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OZET

Bu tezde, asenkron motorlarin sincap kafesli tilir-
leri ig¢in s®zkonusu olan darbe geniglik modiilasyonlu fre-
kans gevirici ile hiz denetimi ydntemi ve bu ySntemin te-
mel prensipleri genel hatlari ile incelenmigtir. Ayrica,
1,5 kW'lik bir sincap kafesli asenkron motorun hizini de-
netleyecek gli¢ elektronigi devreleri gergeklenerek ydnte-
min {istlinliikleri g&riilmiistiir. '



SUMMARY
THE SPEED CONTROL OF INDUCTION MOTORS WITH PULSE WIDTH
MODULATION FREQUENCY CONVERTER

The induction motor is the electrical motor type
most widely used in industry. This leading position re-
sults mainly from its excellent features, such as:

- Simple and rugged construction. For the user
this means a low purchase price and high relia-
bility.

- High efficiency and low maintenance costs, which
result in low overall operating costs.

- Suitability for use in difficult env1ronments.

- Several speed options.

- Standardized design.

The induction motor, particularly the cage type,
is most commonly used in adjustabe-speed ac drive systems.
To control the speed of a drive system, many methods have
been developed, ranging from mechanical and hydraulic sys-—
tems to electrical and electronic systems using, for ex-
ample, d.c. shunt-wound motors whose speed can be control-
led directly. However, it has been the desire of drive
system manufactures to vary the speed of the standard
three-phase induction motor by electrical means. This aim
has been technically possible for same years, and with
resent advances in power electronic components and integ-
rated circuits it is now achievable with both cost and
quality comparable to that of alternative systems.

The speed control methods of induction motors are
given in Fig.l. Among these variable frequency method
has been used in this thesis. To provide an efficient
means of speed adjustment the ratio of voltage to frequen-
cy must be constant for this aim. Typical torque-speed
curves are shown in Fig.2, where it can be observed that
the shapes are similar, with the maximum torque value in-
dependent of frequency.

In frequency controlled squirral cage motor drives,
usually frequency converters fitted with intermediate cir-
cuits are used. A frequency converter of this type con-
sists of four parts, as shown in Fig.3.
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Figure 2. Induction motor torque-speed curves at
different frequencies.

' Motor
“ﬂ,‘é}s— Rectifier Intermediate Inverter [—w—

DC Circuit
l l |

Control Unit

Figure 3. Block diagram of frequency converter.

The first part on the supply side is a rectifier.
In the intermediate circuit the pulsating d.c. voltage
produced by the rectifier is filtered in an LC low- pass
filter or in a smoothing choke. The third part is an in-
verter which uses the d.c. current or voltage from the
intermediate circuit to produce an a.c. current or volta-
ge of the desired frequency. The control unit oversees
the operation of the frequency converter.

Frequency converters can be classified into two
main types on the basis of the construction of the inter-
mediate circuit. If the intermediate circuit consists of
a smoothing choke alone, the converter is said to be cur-
rent controlled (Fig.4a). A frequency converter of this
type functions as a current source that supplies the mo-
tor with a current such that the desired voltage is pre-
sent at the motor terminals. The amplitude of the current
is determined by a rectifier. Current controlled frequ-
ency converters are used in single-motor drives.

Frequency converters that have an LC low-pass fil-
ter in the intermediate circuit are said to be voltage
controlled. 1In frequency converters of this type the
amplitude of the output voltage is adjusted either by

- viii -
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Figure 4. Alternative frequency converter designs.
a) Current-source intermediate circuit.
b) Voltage-source intermediate circuit,
thyristor bridge controlled.
c) Voltage-source intermediate circuit,
chopper controlled.
d) PWM frequency converter.

controlling the intermediate circuit voltage (Fig.4a and
b) or by altering the output voltage waveform (Fig.4d).
The latter method is called Pulse Width Modulation (PWM).
The voltage controlled frequency converters are suitable
for use both in single and in multiple motor drives.

The PWM frequency converter is the most commonly
used of the alternative designs shown. It differs from
other voltage controlled types with respect to its control
speed and effects on the mains.

The PWM frequency converter has a high control
speed, as voltage control is effected by means of an in-
verter. If the intermediate circuit voltage is thyristor
bridge controlled or chopper controlled, the control spe-
ed is poor, as the intermediate circuit capacitor has to
be charged or discharged when speed is changed.

