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Bu calismada, basamakl: gerilim dalgalarainain asenbron
makinasinda meydana getirdikleri harmonik momentleri ve
harmonilk alkimlarinin, toplam moment ve toplam akim dze—~
rindeki etkileri incelenmistir.

Harmonil: momentleri, basamaklarin baslangiclarini be—
lirleyen &k acilaraindan etkilenmektedir. Amag toplam
harmonilk momentlerinin en etkin oldufu & acilarini bul-
mak ve toplam moment G=erinde meydana getirdigi degisim
aralzklarani belirlemektir.

Bu galismanin 1°inci bdlaminde eviricilerden kisica
26z edilmisitr. Calismanin 2 inci bBSlGmGnde ise basa-
makli cikisin en genel halde ve bazi Gzel durumlar:i igin
Tourier analizi yapilarak harmonik ifadeleri bulunmustur.
Tezin giinc bdliminde elde edilen zaman harmoniklerinin
esdefer devreleri ve 2, 3 ve 4 basamakli gerilim dalga-—
lara motor terminallerine uygulanarak meydana getirdik-
leri harmonik moment ve akimlarai bulunmustur. B&lam 2 de
ayrica farkl: firmalar tarafindan Gretilen ve ayni glicte
clan iki asenkron motor gozondne alanmistair. Secilen
asenkron motorlar ayni glc, gerilim, frekans ve kutup
sayisina sahip oclmalarina ragmen, ayni kayma deferlerin-—
de farkla: momentler Gretmektedirler. Bu iki makinanain
calisma sartlarinain (moment ve kayma) esitligi icin har—
monik momentlerinin etkileri kullanilmigtar. Fakat
harmonik momentlerinin en etkin oldugu &k  tetikleme
agrlaranda bile bu esitlilk saglanamamistir. Tezin en
son boldamiinde iki makinanin cikis momentlerinin birbi-
rine esitlenmesa icin, gikis momenti daha yiksek olan
makinanin esdeger devrsindeki elemanlarainain kayma ile
degisimi ve bu degisim sirasinda makinanin verimi ve glc
katsayirlari bulunmustur.



SUMMARY

THE INVESTIGATION OF EFFECTS OF STEPPED-VOLTABE
WAVES UPONM TORDUES OF & SGUIRREL CAGE HMOTOR

The performance of induction motor when subjected
to a nonsinuscidal voltage waveform has been analysed
by many authors. It has been found that the destruc—
tive efTfects of the time harmonics reduces the
efficiency of the drive system due to increased
additional losses. HMany authors have worked on the
construction of waveforms and inverter electronics to
eliminate the low order harmonics which cannot be
filtered by the machine impedance. These works have
become successfTul and found practical applications.

Since the semiconductors work as a switch, the
output of an inverter circuit is nonsinuscidal and
generates harmonics. There are basicaly two methods
to eliminate harmonics:

1. Pulse width modulation
2. Pulse amplitude modulation

The first has been studied by many authors and
found widely practical applications. Some of these
studies are as follows.

fAnalytical and experimental investigation on steady
state and transient behaviour of an induction motor fed
from nonsinuscidal power supplies is presented in [1].
The analaytical investigations are based on & direct
three phase model developed for this purpose. Simula-—
tion procedure for computing the exact nature obtained
from a pulse with modulated (PWM) inverter is described
Transient studies exhibiting the effects of specific
PWM pattern changing on the induction motors are
outlined.

In reference [23, traditional PWM ac motor drives
perform well over a large speed range and have many
positive features demonstrated with their simplicity.
However, the waveforms utsed are gignificantly less
than ideal at high modulation depths and low switching
rates, especially with regard to harmonically induced
motor losses. An improved strategy for digitally pro-
ducing PWM based on conventional triangulation methods
are presented. A new technigue for reducing the
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harmonic losses resulting from sinusoidal PWM waveforms

analyzsed in depth and realised on a 40 KEVA inverter.

Tests with this inverter on 7.5 EW and 15 W motors

contirm that the inverters performance is significantly
enhanced for certain operating conditions, without any

sacrifice.

In reference [32], PWM voltage waveforms are analysed
for a motor drive application. The switching patterns
are developed in three - phase bridge inverter. The
approach is based upon the minimising the harmonic con—
tent of the current flowing into the motor.

FWM waveforms were analysed to obtain loss—optimal
PHM  waveforms for wvariable speed induction motor
drives. PWM waveforms were induced differently and
novel waveforms were demonstrated. Effects of supply
voltage waveforms on iron losses were examined in an
induction motor in referance [41 and [5].

In reference [&61 the harmonic torgques in an induction
motor which is fed from PWM inverter are computed for
an unsaturated operation. Their effects on the fun—
damental harmonic are used to obtain preselected drive
conditions given for a different motor. The squivalent
circuit of an induction motor is considered for time
harmonics and subjected to 2, 4 and 8 PWUM voltage waves
of equal pulse duration. The induction motors selected
having same rating but manufactured by different comp—
anies, are supplied by FUM waves, have produced differ—
ent torques and slips. It is shown that the eguality
of drive parameters { torgue and slip Y can be ocbtained
by properly selecting the PUHM voltage waveform even if
the motors are not identical. H6s & result of this
analysis the functions of the sguivalent circuit par—
ameters in terms of pulse-width are obtained for given
torgue and slip. The analysis is proved that an  in—
verter driven induction motor replaced by a spare motor
will certainly necessetate to alter the drive condition.
The curve of the torgue—slip of two different motor are
approached one another and in order +to avoid such
changes to maintain the previocus torgue and slip values
as they were, either the supply waveform or the equi-
valent circuit parameters must necessarily have new
values.

In referance L71, the second type of modulation is
taken into consideration. The optimisation of harmonic
distortion in the output waveform of stepped-wave
inverter circuits is investigated. However, it is im—
posible to obtain a sinusocidal waveform without any
output Tfilter, because the silicon devices act as
switching elements. It is shown that the harmonic dis-—
tortion of step waves, which can be performed by sgquare
pulses, remain in lower ranges as compared to output
waves of other fTorms. It is observed that the
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theoretically achieved step waveform contains very low
harmonic distortion in comparison with other waveforms
which are proposed for inverter output. For example
the total harmonic distortion of & six  step wave is
approximatelly 8% and the lowest existing harmonic is
the thirtesnth. However, the total harmonic distortion
of a pulse width modulated waveform with =iy pulses pro
half cycle is in the range of 254 .

In (81, A new method of synthesizing stepped current
wavetorm with (12n+1)th harmonic components is proposed.
Suitable cascaded inverter configuration and commuta-—
tion scheme are developed. Such a system reqgquires a
¥-¥ +transformer of ©0-3 times the motor power (kVA)
rating. & new scheme of cascaded current source inver—
ters of conventional and PWM type has been develaoped to
eliminate lower order 1line current harmonics in an
induction machine drive system. A suitable commutation
scheme has been_ chosen and analaysed. The proposel
scheme has {(12n+l1)th harmonics and reduced size trans-—
former.

In reference [?1, A& number of voltage—control schemes
in 3—-phase bridge inverters are investigated. The=ze
control schemes are applied to dual 3F-phase cascaded
bridge inveriters with fifth— and seventh-harmonic
neutralization to realize pulse—width and amplitude
controlled waveforms. VA ratings of filter component
are calculated to realize a total harmonic distortion
of 34 in the output waveform. The control scheme with
two pulses per half cycle spaced 60° apart in individ-—
ual inverterzs gives the lowe=st total harmonic distortion
and reguires the lowest filter kVA rating. The theor—
gtical results are experimentally verified and are in
close agreement. Four control schemes have been pre—
sented for stepped-—wave inverters with dual 3S—-phase
bridge inverters connected in cascade using harmonic
newtralization for fifth and seventh harmonics.

& multistage pulse—width modulation system for
generating three-phase controlled stepped volitage wave-—
form is taken into consideration in referrance [103. A
four stage system is discussed. Yoltage control is
achieved by pulse—width modulation. Harmonics are
eliminated by suitable transformer connection. In the
four—stage system the eleventh and thirteenth harmonics
predominate in its three—phase output voltage waveform.
HBoth wvoltage and harmonic controls are incorporated
within the inverter.

In referance [113, & DLC/AC whose wvoltage i=s con—
structed from discrete low DC sources to form a stepped
sine wave-like output is introduced. the criterion of
optimal approximation of the stepped waveform to a sine—
wave was the minimum mean sguare ervor. The internal
resistance of the generated source wvoltage is time
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varing since the total series resistance changes with
the wave shape . Therefore, even Tor constant resistive
lpad, the source and the load voltages differ in their
shape: the source voltage is of egual step =sizes given
by the DC sources, and the load voltage is of unegual
and decreasing step sizes. The optimal approximation
to & sinewave of two voltages will depend on  two dif-
ferent switching policies: one adaptive to the souwce
voltage and the other adaptive to the load voltage.
The inverter opsration Tor both cases is analysed, and
the main harmonic voltage and power, harmonic spectrum
distortion are obtinesd.

In this paper, Tirstly the following general step
waveform is chosen fTor analysis.

"é' T g
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The amplitudes of the steps are chosen as multiples
of an unity amplitude and the step duration is egusl
each other, =g that the number of power stages is
reduced in practise.

It i= known that the Fourier series of a wave con-—
=izt of only sinusocidal terms of odd harmonics,if the
waveform i= symmetrical to the origin and to the verti-
cal axes in 90° electrical angle. Assuming this
symmetry for the general step waveform, the Fourier
series coefficients are derived as function of "m"
variahles when "m" is equal to the number of stepe in
the guarter—cycle. These "m" variables are the
commutation angles 8% which define the level changes
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in one guarter—cycle of the step wave. For this

reason only one guarter—cycle of the wave is considered
in the investigation. It is shown that harmonics of

the wave can be changed by changing commutation angles

=}

In this study the harmonic equivalent circuit and
magnitude of harmonic voltage have been formulated by
using the methods of harmonic analysis. The inverter
and the induction motor are considered as a system. It
is well known that the machine parameters for the same
frame size and revolution are different as depending
uponn the mancfacturers. Therefore, the copper losses
and iron losses occured in the machine will have
different values for the same frame size. The analyses
of system is based on two important variables, current
and torgue which depend on step duration. The former
iz vital compaonent because of incresing losses and it
is effected strongly by &k.

The currents and torgues caused by harmonics  are
calculated individually. The torgue and current calcu-
lations are made for dominant harmonics, known as 1, &
and 7 and higher order harmonics are neglected due to
low wvoltage magnitudes and high freguencies which
increase the reactances by their harmonic order. The
variation of harmonic content of the stepped-wave is
achived by introduction of @ which show the Tirst step
starting angle.

In this study two induction motor are considered of
same ratings bt manufactured by different companies.
It is unavoidable that the eguivalent circuit parameters
would not be equal to gach other; but would have almost
approximate values to keep up reguirements of power,
revolution and torqgue. One of two machines is used for
smergency purpose in case of any failure occurs in the
main driver fed by & stepped-—wave modulating inverter.
In case of a failure the first motoris to bs replaced
by the second +to continue the process. After the
replacement, if the output wavetform of the inverter is
ot changed to & new waveform, the second motor will
not be able to satisty the same running conditions
provided by the first motor. The slip, torgue and
efficiency would have different values. Some applica-—
tions which are not sensitive to rpm change would not
be influenced by the replacement of the motors. But
some applications may reguire unchanged slip and torgue
values even if the motor is replaced by its spare.
Under these circumstences the readjustement of output
wavetorm of the some inverter types 1like the PWM
inverter would help to matter [63}. The aim is to play
with harmonic magnitudes by resetting the positions
of steps or switching to a new waveform of different
step number. The higher the harmonic magnitude, the
larger the harmonic torqgue is obtained, or opposit.
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The Tundemental wvoltage magnitude and  total harmonic
torgue must be unchanged to obtain same running condi-
tions. It is known that the harmonic torques 1, 7 and
13 support each other while 5 and 11 cause breaking
effects on total. Hence it is understood that, if the
torgue of the spare motor is larger than that of the
main mobtor at & given slip, the braking effect
producing torques are .to be supported to reduce the
total harmonic torgue. If the case is in opposition
to that given above, the counter process is used to
increase total harmonic torgue. In this paper the
motors are supplied by 2, 3 and 4 stepped waveforms at
a pre selected slip. The slteration of step positions
causes harmonic change 1in voltage and torgues. In

reference [&1, 2, 4 and B PWM wvoltage waveformse are
applied to motors and almost 194X change is achived in
total torgue when in this study the change in total
torgue is about 3.1% for spare motor. Thus, it shows
that the PWM voltage waveform is more proper than the
stepped—wave voltages to provide same running condi-—
tions when the motor is replaced with spare one.

Meanwhile, it is shown that the total current is
strongly effected by steps of starting angles 8 and
at some angles the change in total current 1is about
140% fTor motor A and 70% for motor B. The magnitude of
harmonic currents and harmonic torgues are not only
dependent on step angles but alsc on the eguivalent
circuit parameters.
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BOLUM 1: GIRIS

i.1 EVIRICI CIKISLARI UZERINDE YAPILAN ARASTIRMALAR

Yarziletken elemanlari anahtar gibi calistibklarindan
bunlaran kullanildaif: eviricilerde caikais dalgasinin sinds
bicimli olmasi icin darhe modilasiyvon tekniklerinden va-
rarlanmistar. Bu tekniklerinden vararlanarak gelistirilen
eviriciler bugin baslica iki grupta, Darbe genislik ve

Darbe genlik modillasiyvonlu eviriciler olarak toplanabilir.

13 ve (2] de FWM dalgalarinin asenérnn motor dzerin—
deki etkileri ve gecici davranigslari dikkate alanmastar.
Harmoniklerin meydana getirdikleri kayaiplarin azaltilmasza
amaciyla 40 kVA “lik evirici dzerinde genis bir calaisma
vapilmistair. FUWM eviricisiyle beslenen asenkron makina-—
larinain harmonik kayaiplarinin azaltailmasaz ve dg fazla bir
kOpri eviricisi icin veni bir anshtarlama yvontemi ortaya
atilmis ve kaynak geriliminin olusturdugu demir kayiplara
ve bu kavaiplari en az dilzeye indiren FPWM gerilim bicimle-
ri bulunmustur [3], [43. [B1. Zaman harmoniklerinin es-—
deger devreleri bulunmus ve secilen ayni nominal degerlere
sahip olan fakat farkla firmalar tarafaindan dretilen iki
asenkromn makinaﬁln cikis momentleri ve cibkas momentlerin—
deki harmonik etkileri incelenmistir [6]1. EBasamakli dal-
galarinin harmonik distorsivonu filtresiz oclarak 4 13 “e
kadar indirilebildigi ve basamakli dalganin dretilmesi
icin, (12n*tL) harmonikleri iceren, yeni bir metod bulun-—
mustur [71, [8]. '

Gerilim kontrollu 3—fazla képri eviricinin kontrol
SEmasli verilmis ve 3—~fazli kaskad eviricisine uygulanarag

1% ve 17 inci harmonikleri yok edilmistir [7].



-2-

Harmonik ve gerilim kontrolu yvapilan baska bir calis-
mada uygun transformator baflantilarivyla 11.ve 1% ‘dncd
harmonik gerilimleri yok edilmistir. Bu calismada kayna-—
Gin ic direnci basamaklaran pozisyonundan etkilendigi
gisterilmistir. Bu yizden sabit bir yik direncinde bile
kavnalk ve vyiik gerilimleri bicim acisindan farkli olacak-
tir [10], [11].

