj --------- Fq-----==-f~1------- F--
[
8u ;
i
~-1gU—+---=----- e R Y e <f- --------- . —————————— R R T - -~
-20y
s 8.5ms 1.0Rs 1.5ms 2.8ms 2.5ms 3.0ms
()

Sekil 5.8. (a) Omekieme ve testere disi isareti, (b) C fazina ait konirol isareti

Sekil 5.7, ve Sekil 5.8 de goruldigi gibi op-ampAl ve op-ampA2’'nin her iki
sininde ters ¢eviren uglarina testere disi isaret uygulanmaktadir. Op-ampA2’'nin ters
¢eviren ucuna op-ampAl’ in ters ¢eviren ucuna uygulanan testere digi isaretin 180
derece faz farkli olarak uygulanmasiyla, op-amp’lann ¢ikiglarindan alinacak olan
kontrol sinyallerinin Gst {ste gelmesi dnlenmis olup, op-ampAl in ¢ikisindan

alinan kontrol isaretimin anahtarlama periyodunun basina ve op-ampAZ2’nin ¢ikisindan
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alinan kontrol isaretinin de anahtarlama periyodunun sonuna yerlestirilmesi
saglanmugtir,. Op-ampAl ve op-ampAZ2’nin ¢ikiglan dir ters ¢eviren toplama devresinin
girisine baglanms, ve bu devrenin gikisindan da B fazim anahtarlayan ¢ift yénld

anahtanin kontrol sinyali elde edilmis olup Sekil 5.9’ da gosterilmektedir,

20V
100 ------- Ft=l-=--=--- Hil et & e e jl__ ------- i aE R e T -
au
-1+ ------- el R J-“ ------------------ ~Fq------ -]»- ----- F-F--
B L
-280
8s §.5ms 1. 0ms 1.5ms 2.8ms 2.5ns 3.0ms

Sekil 5.9, 60Hz i¢in B faxana it kontrol isaret!

Ayrica bu devre sayesinde A, B, C fazlarini anahiarlayan ¢ift yonli anahtarlann
kontrol sinyalinin sirali bir sekilde ard arda gelmesi saglanmistir. CLC449 op-amp’in
Pspice medeli tiretici firmadan saglanan modeldir (CLC449 SpiceMod Library, 1995).

CLC449 isimli bir alt devre olarak programa eklenmistir.

5.4, Simiilasyon Sonugclari

Modife edilmis Venturini algoritmasi kullamlarak Sekil 5.4, deki kontrol
devresinden elde edilen kontrol isaretleri Sekil 4.1.°de verilen Matris ¢eviricinin giig
devresinde bulunan anahtarlama blokiarina uygulanir. Matris gevirici 311V, 50Hz lik 3
fazli sebekeden beslenmekte ve gi¢ devresinde IRG4BC20UD 600V, 13A, 10-75kHz
degerli ve antiparalel diyodlu IGBT ler ve snubber devresinde ise R=21Q ve
C=0.022uF elemanlar kullamimustir. Pspice benzetiminde gerilim kazanci q=0.577,

t;=2kHz ve f,=60Hz degerlerinde elde edilen gerilim R=60Q ve L=100mH lik yike,
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gerilim kazanci q=0.46, f;=2kHz ve f;=40Hz degerlerinde elde edilen gerilim R=50Q ve
L=50mH lik wyike uygulanmistir. Similasyon sonuglart Sekil 5.10. ... 5.15 de

gosterilmektedir.

an

4.8/

AJasu . T :
Eilpt = At = am o e Mg, = = = = = = o e = = = = = d___:.__ P = = = = = - -
N\\ : i ’,"" ' r"‘I= r"\
RigIE AN 115 i _\_}___ 1 iy _ 4k -J{ﬂf HIE HA R - 2[4
LP)HL AR SAEER
(521]
I i el 1 1 J1H K LI 4 L1114 |
I Iy ! M L it
S <.t_ G fH 1 ]_L- H1HH T+ K Kl le_U FHHH -3 3 H I.‘FJ
- J_r-_d_:.,‘,_,J_’l _____ 1 ____’:__ﬂ-,_;l.l._" _____ i 111 0 AR .
-4 081 } t ;
s 18ms Z28ms 38ns hBnms

Sekil 5.11. 60Hz V,, RL vitk gerilimi grafigi
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Sekil 5,12, 6OHz V,,, RL yviikkli harmonik grafigi
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Sekil 5.14. 10Hz V., RL vik geritimi grafigi
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U(6e)

Sekil 5,15, 40Hz vV, RL vikiit harmonik grafigi

Excel programindan elde edilen matematiksel sonuglarda V., grafiginin
harmonikli oldugu goérulmustd. Similasyon sonucunda Pspice benzetiminden elde
edilen grafiklerin Excel program sonuglanyla ayni oldugu, Sekil 5.12. ve Sekil 5.15.de
gorildiuga gibi yitk geriliminde ugtinci harmoniklerin bulundugu belirlenmistir,

Sekil 5.12., Sekil 5.15. ve denklem (5.4) de gorildigh gibi ¢tkis gerilimi tzerinde

five {, frekanslannin 3 kat1 frekansl: harmonikler mevcuttur.
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6. R-L YUKUNU BESLEYEN UC FAZ GIRIS IKi FAZ CIKISLI MATRIS
CEVIRICININ PSPICE BENZETIMI

6.1. Giris

Bolim 5’de anlatilan gerek Excel gerekse Pspice sonuglarninda modife edilmis
Venturini algoritmasi kullanilarak tasarlanan tek faz gilash sistemde harmonikler
oldugu gomilmistii. Bu harmoenikleri elimine edebilmek igin u¢ faz giris iki faz ¢ikigh
R-L yuklii Matris gevirici tasarlandi. Tasarlanan devrenin Pspice benzetimi yapilip
simulasyonlar sonucunda harmoniklerin elimine oldugu gorildd.

Maksimum ¢tkis gerilimi  elde edebilmek i¢in medife edilmis Venturini
algoritmasinin basitlestirilmis denklemleri olan (2.26) ve {2.27) den ve trigonometrik

bagintilardan yararlanarak denklem (6.1) ve (6.2) elde edilir,

Tap= T/3+Ts.q/3 cos(Zr t.(f-1)+2n/3) +T,.q/3.cos(2mt.(f,+5)+2x/3) \
~Teq/18. cos (2n.t.(3f,-£)) - Ts.q/18. cos(2rt(3f,+1))
+Ts.q.7/36/Qm. cos(d.fimt) - T5.q/36/qm.cos{8.fi.n.t)

Tee= Ts/3 + Ts.q/3. cos(2rt.(f,-1)) + Tog/3.cosCrt.(fotf)+4n/3)
~To.q/18. cos(Zr 1. (3f,-£)-21/3) - T,.q/18 cos(2mt.(3f,+f)+2r/3) > (6.1)
+T5.q.7/36/Qm. cos(4.fim.1-27/3) - T5.9/36/qm. cos(8.£.mt+2/3)

Tep=Ty/3+T,.q/3. cos{2rt.(f-1))-27/3) + Ts.q/3. cos(2r.t.{f,+1))
-Te.q/18. cos(2.mt.(3t-f)-4n/3) - T.q/18. cos(2m.t. (3f+i)+4=/3)
+1..q.7/36/Qn. cos{4.fint-4n/3) - T5.q/36/qQm. cos(8.fmt+47/3) )

Voo=Vim (q. cos(fo.2 wt+27/3) -q/6. cos(f,.6.m.t) +g/4/qm. cos(fi.6.m.1)) (6.2)