Thanks to the diode bridge, the power drawn from
the mains supply by the PWM frequency converter consist
almost entirely of active power. Other frequency converter
types, except converters having a chopper in the interme-
diate circuit, require a large amount of reactive power
because of their controlled rectifiers.

In PWM frequency converters the intermediate cir-
cuit voltage is constant. The task of the inverter is to
use this d.c. voltage to produce a symmetrical, three-
phase voltage whose magnitude and frequency can be cont-
rolled.

_.ix_



The operation of the inverter can be illustrated
by the switch model shown in Fig.5. In practice, semicon-
ductor switches are used.

Figure 5. Switch model of an inverter.

The switches U, V and W are controlled as approp-
riate to produce a three-phase voltage at the motor termi-
nals. As the inverter operates, each switch is in either
of the positions shown. A switch may only assume the in-
termediate position when being turned, this is assumed to
take place instantaneously.

The way in which the switch position control sig-
nals are produced is called modulation. Side effects ca-
used by pulse-type voltage on a squirrel-cage motor depond
on the shape of the voltage curve, i.e. on the modulation.
A good overall result will be obtained when the modulati-
on method is properly chosen.

The modulation can be based either on comparison
of two waveforms or on ready-calculated pulses. In both
cases, the voltage pulses generated must produce a symmet-
rical, three phase system. The most frequently used modu-
lation methods are based on sine-triangle and plane-trian-
gle comparisons. '

The most common method of implementing the sine
modulation is to use a sine-triangle comparision for cont-
rolling the inverter switches.

The sine-triangle modulation the sine wave of each
phase is compared to the triangular wave in a comparator
Fig.6 shows the principle of the sine-triangle comparison,
and the resulting phase-to-phase voltage VAB'

From Fig.6. the following results are obtained;

. When the sine wave is more positive (larger) than
the triangular wave the switch of the phase con-
cerned is controlled to the plus position; in the
opposite case to the minus position.



Figure 6. Principle of the sine-triangle comparison,
and the resulting phase-to-phase voltage
VAB'
. The ratio between the amplitudes of the sine
wave and the triangular wave is used to control
the pulse widths, and thus also the magnitude of
the frequency converter output voltage.

. The sine wave frequency is the frequency of the
frequency converter output voltage.

. The triangular wave frequency, on the other hand,
determines the switching frequency of the inver-
ter.

The modulation method, which is used in this the-
sis, is based on triangle and a constant d.c. value com-
parison. The pulse train, which has been obtained the re-
sult of this comparison, has been applied to the eprom.
The outputs of the eprom has been obtained with respect
to the input of the address. Hence, by switching transis-
tors in the inverter the pulse trains have been obtained.
Since the resulting pulse trains have been synchronized
to each other, the torque pulsations have not been shown.
On the other hand, the advantage of this method is to
make optimum the output waves.

- xi -



BOLUM 1.
GIRris

Asenkron motorlar; &zellikle sincap kafesli olanla-
ri1 daha ucuz ve dayanikli olmalari, kolaylikla iliretilmele-
ri, kollektdr ve firga diizenlerinin bulunmamasi ve daha
az bakim gerektirmeleri nedeni ile gﬁnﬁmﬁzde vaygin olarak

kullanilan tahrik makinalaridair.

Tahrik sistemlerinde kullanilan hiz denetim ySntem-
leri devamli bir geligim ig¢inde olmug, dyleki bu geligme-
ler mekanik ve hidrolik sistemlerden elektrik ve elektro-
nik sistemlerine dogdru ydnlenmisgtir [1]. Son yillarda
gli¢ elektronigdi ve elektronik devrelerindeki geligmeler
- bu ybnlenmeyi daha da hizlandirmigtir. Ozellikle 70'1li
yillardan sonra; gli¢ elektronidinde kullanilan yari ilet-
ken elemanlardaki gelismelerin kontrol teorisindeki gelig-
melerle birlikte kullanilmasi, asenkron motor hiz deneti-
minde oldukga nemli ilerlemelere yol agmistir [1][2][3]

[4].