Darbe genislik modilasyonu uygulayarak gcaikis distorsi-
voru % 40 mertebelerine indirmeyi basarilmaistair ve bir
gok arastirmaci tarafindan gelistirilen eviricilerde bu
vontemler uygulanmistair [123; [131. 1962 de Corey darbe
genlik modilasyon yontemi uygulayarak evirici gikisainda
basamak seklinde bir dalga elde eitmistir. Esit genislikli
ancak farkla: genlikli darbelerin olusturdugu bu dalganain
fourier analizi yapaildaiganda toplam harmonilk distorsiyonu
oldukca kQcdldagld gdrilebilir [143. 1961 ‘de Flairty
gelistirdigi darbe genlik modilasyonlu eviricide [135]
farkla genlikte darbeler elde eitmsk icin her evirici
katini degicsik deferde dofru gerilim kaynaklariyvla bes—
lemek yerine, bunlari ayni kaynaktan besleyip caikaslaraina
sinilizogidal bir degisim verecek sekilde transfrmatorlerle
toplamis ve olusturdufu evirici sisteminin cikas distor—

sivonu % 15 mertebelerinde clmustur.

Besleme frekansinin defistirilmesi devir savis: kont-
rolunda bir gelisme temin etmis olmasina ragmen, makinanain
randimani artan toplam kayiplardan dolayi azalmaktadair.
Makina empedansi tarafindan sizdlmeyen dasdk mertebeli
harmonikleri yok stmek icin dalga yapaisi dzerinde bir cok
hilimsel calisma vapilmistir. DGM’1i dalgalariyla besle-
nen asenkron makinada olusturdufu  kayaplar bulunmus ve
histerezis kayiplarin darbe sayisinin artisindan etkilen-
medigi buna karsain gairdap akimlarainain clusturdugu kayaplar
hizla artmakta oldugu sonucu elde edilmistir [1&4]. Avyrica
makinanin esdefer devre parametreleri, verim Gzerinde cok
Snemli bir rol oynamaktadair. kutup sayisi nekadar daha

byl ve makina parametreleri nekadar daha kicik ise daha



az kayiplarin oclustugu tesbit edilmistir. Makina para-—
metrelerinin toplam kayip Gzrindeki etkilerinden dolaya
sadece harmonibk eliminvasiyonu ile harmonik kaviplarainin

si1fira indirilmesi msimkiin clmadigi gosterilmistir [173.

Farkli firmalar taratindan Gretilen fakat ayni nomi-—
nal degerlere sahip olan iki makina gSzonine alaindiganda,
makinalarain esdeger devre parametreleri birbirinden
farkl: oclacagindan mkinalarin moment-kayma egrilerixbir~
birinden farkla olacaktir. Kaydirma agarlara oplarak ad-—
landzirilan wve darbelerin pozisiyonlanmaszini saglayan
agirlary degistirilerek her iki motora uygulanan DEM 11
dalgalarz sayesinde belirli kayma defQerleri arasinda
ortak calisma alanlari bulunmestur ve her iki motorun
birbiriyle yedeklenmesi igin , evirici beslemeli asenkron
motorlarina uygulanan dalga seklinin ayarlanmasi, zorunliua

oldugn giosterilmistivr [&63.

1.2 TEZ’DE YAPILAN CALISMALAR

Bu  tezde basamakla gérilim dalgalarinin, asenkron
makinasinda meydana getirdikleri, harmonik akzmlar: ve
bunlaran toplam moment Qzerindeki ethkileri incelenmaistir
Tezin ikinci bSlimtnde basamak genlikleri birbirine ve
basamal genislikleri birbirine esit alinarak, 2, 3 ve 4
basamakla gerilim dalgalarinin fouwrier analizi vyapilarak

harmonik gerilimlerinin ifadeleri bulunmustur.

Tezin {cincd balidminde ise elde edilen 2, 3 ve 4
basamakli crkaislarainin harmonik gerilimleri makina termi-
nallerine uvwygulanmistir. Secilen asenkron motorlar, aynz
giig, gerilim, frekans ve kutup savyisina sahip olmasina
ragmen farkl: fTirmalar tarafindan Gretilmis clduklarandan
ayni kayma degerlerinde farkli momentler dretmeltedirler.

Bu b&limde iki motorun yedeklenmesi durumunda, ayn:
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Calisma sartlarinain saglanmasi: icin, vedek makinanan

terminallierine uwygulanan cikas gerilimin vapisi def@isti-—
rilerek, bu sartlari saflayan 8k tetikleme acilari aras—
tirilmistir. 6yrica harmonik gerilimlerinin makinalarda
meydana getirdikleri harmonik akimlara ve harmonik mo-—
menyleri bulunmustur. Bunula birlikte harmonik akamlara

ve harmonik momentlerinin toplam akim ve toplam moment

uzerindeki etkileri incelenmistir.

1.3 EVIRICTI CIKISLARI

Yarziletkenli eviriciler {(inverterler) dofru gerilimi
alternatif gerilime ceviren statik sistemlerdir. Genel-—
likle alternatif gerilimli gic kaynabi olarak knllanilar.
Eviricinin cakis gerilimi iki sekilde kontol edilebilir.
Bunlardan biri dofrultuocune crkisinz ayarlamak digeri
ise DBEM°1i dalgada dalga genisligini, basamakli dalgada
ise basamak genisligini avarlamaktar. »Eviricilerin ul-

lanilma alanlarindan bazilari sunlardair:

i.Asenkron makinanin haiz kontrolu

Z.Ucaklardaki ve uydulardaki enerii kaynaklara

ZF.Eesintisiz gic kaynaklara

4.Dogru akam enerji hatlarinin alternatif akaima
dontstirdlmesi

S.Endiksivonla i1sitmada

Eviricilerin cikis gerilimi sinlizoidal formda degfildir
HEu nedenle cofu uygulamada gerilim harmonikleri, sistemin
davranisa dzerinde oldukca etkili olurlar. 56z konusu bu
harmonikler eviricide vapilacak bir takim ilaveler ile
azaltilabilir. Ancak bu durum maliyeti asiraz derecede
arttarir. Tristér kontrollu, 3—fazlai bir kKGpri evirici

sekil 1.1 de gosterilmistir.
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sekil 1.1: 3 fazla kGpri evirici

Besleme Lkaynaginin dogru gerilimi, dalga seklinin
sentezinin  wygunlugu icin ikiye bBSldnersk uygulandiga
kabul edilmictir, fakat gerekli degildir. Ewvirici gakas
gerilimi dalga sekilleri, atesleme d&zeni tarafindan be—
lirlenir. Bu dalga sekilleri yitk lenme zartlaraindan
etkilenmez. Ewvirici cakisindaki dalgalar harmonilkler
agisaindan oldukca zengindir, ancalk akamlara ait dalga
sekilleri, yilkdn filtre Gzelliginden dolay: az cok daha
dizgindir. Eviricinin vyardaimca diyotlari, reaktif qicg
akisi ve generatdr galismasinda ters akimin akisina izin
verir. Alternatif gerilim ile cgalisan sistemlerin biyidk
bir kism: sinlizoidal bir gerilime ihtiyac gosterdiklerin-
den, eviricilerin caikasindaki dalga seklinin de sinlizoi-
dal bicime yakin olmasi istenir. Bu amagla tutulan yol-
lardan birisi, bir alternans sirasinda birden fazla kare
darbe dretmelk ve bunlarin genisliklerini gsekil 1.2 de

gordldagl gibi vygun sekilde degGistirmektir [13].



Y
crikacs
. 3

+Yy 4 )
§ I
b H ? o

ra

7 27

""VD s

sekil 1.2 : Darbe geniglik moddlasyonlu hir evirici
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sekil 1.3: Basamakla: dalga gaikaislay bir evirici cakas:z

Darbe genizslik modilasivonlu gerilim dalgasa Greten
evirici ile gerilimin harmonik distorsiyonu filtresiz
125 e kadar distrilebilmektedir. Distorsiyonu azaltmak
igin tutulan diger bir yol ise, genislikleri ayni olan
farkli genlikteki darbeleri, basamak seklinde bhir defisim
elde edecek bicimde bir araya getirmektir [133. Boylece

-
-t

cikisi sekil 1.3 deki gibi defisen eviricilere basamalklz
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dalga ¢ikaisli eviriciler denir. Bu tip eviricilerde
toplam harmonik distorsiyonu % 135 gibi daha kiicilk sevi—
yelere indirgeme olanagir wvardir. Ancak genel olarak
basamak sayisai kadar evirici katai kullanmak zorunlugu
bu evirici tipini son zamanlara kadar ekonomiklik aca-—

sindan elvericsiz kilmistair.



BOLUM 2: HARMONIK ANALIZI

Evirici caikisaindaki gerilimler sinlzoidal olmadikla-
rindan harmonik bilesenleri icerir. Herhangi bir pervodik
dalga sekli, temel siniis bileseni vaninda temel bilesen
katlari olan frekanslarda harmonikler olarak bilinen si-
nitzoidxl bilesenleriyle ve dogru bilesenin, slperpozisi-
yvonn metodu kullanarak toplanmasiylie tanamlanabilir.

Sinlizoidal olmayan peryodik dalgalar matematiksel olarak

o
v{wt)=Vo +§z:va sin {nottgn) {2.1)

n= o

Formiilityle ifade edilebilir. Eger vyukaridaki formiil
agilk bir sekilde ifade edilirse w{wt) asagadaki gibi elde

edilir.

v»{wt)=Vo + Vi.sinf{ot+gs) + Ve.sin{Z2oetiga) +

+ Va.sin{lwot+galt....+ Vn.sininetign) (2.2}
Burada sin{at+b)= sinf{a)-sin{b) + cos{a)-cosi{b} esit-
liginden yararlanarak (2.2} ifadesi asafdaki bicimde de

vazilabilir

w»l{wt)=Vde +

quﬁ

[ v sin{not}+Bn cas(nwt)} {2.3)

3
Il

o
veya

pi{et)}=Vde + Ar.sinf{owt) + A.sin{Zobt)t.. ...+ An.sin{noet)

+ Bi cos{wnt) + Bz cos{Zwt) +.....+ Brn cosi{nwmt)

{2.4)

Yukaridaki esitlik fourier serisi olarak bilinir ve

fourier analizi vyardaimiyla esitligin katsayilara



bulunabilir.

V= . v{owt) -d{wt) {2.5)
T

i i »{wt) sin{net)-d{wt) {2.8)
T

Br . »{wt) cos{nwt)- -diot) ’ {2.7)
T

Sonuc oclarak (2.2) egitliginde (2.8} ve (2.9}

7//{Qn + Hn} (2.8}

Bn

UT!

it

I

ar ctan

P

Q?’w

bagintilar: yverlestirildiginde (2.4) ezitligi elde edilir.

{2.58) esitligi »{wt) nin ortalama degeridir.

Verilen herhangi bir peryodik fonksiyonda pozitif ve
negatif yari peryodlardaki aslanlar bibirine esit ise Vde

sifira esit olacaktar.

Eger f(et+tm)= —f{wl) ise cift harmonikler yoktur.
F{—wt)= —Ff{wt) ise Brn=0 ve cosindsli terimler yoktur.

f{-owt)= fletlise Ar=0 ve sindsld terimler yoktur.
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2.1 BASAMAKLY DALGANIN EN GENEL HALDE AMALIZI

Basamakla bir cikis dalgasinda genlik ve genislikleri,
en genel durumda, birbirinden farkla: glacaktar. Bavle
bir gcikig dalgasin: orjine gire noktasal simetrik alaip
fourier serisinde sinGsld terimlerin  bulunmas: saflana—
bilir. Ayrica bu dalganin sekil 2.1 deki gibi #n/2 den
gecen hivr dilgey sksene gore simetrisi varsa, sadece tek

harmonikler bulunacatar.

Vi

Va2

k3

(9}

4 e

61 BH2z2 Ha By 8 8 =/2

m— 41 m

Sekil 2.1: Yaram peryot boyunca "m" basamakli bir cakais
dalgasinin genel seklil

Genel olarak basamaklx bir cikas dalgasinda, basamabk—
larin baslangic ve bitislerini belirleyen 8k agilara
arasinda ve basamblarin genlikleri olan Vi degerleri ara—
sinda herhangi bir bafanty yoktur. Sekil 2.1 ‘e gore, m
basamakly genel bir cikis dalgasinda 6k ve Vi degerleri

icin sadece

B1 < 82 9 83 conatl Bk sweaot B 4 7f2 {2.10)

Vi ¢ Y2 ¢ Va. . ... ¢ VMoo L L. ¢ Y {(2.11)



ecitlibileri gegerli olacaktir. Bu tip dalga sekli icin

fourier analizi sonucunda elde edilen bagaintilar

Brn = O : bitiin n’ler icin
Brn = 0 s = 2,4,5,8,....
0
wi{wt})= j{:ﬁnm-sin(nmt} = 1,3,5,7;..- (2.12)
=0
=F3 Ba
4
Aron== —— Vi-sin{net) -d{ot)+] Ve -sin{net) -d{et)t.......
T
=71 82
Bra /2

an=t]l Vm-1-sin{net})-di{oet) + Vm-Ein(nmt}-d(mt)}

Bm~1 B
{(2.13)
8
A= ——= {Vi-cosn@r + {(Ve—Vi1)-cosnBz + {(Va-Vz)-cosnfa +..
T.n
eeat (Mm-1i — Vm-2)-cosn@wm-4 + (Vm — Ywm-1)-cosndm

sekilinde divr. Burada m indisi basamak sayisin: gosterir.

2.2 BASAMAK GENISLIKLERI BIRBIRINE ESIT, GENLIKLERI ISE
BIRBIRINDEN FARKLI OLAN BASAMAKLI DALGANIN ANALIZI

Basamak genislikleri birbirine esit olan basamakla
dalgasanda, basamaklarin baslangig ve hitislerini belir—

leyven 8k agcilar: arasinda asafdaki iliskiler meveoutir.

Bi=0= = — mPw (2.14.a)

2



f2= B+Pu= === — (m—1)Pw (2.14.b)
fa= @+ZPu= —om — (m—2)Pu (2.14.c}
Bm-1= O+(m—2)Puv= —=— —2Fy (2.14.d)
Bm= B+{m~1}Puv = == — Py (2.14.e)

2

m basamal sayisi ve Pwv basamak genigligi olmak Gzere Arm

icin asagdaki baginti elde edilir.

4
Arit= e { Vi.cosn{—— —mPw) + (V2~Vi).cosn [—3— —(m—l)F’x.-)

- 2

et (Um-i - Vm-2).cosn{—4— —2Pu} +(Vm — Ym-1) Cosn{~S— —Pu)

o

{(2.13)

2.3 BASAMAK GENLIXLERI ESIT, GENISLIXKLERI FARKLI OLAN
BASAMAKLI DAL GANIN ANALIZI

Burada pratikite karsilasilabilecek bir gdgligii géé—
ontine almak vyararla olur. Basamaklarin genlikleri
arasinda herhangi bir baginta olmayan bir basamakla
dalgayi dretecelk evirici sisteminde, basamak sayisa kadar
evirici kati kullanma zorunlubu vardair. FPratikie evirici
sistemini bir dogru gerilim kaynagindan beclemel selveris—
1i pldugundan, uygun transformatdr dizenleriyle dahx az
sayida evirici kati kullanarak farklaz genlikli bu basa-

maklari oclusturma oclanaga ynktur. Habuki m basamaklar bir



dalgada, genlikleri belli bir VYo deferinin tam katlara
seklinde secgilirse, o zaman evirici caikisinda bu basa—
malklar, uygun trafo diizenleriyie ve daha az sayida eviri-~
ci katir kullanarak gercgeklestirilebilir. Bu noktadan

hareketle m basamakl: dalganin basamak genlikleri igin

Yr=k . Vo k=1,2,3,8,..,m (2.18)

matematiksel bagintisani kullanarak dalganin fourier ana—

lizi yapildiginda fourier serisi asagdaki gibi elde edilir.

= m.Ve {(Z2.17)
TN = FAGLH
wlwt)= E frrm.sinnet ({2.18)
n=4,a,%,. .
ve
g
Th =« QLN
ATNES pr— COSnN81 + COSNE2%t......+ COSN8m-1 + cosnSm

{2.17)

elde edilir. Bu bagintida basamal genlikleri birbirine
esit, basamak genislikleri ise birbirinden farkladar ve

Ve bir basamafain genlifini gbstermektedir.

