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ONSOZ

Giiniimiizdeki en modern ulasim sistemleri,elektrikli u-
lasim sistemleridir.Her yénden difer tasimacilik sistem-
lerinden daha iistiindiir.Bu nedenle artik diinyada biiyik
bir uygulama alani bulmustur ve her gecen giin daha da ye-
ni tekniklerle gelisme gostermektedir.

Ulkemizde de ayni paralellikte gelismenin olmasi dile-
gindeyim.Bu c¢alisma benim i¢in bu konuda bir baslangigc
teskil etmektedir.Calismamda beni yonlendiren ve yardim-
larini esirgemeyen sayin hocam Prof.Dr.ing.Ataf Ural'a

en i¢ten tesekkiirlerim ve saygilarimla.

Elek .Miih.Seldag Heyik.

Haziran,1987.
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OZET

Bu ¢alismada elektrikli ulasim sistemlerinde kullanilan
gic¢ elektronik devreleri,tahrik ydntemleri de gtz &niine ali-
narak incelenmistir.Esas ama¢ ise,gii¢ elektronik devreleri-
nin getirdigi modern tahrik olanaklara yaninda,olusturdugu
bazi sakincalarin da belirlenmesi ve gerekli Gnlemlerin han-
gi ydntemlerle alinabilecefinin ag¢iklanmasidir.Bu nedenle Gn-
ce,meydana gelen harmonik akimlar ve reaktif gii¢ belirtile-
rek temel devreler incelenmig,konunun ig¢inde giderilme yon-
temleri de yer almistir.En son béliimde ise,harmonikler ve re-
aktif giic genel olarak anlatilmis,harmoniklerin matematik a-

nalizinden de bahsedilmistir.

ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Studie,wurden die Leistungselektronikskreisen der
elektrischen Zugférderungssysteme und die Methoden der elek-
tromotorischen Antriebssysteme untersucht.Der hauptsaechliche
Ziel dieser Arbeit ist die Feststellung der Vorteile der mo-
dernen Systeme und die Nachteilen der sogenannten Kreisen.Es
wurdegleichzeitig im Betracht,die Untersuchung der Harmonis-
chen Vorgaenge genommen.

Die Blindleistung,die harmonischen Teile des Stromes wur-
den in detaillierten Weise festgestellt.Die Harmoniken wur-
den mit System Analyse der Mathematik untersucht.Zum Schluss
wurde demonstriert,dass die Leistungselektronikskreisen trotz
seiner Nachteile mehr Vorteilen zu uns,zu die Technologie

gebracht hat.
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GIRiS

Konuya girmeden 6nce,genel anlamda bir ulasim sisteminin
tanimi su sekilde yapilabilir:"Belirli bir yiikii bir yerden
baska bir yere belli bir zamanda ve istenen kosullarda tasi-
yan sisteme ULASIM SISTEMI denir."

Giiniimiizdeki ulasim sistemlerini bu tezin kapsadigi konu a-
¢i1sindan bakarak degerlendirirsek,elektrikli olmayan ulasim
sistemleri ve elektrikli ulasim sistemleri olmak iizere iki
ana gruba ayirabiliriz.Bu g¢alismada agirlik verilen konu e-
lektrikli demiryolu ulasimidar.

1-Elektrikli olmayan ulasim sistemleri:Bunlara elektrikli
olmayan demiryolu tasaitlari,karayolu tasitlari,deniz tasitla-
ri1 ve havayolu tasitlari ornek olarak verilebilir.Bu tiir ta-
gsitlarda hareketi saglayacak olan enerji kaynagi genellikle
petrol ve onun tiirevleridir.Bu yakit depolanarak tasitin ii-
zerinde muhafaza edilir.

2-Elektrikli ulasam sistemleri:Bunlara drnek olarak elek-
trikli trenleri,tramvay,banliyé metro,... gibi tasitlari ve-
rebiliriz.Bu tagitlarin hepsinde ortak olan dzellik elektrik-
le beslenmeleridir.Yani enerjileri disardan saglanair.

Halen diinyadaki hizla ulasim ihtiyacina,6zellikle iilkeler-
arasi tasimacilikta yvaygin olan havayolu sebekesisaglamakta-
dir.Ancak bunun yaninda,daha ok iilke sinirlari i¢indeki yo-
gun trafige ¢oziim getirecek demiryolu ulasimi yavginlasmak-
ta,glinlin hizla ve yorucu yasem kosullarina uygun yiksek hiz-
11 trenler yapilmaktadir.Ornegin,22 yil kadar once Japon S-

hinkansen trenleri ,209 km/saat hizla Tokyo ile Shin Osaka a-



rasin1l ii¢ saat on dakikada almaktaydi.Halen galismakta olan
Fransiz TGV trenleri 381 km/saat hizla Paris-Lyon arasinda
ulasim yapmaktadir.Bu hattin tasima kapasitesi 1985'de yirmi-
iki milyon yolcu olarak belirlenmistir.Ingiltere ise HST yiik-
sek hizli trenleriyle 201 km/saat hizin iizerine ¢ikabilmek-
tedir.Bu konuda ABD biraz ges kalmakla beraber,1989‘'da bitme-
si planlanan bir yiiksek hizla demiryolu hatta yapimini siir-
dirmektedir.Bu hat Los Angeles-San Diego arasindadir ve hiza
saatte 257 km. olacaktir.ABD ' nin bu konuda ge¢ uygulamaya geg¢-
mesinin nedeni,iilkede gelismis otoban yollar sistemi sayesin-
de agirligar karayolu tasimaciligina vermesidir(l).

Bizde ise ilk elektrikli tren uygulamalari 1955%'1i yallar-
da baslamistir.25 kV,50 Hz.frekansli elektrifikasyonun diin-
yada ilk banliyd uygulamasi olan Sirkeci-Halkali hatti 1955
de,Haydarpasa-Gebze hatti 1969°da,Kayas-Ankara-Sincan hatta
1972 de,Gebze-Arifiye-Adapazari hatti 1977'de isletmeye agil-
mistir.Bdylece hepsi ¢ift hatla olmak iizere toplam 200 km.lik
kesim elektrikle isletilmektedir(2).

Ulkemizde acil olarak ¢6ziim getirilmesi gereken tasimaci-
lik,sehirigi tasimacailagidar.Hazla yiiksek kapasiteli elek-
trikli tasima sistemlerine olan gereksinim dzellikle istan-
bul ,Ankara,izmir gibi biiyik illerimizde had diizeye erismis-
tir.Bu nedenle,bircok kentimizde ekonomik kosullar elverdi-
gince elektrikli ulasim sistemleri kurulmasi yollari denen-
mektedir.Halen Istanbul‘'da bu amag¢la bir hizli metro galis-
masi basgslamistar.

Belirli bir yukii, belirli bir mesafeye,belirli kosullarda

tasiyabilmek igin bel}i bir enerjiye gereksinme vardir.Bu hii-
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yiikliik genellikle "Ozgiil enerji tiiketimi" olarak tanimlanir.
Birmi (Wh/ton.km.) dir.Bu biiyiikliik,belirli bir yiik programini
gerceklestirmede en uygun olan tasima sistemini belirlemek i-
¢in etkendir.Kent ig¢i ulasimindan Grnekler verecek olursak su
verilerle karsilasiriz:

Toplam yolcu kapasitesi 1200,toplam kiitlesi 383 ton olan
bir elektrikli banliyd treninin ortalama ©6zgiil enerji tiiketim
miktari 45 Wh/t.km. ,460 yolcu kapasiteli,133 ton kiitlesinde-
ki bir tramvay katarinda ozgiil enerji tiiketim iktari 60 Wh/
t.km. iken,4 kisilik otomobilde bu deger 1554,100 kisilik
21.63 ton kiitlesindeki bir kentigi otobiisiinde 256 olmaktadair.
Ener ji tiiketiminin karsilastirilmasi bakimindan verilen bu de-
gerler ulagimda elekrifin gerekliligini kanitlamaktadir.Ben-
zer veriler sehirlerarasi ulasimda da karsimiza cikmaktadir(3).

Demiryollarinain yiik tasimaciligindaki diinya ortalamasi pay:
yaklasik olarak %50,yolcu tasimacilifindaki orani ise Z20'dir.
Bu oranlarin Z70-80‘e giktigi iilkeler vardir.Bizde ise demir-
yollarinin toplam yolcu tasimaciliBindaki payiZ4-5,yiik tasi-
maciligindaki orani ise %Z17-18%dir(3).Her gegen giin tasima ve
ulasim ihtiyacinin artacagi diisiiniiliirse,biran énce bu konuya
ciddiyetle egilmek gerekmektedir.

Bugiin Avrupa®nin birgok iilkesinde yeniden tramvaya,hizla
tramvaya(premetro) doniis baslamistir.Bunun baslica nedeni e-
ner ji ekonomisidir.Almanya‘'daki basarili uygulama,Fransiz ve
Ingilizleri de harekete gecirmistir.Ornegin Londra‘da 1952'de
tramvay sistemi kaldairilmisken 1987 den itibaren yeniden ga-
lismaya baslamistair(3).

Ll

Yukarida bahsedilen karleagt:rmalardan sonra,elektrikli u-
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lagim sistemlerinin baslica iistiinliiklerini séyle siralayabili-
riz:

*¥Uzun siire i¢in diisiiniildiigiinde,enerjinin ucuza elde edilme-
si nedeniyle difer sistemlere gére daha ekonomiktir,

*Cevre kirliligi yaratmaz ve sessizdir,

*Elektrik enerjisi biiyiik santrallarda ucuza ve biiyiik bir ve-
rimle elde edilir,

*Uretilen elektrik enerjisi enterkonnekte sebekeden siirekli
olarak saglanabilir,

*¥Elektrik en modern enrji kaynagidair.(Dinyadaki petrol re-
zervlerinin gittikge tiikendigi goz Oniine alinmaladair.)

*Elektrikli tasitlar cok biiyiik gii¢leri cekebilmektedir.Diin-
yada 6000 kW giiciine kadar elektrikli lokomotif vardar,

*Otomasyona olanak saglar.Giic elektronigindeki gelisme da-
ha kolay ve daha az enerjiyle kumanda olanafi saglamistir,

*Elektrikli lokomotifte &miir 30-40 yi1l iken,dizel lokomotif-
lerde 10-12 yil kadardar,

*Faydali frenlemeye olanak saglar (4).
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Birinci BOLUM
ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERININ BESLEME SEKILLERINE GORE

SINIFLANDIRILMASI

I.1 Dopru Akimla Besleme
Bu yontem 1914-1918 yillara arasinda kullanilmaya baslan-

mistir. Bu sebeple elektrikli ulasim sistemlerinde kullanai-
lan en eski besleme seklidir.Troleybiis,tramvay ve metrolar-
da bugiin de kullanilmaktadir.Gerilim degeri 500 - 600 - 750
volttur.Bu deger banliydé hatlarinda 600 - 800 - 1500 - 3000
volt olabilmektedir.Bu besleme gekli basitge asafidaki gibi

gosterilebilir.

poGRULTUCU
—M—sEBEKE e L SEYR ILETKENI
kL =
Daha da ar;zfnk;
DA. URETEN SEYR AKIM TASIT
SANTRAL ILETRENI ALICI (&)
ELEKTRIK | ~ FL"EET';;' ~ _|vaRDIMCI SEYR | Akim " B
SANTRALI |66kV | waTL ARI SANTRAL ILETKENI ALIC|
{2)
- 66 kV/} kv ~
-~ 1hY
'q 1 kY~ 750 V =
Sekil: TI.1

2 nolu istasyon
(a) AA - DA déniisiiminii yapar.
(b) Gerilim seviyesini degistirir.

.

(c) Seyr iletkeninin gerilimini sabit tutar.

(|8)
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(d) Hattaki kayaiplaran {RIz) ¢ok olmasini engeller.

Tagsaita gerekli elektrik giicii uygun noktalardan beslenen
seyr iletkeni veya akim rayi vasitasiyla saglanir.Tramvay-
larda seyr iletkeni olarak bir hat kullanalair,ray da dé&niis
iletkeni gorevini yapar.Troleybiislerde ise lastikleri nede
niyle 2 havai hat kullanilar.

Dogru akim sistemlerinde,dofru akim iiretilmesinin miimkiin
oldugu ¢ok kisa mesafeli ulasim sistemleri hari¢ olmak ilize-
re (sekil:l.a), genellikle enerji ii¢ fazli yiiksek gerilim
hatlarindan yardimci santrallar yoluyla saglanir.Yardimca
santrallarda gelen yiiksek gerilimi diisiiren bir transforma-
tor ve dogrultucular bulunur.Giiniimizde yardimci santralla
rin hemen hepsi gii¢ elektronigi devreleriyle donatilmis
olduklarindan,uzaktan kumanda edilebilin ve siirekli bakaim
gerektirmeyen tiptendirler.

Kent i¢i ve kentler arasi ulasimda dofru akim sistemi,
pek cok lilkede 6rnegin;Fransa,ttalya,1ngiltere ve Belgi-
ka'da kentlerarasi,Almanya'da ise kentig¢i ulasimda kulla-

nilmaktadir(6).

1.2 Alternatif Akimla Besleme

1.2.1 Tek Fazli Alternatif Akimla Besleme

Sebekeden alinan iig fazla gerilim yardimci istasyonlar-
tek fazla 25 kV gerilime indirilip seyr iletkenine verilir
Tasitin iginde su kullanim sekillerine rastlanabilir.

¥ Direk Motorlu Sistem: Seyr iletkeninden alinan tek faz-
11 alternatif akim,kollektorli seri motorda kullanilar.

* Tek/Ul¢ Fazla Sisfem: Seyr iletkeninden alinan tek faz-
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11 alternatif akim,iic fazli aletrnatif akima doniistiiriilerek
i fazli alternatif akim motorunda kullanilair,.

* Tek Fazli AA-DA Sistemi: Seyr iletkeninden alinan tek .
fazla alternatif akim dofrultucular yardaimiyla dogrultularak

bir dogru akim motorunda kullanilar.

En yaygin olani 3.siktaki durumdur.Giinlimiizde de elektrikli
tasimacilikta en g¢ok kullanilan dofru akim seri motor olup,
bunu besleyentek fazli alternatif akim sistemi de en modern
sistemdir.Besleme 25 kV-50 Hz degerindedir.Bu deger tasit i-
¢inde 0.7 kV'a diisiiriilerek ve dogrultularak dogru akim seri
motor beslenmektedir.

Dogru akim seri motor i¢in ideal bir devirsayisi-moment eg-
risi vardir.Bu efriye gére (sekil:2) diisiik hizlarda yiiksek
moment saglanmakta ve motor nominal giliciiniin iki katina kadar

yiiklenebilmektedir(4).

o 16-:2;- itz 11e Basheme

16%—Hz tek fazli alternatif akim sistemlerinde cer motor-
lari,tek fazli kollektdrlii alternatif akim seri motordur.
Tasittaki bir transformatdér yardimiyla seyr iletkenindeki
gerilimin deferi diisiiriiliir.Disik frekansli tek fazli alter-
natif akim sistemi Amerika'da 25 Hz olarak pek az kullanil-
masina ragmen,Iisvigre,Almanya,Avusturya ve Iskandinav iilke-
lerinde 163 Hz degerinde biiviik uygulama alani bulmustur.Bu-

3
giin artik zorunlu olmadik¢a kullanilmamaktadar.

I1.2.1.2 50 Hz iIle Besleme

50 Hz frekansla,tek*fazly aklternatif akim sistemi ise Tir-



'S

kiye,Fransa,Rusya ve Japonya'da ve bilhassa yeni yapimi plan-
lanan elektrikli ulasim sistemlerinde biiyiik gelisme kaydetmis-
tir.Bugiiniin oldugu kadar yarinin da sistemi olarak goriilmekte-

dir.
l n(d/d)

- M

Sekil:2 Bir dogru akim motorunun devir sayisi-moment karakte-

ristigi
1.2.2 Ug¢ Fazli Alternatif Akimla Besleme

i fazli alternatif akim sisteminde tasitlar icin gerekli
ener ji,santraldan dogrudan dogruya ya da yiiksek gerilim ener-
ji sisteminden alinarak yardimci santralda bulunan bir trafo
tizerinden saglanir.Burada kullanilan cer motorlari (genelik-
le iig fazli asenkron motorlar) orta gerilimlerde ekonomik o-
larak yapilabilmeleri ve verimlerinin yiiksek olmasa neqeniy—
le bir iistiinliik saglarlar.Tasitin yokus asagr hareketinde
senkron hazin iistiinde bir ¢alisma gerceklestifinden,motorun
generator olarak ¢alismasi sonucu besleme hattina enerji ver-
mesivle ener ji kazanci da saglar (faydali frenleme).

U¢ fazli alternatif akim sistemi bugiin artik &6zel calisma-

lar disinda kullanilmamaktadair (6).
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ikinci BOLUM
ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERINDE KULLANILAN TAHRIK

MOTORUNA GORE SINIFLANDIRMA

Elektrikli ulasimda,giiniimiiz uygulamalarinda iki cesit e-
lektrikmotoru kullanilmaktadair.Bunlar;
* Dogru akim seri motor,

* Alternatif akim sincap kafesli asenkron motordur (5).
I1.1 Dogru Akim Motorlu Tahrik

Elektrikli ulasim sistemlerinde,dogru akim motorlu tahrik-
te kullanilan en uygun motor dogru akim seri motordur. Bu

motor kaynak gerilimi degismelerinden etkilenmez.

Mnkm.g.l

Yukaridaki moment ifadesinden de anlasilacagi gibi,endiivi
akiminin biiylik degerleri icin,akim defisimine karsi moment
degisimi,seri motorda sont motora gore daha bﬁyﬁktﬁr.Bﬁyﬁk
momentin gerektigi yol alma sirasinda seri motorunm cektigi
akimin,sont motora gore daha diigiik oldugu goriiliir.Seri mo-
torun momenti artarken,devir sayisi dnemli Olgiide diiser ve
asiri yiiklenmeden kendi kendini korur (6).

Yukarida sayilan bu Gzellikleri nedeniyle elektrikli ula-
gimda kullanilan dogru akim seri motorun siirekli gerilim a-
var kumandasini saglamak i¢in doggru akim kiyicasi kullani-
lir.Dogru akim kiyicisi motorun dogru akim sebekesinden bes-
lenmesi durumunda uygulanir.Fger alternatif akim sebekesin-

den besleniyorsa,o zaman AA/DA gevricisine gerek vardar.
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Bir demiryolu lokmotifinde tasiyici motorlari kontrol e-
den tristdorleri kullanarak (degisken transformatdrlerin ye-
rine) motorlarin gok daha hassas kontrolu miimkiindiir.Kayma
yapmaksizin max.tekerlek-ray yapismasini saglamaktadir.Fa-
kat diisiik giic faktdriinden (CosP) sakinmak ig¢in,tristérler-
de dikkat edilecek iki temel unsur vardar.

* Hat akimini minimumda tutmak.

¥ Asiri harmoniklerden sakinmak.