(6.1) ve (6.2) denklemlerinin Pspice modellerinin kolaylikla yapilabilmesi igin
trigonometrik bagintilardan yararlanarak; denklem (6.1) ve (6.2), denklem (6.3) ve (6.4)

de gérildigi gibi sintslit ifadelere dénistariimistir,
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Tap=TJ/3+T,.q/3.8in( 2 t.(L-H)+71/6) +T,.q/3.sin(27 1. (L+E)+72/6) \
+T..q/18 sin(2m 1. (36-i)+37/2) + Tag/18.sin(2m.t.(3f,+)+3/2)
+T,.q.7/36/qm.sin(4 i .t+1/2) + Ts.q/36/Qum.5in(8.5.m.1+37/2)

Tee=T¢/3 + T.q/3. sin(2nt. (L-fiytn/2) + Teq/3.sin(2m.t.(fo+£)+117/6)
+T.¢/18.5in(2x.t. (3{,-f)+5n/6) + T..q/18.5in(27.t. (3E+H)H+1/6)
+T15.q.7/36/ Q. sin(4. {1 t+117/6) + T, q/36/qm. sin(8.f..t+7/6)

(6.3)

e

Tew= Ty 3+T,.q/3 sinf 2n.t. (f,-1)+11/6) + Ts.q/3.sin(2w.t.(forfi)ytn/2)
+Tq/18 sin( 2w t.(3f-fi)+n/6) + T5.q/18. sin(2m.t (3f,+£)+57n/6)
+15.q.7/36/qm.sin{4 fiwt+71/6) + T,.q/36/qm-sin(8 £ m.1+57/6)

Voo=Vim(q.sin{ £, 2w 1+ 71/6)+q/6.sin(f,.6.7.t+370/2)+q/4/qm.sin(f;. 6. m.t4+n/2)) (6.4)

Matris ¢eviricinin ¢ikiginda fazlari arast efektif clarak 220V (maksimum 311V)
elde etmek icin a ve b ¢ikig gerilimlerinin maksimum 179V olmast gerektigi belirlendi.

Bu deZer elde edebilmek igin q nun 0.577 olarak segilmesi gerektigi hesapland:.

6.2. Anahtarlama Siireleri ve Cikis Geriliminin Excel Programu ile Eide Ediimesi

Excel programi kullanilip (6.3) ve (6.4) denkleminden yararianarak Ty=500us,
qm=0.866, q=0.577 ve 60Hz ¢ikig frekansi i¢in ¢ift yonii anahtarlann iletimde kalma
sureleri ve ¢ikig gerilimleri hesapland:. Denklem (6.3) de verilen Tap ve Tep formilleri
kullantlarak q=0.577 ve £,=60Hz degerleri igin elde edilen grafikler Sekil 6.1, ve Sekil
6.2. de gosterilmektedir
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Omekleme zaman

$ckil 6.1. Her bir 6rnekleme zamaninda S, anahtannin iletimde kalma siire grafigi

Teo
S
|: 0,0005
. 00004 +— |
| 0,0003 o /\ /\ /\ |
Q0,0002 - ~——-——~— \ \ /= — _\ :
0,0001 \J__‘ \ / \/
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Ornekleme zaman

Sekil 6.2. Her bir 6mekleme zamarnda S, anzhtanmmn iletimde kalma sire grafigi

Denklem (6.4) de verilen Vg, formulliinin Excel programi kullanilarak

clusturulan grafigi Sekil 6.3.7de gésterilmektedir.




67

T T T T TrrrrreT 5

w N Oy DO oy

T
(=)

)

Sekil 6.3. Vo, grafigi

Sekil 6.3, de goriildugii gibi Vg, grafiklerinde harmonikler meveuttur.

Veoar Vor=Vin ( q.sin(f, 27 t+1/2) + q.sin(f,. 2m.t+1/6))

(6.5)

Her bir ¢ikus faz gerilimlerindeki tiglincii harmonikier ayni fazdan oldukdarindan

birbirlerini yok edeceginden denklem (6.5) de anlasildig: gibi Vea-Vop de harmonikier

elimine olmustur. V.-V, formilaniin Excel progranm kullanilarak olusturulan q=0.577

ve £,=60Hz ¢ikis frekansi i¢in elde edilen grafik Sekil 6.5 de gosterilmektedir.

400
300
200
100

-100
=200
-a00
-400

Yoa-Wob=Vah

Sekil 6.4, Vi, , Van, (Voa-Vep) =V ¢ikis grafikleri
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400
300
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| 100

-100
-200
-300
-400

Sekil 6.5, (Voa-Vop) =V ¢lkas grafigi

6.3. Matris Ceviricinin Pspice Modeli

Excel programinda elde edilen sonuglarda V-V harmoniksiz sinis oldugunun
ispatlanmast {izerine Matris ¢evirici maksimum ¢ikes gerilimi elde edebilmek igin
modife edilmis Venturini algoritmast kullanarak iki ¢ikis fazi elde edilecek sekilde

tasarianmistir.

6.3.1. Gii¢ Devresinin Pspice Modeli

RL yukla G¢ fazdan iki faza Matris geviricinin gug devresi, Pspice programinda
kullanilan daglim noktalari ve eleman isimleri Sekil 6.6.’da gosterilmektedir.

Sekil 6.6.’da gosterilen devrenin Pspice modelinde bulunan Matris gevirictyi
besleyen 3 fazli kaynak gerilimleri, Boliim 4.2.1 de program satirlarinin verildigi gibidir.
Fark olarak, anahtarlama bloklarinin sayilar: 3’den 6’ya ¢ikmig olup bunlar programda

Xy, Xz ... % olarak adlandirthp, asagidaki gibi kodland.
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X1 5060 53 54 SWITCH
X2 51605556 SWITCH
X3 52 6057 58 SWITCH
X4 50 62 43 44 SWITCH
X5 5162 45 46 SWITCH
X652 62 47 48 SWITCH

Bu satirlarda bulunan SWITCH alt programinin snubber devresini de kapsayan bir
alt devre olup 1gerigi Bolim 4.2.17°de verilmistir.

RL vuki, Sekil 6,6.‘d-a goriildiigi gibi a faz1 ¢ikist olan V(60) ile b fazi ¢ikig olan
V{(62) arasina, yani fazlar arasina baghidir. Bunun Pspice programindaki kodiama

agagidaki gibidir

Ry 60 61 10
Ly 61 62 100mH
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Sekil 6.6. Ug Fazdan Iki Faza Matris Ceviricinin Giig Devresi
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6.3.2. Kontrol Isaretlerini Ureten Devrenin Pspice Modeli

REL yukli 0¢ fazdan iki faza Matris g¢eviricinin Sekil 6.6.°da bulunan giig
devresinden goritlecegi gibi a ve b gikis fazlarinin her biri igin 3er tane olmak uzere
toplam 6 tane kontrol isaretine thtiyag vardu. Bolim 5.3'de a ¢ikis fazinin
olugturulmasinda kullanilan kontrol isaretlerinin nasit elde edildigi anlafilmig ve kontrol
isaretlerini Ureten devrenin semas: Sekil 5.4.°de verilmisti. Sekil 5.4.’de gdsterilen Vo,
igin yapilan devre V,, iginde yapilmis ancak buradaki kaynaklarin parametreleri
Ekler’deki tablolardan segilerek devre olusturulmustur. Vg cikis fazi i¢in olusturulan
devrenin caligma prensibi V,, igin olusturulan devre ile aymdir. Bu devrenin glklslndan
elde edilen kontrol igaretleri gii¢ devresindeki A, B, C giris fazint tetikleyen Xy, Xs, X¢

anahtarlama bloklarinin girislerine uygulanr,

6.4. Simiilasyon Sonuclan

Modife edilmis Venturini algoritmas: yararlanarak tasarlanan kontrol devresinden
elde edilen kontrol isaretleri Sekil 6.6 ’da verilen Matris geviricinin gli¢ devresinde
bulunan anahtarlama bloklarina uygulanir. Matris ¢evirict, 311V, 50Hz lik 3 fazh
sebekeden besienmekte ve giig devresinde IRG4BC20UD 600V, 13A, 10-75kHz degerh
ve antiparale! diyodlu IGBT ler ve snubber devresinde ise R=21Q ve C=0.022pf
elemanlar kullaniimistir. Pspice benzetiminde gerilim kazanci q=0.46, f=2kHz ve
t,=40Hz degerlerinde elde edilen gerilim R=50 Q ve L=50mH lik vike, q=0.577,
f=2kHz ve f,=60Hz degerlerinde elde edilen gerilim R=10Q ve L=100mH lik yiike
uygulanmigtir. Yapilan Pspice benzetimi sonuglar Sekil 6.7 - 6.14."de gosterilmektedir,
Sonuglardan gorildign gibi Gig faz giris iki faz g¢dagh Matris ¢eviricinin gikisinda

harmoniksiz bir sinds elde edilmistir,
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7. UC FAZ GIRIS IKI FAZ CIKISLI MATRIS CEVIRICIDEN BESLENEN TEK
FAZLI ASENKRON MOTOR SURUCUSU