2.4 BASAMAK GENISLIKLERI VE GENLIKLERT BIBIRINE ESIT
OLAN DALGANIN AMALIZI

Bu calismada bu tip bir gikisain moment ve diger para-—
metreler Gzerindeki etkisi incelenecektir. Bu incelemeler
2, 2 ve 4 basamaklas gakislar icin vapilaicaktar. Bu tip

gerilimin genel halde analizini grelim. Bu durumda

& + m.Puw = =0 {2.20)
s



Py = —%—-{—%— - &) (2.21}

4.V

T w VLM
Birans  ————

P —— cosng + cosn{8+Pul+.. ..+ coan[e + (m—l)Pu]

(2.22)

{2.21) bagantisz (2.14) bagintailarinda verine konularak
Armm ifadesi, ilk basamagain tetikleme acisa olan 8'ya

gore dizenlenebilir ve &rm

4.\’7 aw m—1 T
GER{i1=% 4 - e
ABrm= ——————— cosn@ + cOSn| (==} + m—— S
.. M i) 2.m
2-8 m—2 Y & m—1ymw
+ cosn) = o Am2) + cosn { }
h Z2.m m 2.m :
{2.23)

seklinde elde edilir. {(2.22)ve (2.23}) egitlikleri harmo—
nik genliklerinin maksimum deferini gosterir. Yukarada
elde edilen (2.23) bagintisi efektif deger olarak Y2 ‘e

biGlinerek elde edilir.

S
Vrm=  ——— {2.24}Y

V2

a

_ M« e
Vrrn=

m—1 I
cosng 4+ cosn (_E—)Q + 5 +  Leaa.t
< w EE

Y2.r.n.m

2 -2 Pt Yar
.ot cnsn[(—g—}e_+ iﬂ_:%ﬁ } + cnsn[ e, Im-i)m ]

2 1T 2.m

Lo

{2.25)
yukaridaki bafintida n harmonilk mertebesi, m ise basamak

sayisini gostermektedir.



BOLUM 3: EVIRICT BESLEMELI ASENKRON MOTORUN ZAMAN
HARMONIKLER

Feryodik bir basamakla dalganain, fourier serisi yardai-—
miyla analizi vapildiginda, =/2 ‘den gegen bir disey
eksene gore simetrisinden dolayil sadece tek harmonikleri
icermekiedir. Basamak genislikleri birbirine ve genlik-
leri birbirine esit alainan w basamakli bir dalga icin

elde edilen genel ifade asagdaki sekilde elde edilmistir.

=m - Vb (3. 1)
m. oy
v{wt)= Ei:ﬁnm.sin(nmt) (3.2}
n=4,3,5,..

4.V . i, -

Yrm= SaSLE L cosng + cggn{(___)g 4 ] + ..
- m o« Tt
Y2Z.w.n.m

Z2.m ool 2-m

4 aosn[ 2%8 e {m—2)m ] ___ /AN [ &, {m-1)m ]]
{3.3)

{3.3) esitligi sekil 3.1 deki 2, 5 ved basamskl:r cikisla—

ri igin efektif deger olark sairasiyla su sekilde ifade

edilebilir.

Vnz= —— Zrax { cosng + cnsn(—g— + —%—}} Z.4)
Y2 -r-n-2 -
/-y -

Vra= e Amax [ casne + casn(i%g + —%—) + casn(—g— + —g—)}
YZ-7g-n-3 = =



4'V4 » 3.8 7 & 3
Vrid= _____mﬂ’;_ cosne+ ccsn(:-'—- + —.:;-} -+ CDEH(—‘ + —;-"—-)-{-
= 4 a8 2 4
'fg‘ﬂ' o4
casn(—g— + ﬁég) }
(Z.86)

Burada Vnz, Vna ve Vnd sairasivlia 2, 3 ve 4 basamakla
harmonik gerilimlerinin €@ agisiyla deqQisimini gisterir.
{3.84), (3.5) ve (3.6} esitliklerinden de g&rildind gibi
harmonik bilesenlerinin genlikleri harmonik mertebesi ve
g tetikleme sagisk: ile degismektedir. Harmonik genlikleri
harmonik mertebesiyle ters orantila olarak azalair. Har-
monik mertebesi artarken, harmonik frekansai artmakta ve
harmonik gerilim bliydklidgll azaldaigindan, makinanin es—

deger devresi frekans degisimine bagli olarak digisir.

g4 wlwt)

-
OV O
-3
Ly

& &+Fw n/z g, R

el
——— ¢+t 0 s s e
-]
L 3

8 B+Pw  BA+2Pw  N/2 n rad

............

H 1 H S H H 1 H
1 1 i H 1 i 1

g g+Pw H84+2Pw 8+3Pe II/2 1l

ad

- 4

Sekil 3.1z Yarim peryot boyunca 2, I ve 4 basamakl:z
dalgalarinin gikais sekilleri
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Z.1 ASENKRON MAKINANIN TEMEL ESDEGER DEVREST

Bir asenkron makinasinda rotor gerilimi ve frekansa
kayma ile degistigi bilinmektedir ve asagidaki gibi yaza—
labilir.

Ez = s.Ez20 {(Z.7)
fz2 = s.f1 3.8)
X2z = s.X2 ' (3.9
2 2 12
2 = [ Rz +(5.X2}] {3.10)
1, = E2 s-Ezo (3.11)
2
Z2 1.2
2 2
[ Ra +(5.X2))
Kz
case, = L, (3.12)
2 2

[ F2 +(5.X2)}

Eger rotor biyiklikleri statora indirgenirse asafadaki

indirgenmizs defierleri bulunur.

.

Ezo = Gi-Ezo (3.13)
12 = &2 . 1z {3.14)
{4 12§
Rz = —+. 3% Rz (3.15)
n2
X2 = —L. i5%.X2 {3.18)
374
3 TR ATY Y
= —— (3.17)
MNe-Kuz

Gercek rotor devresinin gerilim denklemi kayma ile bo—

linerek endiklenen gerilimin ve kacgak reaktansin kaymadan



bagimsiz oldugu esdefer devreye gecilir. Sekil 3.2

asenkron makinanin 7T esdeger devresini gOstermektedir

It Ri X1 X2 Ra/s

O

Sekil 3.Z2: Aszenkron makinanin temsl esdeger devresi

3.2 ZAMAN HARMONIKLERININ ESDEGER DEVRESIT

Stator ve rotordaki direnc ve endiktanslarain akiman
degisimiyle wve iletkenlerdeki deri olayx: etkisi ile
degicsmedini kabul edilerek, n mertebeden zaman harmonigil

icin esdeger devre sekil 3.3 deki gibidir.

Ri - Xa Rz!sn

O -

+

Oa

-

sekil 3I.3: Zaman harmonikleri icin T esdeger devresi

Bu esdeger devrede n zaman harmonigi mertebesi olmalk

izere



_ {1-s)
s= 1 4+ — {3.18)

harmonik kaymasin: verir [51. Burada (+) isaret temel

bilesen alanina zit vande dénen alan harmonilklerine ait
kayma deferini verirken, (-} isaret ayni ydinde dénen har-—
monikler icin dir. (3.18) esitligi herhangi bir harmonibk
mertebesi igin, harmonik kaymasinain vyaklagsik olarak 1'e
esit oldugunu gosterir. Stator ve rotor kacall reaktans—
larindaki ve miknataislanma reaktansindaki artislar harmo—

ritk fTrekansindaki degismeler ile hesaplanir.

Asenkron makinanin esdefer devreleri icin deri play:z
etkisi dikkate alinarak rotor parametreleri agsagaidaki

esitlikler kullanarak bulunabilir [183.

sinhi{Z2=} + sin(2=)

¥r = 5. {3.19)
cosh{2=s} — cos{Z=)
- sinh{Z=s) — sin{Zs=s)
Ex = -2 . (3.20)
2-= cosh{Z2z) — cos{(Zs)

f2
Je)

e = h'//ﬂ";.}a—-g-;' 3.21)

Burada h oluk yaksekligi, bo ocluk genisligi ve b sarg:a
genisligini gostermektedir. {3.21) bagintaisinda, bitin
bityakldlerin bayutlafl konulursa = nun boyutsuz oldugu
g&ridliar. Pratilk hesaplarda, uzunluklar cm ile ifade edi-
1ir. po=4m-10 H/m , p [Q-mm/m] ve +2=50-s5 degerleri
{(3.21) esitliginde verlestirildiginde

g = 0.14-h- —_—— {

£
P
rJ
Lo

2°'mun kayma ile orantzla oldugu goridlar.  Aldminyum ve



bakzzyr idicin asagadaki tabloda 50, 250 ve 350 Hz ‘de kr

ve kx degerleri verilmitir. pAL=O.02864 - mmo/m « b=hbo

ve pcu=@.ﬂl7521 G-mm/m alinmigtir. Tablo 3.1 deki
d Gritldigii gibd 2 2 . 4 -
egerlerden gorildigii gibi bCU'bEU'#PﬁUVGl}%L deqer ’
leri frekansla artarken, K ve K degerleri frekans
2O AL

arttikca azalmaktadar.

Tableo J.1: Aldminyum ve Bakir icin deri olay etkisi

* fau ZaAL *‘:rcu F;r-AL v K’x adi] x{:a:ﬁu..

S0 1.061] 0.838}F 1.107} 1.042} 0.249( 0.988
250 2.373] 1.86%) 2.33F] 1.748] 0.5643] 0.792
350 2.808] 2.211} 2.811}) 2.145) 0.5340} 0.589

{3,127}, (3.20) ve {(3.21) egsitlikleri gizdnine alina—
rak vyiksek harponik frekanslarinda, stator iletkenleri
yuvarlak rotor iletkenleri ise dikdartgen veya sincap
kafesli olan motorlards, robtor parametrelerinin siatora

indirgenmis deferleri ve stator kacak reaktansa

Hive = m- X4 {(Z.23)
z2n = n-kun- X2 {3.24)
Fzrn = EKrn-R2 I.25)

= .

dir. Rz ve X2 rotoru bloke edilmis asenkron makinanan
temel bilesen direnc ve endktansainain étatnra indirgenmis
degerleri gosterirken, n harmonik mertehesini gosterir.
Terminsl uclaraindan bakaldigainda, asenkron makinanan T

tipi esdefer devresi kullanarak (sekil 3.4)

11 = = (3.26)
Se
Iz = = (2.27)



esitlikleri elde edilir. Burada Z ve Z asagdaki gibi

re ==
ifade edilir {173.

( z 7 +12 (Z +Z')]
s r m s r

zse = - {3.28)
(Zr + Zm)
zse-(zr+zm)
Zre = Vi {3.29)
m -
I 1
1= r
+ zs 1
m
A% 7 Zr
m
&

Sekil 3.4 : T tipi esdefer devre

3.3 HARMONIK MOMENTi,AKIMI VE HARMONIK KAYIPLARI

Harmonik bilesenleri igin, en basit esdeger devre
kullanarak (3.26), (3.27), (3.28) ve (3.29)} bagintilarz
basitlestirilebilir. Demir kaviplari, harmonik mertebesi
ve frekanstan etkilenmedigi kabul edilerek, demir kayip-—
lariny gosteren direng ihmal édilebilir. Ayrica n'inci

mertebeden harmonik igin miknatislanma reaktansa
Hmr = 11~ Xm {(Z.30})

dir. ¥wmn dikkate alinan ve temel bilesene en vakin olan
S ve 7'inci harmonilleri icin cok blydk degerlere sahip
clacagaindan esdeger devrede ihmal edilebilir. Daha dnce

de belirtildigi gibi {(3.18) bagintisina g6Gre s i'e



esittir. Boylece zaman harmoniklerinin esdeger devresi,
harmonik kaymas: yaklasik bire esit kabul edilerel, T eg-—
deger devresinden sekil 3.5 de gisterilen en basit es-—
deger devresine gecilebilir.

Rz n- X1 n~X; Rz
In

&

Sekil 3.5 : Asenkron makinasainin zaman harmonilkleri-—
nin ecdeger devresi

Bu durumda harmonik akamlari ve harmonik momentleri
igcin asafadaki ifadeler bulunabilir. Burada Vrn n’inci

mertebeden harmonik gerilimini gdsterir.

V k2]
I = : {(Z.31)

T o

/ . 2

Rzn 2 Lo
{Ri + ——;——) + {Xin + ¥Xzn)
T

ve
. 2
mi-p {Fan/s }-¥Yn
ﬁn . 113
2rfi-on 'R;n 2 . 2
[ {Ri + —g———) + (Xin + Xz2n) ]

4]
{3.32)
tletkenlerdeki balkair kayaiplari akimin karaisaiyla oran—

t11zx ocldugundan n'inci harmonigin toplam bakir kayziplara

2

Ve -
Priccu = m4 - (3.33)

. ;

Ran

2 *
[ {(R1i + } o+ (Xinn + Xz2n}

bl



dir. Demir kayiplari, statorda meydana gelen kavyiplar ve
rotorda meydana gelen kayaiplar olarak iki  temel gurupta
toplanir. Sinfizaoidal gerilim ile beslenen asenkron maki—
nalarda kaymanin kiiclk olmasi nedeniyle rotor demir ka-
viplar: dikkate alinmaz. Stator demir kayiplarai ise akz
yogunlugu, frekans ve stator manyetik devre agarlaig: ile
iligkilidir. Makinanin doyma olmayan bdlgede calistiga
kabul edildiginde, histerezis karaktrestigi liner eQime

sahip{ir. Boylece demir kayiplara

ile hesaplanir. Burada k%a bir sabittir ve makinanin
fiziksel biyidkldkleri ile alakalidir. Béylece ilave ka-—
viplar: olan sirtinme ve rizgar kayiplari ihmal edilerek
bir asenkron makinanin toplam kayiplari asagdaki egitlik

vadaimiyla belirlenir.

3.4 HESAPLAMALARDA KULLANTILAN METOD

Uygulanan gerilimlerdeki, harmonik akim ve harmonik
moment ifadeleri bSldm 3.3 de gosterilmistir. Basamaklz
kare dalga, darbe serileriyle oluzturuldugundan harmonik-—
lerin efektif ve tepe degerleri fourier serisi yvardamivla
heszaplanabiliv (b8lim 2.4). 3.4}, {3.5) ve {3.&8) bagin-—
trlaraindan da godriilodiogld gibi eviricinin besleme dogru
gerilimi veya baska defisle  basamalk gerilimi degismezse
g tetikleme acisinan defisimivie sadece 3'inci ve 7'inci
harmonik genlikleri degil ayn: zamanda temel bilesen
gerilimi de degisir. Bu degisim, ® acis: 0° 'sinden 90°°~
sine dogru artairildiginda, sargi (Gzerine gelen temel bi-

lesen gerilimi 220 volttan sifira disecek sekildedir.
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Sekil 3.6 @ iki basamakli dalganin 5, 7 ve temel harmonik
gerilimlerinin tetikiemse agaiszr 1ile degisimi
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Sekil 3.7 : Oc basamaklax dalganin S, 7 ve temel harmonik
gerilimlerinin tetikleme agisi ile degisimi
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sekil 3.8 : Dort basamakl: dalganain 3, 7 ve temsl har—
monik gerilimlerinin tetikleme agisz: ile defgisimi

-

Bu defiismeler 2, 3 ve 4 basamaklizi gerilimleri igin
sekil 3.6, 3.7, 3.8 de gosterilmistir. Kogeli perantez

igindeki ralkamlar basamal sayvisini: gosterir.