Glinlimlizde, asenkron motorun hizinin gli¢ elektroni-
gi elemanlariyla denetiminde farkli y&ntemler kullanil-
maktadir [4]. Bu ydntemlerin iginde, en glivenilir ve ve-
rimli olani darbe geniglik modiilasyonlu eviricilerin kul-
lan1ldig: frekans geviricilerdir [4][5]. Bu tlir uygulama-
da evirici ile, sabit olan ara devre dogru geriliminden,
efektif dederi ve frekansi dedigtirilebilen li¢ fazli si-
metrik bir alternatif gerilim elde edilir. Eviricide kul-
lanilan giig elektronigi elemanlarini anahtarlayacak darbe-
lerin liretilmesi zorunluludu, arastirmacilari bu konuya
ySneltmigtir. Bu amag¢ ig¢in, elektronik devrelerindeki
geligmelere paralel olarak asenkron motorlarin hiz deneti-

mi igin 8zel amag¢li darbe geniglik modiilasyonlu darbeler



ireten entegre devreler gelistirilmistir :[5][6]. Bu en-
tegre devrelerden en ¢ok kullanilan Philips'in gelistiril-
mig oldudu HEF4752V entegresidir [6]. Entegre devrenin ig-
levi, simetrik li¢ fazli ¢ikisa uygun olarak, alti evirici
anahtarlama elemanini iletime ve kesime g&tiirecek dalga
bigimlerini olugturmaktadir. Bundan dolayi entegre devre
alti ana slirlici ¢ikigina sahiptir. Ayrica, 12 tristérli
evirici dizgeleri igin yardimci tristdr tetiklemesinde
kullanilan alti yardimci ¢ikig da devrede bulunmaktadir.
Evirici siirici igareti iki big¢imde olabilir. Birinci
transistdrll eviricileri siirmek igih, dijeri ise tristér-
1l eviricileri silirmek igindir. Transistdrlli eviriciler
igcin blok darbe bigimli olan siirlici igaret, tristdrli evi-
riciler ig¢in darbe dizisi bigimindedir. GCikisin, evirici
anahtarlama elemanina uygun bi¢imde olmasi veri girisinin

lojik diizeyi ile belirlenir.

Bir diger &zel amagli entegrede Siemens tarafindan
geligtirilen SLE 4520 dir [7]. Bu entegre devre, birlik-
te kullanildigi mikroiglemci tarafindan saglanan bilgile-
ri okur ve onlari darbe geniglik modiilasyonlu darbelere

cevirir,

Ozel amag¢li entegreler diginda, darbe geniglik mo-
diilasyonlu darbeleri liretmek ig¢in analog ve sayisal ola-
rak geligtirilen sistemler de vardir [8]. Bu referans
makalede, anahtarlama agilari Onceden hesaplanmakta ve
mikroiglemci hafizasinda programlanmaktadir. Farli bir
modiilasyon ydnteminin kullanilmasina gerek duyulduunda
hafizadaki program degigtirilebilmektedir. S&z konusu ydn-
temde darbelerin liretilmesi, her faz igin ayra ayra birer
eprom kullanilmasi geklinde gergeklegtirilmigtir.

Tez konusu olarak asenkron motorun hiz denetimi se-
¢ilmigtir. Bu amag¢ igin &ncelikle asenkron motor karakte-
ristikleri ve hiz denetim ySntemleri ele alinmigtir. Hiz
denetim yOntemlerinin incelenmesi sonucunda, darbe genig-

lik modiilasyonu ySnteminin diferlerine g8re bazi teknik



listiinliiklerinin oldudu goriilmiigtiir [9]. Bu listiinliklerin
bagslicalari; cos¢'nin yaklagik bir olmasi, motora uygula-
nan gerilimin harmoniklerinin az olmasi nedeniyle salinim
momentlerinin de az olmasi, diisiik hizlarda "boost" ayarai
ile momentin artirilabilmesi ve verimin yliksek olmasi ola-

rak siralanabilir.

Sincap kafesli asenkron motorun hizinin denetimi
igin gergeklenen darbe geniglik modiilasyonlu bir frekans
gevirici; dogrultucu, ara devre, evirici ve kontrol iinite-
lerinden olugmaktadir. DogJrultucu ile gsebeke gerilimin-
den dodru gerilim elde edilir. Dogrultucudan hemen sonra
gelen ara devre, bir kondansatdr grubudur. Amaci dodru
gerilimi filtre etmek ve motorun reaktif gli¢ gereksinim-
lerini karsilamaktir. Evirici ise, bu dodru gerilimden
frekansi ve gerilimi ayarlanabilir {i¢ fazli bir g¢ikaig
olusturur.