SekilIl.1 de tipik bir lokomotif diizeninin temel devresi
gorilmektedir.Herbiri ayri dingilde olmak iizere,dfrt siirii-
cii motoru gosterilmistir.Burada endiiviler tek yonli dofrul-
tucudan beslenen seri-paralel diizenleme ile baglanmislardar.
Kontrol sifirdan max.gerilime kadar miimkiin olmaktadair.Alan-
lar ise,tam kontrollu devreler ile beslenir.Ciinkii yiliksek
hizlarda kontrolj;alan zayiflatmasi ile yapilar,ayni zaman-
da paralel gruplar arasinda es yik paylasimi saglanair.

Sekil I.1 deki motorlarain endiivileri ii¢ adet seri bagla
yari kontrollu tek fazli képrii dogrultuculardan beslenir.
Once A kopriisii ateslenir.Hiz ve dolayisiyla endiivi gerili-
mi olustuk¢a atesleme devam eder.A képriisii tamamen iletim-
de oldugu zaman (a=0),B kopriisii iletime sokulur.En son ola-

rak C kdpriisii ateglenir ve max.endiivi gerilimine ulasilar(7).
I1.2 Alternatif Akaimli Tahrik

Elektrikli ulasim sistemlerinde dofru akim seri motordan
baska,alternatif akim sincap kafesli asenkron motorda kulla-
nilmaktadir.Bu motorun kullanilmasi asagidaki ozelliklere

sahip oldugundan giin gectikce vayginlasmaktadar.
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* Asenkron motorlar az bakim gerektirirler.Degistirilecek
firgalari,bakim gerektiren kollektﬁrferi yoktur.

* Daha hafif ve daha az karmasik olduklarindan maliyet gi-
derleri azdir.Agirlik ve hacimlerinin kiigiikligi dingil konst-
ribkksiyonunda kolaylik saglar.

#* Asenkron motorlar daha biiyilk devir sayilarinda calisti-
rilabildiklerinden ayni hacim i¢in gilicleri daha biytktiir.

* Asenkron motorlar yiiksek devir sayilarinda biiyiik gii¢ ve-

rebilirler(6).

Biitiin bu d6zelliklerinden sonra;"bakim giderlerinin az olma-
s1 yiiziinden,biiyiik giiglii elektrikli ulasim sistemlerini kurar-
ken,asenkron motorlarin kullanimi daha uygundur" diyebiliriz.

Bir asenkron motor alternatif akim sebekesindan beslendigi
gibi bir dogru akim sebekesinden de besleniyor olabilir.Bu
nedenle bazi gevirici gii¢ elektronigi devrelerine gerek duyu
lur.Eger bu motor tek fazli alternatif akim sebekesinden bes-
leniyorsa,devreye frekans degistiricilerin girmesi gerekir.
Frekans degistiriciler,sebekeden aldiklari tek fazli alterna-
tif akimi ii¢ fazli alternatif akima gevirerek ve gerekirse
frekansini degigtirerek hem motoru besler,hem de hizini kont-
rol eder.Akim ara devreli ve gerilim ara devreli olmak iizere
iki tir frekans gevirici kullanilar.Ayrica direk geviriciler
de dedigimiz alternatif akim kiyicailari da kullanilabilir.

Eger besleme dogru akim sebekesinden yapiliyorsa,bir da/aa
¢eviricisine ihtiya¢ vardair.

Gerek dogru akimmotorlarinda,gerekse alternatif akim motor
larinda bahsedilen giic elektronigi devreleri daha ilerde ay-

rica anlatilacaktar.
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Uciincli BOLUM
MOTOR TAHRIGINDE KULLANILAN CGUC ELEKTRONIGCI DEVRELERININ

TANITIMI

ITIT.1 Bir Elektrikli Tasitta Tasit Elektroniginin Yeri

Elektrikli bir tasitta tasit elektronifinin yeri basit o-

larak asagidaki sema ile gosterilebilir.

-—*—1m$EILjemem
Akim alici

TR y fve=i g m ( H% """""""""" 1
2y Py P 3? jz— L et bk (590 I8

(6)
AA veya DA motloru

C) Tekerlek

Ray
Sekil: 3.1

1.b61im: Enerjinin alindi1g1: yerdir.Bu b&liimde seyr iletkenin-
den alinan enerji (25kV 50Hz veya 750V=) trafo yard1m1§1a a-
yarlanir veya gene ayni bolimde elektrik devresi agilip-ka-
parabilir,

2.b6liim: Yénetme domanimi boliimiidiir .Burada tasitin hareketiy-
le ilgili drnegin;hiz,ivme gibi biiyiikliiklere kumanda edilerek
tasitin yol almasi,frenlenmesi vs saglanir.

3.boliim: Elektrikli tasitin "Enformasyon Elektronigi veya Ku-

manda Elektronigi" donanimidar.Dogrultucularda kullanilan,8r-



negin tristorlerin ateslenmesi i¢#n gerekli impuls dizile-
rinin ifiretilmesi,tasitin ve koruma fénksiyonlar1n1,6rnegin
hiz ve ivme degerlerinin olmasi gereken ve halen olan de-
gerlerini karsilastirarak karar veren bir bolimdiir.
4.boliim: "Gii¢ elektronigi donanimi" bolimiidiir.Bu béliimde

DA motoru veya AA motorunun rotor ve uyarma alan devrele-
rini besleyen gevirici devreler (dogrultucular,eviriciler,
kiyicilar vs) bulunur.Elektrikli ulasim sistemlerinde gii¢
elektroniginin asil kullanim alani bu bdliimdiir.

5.b61liim: "Yardimci donanim" béliimiidiir.Tasitin aydinlatil-
masi,havalandirilmasi,isitilmasi,...gibi islerin yapildiga
béliimdir.

6.b61lim: "Tahrik donanimi"™ b&liimiidiir .Burada,tasitin hareke-
tini saglayan elektrik motorlari ve onlara ait diizenler bu-

lunur(10).

III1.2 Degisken Hizli Tahrik Sistemleri

Sekil:3.2 deki blok diyagram,elektrikli tahrik sistemle-

rinde kullanilan temel elemanlari géstermektedir.

HIZ GERI BESLEMESI

} AKIM GERIi BESLEMESI
KONROL mi=] MEKANIK
. 5 EVIRICI
UNiTEST  |—a CEVIRIC MOTOR SISTEM

(1) (2) (3) (&)

(5)
ANA GUG KAYNAG!

Sekil: 3.2 Tahrik Sistemi Elemanlara
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Bir tahrik diizeninin can alici noktasi is makinasiyla bunu
tahrik eden motor iliskisidir.ﬁntoruﬁ donme hareketiyle mil
arasindaki bagintiyi bir mekanik sistem saglar.Bu ikilide in-
celenmesi gereken degerler yik momenti ile motor hizidar.Bir
tahrik sistemi dért bélgeli calisma igerir.Sekil.3.3'deki hiz
moment diyagraminda; =motorun dénme hizi (agisal hiz)veya
tahrik milinin donme hlzl,TLnyUk momentidir.

A
(2) (1)

FRENLEME | ILERI TAHRIK

=5
TERS TAHRIK TERS FRENLEME ( plugging)
(3) (&)

Sekil.3.3 Dort bdlgeli calismada moment hiz diyagrami.
Yukaridaki seklin bolgelerini tek tek ac¢iklayalim;

I.Bolge:Ileri tahrik bélgesidir.

IT.Bélge:Bu bdlgede negatif moment ile frenleme saglanair.
Bu frenleme momenti gesitli yollardan elde edilir.

*Siirtiinme frenlemesi,bu mekanik frenlemede motor milinde
meydana gelen siirtiinme,sistemin kinetik enerjisini 1siya do6-
nligtiiridr.

*Karisik akimla frenleme;bu tiir frenlemede sistemin kine-
tik enerjisi biiyiik olciide fuko kayiplari seklinde harcanir.
Bir kismi ise motorun dogal yapisinda bulunan diren¢ kayip-
lavadar.

*Dinamik frenleme;burada tahrik motoru generatdor gibi dav-
ranir.Uretilen enerji,frenleme amaciyla devreye baglanan di-
rengclerde 1s1 seklinde harcanair.

*Faydalyr frenleme;Burada da tahrik motoru generatdr olarak

calisir ve iiretilen enerji besleme sistemine geri gonderilir.



.16.

II1.Bélge:Motor momenti ve donme ydni ters gevrilir.Calis-
ma kosullari I.bdlgede oldugu gibidir.

IV.Bolge:Elektriksel sartlar I.bdlgedekiyle aynidair.Ancak
burada motorun mili ters yonde doner ve zit yonde bir tahrik
olusur.Diger bir frenleme sekli olan bu yonteme"plugging"(ti-
kama) denir.

Sistemin yiilk momenti asagidaki bilesenlerden olusur;

*#Silirtinme, moment mekanik ¢alismaya ilave edilmeksizin,sis-
temin tahrifinde kullanalar.

*Hava direnci, moment,hareketli pargalarin oynatilmasinda
veya havanin pompalanmasinda kullanalar.

*Hizlandirma(+ veya - yonde), degisen kosullarda iiretilen
moment ,sistemin atalet momentini yenmekte kullanalar.

*Mekanik ¢alisma (14).
I1T.2.1 Tahrik Elemanlarainin Segimi

Bir tahrik sisteminde,uygun motor ve g¢evirici se¢imi igin
sistemin ve kayna@in karakteristikleri belirlenmelidir.Cevi-
rici 2 pargadan meydana gelir;gii¢ doniigtiiriiciisii ve lojik bi-
rim.Lojik birim geri besleme sinyallerini ve kumanda sinyal-
lerini alarak bu sinyallerle gii¢ ddniistiiriiciisiiniin kontrolu-
nu saglar.

Tablo 3.1 geviricinin en ¢ok kullanilan tiplerini géster-
mektedir.Ceviricilerin her tipi ig¢in istenen Onemli bilgiler
asagidaki gibidir.

1. CGevirici transfer karakteristigi,

2. Cikis harmonikleri,

3. Besleme hattinda olusan akim harmonikleri,

4. Faydala enerjiyi.oluﬁturébilme vetenefi (14).
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Tablo.3.1.Cevirici tipleri.

Gevirici Gevirici fonksiyonu
Kontrollu dogrultu- Sabit veya degisken potansiyel ve fre-
cular. kansli a.a,degisken d.a"a gevrilir,
D.A/D.A doniigtiirii- Sabit d.a,daha yiiksek veya daha diigiik
ciisii(Kiyicalar). degisken potansiyelli d.a'a ¢evrilir.

A.A gii¢ kontrolarii. Sabit potansiyeldeki a.a,ayny frekans-

ta degisken potansiyelli a.a'a ¢evrilir.

Eviriciler(gerilim Sabit veya degisken potansiyelli d.a,
ya da akim beslemeli)l.sabit veya defisken potansiyeldeki ve

frekanstaki a.a'a gevrilir.

Frekans doniistiirilicii- | Sabit potansiyel ve frekanstaki a.a,
ciiler. degisken potansiyel ve frekanstaki

a.a'a diinilistiiriiliir.

ITI1.3 Dopru Akim Motorlu Tahrikte Kullanilan Giig Elektro-

nik Devreleri

Bunlar; 1. D.A kiyicisi ve

2. A.A/D.A geviricisi (dogrultucu) dir.

ITI.3.1 D.A Kaiyacalara

Yariiletken kontrolunda iic temel y&ntem kullanmilar.

1. Faz kontrolu

2. Integral cevrimli kontrol

3. Kiyici kontrolu (11).

Kiyici Kontrolu: Enerjinin bir D.A kavnagindan temin edil-
digi durumlarda kullanilan yariiletken D.A siiriicileri,D.A
kiyicilari olarak bilinirler.Bu tiir devrelerde anahtarlama

L] -
elemani olarak tristérler veya gii¢ transistorleri kullani-
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Kiyicinin ¢alisma prensibi,bir yari iletken salter olan
tristoérli anahtarlama devresinin periyodik olarak agilip-
kapanmasina dayanir.Dogru akim motorunun kontrolu iletim/
kesim zaman oranini defistirerek saglanir.Bu ydntem elek-
trikli uvulasim sistemlerinde kullanilir ve diren¢lerle ya-
pilan hiz kontroluna gore kayipsizdir.Tristd6r sabit bir
tekrarlama frekansinda (&rnegin 100 Hz.) calisir.iletim
boyunca D.A kaynagindan saglanan besleme motora dikddrtgen
darbeler seklinde uygulanir (11).Anahtarlama sonucunda gi-
risten farkli bir D.A gerilimi elde edilir.Cikis gerilimi-
nin ortalama deferi;

=

V =V k

s i - {ta+tk) (3.1)

ifadesiyle hesaplanabilir.Bu yaklasim giic elektroniginde
zaman-oran kontrolu olarak bilinir.Bu ifade asagidaki basit

temel devre ve dalga sekillerinden ¢ikaralmistair(12).

CIKIS
s GERILIMI
~\
+: +
E‘] Edl %RL Ee
h._—n_n._n_ ——— — — — — — — — =
- - E
e
| | | ZAMAN
Tk t

Sekil: III.4 En basit D.A kiyici ve dalga sekli

Cikis geriliminin ortalama degeri asagidaki yontemlerden bi-

rivle .belirlenir.

(a) Sabit darbe genisligi (t,), degisken frekans (ta+tk)(Darbe
L .

Frekans kontrolu)
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(b) Sabit frekans (ta+tk).degi§ken darbe genisligi (tk)
(Darbe genislik kontrolu).

(c) Degisken frekans (ta+tk).degiaken darbe genisligi (tk)
(iki noktadan kontrol).

Bu ii¢ -yontem ig¢in de prensip olarak ayni devre kullanilair,
ancak tristorlerin tetikleme mantigi seg¢ilen ydnteme gére o-

lusturulur.

(a) Darbe frekans kontrolunun temel devre iizerinde anlatimi:

Tristori tikamaya sokmak i¢in LC rezonans devresi kullani-
lan en basit D.A kiyicilari,tek tristdrli D.A kiyicailaradar.
$ekil:III.5 te tek tristérlii bir D,A kiyicisi ve darbe sgekil-
leri gosterilmigtir.

Devre sdyle ¢alisar;

* T1 tristdrii tetiklenmeden Gnce C sigasi iizerinde bir
V.(0,) =V, geriliminin var oldugunu kabul edelim.

* T1 tristdriiniin tetiklenmesi ile kaynak yiike baglanir ve
ayni zamanda LC devresi kisa devre edilmis olur.Bunun sonu-
cunda LC devresinde LC salinim akimi,birinci yari gevrimde
viik akimina eklenerek tristdrden akar.Buna karsin ikinci ya-
ri1 gevrimde yiik akimina ters yonde akan LC salinim akimi yiik
akimina esit oldufu anda tristér akimini da sifira ulastirar.
Tristdérden ters yonde akim akamayacagi igin bu anda tristor
tikamaya sokulmus olur.

* T. tristoriinin tikamaya sokulmasi ile yik akimi LC dev-

1
resi ilizerinden akarak,C kapasitesinin tekrar baslangi¢ kosu-

lundaki gerilim degerine dolmasina neden olacaktir.Bu sirada
¢ikis gerilimi v°£V1+VC olacaktir.Zira yiik akiminin sabit

olmasi nedeniyle L iizerinde gerilim diisumi yoktur.
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V; sl—m——ie=» 0'd2r. (3.2)

Sekil:ITI.5 Tek tristdrlii D.A kiyici ve dalga sekilleri

Kapasitenin besleme gerilimi Vi'ye dolmasi ile yiik akima

D serbest dongii diyotu iizerinden dolasmaya baslar.

Gerilim ve akim dalga sekillerini inceleyelim;

*¥ Cikis gerilimi V0'1n herbir darbesinin genisligi L ve
C'nin degerleri ile belirlenir.Ve degisik yiik akimlara ig¢in
yaklasik olarak sabittir.Dolayisiyla g¢ikis geriliminin orta-
lama degerinin degistirilmesi,tetikleme frekansinin degisti-
rilmesiyle gerceklestirilir. {Sabit darbe genigligi(tk).de—
gisken frekans durumu(tk+ta)}-glk1§ gerilim darbesinin diiz
ve kuyruk kisimlarinin siireleri birbirine yakin degerlerdir.
Bu nedenle bu tiir bir kiyicidan elde edilebilecek en biiyiik
ortalama gerilim 0,65 Vi kadar olabilmektedir.

* Akim dalga sekillerinden goriildigi gibi kapasite akim
Ic'nin ters yonde I, yik akimina ulagmasi ile 'I'1 tristorii-
niin akimi safair olur ve tikamaya sokulur.

Bu tiir giic devresi kullanan modern tek tristorli kiyici-

larda L,doyumlu bir endiiktans seg¢ilerek gerilim darbesinin
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diiz kismi uzatilabilir.

(b) Darbe genislik kontrolunun temel devre iizerinde anla-
timi:

Ci1kis geriliminin ortalama degerinin darbe-genisligi dene-
timi ile degistirilmesi i¢in en az iki tristdre gereksinme
vardir.Bu tristérlerden bir tanesi kaynagi yiike baglamakta,
digeri ise agmakta kullanilir.Bu ilke gtz &niine alinarak ta-
sarimlanmis pek¢ok D.A kiyici devresi vardair.Bunlardan biri

sekil:III.6 da gosterilmistir,

—

Y L

213 YdIR

1
|
]
|
'
I
)
)
F—iT—H——\ﬂ,—{l-a)T 1=0 at (1)1
bt D] (1=0)

Sekil: ITT.6 Iki tristérli D.A kiyici devresi

Sekildeki D.A kiyici devresinin ¢alismasi soyledir;

* Once T2 tristorii tetiklenerek,C kapasitesinin sekilde
gosterilen ydnde Vi gerilimine dolmasi saglanir.Daha sonra
T2 tristériinden akan akim,kondansatériin dolmasiyla sifira u-
lasair ve tristér tikamaya sokulur.

* T1 tristdrii tetiklendiginde D.A kaynagi yiike baglanar,
ayni zamanda LC devresi kisa devre edilmis olur.LC devresin-
de birinci yari gevrim sonunda C kondansatérii bir dncekine
gore ters ydnde V, gerilimine dolar.LC devresindeki D diyotu,
ters yonde akim akmasina engel oldufu i¢in kondansatdér bu ge-
rilim degerinde dolu olarak kalair.

*

'I'2 tristoriiniin tetiklenmesi durumunda C kondansatdrii T1

tristdriine kosut (paralel) olarak baglanmis olur.Kondansatd-
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b2 ]
riin geriliminin y&nii nedeniyle T1 den akan yik akimi,aninda

gs1fira ulasir ve Tl tristori tikamaya sokulmus olur..

* Bu andan baslayarak kondansatoriin tekrar ilk gosteril-
digi yonde Vi gerilimine dolmasina kadar yiik akimi C ve T2
izerinden akar.Kondansatoériin dolma91yla.T2 tristor akimi sai-
fira ulasir ve T2 tikamaya sokulur.

* T2 tristoriiniin tikanmasiyla yiik akimi1 D serbest ddngii
diyotu iizerinden dolagsmaya basglar.(Yiik lizerinde meydana ge-
len ters emk'nin olusturdugu aklm):(iu)-

* T1 tristdriiniin yeniden tetiklenmesi ile yeni bir g¢evrim
baslatilmis olur.