Harmonik eliminasyonu veya bu calzsmada oldugn gibi
harmoniklerin en etkin oldugu durumlari ve onlarin etki-
lerini arastarirken, herhangi bir & tetikleme agisa: icin
basamak gerilimi, temel bilegen geriliminin 220 voltta
sabit kalacak sekilde syarlanmaladir. Temel bilesen ge-—
riliminin 220 voltia sabit kalmasi igin basamak gerilimi-
nin & tetikleme aclélyla degisimi sekil 3.9 da gosteril-
migstir. @ acasi ilk bhasamaQin tetikleme agisini gisterir
ve diger basamaklarin tetikleme acilara {(2.21) ve {(2.14)
bagantilarz kullanarak €'a gore dizenlenmistir. Temel
gerilim 220 ta sabitken harmonik gerilim ve momentlerinin
genlikleri basamalk genisliginden etkilendigi bu analiz-—

lerden elde edilmistir.
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Sekil 3.9 : Sarg: dzerindeki temel bilesen geriliminin
220 v ta sabit kalmasi icin 2, 3 ve 4 basamakla
dalgalarin basamak gerilimierinin tetikleme acisa
ile degisimi

Temel gerilim sabit iken 2, 3 ve 4 basamakl: dalgala-
rinin harmonik gerilimlerinin & ile defisimi sekil 3.10
da =lde edilmistir. Sekilden da g&raldigd gibi %7 inci ve

7’inci harmonik gerilimleri, tetikleme acisinan yaklaszik
Y '

A4

sonraki & acilarinda S inci harmonik genlikleri pozitif

‘mine kadar cok ditsik degerlerde gorilar ve 20" den

degerlerde artarken 7 inci harmonik genlikleri negatif
degerlerde artmaktadair. 5 ve 7 inci harmonikleri herhengi
bir & acisa icin elde edilirken, sarga 4zerine gelen
temel gerilimin 220 v’'ta sabit kalmasa icin sekil 3.7 daki
egrilerden, ayni & agisi icin bhasamak gerilimleri (3.4},
{Z.5) ve {%.6) bapintilarainda vyerlestirilerek harmonik

gerilimlerinin efektif degerleri elde edilir.
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Sekil .10 V=220 v’ ta sabit tutwulan 2, I ve 4§
basamakl: caikaislarin harmonik gerilimlerinin
& tetikleme acisiyla defisimi

Harmonik akimlari ve harmonik momentleri daha Snce
b&litm 3.3 "da wverilen {3.31) ve (3.32) hagintilarindan
yararlanarak, herhangi bir harmonilk mertebesi icin hesaop-
lanir. WHMoment ve akimin defisimine sebep olan en nemli
harmonikler 5, 7, 11 wve 13 oplarak bilinir. Daha viksek
harmonilkler diisik gerilim deferlerine sahip olduklarindan
ihbmal edilir. Bu caligmada sadece 5 ve 7 inci harmonik—
ler gozdnitne alinarak akaim ve momentin defisimi belirli s

kaymalari igin hesaplanzr.

3.5 HARMONI¥ MOMENTLERI ETKISININ KULLANIMI

Harmonik momentlerinin makina performansainda belirli
etkilere sahip cldufu bilinmektedir. Bu nedenle harmonik
etkilerinin azaltilmasi: metodlari, azalan performansa

arttirmak icin arastairilimaktadar.



Bu b&lamde farkli firmalar tarafindan Gretilen, fakat
ayni temel blOydkldklere {(gic, gerilim} s=ahip olan iki
asenkron makina g&=zontine alinacaktir. Esdefer devre
parametrelerinin birbirine esit olmayacagi: kacinilmazdar,
fakat gic, devir sayisi ve moment ihtivacainy karsilamak
igcin yaklasik degerlere sahip oclacaktir. fAsenkron motords
herhangi bir arizza oldufgunda ayni calismx sartlarinl sag-—
layan baska bir motor kullanilmaladir. Basamakla kare
dalga ile beslenen her iki motorda benzer etkileri géri-
lar. #Araiza durumunda birinci motor galismanin devam:
icin vyedegile degistirilir. Hotorun vedeklenmesinden
sonra eviricinin gikis dalga sekli, yeni bir dalga sekli-
ne donlstirdlmezse ikinci motor, birinci motor tarafain-—
dan elde edilen ayni calisma sartlarin: saglayamavacak-—
tir. Kayma, moment ve verim farkl:i degerlerde nlacaktir.
Devir sayisinin hassas oclarak ayarlanmasinin gerekmedigi
bazi uygulamalarda, motorun defistirilmesi sorun varatma-—
vacaktir. Fakat edistrideki bazi uygulamalarda, motorla-
rin yedeklenmesi durumunda  kayma ve moment degerlerinin
deficmemesi istenir. Bu  kosullar altinda, evirici caikas
dalga seklinin tekrar avarlanmasi soruna yaﬁ1mc1 alabile—

cektir.

Basamaklarin genisliklerinin tekrar ayarlanmasi veya
farklay basamak sayili yeni bir dalga seklini anahtarlaya-—
rak, harmoniklerin genliklerivie oynamak temel prensip
glarak alinair. fki Tarkli asenkron motorun esdefer devre
parametreleri veri olarak alanip vyvazilan bilgisayar prog-
raminda degisik kayma degerlerinde harmonik momentlerinin

ve toplam momentinin her iki makina icin bulunmustur.

S wve 11°inci harmonikler taoplam moment Gzerinde fren—
leme etkisi vyaparken, 7 ve 13°i{ncit harmonikleri temel
momenti desteklemsktedir. Bundan dolay: verilen kaymads,
yvedek motorun momenti, ana motorunkinden daha bityiik olur-

sa frenleme etkisine sahip momentleri, toplam harmonil



momentini azaltacak yionde olmalari gerekir. Yedek actor
momenti ana wmotorunkinden daha kdcik olursa,hesaplama
islemi toplam harmonikd momentini arttairmak  icin

kullanilimaladair.

3.5.1 HARMONIX MOMENTLERI

Boluam 3.5 de bahsedilen prensipler iki farklai asenbron
motora uygulanmistir. Bu calismada pascal dilinde yvazilan
programlar ile analizler vapilmistair. Bu bSlimde farkla
Tirmalar tarafindan dretilen iki &=dez motor vedekleme
igcin dastnidlmistir. Amac motorlardaki bharmonik etkileri

kullanarak moment ve kaymanin Snceden belirlenmesi.

Verilen kaymada iki motordan birisinin daha biyQk
moment Gretecefi kesindivr. Bu yiizden bu motorlaran bivr—
hiriyle vedeklenmesi gerkitiginde ve vapildiginda moment ve
kayma clarak bilinen caligsma kosullarz saglanamayataktlr.
Bu yizden gerilim dalgasinain basamak genisligi veye basa-—
mal sayis: degistirilerelk harmonit etkilerinden vararlan—
maya ve iki motorun cikais mamentlefi istenilen kayma

deferinde esitlenmeye calisilacaktir.

Sekil 3.11 "da farklai firmalar tarafindan Gretilen iki
asenkron makinanin M temel momentlerinin kayma ile degi-
simi gosterilmistir. s=0 ‘dan itibaren her iki egQrinin
birbhirinden cok farkl: aldugu'gﬁrﬁlmektedir. Bu calisma-—
da kullanilan asenkron motorlari asafada wverilen temel

bitytikliiklere ve esdefger devie parametrelere sahiptir.

A motow ¢ 3 KW , p=2 , 30 H= , 38BO vollt , yildiz bagl:z

[

Ri = 1.97 ohm/faz Re = 2.6546 ohm/faz
Xi = 1.8587 aohm/fTaz Xz = 1.8587 ohm/ faz
Rie= 354 chm/faz Xve = 82.34 ohm/faz



B motou = 3 kW , p=2 , 50 Hz , 380 volt , vaildiz bagl:

HF: = 1.8% ohim/Taz Fa = 1.77 otun/ Taz
i = 2.05 ohwm/faz Xz = 2.05 ohm/ faz
Rie= 133 oha/faz A = 73.48 ohm/ faz

- '—-"‘m.._..‘..
«nmmmmhnu.
.‘“"."'-o.
"....-'."“

"oy

1 1 1 1
0.4 0.8 0.8 1 1.2
S [KAYMA]

Sekil 3.11 : & ve B makina momentlerinin kayma ile

degfisimi

Motorlaran kalkis ve devrilme momentleri FTarkladzar.
s=0.44 icin 6 ve B motorlarainan momentleri birbirine

esittir ve gorildagd gibi s ve S devrilme kaymalar:a

Ad ad
oldukca fTarklaidar.
Harmonik momentleri 3.18Y ve {3.32) bagintilari kul-

lanarask hesaplanilar ve toplam moment asafadaki gibid

M = Mi — P¥s + Mo 3.36)
Top

temel moment bileseni ile diger harmoniklerin toplamaivis

elde edilir.



2, 3 ve 4 basamakla gerilimleri icin elde edilen (3.4)

—a
{3.3) ve (3.6) bagintilari (3.32) esitliginde vyerlestiri-
3y, ve 4 basamakla cgikislaraz icin

lerel: sarasiyia 2, 3,
Burada

harmonik momentleri asagaidaki gibi elde edilir.

HMzn, Man ve Man sarasiyla 2, 3 ve 4 basamakli gerilim—

lerin makinada drettilkleri n‘inci mertebeden harmonik

momentlerini gGstermektedir.

mi-p { & Ra/s )
"‘i N '!"ﬁ T
2rfi-n E ‘Rz =z . 2 2
[(Rz-ﬁ--—r—l-—)i—(}(z—i-}t:-)(z)‘n)
s, wn

ise

4’?7 2 8 -
Mo = K- (=== Sl - -[ cosng + cosn{-—s— + —ﬁ—)]
Y2-m-n-2 .

Z.38)
4-y 2 -
Man = K+ (et ) -[ cosne + cosn(Z=2 + —%—3 +
YZ-m-n-3 =
2
casn(—g— + —%—)]
(3.539)
.v4max 3.8 5T
Marn = K- (e ) -[ cosng + cosn{~3= + —ﬁ—) +
Y2-7-n-4 .
a T & 3.3
casn(—i— + —E-)+casn(—z— + —§—)]
{3.40)

Yukaridaki moment bagintilarinda, temel gerilim batdn

& degerlerinde sabit kalmasa igin ¥V . Y ve YV
2rnax 3 nax 4maM



deferleri, hasamak gerilimleri (3.1} bagintisinda verles—
tirilerek elde edeilir ve bbOylece harmonik momentleri
sekkil 3.1 de gasterilen her Gg¢ tipi dalga caikisi icin

5 1 alarak bulunur. Burada V s Y e U4

2max Iamax max

sirasiyvla 2, 3 ve 4 basamakliy dalgalarin maksimum de—
gerlerini gosterirken @ acisi: ilk basamagain tetikleme
acisini gisterir. Diger basamaklrain tetikleme acilar:

8 "ya gbre dizenlenmistir.

A makinasainin harmonik momentlerinin tetikleme acila—
riyla degisimi wsekil 3.12 ‘da gisterilmistir. Bu sekil-
lerdeki kéGseli parantez icindeki rakamlar, dalga seklinin

bir yari peryodundaki basamalk sayisini gésterir.

MA[2],MA[3],MA[4]

2.5 (¥
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0.5
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Sekil J.12 @ 2, T ve 4 basamakla gerilimlerinin A
makinasinda drettigi 3 ve 7 inci harmonik
momentleri

Sekil 3.12 ‘deki A makinasinan harmonik momentleri
incelendiginde sairasiyla 4, 3 ve 2 basamakli harmonik

momentleri ayni & acis: icin daha byl degerlere sahip



olduklar: gorildr. Ayrica S inci harmonilk momentleri
yvaklasik olarak 4Da’ye kadar safar iken 7°inci harmo—
nikler E?Q’ye badar sifir deferindedir. Herhangi bir @&
tetikleme acisainda 5S'inci harmonik momentleri, her ﬁc
dalga sekli icin, 7 inci harmonik momentlerinden daha
biiytik  deferlere sahiptir. Burada aginin bdtin defgerleri
igcin 7'inci harmonikler S'inci harmoniklerden daha kii—
ciikken DBM “11 dalga icin yapilan arastirmada [6], dort
darbeli dalgada, 7 inci harmonik momentleri S°inci  har-—
monilk momentlerinden daha biiylik oldugu tetikleme agilara

gorilmistir.

Seltil 3.12 den goriildigl gibi tetikleme acisinain yvak-—
lasik 46% sine kadar A makinasinin toplam momenti,
—HMes+Mr = O pldugundan dolayi, temel bilesen momentine

esittir.
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Sekil F.13 : 2, % ve 4 basamakli gerilimlerinin B
makinasinda drettigi, 5 inci ve 7 inci har-—
monik momentleri
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fiyni gerilim dalga seklinin B makinasina uygulanma-—
siyla 5'inci ve 7 inci harmonik momentlerinin, basamak
genislikleriyvle ve dolaysiyla ilk hbasamafin tetiklese
agisayla degisimi bulunabilir. B makinasina ait harmonilk
momentlerinin S ile degisimi sekil 3.13 ‘de gbsterilmig-—
tir. Yukarida A makinasa icin bahsedilen durumlar B ma—
kinasi icin de gecerlidir, fakat B makinasi icin herhangi
bir & acaisinda elde edilen harmonik momentleri, ayna
acida A makinasi igin elde edilen degerlerden daha
kiiciktir. Bu da direk oclarak ecsdeger devre parametrele—
riyle ilgilidir. B makinasinin Ri ve R; direnc degerleri
A makinasina ait olan degerlerden daha kicik, buna karsan
i ve X; degerleri daha bayGktir ve sonug olarak (3.32)
esitliginden de gOrdldigi gibi X: ve Xé reaktanslarinin
n harmonik mertebsi ile carpirlidigandan harmonik icerigi
azaltmakta ve harmonik momentleri temel moment (zerinde

daha az etkin olmaktadir.

Sonug olarak ayni kayma noktasinda elektromanyetik
momenti dahx biyik olan motorda, harmoniklerin  toplam
olarak etkisi daha azdir. A ve B makinalarz igin Tarkla
baymalarda elde edilen toplam momentin 8 acaisi ile degQi-—
simi gsekil 3214 , 3015 , 3,16 , Z.17 . 3.18 , ve 3.19 da

gosterilmistir.

Toplam moment defisimi bulunurken , temel bilesen
besleme gerilimi 220 voltta sabit tutulmus ve dolaysaivla
temel bilesen momenti degismemektedir. (3.38) esitligi
vardemiyla = = 0,05 ‘den 5 = 0.5 ‘e kadar 2, 3 ve 4 basa—
makli dalgalar: igin, # ve B makinalarain toplam moment—

lerinin tetikleme agis: ile defisimi elde edilmistir.
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Sekil .14 @ Iki basamakli gerilimin degisik kaymalarda
a makinasinda Grettigi toplam momentin tetikleme
acisi ile degisimi
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Sekil 3.1% : Oc basamakla gerilimin degisik kaymalarda
A makinasinda drettigi toplam momentin tetikleme
agisy: ile degisimi
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Sekil I.14 : Dért basamakli gerilimin degisik kaymalarda
A makinasaindsa Grettigi toplam momentin tetikleme

acisi ile degisimi
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Sekil F.17 2 1ki basamakla gerilimin degisik kaymalarda
B makinasinda Grettigil toplam momentin tetilkleme
agisi: ile degisimi
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Sekil 3.18 : G basamaklar geriliasin defisibk kaymzlarda
B makinasainda drettigi toplam momentin tetikleme
acislr ilse degisimi
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Sekil 3.17 : D&rt basamakl: gerilimin degisik kaymalarda
B makinasinda trettigi toplam momentin tetikleme
agisr ile deQisimi




Yukaradaki egrilerden de gorildigi gibi, darbe pozis—
vonlarain:in defisimi sayesinde, harmonik geriliminde ve
harmonik momentlerinde defisimler meydana gelir. Tetik-—
leme agisinin segimi ile basamak genislikleri avarlanarak

bhelirli bir kayms deferinde toplam moment avarlanabilir.

Tablo 3.2 da 2, T ve 4 basamakli dalga sekilleri icin
A v B makinalarinin s = 0.03 kayma de@erinde, toplam
moment defisimi aralzklarz ve ylzde olarak degisimi gb-
ralmektedir. Tablolar dikkatle incelenirse 2, 3 ve 4 ba—
samakli dalgalarain harmonik igerikleri bivbirvinden cok
Ffarkly olmadarga: icin , A v B makinalarinda elde sdilen
Max ve Min mahentler arasaindaki mpoment farklarinin yGzde
degerleri, bir makina icin pratik olarak sabit kalmakta—

dir.