7.1. Giris

Bu bélimde ti¢ fazdan iki faza Matris ¢eviriciye yuk olarak RL yerine tek fazls
asenkron motor baglanmistir. Boylece li¢ fazdan ikt faza Matris ¢evirici ile beslenen
tek fazl asenkron motorun Pspice benzetim: tamamlanmistir,

Sabit  frekans ve gerilimli bir kaynaktan beslenen tek.fazli asenkron motorlar
beslemé frekansina bagl olarak sabit devir sayisinda isletilirle:r. Degigsken devir
sayilarimn istendigi uygulamalarda bir fazli asenkron motorun degisken gerilim ve
frekans kaynaklarindan beslenmesi gerekmektedir. Degisken geriim kaynag: elde
etmenin bir volu da bir fazli asenkron motoru inverter (evirici) yardimiyla beslemektir.
Ancak inverterlerin, sistemin Ggte birini kaplayan biyik de kapasitelere ihtiyag
duvulmasi  ve inverter girisinin kontroli vaptlamaksizin ¢ift yonlt gii¢ akiginin
mumkiin olmamast gib! bazt dez avantajlari mevcuttur. Matris ¢eviriciler degisken
gerilim ve frekans kaynag olarak bir fazli asenkron motorlarin beslenmesinde

kullanilabilir.  Matris  ¢eviriciler  inverterde 06z konusu olan dezavantajlan

s

giderdiklerinden dolay1 motor kontrol uygulamalarinda verimlilikle kullamlabilirier. Bu
caliymada tek fazli asenkron motorun degisken devir sayilarinda isletilebilmesini
saglamak amaciyla, motorun Matris ¢eviricilerie beslenmesi yoluna gidilmigtir,

Matris gevirici ile beslenen tek fazli asenkron motorun besleme gerilimi, Matris
¢eviricinin gerilim kazanci(q) O ile 0.866 arasinda ayarlanmasi suretiyle istenilen degere
getirilir. Aynca tek fazli asenkron motorun devir sayist Matris geviricinin ¢ikis frekansi
ile ayarlanir,

Bu bélimde Matris ¢eviriciler ile beslenen tek fazli asenkron motorun benzetim
sonuglarina yer verilmigtir. Tek fazh asenkron motor degisik frekanslarda Matris
cevirictler tarafindan beslenmis, Pspice programindan ¢lde edilmis benzetim sonuglar
verilmistir.

Yine bu boliimde Matris ¢eviricilerden beslenen yardimer sargili tek fazh asenkron
motorun dinamik durum incelemesi amaciyla, asenkron motorun faz degiskenleriyle bir

dinamik davrams modellemesi temel ilkeleriyle birlikte tamtimigtir. Bu modele
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dayanarak Pspice programiyla Matris geviricilerden beslenen yardimei sargils tek fazli

asenkron motor sisteminin dinamik durum benzetimleri verilmigtir,
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Sekil 7.1, Tck fazh asenkron motoru besleyen iic faz giris iki faz ¢ikagh Matris geviricinin giig devresi
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7.2, Dinamik Davranis Modelleme Yontemieri

Dinamik davraniy modelleri, makinamin davranigtnin gergek zamanda
hesaplanmasini gaye edinmistir. Bunun i¢in en ¢ok kullanilan dort modelleme yéntemi
vardir (Adkins ve Harley,1975 : Alexanrovitz ve Katz, 1982 : Hancock, 1989 : Krause,
1987 : Sanoglu).

a) Faz degiskenleri modeli yaklagim:
b) d-q eksen yaklasimi

¢) Uzay wvektorii yaklasim

d} Simetril bilesenler

Yaklasimlar arasindaki temel fark, segilen referans eksen takimlant ve modeller
arast doéniisimlerden tiiretiien parametre tamimidir. MVodeller icin makinada parametre
6lglim yontemlerini de yakiasimlar belirler.

Faz degigskenleri modelinin Ustinligli makineye ait fiziksel biyiklikleri
icermesiyle akim, gerilim ve moment degisimlerinin dogrudan belirlenmesidir. Ayrica
diger model yaklagimlarinin ¢oziimlerinin her amnda veriler ve ¢ikis sonuglar: faz

degiskenlerini icermek zorundadir.

7.3. Yardmei Sargili Tek Fazhi Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

7.3.1. Elektriksel Tanmymlamalar

Stator ve rotor igin gerilim denklemleri (7.1) de verilmistir.

Vol Jh el S | T T )

dt do dt

Manyetik aki, akim ile Gretilen ak: arasindaki bagmtiyr kuran inditktans degerleri
ile akimin carpimindan elde edilir. Staior faz sargilarindan ana sargisini (a) ile ve

yardime1 sargisini da (b) ile tanimlayacagiz.
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l1"53 L.-sa O Msa .1 Msa th isa

\Psb _ 0 st Msb.ra Msb, b isb (? 2)
LPra Mrn, 3a Mra. sh Lra 0 ira ’

lI“rb Mrb, 51 Mr'n .5h 0 Lrb irb

Statordaki ana ve yardime: sargi fazlar ile rotor fazi arasindak: ortak inditktanslar
1se rotorun dénme agisiyla degisir. Bu indiiktanslarin maksimum degerleri M, seklinde
gosterilir. Dénme acisi “0” ile gosterilirse, elektriksel agi olarak “p@” olur. Burada “p”

' ¢ift kutup sayisidir. (7.3) deki ifadelerde p=1 almmugtir.

T
Msa,ra: M, . CosB Msa,rb: M. . CIOS (9+;) (?'3)

T
My =My . Cos (6 -7) Moo= My . Cos D

M. : Ana sarg ile rotor arasindaki ortak endiiktans

My : Yardimer sarg: ile rotor arasindaki ortak enduktans

Stator ile rotor arasindaki ortak inditktans ifadeleri rotorun konum agisina bagl

olarak degistiginden zamana gore turevinden dolay: rotor konum agisinin tirevi gerilim

ifadesine girer. Konum acisinin tiirevi rotorun agisal hizint verir.

do
— =0 7.4
T (7.4)
Denklem 7.3°dek: degerleri denklem 7.2°de yerine yazdigimizda denklem 7.5
olusur.
I_lPsa_ | 0 Macos e M. COS[@ + 'g'} —isa‘.1
Yo 0 Lab Mo COS[G - g] M cost 15
= (7.5)
Y M. cosD Me COS[B' - EJ . E 0 1ra
| W | |Ms cos[e + g] Mescos 0 Le | it |
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Indiiktans matrisinin tiirev denklemi sdyle yazilabilir.