Yukarida anlatilan iki-tristorli D.A kiyicisi sabit fre-
kans,degisken darbe genislifine bir &rnek olarak gosterilmis
olmasina karsin;ayni devre tetikleme mantifinda yapilacak u-

fak degisikliklerle degisken frekansli ve degisken darbe ge-

nislikli kiyici haline doniistiiriilebilir (12).

(¢) Iki noktadan kontrolun temel devre iizerinde anlatimi:

Endiiktif yiiklerde akim akisinin,¢ift adimli kontrolu diger
bir kontrol olanagidir.flk iki kontrol yénteminin agiklanma-
sinda iletim/kesim periyodu keyfi olarak se¢iliyordu.Oysa i-
ki noktadan kontrolda anahtarlama anini yiik akiminin defis-
mesi belirler.lstenen ortalama degerde yiik akimi gegerken T1
ana tristorii kesimdedir.Yik akimi ortalama degerin altina
diigtiigiinde tekrar iletime geger.Dolayisiyla,darbe genisligi
ve darbe frekansij;kiyicinin Ai'si.yﬁk devresinin zaman sabi-
ti ve yiik akiminin istenilen ortalama degeri ile belirlenir.

Sekil:III.7; darbe genisligi TE‘nin.ve darbe frekansi f'nin

ﬁi genlik sabiti degerini korurken nasil arttigini goéstermek-—
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tedir.Yiiksek ortalama akim degerinde,darbe genisligi yiikse-

lirken,darbe frekansi diismeye baslar.

Sonu¢ olarak ¢ift adimla kontrolda,darbe genisligi de dar-

be orani kadar degiskendir.

| gerekli i N i olan
M
E _ppdos)
T Eaar T
| T Jd L
Ta (Kiyici)
\"i D

L,R
Yiik

$ekil:III.7 Cift Adimla Kontrol

IIT.3.1.1 Dogru Akim Kiyicilarainin Siniflandirilmasa

Bu calismada kivici devreleri ii¢ temel sinifta incelenmis-

tir.Bunlar;
A sinifi kiyacailar,
B sinifi kiyicilar,

C sinifi kiyicilar,
.

ITIT.3.1.1.1 A Sainafa Kayacalar



.24,

Sekil:III.8. (a),(b),(c) de A sinifi kiyicinin devresini
ve calismasini gdsteren dalga sekilleri belirtilmektedir.A
sinifi kiyicada ia akimi ve Ve gerilimi daima pozitiftir.
Sekillerden de goriildigii gibi kiyiciya darbe frekans kontro-
lu uygulanarak siirekli ve siireksiz akim durumlari istenildi-
gi gibi ayarlanabilmektedir.A sinifi kiyici 1. bGlgede calis-
ma saglar,yani sadece "ileri tahrik" te etkilidir.Kiyici ile
motoru kontrol etmek igin ia akiminin degisimini istedigimiz
gibi ayarlayabilmeliyiz. 1a akimi sekle gore sbyle ifade edi-

1

i 2 —l (3.3)

Burada ia rotor akimi,V kaynak gerilimi.Ea motor uc¢larinda
meydana gelen ters emk,Ra rotor direncidir.Daha once de bah-
sedildigi gibi i, akimi ii¢ sekilde kontrol edilebilir.

* Eger frekans sabit kalmak sartiyla iletimdeki darbe sii-
resini (tOH) degistirirsek,darbe genislik kontrolu veya dar-
be genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation=PWM) vapmis
oluruz.

* tyy sabit kalmak gsartiyla frekansi degistirecek olursak
darbe frekans kontrolu (darbe frekans modiilasyonu) yvapmis o-
luruz.

* Eger her ikisini de degistirirsek iki noktadan kemtrole
gerceklestiririz.

Yukaridaki aciklamaya gbre gekli de incelersek,darbe fre-
kans kontrolu yaptigimizda ia akaminan siirekli va da kesimti-
1i ¢alismasini saglhriz.Bu ise motora uygulanan ortalama a-

L -
kim degerini depistirerek istedipimiz sekilde,vol almasiny
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Sekil.IIT.8. Birinci bolgede galisan A sinifa kivica.

L] -
(a)DPevre sekli,(b).(c)Dalga sekilleri.
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ve kararli durum gallsm35151 tayin'ed?r.ﬁir kiyicida uygula-
nan en viksek frekans tipik degeri 200-500 Hz.arasindadzir.
Boylece motorun rotor devresi disiik endiiktans ile motorun
yol almadaki kayiplarini azaltir.Kararli durum galismasinda
motor fizerindeki ters emk.nin olusturdugu akim nedeniyle de
stirekli bir akim saglanir.Gegici durumlarda ise akim siirekli
degildir.

Sekildeki devrenin sag tarafi incelendiginde;

Ve = eL+ER+Ea (3.4)

oldugugdriiliir.Veya

di_- g Raia Hv —EB
dt La LA (3.9)
1. Durum 0O st s toN

Ql iletimdeyken t=0,alarak vukaridaki diferansiyel esitli-

gin ¢Oziimiinde v_ = V ve k.= I82 alirsak;

t
V—Ea
i = ——;~——{I—exp.(—t/ta) b+ Iagxp.(-t/Ta) (3.6)
a

L
burada T= zaman sabitidir ve -ig—' iTadesliyle bilinir.,

Tristor E=toy aninda komutasyondayken;

V-E
a
= X_a X {l-exp.{—toﬂfta)} +Ia=.exp.(-taufta) £3.7)

Ql kiyicisi komutasyondayken 1, akimi D1 serbest ddngii diyo-

tu lizerinden akar.Bu durumda vt-O dir.Esitlik (3.5) ten;



ot TR iy I Sl , (3.8)
L]
dt [..;3 a

yazilabilir.Burada t'= t=ton® (3.9)

t'= 0 oldugunda i = I dir.
a ai
L]
2. Durum toN <t < Tp =0 3 t" < Tp—tON

Serbest dongii diyotu D yiiziinden vt=0 dar.

| = =
vl tt U . ia Iaz bagimli kosullariyla (3.8) esitli-
ginden su ifadeyi yazabiliriz;

E
ia-- R

2 (1-exp.(-t'/1 )} + I_ .exp(-t'/t ) (3.10)

a

t'=t—tON veya tqu oldugunda Qi1 kiyicisi tekrar iletime

geger.

E
= = — a —_— — _— - —
£ Ia2 R, {1-exp. (Tp tON)/Ta} + I exp. (Tp tON)/Ta

(3.11)
(3.7) ve (3.11) benzer esitliklerini ¢ézersek:

v {1~exp.(-t0N/ra)} Ea
Ial= r. p 3 1Z)

a {l-exp.(T_ /1t )} a

p’ a

| = v ) {exp.(iQthé)—l} R EH. (3.13)

2 Ra exp.(T /7,)-1) *a

Eger T siirekli ise yani T=tgoyr I,, ve I, esitlik (3.3) teki

ia deferine esit olur.

Sekil: 3.8(c) deki Ve dalga sekli Fourier serisiyle sdyle ifa-

de edilir;
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o
Ve vt+nil cnsin(nwot+@n) (3.14)

Burada we a¢isal kiyma frekansidar. Ve

2n £3:15)
Wp = —'—'—T
P
esitligi ile tanimlanar, Vt'nin ortalama deferi ?t ise;
V.= 220y, (3.16)
5 Tp

ifadesiyle verilir.Siireksiz durumda Fourier analizinde ch ifa-

desi asagidaki gibi elde edilir.

nw,t
¢ = —f— sin — 2 (3.17)
P Ip . W, ton
n" 72 2 (3.18)

(3.17) esitliginden LoN ile Tpf2 saniye arasinda harmonik gen-
liginin en yilksek seviyede oldugu goriiliir.En diigsiik frekans-

lardaki temel dalganin max. genligi 2V/m (volt)'tur.

Rotor akiminin ortalama degeri;

V - Ea} (3.19)

olarak belirlenir. uﬂLa>}Ra oldugunda; (3.14) , (3.17) ve

(3.18) esitliklerinden rotor akiminin temel bileseni;

e “muLa sin 5 sin(wet 3 ) (3.20)

olarak bulunur.
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Temel bilesenin efektif deferi sbyledir;

VIV “oton
S — L] S ————

Tpe= oL 2 E3.21)

Rotor akiminin efektif degeri ise;
I=((T )% 12 )22 (3.22)

Kaynak akimi ile rotor akimi arasindaki iliski soyledir;

1-i& OstStON

(3:23)
<t =T

s LoN P
Besleme akimindaki harmonikler endiivi akima ia'dan elde e-
dilebilir.Asagi yukari iyi bir hat akimi harmonigi elde edil-
digi farz edilir.Ciinkii La Ra oldugundan rotor akima Té sa-
bit biiyiikligiine sahiptir.Bu durumda iletim siiresi toy Ve pe-
riyot Tp olmak iizere kaynak akimi darbesel biiyiikliikler sek-
linde gelir.Vt'nin analizinde oldugu gibi is hat akimi da sdy-

le ifade edilebilir;

28 nw_t
Con' T4 '@ 213 sin nWo Loy sin(nwgt+ 3 0N )
.t a b2 —'2—'— 2

(3.24)
Tekrar en biiyiik harmonik genlikleri ton = Tpr oldugunda mey-

dana gelir.

Kaynak akiminin efektif degeri;

t w.t 2
- ON .2 v 2 : 0 "ON 1/ 2
'[5- "a{(__'l'p ) i il ermanl ¢ B e g £3.25)

.

i 'nin ortalama degeri, (3.24) esitliginden;
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is= T ia (3 .26)
Esitlik(3.16) ve (3.26) dan; Gii¢ ifadesi:

t a T ?'ia = V'ia =Pin (3.27)

elde edilir.
ITI.3.1.1.2 B Sanifi Kaiyacilar

Sekil:3.9 (a) ve (b) de B sinifi bir kiyica goriilmekte-
dir.Burada i, akimi hem pozitif hem de negatif olmaktadair.
Ciinki B sinifi kiyici I. ve II. bblgede calisair.Yani hem

"ileri tahrik" hem de "faydali frenleme" iglevlerini yeri-
ne getirebilir.

Q; kiyicisi pozitif akimda, Q2 kiyicisi ise negatif akim-
da kontrol igslevini yiiriitiir.Yik gerilimi Ea> 0 oldugunda
Q2 kiyicisi iletir ve ia akimi negatif olur.Ya da enerji
yiikten L endiiktansina dogrudur.Q2 kiyicisi kesime gittiginde
ise,L endiktansi ve yiikte depolanan enerji D2 diyotu ilizerin-
den sisteme geri verilir(Faydali frenleme).

B sinifi kiyicida kesintisiz bir akimla calismak miimkin de-
gildir.

A sinifi kiyicinin matematiksel analizi B sinifi kayicar i-
¢in de gegerlidir.Ancak farkli olarak,yukarida anlatilan ca-

lisma seklini soyle ifade edebiliriz.
Eger, Vi Ea ise, i_> 0 olur.

Bu durum 1.bdlge galismasidir.Yani enerji motor devresini
besler. .

Diger taraftan v, < E;

t ise Y&< 0 olur.
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(b)

Sekil: I11.9 1.ve 2.bélgelerde galisan B sinifi kiyaca
(a) devre sekli

(b) dalga sekilleri
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Bu durum 2.b6lge g¢aligmasidir.Yani motor devresine depola_
nan ener ji sisteme geri verilerek faydali frenleme yapilmak-
tadir.

tony = Tp ve 01 iletimdeyse;

", VnEa
by Mohay® g ® R (3.28)
a
ton = 0 ve Qz iletimdeyse;
a E,
ia = Ial = I32 =5 TN (3.29)
a
Vi = v_ i olarak bulunur. (3.30)
s L a

I1T.3.1,1.3 € Sanifa Kiyacalar

4 bolgede galigsabilen bir kiyicinan .y ia diyagrami se-
kil: 3.10 da gosterilmistir.C sinifi kiyici iki tane B sinai-
f1 kiyicinin kombinasyonudur.Bu nedenle sadece Q, iletimdey-
ken l.ve 2.bbdlge calisma (faydal:r frenleme+ileri tahrik),sa-
dece Q2 iletimdeyken 3.ve 4.bdlge galismasi (ters faydali f-

renleme +ters tahrik) olusur.

Eger Q3 ve Qﬁ birlikte iletimde olursa,kaynak ¢ikisi kisa
devre edilmis olur.Dﬁ diyvotunun u¢ gerilimi her zaman nega-
tiftir.Bu nedenle 03 ve DA eleman ¢ifti bir acik devreye es-

degerdir(14-15).
II1.3.2 AA/DA Ceviricileri (Dogrultucular)

Alternatif akimi dogru akima geviren giic elektronigi devre-

sine "Dogrultucu" adi verilir. Dogrultucular;

* Kontrolsuz

¥ Tam kontrollu
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s

Qé Dy q!é
2 £
Gl
Ea
Q2 = : D3

$ekil.3.10. Dort bolgede calisabilen C sinifi kiyici.

v
D D,
+

olmak iizere baslica ii¢ sekilde incelenirler.Ayrica her faz-
dan cekilen akimin tek yonlii veya ¢ift yénli olmasina gore-
de;

* Orta uglu (yarim dalga)

* Kopri (tam dalga)
dogrultucular olarak siniflandarilabilirler.Kontrolsuz dog-
rultucular,kontrollu dogrultucularin bir dzel hali olarak
(a0 = 0°)diigiiniilebilir(12).

Tetikleme acisi:Tetikleme agisi a belli bir referans nok-
tasiyla, tristdrlerin tetiklendigi noktanin ag¢isal olarak u-
zaklipidir.Referans olarak secilen nokta en biiyik ¢i1kis ge-
rilimini verecek tetikleme noktasidar.

Elektrikli ulasam sistemlerinde kullanilan dogrultucu dev-
resi tek faz kopri dogrultucudur.Bu nedenle pek ¢ok dogrul-
tucu devresi olmasina karsin bu ¢calismada sadece bu dogrul-

L] -
tucy tipi incelenmistir.Diger dogrultucu tipleri ise sovle
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siralanabilir;
*Tek faz yarim dalga dogrultucu,
*Ug¢ faz yarim dalga dogrultucu,
*Alt: faz yarim dalga dofirultucu,
*{¢ faz képrii dogrultucu,

*¥Oniki darbeli dogrultucu...gibi.
IT1.3.2.1 Tek fazla képrii dogrultucu(tam kontrollu)

Tam kontrollu devrenin yapisi gekil 3.11'de gosterilmistir.
fletimin meydana gelmesi i¢in ilk yari periyotta T1 ve T2,bir
sonraki yari periyotta T3 ve T4 iin birlikte tetiklenmesi ge-
rekir .Es zamanli tetiklemeyi saglamak ig¢in bunlar ayni ates-
leme devresine baglanmislardir.Belirtilen tristérlerin katot-
lar1 ana devrede farkli gerilimdedirler.Bu devredeki gerili-

min ortalama degeri;
2V

max.
Vv
ort. '\ I

‘Cosa {3.3Y)
seklindedir.Bu esitlik yilk akiminin siirekli olmadigi haller-

de gecerli degildir.
I11.3.2.2 Oniki darbeli devreler

Sekil 3.12,0oniki darbeli gerilim dalga sekillerini gdster-
mektedir .Burada diyot baglantisi dogru gerilim i¢in kapala
bir yol teskil eder.l¢ faz alternatif akim kaynagindan ¢izil-
mis dalga sekli daha az darbeli devrelerden daha fazla sini-
se yakindir.Dogrultucu ne kadar fazla darbe sayisi ihtiva e-
derse,c1kis dogru gerilime o kadar yaklasir.Sekil 3.13%de on
iki darbe karakteri veren en cok kullanilan baglanti modelle-
ri gésterilmistir.Sekil 3.13(a) daki baglantida dért tane yil-
diz grup birbirinde;-Sﬂu uzaklikta,12 fazi vermek ig¢in yer

degistirir.Bu sekildeki dért diyot,sadece bir tane diyotun
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(a)Kontrolsuz devre gerilimi

(p) Tipik a.a giris akima

Sekil.IIT.12. Oniki darbeli dalga sekilleri.
gerilim diigiimiyle,ortalama yiik gerilimini azaltarak es za-
manli olarak iletir.§ekil 3,13(b) ve (c)‘'de gosterildigi
gibi tam dalga baglantisi iki tane birbirine ekli ii¢c fazla
kopriiyi ihtiva eder.A.A besleme kaynagi iki tane sekonderi
olan bir trafodan olusur.Bir tanesi yaldiz,digeri iiggen bag-
lanti1ladar.Bu yolla iki tane kopriiyi saglayan ii¢ fazli ge-
rilim 30 derecelik bir faz agisina sahiptir.Boylelikle 12
darbeli cikisi vermek icin iki tane alti darbeli caikis si-
metrik olarak baglanir.Ayrik koprii ¢ikislari birbirine ek-
lendiginden,sekil 3.13(b) deki seri baglanti yiiksek geri-
lim isteyen yiikler icindir.Topraklama amaglari igin seri
baglantida bir orta nokta istenir.Sekil 3.13(c)‘'de goste-
rildigi gibi iki tape kopri paralel de baglanabilir.

Oniki darbeli bapladtadaki yol takip edilerek basit iig
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faz bloklarai kullanilip daha yiiksek darbeli devreler yapila-
bilir.Sekil 3.13"deki devreler tamamen tristor kullanilarak
tam kontrollu veya hem tristdr hem de diyot kullanmilarak ya-

r1 kontrollu olabilir(7).
IIT.3.3 Dogrultucularin evirme kipinde calismasa

Yiik geriliminin ortalama degerinin tersi istendigi uygula-
malarda tam kontrollu baglanti,yiik geriliminin tersinin is-
tenmedigi durumlarda yari kontrollu baglanti kullanilar.Yar:
kontrollu baglantilar daha ucuzdur.Fakat akim ve gerilim dal-
ga sekillerindeki bozulmalar bazi teknik sinirlamalar getirir.
(7).Bilindigi gibi tam denetimli dogrultucular sonsuz bir en-
diiktif yiikii besliyorlarsa,® tetikleme agisinin 90 * den bii-
yiik degerleri i¢in ¢i1kis geriliminin ortalama defBeri kuram-
sal olarak negatif olmaktadir.Pasif bir yiik i¢in bunun ger-
¢eklestirilmesi miimkiin degildir.Buna karsilik aktif bir yiiki,
6rnegin bir akiyi besleyen bir dogrultucunun (sek.3.14) te-
tikleme agisi ¢ikis gerilimini akii geriliminden daha kiigiik
yapacak fakat negatif olacak big¢imde ayarlanirsa devredeki
giic akisi yiikten kaynaga dogru olacaktir.Bu galisma kipi G-
zellikle motor uygulamalarinda frenleme aninda cok yararla
olmaktadir.Sekil 3.14°de iki darbeli orta ug¢lu bir dogrultu-
cunun evirme kipinde ¢aligmasi goriilmektedir. @ nin uygun se-
¢ilmesi ve akim yoniiniin degismemesine karsin dofrultmaya gé-

re,gerilimin yoniiniin degistigi acikca goriilmektedir(12).
111.3.4 Harmoniklere etkisi

Dbgrultucu kullanilan devrelerde yiik tarafindan ¢ekilen har-
monik aklmlarl,bﬁyﬁk yikleri beslemek ig¢in,daha viiksek darbe-
L *

1i devrelerin kullanilmasini gerektirir.Cok dizlestirilmis
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Sekil.3.14. 9-darbeli orta uglu bir dogrultucunun e-

virme kipinde galismasi.
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dogru gerilim isteyen uygulamalarda yiiksek darbe sayila dev-

re kullanilmasi en ekonomik ¢oziimdir(7).