Tablo 3.2 : Toplam harmonilk momentlerinin degisimi

& makinas:

2 basamakla 3 basamakla 4 basamalkla

min ma A min max A min max %

14.24116.12) 7.33114.72116.10}F 7.37114.21116.11) 7.44

B makinasa

2 basamaklz 3 basamakila 4 hasamakla
min ma A min ma “ min ma %
2I.GAI2I26) FILl O I22.33TJ23.253) .1 (22.32123.251 3.14

Bu degisim A makinasinda yvaklasik 4L 7.4 iken B ma—
kinasa icin yaklasak 4 3.1 dir. Dolaysiyla 2 basamakla
dalga verine 3 veya 4 basamakli dalgalsrainin kullanami
bizim amacimizin dofrultusunda herhengi bir avantaj saf-—

layamayacaktir. Daha 6nce DBM'1i dalgalara dzerinde



yvapirlan calismalarda [61 2, 4 ve 8 DEM’ 11 dalga sekille—

rinde A ve B makinalarai icin yizde olarak elde edilen

moment degismeleri tablo 3.3 da verilmigtir.

Tablo

DK
w

DBEM’1i dalganin toplam harmonik defisimi

A makinasa B makinasi

b

DGHM {4 DGBM |8 D&M 2 DBM |4 DGM |8 DGM

Vdc=7SD vid 11.71% 10.814 0114 4.711% 4.43]1% 0.18

Vdc=lﬂﬂﬂv % 12.81% 15.91%4 O0.32) 1% S.1 |4 6.3 % 0.15

DEM°1i dalgalarinin toplam momentlerindeki vyizde
olarak degisimi, bu calismada elde edilen degerler ile
kryaslandigr zaman, 2 ve 4 DBEM 1i dalgalari igcin elde
edilen moment degisimi , basmakla dalgalara icin elde
edilen deferlerden daha biyik oldugu gdrialiar. Ozellikle
4 DGM’1i dalganin toplam momentte yiizde olarak olustur—
dufu degisim, w&£= 1QQQ v igcin ¥ 15.9 dur. Bu da 2, 3
ve 4 basamakl: gerilimleri icin elde edilen yizde moment
degisiminden iki kat daha bGyGktir. Sonug olarak 2 ve 4
DEM"1i dalgalaraiyla dahs etkin bir moment degizimi elde

etm=lk mtimbkGndar.

Harmonik momentleri kaymadan estkilenmediginden, bu
harmoniklerin degisik kaymalarda elde edilen toplam mo—
mentlierdeki katkilarz: aynadar. iki asenkron motorun es—
deger devre parametrelerinin farklaz olmasindan dolaya,
ayni kaymada elde edilen moment degerleri Tarkli olmakta
#e s = .05 kaymasinda B makinasindaki toplam moment
degerleri daha biyik olmasina ragmen yizde olarak moment
degisim aralagr daha kilcdk kalmaktadar. Toplam moment
degisimi yaklasak 507 e kadar sabit kalmakisdir ve bu

acidan sonra liner bir sekilde azamabktadir.
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3.5.2 HARMONIK MOMENTLERININ ZAMAN ILE DESISIMI

feenkron makinanin terminalerine uygulanan basamaklz
gerilimlerinin vapisi degistirilerelk harmonik icerikle—
rinin degistigi ve genel olarak n’inci mertebeden har—
monilk geriliminin zamanls defisimi asagadaki gibi elde

edilmictir.
B{ot)}=Vem{8) ‘sinnoet Z.41)

Burada VYrm{B8}, {(3.3) esitliginde gosterilen, m basa—
makli, n"inci mertebeden gerilim harmoniginin genligini
gostermektedir. Vrm{8) 1ilk basamagin tetikleme acaisi olan
& ‘va baglaidir { diger basamaklarin baslangigc tetikleme
agilari: 8 ya gore dizenlenmistir}. Harmonik gerilimleri-—
nin raman ile deficimi =60 icin sekil 3.20 de gisteril-

micstir.

v[2]

volt
300 [ }

200

100

-100

—200

~300 1 L *
0 0.005 0.01 0.015 0.02

t [s]

Sekil 3.20 : =607 icin 2 basamakl: cikisan temel, S5 ve
7'inci harmonik gerilimlerinin zaman ile degisimi




Harmonik gerilimleri hava aralaganda ¢ akilarina
tretmekte ve akinin zaman ile degisimi sonucunda asenkron

makinanin milinde Mn momentleri endiklenmektedir.

Milde endilklenen momentler gerilimin karesivle oran—
tilzdir ve gerilimin zaman ile degisimi sindzoidal oldu-
gundan, asenkron makinanin milinde endGblenen harmonik
momentlerinin zaman ile defisimi sinGsin karesiyle oran—
t212 olarak degismektedir. Harmonik momentlerinin zaman
ile degisimi asafidaki gibi elde edilir.

2 2
Ma(t)=K -Vrm{8) -sin(nowt) (3.42)

¥ katsayisa (3.37) esitligil ile verilmistir. Her har—
monik igcin elde edilen momentin zaman ile defisiminin bir
peryot boyunca orialama degeri saifirdan farkla oldugundan
milde indiklenen toplam moment da sifirdan farkli olacalk-
tir. 2, % ve 4 hasamakla: gerilimlerin &=60" ‘si icin &
makinasinin milinde endikledigi 5, 7 ve temel harmonik
momentlerin ve (3.34) eszitligi kullanilarak elde edilen
toplam momentin zaman ile degisimi selil 3.21, sekil 3I.22
ve sekil 3.23 de gisterilmistir. Koseli perantez icinde—

i sayilar basamak sayisini gisterir.
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Sekil I.21 @ iki basamakla dalganzin 5=60" icin, Yarim

peryot boyunca
degisimiz a}

b)temel bilesen momenti
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Sekil 3.22 : Og¢ basamakli dalganain g=60" igin , Yaraim
peryot boyunca harmonik momentlerinin zaman ile
degisimiza) 5 inci ve 7 inci harmonik momentleri
bltemel bilesen momenti cl)toplam moment
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Sekil 3I.23 : DOrt basamaklz dalganin g=60" icin, Yaram
peryot boyunca harmonilk momentlerinin zaman ile
degisimi: a) 3 inci ve 7 inci harmonik momenleri
bitemel bilesen momenti c)toplam moment



3.5 HARMONIX AKIMLARI

Bolam 3.3 de harmonik bilesenleri icin en basit esde—
ger devre kullanarak harmonik akamlara icin (3.31) esit-
1igi elde edilmistivr. BOlam 3 de 2, 3 ve 4 basamakla
gerilimleri icin efektif deger clarak elde sdilen (3.4},
(3.5} ve {(3.6) esitlikleri, (3.31) esitliginde verlesti-
rilerek 2, 3 ve 4 basamakli cikislarz icin harmonik akim—

lariny gisteren Izn, Ion ve Iin asafadaki gibi bulunur.

i
i =
K. ‘Rz =2 , 2 2
[(Ri + D } £ (X1 + ¥ - X2) -n ]
= ¥n
T
{3.43)
.UZ 8 s
Isn = L- (—-——-—w—‘&-x—-) .'{ cosng + CGEH(—‘? + —ﬁ-—)}
YZ-m-n-2 2
{3.44)
g -y A o
Ian = L-(——:—aﬁﬁi—) '[ cosng + coaniiéé + -ﬁ—} +
Y2 -m-n-3 -
cosn{-g— + —E—}}
{(3.45)
4"\)4 3.8 T
Tén = L+ (o mery - [,cosne + cosn{l'—q'—— + -—‘é‘—) +
Y2-w-n-4

casn(—g— + —%—)+casn{4§— + 3§£)]

{3.46)

{(3.4844), (3.43) ve {3.46) esitlikleri kullanarak, A ve
B makinalarai icin harmonik akaimlarinan tetikleme acisiy-—
la degisimi sekil 3F.24 ve sekil 3.25 de gosterildigi

gibi elde edilmistir.



1A[2],1A[3],1A[4]
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Sekil 3.24 2 2, 3 ve 4 basamakli gerilimlerinin & makina—
sinda drettigi 5 ve 7 inci harmonik akimlarz

1B[2],1B[3],1B[4]

[Amper]
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0 <0 40 60 [DERECE] a0
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Sekil 3.25 : 2, 3 ve 4 basamakli gerilimlerinin B makina-—
sinda Grettigi 5 ve 77inci harmonik akaimlara



Her 3 tipi dalga icin harmonil akimlarai, bhasamaklarain
tetikleme acirlarindan etkilenmeltedir. Eger 2, T ve 4
basamakly: gerilimlerinin maksimum degerlerini gfsteren

Dmas ’vﬁmax ve V4max gerilimleri, temel gerilim 220
voltta sabit tutulacak sekilde ayarlanirsa, 2, 3 ve 4
basamakla gerilimlerin makinada meydana getirdikleri
harmonik akimlari basamal Qenialiklerinin ayarlanmasiyla
degistirilebilir. Yukarada anlatilan kosullar cercgeve—
sinde A ve B makinalara icin harmonik akimlara elde
edilmistir. Sekil 3.24 ve Gekil 3.25 dikkatle incelenir—
se harmonik gerilimlerinin, harmonik akimlara Gzerinde
cok etkili oldugu sonucuna wvarailir, Gyle ki Gdroegin A
makinas: icin & nin &9 dereceden sonraki tetikleme aga-—
laranda S inci harmonik akaiminain genligi 6 makinasanain
nominal akimini gecmektedir. s=0.05 kayma degerinde A
ve B makina akimlarainin efektif degerleri sirasavyla

Tan=5.12 Amper ve Ian=7.73 Amper dir.

A ve B makinalarinain harmonik akaimlarai birbirivyle
kivaslanirsa, her Gg tipi dalgs selkli icin & makinasinin
3 ve 7'inci harmonik akaimlari, herhangi bivr £ tetiklems
acisinda B makin351né ait olan degerlerden daha yiksek—
tir. A ve B motorlarainin toplam akimlarainin efektif de—

gerleri asafdaki gibi elde edilir.

// 2 2 2
I = Ii+I5+17 {3.47)
tap Y

{3.47) esitligi kullanarak A ve B makinalari igin s=0.05
kayma degerinden s=0.5% degerine kadar toplam akiman
tetikleme acisiyla defisimi elde edilmistir. Bu degisim—
ler sekil 3.26 , .27 , 3.28 , 3.29 , 3.30 , F.31 ‘de

gésterilmictir. Bu egrilerden de gd&rildigld gibi basamak

genisliginin degisimi toplam akim Gzerinde biyik degGisme—
lere sebep olmaktadir ve bazi tetikleme acilarainda

nominal akim deferini asmaktadar.
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Sekil 3.26 : 1ki basamakli gerilimin degisik kaymalarda
A makinasinda Grettigi toplam akimain tetikleme
acisyr ile degisimi
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Sekil 3.27 : Og basamakli gerilimin defisik kaymalarda
& makinasinda Urettigi toplam akaimin tetikleme
agisi ile degisimi
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Sekil .28 : DOrt basamakli gerilimin defisik kaymalarda
A makinasanda Grettigi toplam akimain tetikleme
acisi ile degisimi

ITB2
[Amper]
O
35 {829,5} PR m,....w
30 [S=O.4] PR S
[8=0.3] . JUNRIPURRVL o
25
[8=0.2] [
20 R0 St it
1 5 - ‘.".‘O
[8=0.1} - s
10 15008 4 J/
~u. L .——-‘-"""’-
5
0 1 1 1
o, 20 40 80 [DERECE] 80

0 (a¢n

Sekil 3.29 : 1ki basamakli gerilimin degisik kaymalarda
B makinasinda Grettigi toplam akimin tetibkleme
agisi ile degisimi
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Selkil F.30 : Uc basamakli gerilimin degisik kaymalarda
B makinasinda drettigi toplam akimin tetikleme
agrs1 ile degisimi
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Sekil Z.31: DOrt basamakl: gerilimin deg@izik kaymalarda
BE makinasinda trettigi toplam akimin tetikleme
agisi ile degisimi



Toplam akimin & tetikleme agisiyla hesaplanirken,
temel akim bileseni icin 7T esdeger devre, harmonik akim—
lara icin en basit esdefer devre gozonine alinarak toplam

akim defisimi bulunmustur.
Azagadaki tablo’'da 2, 3 ve 4 basamakla dalgalari icin

5=0.03 kayma deferinde, A ve B makinalarinin toplam akaim

degisim araliklar: ve yilizde clarak degisimi gériilmelktedir.

Table 3.4 : toplam harmonik akaimlarinain degisimi

A makinasa

2 basamakla 3 basamal:la 4 basamaklax
min max %z mirs mar “ min max A
S.12112.281 140 S5.12112.67) 147 S.12112.87}F 151

B makinasai

2 basamakla 3 basamakla 4 basamabla
min max pA min ma %~ min man p

~{

~7HI13.07] &68.6] 7.76}113.40) F2.9] 7.74[13.57] 75

Tablo 3.4 dikkatle incelenirse B motoruna ait, top-
lam akimlarinin her Gic dalga cikisa igin  vyiizde olarak
degicimi, A motoruna ait olan degerlerden daha disdktir.
Bu da dogrudan esdeger devre parametreleriyle ilgilidir.
T esdeger devresinin giris uglaraindan iceriye dofru bakil-—
daigainda, B motoru icin elde edilen esdeger empedans, A
motoru icin elde edilen empedanstan daha kilciktir. Dolay-—
siyla B motoru, A motorundan daha fTazla bir alaim ceker.
fyraca B motorwk icin sekil Z.25°de elde edilen akim

harmonikleri, ayni tetikleme acilarinda A motoru icin



sekil 3.24°'de elde edilen deferlerden daha disik oldugu
gbrilmektedir. Bu nedenlerden dolaya akim harmonikleri-
nin, B makinasinin temel bilesen akimi Gizerindeki etkisi

daha azdir ve daha az bir degizime sebep olmaktadir.

Asiri akimlarin makipanin agsiri  isinmasina  neden
oldugu ve Montsinger ‘in yasasina giGre valitkanin omrd

sicaklaikla ters yonde GUstel degisgtigi bilinir.

5=0D.05 kaymasinda her iki makina icin elde edilen
toplam akim egrileri incelenirse, €' nin 0°- 42°  arasin-
daki acilarinda her (¢ dalga sekli icin & ve B makina—
larainain  toplam akamlarinin efektif degerleri vyaklasaik
clarak makinalarinin nominal akimlarina esittir. 42° den
sonraki aci degerlerinde her iki makinanin toplam akimla-—

vi hizla artmaktadir.

Sonuc olarak @ nan  42° den daha bliytik tetikleme agza-
larainda, basamak genisliklerinin ayarlanmasivyla elde
edilen dalgalar, makinalarda asirai akimlarina neden ol-
maktadir ve ayni zamanda asiri akima sebep olmayan ag:
aralaklarainda alusturﬁlan basamakli dalgalarain toplam

mament Gzerinde etkileri cok azdair.