0 0 -M.sin® —~MacosB
dLs.r | 0 0 Mbcos6 —Mesin©
{ de }- —Masin®  Mbocosb 0 0

—M:.cos8 —Mrsinb 0 0

(1.6)

denklem 7.1 den yararlanarak,

V=R dea s %vLMacose-dlm, -M,sing. %1-3 - M,Sing iy, @ - M,cosB. ip.0
t 0 dt t :

Ver=Rep oLk, d;b +Misind. d_dlt“ +M,,c0s0. f‘%{i MOS0, e - Mipsing iy, o (1.7)
t

Vi=Ra. ira+Lra‘ % +M.,cost dia
dt dt

+ Mysind. %- M.sin® g 0+ Mpcosd 1.0

dis ) i diss ) A
- M,sinB dia » Mpcosd. —— - M,cos0. 1g. 0~ Mpsind.isy. o
t

Vo= R, 1t Lis.
dt dt

elde edilir.

7.3.2. Elektromekanik Tammlamalar

Indiklenen moment icin asagidaki ifadeler yazilir:
p E/.'Lb T
Te=-2 s )| 2 1 (i (7.8)

Indiiktans matrisinin tiirevi (7.8) de yerine yazip gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

(7.9) denklemi elde edilir.

Te: p[(jraisaMa-]' Irb Lbe)SiHB]Jr[(LbLaMn- La Istb)COSG] (7_9)
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7.3.3. Mekanik Tamumlamalar

Motora ait hareket denklemi asagidaki gibidir.

do
T -T,)=]— 7.10
( L) @ (7.10)
Bu denklemde agisal hizi gekersek (7.11) elde edilir.
do 1
——=—(T, =T
= 77 (T, -Tp) (7.11)

7.4. Tek Fazh Asenkron Motorun Pspice Benzetimi

Pspice ve.benzeri devre ¢ozam  programlan, zaman domeninde elektriksel
devrelerin gecici rejim ¢oziimil gibi incelemeleri yaparak: tasanm i¢in yol gosterici
sonuglar sunarlar (Rashid, 1993). Bu bélimde parametreleri Ek-9da verilen tek fazli
yardimei sargill asenkron motorun dogrudan faz modelinin tam esdeger devresi ve
denklemlert kullanilarak bir benzetimi tamtilmstir. Pspice analog devre ¢dzum
programina dayanan bu model ile motorun sargilan arasindaki gergek fiziksel
bagintilarin incelenmesi, kontrol tekniklerinin daha kolay uygulanmasi ve giig
elektromigi devrelerinin daha dogru incelenebilmesi saglanir.

(7.1} denkleminde verilen motora ait toplam gerilim ifadesinin agilmasiyla
matrisin igerigi ortak indiktans parametrelerinin yer aldigr ¢arpim terimleri, indislerin
gerilim 1fadelerini verir. Agik yazilmis (7.7) gerilim denkleminde iki tir indiiklenen
gerilim bulunur. Bunlardan akimin tiirevine bagl olanlarina transformator gerilimleri,
hiza (@) baglh olanlarina ise hareket denklemleri denir.  (7.7) denkleminden
yararlanilarak olugturulan yardimer sargili tek fazii asenkron motorun tam esdeger
devresi Sekil 7.2. de gosterilmektedir. Burada VSS giris gerilimi olup stator igin kaynak
gerilimidir, Indiiklenen gerilimler ise, hareket ve transformatdr gerilimleri olarak iki
bagimli gerilim kaynagidir. Yardime: sargidaki anahtar ise motorun merkezkag
anzhtarina kargilik gelir.

Asagidaki  sekilde tamimlanan transformatér  ve hiz gerilimlerinin agik hali

soyledir:
EHA : Ana sargida indiiklenen hareket gerilimi.
EHB . Yardimer sargida indiiklenen hareket gerilimi.

EHRA : Rotor birinct faz sargisinda indiiklenen hareket gealimi.
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EHRB : Rotor ikinci faz sargisinda indiiklenen hareket gerilimi.

ETA . Ana sargida inditklenen transformator gerilimi,

ETB : Yardimei sargida inditklenen transformator gerilimi.

ETRA  : Rotor birinci faz sargisinda indiklenen transformatdr gerilimi,

ETRB : Rotor ikinci faz sargisinda indiklenen transformatér gerilimi.

3 6 7 3 3 10
I—{}-“-—‘D—-—A,h!
V2 R, L EHE  ETB
5 [+
9
STATOR
i‘ 1-1-” 12 13 4 14 & | 157}'15 e AT~ 18 5
vi  Bn L EHRA ETRA va Kp  La EHRE ETRB
g 0
1 L
= ROTOR
Sekil 7.2. Yardimci Sargili Tek Fazh Asenkron Motorun Direkt Faz Tam Egdegert
_ . . _ dira dirb . i
EHA—-NL,(D[lra51n9+lrb0089] ETA=M, cosH ———sin B
dt dt
EHB= My0[ir2c088-isind] ETB=M,| 9" si119+%c038} (7.12)
dt dt
EHRA=-0[M,iwsinf-Myincosd]  ETRA=M, 32 cosg+M, $* sing
dt dt
EHRB=-0[Maiscos0+Myigsing]  ETRB=-M, 3% singtM, 9 cosp
dt dt

Bu bdlimiin ilk kismuinda verilen motorun matematiksel modelini benzetimini

yapmak i¢in asagidaki devreler kurulmustur.
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(7.7} denkleminde verilen gerilim ifadelerinin, akimlarirun tirevlerint igeren
kismina transformator gerilimleri, hiz ifadelerini igeren kismina da pratik hareket
gerilimleri demlmistir.  Bu indiklenen gerilimler bagimli gerilim kaynaklan ile
gosterilmig ve agik ifadeleri (7.12) de verilmistir.

Benzetim igeriginde akimlarnin tirevlerini hesaplamak igin ilave devreler
kurulmustur. Motora ait dort adet akimin ani tiirev degerierini bulmak i¢in birer tiirev
devresi kullambir (Sek-il 7.3.). Bu devrelerde R ve C degerleri sonucu etkilememesi igin
1 alinir. Tirev devresi, girisine gelen gerilimin turevini alarak RC carpani ile ¢arpip, faz
gevirici ozelligi ile isaretini degistirerek gikiga verir. Torev devresinin girigindeki
- bagimlr gerilim kaynaBimin de8eri stator ve rotor faz akimlarinin degerleri olarak
secilirse, dort tirev devresi ile de@isken faz akimlarmin ger¢ek zamandaki tiirevleri

hesaplanir.

Sekil 7.3. Tiirev Alic1 Devre

(7.11) denkleminden hizin integral yoluyla bulunmasi gerektigi gérulur. Hizin
bulunmas ile (7.4) denklemine gére donme agisi (0 ) bulabilmek i¢in bir bagka integral

devresi kullanitir (Sekil 7.4). Burada da R ve C degerleri 1 alinir. Integral sonucunda

d6 : .
agisal hiz hesaplaninca, ©=3 denklemi geregince, agisal hizin integrali alinarak

doénme agist bulunur. Integral devresi, girisine gelen geriiimin integralini alarak, RC

carpani ile carpip, faz cevirici ¢zelligi ile izaretini degistirerek ¢ikis gerilimini verir.
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dw

Integral devresinin girisindeki bagimli kaynagin degeri, -&t"’ye esit alinirsa, ¢tkisg

gerilimi olarak 1saret degisikligi tle agisal hiz @ bulunur.

RT2

Sekil 7.4. integral D¢ cesi

de . .
Benzer sekilde o= n denklemine gore, acisal huizin integrali ile de ddnme agisi

§ bulunur. ©’min  bulunmast indiklenen gerilim ve moment deZerlerinin

hesaplanabilmesini saglar. Boylece tiim sistemin benzetimi sonuglandirilmis olur.