Frekans g¢eviricinin evirici katinda, yari iletken
eleman olarak tristdr yerine glig¢ transistdri kullanilmig-
tir [10]. BS8ylelikle, tristdr kullaniminda gerekli olan
zorunlu komiitasyon devrelerinden kurtulunmugtur. Ayrica;
gli¢ transistdrlerinin iletime girme ve kesime gegmeleri
tristdrlere oranla daha kolay oldugundan, s&zkonusu iglem-
ler ig¢in gerekli olan devreler daha da basit hale gelmig-
tir. Bunlarain sonucu olarak, ekonomi, boyut ve verimlilik

agisindan ilistilinliikler sajlanmigtair.

Kontrol devresinin temel iglevi, degigken frekans
ve gerilim ig¢in gerekli olan frekans ve geniglikteki dar-
be geniglik modiilasyonlu igaretlerin elde edilmesidir.
Bunun yani sira, motora yumusak yol verilmesi, elektronik
ydn de§igtirme ve uzaktan denetim fonksiyonlarini da yeri-
ne getirmektedir. Bunlarin haricinde gerekli olan koruma

iglevlerini de gergeklegtirir.

Tezin birinci bdlimiinde, tez konusu tanitilarak

konu ile ilgili litératﬁrde yaéllanlar ve tezin igerigi



aciklanmigtir.

tkinci b8liimde; asenkron motorun matematik ve dev-
re modeli, makinanin siirekli siniizoidal c¢aligma kogullara
gbzdniine alinarak dedigik frekansta gegerli olabilecek
sekilde verilmigtir.

ticlincli boliimde, asenkron motorlarda hiz denetimi
ve hiz denetim ydntemleri agiklanmigtir.

Drdiincii b6liimde, darbe geniglik modiilasyonlu fre-
kans gevirici tanitilmigtir. Bu tanitma, li¢ fazli eviri-
cinin farkli iletim durumlari, darbe genislik modﬁlasyon—
lu eviricinin galigma ilkesi ve darbe geniglik modiilasyon-
lu darbelerin elde edilmesi y&ntemleri big¢iminde yapilmig-
tir.

Beginci bdlimde, gli¢ transistdrlerinin yapisi, op-
timal silirlilmeleri, iletime girme ve kesime ge¢melerinde
ortaya gikan anahtarlama kayiplari ve bu kayiplarin devre-
lerle yok edilme ydntemleri incelenmigtir.

Altinci bdlimde, bir 1,5 kWw'lik sincap kafesli
asenkron motorun hiz denetiminde kullanilacak gli¢ elektro-
nigi devreleri gergeklegtirilmigtir. Bu gli¢ elektronigi
devreleri; darbe geniglik modiilasyonlu evirici kontrol,
slirlicli, koruma ve gli¢ devrelerinden olugmaktadir. Ayrica
bu bdlimiin sonunda; g¢ikis dalga gekilleri ¢izilip, bir
¢ikig frekansi igin de harmonik analizi yapilarak harmonik
¢izgi spektrumu elde edilmigtir.

Yedinci bdliimde, tezin genelinden elde edilen so-
nuglara deginilmigtir.

Son bSlliimde, yararlanilan kaynaklar ve kullanilan
transistdriin katalog bilgileri verilmigtir,



BOLUM 2.
ASENKRON MOTORLAR

Bu béliimde asenkron motorun daha sonraki bdliimler-
de agiklanacak hiz denetiminde gerekli olan matematik ve
devre modeli verilecektir. Modeller makinanin siirekli
sinlizoidal c¢aligma kosullari g&zdniine alinarak degisik

frekansta gecgerli olabilecek gekilde verilecektir.

2.1. Asenkron Motorun Egdeder Devresi

Rotoru statora indirgenmig li¢ fazli bir asenkron
motorun, slirekli sinlizoidal g¢aligsmada bir fazina iligkin
esdeder devre demir kayiplari bir tarafi birakilarak
Sekil 2.1'de oldugu gibi verilebilir [4].

Ry AN %}; R,
4 Qe A AN NNV e, m____w___
Y, _
i s ) ; U
1 E ‘ :: 12 $ R2(1-5)
0 Ay S