3.7 IxI MAKINANIN CIKIS MOMENTLERININ ESITLEMMEST ICIN
ESDEGER DEVEE PARAMETRELERININ DEGISIMI

Ayny kaymada £ ve B makinalarainin gikis momentleri
birbirine esit oclmadigi ve bu farkin, makina terminalle—
rine uaygulanan dalga seklinin yapisa degistirilerek
azalmasina ragmen tam clarak sifira esitlenmesi mmkin
clmadig:r bdltm I.5.1 de gisterilmistir. Basamakl: dalga-
vi olusturan &k agirlari, makina icin zararlai oclan asara
akima vyol acmiyacak sekilde olusturulidugunda, toplam

harmonik momentleri toplam moment Grerinde ancak %L 0.2



~53—

civarinda etkili olacaktir. Bu nedenle B makinasinin
crkrs momentinin A makinasinin gikis momentine esitlen—
mesi icin harmonilk momentlerinin bir etkisi olmadigar ve
dnlay51y1a da sklenmesi gereken parametrelerin tetikleme
acisaindan etkilenmedigi kabul edilmigtir. Sekil 2.32
0-0.4% kayma degerleri arasinda, iki makinanain cikas
momentlerinin bibirine esitlenmesi icin B makinasinin
ecdefer devresine eklenmesi gereken direnc ve reaktans—

laranain kayma ile defisimi g&sterilmistir.
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Sekil 3I.32 @ Me=Ma kosulunu =saglamak icin B makinasinin
sdefjer devresine eklenmesi gereken direnc ve reak-—
anslarinin kayma ile defisimi

e
t
Selkilden de gOrildigil gibi rotora eklenmesi gereken
direncin diger parametreleri yvaninda kayma ile pek fazla
degismedigi gdriildr. Buna karszin statora eklenmesi ge-
reken direncin kaymadan cok etkilendigi ve kaymanain artai-
siyla azaldaga gordlir. Statora ve rotora eklenmesi
gereken reaktanslarinin degisimi ayni ve kaymanin art:i-—

siyla Gstel bir bicimde azalmaktadar. Bu grafikleredn de



g&rildigld gibi ister deger bakamindan ister degismezligl
acisandan Me=Ma sartaini saglamada, rotor rz direncinin

degisimi daha uygundur.

Bir asenkron makinanin sebekeden cekitigi akam kayma
degerinden etkilenmektedir. Esdeger devre terminalerin-
den ice dogru bakildigainda gordlen 7 ecdeger empedansi
kaymanin artisiyla kdcdldiginden, sebekeden cekilen akaim

kaymanin artisiyla artmaktadzir.
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Sekil 3.33 : H makinasinin sebelkeden cektigi abkaimain kayma
ile defisimi

Sekil E.33, B makinasinain sebekeden cektigi akiman
kayma ile degisimi, esdefer devre parametrelerinden nazsal
etkilendigini gisterir. Bu egrileri elde etmek icin her—
hangi bir = kaymasi icin Me=Ma kosulunun saflayan i, Ré
X1 ve X; gireng ve reaktanslara bulunarak ayni  kayma
degerlerinde her bir parametre icin akam degerlerinin

kayma ile defisimi bulunmustur.



8Gc katsays: asenbron makinasainda onemli bir rol ayv—
namaktadair. Bu baytklik maekinanain aldig: gbrindr gicon
hangi oranda enerii donsimine katildaigin: gosterir. GGg
katsayaisinan biyiik degerleri daima arzu edilir, zira
tepkin giig yvararla gice katkida bulunmaz, ancak baflanta
hatlarin: yiitkler ve kayiplari arttzrar. Sekil Z.34 Me=MA
sartin:r saglayan Rz,Ré,X: ve Kzldegerlerinin degisimivla
her bir parametre icin gilic katsavyisainin kayma ile degisi-

mi gosterilmistir.
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Sekil E.34 @ Ri,Ra,%1 ve X2 degerlerinin degisimivyls
her bir parameire icin glio katsayisinin kayma ile
degisimi

Sekil .34 den gOrildigl gibi esdeger devresine reak-—
tans bhaglanmasivia makinanin gl katsavisa dismelktedir ve
bu da belirli kayma degerlerinde ayni: gikis gicit elde
etmelk icin sebekeden daha fazla akimin cekilecedi anlami-—
na gelir. Avyrica ayn: sekilden gorildagi gibi ayni kayma
degerinde ayni cikis glcd elde etmek icin, Rz,R;,Xz Ve X;

-

esdeqer devre parametreleri arasinda, Rz sebekeden en az



akimin cekilmesini saflayan elemandir.
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Sekil 3.35 @ Ri,FRz2,¥1 ve X2 degerlerinin degisimivie
her bir parametre icin makins veriminin kayma ile
degisimi

Asenkron makina sebekeden P: gicit alar ve milinden P2
gitcld  verir. Bir malkinanan wverimi milden wverdigi glcin
aldigr elektrik giicine oranidzir. He=ika kozulunu safglayan
her ezsdef@er devie parametresi icin B makinasainin veri-
minin kayma 1ile degisimi sekil 3.35 de gosterilmistir.
Selkildeki egriler incelenirse disdk kaymalarda enn  yiksek
verimin X:i'in degicimi ile elde edilir, fakat ister
malivet acaisindan ister kitclik giic katsaysi agisindan se-—
cilmesi wuwygun degildir. ¥: den sonra en  blyik verim
R; icin elde edilir ve Xi den sonra bittin kayma defQerleri
igin diger parametrelere nazaran daha yiksek bir verim
saglar. Dolaysiyla ister sebekeden cektigi akaim ister
giac katséylal ve verim agaisaindan, B makipasainin gikis
momentinin & makinasanain gikis momentine esitlenmesi
igin bilezikli makinalarinin rotor deviesine direnc ek-—

lenmesi en uygun CcozOmdir.



BOLUM 4 : SONUC

If

Eu gcslismada basamakly dalgas ile beslenen asenkron
makinanin harmonik akimlarai, harmonik momentleri ve bun-
larain toplam alkim ve moment Grerindeki etkileri incelenmis

ve asadirdaki sonuclar elde edilmistir.

1. Sekil E.46, sekil F.7 ve sekil 3.8 de basamak geri-
limlereinin sabit kalmasi durumunds, & tetikleme agisinin
O dereceden 70 dereceye dofru artirildiganda (6 i1k basa—
magin baslangic tetikleme agisaini gostermekte ve dijer
basamaklarin tetikleme agilarz & 'ya gire dizenlenmistir)
S ve 7'inci harmonik gerilimlerinin yaninda makins termi-—
nallerine uygulanan temel gerilim bileseni de 220 v’ tan

O degerine dismelktedir.

2. Temel bilesen gerilimin 220 v ta sabit kalmasz
icin basamak gerilimleri & nin artisiyla artar. bu degi-
sim 2, 3 ve 4 basamakli gerilimleri icin sekil 3.9 d=x

gisterilmistivr.

3. Harmonik gerilimlerinin igerigi hakkainda asagadaki

sonuclar elde edilmistir (sekil I.10).

&) ki basamalkla geriliﬁ dalgasi icin & nin 10— 20°
ve #4179~ 85° arasindaki acilarda 7 inci harmonik genlik—
lerinin mutlak degerleri S inci harmonik genliklerinden
daha biyQk iken bu ag: aralaiklari Gc basamakli gerilim

o

dalgasi igin 16 — %7° ve dort basamakli gerilim dalgasi

igin 13- 35° dir.

BY &€ nain 40° den sonraki tetikleme acilarinda 5°in-

ci harmonik gerilimleri hazlaz bir sekilde pozitif



degerlerde artarken 7°inci harmonik gerilimleri negatif

degerlerde artmaktadir.

c} Her g tipi dalga gekli icin S inci ve 7 inci
harmonik gerilimlerinin saifir oldugu acailari asafidaki

tabloda verilmistir.

2 BASAMAKL T 3 BASAMAKL X 4 BASAMAKLI

5.HAR. 18°,42° 18°,38° 18°,32°
7.HER. 212,39%,56% | 137,397,517 397 ,49°

4. 6k acirlarinin ayarlammasiyla harmonilk momentleri-
nin azaltilabileceqi ve arttirabilecegi goriilmektedir.

Sekil 3F.12 ve sekil 3.13 da gisterilen & ve B makinala-

ranin harmonil  icerigi  hakkanda asagdaki sonuclar elde

edilmistir.

a) Her iki makinada da, her ¢ tipi dalga cikisai icin
9'inci harmonik momentinin genligi & nain vaklazik 40 de—
recesine kadar sifirken bu aci: 7 inci harmonik icin 59°

dir.

b} Her Gc dalga tipinde, bitdn & tetikleme acilarinda
S7inci harmonil momentlerinin genlikleri 7 inci harmonik

momentlerinin genliklerinden daha blyiktir.

c} HMakinalarinin esdefer devre parametrelerinden

dolay: Harmonik momentleri A makinasinda daha etkilidir.

5. Basamak gerilimlerinin pozisyonu degistirilerek,
kayma degistirmekeizin, toplam cikais momenti degistiri-
lebilir olmasina ragmen , A ve B makinalarainin birbiri
ile yedeklenmesi durumunda Snceki galigma sartlarini sag-

lamada vyeterli degQildir. FHaska bir delisle basamaklz



dalgalar, A ve B makinalarinin cikis momentlerinin
farkini lkapatacak kadar toplam harmonik momenti Greteme—

vecektir.

&. 2, 3 ve 4 hasamakli dalganin harmonik icerikleri
birbirinden ¢ok Farkl:i ocilmadigz: igin, & ve B makinalarain-—
da elde edilen Max ve Min momentleri arasinda moment
farklarinin yizde degerleri, bir makina icin pratik ola-—
rak sabitir. Her Q¢ dalga tipi icin bu farkin yiizde de-—
Geri 6 makinasa icin % 7.4 iken B makinasy icin % 3.1
dir {(tablo 3.2).

7. Bu galismadan elde edilen =sonuclar, DBM 1i dalga-—
lari icin vapilan calisma [6] ile karsilastirildigainda,
2 ve 4 DGM’1i dalgalariyla daha etkin bir moment degQisimi
elde etmek mimiiin oldugu sonucu elde edilir (tablo 3.2 ve

tabklo 3.3 ).

8. Harmonik gerilimlerinin toplam moment zerinde
fazla etkili olmamasina karsin toplam akim dzerinde son

derece stkilidir.

9. s=0.053 kaymasinda, her g dalga sekli icin , A
makinasinain akim degisiminin yiizde degerleri % 140 lardsx
iken bu deger B makinas: icin % 70 lardadir. Dolaysila

harmonik akimlari A makinasinda dahax etkilidir.

16. Harmonik akaimlari ve harmonilk momentleri sadece
g tetikleme acilarina bagla degil, ayni zamanda bu biyiik-
Itkler makinanin esdeger devre parametrelerinden de
etkilenmekte ve farklaz Firmalar tarafindan ldretilen ve
ayni temel biydkldklere sahip olan iki makinadan, reak-—
tanslar: daha kicik olan makinada harmonik akimlarai ve

harmonik momentleri daha etkilidir.



— 6{:}_

1i. A ve B makinalarinin cgikis momentlerinin esit-—
lenmesi igin B makinasinin esdefer devresine eklenen
R; disindaki parametreler, s kaymasindan cok etkilen—
mekte ve ister defier ister verim ve glc katsayisi acisin-
dan , Ma=Ma sartini saglamada R; nun degistirilmesi en

uygun cozimilt vermektedir .
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EKA:

12,3 ve 4 BASAMARLI GERILIMLERININ HARMONIK ARALIZI}

PROGEAM DOMOTOR_SIM:

Uses crt;

Var
GERGZ : TEXT;
GERG3: TEXT;
GERG4 : TEXT;
GERZ :TEXT;
GERX:TEXT;
GER4 :TEXT;
GER234:TEXT;
GEREV:TEXT;

I,F:integer;

X44,X34,%X24,X33,X23,X22,X11,V12g,V52g,V72g,V13g,V¥53g,
V73g,V14g,¥54g,V742,V12,V52, V72,V13,VE3,V73,V14,V54,

¥74,Vbas?,Vbasd,Vbhas4,L2,L3,L4:REAL;
Const

W = 314.16;

K2= 128.87;

K3z 82.485;

K4 = 73;

P=2:

Begin ,
ASSIGR({GERGE, "GERG2.DAT ),
REWRITE(GERG2);
ASSIGR{GERGY, "GERG3.DAT ),
REWRITE(GERG3);
ASSIGN{GERG4, "GERG4 . DAT };
REWRITE{GERG4);
ABBIGH(QERZ, "GERZ.DAT ),
REHRITE{GERZ};
ASSIGN(GERR, "GER3.DAT " );
REWRITE({GER3};
ASSIGR{GER4, "GER4.DAT" };
REWRITE(GER4};
ASSIGN(GER234, "GERZ34.DAT ),
REWRITE(GERZ234);
ASSIGH({GEREY, "GEREV.DAT };
REWRITE(GEREV);

Clrser;
1:=10;
if I=10 then V12:=0;
if I=10 then VH2:=0;
if I=10 then V72:=0;
if I=10 then Vi3:=0;
if I=10 then VH3:=0;



if I=10 then V73::=0;

if I=1Q then Vi4:=0;

if I=10 then VH4:=0;

if I=10 then V74:=0;
REPEAT

X11:=1% ©.017453;

X22:=(X11/2y + (.7854;

X23:=((2%X11)/33)+0.5236;

X33:=(X11/33+1.0472;

X24:=((3%X11)/43 + ©.3827;

X34:=(X11/2y + 0.7854;

X44:=(X11/4) + 1.31781;
Vi2g:=(1/1y%(CO8(X1i1)+coa(X22});

ViZg:=K2%V¥12g;
VH2g:=(1/5)%(COS(5%X11)+coa(5¥X22) )
V52g:=K2%xV52g;
V728:=(1/7)%(COS{T#X11)4coa{THX22Y );

V725 :=K2%V72g;
Vidg:=(1/1)%{COS(X11)+coa{X23)+C08(X33));
V13g:=K3%V13g;
V53g:=(1/D)%(COB(55X11)+coa(BHX23)+C08(5xX33) ),
V535 :=K3%V53g;
V73g:=(1/7)y*(COG(T4X11)+coa(THX23)+C0S(T%X33));
V73g:=K3%V73g;
Vidg:={(1/1)%{COS{X113+coa(X24)+C03(X3434+C0O5(X443);
Vidg:=K4%Vidg;

VE4g: =(1/53%(COS(B4X11 ) +coa(B3X24 1+ COS (DXXI43+C0O8{ 5xX44) ) ;
Vh4g:=RK2%V54g;
VT74g:=(1/TY*$(COS(T74X11)+coa(T4X243+COS(T+X34)Y+COS(T¥X44));
V74g:=K2%VT4g;

L2:=(220/V12g);

L3:=(220/V13g);

LAa:=(220/V1idg);

Vi2:=L2%V1i2g;

V52:=L2%V52g;

V72:=L2%xV¥72g;

V13:=L3%V13g;

V53:=L3%V53g;

V73:=L3%V73g;

Vid:=L4%V1idg;

V54:=L4%Vb4g;

V74:=L4%VT4g;

Ybasl2:=L2%143.,14;

Vbaed:=L3%103.28;

Vbhasd:=L4¥%81,0834;
writeln(GERG2,1,V1i2g,¥522,V728);
writeln(GERG3,1I,V13g,¥53g,V732);
writeln(GERG4,1,V14g,V564g,V748);
writeln(GEREZ,I,V12,V52,V72);
writeln{(GER3,1,V13,V¥53,V73);
writeln(GER4,I,V14,V54,V74);
writeln(GERZ234,1,V52,V72,V53,V73,V54,V74);
writeln(GREREV,I,VbasZ,Vbas3d,Vbasd);



inc(I,1);
¥z 77-1:
UNTIL F=0;
close(GEBGZ);
close(GERG3);
close(GERG4);
close{GERZ2):;
close{GER3);
close(GER4);
close(GEREV);
close(GERZ34);
end.
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{ 2,3 ve 4 BASAMAKLI EARE DALGA GERILIMLERINIM ORETTIGI}
{ 5 ve 7 inci HOMENT  HABRMONIELERININ DEGISIE EKAYMA}
{ DEGERLEBRIWDE TEMEL HMOHMENT UZERINDEKI ETEISININ AMALIZI}

PROGEAM DOMOTOR_SIM:
Uses crt;

Var
MTB2 . TEXT;
MTB3: TEXT;
HMTB4 : TEXT;
MTAZ :TEXT;
MTA3: TEXT;
MTA4:TEXT;
MAZ34:TEXT;
MBZ34:TEXT;

I,F:integer;