I1T.4. D.A Kiyicilarinin bir elektrikli lokomotifte uy-

gulanmasina ait &rnek devre,

Bu elektrikli lokomotifte kullanilan d.a kiyicisi,max.500Hz.
lik bir frekansta ¢alismaktadir.Kiyici,besleme kaynagindan al-
diga UE dogru gerilimini darbeler seklinde gene dogru gerili-
me ¢evirir.Tl transformatdrii diizgiinlestirilmis ve dogrultul-
mus gerilimi diisi.iri.ir.UA ¢i1kis gerilimi ise,akiileri ve yardim-
c1 devreleri besler.

UE giris gerilimi uygulandiginda diizlestirme kondansatori
Cl10...17,garj direnci R] iizerinden dolar.Kondansatdr iizerin-
deki gerilim,giris gerilimine esit olur olmaz V10 tristérii a-
teglenerek.Rl direncini kisa devre eder.Vll diyotu,besleme
sisteminin gerilimi diigtiigii ya da kesildigi zaman,dolmus olan
diizlestirme kondansatériiniin bosalmasini G6nler.Ayni zamanda
bagla bulundufu cevirici iinitelerin yanlis polaritelenerek
zarar gormesini oOnler.

Kiyicinin ana tristérleri olan V12 ve V13 ateslendiginde,
giris geriliminin Tl trafosunun primerine ulasmasini saglar.
Ana tristorleri kesime sokmak i¢in,kiyicinin komutasyon dev-
resinde bulunan V14 tristérii ateslenir.Azalan yiik akimi ise
V16 diyotu iizerinden akar.

Trafonun sekonder tarafinda diistiriilen gerilim,V31l ve V32 di-
yotlarivla dogrultulur.L4 bobini ile C40 ve C41 kondansatidr-
leri dogrultulan gerilimi diizeltir.Primer tarafindaki akim ke-
sildiginde trafoda olusan magnetik alan vok olur.Bu sirada a-
¢i1ga ¢ikan enerji,?;3 diyotu yoluyla akiilerin dolmasini veva

diger servislerin beslenmesini saglar.Bu devredeki kiyici 500-

80 Hz.arasimda calisabilmektedir(22).
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Sekil.III.15.

Ll=Giris filtre bobini

Vlil=Yanlis polaritelenmeyi onleyen diyot

V10=Tristor anahtar

Rl1=Sarj direnci

..17=Diizlestirme kondansatérii

G-

F2=Sigorta

L2=Komutasyon devresi bobini

C18,19=Kapama kondansatori

V12,13=Ana tristorler

Vl4=Komutasyon devresi tristori

Vli6é=Kapama diyodu

Ti=Transformator
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V3l=Sekonder diyotu
V32=Serbest ddngii diyotu
L4=Diizlestirme bobini

C40,41=Diizlestirme kondansatdérii
.ﬂ_ Sinir karsilastaricaisa
JL Darbe amplifikatérii
Lrl-“d Transformatér
\V Ayarlayici amplifikator

—EE}- Ayar edici
k: Kontrol edici
[

Hafiza rédlesi

i@' LED

UE=Giri$ gerilimi
Uan61k15 gerilimi
IezGiri$ akimi

a=91k1$ akimi
Im=H1knat1slanma akimi

¥ =Sicaklik
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IIT1.5 Alternatif akim motorlu tahrikte kullanilan giic

elektronik devreleri.

Elektrikli ulasim sistemlerinde kullanilan a.a motoru daha
once de bahsedildigi gibi sincap kafesli asenkron motordur.
Bu motorun hizi,

*¥Kutup ¢ifti sayisa,

*Besleme kaynaginin frekansa,

*Kayma
biiyiikliiklerine baglidair.Motorun senkron hizi ny:Statorda o-
lusturulan magnetik alanin donme hiziadir.Bu hiz,motoru bes-

leyen kaynagin frekansa fS ve kutup ¢ifti sayisi p cinsinden,

f
T —— (3.32)

O p
bagintisiyla tanimlanir.Motorun gercek hizi n ise,yiike bagla
olarak senkron hizdan hiz kaymasi An kadar farklidar.

n=n,- An (3.33)

Hiz kaymasi senkron hiza béliinerek bagil kayma,ya da kisaca

kayma
gD _1_ D (3.34)
no Ilo

bagintilariyla verilir.Sabit gerilim ve frekans ile beslen-
diginde motorda endiiklenen moment kaymaya bagli olarak degi-
sir.Eger motor donme hizi senkron hizin iistiine ¢ikarsa,motor
generatér olarak galigmaya baslar ve kayma negatif olur(18).
Frenleme:Asenkron motorda frenleme saglamak ic¢in gevirici
frekansinin diisiirilmesi gerekir.Cevirici frekansi motor hi-
zina karsi diisen frekans altina distiginde kayma negatif o-
lur.Bu da motorun generatdr olarak c¢aligsmasi ve enerjinin

ceviriciye aktarilmasa demektir.Ceviricive aktarilan bu e-

ner ji, '



A4,
*Uygun bir frenleme direnci iizerinde harcanarak ya da,
*Jebekeye geri aktarilarak motorda elektriksel frenleme ya-

pilabilir(faydali frenleme)(18).
ITI.5.1 Asenkron motorlarda hiz ayari yéntemleri

1-Kutup sayisini degistirme,

2-Rotor direncini degistirme,

3-Statora uygulanan gerilimin etkin degerini degistirme,

4-Rotora disardan degisken frekansli bir gerilim uygulaya-
rak devir sayisi ayara,

5-Statora uygulanan gerilimin frekansini degistirme.

Gig¢ elektronigi devreleriyle asenkron motorlarin hiz avara:
Gig¢ elektroniginde kullanilan yari iletken gii¢ elemanlary i-
le yapilan devrelerde,yukarida siralanan hiz kontrol y&ntem-
lerinden birincisi disindakilerle hiz kontrolu yapmak miimkiin-
diir.Bu hiz kontrol yontemleri ve kullanilan gii¢ elektronigi
devreleri agsagida verilmistir;

Giig elektronipi devrelerivyle asenkron
l
Sabit frekansli déner alan Depisken frekansli ddéner alan

|

Stator gerili- Rotor geri- Direk sebeke- Ara devre yarda-

motorun hiz kontrolu

minin kontrolu liminin kont- den miyla |

rolu l J l __1
Rotor diren- Rotora geri- Depisken Depisken Sabit
| cinin depistiril- lim uygulan- gerilim akim gerilim
mesi masl ara dev- ara dev- ara d

! reli ce- reli ge- reli
A.A Kiyicaisa ! virici virici viric

Xontrolsuz dog=" DoRrulfucy kes-
kada '

rulvucu

Direk frekans gevirici
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Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi asenkron motorun hiz
kontrolunda kullanilan giic elektronik devreleri,

*A.A kiyica

*Kontrolsuz dogrultucu,d.a kiyica

*Dogrultucu kaskada

*Direk frekans gevirici

*Degisken gerilim ara devreli gevirici

*Degisken akim ara devreli cevirici

*Sabit gerilim ara devreli gevirici olmak ilizere siralana-
bilir(16).Bu galismada yukarida sayilan devrelerden birinci-
si,dordiinciisii ve son ii¢ii iizerinde durulacak,harmoniklerle bu

devreler arasindaki ilgi islenecektir.
| B ) 50 | Alternatif akim kiyicilara

*Saf endiktif yiikli a.a kiyicisinin galisma ilkesi

Birbirine ters paralel bagla iki tristdérden olusan a.a ki-
yicisi,a.a devrelerinde genel olarak bir anahtar gorevi ya-
par.Tetikleme ag¢isinin uygun se¢ilmesiyle,cesitli yiiklerde,
yiik akiminin etkin degeri ayarlanabilir.Yiiki L endiiktansin-
dan olusan ve besleme gerilimi u=Um.Coswt olan bir kiyicinan
akim baglantisi,tristérlerin birbirinden T kadar faz farkla

tetikleme darbeleri ile simetrik tetiklenmesi kosulu ile,

m :
Osa=a, s ; ve TS +T=028 —%—— olmak iizere,

U
i(wt)= —r(Sinwt-sina) (3.35)

seklindedir.Devrede,a=0"da gerilim ile akim arasinda 7/2 ka-
dar faz fark: oldugumdan,tetikleme acisia,0 ile 7/2 aralifin-
da simetrik olarak degistirilebilir.(3.35) bagintisi,a<wt<n-a
araliginda pozitif ve m+a< wt< 2m-a araliginda da negatif

akim dalga sekli igin geqerlidir. Geri kalan siirelerde tris-
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torler,kesim ya da tikama konumunda olduklarindan i(wmt)=0

dir.Endiktif yiikte yiik akimi1,(3.35) akim bagintisi uyarinca

Um
wkL

kadar otelenmis siniisoidal bir degisim izler,ya da sifirdar.

tetikleme agisa nin konumuna gore, t ekseninden Sina
(3.35) akim bagintisindan tanimlanan iletim b&lgelerine gé-
re,®=0"da max. etkin akim akacagi ve a-%— de de akimin si-
fir olacagi anlasilair.0<a< g araliginda kontrol edilebi-

2
len akimin etkin degeri,etkin deger tanimindan hareketle

Um &
I (@)= YB /il (n-2n).(1-1/2C0s20)-3/2Sin2a)
(3.36)
seklinde bulunur.Bu akimin akacagi max.etkin defer

Um
Ieff(0}=loeff‘ /2L

olacagindan,etkin defer degisiminin max. etkin defere orana,

L ile yiikli kiyicinin etkin akimi cinsinden kontrol karakte-

ristigini verir:

T -0
Ieff oo gTT {(m-2a).(1-1/2Cos2 )~3/28in]} (3.37)
oeff

I {wt)

L lUL

nim

Sekil: I111.16 Endiktif yiikli alternatif akim kiyica
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Sekil.III.17.Yiiki L elemanindan olusan a.a kiyicida ge-
rilim ve akim dalga sekilleri.
Ote yandan kontrol edilen U;(a) geriliminin etkin degeri,se-

kil 3.17 uyarinca,yine etkin defer tanimina godre,

_ _Um m-2a-Sin(2a)
Upegel®)= =75 // n

seklinde degisir.Bu gerilimin max.etkin degeri

Um
Upesg(0)=Upeee= =7

oldugundan,kontrol karakteristifinin kontrol edilen gerilim

(3.38)

cinsinden

Uieff _ /7m-20-Sin(20) (3.39)

ULoeff ki
big¢iminde olacagi anlasilir.

*Kaiyicinin analizi

l1-Akim ve gerilimin incelenmesi

Kiyicida faz kontrolu sonucu harmonikler olusur.L ile vyiik-
li kiyicida segilen e ya gire,yiik uglarindaki gerilim uL(wL)
ve yiik akimi j(wt),temel bilesen yaninda harmonikleri de i-
cerirler.(3.35) bagantisl ile verilen kiyici akiminin,simet-

ri kosullara: da goz niine alinarak incelenmesinde,sadece si-
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niislii bilesenler ve mertebesi n=2k+1 (k=0,1,2...) olan har-
moniklerin bu akimi olusturdufu anlasilir.Buna gére akim,

1(mt)=n§1 b_.Sin(nwt) (3.40)
seklinde belerlenir.bn akimdaki n. harmonigin genligidir.Agi-
nimda sadece siniislii bilesenlerin bulunmasi nedeniyle,® nain
biitiin degerlerinde,segilen siniisoidal u kaynak fonksiyonuna
gore,akimin temel bileseninin gerilim ile arasindaki faz a-
¢isinin 7/2 oldugu aciktar.Yiikiin saf endiiktif olmasi durumun-
da,bu kosullar altinda,kiyicinin kaynaktan aktif gii¢ cekme-
yecegi anlasailar.

n=]1 igin akimin temel bileseninin genlifi, @ ya bagla ola-

rak 2 T

bl(a)= ;—-& EEZ {(Sinwt-Sina).Sin(wt)}.d(wt) den
b, (a)=1 = =+ = H (3.41)

ve n>]1 i¢in n=2k+1,k=1,2,3,.. olmak iizere,harmonik akimlarain

genlik bagintilari ig¢inde

b (a)= 2 " in {(Sinwt-sina).Sin(nwt)}.d(wt) den
GV =o & wL § h

A 4Um Cosjnu;Singug—nSin;nuz.Cnsga}
hn(a)=1n(ﬁ)= Tk oL (3.42)

elde edilir.Yiik gerilimine iligkin temel bilisenin t ya da

wt ye gore defisiminin
i -nSi C
un(u.wt)= 4Em (CosgnuzsnnEnQ nSin(na) °55“2)Cos(nmt)

(3.44)
olacagi,(3.41)ve(3.42) akim bagintilarindan da dofrudan yazi-

labilir.

2_-Temel ve harmonik empedanslarin elde edilmesi

Akimin temel ve harmonik bilesenlerinin genlikleri,temel

pilesenin a=0 daki max. degeri

v

4 Um
Il (0)=1 pat s uk (3.45)

»

ye normalize edilirse,temel bilesen igin
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1 .
il 4 ﬂ—2ﬂ;81n[201 (3.46)
ve harm%%fgler ig¢in de
I1 4 ,Cos(na)Sin(a)-nSin(na)Cos(a)
i - e ( = e ) (3.47)
1a=0

normalize bagintilara bulunur.(3.46) bagintisina gére,a-
kimin temel bileseni, @xya gore defistirilebilirken(sak.3.18),
(3.47) bagintisiyla verilen harmonikler de olusmaktadir.

(sek.3.18).Akimin toplam harmonik distorsiyonu

2
/Ieff) (3.48)

k(ce)=/1-(11eff

bagintisindan,bu bagintida (3.41) ile verilen temel bile-
senin etkin degerini ve (3.36) ile verilen toplam etkin

degeri yerine koyarak,akimin toplam harmonik distorsiyonu

olarak

1
_(m-2a-Sin2a)?
k(a)= /- T l(n-2a) (1-1/2Cos2a)-3.1/25in2a} (3:49)

elde edilir.Toplam harmonik distorsiyonun tetikleme agisi-

na gore degisiminden,faz kontrolunda gecikme arttikga,dis-
torsiyonun da arttigi izlenmektedir.Ote yandan (3.41) ba-
gintisinda,kiyici ve L endiiktansinin beraberce,herhangi

bir tetikleme ac¢isinda gosterdigi "Temel bilesen empedan-

Sl"

z (a)= L (a)
olarak tanimlanirsa,bu durumda (3.41) bagintisinda sol ta-

raf yerine

X Um

17aL, (@) Sl
kullanarak,(3.41) ve (3.50) esitlenerek L (a)/L ye gdre

¢oziilmesi sonucu,l endiiktansina normalize edilmis olarak

normalize temel hilesen endiiktansi elde edilmis olur:

L () {ia
L = m-2a-SIn(2a) -
(3.47) bagpintisi,harmonik akimlarin genliklerinin, anin

35
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fonksiyonu olarak,temel bilesenin max.degerine normalize e-
dilmis degisimini vermektedir.n. harmonik akima karsi,devre-
nin gosterdigi empedans Zn(a) ile tanimlanirsa ve temel bi-

lesen empedansi a =0 ig¢in 21 =wL oldugundan

a=0
1 Z
1 ", 1a=0 (3.52)
I1c¢=0 zl(u)

bagintisi gibi,harmonik akim ve empedanslar igin de

-~

In zlusﬂ
- . (3.53)
Ilusﬂ Zn(u)

yazilabilir.(3.47) bagintisindan hareketle (3.53) H.Zn(a)/wL

ye gore diizenleyerek "Harmonik empedanslar " igin
Z (a) m 3

n’-n
wl T4 (|Cos(nu)Sin(a)—nSin(na)COS(u)P (3.54)

bagintisi bulunur.(3.37) bagintisi ic¢in ayna zamanda.zoeff

a=0 da min.etkin empedans olmak lizere

Tegel®)  Zoegs
1oeff zeff(u)
yazilabileceginden (3.37) ve (3.55) den hareketle normali-

(3.55)

ze "Etkin empedans'bagintisi olarak

Z (a)
el — . : i (3,56)
3 /r—;—{{ﬂ-2a}(1-1/20052&}-3/281n2u]
yazilabilir.
Ote yandan kiyicinin akimlari arasinda
2 2 2 2 2
Ieff(a)=11{u)+13(a)+15(a)+...+In(u) (3.57)
bagintisia vardar.Bu bagintidan hareketle
2 2 12 Iz 2
< T2 12 T2 ey,
I:a=o Ila=ﬂ Iluﬂo I:u—o 11a=0
2 12 12(a) 12(a 12
Ieff(a) : 11(3).+ .3( )+ .5( ) oy 1°(a)
: : b5

AQ 2 2
veff Fasg Syeeo  Laso La=0
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Sekil.III.18.Max. genlige normalize edilmis temel bile-

sen akiminin ve akimin toplam harmonik dis-

torsiyonunun tetikleme ag¢isina gdre defisim-

leri.
yazailabilir.
Tn(@)= i — - T 0e0" TOL
o U
= Ua m
I (ﬂ)’ » I (ﬂ)w
1 wl eff VFE.Z
u eff
1 = —2
oeff Sk
bagintilarini kullanip,(3.57) yi dizenleyerek
= 2 2 2 2
(_ WL . w!: )+(3 NL. }+--‘+( UJI..“ )
Z gp®) mL.Um/UI(G) -wL-Um;’Ug(u) nwk.U_/U_(a)

(3.58)
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Sekil.IIl.19.Harmonik akimlarin (n=3,5,7,9) a ya

gore defisimleri,.
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elde edilir.Son bagintida Zl(u) temel bilesen empedansi saf

endiiktif olarak

U U
Z (a)= wL.—2— ve 2Z_(a)=nwlL —2— (3.59,60)
i U (@) . |u, (o)

seklinde,(3.44) harmonik gerilim bagintisanin (3.60) da ye-
rine konulmasiyla ve wL ye normalize edilmesi sonucu(3.54)

denklemini verir.(3.60) bagintisinda

U
Lk e (3.61)
|U_(a) | i
koyarak,bu baginta
Zn(u)u nwLn(u) (3.62)

sekline doniislir.(3.58) bagintisa

W= n.w
n
koyarak
TS W SPNS Wi o7 ek SOy W SN el R iy
= - + TN ol s
Zogg(0) " w L (0) Wyl (@) wgle(a) w L ()
veya

(—33) - o W 0]
Zeff(a) n=1 wnLn(ﬂ)

2
) (3.63)
seklinde yazilabilir.Son bagintiya gére,L yiikli kiyica dev-
re,sebekeye karsi zeff empedansini gosterirken,bu empedans,
iginden akan in(mnt) akimlari nedeniyle harmonik akaimlara
karsi olusan wnLn(u) empedanslari cinsinden,(3.63) baginta-

sina déniismektedir.0Ornegin 9. harmonige kadar harmonik empe-

danslar gbz ©Oniine alindifinda, @ =30 derece igin

: 1 g
Z (30%) 25(30°) Z,(30°%)
“lEIT""‘2'55753 e, 25530 e 35 27599
0 0
7030" Z,(30%) 7 .:(30%)
A ~101,57276 ————=72,55197 ve ifi =2.,40419

sayisal normalize empedans degerleri elde edilir.Bu sonuglar

ile (3.58) bagintisinin sol tarafi icin

2
ﬂ-J£L+—;—)-= 0,17301
Zeff(au )
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ve sag tarafi icin de

wL #
. (—————) = 0,17293 elde edilir.
Zn{30°)

Bulunan son iki sonu¢,sonlu n sec¢imi ile olusan % 0,046 hata

ile (3.58) bagintisini sayisal olarak saglamaktadar.
*Kiyicinin defisken endiiktans Gzelligi

Daha once bahsedilen

L1(&) oy L
L - m-2a-Sin2a

baglntlslnda.Ll(GJ kiyici devrede,degisik tetikleme agilarain-
da i(wt) akiminin temel bileseni ilizerinden saptanan endiiktans
degeridir.Bu bagintidan,yiikii saf bir endiiktanstan olusan bir
a.a kiyicinin,akimin sadece temel bileseni goz Oniine alindi-
ginda,esdegerinin,tetikleme acis:r a ya bagli olarak defisti-

rilebilen Ll(a) saf endiiktansina doniistiigii anlasilir(sek.3.20).

by
101 L
g
8
7
6 |

. ) -
1w 20° 30° «0° s50° 60° 70° 80° 90°

Sekil.I11.20.Temel bilesen endiiktansi L in L'ye normalize

edilerek g ya gore defisimi.
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*¥Kiyic1 ile degisken kapasite olusturma

A.A kiyiciya yiik olarak L endiiktansini baglayip, aya bagla
olarak degisken bir Ll(u) endiiktans:i elde edilebilmesi,bu dii-
zene paralel bir C0 kondansatorii eklenmesiyle,yine @ ya bag-
11 olarak bu kez degisken bir kapasite olusmasini saglar(se-

kil.3.21)

s

C(ﬂ]’ L‘{ﬂ} h|v*c|

Sekil.III.21. Kayaca ile olusturulan defisken

kapasite.