Sekil 2.1. Asenkron motorun siirekli hal esdeger

devresi,

Burada;
R, : Stator direnci
R} : Statora indirgenmig rotor direnci

Axl : Stator kagak reaktansi

AXm : Stator ve rotor arasindaki ortak reaktans

AXé : Statora indirgenmig rotor esdeger kagak reaktansa
vV, & Stator gerilimi

%l : Stator akimi

Ié : Rotor akiminin statora indirgenmig dederi



olarak kullanilmaktadir. A katsayisi;

fl caligma frekansi, fo kaynak (sebeke) frekansi olmak

lizere

£

1
A= (2.1.1)
fO

seklinde tanimlanir. Tanim olarak kayma, senkron ddnme

sayisil ile rotorun dénme sayisi arasindaki farkin senkron

ddnme sayisina oranidir. Buna gdre kaymaj;

ns-fn .
§ = —= (2.1.2)
nS

olur. 2p toplam kutup sayisi olmak iizere senkron hiz;

60.f1

n, = D (2.1.3)

olup, rotor hizi ise

60.£,
n = 2.1.4
B ( )
dir. Statora uygulanan gﬁg=3vl.Ilcos¢l (2.1.5)
R 2
s __ss — 1 =3 | R
Hava araligi glicl 3.El.Iz.cos¢ 3 - .12 Pg(2.1.6)
Rotor sargi kayiplarai =3.Ré.152= s.Pg (2.1.7)
Stator sargi kayiplara =3.Rl.I% (2.1.8)
Mekanik glice ddniigen (endiiklenen)glic;
- 2
Pp = Pg=SPg = Pg(l-s) = 3. A128) py.1y (2.1.9)
Endiiklenen elektromagnetik moment;
' 2
P p,(1-s) p,(1l-s) 3.R}.I}
M o=-8 9 - -9 - 22 (2.1.10)
e w w w_(l-s) sw
s 2
Mil glicli = p - Ppek. kayiplari (2.1.11)



Senkron agisal hiz;

21T.ns 2Tr.60.fl anl

e = %5 = 50.p -3 (2.1.12)

Ié akimi Sekil 2.1'de verilen egdeder devreden

E
_ 1 (2.1.13)

é V/E'
2.2 'y 2
(g—) +(A.x2)

olarak hesaplanir. (2.1.13) egitligi (2.1.10)'da yerine

I

yazilirsa,
3.Ry. £
Mg = (2.1.14)
2rf R/
1 2,2 ' 2}
S. P l:( S) "'(A-xz)

elde edilir. Me=f(n) grafigi caligma frekansinin, sgebeke
frekansina egit olmasi (fl=fo) halinde g¢izilirse Sekil
2.2'deki egri elde edilir.

-
-
-
=<
~

Yik momenti n, nng

Sekil 2.2. Me=f(n) grafigi

Asenkron motorun stator gerilim frekansinin sabit
olmasi durumunda moment-hiz 6zefrisi Sekil 2.3'de veril-

migtir.
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0<s<{ S<0

Sekil 2.3. Sabit frekansta moment-hiz &zedrisi.

Caligma frekansinin, kaynak frekansindan farkli
olmasi durumunda, baska bir deyisgle fl caligma frekansin-
daki stator gerilimi 41 ise farkli frekanstaki gerilim
A.Vl ve senkron -agisal hiz ya da agisal frekans A.ws
olacagindan (2.1.10) denklemi ile verilen moment bainti-
s1 El%Vl alinmasi durumunda

3.R}.A.V2

.S
M = 2 1 (2.1.15)

l2 ] 2—
wS[R 2+(A.s.2ﬂf.L2) J

olur. Degigik X deJerleri igin moment=f(n) edrisi ¢izil-
diginde maksimum momentin frekanstan bagimsiz oldugu gd&rii-
liir. Bu da fiziksel olarak gerilim/frekans=sabit, yani
magnetik akinin sabit tutulmasi anlamindadir. Sekil 2.4°
de asenkron motorun farkli frekanslardaki moment-hiz egdri-
leri gOriilmektedir.

Maksimum momentin meydana geldigi kaymaya devrilme
kaymasi, bu momente de devrilme momenti adi verilir. Dev-~

rilme kaymasi;

R)
S, = S = = (2.1.16)
D m 2..2 2
Alﬂ (X;+X5)



A=04 A=07% A= 1 A=13
w -

n3

Hiz

Sekil 2.4. Asenkron motorun farkli frekanslardaki

moment-hiz edrileri.

olarak elde edilir. Bu kayma dederini moment egitliginde

yerine yazarsak momentin maksimum degeri;

3. (V)2

Max (2.1.17)

[ 2,.2 2
*'“sztf/kl+* (X +X5) +Ri}

olur. Maksimum momentin meydana geldidi rotor akimi fre-
kansi Rl=o alindidinda §)=s.f dir.
Rl=° alindiginda devrilme kaymasi;

R!