7.5. Simiilasyon Sonuclar

Tek fazli asenkron motorun devir sayisi, Matris ¢eviricinin  ¢ikis geriliminin
secilen gesitli frekanslart igin simiilasyon yapilarak sonuglan grafiklerle gosteriimistir.

Matris geviricinin ¢ikis geriliminin frekansimin ayartanabilmesi igin denklem (3.3)
de verilen Ta, ve Te, ve denklem (6.3) de verilen Tan ve Tow formallerinde f, ve q
degerleri yerine konularak segilen gerilim orani ve ¢ikiy frekanslarina gore 6rnekleme
gerilimleri elde edilir.  Ornekleme gerilimlerinin eide edilisinde kolayhk saglamasi
agisindan cegith frekanslar ve q degerleri i¢in decklem (3.3) ve denklem (6.3) den
yararlanilarak, Ek-1 - Ek-8 hazirlanmistir. Istenilen gerilim oram ve frekansindaki
gerilim parametreleri bu tablolardan ahinarak Pspice programinda yerine yazilir,

Ornekleme gerilimlerinden elde edilen kontro! isaretleri giic devreleri anahtarlama
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bloklarinin girislerine baglanarak, giic devreleri ¢ikislarinda secilen frekansta iki fazli
gerilim elde edilir. Bu gerilimler motorun besleme uglarina baglanarak motorun segilen
degerlerde galismasi saglanir.

Bu tezde v/f orani sabit tutularak 40Hz ve 50Hz ¢ikis frekanslarinda ve v/f oran
digtrilerek 60Hz ve 80Hz ¢ikig frekanslarinda elde edilen gerilimler motora

uygulanmugtir. Yapilan similasyon sonuglan (Sekil 75.- 7.30.)’da verilmistir.

- ' _-!.,.L. ‘-Mnl‘lil l ﬁ
T

As 2 88ms 4a8ns adBms 7d0ms
[{LA)*2088 V¥(35)

Sekil 7.5, Motorun ana sarg alarm ve hiz grafiklen {f,=40Hz, f,=2kHz)
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Sekil 7.6, Motorun yarduncr sarg) akim grafigi (£,=40Hz, f=2kHz)
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Sekil 7,7, Motorun siirekli rejimde gerlim graligi (£,=40Hz, £=2kHz)
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Sekil 7.8. Motorun siirekli rejimde ana sargn akim grafigi (f.=40Hz. f=2kHz)
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Sekil 7.9, Motorun siirekli rejimde geritim ve alum grafikleri (f,=40Hz, f,=2kHz)
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Sekil 7.10. Motor geriliminin harmonik grufigi (f,=40Hz. {,=2kHz)
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Sekil 7.11. Motor geriliminin harmonik grafig: {f,=40Hz, [.=2kHz)
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Sekil 7.12. Motorun ana sarg1 akam ve huz grafikler (£,=50Hz, {=2kHz)
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Sekil 7.14. Motorun siirekli rejimde ana sarg: akim grafig, (£,=30Hz, £=2kHz)
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Sekil 7.15. Motorun siirekli rejimde geriliin ve ana sarg: (kam grafikleri (f,=30Hz, £=2kHz)
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Sekil 7.16. Motor geriliminin harmonik graiiZi (f,=50Hz, f=2kHz)
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Sekil 7.18. Motorur moment grafigi {f,=50Hz. {,=2kHz)
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sekil 7.19. Motorun ana sargllakfrﬁ ve nz grafikleri (f,=60Hz, f5=2k-HZ)
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Sekil 7.20. Motorun vardumer sarg akim grafidi (£,=60Hz. [=2kHz)
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Sekil 7.21. Moterun siirekli rejimde ana sarg akim grafigi (£,=60Hz, £=2kHz)
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Sekil 7.22, Motorun siirekli rejimde gerilim ve ana sargl akim grafikleri (f,=60Hz, f.=2kHz)
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Selil 7.23. Motor geriliminin harmonik grafigi (f,=60Hz, f=2kHz)
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Sekil 7.24. Motor geriliminin harmonik grafigi (f,=60Hz, f;=2kHz)
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Sekil 7.25. -Motorun ana sargl alam ve hiz grafiklen (f,=80H:z. f=2kHz)
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Sekil 7.26. Motonu varduncr sargy akim grafigi ([,=80Hz, f,=2kHz)
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Sekil 7.27. Motorun siirek!li rejimde ana sargr akam grafigi (f,=380Hz, £,=2kHz)
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Sekil 7.28. Motorun siirckli rejimde gerilim ve ana sarg: akim grafikleri(f,=80Hz, £=2kHz)
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Sekil 7.29. Motor geriliminin harmonik grafigi (£,=80Hz, {=2kHz)
Lgau ; . .
200y i
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Sekil 7.30. Motor geriliminin harmonik grafigi (£,=80Hz, {.=2kHz)
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8. SONUCLAR

Bu tezin ilk asamasinda Venturini algoritmas: esas alinarak gesitli frekanslar igin
ug¢ fazdan tek faza AC-AC Matris ceviricilerin RL yitklii Analog devre tasarimi
yapilmis ve bu tasarimin Pspice benzetimi yapilirken Pspice programinda kullanilan
devre elemanlarinin modellemesi bizzat i}refici firma tarafindan saglanarak benzetim
sonuglarinin ger¢cege uygun olmasina dzen gosterilmigtir. Benzetim sonuglarindan da
anlasitacagi lzere omekleme igareti frekansi ile giris frekansimin toplamina esit
frekansta harmoniksiz_: fakat maksimum gerili-m oraint (gm} 0.5 olan cikig gerilimi elde
edilebilmektedir. Yapilan benzetimde q=0.45 olarak secilmistir. Burada elde edilen
.glkls geriliminin  sebeke gerilimine gore diusuk ¢ikmasi bir dezavantaj olarak
goritlmektedir. Bu dezavantaji nispeten gidermek amaciyla yeniden maksimum gerilim
orani u=0.866 olan modife edilmis Venturini algsritmas: temel alinip, algoritmamn
formiilleri trigonometrik bagintilardan  yararlanarak olusturulan, sinus isaret
denklemlerinden hareketle drnekleme gerilimleri elde edilmis oliup daha sonra AC-AC
¢ fazdan bir faza Matris geviricinin analog devre tasanim: yapilarak Pspice benzetimi
yine bir ¢nceki devrede oldugu gibi tiretici firmalarin devre elemani Pspice modelleri
kullanilarak benzetim sonuglarinin gergek¢i olmast saglanmustir. 60Hz R-L yukli
benzetim sonuglarindan da gorildingi gibi ¢ikis gerilimu bir 6nceki devre sonuglarina
gore yiiksek olmasina ragmen sebeke gerilimine gore dustktiir. Istenilen frekansta ¢ikis
gerilimi bu devrede de elde edilebilmekte ancak giris ve ¢ikig frekanslarmin Ggtinei
harmonikleri ¢ikis gerilimi tizerinde gérilmektedir. Similasyon sonuglarinda beklenen
bu etkinin gortimesi lizerine sadece Gg tane ¢ift yonlt anahtar ilave edilerek yeni bir
devre konfigiirasyonu yaptimistir. Bu yeni tretilen devrede yik Matris geviricinin iki
¢ikig faz1 arasina baglanarak tgiincii harmonikler gikista elimine edifmistir. Ayrica bu
tezde Onerilen devre, g¢eviricinin daha kuighk gerilim oranlant ile ¢alismasim
saglamaktadir. Boylelikle ¢ok kisa siireli darbelerden sakinarak ¢eviricideki anahtarlarin
daha giivenli ¢aligmas: saglanmustir. Gerilim oran: azaltildigi igin algoritma daha basit
hale geleceginden yani sadece girisin Uglinci harmoniginin  eklenmesi yeterli
olabileceginden gercek zaman uygulamasinda islem zamam kigiilecek dolayisiyla daha
kiglik kapasiteli mikroislemcilerin kullaniimas: yeterli olacaktir. Bu tezde ¢nerilen
devrenin ikinci ¢ikig fazim olusturmak igin ilave olarak ii¢ tane ¢ift yonli anahtara