(3.51) bagintisiyla verilen degisken endiiktans bagintisindan

hareketle.co kapasitisinin paralel baglanmasiyla olusan C(a)

kapasitesi

C(a)=C _m -2a-Sin2a (3.64)
® wtliw

seklinde elde edilir. a nin degigim araliginda kapasitif bél-

gede kalmak ve a =0 da C(o)=0 elde etmek i¢in,C in eleman

degeri
6 o) (3.65)
° Wil

segilirse,(3.65)%i (3.64) de yerine koyup,C(a) y1 C_ a gore

normalize ederek '
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Céu; - e w—ZG;Sinzu (3.66)
o

bagintisi elde edilir.Bu kapasitenin a ya bagli degisiminden

a@a =0 i¢in kapasite deferinin saifar ve::agon igin C0 degeri
olacagi anlasilir.Boylece anin biiyiik bir degisim araliga
i¢inde lineer bir sekilde C(a) nin kontrolu saglanmis olur.
Sekil.3.22.Bdoyle bir diizen 50 Hz'1lik sebekeye baglandifinda
a nin degigtirilebilmesi her yarim periyotta miimkiin olabile-
ceginden,bu diizenin cevap siiresi min.l0 ms olacaktir.Ortala-

ma cevap siiresi ise 5 ms'dir.
*Harmoniklerin siiziilmesi

Faz kontrolu ilke olarak harmonik akimlar iiretir.L yiiklii
kiyicida ise,yapilan harmonik analizinden,temel harmonikle-
rin iigilincii,besinci ve yedinciolduklari sekil.3.19'dan goriil-
mektedir.Buna gore faz kontrolunda,temel bilegenin max.dege-
rine gore yukaridaki harmoniklerin max.genlikleri sairasi ile
%13,8 , 25,0 ve %2,5%'dur.Ancak Srnegin béyle bir diizen,iig
fazli dengeli bir sistemde Cosf kompanzasyonu ig¢in kullani-
lacak olursa,iiggen baglama ig¢in,iiciinci harmonik sebekeye i-
letilmez.En genel sekilde,dengesiz bir yiik durumu i¢in 3. har-
monigin de, 5. ve 7. ile beraber siiziilmesi gerekir.Bu amag i-
¢in tutulacak yol,Co kondansatdriinii,harmoniklerin agirlikla-
rina gore,toplami yine CO'J olusturacak sekilde paralel kon-
dansatérlerin toplami sekline getirip,her kondansatoriin aki-
mini ek Ln endiiktanslary ile rezonansa getirip,harmonik siiz-
gec devreleri yapmaktir(sekil.3.24).Béylece her seri Ln—Cn
devresi,harmonik frekansinda rezonansa getirilerek harmonik

siizgec devreleri olusturulmus olur.Boyle bir diizenleme ile
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Sekil.III.22.Normalize kapasitenin @ ya gbre degisimi
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$Ekil.III.23.Kapasitif c¢aligsan kivicinin a=0 ve a=1/6

iqin'aklm dalga sekilleri
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kondansatdrler,tek tek,harmonikleri siizmek i¢in,toplami ise

C(%)‘y1 olusturmada iki amag¢ igin kullanilmis olurlar(8).

”'c,
L C
3 3
ik J i}
Lg c
YT [ 5
- C
7 7
-l I

Sekil.III.24.Faz kontrolu ile olusan harmonikleri de

siizen kapasitif ozellikli a.a kiyica.

I1I.5.1.2 Dogrudan frekans geviriciler

Basitlestirilmis semesi sekil.3.25'de goriilen bu tip gevi-
riciler sabit frekans ve etkin deferdeki sebeke gerilimini
dogrultmadan,dogrudan degisken frekansli alternatif gerilime
doniistiiriirler .Her bir fazda birbirine zait paralel bagli iki
kontrollu dogrultucu bulunur.Bunlardan birisi ¢ikis fazinain
pozitif, digeri ise negatif periyodunda iletime sokulur.Se-—
kil 3.26%da verilen bir faz cikis dalga seklinden anlasila-
cagi gibi dogrultucu tetikleme agilari uygun bir diizenle de-
pistirilerek,¢1kis harmoniklerinin azaltilmasi yoluna gidi-
lir.Ancak gikis frekansa biyviidikce bu ydntem de yeterli ol-
maz.Dolayisiyla devrenin ¢i1kis frekansi en fazla sebeke fre-
kansinin yarisina kadar yiikseltilebilir.Ote yandan bu tip ce-

viriciler sebekeden 6ﬁémli'6lcﬁde reaktif gii¢ cekerler.Bunu
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Sekil . ITII.25.

Dogrudan frekans gevirici ile asenkron motorda

hiz kontrolii.

-

Sekil.III.26.Dogrudan frekans gevirici ¢ikis fazi gerilim
dalga sekli.
azaltmak icin ek diizenler gerekir.

Dogrudan frekans ceviriciler,biiyiik giigteki motorlarda uy-
gulamaya elverislidir.Giic ve kontrol devrelerinin karmasik-
1181 ve pahaliligi,frekans degisim araliginin dar ve harmo-
nik kayaplarinin biiyiik olusu diger ¢eviricilere oranla uy-

gulama alaninl daraltmistar(17).

#Direk ceviricilerin Demiryolu Sebekesini Beslemelerinde

Bazi Sorunlar;

Bir fazla bir demiﬁyolu sehfkesini biivik gi¢lerde besle-
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mek ig¢in ii¢ fazli bir direk c¢eviricinin kullanilmasi durumun-
da,¢eviricinin bir fazinin yiiklenecegi ve bu durumda sebeke
akimlarinda simetrisizlik olusacagi agiktir.Béyle bir durumda
modiilasyon giiciiniin yerine simetrisizlik giliciiniin kompanze edil-
mesi gerekir.

Demiryolunda ayni anda birgok tren hareket halindedir.Loko-
motifin tipine,vagon sayisina,tarife durumuna gére besleme hat-
tindan c¢ekilen gii¢ siirekli degisir.Bu defisim zamana gdre ol-
dugu gibi,ayn1 anda yiikiin yerine,yani uzaklaga da bagladar.
Boyle bir demiryolu sebekesini besleyen kaynagin verdigi gii¢,
biitiin tasitlarin ¢ektikleri ani giliglerin toplamina esittir.
Besleme hattinin empedanslarindaki gerilim diislimleri de goz
gniine alinirsa,tasitlarin karsilikli etkileri de kag¢inilmazdar.
Uzun mesafelerde,hattin reaktansi g¢ok biiyiik degerler alair.Boy-
le bir sebekede,gerilim iireten kaynaktan cekilen akim incelen-
diginde,birgok bozucu etkiler ve harmonik akimlar ile birlik-
te akimin temel bileseninin siirekli endiktif kaldigi,ancak a-
kimin aktif ve reaktif bilesenlerinin de siirekli bir degisim
i¢cinde olduklara gdzlenir.Bbyle bir akimin dinamik bir karak-
teri vardar.

Demiryolu sebekelerini biiyiik giiglerde besleme durumunda or-
taya iki sorun ¢ikmigtar.

% Bunlardan birincisi;Bir fazli direk c¢evirici kullanilmasa
durumunda,secilen teknik geregi modiilasyon reaktif giiciiniin
kompanze edilememesi ile bunun yerine ii¢ fazli bir direk gevi-
rici kullanma zorunlulugudur.

% tkincisi isejii¢ fazli bir direk geviricinin uygulamaya ko-

nilmasinda bu devrenin bir fazdan yiklenecegi i¢in,50 Hz.faz
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akimlarinda saglanmasi gereken simetrileme ve bunlarla bir-
likte ayrica yiikte yapilmasi gereken Cos@l kompanzasyonudur.
Direk ¢eviricinin,donen makinalar yerine kullanilmasi duru-
munda kompanzasyon ve simetrileme isleminin dinamik bir se-

kilde yapilmasi geregi de gbzden kag¢irilmamaladair(8).

*Konu ile ilgili geligmeler;

Tristér elemaninin gelisen yara iletken teknolojisi saye-
sinde biiyiik giic degerlerine erismesi ile,bu elemanin kulla-
nildiga ve genellikle alti darbeli koprii devreler ile gergek-
lestirilen direk geviriciler akim ya da gerilim kontrollu o-
larak,dzellikle asenkron makinalar i¢in Ongoriilen dort bélge-
de de ¢alisma ozelligi ile,degistirilebilen devir sayisi sag-
lamak i¢in uygulama alani bulmaktadirlar.Bu amag¢la degisik
kontrol ydntemleri ile sabit ve zayiflatilmis akili calisma
durumlari vardar.Kararli bir kontrol,daha gok ddnen makina-
nin i¢ biiyiikliiklerinin kontrolu ile ilgili oldugundan,maki-
nanin donen kisimlarindan isaretler almak ve bunlari isle-
mek yerine,kontrol devrelerinde makinanin elektronik bir mo-
delinden yararlanmak biiyiik faydalar saglar.

Dogru akim makinalarina gére birgok iistiinlikleri nedeniy-
le asenkron makinalaran tercih edilmeleri direk ceviriciler
ve kontrolii iizerine de yofun calismalar yapilmasina neden ol-
mustur.Bugiinkii teknoloji ile kontrol ,mikroprosessir ve modiil

teknigi ile gerceklestirme yolundadir(8).

Direk ceviricilerin galismasinin ve sakincalarinin incelen-
mesinden sonra,daha iyi bir karakteristife sahip olan ara dev-

reli frekans ceviriciler incelenecektir.

¥
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IT1.5.1.3 Ara Devreli Frekans Ceviriciler

Sincap kafesli asenkron motorlarin beslenmesinde kullani-
lan frekans geviriciler bir ara devreye sahiptirler.Bu ne-
denle yapilari 4 kisimda incelenir.

1.Dogrultucu

2.Ara devre

3.Evirici

4 .Kontrol iinitesi.

—#———Dogrultucu Ara devre Evirici L
Sebeke Molor

l L

Kontrol Unitesi

11k b6liim dogrultucudur.Sebekenin bir ya da ii¢ fazli alter-
natif geriliminin dofru gerilime ¢evrildigi bu bolimde kont-
rollu veya kontrolsuz bir dogrultucu olabilir.

Ara devrede,dogrultucudan elde edilen ve dalgaliligi fazla
olan dogru gerilim seviyesinin siiziilmesine yarayan LC algak
gegciren filtresi ve ayni gerilimin ortalama degerini ayarla-
yan dogru akim kiyicisi bulunabilir.

Uciincii boliim eviricidir.Ara devredeki dogru gerilim veya
akimdan efektif degeri ve frekansi ayarlanabilen bir alter-
natif gerilim elde edilmesinde kullanilar.

Kontrol devresi de,frekans geviricinin calismasini kontrol

eder.

Frekans ceviriciler ara devrenin yapisina gore iki ana gru-

ba ayrailar.
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* Eger ara devrede yalniz bir filtre endiiktansi varsa "de-
gisken akim ara devreli frekans cevirici" adini alar.Bu du-
rumda asenkron motor akim ile beslenir.Ara devre akimi dog-
rultucu tarafindan saglanir.Degisken akim ara devreli gevi-
ricilerle yalnizca bir motorun hizi kontrol edilebilir.

* Ara devresinde LC algak geciren filtresi olan frekans
ceviriciler "gerilim ara devreli" olarak tanimlanair.Bu tip
geviricilerde g¢i1kis gerilimi,ya ara devre gerilimi(Sekil:
3.27.b-c) ya da evirici ¢ikis dalga sekli degistirilerek
kontrol edilebilir.(Sekil:3.27.d).

Eger ¢ikis geriliminin efektif degeri evirici yardimiyla
ayarlaniyorsa ara devre gerilimi sabittir.Ve bu metoda "Dar-
be genislik modiilasyonu" denir.Gerilim ara devreli frekans
ceviricilerle birden fazla sincap kafesli asenkron motor

kontrolu yapilabilir.
v! L :
— ZS_ S;};‘r—fﬁ—— (a)
by : v'
—t T | B

v . v
5 £ TTE] B ©

- L ' L
g ZS PP o SE*”———“L—— (d)

TC

Sekil.I11.27. (a)Depisken akim ara devreli,
(b)Depisken gerilim ara devreli,
(c)Krvica kontrollu degisken gerilim ara devreli

(d)Sabit genilim ara devreli frekans geviriciler.

L] *
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Yukarida bahsedilen ara devreli frekans geviricilerin ince-
lenmesi,harmonikleri indirgemedeki etkinlikleri de gdz Oniine

alinarak séyle yapilabilir;
1-Akim ara devreli frekans geviriciler.

Bu tip geviricide sabit moment saglamak i¢in motor akimini
sabit tutma ilkesi uygulanir.Sabit motor akimi ise ara devre
akimi sabit tutularak saglanir.Normalde bu ydntemle,elektrik-
1li ulasim sistemlerinde oldufu gibi ya tek motor ya da birbi-
rine mekanik kuplajla bagli,ayni karakterdeki birka¢ motor
birden tahrik edilebilir.

Sekil.3.28%de iki defigik c¢evirici baglantisi verilmisgtir.
Sek.3.28.(a)" daki baglantida dofrultucu faz kontrolludur.Bu
nedenle bazi sakincalari da beraberinde getirir.Diisiik yiikli
durumlarda gii¢ faktdri dﬁqﬁktﬁr.ﬁstﬁn tarafi ise,komutasyona
gerek duymamasidir.Eviricinin giris akimi,ara devreden ali-
nan geri besleme sayesinde,dofrultucunun gecikme agisi de-
gistirilerek istendigi gibi sabit tutulur.

Sekil.3.28.(b)‘'deki baglantida ise ara devreye bir d.a ki-
yicis1 konmustur.Bu devrenin iistiinliigii biitiin yiklerde yiiksek
giic faktdriine sahip olmasidir.Evirici giris akimi,kivicinin
iletim zamani t__ geri besleme devresiyle degistirilerek,is-
temildigi gibi sabit tutulur.Kiyicinmin dezavantaji,yavas ce-
vap vermesidir.

Yukarida bahsedilen tahrik sisteminin baslica uygulama a-
lanlara;

*pompa ve fanlar,

*tasiyicalar, ,

*¥vingler,
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*ulasim sistemleridir.

Dinamik cevabin hizli olmasi istenen sistemlerde kullanilmaz.
Buna karsin istendiginde biiyiik yol alma momentleri saglayabi-
lir(14).

Akim harmonikleri yiksek olacagindan,kayiplar fazla olur.
Bunu gidermek i¢in darbe genislik modiilasyonu uygulanabilir.
Ancak besleme akiminin kesintisiz olmasi nedeni ile modiilas-
yon bazi kisitlamalarla yapilabilir.Buna karsilik eviricinin
basitligi komutasyonun yiikten bagimsiz ve daha az kayipli ol-
masi,akimin kolaylikla denetlenebilmesi ve generator calis-

mada ek diizene gerek kalmamasi devrenin Onemli iistiinliklerin-

dendir(17).

o rren -2
Kontrollu z I <oy od
Eviric
Doegrultucu 1’\’. DA,.\LIN“ Vi :
50 Hz AC
BESLEME o
Lojik Is

ia IS Y'Y 13
R Diyetlu t l T Viva a
LR

o Kiyic DA LINK Evirici b motor
Dogrultucu | |V T _
50 Hz AC! Filtre . s
BESLEME ton vera ta
;L
Loyik o

Sekil:117.28 D.A ara devreli frekans cevirici
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2-Gerilim ara devreli frekans ceviriciler.

Bu ¢eviricilerde hiz kontrolu ilkesi sekil.3.29 ve30 yar-
dimiyla agiklanabilir.Kiigiik kaymali,dolayisiyla yiiksek verim-
li motorlarda uygulanan bu sistemde motor hizi,evirici ¢ikis
frekans: defigtirilerek kontrol edilir.Frekans yiikseldiginde
hava araligi akisi azalacagindan,sabit moment elde edebilmek
i¢in gerilimin de frekansla orantili biiyiitiilmesi gerekir.Boy-
lece serbest uyarmali d.a motorunkine benzer galisma egrile-
ri elde edilir.Diisiik frekanslarda stator direnci etkin olma-
ya baslayacagindan,gerilimin daha yiiksek tutulmasi uygun o-
lur.Anma frekansinin iistiinde gerilim sabit tutularak motorun
sabit gilicte ¢alistirilmasi yoluna gidilir.Bu durum d.a moto-
runda uyarma akisini azaltma islemine karsi diigsmektedir.