Gad.,Gm,Erc: integer;
X44,X34,%X24,¥33,X23,X22,X11,V12,V52,V72,V13,V53,V73,
Vi4,vo4, V74, Vimax, Vimax,Vimax,L2,L3,L4,HMAS2,MATZ,
MAB3,MAT3, MASG4,MAT4, MA1,HAZ,HMAJ,MA4,MAD,MAG,MAT1Z,
MATZZ, MAT3Z, MAT4Z, MATHZ, MATEZ ,MATI3,MATI3,MAT33,
MAT43,MATH3, MATE3, MAT14, MATZ4, MATI4 MATA4,MATH4,
MATE64 ,MBEZ,HBTZ, MBS3, MBT3, MBL4, MBT4,MB1,MBZ,MB3,
MB4, MBDL, HMBG,MET1Z, MET22Z,MBT3Z, MBET42,HMBTHZ,MBTG2,
MBT13, MBTZ3, MBT33, MET43, MBETOH3 , MBTGE3 , MBT14,MBTZ24,
MBT34,MBT44,MBTH4 ,MBT64,A1,A2,A3,A4,A5,AG,FAL,FAT ,B1
B2,B3,B4,B5,86,FB5,FB7 :REAL;

Const

W= 314.16;

K2= 128.87;

3= 82.885;

K4 = 73;

P=2;

Erb=1.748;

Rr7=2.145;

Ex5E=0.782;

Kx7=0.638;

Rr1=1.87;

RaZ2=2.656;{A MOTORUR STATORA INDIRGENMIS ROTOR DIRENCIZ
Zal=1.867;

Xa2=1.,867;{A MOTORUR STATORA INDIRGENMIS ROTOR REARTARGI}
Rbl=1.88;

RbE2=1.77: {B MOTORUN STATOHRA IRDIRGENMIS ROTOR DIRENCI}
Xpl1=2.058;

Xb2=2.05; {B MOTORUN STATORA INDIRGENMIS ROTOR REAKTANSI]

Begin
ASSIGN(MTAZ, "MTOPAZ . DAT ),
REWRITE(MTAZ);
ASSIGN(MTAZ, "MTOPA3.DAT );
REWRITE(MTA3)Y;
ASSIGN(MTA4, "MTOPA4.DAT ),
REWRITE(MTA4);
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ASBIGN(MTBZ, "MTOFBZ.DAT )3
REWRITE(MTBZ);
ASSIGN{MTB3, "MTOFB3.DAT };
REWRITE(MTB3);
ASSIGN(MTB4, "MTOFB4 .DAT )
REWRITE(MTB4);
ASBIGH(MAZ34, "MAZ34.DAT };
REWRITE(MAZ34);
ASOIGN(MB234, "MBZ34.DAT );
REWRITE(MBZ34});

Clrscr;
I:=10;
if I=10 then ¥12::=0;
if 1=10 then V¥H2:=0(;
if 1=10 then V72::=0;
if I=10 then V13:=0;
if I=10 then VH53::=0;
if I=10 then V73:=0;
if I=10 then V14::=0;
if I=10 then V¥54::=
if I=10 then V74::=

REPEAT

Xil:=I% 0.017453;
%gg::é%%lé&) + {.7854;

(= ((2%X11)/3)+0. ;
xsa;:(x11f3)i{.34§2§236’
£24:=((3%X11)/4) + ©0,3927;
X34:=(X11/2) + 0.7854;
§§§::§§11/4) + 1.1781;

1= (1/1)%(COS(X11)+c0oa{X22})}
V52::{1/5)*{C03{5*K]1)+cés{5;§é2))'
V72::(1/?)*(cost?*x11}+eos{?xxzz) ’
Vgsz:(1{1}*(&&5(x11)+cascxza)+005fxés)}'
Vgg:z(1/5)#(035(5xx11}+Cﬁ$(5$x23)+c03{5£xas) Y;
g?a;:(1;?)m(cQS(?mx11}+caa(?*x23}+cas<?$x§3))>’
Vésztlxl)3(q0§(x11}+g08(x24)+393(134)+005(X4&))-
V74::§%{?§$§gggggfx11)+cg§(5*x24)+cas(5xx34)+c0325*x44>);
L2:=(226/V12); { $X11}+Cub(?*xzé)+CQS{?*X34}+CDS(?*X44));
L3:=(220,/V13); '
L4:=(220,/V14);
V12:=K2#L2%V12;
V52::K2*L2*V52;
V?Z::KZ*L2$V72;
VIS::KS*L3*V13;
V53 :=K3XL3%V53;
V73:=K3%L3%V73;
Vlé::ﬁé*Lé*Vlé;
V641 =K4%L4%V54
;74::K4*L4$V74;
AS:=(1570,8*(5@R(Ral+ﬁa2#§r5)+5@ﬂ({Xal+‘ (F%Xa? 5
F£7:=(2199,11*(SQR(Ra1+RaZ*Kr?)+SQR((Xa1i§§;7i§gégfggigi;

MAG2: = ( BXP4SQR(V52) 4K r5%Ra2) /FAS -
MATZ:=(3¥P¥SQR(VT2)*KrTARazZ) /FAT |
MAS3: = (3XPHSQR(V53) 4K r5+Raz) /FAS



- 68 -

MAT3:=(3*%D*EQE(VT3)*ErT*Baz) /FAT;
MASA: = (3*P*SQR(VH4)*ErD*RaZ) /FAD;
MATA:=(3*DP*SUB{VT4)¥ExrT*Ba2) /FAT;

Al:=(314 . 16%(5QB{Eal+(BaZ2/0.00) }+5QB(Xnl1+Xn2Y));
MAL:=({230400%(Eaz2/0.058))/4%;
AZ:=(314.18% {5 (Bal+(Ba2/0. 13 )+50E(Lal1+La2)));
MAZ: = (290400%{BrZ2/70.1))/42;
A3:=(314.16%(SQE(Bal+{(Ea2/0.2))+5GR(La1+Xa2)));
MA3:= (2904000 (RrZ2/70.2)3/43;
A4:=(314.18%(SQR({(Bal+(Baz/0.3)3+5QRB(Xa1+Xn2)));
MA4:=(Z280400%(BaZ2/0.3))/A4;
A5:=(314.16%(SGE(Ral+{En2/0.4))+3QB(Xal1+Xa2) 3y,
MAS:=(230400%(BaZ2/0.43 3 /85; )
AB:={(314.16%({EQE{Eal+{Ra2/0.5)y+50R(Xnl1+Xa233
MAG:=(290400%(BaZ2/D0.5) ) /A86;

MAT1Z:=MA1-MALZ+MATZ;
MATZZ:=MAZ-MABZ+MATZ;
MAT3Z:=MA3-MASZ+MATZ;
MAT4Z:-MA4-MADZ+MATZ; ‘
MATH5Z :=MAS-MALZ+MATZ;
MATEZ:=MA6-MALZ+MATZ;

MAT13:=MA1-MADL3+HAT3;
MATZ3:=MAZ-MAL3+MAT3;
MAT33:=MA3-MAL3+MATI;
MATA3:=HA4-MARI+MATI;
MATS53:=MAL-HMADL3I+MATI;
MATE3:=HMAS-MALI+MAT3;

MAT14:=MA1-MAD4+MAT4;
MATZ4:=MAZ-MAL4+MAT4;
MAT34:=MA3-MAD4+MAT4;
MAT44:=MA4-MAD4+MATEL;
MATS54:=MAL-MAD4+MAT4;
MATB4:=MAG-MAL4+MATS;

FBS:=(1570. 8% (SUR{EbLI+RpI*¥Rrd)+5QR{ (Xbl+ (Kx56%XbE) )1%5))
FB7:=(2199. 11%{SQR{Rb1+Rb24RKr7 )+ SQR{ (Xb1+ {(RxT*XbZ) %7
MBS2: = { 3%P¥EQR{VEZ}*Rrb%RbZ} /FB5;
MB72: =( 3¥PHEQRR{VTZ)¥KrT¥RL2) /FBT;
MB53: = (3%kPHSQR{VE3 ) *Krb¥Rb2} /FBS;

¥
1)

MB73:=({3*P*BQR(VT73*¥RrT#Rb2) /FBT;
MB5H4 : ={ 3¥PHBUYR(VH4 ) *¥Rrb%Rb2) /FBS;
MB74:=(3%P4B3QR(V74)*RKr7#Rb2} /FBT;

B1:=(314.16%{3QR(Rbl+(RbZ/0.05))+BQR{Xb1+XbZ}));
MB1:=(280400%{Rb2/0.05}))/Bl;
B2:=(314.16%(SQR(Rb1+(RbZ/0.1))+5QR{Xb1+Xb2)));
MB2:=(280400%(Rb2/0.1))/B2;
B3:=(314.16%(5UR{Rb1+(RDZ/0.2))+5QR{Xbl1+XbZ)}});
MB3:=(280400%(RbZ/0.2}}/8B3;
B4:=(314.168%{5QR(Ebi+(Rb2/0.3))+5QR{Xb1+Xbl)}3;
MB4:=(280400%(Rb2,70.33))/B4;
B5:=(314.16%(SQR(Rb1+(Rb2 /0. 4))+5QR({Xb1+XbZ)}));
MB5:=(280400%(Rb2/0.4))/B5;



- 69 -~

BB8:=(314.18%(3QB(Bb1+(BbZ/0.5))+3QR{Xb1+X02) )
MBE:=(2Z2204D0*(EbZ/0.5}3/B8;

MBT1Z:=MB1-MBBEZ+MBT7Z;
MBTZZ:=MBZ2-MBHZ+MB7Z;
MBT3%Z:=MB3-MBLHZ+MB72Z;
MBT4Z:=MB4-MBSHZ+MBT7Z;
MBTEZ:=MB5-MB52+MB72;
MBTE8Z:=MB8-MBHZ+MBTZ;

MBT13:=MB1-MB53+MBT73;
MBTZ3:=MBZ-MBS3+MB73;
MBT33:=MB3-MBH3+MB73;
MBT43:=MB4-MBL3+MB73;
MBTE3: =MB5H-MBE3+MBT3;
MBT63:=MB8-MBL3+MB73;

MBT14:=MB1-MB54+MBT4;
MBTZ24:=MBZ-MBH4+MBT74;
MBT34:=MB3-MBE4+MBT4;
MBT44:=-MB4-MB54+MBT4;
MBT54:=MB5-MB54+MBT4;
MBTE64:=-HB6-MBSH4+MB74;

writeln{MTAZ,I MATI12 MAT22 MATIZ, MAT42 MATHZ ,MATE2);
writeln({MTAS,I HMATI3, MATE3 ,HAT33 ,MAT43 , MATES ,MATE3);
writeln{MTA4,I ,MATI4,  MATZ24 ,MAT34 , MATA4 ,MATE4  MATG4);
writeln(MTRBZ,1 ,MBET12 MBTZ2 ,MBT32,MBT42 ,MBTL2 ,MBTE2);
writeln(MTB3,I,HETI3 MBTZ3,MEBT33,MBT43 ,MEBTLH3 ,MBT63);
writeln({MTE4,I,HBT14 MBET24,MBT34 MBT44 ,MBTH4 ,MBTG4);
writeln(MA234,1,MABZ HMATZ MAB3,MAT3,MADS4  MAT4),
writeln(HMB234,1,.H852, MEB72,HB53,HEB73,MBE4 , MET4);
incf{I,1);
F:= 77-1;
UNTIL F=0;
cloge(MTAZ);
close(MTA3);
close(MTA4);
close(MTBZ);
cloee{MTE3);
close (MTB4);
close(MAZ34);
close(MB2343;
readln;
end.
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{ 2,3 ve 4 BACAMAEKLI EARE DALGA GERILIMLERININ URETTIGI}
{5 ve T inci AEKIM HARMONIELERININ #DEGISIE EKAYMA }
{ DEGERLEBRINDE TEMEL AKIM UZEEINDEKI ETEISININ ANALIZI}
PROGRAM DCMOTOR_SIN;
Uses ort:
Var
ITAZ : TEXT;
ITA3: TEXT;
ITA4:TEXT;

ITBZ:TEXT;
ITB3:TEXT;
ITB4:TEXT;
IAZ34:TEXT;
IBZ34:TEXT;

I,F:integer;
X44,X34,%X24,X33,X23,%X22,X11,V12,V562,V72,V13,VH3,V73,
V14,V54,V74, ViImax, V3max,V4max, L2,L3,L4,IA52,1A72,
IAB3,IA73,IA04, IAT4, IA1,IAZ,IA3,IA4,1IA5,IA6,1ITALZ,
ITAZZ, ITASZ, ITA4Z,ITABZ, ITAGZ, ITA13,ITAZ3,ITA33,
ITA43, ITAL3, ITAG3, ITA14, ITAZ4,1TA34,ITA44,ITAR4,
ITAG64,1B52,IB72,18563,1I873,1B54,1I874,1I81,1IB2,1B3,1B4,
IBS, IB6, ITB1Z,ITEZ2Z,ITB3Z,ITB4Z2,ITBL2,ITB62,ITB13,
ITBZ3, ITB33, 1ITB43, ITB5G3,ITEB63,ITB14,ITB24, ITB34,
ITB44,1ITE54,1ITEBG4 :REAL;

Conset

W = 314.16;

K2=128.87;

k3= 92.885;

K4 = 73;

F=2;

Krb=1.748;

Rr7=2.145;

Exb=0,782;

Kx7=0.688;

Ral=1.87;

RaZ=2.656;{A MOTORUN STATORA INDIRGENMIS ROTOR DIRENCII
Xul1=1.867;

Xn2=1.867;{A MOTORUN STATORA INDIRGENMIS ROTOR REAKTARSII
Ebi=1.89; :

Rb2=1.77; {B MOTORUR STATORA INDIRGENMIS ROTOR DIRENCI?
Xbl1=2.05;

Xb2=2.05; {B MUTORUN STATORA INDIRGENMIS ROTOH REAKTANSII

Begin

ASSIGH(ITAZ, "ITAZ.DAT );
REWRITE(ITAZ);
ASSIGR({ITAS3, "ITA3.DAT ),
REWRITE(ITAZ);
ASSIGH(ITA4, "ITA4.DAT ),
REWRITE(ITA4);
ASSIGN(IAZ34, "IAZ34 .DAT );
REWRITE(IAZ34);
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ABSIGH(ITEZ, "ITBZ.DAT );

REWRITE(ITRBZ);
ABDIGHR(ITB3, "ITB3I . DAT )
REWRITE(ITB3);
ASBIGN(ITRB4E, "ITEB4.LAT 3;
REWRITE(ITE4);
ASBIGN(IBZ34, "IBZ234 . DAT );
REWRITE(IBZ34);
Clrecr;
:,_J,

if I=56 then V12:=0;

if I=5 then V¥52:=0;

if I=5 then V72:=0;

1f I=5 then V13:=0;

if I=5 then V53:=0;

if I=5 then V¥73:=0;

1f I=5 then V1i4:=0;

if I=5% then VH4:=0;

if I=5 then V74:=0;
REPEAT

X11:=1I% 0.017453;

X22:=(X11/2) + ©.7854;

X23:={(2%X11})/3)+0,56236;

X33:=(X11,/3)+1.0472;

X24:={(3%xX11)/,4)Y + ©,3827;

X34:=(X11/2y + 0.7854;

Xa4:=(X11/4y + 1.1781;

Vi2:=(1i/13%(coa{Xi1¥tocoa (X223},
Vo2:={1/5)¥%{coa(bsX11Y+coa{B%X22));
FT2:=(31/T¥*%{coa(T+X11Y+coa(THX22Y ),

Vid3:=(1/ 1% {coa(X11)+o0s(X23)¥+coa(X333);
¥o3:=(1/56y¥{coa{bsX1l1}+coa (B2 +coa(B¥X33) ),
VT73:={1/7T)}¥{cos{T+X11 ¥ +ooa(T%X23}+coa{TXX33y);
Vid:=(1/1¥%{cos(X11Y+tocoa{i24¥+coa (X34 Y+coa(X44));
Vod4:=(1/5)Y%{cos{B¥X11)+coa{B*24Y+ooa{ B%X34 1 +ooa{ B%X44));
V74:=(1/7)%{coa(T4X11}tcoa(TH¥E24 +ooa (THX34 Y tcoa { THX44) ) ;