ihtiyag duymas: maliyet artigina neden olmakta ancak bu artig énerilen devrenin
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gercek  zaman  uygulamalan  daha  kigik  kapasiteli  mikroiglemcilerle
gergeklestirilebilinecedinden faziasiyla telafi edilecektir. Elde edilen iki fazli ¢ikis
gerilimleri tek fazli yardimer sargili asenkron motora baglanarak Pspice benzetimi
yapilip sonuglar incelenmistir. Bu sonuglara gore segilen frekansa bagh olarak motor
devrinin kontrol edilebildigi motor akiminin ve gerilimin disiik dereceli harmoniklere
sahip olmadigi, motor {zerindeki gerilimin sebeke gerilimine ayarlanabildigi boylece
piyasadaki herhangi bir motorun bu gerilimle beslenebilinecegi, istendiginde q (gerilim
orant ) 0 ile 0.866 arasinda ayarlanarak ¢ikig geriliminin ayarlanabilinecegi fakat sabit
v/f orani ve piyasadaki motorlarin 50Hz fr_ekansmg gore imal edildigi gercegi dikkate
aim_d.lgmda ikt kutuplu bir asenkron motorun sabit moment igin 3000 dev/dak Gstiine
¢ikmamasi gerektigi goriilir. Ancak benzetimde v/f oranmi distirillerek Matris gevirici
¢gikisinda 60Hz ve 80Hz gerilimler elde edilerek motora baglanmistir. Burada
istenmeyen durum yiiksek hizlarda motor akiminin dilgmesidir. Bunun sebebi motorun
daha dustk v/f oramyla ¢alismasi ve alanun zayiflamasidir. Ayrica v/f oram sabit
tutularak Matris ¢eviriciden 40Hz ve 50Hz ¢ikis frekansli gerilimler elde edilerek
motora uygulanmistir. Boylece motorun sabit momentle galismas: saglanmistir. Matris
¢eviricinin dezavantaj1 (i¢ fazh gebekeye ihtiyag duymasina ragmen her yerde ig fazl
sebekenin bulunmamasidir. Buna ragmen U¢ fazdan iki faza AC-AC Matris
ceviricilerin inverterler gibi filtre kondansatér ve sciflerine thtiyag duymamas: maliyet
ve fiziki kapasite agisindan bir avantajdir. Ayrica Matris geviricilerin AC-AC diger bir

¢ok tip geviriciye gore avantajt ise ¢ikis gerilimi ve akimimin harmoniksiz olmasidir.
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FK-1

40 Hz Gerilim parametreleri (V)

40 HZ GERILIM PARAMETRELERI (V..)
T, qm q Vi Ver Faz acis1| f s f
Tai | 0.0005 0,46 | 07667 | 0,542 | 90 | 50 | 40| 10
Tap | 0,005 046 | 0,7667 | 0542 | 90 | 50 | 40| 90
T | 0,0005 046 | 01278 | 009 | 270 |50 {40 | 70
Taas | 0.0005 0,46 | 01278 | 009 | 270 | 50 | 40| 170
Tas | 0,0005 |0.866] 0,46 | 0,5164 | 0,365 50 | 50 | 40 | 100
T.s | 0,0005 0866|046 | 00738 | 0052 | 270 | 50 | 40 | 200
T,/3*10°4| 0,0005 | 1,667 |
A ) 310 | 220 | 90 | 50 i
T. | au!| q | Va Ve |Fazacsm| § | £, | f |
Tga | 0,0005 046 | 07667 | 0542 | 210 |50 |40 10
| Te | 00005 |  |o046] 07667 | 0,542 | 210 | 50 | 40| 90
| s | 0,0005 046 | 01278 | 0,09 | 150 | 50 |40 | 70
Toas | 0.0005 0.46 | 01278 | 0.09 30 |50 )40 170
Tps | 0,0005 [0,866| 0.46 | 05164 | 0365 | 330 | 50 | 40 | 100
Tas | 0,0005 0866 0.46 | 00738 | 0052 | 30 | 50 | 40 200
T/3*10°4| 0,0005 | 1,667 |
Vs | 310 | 220 | 210 | 50
T, Om q Vo Vet (Frzagsi| f, f
| Tew | 0,0005 046 | 07667 | 0542 | 330 | 50 | 40| 10
T | 0,0005 046 | 0,7667 | 0,542 | 330 | 50 | 40 | 90
Teas | 0,0005 0,46 | 01278 | 0,09 30 |50 | 40| 70
Teas | 0,0005 046 01278 | 0,09 | 150 | 50 | 40| 170
Teas | 0,0005 |0,866] 0.46 | 05164 | 0365 | 210 | 50 | 40 | 100
Teas | 0,0005 {0,866/ 0,46 | 0,0738 [ 0052 | 150 | 50 | 40 | 200
Ty/3*10%4] 0,0005 1.667 (
L 310 220 | 330 | 50
Vi qm q Yim Ver fi f, ]
Veo 200 |0,866] 0,46 | 310 50 | 40
|V 310 046 | 310 220 40




EK-2
40 Hz Gerilim parametreleri (V,,)

40 HZ GERILIM PARAMETRELERI (Vo)

]

T, Om q Vi Ve |Fazagsi| f o f
Tam | 0,0005 0,46 | 07667 | 0542 | 330 | 50 | 40| 10
Tapz 0,0005 0,46 | 0,7667 0,542 210 50 | 40 80 5
Tans 0,0005 046 | 01278 0,09 270 50 | 40 70
Tans | 0.0005 0.46 | 01278 | 0,09 270 | 50 | 40°| 170
Tans 0,0005 0,866| 0,46 | 0,5164 0,365 | 90 50 1 40 100
Tans 0,0005 10,866| 040 ] 00738 0,052 270 50 | 40 | 200

| T/3*1074] 0,0005 1,667 1

Vi 310 220 20 50

T Om | q Vi Vo (Fazagsi| i | f, f
Tep: 0,0005 046 1 07667 0,542 Q0 50 1 40 10
Thuz 0,0005 0,46 | 0,7667 0,542 330 50 | 40 90
Tgu; 0,0005 046 | 01278 0.09 150 50 1 40 70
Tohy 0,0005 0,46 | 01278 0,09 30 50 140 170

Tns 0,0005 10866 0.46 | 0.5164 | 0365 330 50 | 40 | 100
I
Thabs 0,0005 10,866] 046 | 0,0738 | 0,052 30 50 | 40 | 200

Ty/3*1074| 0,0005 1,667
Vi 310 220 210 50
T, Qs q Vi Ver |Fazacisi| f fy f
Tem 0,0005 0,46 | 07667 0,542 210 50 [ 40| 10
Tz 0,0005 0,46 | 07667 | 0,542 90 SO 1 40| 90
Tons 0,0005 0,461 0,1278 0,09 30 50 | 40 | 70
Tcby 0,0005 046 | 0,1278 0,09 150 50 | 40 | 170

Tens 0,0005 [0,866| 0,46 | 00,5164 | 0,365 210 50 | 40 | 100
Tcns 0,0005 10,8661 0,46 | 0,06738 | 0,052 130 30 | 40 | 200

T,/3*1074 | 0,0005 1,667
Ve 310 220 330 50
i
Vi dm | 9 Vim Ver fi | £
Vob 200 0,866 0,46 310 50 | 40 |