Sekil.3.31'de ii¢ degisik baglanti sekli goriilmektedir.
Sekil.3.31 (a) da giris gerilimini dogrultan dogrultucu kont-
rolludur ve hat komutasyonludur.Evirici ise zorlamali komu-
tasyonludur.Dogru akim ara devresinde bir seri endiiktans ve
paralel bagli bir kondansatdr vardir.Kondansatdr VLK sabit
gerilimini saglar.Bu sistemde faydali frenleme yapabilmek i-
¢in faz kontrollu dogrultucu yerine ¢ift ydnli ¢evirici kon-
malidar.

Sekil.3.31 (b) deki baglanti sekli de ara devre gerilimini
sabit tutar.A.A ¢ikis geriliminin kontrolu darbe genislik mo-
diilasyonu (PWM) uygulanarak saglanir.Bu sistemde faydali fren-
leme miimkiin degildir.Eger eviriciye,sabit gerilimli bir d.a
kaynag: baglanmigsa ki bu bir d.a dagitaim sistemidir,o zaman

faydali frenleme saBlanabilir.Bu uygulama elektrikli ulasim

sistemlerinde yapilmaktadir.
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Sekil.III.3.30.Degisken frekansta asenkron

hiz kontrolu.

Diger bir baglanti sekli,sekil.3.31 (c) deki
sek frekansli ¢ikis istendifinde wuygulanan bu

linde,gerilim degigimini kiyici saglar.Evirici

Sekil.III.3.29.
Asenron motorun ge-
rilim-frekans 6zeg-

risi.

motorun moment-

gibidir.Yiik-
baglanti sek-

icinde darbe

genislik modiilasyonu miimkiin degildir.Buna karsilik giriste-

ki diyotlu dogrultucu gi¢ faktoriiniin yiiksek olmasini saglar.

Bu diizenleme,ayn1 zamanda elektrikli ulasim sistemleri icin

d.a dapitim devresi olarak da (yardimci santrallarda) kulla-

nilabilir.Giinkii kiyica,dagaitam sisteminde olusacak harmonik-

lerin biiyiik bir kismini indirger.Aksi halde bu harmonikler

evirici izinde iiretilebilir.Meydana gelen harmonikler,sinyal-

lerie ve haberlesme sistemleriyle girisim olusturabilirler.

(Harmonik analizi bélﬁmﬁnde infelenecek.)Eger daha once bah-

sedilen B sinifi kayica kullanilarsa,faydaly frenleme sapla-

nabildir.
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50 Hz !
AN 4o
Kontrollu 1\, Vik T it
Dofrullucu ° T
Besleme DA Hatl
(a)
C,
-
Diyot A | PWM’ tu |
Dogrultucu| [Yo T LK Evirici
D.A Hath
(b)
{0 i
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= 1yt virici
Dogrultucu Vo y T LK
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Sekil.III.31. Gerilim ara devreli frekans ceviriciler,

II7.5.1.3.1 Darbe geniglik modiilasyonu (PWM)

Darbe geniglik modﬁ1§syon1u frekans ceviricilerle yapilan
asenkron motor hiz kontrol sistemlerinde olduk¢a sik kullani-
lir.Darbe geniglik modiilasyonlu bir frekans geviricide ara
devre gerilimi sabittir.Bu nedenle sekil.3.31 (b)deki sistem-
de kolaylikla uygulanabilir.Bu yéntemle ¢ikis geriliminin e-

fektif degeri,bir periyot icindeki darbelerin genislikleri
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degistirilerek ayarlanabilir.Béylece asenkron motorun hizi
¢1kis geriliminin frekansini genis bir aralikta degistirerek
ayarlanirken,modiilasyon derinligi ayarlanarak cikis gerili-
minin efektif degeri sifir ile sebeke gerilimi arasinda de-
gistirilebilir.

Darbe genislik modiilasyonlu bir frekans degistiricinin ara
devre gerilimi sabit oldugundan sebekeden yanlizca aktif gii¢
ceker.Yani CosfP=1"dir.Diger frekans ceviricilerde sebekeden
onemli miktarda reaktif gii¢ ¢ekilmektedir(16,21).

Darbe genislik modiilasyonu sekil.III.3.32.(a)‘daki devre i-
le gergeklesmektedir.Devrenin g¢alismasi su sekilde olur;

Sekil.3.33. de gosterilen hatlar arasi gerilimin her yara
periyodu iki ayri darbeden olusur.Burada Q1,Q3,Q5"'i veya Q2,
Q4 ve Q6 tristorlerini es zamanli olarak iletime gecirilir.
Béylelikle a,b,c terminalleri sekil.3.32.(a)‘da gosterildigi
gibi ortak potansiyele getirilir.Biitiin tristorleri ayni kul-
lanmakla,ii¢ tristérlii iki diizenlemenin degisik olarak,bir pe-
riyot boyunca kullanilmasi saglanir.Bu degisimi saglayan ka-
p1 sinyalleri sekil.3.33.%de gdsterilmistir.Ve bu durumda her
tristér periyot basina bir kere degil,iic defa iletmek zorun-
dadir.Uygulamada,her yari periyotta iki darbeden daha fazla
darbe kullanilir ve darbeler simetriktir.Darbe frekansi ¢i-
kig frekans1 ws'nin katlarinda degildir.Ciinkii,bu durum algak
frekanslarda harmoniklere sebep olur.

Darbe siniri,motor galismasi lzerindeki herhangi bir etki-
den kaginacak sekilde yiiksek tutulmalidar.BEvirici ¢ikis dal-
ga sekli sekil 3.32.(b) de oldugu gibidir.Bu gerilim dalga

sekillerinin bilesenleri,motorda istenen momentin biivimesine
L B

-
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(a)
U¢ faz képrii evirici.
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(b)
Cikis dalga sekilleri.

Sekil.II1.32.
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yol agar.Moment bilesenleri,bu dalga seklinin harmonikleri
ve motordaki ¢ikis harmonik akimlari tarafindan olusturulur
(14).Alternatif akim motorunun statoruna uygulanan iic faz a.
a besleme oldukg¢a basit bir sekilde elde edilmesine ragmen,
gerilim tamamen bir kare dalga oldugu i¢in oldukga genis bir
harmonik spektrumu icermektedir.Cikis gerilimindeki yiiksek
dereceden harmonik bilesenler,asenkron motorda salinim momet-
leri olustururlar.Salainim momentlerinin frekanslari motora
uygulanan gerilimin frekansinin 6 kati civarindadir.Ve motor
hizinda diizensizlik yaratairlar.Ayrica yiksek dereceden harmo-
nik bilesenler,motorda kiiciimsenmeyecek ek kayiplara yol agar-
lar.

Asenkron motorda ortaya sikan bu kayiplari azaltmak ve evi-
ricinin ¢ikis gerilimini siniisoidal bir sekle sokmak igin,
bir yari-periyot i¢inde bir darbe katari olusturulmasi yo-
luna gidilir.Cikis geriliminin efektif degeri,bu darbelerin
genislikleri periyot genigligine bagli olarak degistirilerek
ayarlanabilir.Bu metotla darbe sayisinin iki kati kadar har-

monigin genligi istenildigi gibi ayarlanabilir(16,21).

*Siniisoidal PWM.

Darbe genigligi.wst‘nin siniisoidal fonksiyonu seklinde ya-
prlirsa hatlar arasi gerilimlerin harmonik bilesenleri iize-
rinde dnemli &lgiide bir azalma elde edilir(l14)Bu yontemdeki
ana kural,sinilis isaretiyle bir iicgen dalgayr karsilastirmak-
tir.Bu durumda siniis isaretinin frekansi,¢ikis geriliminin
frekansini,iiggen dalganin frekansi ise anahtarlama frekansi-
ni bélirlemektedir.ﬁunlar1n oranl ise ¢ikis geriliminin efek-

tif degerini olusturmaktadir.Bu metodda siniis ve iiggen dal-
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galarin birbirlerine senkronize olmalari gerekmektedir.Aksi
halde harmoniklerin genlikleri sabit kalmayacaktir.Ayrica ¢i-
kis geriliminde bulunan harmoniklerin genliklerini azaltmak
i¢in iggen dalganin frekansinin ¢ikis frekansindan oldukga
yiiksek tutulmasi gerekmektedir(16).

Sekil.3.34.(a) daki diyagram elektronik tekniginin temeli-
ni gostermektedir.Bu teknik, evirici ig¢indeki istenen kapa

sinyallerini kontrol etme amaciyla kullanilair.Bu sekildeki

Vab dalga sekli v, ve vb'den meydana gelmistir.Ayni sekilde
Voo SE ¥ o fazlar arasi gerilimlerinin de tiretilmesi miimkiin-
dir.

Darbe genislik modiilasyonunda darbe katarinin elde edil-
mesinde kullanilan ve siniis iiggen dalga karsilastirilmasi ka-
dar kolay olmayan diger bir yontem ise darbe katarini aninda
hesaplama yoluyla elde etmektir.Bu yontemin en Gnemli avanta-
ji,dalga seklini optimize edebilmektir.Boylece c¢ikis dalga
seklindeki belirli harmonik bilesenler yok edilip,belirli har-
monik bilesenler onceden belirlenen deferlere getirilebildi-
gi gibi,¢1kas frekansinin ve sebeke geriliminin etkisi darbe
sekillerine yansitilabilir.

Darbe genislik modiilasyonunda kullanilan diger bir metod
ise sayisal olarak darbe katarinin elde edilmesidir.Darbe
kenarlarinin acisal deferleri daha onceden belirlenerek ce-
sitli lojik kapilar,sayicilar ve flip floplar yardimiyla bu
acisal degerler elde edilmektedir.0Olduk¢a basit olan bu ydn-
temde ¢esitli giris isaretleri yardimiyla ¢ikis geriliminin
efektif degeri de degistirilebilmektedir.

Bu metodla elde edijen ¢i1kig gerilimindeki harmonik bile-
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Sekil.TT1I.33. U¢ faz eviricide PWM.
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senlerin degerleri,¢cikis geriliminin efektif deferine ve fre-
kansina bagli olmakla birlikte,asenkron motorlarda daha faz-
la salinim momenti yaratan 5. ve 7. harmoniklerin genlikleri
oldukca diisiik degerlere indirilebilmektedir.Bes darbeli bir
¢ikis gerilimi dalga seklinde 5. harmonik,ana bilesenin %6
sindan,7. harmonik ise %5%inden daha kiigiik deferlere indiri-
lebilmektedir.

Pratikte darbe genislik modiilasyonlu frekans geviricilerde
anahtarlama frekansi ¢ok degistirilmeden yarim periyottaki
darbe sayisi belirli araliklarda sabit tutulur.Ve gikis fre-
kansina bagli olarak,kademeli olarak cesitli degerlere ayar-

L -
lanir .Boylece darbe sayisinin sabit tutuldugu aralikta har-
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Sekil.III.34. Siniisoidal PWM.

monik bilesenlerin genlikleri degismez.Darbe genislik modii-
lasyonunda kademeli olarak darbe sayisinin defistirildigi
sistemlerde,genellikle asagidaki sekiz darbe sayisi (m) kul-
lanxlar.

=15 , 21 B0 AE N 60 BE oy 320 168

Asagidaki sekilde ve tabloda harmonik spektrumu bakimindan
blok kare dalga ile 15 ve 21 darbeli darbe genislik modiilas-

yonlu dalga sekli karsilastirilmistar,
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gerektiren gilic elektronigi devrelerinde kapisindan tikanabi-

LIE.5.2:

Kapisindan tikanabilen tristérler (GTO).

Giiniimizde 6zellikle yiiksek akim ve gerilim davaniklilaiga

len tristérler kullanilmasi yayginlasmaya baslamistir.Tris-

térlerde bulunan yiiksek gerilim ve akima dayaniklalaik,kapi-

sindan verilecek bir akimla kolayca iletime sokulabilme gi-

bi 6zelliklerin yani sira tranzistbrlerde bulunan ig¢inden ge-

¢en akimi kapisindan kesebilme ve bilhassa yiiksek hiz gibi

6zellikleri bulunmasindan dolayi kapisindan tikanabilen tris-

térlere, normal tristér ve tranzistdor karisimi goziyle baki-

la?ilir.

le 6zellikle darbe genislik modiilasyonlu frekans geviriciler-

Kapisindan tikanabilen tristdrler yiiksek hizlari nedeniy-

le,asenkron motor hiz kontrol sistemlerinde giic elemani: ola-

rak kullanilmaktadir.Halihazirda 2500 V-1000 A'1lik kapasin-

dan tikanabilen tristorler imal edilebilmekte olup bu tris-

torler viiksek giicli dagbe geniglifi modiilasvonlu frekans ge-

Harmonik numarasi Al A5 A7 All Al3 Al7 Al9
Kare dalga 1,103 0,221 0,157 0,1 0,085 0,065 0,058
15 darbeli dalga 0,881 0,002 0,007 0,009 0,248 0,305 0,038
12 darbeli dalga 0,881 0,003 0,001 0,014 0O0,005 0,006 0,257
¢B A ¢8 p98
Kare Dalga 0- 15 Darbe 0 21 Darbe
-201 -20 1
-40 ~40 |
1 N1 1719 2325 1 57 N13 1719 2% 1 5 N13 1719 23125
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viricilere adapte olabilecek durumdadir.Asagidaki sekilde iig
anahtarlama elemani; tranzistér,hizli tristsér ve kapisindan
tikanabilen tristdriin darbe genislik modiilasyonlu frekans ce-
viricilerde kullanim alani gésterilmektedir.Evirici ¢ikis gii-
cii bir tek gii¢c elemani i¢in (paralellenmeden) verilmistir.
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goriildigii gibi kapisindan tikanabilen tristdrler,darbe ge-
nislik modiilasyonlu frekans geviricilerde genis bir alanda
kullanilabilmektedir.Ayrica GTO tristdrlerde kapatma akimi-
nin ortalama akima orani normal tranzistdrlerden oldukga faz-

la oldugundan asenkron motorlarain kalkis akimlari kolaylikla

saglanabilmektedir.

111.5.2.1. GTO Tristdérler uygulanan,sabit gerilim ara
devreli frekans ceviricilerle assenkron motorun hiz kont-

rolu.

Kapisindan tikanabilen tristorlii bir evirici katina darbe
geniglik modilasyonu teknigi uygulayarak asenkron motorun hiz
kontrolunu,statora uygulanan gerilimin frekansini degistire-
rek vapmak oldukca yeni bir metoddur .Bu tiir bir haiz kontrolu-
nun getirecegi avantajlar soyle siralanabilir;

1-GTO tristorlerin ﬁerh&ngi'bir komutasvon elemanina gerek
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duymamasi,basit bir yapiya ve kiigiik hacimlere gidilmesini
saglar.

2-Evirici ¢ikis frekansi 0 ile 2fsn0m.ar331nda kolaylikla
degistirilerek asenkron motorun hizi 2 katina ¢ikaralabilir.

3-Darbe genislik modiilasyonu teknigi ile ¢ikis frekansinin
ozellikle 5. ve 7. harhonikleri yok edilebildifinden asenk-
ron motorda salinim momentleri gok diisiik seviyeye indirile-
bilir.

4-Asenkron motorda disiik hizlarda yilksek kalkis momenti
saflanabilir.

5-Gerektigi taktirde birden fazla asenkron motorunm hiza pa-
ralel baglanarak kontrol edilebilir.

6-Ara devre gerilimi,kontrolsuz dogrultucu ile elde edil-

digi icin sebekeden reaktif gii¢ ¢ekilmez.
I11.5.3. Elde edilen sonuglarin deferlendirilmesi.

Darbe genislik modiilasyonlu yukarida bahsedilen bir hiz
kontrol sistemi model olarak 5HP'lik asenkron motor i¢in ger-
ceklestirilmis ve denenmistir.Bu kontrolda ilk goze garpan
boyutlar olmaktadir.Kolay ¢aligabilmek i¢in gerefinden fazla
tutulan boyutlarla 100x80x25 cm3 liik bir hacime sigdirilabil-
mistir. bu hacmin gogunlugunu kontaktdrler, dogru gerilim
siizme endiiktansi1 ve kondansatdrii,sigortalar kaplamaktadir.GTO
tri;tﬁflerin her biri i¢in diiz aliminyum sogutucular kullanil-
makla birlikte uzun siireli ¢alismalarda tristorler iizerinde-
ki giic kayiplarinin fazla olmadiga gozlenmistir.GTO tristér-
ler ile birlikte devrede bulunan ters diyotlar ile paralel
kondansatorler ayni sofutucu iizerine tristorlere oldukg¢a ya-

»

kin yerlegtirilerek dgvrede nlp$abilecek kagak endiiktanslar
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minimuma indirilmisitir.

Calisma sartlarinda motor hizinin defisimi genis bir ara-
likta rahatlikla yapilabilmektedir.Sifir hiza kadar siirekli
inilebilmekte ve motor nominal hizinin % 130‘una kadar ¢ika-
bilmektedir.Hizin iist siniri arttirilabilmekle birlikte asek-
ron motorlarin mekanik yapisi,dzel olarak imal edilenler da-
sinda bu hizlarda c¢aligsmaya uygun degildir.Sabit yiik altinda
motor hizi oldukga diizgiindiir.

% 150 yilk momenti altinda asenkron motor kisa siireli ola-
rak dogru akim generatdrii ile yilklenmis ve sistemin calisma-
sinda bir defisiklik gozlenmemistir,

Bu sartlar altinda asenkron motorun hizi dofru akim motor-

larinda oldugu gibi kolaylikla ayarlanabilmektedir.
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KULLANILAN GUC ELEKTRONIK DEVRELERININ

KARSILASTIRILMASI

1-HIZ KONTROL ARALIGI

*A.A Kiyici ile stator geri-
limini kontrol.(AAK)

*Gerilim ara devreli kare
dalga g¢ikisli frekans ge-

virici.(GKD)

*Gerilim ara devreli darbe
genislik modiilasyonlu fre-
kans gevirici.(DGM)

*Akim ara devreli frekans

cevirici.(AAD)

*Dogrudan frekans cevirici.

(DFC)

Anma hizi ile yiike bagli bir
alt sinir arasinda.

Anma hizinin yari deferi ile
iki kati arasinda.Tipik hiz
degisim orani 1:10.

Sifir hizdan ¢ok yiiksek hizla-

ra kadar genis bir aralaikta.

Si1fir hizdan gok yiksek hiz-

lara kadar genis bir aralik-

ta.

Sifair hizdan sebeke frekansi-
nin yarl degerine karsi diisen

hiz araliginda.

2- GENERATOR GCALISMA

TARK s sivin Miimkiin

*¥CED. « e oo Ikinei bir dogrultucu ile miimkiin.

*DGM.......1kinci bir dogrultucu ile miimkiin.

*AAD,......D6rt bolgedegalismak ig¢in ek diizene gerek yok.

*DFC.......Dort bolgede galisma igin ek diizene gerek yok.

3-HARMONIKLER

*AAK.......5ebeke ve motorda harmonik orani yiiksek,motorda

asiri 1sinma.