L2:=(220/V12};
L3:=(220/V13);
L4:=(220,/V14};

V12:=RIKL2*V1E;

VEZ2:=kEXLEXVE2Z;

V72:=k2ZFLIAKVT;

V13:=2k3%L3%V13;

V53 : =k 3IKL3IKVES;

V73:=k3KL3%VT73;

Vid:=k4%L4%V14;

VH4:=k4%L4KV5H4;

VT74:=k4KLAKVT4;

VZmax:=L2%143.14;

V3max:=L3%103.28;

Yamax:=L4%81.03834;

IAB2:=(V5E2}, (H&RT(%QR(Ral+Ra”*Kr5}+HQR((Xal+(Kh%#Xaﬁ)}*5
IAT2:=(V723/(SQRT{SQR{Ral+RaZ%Kr7 }+54R{((Xal+ (ExT+#Xal2} %7
IAS3:=(V53) /(SQRT{5QR(Ral+RaZ+RKrbH)+5QR( (Xal+(RxbxXaZ} )b
IAT3:={V73)/(SQRT{S5ER{Ral+Ra2%Kr7 )+ SQR{ (Xal+ (ExT*Xal } } %7
IAG4:=(V54) /{SQRT({SYR{Ral+RaZ*Krb)+8QR{ {Xal+ {Exb%Xal) 1%b
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IAT4:=(V74) /{GQBT (SRE{Ral+RaZ*Er7 )+ 5B { (Lol + (ExT*X a2} )8T) ) )

TAL1:=(Z220/(SQET{24R{1.97+34.46)+3GR{1.8687+20.983);
IAZ:=(220)/(SRET(SGR{1.97+22.213+3GR(1.887T+8.415)) 33
IA3:=(220) /{CRET(2QB{1.9T+12.243+5QR(1.887+3.71313);
IA4:=(220) /(SQBT{SQE(1.97+8 . 365)+5QE(1.867+2.70)3 )3
IAG:=(Z220) /(SQBT(SRE(L.97+8 . 342 +5QE(1.867+2.34)) );
TAG = (220 /{CRBT{SQR{1.97+5 . 102+50QR(1.887+2.18)))

ITAlZ:=parti{sar{IAl)+ear{IAGZ)+eqr(IATZ2)Y);
ITAZZ :=sgrih({egr(IAZ)+ear({IARZY+e8ar(IATZ));
ITA3Z :=gart(sar(IAdi+eqr{IASZ}+ear(IATZ)):
ITA4Z :=gart{sar({IA4)+ear(IASZy4+ear{IATZ)):
ITABZ :=sgrt{eqr{IAb)+eqr{IADBZ}+ear{IATZ));
ITABZ :=eqri(egr(IABy+ear{IADZ)+ear{IATZ2));

ITA13:=sart(ear{IAl)+eqr{IAS3¥+ear{IAT3));
ITAZ3:=ggri{sar(IAZy+ear{I1AE3)+8ar(IATI});
ITA33:=gart({ear{IA3)+eqr{IAS3)+sar{IAT3));
ITA43:=part{sar{IAd4)+ear{IA533+egr(IATIY):
ITAS3:=sart(sar{IAS)+ear{IAS3)+ear(IAT3));
ITA63 :=part({sar{IAB)+eqr{IAS3i+ear{IAT3Y);

ITAld:=gart{sar{IAly+sar{IAbdi+sar{IAT4)});
ITAZ4:=pgrt(sar{IdZ)+ear{IAS4)+ear{IA74));
ITA34:=gart{sar{Iid)+ear{Iibii+egr{IAaT4));
ITAd4 =part{sar{IAd)+sqr(Iabd)+ear{IAT4));
ITAB4d:=mart(sar{IAS)+sar{IAn4}+eqr(IAT4));
ITAG4 :=part(sgr{IAS)+sar{IAB4)+ear(IAT4));

IBEZ:=({VE2) /{GQBET(SRE(RbI+RbZ*ErDd ) +50B( {(Xb1+ {RxDr¥b2) 345))
IB72:=({V72}/{GUET{SQR{Rb1+BbZ*Er7 ) +5GR( (Xb1+{ExTHED2) )#7))
IBE3:=(VE3) /(SQRT(SRE(RFLI+RLZ*ErD ) +BGR( (X 1+ (ExDRED2) 3%5))
IB73:=(V73)/(SQBT{SRE{RLI+EbZ*ErT ) +S0B{ (AD1+{(KxTrIDZ ) 3%T) )
IB54:=(V54) /{GaET(SQB(Rp1+BbZ*Erb ) +5UR{ (Xb1+ (KxdxXbZ ) 3#5))
IB74:=(V74) /(SQBT(SUR(BELI+RLZRErT 3+ 50 B ( {1+ (ExTHLbZ) 3HT))

IB1:=(220)/(5QRT{SQE{1.89+23.8)+53QR(2.05+10)));
IBZ2:={220)/(5QBT{34E(1.89+14 43+5GE(2. 0 +4 43
IB3:=(220) /{EQBT{SQE{(1.83+7.87)+54E(2.05 58)
IB4:=(220)/(5QBT(5QE({(1.894+5 38)+5QE(Z.05 +a 2))
IBD:=(Z2203 /7{2QBT{SGQE{1.89+4 09+5QEB(Z2.05+2.03)
IB6:=(220) /{SaRT{SGR{1.89+3 . 3)+5QR{Z.0D54+2.025)

)‘
3
-
b}

33
by
P
33
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-
¥
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ITB1Z :=earti{sqr{IBl}y+eqr(IBS2+sqr(IBT7Z));
ITBZ2Z:=sgrt{sgr{IBZ2i+eqr(IBEZ)+ear{IBTZ));
I1TB3Z:zegrti{sar{IB3}+eqr(IBSZY4+sqr(IBTZ));
ITB4Z:=parti{sgr{IBdy+ear{IBSZ2}+ear{IBTZ2));
ITBSZ :=part({sar{IBbi+ear{IBS2)4+eqr{IB72}));
ITBE8Z2:=sart(sqr{IBB8)+eqr{IB52)+8qr(IBTZ));

ITB13:=ggrii{sar(IBl}+ear{IBD3)+eqr(IBT3});
ITB23:=sart{sar{IBZ)+eqr(IBD3)+ear(IBT3));
ITB33:=sgqri(ear{IB3)y+eqr{iIBSiy+eqr{IBT3));
ITB43:=ggrt(sar{IB4)+ear(IBE3)+ear{IB73));
ITBE3:=gart{eqr{IBS}+sqr{IBDL3)+eqr{IBT3});
ITBE3:=part(ear{IB8)Y+egr(IBS3)+ear(IBT3));
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ITBl4:=sart{sar{IBli+ear{IB54)+ear{IBT74})
ITBZ4:=sart(sar{IBZ)+eqr{IB54)+pqar{IBT4)})
ITB34:=sart{sqar{IB3)+ear(IBD4)+eqr(IB74))
ITB44:=pgrt(ear{IB43+ear(IBS4)+ar{IBT74));
ITBS4:=sart(sar{IBS)+tear{IBS43+eqr{IBT74))
ITBG84 :=sgrt{sar{IBE8)+ear(IBS4)+eqr(IBT4))

writeln(ITAZ,I,ITAL1Z,ITAZZ,ITA3Z,ITA4Z,ITASZ,ITABZ);
writeln(ITA3,I,ITAL3,ITAZI,ITA33,ITA43,ITAS3,ITAGS);
writeln(ITA4,I,ITAL4,ITAZ4,ITAR4,ITA44,ITAGA, ITAGS);
writeln(IAZ34,1I,1IA8Z2,IATZ,IAD3,IAT3,1AH4,IA74);
writeln(ITBZ,I,ITR1Z,ITRZZ,ITB3Z2,1ITB4Z, ITRBEZ, ITRBZ);
writeln(ITB3,I,ITEB13,ITRZ3,1ITE33,ITE43,ITES3,1ITBE83);
writeln(ITB4,I,ITR14,1ITRZ24,1ITB34,1ITB44,1ITBGR4, ITBG4);
writeln(IB234,1,1IB5%,IB72,IB53,IB73,IR54,1I874);
inc(I,1};
F:= 75-1;
UNTIL F=0;
close{1TAZ);
close(ITA3};
close(ITA4);
close(IAZ34);
close{ITBZ)};
close{(ITB3);
close(ITB4);
clope{IBZ234);
readln;
end.
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{B MAEKINASINIH MOMENTI A MAKIHASIMIN MOMENTINE ESIT-}
{ LENMESI ICIN B MAEKINASININ STATORONA VE ROTORUNA }
{ BAGLANMASI GEREEEN DIRENCLERIN VE BEAETANSLARIN 3
{ DEGERLERI 1

FPROGEAM DUMOTOR_SIH;
Uses arh;

Var
R12X1ZR:TEXT;
KFRXE:TEXT;
VERGRXB:TEXT;
IGRXE: TREXT;

I:integer;

DR1, KFR1,BR1,CR1,MA,MBE,5,R11,R21,R111,P1R1,V¥ERR1,
IGR1,IGR2,16X1,1GX2,DR2 ,EFR2,BR2,CR2,H12,R22,R121,
P1RZ, VERRZ, VERGR1,VERGR2Z,VERGX1,VERGXZ,DX1,KFX1,
BX1,CX1,X11,X21,%X111,P1X1,VERY1 ,PGR1, PGR2,PGX1,C2,
PGXZ,DX2, KFXZ,BX2,CX2,X12,X22,%X121,P1X2,VERX2,C1,

Al, AZ, A3, A4,F1,B2.B3,P4,CH,JH11,JR12,FR11,FR12,
FRZ1,FRZ2Z,JRZ21,JR22 ,FX11,0%X11 ,FX21,FX22,3%21,3X22 :REAL:

Const

Ral=1.87;

Raz2=2.6586;{A MOTORUN STATORA INDIRGEBMIS ROTOR DIRENCIZ
Xal=1.867;

XaZ=1.867;{A MOTORUN STATORA INDIRGERMIS ROTOR REAKTANSIZ
Rbi=1.89;

Rb2=1.77:{8B MOTORUN STATORA INDIRGENMIS ROTOR DIRENCI?
Xbl1=2.05;

Xp2=2.05;{B MOTORUR STATORA INDIRGERMIS ROTOR REAETANSIG

Begin

ASSIGN(RIZX1ZE, "RIZXIZB.DAT 3,
REWRITE(R1ZX1Z2B)};
ASSIGN(EFRYEE, "RFRXB.DAT 3},
REWRITE{(XKFRXE};
ASSIGH({VERGRYXE, "VERGRIE.DAT );
HEWRITE(YERGRXE);
ADBIGR{IGRYE, "IGRXB.DAT };
REWRITE(IGRXB);

Clrsecr;

1:=56;

8:=0;

MA:=0;

MB:=0;
REPEAT

5:=21-0.01%3;

BR1:=2%(Rb2/8);

CR:=(SQR(S)-{{924. 4%Rb2)/(MA%5)));
CR1:=(Xb14Xb1+Xb24X b2+ 24X b1 D2+ (SUR{EDL2Y)Y /CRY;
DR1:=5QR{BR1)-4%CR1;
Ri1:=(-BRI+SQRT({DR1}}/2;
RZ21:=(-BR1-SQRT{DR1))/2;
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R111:=R11-1.88;
FR11:=(130%BQR(5)+T710%53+87);
FR1Z:= {4361%5QR(5)+109.7%5+3.31)};
Al: —R1*+(FRIIXFR13);

JR11:= (B685%5QR(5)+176.3);

JRZ1:= {4361%5QR(5)+108.7%5+3.31);
Bl:=2,056+(JR11/JR21};
KFR1:=81/(5QRT(SAR(A1+5QR(B1)));
IGR1:=220/(SQRT{SQR(A1)+5QR{B1)));
PGR1:=1.732%380%IGRI%EKFRL;

YERGRI:=( {1574 (1-5)%MA) /PGR1)%100;

BRZ:=(Z2%Rbl-(824.4/HA) %5,

CRZ: ={Xp15Xb1+X 25X b2+ 24X bI*A DI+ Rb1%¥RbI I *5QR(S) ;
DRZ:=5QR(BRZ)-4%CR2;

Ri1Z:=(-BRZ2+5QRT{DR2}}/2;
R2Z:=(-BREZ-5QRT(DR2)}/2;

R121:=R12-1.77;

FRZ21:= (130%5QR(5)+4356%5%R12+31%3QR(R12));
FRZZ:= (4361#%5QR(5)+6245%R12+5QR{R12}));

AZ2:=1,88+(FR21/FR22);

JR”i ={8685%SGR(S)+66 ., 26%5QR(R12));
JR22: —(4%61*HQR{Q)+6”*G*31"+QQR\31")),
B2:=2.,054+(JR21/JR22};
KERQ::AE;(SQRT(SQB{AQ}+SQR{BQ))};
IGR2:=220/({ SQRT{SQR{(AZI+3QR{B2)));
PGR2:=1.732%380%IGR2*KFR2;
VERGRZ2:=((157T%{1-531%MA) /PER2ZI*100;

BX1:=2%XbZ;

Cl:={({Xb2+%Xp2)+{RBbi%Rb1¥+{ (2¥RbI*RL2}/5));
CX1:=(C1+(SQR(RD2}/SQR(831)-({9824. 4%Rb2) /(MAXES) ) );
PX1:=8QR{BX13-4%CX1;

X11: (—BX1+SQRT{DX1)}/2;

X21:=(-BX1- HQRT{DXI}}/Z;

X111:=X11-2.05

FXii: ~(1%0*QQR(H}+7710$H+37},
A3:=1.88+(FX1i/(4381%8QR(5)+108.7%3+3.3133);
JX11:=(8685%8GR(581+176.3);
B3:=X11+(JX11/(436145QR{(5)+108.7#%343.,31));
RFX1:=A3,/(SQRT{(BGUNH{AZI+3QR{B3)Y));
IGX1:=220/(SuRT{SRB(AZ+56R(B3) ) );
PGX1:=1.732%380%IGR1%KFI1;

PiX1:=1.732%380%7 . T6%KFX1;
YERX1:=(3000/P1X13¥%100;

VERGX1:=((157%(1-8)Y%MA) /PEX1)%100;

BXZ:=2%Xbl;
CZ2:=({Xbi%Xbl1}+(RbisHEbi1 )+ { {Z¥RbI*RbEZI/SI+{B5QR{EL2));
CXZ2:=({C2/8QR(5)1)-{ (824, 4%RbZ) /(HA%3));
DX2:=5QR(BX1)Y-4%CX1;

X12:=(—BX2+SQRT{BXB})f2;

X22: -{ -BX2 QRT(BXB))/Z;

Xi21:=X12-2.05

FX21: =(?I*QQR(Q*Xiz)+199*S#X12+97+7509#$);
FEZ22:=(SQR{S*X123+112 . 5245%55¥1243. 314108, 745+ 4126%5QR{5};
Ad:=1.88+(FX21/FX22);
JX21:=(56.26%3QR(S*X12)+4126%8%3%X1284+176.3};
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JEZ2:=(CQR{5«X12)+112 Ga#04#5#¥12+3 . 31+109 _T#5+4126%8QR(8));
B4:=2.056+(JX21/3X22);

EFXZ:=A4/(SQRT{SQR{A4)+50GR(B4}) )} );
IGXZ:=220/{5QRT{SQR{A4)+5QR(B4)));
PGEZ:=1.732%380%IGXEHRFX2;

VERGEZ :={ (157¥%(1-B1%MA) /PGX2)%100;

writeln(R12¥1i2b,5:5,R111,8121,X111,%121);
writeln{KFRXE,S5:5,KFR1,EFR2,EFX1,EKFX2);
writeln{VERGRYXE,S5:5,VERGR1,VERGR2 ,VERGX1,VERGX2);
writeln{IGRXE,5:5,I6R1,IGR2,I6X1,1IG6%X2);
inc(I,1);
UNTIL I=96;
close(R12X128);
cloee{KFRXE};
clope{ VERGRXE);
cloge{IGRXBY};
readln;
end.
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