Vab 310 0,46 310 220 40




EK-3

50 Hz Gerilim parametreleri (V,,)

50 HZ GERILIM PARAMETRELERI (V,,)

T qm q VYm Ve | Fazacisi| f fo f
T a1 0,0005 0,577 096167 | 0,962 0 50 | 50 0
Traz 0,0005 0,577 096167 0,08 80 50 | 50 | 100
Tiw 0,0005 0,577} 016028 | 0,113 270 50 | 50 | 100
Taad (3,0005 0,577 0,16028 | 0,113 270 50 | 30 | 200
T sas i 0,0005 10,866|0,577| 0,64777 | 0,438 G0 50 | 50 | 100
T a6 0,0005 |0,866(0,577| 0,09254 | 0,065 270 50 | 50 | 200
T./3*1074 | 0,0005 1,667
Va 310 220 90 50
T Gm q Vo Ver ]| Faz acisi | f; f, f
Tga1 0,0045 0,377| -0,4808 | -0,481 0 50 | 50 G
T3az 0,0005 0,577 0.96167 0.68 210 50 | 50 | 100
Tga3 0,0005 0,577 0,16028 | 0,113 130 50 | 50 | 100
Taa4 0.0005 0,577 0,16028 | 0,113 30 50 | 50 | 200
Tgas 0,0005 |0,866(0,577| 0,64777 | 0,458 330 50 | 501 100
Tgas 0.0005 10,86610,577| 0,09254 | 0,065 30 50 | 50 | 2006
T./3%¥10%4| 00,0005 1,667
| Vs 310 220 210 30
Ty dm | q_ A Ver azagist| f, f
Tcal 0,0005 0,577 -0,4808 | -0.,481 0 50 | 50 0
Tea 0,0005 0,577 0,96167 0,68 330 50 150 ) 100
Tcas 06,0005 0,577 016028 0,09 30 50 | 50 4 160
Teas | 0,0005 0,577 0,16028 0,09 150 50 1 50| 200
Tecas 0,0005 |0,86610,577| 0,64777 | 0,365 210 50 ( 501 100
Tecas 0,0005 |0,868|0,577| 0,09254 | 0,052 150 50 {50 | 200
TJ/3*1074 | 0.0005 1,667
Ve 310 220 330 50
Vo | Qu | 9 | Vi Ve £ | f,
Vou 200 |0.866(0,5771 310 50 | 50
Vab 310 0,577 310 220 50




EK-4

50 Hz Gerilim parametreleri (V)

50 HZ GERILIM PARAMETRELERI (V)
T gm q Vi Ve |Fazagsi| fi f, f
Tas | 0,0005 0577| -0,48048 | 0,481 | 0 50 |50 o
Tapz | 0.0005 0,577] 0.96167 | 0,68 | 210 | 50 | 50 | 100
Tass | 0.0005 0577| 016028 | 0113 | 270 | 50 | 50 | 100
Tape | 0,0005 0.577] 0.16028 | 0113 | 270 | 50 | 50 | 200
Tabs_ | 0,0005 |0,866|0.577| 0.64777 | 0,458 | 90 | 50 | 50 | 100
Tae | 0.0005 |0.866(0.577! 0.09254 | 0,065 | 270 | 50 | 50 | 200
TJ/3%104| 0,0005 1,667 %
A ] 310 | 220 90 | 50 |
T (in q ] VYm Ve |Fazacsi! £ f, f
Tear | 0,0005 0,577] 0,96167 | 0,542 | 210 | 50 | 50| 0
Teys 0,0005 | 0,577] 0,96167 | 0,542 | 210 | 50 | 50 | 100
Tees | 0,0005 0,577; 0,16028 | 0,09 | 150 [ 50 | 50 | 100 |
Tows | 0.0005 | 10,577, 0.16028 | 0,09 | 30 | 50 | 50 | 200
Teys | 00005 10,866 0.577] 0,64777 | 0365 | 330 | 50 | 50 | 100 !
Tese | 0,0005 10.866/0.577] 000254 | 0052 1 30 | 50 | 50| 200 |
”TSIS*ION} 0,0005 ] 1667 | |
Vg 310 220 210 | 50 |
| | |
.[ T, qm [ q Vi Vet Faz acis1 | 1 f, f f
| Tew | 0,0005 0,577 -0,4808 | 0481 | 0 50 | 50| 0 |
Teps | 0,0005 0577 096167 | 0.65 %0 | 50|50/ 100 |
Tens | 0,0005 0.577| 0.16028 | 0,09 30 |50 | 50| 100 |
Tews | 0,0005 0.577] 0,16028 | 0.09 | 150 | 50 | 50 | 200 |
Tess | 0,0005 |0,266|0,577| 064777 | 0365 | 210 | 50 | 50 | 100 |
Tews | 0.0005 10.866/0.577] 000254 | 0052 | 150 | 50 | 50 | 200 |
T./3*10°4| 00005 | | 1,667
| Ve 310 | 220 | 330 | 50
Vo | aw| 6 | Vi | YV 6| f,
Voo 200 |0,86610,577| 310 | 50 |50
Var 310 0.577) 310 | 220 e




EK-5

60 Hz Gerilim parametreleri (V,,)

60 HZ GERILIM PARAMETRELERI (V)
T, qm q Vi Ver Fazacis1| f, f
Taa 0,0005 0,577| 0,9617 | 0,68 90 50 | 60 | 10
T sa2 0,0005 0.577| 0,9617 | 0,68 90 50 | 60 1 110
Taws 0,0005 0,577| 0,1603 | 0,113 270 50 | 60 | 130
Taas 0,0005 0,577| 0,1603 | 0,113 270 50 | 60 | 230
Tans 0,0005 10,866|0,577| 0,6478 | 0,458 90 50 | 60 | 100
T as 00005 |0.866/0577] 0,0025 | 0,065 270 50 | 60 | 200
T/3*10°4| 0,0005 1,667
Vi 310 220 | 90 50
E
T, Um q Vm Vet Fazacisi| f; f, f
TBa1 0,0005 0,577 0,9617 | 0.68 330 50 | 60 | 10
Tpa 0,0005 0,577| 09617 | 0,68 210 50 | 60 | 110
| Tga 0,0005 0,577| ©0,1603 | 0,113 150 50 | 60 | 130
| Ta 0,0005 0,577| 0,1603 | 0,113 30 50 | 60 | 230
| Tgas 0,0005 [0.866(0,577| 0,6478 | 0,458 330 S0 | 60 | 100
Thas 0,0005 |0,866/0,577] 0,0925 | 0,065 30 50 | 60 | 200
T,/3*10%4| 0,0005 1,667
Vi 310 220 210 50
T, Qm q Vo Ve |Fazaasi| f; | f, f
Tea | 0,0005 0,577) 09617 | 068 | 210 |50 | 60 | 10
Tea 0,0005 0,577| 09617 | 0,68 330 50 | 60 | 110
Teas 0,0005 0,577| 0,1603 , 0,113 30 50 | 60 | 130
Tcas 0,0005 0,577 0,1603 | 0,113 150 50 | 60 | 230
Teas 0,0005 |0,866|0,577| 0,6478 | 0.458 210 50 | 60 | 100
Tcas 0,0005 |0,866|0,577| 0,0925 | 0,065 150 50 | 60 | 200
T./3%1074| 0,0005 1,667
Ve 310 220 330 50
Vi Gm | 4 Yim Ver fi | £,
Voa 200 |0,866/0,577) 310 50 | 60
Vab 310 0,577| 310 220 60