BERD . v e Gikig gerilimi 120°1ik darbe,diisik hizlarda motor-

da asiri isinma.
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*DGM...... .Cikis gerilim ve akimi yaklasik siniisoidal,kayip-
lar ¢ok az.
*AAD.......Ci1kis akima 120° 1ik darbe,motorda asiri 1sinma.
¥EPC.. camas Diigiik frekanslarda akim ve gerilimler yaklasik si-
niisoidal.
4-SALINIM MOMENTLERT

*AAK.......Salinim momenti frekansi yiiksek oldufundan etki-

1i degil.
ORI s Diisiik nizlarda etkili.
BDEMS o oo Biitiin hi1z kontrol araliginda gok diisiik diizeyde.
WARD carsivin s Diisiik hizlarda etkili.
*PFC oo v v vion Biitiin hiz kontrol araliginda ¢ok diigiik diizeyde.

5-GUC FAKTORU

*AAK.......Faz kontrolu nedeni ile diisiik.

¥EED i se 0 anis Faz kontrolu nedeni ile diigiik.

*DCM. .. 000 Yaklasik 1l'e esit.

WAAD . via s ..Faz kontrolu nedeniyle diisiik.

EPHC e el Faz kontrolu nedeniyle diisiik.
6-MALIYET

ERAK L oo ae 2 UERES

*GKD.......Evirici pahali ancak tranzistdrle daha ucuz ola-

bilir.

*DGM,......Evirici pahali ancak tranzistdrle daha ucuz ola-

bilir.
*AAD.......Evirici pahala.

*DFC.......Giig devresi ve kontrol devresi pahali.

7-VERIM

*AAK.......Diiglik.

' - -
*GKD.......0rta,ancak tranzistdérle yiikseltilebilir.
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*DGH.......Iyi.Tranzistﬁrle daha da arttirilabilir.

*AAD.......0ldukga iyi,

*DPC. ..o ety
8-UYGULAMA

*AAK.......Diigiik glicten orta giiclere kadar pompa ve fan tipi
is makinalarai,biiyiik gilicte yumusak kalkis devresi.

*GKD.......Diigiik giigten orta giiclere kadar genel amag¢li en-
distriyel uygulamalar,¢ok motorlu is makinalarin-
da uygun.

*DGM.......Diisiik gilicten orta giiclere kadar genel ama¢li en-
diistriyel uygulamalar,biiyiik giicte ulasim araglara
tahriki,cok motorlu is makinalarinda uygun.

WRAD : vae viv s Orta giicten yiiksek gilice kadar endiistriyel uygu-
lamalar,birden fazla motor beslemesinde uygun de-
gil.

FPER S w00 Dizel elektrik lokomotifi ve g¢imento defirmeni gi-
bi yiiksek giigte diisiik hizda uygulamalarda elveris-
1.
9-GENEL

*AAK.......Biyiik kaymali motor uygun,uygulamalar sinirla.

LU o ) S Acik cevrim kontrolu miimkiin,diigiik hizlarda karar-
lilik sorunu.

*DGﬁ.u.....Ac1k cevrim kontrolu miimkiin,dinamik hizli,mikro-
islemci ile kontrola uygun,en yaygin hiz kontrol
sistemi.

‘*AAD.......Kontrol ve komutasyon basit,agcik ¢evrim kontrol

: miimkiin degil,akim komutasyonunda gerilim sigrama-

lari1 sorunu.
" i -
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*DFC.......Dinamik h1z11(17).

Yukaridaki karsilastirma ve daha &nce islenen konular géz
onine alindiginda su sonu¢ ¢ikmaktadir;Sincap kafesli asenk-
ron motorun hiz kontrolunda,harmonikleri indirgeme ve reak-
tif gilicii az gekmesi dzellikleri de dikkate alindiginda,darbe
genislik modiilasyonlu gerilim ara devreli frekans gevirici-
ler en ¢ok uygulama alani bulan devrelerdir.Bdylece Gzellik-
le elektrikli ulasim sistemlerinde kullanilan d.a motorlara
kadar,sincap kafesli asenkron motor da kolay kontrol edile-

bilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM
HARMONIK ANALIZI VE REAKTiF GiiciiN ,GIi¢ ELEKTRONIK DEVRELE-
RININ UYGULAMALARINDAKI YER1

1957 yilanda ilk tristdr elemaninin yapilmasiyla bu ele-
manin sagladigi genis kontrol olanaklari ve gelistirilen
gli¢ elektronigi devreleri ile yapilan uygulamalar,hem tip
hem de giic seviyesi olarak siirekli artmistir.Bugiin bir tris-
tor elemani tek basina 2 MVA'lik bir giice kumanda edebilmek-
tedir,

Son on yi1l ig¢inde,elektrik enerjisinin seklini degistir-
mek i¢in,simdiye kadar kullanilan elektrik makinalari,bu a-
mag¢lar i¢in yerlerini gii¢ elektronigi devrelerine terketmek-
tedirler.Gii¢ elektronigi devrelerinin;

*Veriminin yiksek olusu,

*Hizlilaga,

*Hareketli yani olmayisi,

*Bakim gerektirmemesi,

*Birim giic basina dbnen cisimlere gére gok daha diisiik ha-
cimli olmasa,

*Maliyetinin diigiikligi ve

*Yiiksek giivenilirligi
gi@} nedenler,bu devrelerin tercih edilmesini saglamaktadir(8).
Bu giic elektronigi devreleri daha &nce de bahsedildigi gibi
d.a ve a.a motorlarini beslemek amaciyla kullanilan fakat
bu arada onlarin hizlaraini da kontrol altinda tutabilen,

*D.A/A.A seviricileri(Eviriciler),

#*A.A/D.A geviricileri(Dogrultucular),

#*D.A kiyicailari ve,
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*A.A kiyicailaradar.
Bu doniigtiirme islemlerinin yapilmasi sirasinda,tristérlii ce-
viriciler hem a.a tarafinda hem de d.a tarafida besleme fre-

kansinin fonksiyonu olan harmonik akimlar firetirler.

Gii¢ sistemlerinde harmonik bozulmanin istenmeyen etkileri
agagidaki gibi Gzetlenebilir;

1-Eger temel dalga bileseni ,birim dalga bileseninden da-
ha kiiciikse,harmonikler gevirici diizlemindeki gii¢ faktoriinii
azaltirlar.

2-Tristorlii sistemlerde olusan harmonik akimlari motorun
1sinmasina neden olurlar.Bu durum ise motorun yiiklenebilme
kapasitesini azaltair.

3-Eger kontrol devreleri ve regiilasyon devreleri uygun se-
kilde ekranlanmazsa,besleme tarafindaki harmonikler bunlarain
¢alismalarini etkiler ve yanlis g¢alismalarina neden olur.

4-Harmonik akimlar a.a sistemlerinde kayiplara neden olur
ve hatta bazen sistemde rezonans iliretirler.Bu sartlar altin-
da meydana gelen bozulmalar cesitli Olgimleri etkiler.

5-Harmonik akimlar,diisiik kalitedeki TV alicilarinda bozul-
maya sebep olurlar.

6-Transmisyon hatlarindaki mevcut harmonikler,haberlegsme
devrelerinde girisime neden olurlar.0rnegin,telefon devrele-
rindeki giiriilti.

7-Harmonik akamlar,tasiyici sistemlerdeki girigim nedeniy-
le,uzaktan kontrollu elemanlarda yanlis calisma sartlari ya-

ratirlar.

8-Kritik yerlerde,harmonik akimlar tarafindan meydana geti-

rilen moment salinmasi,elemanlar iizerinde zararli olabilir.
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Istenmeyen bu etkilere karsi harmonik indirgeme yontemle-
ri gelistirilmistir.Bu ydéntemler asagidaki gibi sirailanabi-
lir;

1-Agir siizges dereleri kullanmak,

2-Frekans doniigtiiriicliileriyle karmasik sistemler kullanmak,

3-Darbe genislik modiilasyonu yontemleri kullanmak,

(Bu yontemler daha ©nceki konularda anlatilmis olup,burada

konuyu ana hatlariyla Gzetlemek amaciyla verilmistir.)

IV.1. Harmoniklerin matematik anmalizi.

Herhangi bir periyodik dalga seklinde temel dalga sekli-
nin yaninda,harmonikler olarak bilinen ¢esitli siniis dalga-
lara da bulunur.Bu harmonik dalgalar temel frekansin katla-
rinda meydana gelir.

Siniisoidal olmayan dalga sekli genellikle "kompleks dalga"
olarak isimlendirilir ve matematiksel olarak asagidaki gibi
ifade edilir.

v=vo+vlsin( t+@1)+v251n(2 t+@2)+...+YnSin(n t+ﬂn) (4.1)
Buradaki v degeri herhangi bir t anindaki ani deferdir.
VD=0rtalama gerilim,
leTemel bilesenin max.degeri veya l.harmonik bilesen,

V.=2. harmonik bilesenin max.degeri,

2

V.=3, harmonik bilesenin max.degeri,

3
V =n. harmonik bilesenin max.degeri,
n

= Referansa bagimli acga,

w= 2mf dir ki buradaki f,temel bilesenin frekansadar.l/f i-
se kompleks dalganin periyodunu verir.

Yukaridaki ifadeyi,t yerine x,v yerine de y bagimly degis-

keni koyarak yazarsaks S
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y-f(x)-RO+Rlsin(x+¢1)+R251n(2x+62)+...+Rn51n(nx+ﬂn) k. 2)

veya fourier serisi seklinde yazilabilir,

wa(x)-A+alsinx+azsin2x+...+anSinnx+h1C0$x+bZCos2x+...

+hnCosnx (4.3)
Bu esitlikteki sabitler séyledir;

T ok

A0=2_W . f(x).d(x) (4.4)
1 f."

SR : f(x).Sinnx.d(x) (4.5)
] 27

hn= ~ { f(x).Cosnx.d(x) (4.6)

(4.2) ve (4.3) ifadeleri birbirine esittir.Bunlardan asagi-

daki ifadeler yazilabilir,

an51nnx+anosnx=RnSin(nx+ﬂn} (4.7)
R_=v a’+b? (4.8)
n n n
b
faz agisi ﬂn=arctg an (4.9)
n

(4.4) esitligi ile verilen sabit terim,fonksiyonun ortalama
degeridir.Eger fonksiyonda pozitif ve negatif yari dalga a-

lanlari birbirine esitse ortalama deger sifardar(7).
IV.1.2. Fourier yéntemiyle dalga analizi.

1-Cift fonksiyon simetrisi:Sekil 4.1"deki egride 0 ile m/2
arasindaki egri pargasi diisey eksen etrafinda sola katlandi-
g1 zaman 0 ile -T/2 arasindaki egri pargasi ile iist liste ge-
liyorsa bu fonksiyon Cift fonksiyon simetrilidir.

f(x)=f(-x) ifadesiyle tanimlanar.

Sekil.s.l

TN
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2-Tek fonksiyon simekrisi:$ekil 4.2%deki egride 0 ile m
arasindaki egri pargasi Once diigey eksen sola,sonra yatay
eksen etrafinda asagi dogru katlandifi zaman 0 ile -7 a-
rasindaki negatif bolgedeki efri ile iist iiste geliyorsa,tek
fonksiyon simetrilidir.

f(x)=-f(-x) ifadesiyle tanimlanar.

Sekil.4.2

.

3-Yarim dalga simetrisi:Periyodik bir dalganin egrisinin
yarim periyotluk parg¢asi,yatay eksen boyunca saga ya da so-
la kadar kaydirilir ve bu eksen etrafinda katlanmakla iki
yarim periyot pargasi iist iiste gelirse bu dalgada yarim pe-
riyot simetrisi vardir.Boéyle bir dalganin serisinde yalniz
tek harmonikli bilesenler vardir.Bu durumda

f(x)=-f(x+7) kosulu saglanar.

Ancak pozitif ve negatif alanlari esit olan her dalga ya-
rim dalga simetrili olmayabilir.Bu durumda Ao=0'd1r.

Yarim dalga simetrisi olan tek ya da ¢ift fonksiyonlu pe-
riyodik bir dalganin Fourier serisi terimlerinin katsayila-
r1 hesaplanirken integral siniri bir periyot yerine yaraim
periyot alinir ve sonu¢ 2 ile garpalar.

Alternatérlerin ¢ikis gerilimleri ve transformatérlerin u-
yarma akimlarinin egrileri periyodik fakat siniisoidal degil-
dir.Bu tiir dalgalarda yarim dalga simetrisi vardir.Bu neden-
le bu dalgalarda yanlaz tek harmonikli bilesenler vardar.

(Aj@ift fonksiyonlarda,yanliz Cos.lii terimler vardir.Bazen

Ao da olabilir,
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(B)Tek fonksiyonlarda,yanliz Sin.lii terimler vardir.

(C) f(x)=-f(x+m) kosulu saglaniyorsa,seride yanliz tek har-
monikli bilesenler ve,

(D) f(x)=f(x+n) kosulu saglaniyorsa,seride yanliz ¢ift har-
monikli bilesenler vardar.

Cift fonksiyonlarla ¢ift harmonikler,tek fonksiyonlarla tek
harmonikler arasinda bir baginti yoktur.

ORNEK:Testere disi bir periyodik dalganin trigonometrik fo-

urier serisi;

20

- 0 Sin3t-... ya da,

£(t)=10- 2sine- Sin2t-

f(t)=10-6.358int~3.188in2t-2.128in3t~.... seklindedir.
Sekil 4.3 dalganin esas geklini ve yukaridaki trigonometrik
ifadede yer alan ilk dort terime gére,harmoniklerin olustur-

dugu dalga seklini vermektedir(9).

~A20

ideal Dalga -

ideale yaklasik 3
dalga =
5

Sabit terim -

pd

J Harmonik

Z.Harmonik

‘Sekii.&.ﬁ.
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(m) darbe sayisi olmak iizere a ve bn egitlikleri séyle ifa-

de edilebilir.

2 m
B % =8 L yrSinnxr (4.10)
r=1
9 m
= —=— I
bn = erosnxr (611}

re)
(4.1) esitligindeki kompleks dalganin toplam efektif degeri

asagidaki gibi yazailabilir.

2 2 2 2 : I )
Vert™ ViorstVoesetVaess?r stV nese) (4.12)
Akim i¢in de benzer olarak,
2 2 2 2 1/2
Leee™ L iesetinesetInesst I oss) (4.13)

Siniisoidal olmayan bir gerilimin ve akimin efektif degeri,har-
monik deferlerinin karesel ortalamasina esittir(9).

(4.14) esitligindeki ﬁn ,N. harmonigin akim ve gerilim bi-
lesenleri arasindaki faz agisidir.Harmonik gii¢c akisinin yonii,
ﬁn‘in 90°*den kiigiik ya da biiyiik olmasina gore saptanir.Bir
dalga seklindeki harmonik bileseniyle ilgili bozulma,temel
bilesenin ve n. harmonigin genliginin efektif degerine bag-

11 olarak ifade edilebilir.

Toplam harmonik bozulma faktdrii ise tiim harmonik bilesen-

lerinin efektif degerlerinin temel bilegsenin efektif genligi-

ne orani olarak belirtilir.Buna gére,

Toplam harmonik bozul- P

/2
(v -V —...=V }
na faktorii 2eff 3eff neff (4.15)

LT

veya (4.12) esitliginden,
: v2 _y? };/2
(Vegr~Viest

v1eff
seklinde ifade edilebilir.
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Kompleks akim ve gerilime sahip devrenin giic ifadesi ise

soyledir,

Toplam giig= I Viefs - Iness CosO, (4.14)

IV.2. _Yiik etkileri

DC bir yiikteki en kiigiik harmonik gerilim bileseni,bu yiiki
besleyen dogrultucunun darbe sayisi kadardir.Ayni zamanda dar-
be sayisinin katlarinda da harmonik bilesenler olacaktair.Kont-
rollu dogrultucu kullanildiginda yiik gerilimindeki harmonik-
ler kontrolsuz dofrultucuya nazaran daha yiiksektir.Gerilim
dalgasinda bulunan harmonik bileseni nedeniyle yiik akiminda
da ayni frekansta bir harmonik olusur.

Yikteki bu harmoniklerin etkisi,birbirinden bagimsiz uygu-
lamalar gdz oniine alinarak tartisilmalidir.0zellikle yiik o-
larak bir d.a motor kullanilayorsa.

Bir evirici ya da frekans gevirici ile beslenen yiikler,bun-
larin a¢ma kapama fonksiyonlari nedeniyle harmonik bilesen-
ler igerirler.Yiik gerilimindeki harmonikleri azaltmak i¢in
ya kompleks bir devre yapisi ya da filtre kullanmak gerekir.
Akimin hizla olarak anahtarlanmasi,yiikte radyo girisim sin-
yallerinin(radio interference signals) olusmasina neden olur
ki,bu sinyallerin de bastairilmasi gerekir.

Harmoniklerin varligi besleme dalga sekillerinin bozulma-
sina neden olur.Bu da atesleme devrelerinde problem yaratair.
Giinkii atesleme devreleri,atesleme agcisi @ referans alinarak
besleme geriliminin 0 da olmasina ister.Béyle bozulmalar,a-
tesleme agisinin bir elemandan digerine farkli olmasi sonucu-

nu dogurur.Bu olay JITTER olarak isimlendirilir.Jitter fre-
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kansi radyo frekans alani icindedir ve bdylece radyo girisim

problemini dofurur.

IV.3. Besleme etkileri

Dogrultucu elemanin (tetiklenmesi vesondiirilmesi) agma ka-
pama fonksiyonunu yapmasi sirasinda a.a bes]leme sisteminden
sin. olmayan akimlar ¢ekmesine neden olur.A.A besleme siste-
mi sadece temel frekansla ilgili olarak bir sin. gerilim ii-
retir.Yiik,besleme giiciiniin bir kismini daha yilksek frekansla-
ra doniigtiiriir.Ve harmonik gii¢ olarak besleme sistemine geri
gonderir.Bu durumda d.a yiik,bir harmonik iiretici gibi davra-
nir.

Kontrolsuz dogrultucuda dogru gerilim dalga seklinde mey-
dana gelen her harmonik ig¢in,iil¢ faz a.a giris akiminda iki
harmonik bilesen olusur.Bunlardan biri yiiksek seviyeli har-
monikleri,digeri ise daha kiigiik frekansli harmonikleri ige-
rir.Yiikiin sonsuz endiiktans kabul edildigi durumda harmonik
akim bilesenlerinin genligi frekansla ters orantiladir.

P darbeli ideal bir dogrultucunun seviyeli bir yiik aki-
m1 oldufunu ve hi¢ bir kaybinin olmadigini farz edelim.Bu dog-
rultucunun giris akiminda r=mp+] sirasinda harmonik bileseni
vardir.Burada m=1,2,... dir.Ve bunlar temel bilesenin 1/r kat-
larinda genlige sahiptirler.Yukaridaki esitlikte p sayisindan
daha yiiksek darbeli dogrultucu devreleri i¢in daha fazla har-
monik bileseninin yok edilecefini gosteriyor.Cinkii mp=n dir
ve n gerilim dalga seklindeki mevcut olan harmonik bilesen-
leridir.r,harmonik giris akiminain sirasadar.(l.harm.,2.harm.

gibi)Seviyeli yiik aKiminain varlagil her zaman yukaridaki du-
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rumlari dofrulamaya yetmez.Pratikte,dzellikle biiyiik ategleme
acilarinda harmonik bilesenleri 1/r gibi basit bir esitlik-
ten farkli olabilir.