EK-6

60 Hz Gerilim parametreleri (V)

60 HZ, GERILIM PARAMETRELERI (Vab)
1 T, Gm q Vin Ve |Fazacgisi| £ f, f
T b1 0,0005 0,577 0,9617 | 0,68 210 | 50 | 60 | 10
Twz | 0,0005 10577| 0.9617 | 0,63 210 |50 |60 110
Taws | 0,0005 0,577| 0,1603 | 0,113 | 270 | 50 | 60 | 130
Taps | 0,0005 0,577| 0.1603 | 0133 | 270 | 50 | 60 | 230
Tas |- 0.,0005 |0,866/0,5771 06478 | 0,458 90 | 50 |60 | 100
Taps | 0,0005 |0,866]0,577) 0,0925 | 0,065 | 270 | 50 | 60 | 200 |
T,/3%1074| 0,0005 1,667
Va 310 220 90 50
T, Qun q Vi Ve | Fazacisi| f, f |
Tau 0,0005 0,577 0,9617 | 0,68 90 50 | 60 | 10 |
Tawz | 0,0005 0,577 0,9617 | 0.68 330 | S0 | 60 | 110 !
Tass | 0.0005 | 0,577] 0.1603 | 0,112 50 | 50 | 601 130 |
! Thug 0.0005 0,577/ 0,1603 | 0,113 30 50 | 60 | 230 |
Tans | 0,0005 10,866/0,577| 06478 | 0,458 | 330 | 50 | 60 | 100
| Taee | 0.0005 |0.866/0.577| 0.0925 | 0,065 30 50 | 60 | 200
T/3%1074| 0,0005 ! 1,657 _,
Vi | | 310 | 220 | 210 | 50
5 |
T, Gm | g Vam Ve |Fazacisi| fi | f, f
Tenr | 0,0005 l0577| 09617 | 068 330 | 50 |60 10
Tewe | 0,0005 10,577| 09617 | 068 50 50 { 60 | 110
Teps | 0,0005 0,577 0,1603 | 0,113 30 ) s0 |60 | 130
Tews | 0,0005 0,577| 0.1603 | 0.113 150 | 50 | 60 | 230
Tops | 0,0005 10,866(0,577] 06478 | 0,458 | 210 | 50 | 60 | 100
| Tepe | 0,0005 [0,866{0.577| 00925 | 0065 [ 150 | 50 | 60 | 200
TJ/3*10°4] 0,0005 1,667 |
Ve 310 220 330 | 50 |
|
Vo dm | g Vim Vet fi fy 1
Vb 200 (0,866/0,577| 310 50 | 60
Va 310 0,577| 310 220 60




FEK-7

80 Hz Gerilim parametreleri {V,,)

80 HZ GERILIM PARAMETRELER{ (V)
T, Qm q VY Ve | Fazacisi| f £, f
Taar | 0,0005 0,577| 0,9617 | 0,68 90 | 50 [ 80| 30
Ten | 0,0005 0,577) 0,617 | 0,68 90 | 50 | 80 | 130
Taas | 0,0005 0,577| 0,1603 | 0,113 | 270 | 50 | 80 | 190
Taaa | 00005 0,577t 01603 | 0,113 | 270 | 50 | 80 | 290
Tas | 0,0005 |0,866/0,577| 06478 | 0458 | 90 | 50 | 80 { 100
Taas | 00005 |0,866]0,577] 00925 | 0,065 | 270 | 50 | 80 | 200
TJ3*10°4 | 0,0005 1,667
A 310 220 90 | 50
| T m q Vo Ve | Fazagisi) f 1, f
| Ty | 0.0005 0,577| 09617 | 068 | 330 |50 | 80| 30
 Tmo | 00005 l0.577| 09617 | 0.68 210 | S0 | 80 | 130
Tgas | 00005 | 0,577 01603 | 0113 | 150 | 50 | 80 | 190
Tpas | 0,0005 | 0,577/ 0,1603 | 0115 | 30 | 50 | 86 | 290
Teas | 0,0005 0,866|0,577] 06478 | 0,458 | 330 | 50 | 80 | 100
Tee | 0,0005 |0.866/0577) 00025 | 0.065 30 | 50 | 80 | 200
T./3*10%4 | 0,0005 1,667 ,;
Vg 310 220 210 | 50 |
|
T. | gu | q Vi Vo |Fazaosi| § | 6 |
Tew | 0,0005 0,577| 09617 | 068 | 210 |30 | 80| 30
Tear | 0,0005 0.577| 09617 | 068 | 330 | 50 | 80 | 130
Teas | 0,0005 0.577| 0,1603 | 0,113 30 | 50 | 80| 190
Tear | 0,0005 0,577] 0,1605 | 0,113 | 150 ; 50 | 80 | 290
Tews | 00005 |0.866]0,577] 0.6478 | 0458 | 210 | 50 | so | 100
Taws | 0,0005 |0,8660,577] 0,0925 | 0,065 | 150 [ 50 | 80 | 200
TJ3*1074| 0,0005 1,667
Ve 310 220 330 | 50
Vo | Gu | g Vi Ve £ | f,
Voa 200 10,866]0,5771 310 50 | 80
Vay 310 0,577 310 220 80




EK-8

80 Hz Gerilim parametreleri (V,,)

80 HZ GERILIM PARAMETRELERI (V.
T Qm q Vm Ve |Fazacsi| fi | f, f
Tan: | 0,0005 0,577] 09617 | 0837 | 210 | 50 | 80| 30
Tas | 0,0005 0,577| 0,9617 | 0837 | 210 | S0 | 80 | 130
Taws | 0,0005 0,577} 0,1603 | 0,139 | 270 | 50 | 80 | 190
Tass | 0,0005 | . 0,577 0,1603 | 0,139 | 270 | 50 | 80 | 290
Tans | 0,0005 |0.866!0.577! 06478 | 0.564 90 50 | 80 | 100
Taes | 0,0005 [0,866/0.577| 00925 | 0,081 | 270 | 50 | 80 | 200
TJ/3*10°4| 0,0005 1,667 ' -
v 310 220 90 50
T Ja | 4 Vi Ve |Fazagsi| f; | 1, f
T | 0,0005 | 0,577 09617 | 0837 | 9 50 |80 | 30
Tew | 0,0005 0.577| 09617 | 0.837 | 330 | 50 | 80 | 130
Tess | 0,0005 | 0.577| 01603 | 0.13¢ | 150 {50 | 80 | 190
Tese | 0.0005 | 0.577| 01603 | 0339 | 30 50 | 80 | 200
Tess | 00005 |0.866|0.577| 06478 | 0564 | 330 | 50 | 80| 100
| T | 0.0005 [0.866/0,577] 0.0925 | 0,081 30 | 50 | 80| 200
' T,/3%1074| 0,0005 1,657
Vg 310 220 210 | 50
T; n | g Vi Vo |Fazagsi| i | f, f
Teps | 0,0005 0577] 09617 | 0837 | 330 | 50 | 80| 30
Tewr | 0,0005 0,577| 09617 | 0,837 | 90 50 | 80 | 130
Teys | 0.0005 0,577{ 0,1603 | 0,139 | 30 50 | 80 | 190
Tews | 0.0005 0,577 01603 | 0,139 | 150 | 50 | 80 | 290
Tees | 0,0005 [0,866/0.577] 06478 | 03554 1 210 | 50 | 80 { 100
Teps | 0,0005 10,866/0,5771 0,0925 | 0,081 | 150 | 50 |80 | 200
TJ/3%10°4| 0,0005 1,667 ;
| Ve 310 220 330 | 50
Vo | Gm| q | Vi | V fi | fo
Voo 220 10,86610,577| 310 50 | 80
Vab 311 10,577] 310 220 80 |




EK-9
TEK FAZLI ASENKRON MOTORUN PARAMETRELERI
220V, 300W, 2kutuplu, J=0.001 kg.m*

Ra=7Q, Ry =20 Q, L= 0.531H, Ly, = 0.5278H
Ru=Ru=R=6.11Q, L, =Ly =1,=053H, M, =0.517H

M = 0.522H, B = 0.00005569 Nm.s/rad (Ozdemir va dig., 1999)