Yiikten besyeme kaynagina gelen harmoniklerin iiretimi sis-
tem bilesenlerinin her frekansta nasil davranacafina baglidar.
Gii¢ faktdriiniin diizeltilmesi i¢in hatta baglanan kondansatér-
ler,frekansin artmasiyla reaktanslarinin diismesi yiiziinden har-
monik akimlari absorbe ederler.Sisﬁem icindeki rezonans,har-
monik frekansinda meydana gelir.Besleme sistemine giren har-
monik akim ve gerilimleri,sistemdeki kayiplarin artmasina,
0l¢me hatalarina ve diger yiikler arasinda girisime sebep o-
lurlar.

D.A bilesenlerin besleme sisteminin notr noktasinda liretil-
digi devrelerde onemli bir problem meydana gelir.Bu durum sis-
tem trafolarinin d.a magnetizasyonuna ve notr iletkeninin a-
s1r1 yiiklenmesine sebep olur.

U¢ faz dengeli sistemlerde,iigiin katlarindaki harmonik akim-
lar yildiz baglantinin notr noktasina akacaklardir.lgiin kat-
larindaki frekans bolgelerinin akisi her bir hatta ii¢ kere
olmak iizere sifir sirali bilesenlerle aynidair.Ugiin kati fre-
kanslarindaki harmonik akimlar iiggen sargiya dogru akarlar.
Fakat bu harmonikler giris hatlari ilizerinde meydana gelmez-
ler.Besleme notr noktasi yiike baglanmiyorsa,hatlarda iigiin ka-
t1 frekanslarda hi¢ bir harmonik bileseni meydana gelmez.

Radyo girisimi besleme sistemindeki harmoniklerden daha et-
kilidir.Cinkii bu durumda tim sistem bir yiksek frekans alicai-
51 gibi davranir.Kuplajla radyo frekans girisimi,gii¢ hatlarai

birbirine paralel iletisim harti gibi calistigir zaman meyda-
. . -
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na gelir.Ornegin elektrikli demiryolu sistemlerinde sinyal

kablolari bu tiir girigsimlerden ekranlanmaladar.
IV.4, Filtreler

Filtreler bir dalgadaki harmonik bileseninin degistirilme-
si amacina hizmet eder.Ciinkii harmonik bilesenler giristen ¢i1-
kisa dogrudur.En ¢ok kullanildigi alanlar,bir dogrultucudan
beslenen yiik gerilimi dalga seklinin dizeltilmesi,evirici ¢i-
kis dalga seklindeki harmonik bileseninin azaltilmasi,a.a sis-
temdeki istenmeyen harmonik bilesenlerinin onlenmesi ve rad-
yo frekans girigiminin yok edilmesi.

IV.4.1.Dogrultucu ¢ikisini diizeltme.

Dogrultucu ¢ikisini diizeltmek amaciyla diizenlenen bir filt-
rede bir endiiktans ve bir kapasitans bulunur.Endiiktans ve
kapasitenin bir kombinasyonu seklinde tasarlanan bir filt-
rede,endiiktans akimi diizlestirmek isterken,kapasitér yik ge-
rilimini sabit tutmak ister.Bdylece giris akimi kare dalga
seklinde olur.

Yiik gerilimindeki dalgalanmalari azaltmak amaciyla basit
filtrelerden birka¢ tanesi arka arkaya kaskat olarak baglana-
bilir.Yiik gerilimindeki dalgalanma katsayisi tim alternatif

bilesenlerin toplam efektif deferinin ortalama defere bir o-

ranidar. V/3
2 2 =
(Viees*Voegst - *Vhess)

Dalgalilik katsayisai=

vort
2 _y2 1/2
(veff vort)

v
ort

(v =toplam daganin, effektif deseri)

eff
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IV.4.2. Evirici ¢ikisini filtreleme

Eviricilerin ya kare dalga bi¢imine ya da darbe genislik
modiilasyonu yapilmis dalga sekline sahip ¢ikislara bulunabi-
lir.Bu dalga sekillerindeki harmonik bilesenini zayiflatmak
igin,harmonik bilesenlerin yolu ilizerine bir filtre koymak ge-
rekmekte ve harmonik bozulma faktériinii Z5 lere kadar azalt-
mak yeterli olmaktadir.Cesitli filtre tasarimlari mevcut ol-
makla birlikte sekil.4.4 de gosterilen filtreler en gok kul-
lanilanlaridar.$ekil.4.4(a) da gosterilen basit alcak gegi-
ren LC filtresi yiiksiiz giris-¢i1kis oranina sahiptir.Temel fre-
kansin asiri katlarini gegiremez.

Sekil.4.4(b) de gosterilen rezonans kollu filtre kiigik si-
rallr harmoniklerin bulundufu durumlarda daha uygundur.Seri
Llcl kollari ve paralel L2C2 kollarinin her ikisi de evirici
¢i1kis frekansina ayarlanir.Seri kollar temel frekansta saifar
empedansi gosterirler.Fakat daha yiliksek frekanslarda sonlu
artan empedans g&sterirler.Paralel kollar temel frekansta

sonsuz empedansa sahiptir.fakat daha yiiksek frekanslarda a-

zalan empedans dzelligi gdsterirler.

L Ly CI|
Sl Y ey o—m—| | o
Evirici B Evirici L _l_ ¢
Gikigt Y R kst zg —[ by
s © b o
‘(a)Algak gegiren filtre (b)Rezonans kollu filtre

Sekil.4.4 Iki- tip filtre.
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IV.4.3. A.A Hat filtreleri

Harmoniklerin dogrultucu yiikten a.a sistemine girmesini za-
yiflatmak amaciyla harmonik filtreleri her hattin nétr nokta-
sina baglanair.

6 darbeli bir sistemde 5.,7.,11.ve 13. harmonik bilesenle-
rini bastirmak i¢in ayarlanmis harmonik filtreleri gerekli-
dir.Daha yiiksek sirali harmoniklerde yiiksek geg¢iren bir filt-
re tasarlanmali,ancak temel frekansta asiri kayip durumundan
ka¢inilmaladir.Pratik olarak,genel bir besleme sisteminde fre-
kans siiriklenmesi + %2 kadar olmalidir.Bu nedenle filtreler
ya otomatik olarak ayarlanabilir olmali ya da diigiik Q fakto-

riine sahip olmalidar.
IV.4.4 Radyo girisiminin bastirilmasa

Tristdér,triyak gibi tetikleme elemanlaria radyo frekans bol-
gesinde harmoniklerin dogmasina sebep olur.fletisim sistem-
lerindeki radyo frekans girisimleri sunlardan kaynaklanar;

1-Elemanlarin kendilerinden,

2-Yiikten,

3-Ana besleme hattindaki radyasyondan.

Bu elemanlarin ekranlanmasi direk girisimin ¢ofunu yok e-
der .Fakat besleme hatlarinda olusan girisimi etkilemez.Bu ne-
denle filtre kullanimi en etkili yoldur.

Uluslararasi standartlar,bu elemanlarin iirettigi harmonik-
lerin normal olarak 0.15 ila 30 MHz.frekans bandinda sinir-
lanmasa gerektigini belirtmistir.Daha yiksek frekanslarda"du-
ran dalga" olayinin meydana gelmesi miimkiindir.

Hatlar arasindaki-harmonik gerilimi ,simetrik gerilim ola-



.96.
rak,herhangi bir hat ile toprak arasindaki harmonik gerilimi
de asimetrik gerilim olarak isimlendirilir.
Besleme ug¢larindaki limit 2mV.,5-30 MHz.frekans bandinda
yik uglarindaki harmonik gerilim limiti de 10 mV.olarak be-
lirlenmigtir.Bu durumda hatlar arasinda ya da hatla toprak

rasindaki empedans degeri 150 ohm. dur(7).

IV.5. Reaktif giic

Elektrikli ulagim sistemlerinde kullanilan,dzellikle te-
tikleme agilari siirekli degisen a.a kiyicilari,direk cevi-
riciler ve dogrultucular gibi yari iletken gii¢ elektronigi
devreleri sebekeden reaktif gii¢ ¢ekilmesine sebep olurlar.

Reaktif giliciin istenmeyen etkileri sunlardar:
1-Motor ve kablolarda isinma meydana gelir,
2-Hatlarda gerilim diigiimine neden olur,
3-Trafo iizerinde hayali bir yiik yaratarak,kapasitesinin diis-
mesine neden olur.

Bu nedenle ya reaktif giiciin ¢ekilmesini dnlemek,ya da gii¢

faktoriinii yikseltmek icin 6nlemler almak gerekir.
NS Giig faktoriiniin analizi

o atesleme agisinin tipik bir degeri ig¢in doOniistiiriici sis-
teminin giic faktérii,endiktif gerilim digumi ihmal edilerek,
Cos@® = Cosa
seklinde yazilabilir.Fakat diren¢ ve endiktanstan dolayi ko-
mutasyon a¢is1 y ve gerilim diisiimi g0z Onine alinirsa,giig
faktori asagida goruldigi gibi Cosa® dan daha diisiik olacak-
tir.6 darbeli bir baglanti modelinde,

,1.35'»:2.(:03(3 (4.16)

L]

vda
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Vdi-1.35V2.Cosﬂ (4.17)
1+Cos Ul i
olur.Fakat vdagvdi__i——n dir. (4.18)

Burada Vdi=b0$taki gerilim(yiiksiiz hal)

Vda=d.a gerilimidir.
Yukaridaki vda ve Vdi ifadelerini (4.18) denkleminde yerine
koyarsak,

1.35V,.Cos@=1.35V,.Cosa 1”‘:’%"—

veya

Cos@=Cosa iig%éﬁ— ve Sin@=v 1-Cos® @ (4.19)

yazilabilir.B6éylelikle beslemeden gekilen reaktif gii¢ ifade-

&1 /3.V,.1,.5ing VAR. (4.20)

olarak yazilabilir.Esitlik (4.19) ve (4.20) densu sonug ¢i-
karilabilir, @ =90° i¢in gii¢ faktdrii ¢ok kiigiiktiir.Reaktif gii-

ciin biiylik bir kaismi besleme hattindan g¢ekilir.

IV.5.2. Reaktif giiciin iyilestirilmesi

Gii¢ faktoriinii iyilegtirmek ic¢in gesitli yontemler vardar.
Bunlardan ikisi asagidaki gibidir,

1-Kaskat baglanta;
0° ve 180° 1lik atesleme ag¢ilarinda giig faktdri hemen hemen
l1'e esittir.Bu yontemde iki tane tristérli ceviriciyi sekil
4.5%deki gibi seri baglaraiz.Bunlardan biri 0° 1ik bir ates—
leme agisinda dogrultucu olarak,ikincisi 180° 1ik bir ates-
leme agisinda evirici olarak ¢alisir.Iki cevirici de birbiri-
ne esit fakat zit fazda gerilim iiretmektedir.Bdylece sistem-
deki net gerilim O olur.Bu durum tek bir doniistiiriiciiniin 90°

lik bir atesleme agisinda ¢alisma durumuna karsilik diiser.

Bu yontem dzellikle kiigiik hizlarda yiiksek giic faktorii elde
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TR

Sekil.4.5.Kaskat baglanta.
Reakt! gug |

X = =====z Kaskat baglantidan onceki
reaktif giig

Kaskat baglantidan
sonraki reaktif gii¢

~Faz agisi

Sekil.4.6.1ki geviricili kaskat baglantinin reaktif
glic diyagrami.
etmekte uygundur.Sekil.4.6 kaskat baglantili ve baglantisiz
durumlarda cekilen reaktif giicleri gdéstermektedir.Reaktif gii-
cli daha da iyilestirmek i¢im ¢ok sayida ¢evirici,kaskat bag-
lanabilir.
2-Statik kompanzatdrler:

Gig faktdriinii yliikseltmenin bir yolu da reaktif giicii ayra bir
kaynaktan beslemektir.Statik sént kompanzatdrler kontrol edi-
lebilir reaktif gii¢c kaynaklaridir.$ekil 4.7%de kapali gevrim
kontrol yontemiyle bir kompanzasyon devresi goériilmektedir.Bu-
rada anahtar olarak kullanilan tristériin atesleme ag¢isi de-
gistirilerek,beslenen reaktif gii¢ de degistirilebilir.ihti-
ya¢ duyulan reaktif giic ve beslenen reaktif gii¢ kontrol edi-
ci bir elemanda karsilastairilarak,hata saptanir.Saptanan bu

A ] .
hata ayni1 zamanda tristdrlerin atesleme ag¢isina kumanda eder.
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Bu devre ayni zamanda bir harmonik filtresi olarak da kul-
lanilabilir.Fakat o zaman devre,yok edilmesi gereken harmo-

nik frekansina gdre ayarlanmaladair(15).

A-A Hatt

: 3

Sekil.4.7. Reaktif gii¢ kompanzasyonu.
l-Istenen reaktif giig
2-Reaktif gii¢ kontroldri
3-Atesleme devresi
4-~Tristdr ranahtar

5-Reaktif gii¢ beslemesi.
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BESINCTI BOLUM

SUZGEC DEVRELERIN BOYUTLANDIRILMASI VE ANALIzi ic¢iw

BIR BILGISAYAR PROGRAMI.

Siizgeg¢ devrelerin tasarlanmasinda yardimci olmasi amaca
ile,sonlu sebekenin Gzellikleri de goz Oniine alinarak,bir
bilgisayar programi yapilmistir.Basic dili ile yapilan bu
programin amaci,siiziilmesi istenen harmonik akim mertebesi-
ne gore,dngoriilen siizge¢ devre sayisindan hareket ederek,
sonlu sebekenin empedansini da goz Oniine alarak,harmonik a-
kimlarin agirlaiklarina ve C0 toplam kapasitesi degerine go-
re siizge¢ devreleri boyutlandirmaktadair.

IC siizge¢ devrenin bulunmasi durumunda 3,5 ve 7. harmonik-
leri siizmek iizere,Sekil.3.19.dan max. harmonik genlikleri-
nin agirliklarini sirasi ile %65 , %30 ve %5 segerek,model
bir dinamik C devresine iliskin siizge¢ devrelerin boyutlan-
dirilmasi,yukarida verilen bilgisayar programi ile yapildi-
ginda,

Cotlﬁ.? mF

Q=100

f=50 Hz.

L=0.1 mH, r=13.6 ohm (sebeke)

N1-0.65. N2=0.3. N3=0.05 igin asagidaki ornek gikis elde

edilir.
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20 RY=0 : 1v=0 : 28=D

30 PRIN?“FILTRE DEVRELERININ SAYISI™ :INPUT N sPRINT "N= " 3N

40 DIM LCND, DOND LRCH) (RY(N) LIVCN) ,P(N),GIN) ,SI(N) .B(N)
50 PRINT'HANGL HARMONIKLERI BASTIRMAYI ISTIYORSUNUZ 7"

&0 FOR K=1 TO N :INPUT SICK):PRINT SICK): NEXT

7C PRINT “CK" : INPUT CKX : PRINT "CK= "3CK

80 PRINT "QF": INPUT GF:PRINT "“GQF= ";OF

S0 P1=22/7

100 PRINT" TEMEL FREKANS":INPUT FG:WG=2¥P1#FG :PRINT"FG= “:iF&
146 PRINT " SEBEKE L-R " :INPUT L,R : PRINT "L= “;L : PRINT “R= "3k
120 GOSUR 1000

130 PRINT “EMPEDANS EGRISI" :PRINT

140 PRINT “BASLANGIC FREKANSI " ;INPUT AF :PRINT AF

150 PRINT " KEBIM SREHAN3L':iINPUT EF :PRINT EF

166 PRINT "ADIM GENISLISI " :INPUT DF: PRINT DF
470 PRINT “RUCUK ADIM GENISLIBI “: INPUT K8 : PRINT W5

ﬁam anlﬂT 'NGGUK ﬁD;H EEHIBLIG¢ BGLEEBI = = “; INPUT DK : PRINT DK
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FOR K=1 W N L. 1
""M K=" CK) 3 "FARAD"

NT "LC"§K3™)="5L (KD § "HENRY"
"Rt"m-"l-"qam;w $ERINT

1140 FOR i=1 TO N
%:5’3 IF F?Sl(nﬁl?&-mﬁ ma FCRICIN#FEa+0K THEN 41350
ﬁgg msx*r:l&’ruﬁﬁ
1180 RETURM
1190 AF=KS

1200 RETURN |




g - =
= o A »
_'LE___‘ 1o .."im'
- _ LTS "
ﬁwkﬁﬁﬁﬁm& FARAD b ‘”‘"'”‘" “lstre sistsmiertidnn,
rl}‘%i*;-'# anféénm‘ pikd L2wird » il siures dn tEbATR
TR ™S s Wk Ay blpnak Tearii (Oatdnleri—gvnd™
LC 2 7= 9.1B2737e-D2 HENRY - aanmE
Tﬂt 2 )g 1.4 mi-ﬁ“ - ; ;ﬁ*f ] h ﬂlgi.i_"—
€ 3 )= 7.35E-07 FARAD
§§3?= 2811042 HENRY ¥ ABA T AR e R I sl
3 )= 6.184292 OHM W N ERERTE L
=’
Egn mpLnyry i ¥ ) W faks pukid 4 -1 gekig«

2ihleil =~'ﬁ.!1}n4-:.- Aikantl gehmist
Tahr'th yﬁntu:.—n gig diokbrnatgladail go)ionndnd uugj-:
. B¢ gok eru esasalur ba—f{lnﬂifu? ﬁa. t-nl.n ewas) I3 ihhll-t-
deki ""r" ;uhmhrt KRy rn mt j.‘rlm‘.nl --\.-gm&i-

I'. A [ —l
T'lll—jmu_ u:rplmurjl;_u,).ug,_ﬂ'g‘_ n, ﬂ I

| By S e .#,-—F”_;- - L ! =

o lulni'.duul m Eaki Lrcalot v




.104,
SONUC

Bu ¢alismada,genel olarak elektrikli ulasim sistemlerinden,
bu sistemlerin besleme sekilleri ve bagli olarak da tahrik
yontemlerinden bahsedilmisjuygulanan tahrik ydntemleri giinii-
miizdeki en son gelismeler de gtz o6niine alinarak incelenmis-
tir.

Bu nedenle sistemlerin yapiminda agirlik tasiyan yari ilet-
ken malzemelerin olusturdufu giic elektronik devreleri getir-
dikleri yeniliklerle dikkati gekmistir.

Tahrik yontemleri gii¢ elektronigindeki gelismeler sayesin-
de ¢ok biiyiik asamalar kaydetmistir.Bu tezin amaci da giiniimiz-
deki son gelismeleri kapsayan yeni y&ntemleri incelemektir.
Tiim yeni uygulamalarda oldufu gibi giic elekronik devreleri
de iistiinliikleri yaninda bazi sakincalar getirmis,fakat her
seye ragmen bu tezde de vurgulanmak istendigi gibi klasik

yontemlerden daha iistiin oldugu sonucuna varilmistar.
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