2
S =S = Tro——iv
D m A (Xl-l-Xé)

(2.1.18)
seklini alir. Sh kaymasinda maksimum momentin degeri,
(2.1.17) yardimi ile

2 2

3.(A.Vl) _ 3vy
My = Mpax ~ Ao 2[A (X +X5) | wS.ZT(Xl+Xé)]

(2.1.19)

olarak bulunur. Burada Wy sebeke (temel) frekansindaki

acisal frekans ya da senkron hizdair.

Maksimum momentin meydana geldidi rotor akiminin
frekans: sz, f2=fl.s oldugu diisliniilerek;
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£,
-f—' = A - fl=fo.)\
2
f2 = s.fl = s.fo.l
Rl
f,p = Sp-fort = 2 £
A(x1+x2)
R)
f = f . (2.1.20)
2D o) '
X +X)

seklinde elde edilir. Buradan go&riildigli gibi, devrilme
kaymasina karsilik diisen rotor akimina iligkin frekans
da Vl'den ve fl c¢aligma frekansindan bagimsiz bir defer-

dedir.
(2.1.19) esitligi kullanilarak Xl+Xé toplam reaktansi
X;tK) = =— . R} (2.1.21)

olarak bulunur. (2.1.20) esitligi (2.1.18)'de yerine ko-

nursa maksimum moment,

2 2
_ 3y 20 - > V1 fap (2.1.22)
My =200 * F.R? 2nf -t
s o2 2 © ¢ g
T p- "o T2

seklini alar. Ié statora indirgenmig rotor akimi,

. A.Vl _ A.Vl.sD
2 RY
2,2 2 .2 2. 2 .2 2
(g;) +(X1+xé) LA /gé +sD.A .(x1+xi)
Rl
AV a2
° l‘x(x1+Xé) vl
Ié = = (2.1.23)
//f Rt 2 » V2(X;+X3)
2 2 2 2
Ré + 5 5 Y (xl+xi)
A (xl+xi)

olarak elde edilir. Gerekli cebirsel iglemler yapilarak,
devrilme kaymasina karsilik gelen rotor akimi frekansi



cinsinden

| |
I,

2
1

2(Xl+

v

MD=

MD =

seklinde

2=

- 11 -

devrilme momenti;

2
1

]
2(xl+X2)

v

2

- 2
= (xl+x5) -1,

1
xz)
2
3 Vi
]
2ms(xl+x2)

—_ 3_. ] L}
o (X1+X3) I

(2.1.24)

elde edilir. Bu egitlikten g6riildiigi gibi dev-

rilme momenti gene vV, ve fl'den baimsizdair.



BOLUM 3.
ASENKRON MOTORLARDA HIZ DENETiMI VE HIZ DENETIMI
YONTEMLERT

Hiz denetimi, d&nlis yoniinlin defigtirilmesi, yol
verme akiminin denetlenmesi ve motorun frenlemesi bir
asenkron motorun kontroliinde sazkongsu olabilecek iglem-
lerdir. Bu bdlimde hiz denetimi hakkinda kisa bir bilgi

verilecektir.

3.1. Hiz Denetimi
Endiistride kargilagsilan ylikleri &zelliklerine g&-
re li¢ ayr:i tiirde toplamak olasidir [4].

. Ayarlanabilen hiz gerektiren ylikler
. Sabit moment gerektiren ylikler
. Sabit giig¢ gerektiren ylikler

Bu {i¢ gruptan uygulamada en sikga karsilasilani birinci
gruptur. Oyleki 6rnek olarak kadit sanayinde kagit maki-
nalari, tekstil sanayinde bobinler, demir ve ¢elik sana-
yinde haddeler g&sterilebilir.

fkinci gruba &rnek; tasiyici sistemler, tas &glitme
makinalaridir. Uglincli gruba girenlerde ise yliklin gerek-
tirdigi moment, hiz arttikg¢a, hiz ve moment garpimi sabit
kalacak gekilde azalir. Bobin saricilar, elektrikli tren-
ler, arabalar ve vingler bu gruba 6rnek olarak verilebi-
lir. Sekil 3.1'de verilen moment-hiz edrisi ile sabit

moment ve sabit gli¢ b&lgeleri gbsterilmektedir.

Asenkron motor hizinin denetiminde kullanilan gilig
elektronidi elemanlarinin iglevleri bir diyagramla Sekil
3.2'de verilmektedir.

fr
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M ; Sabit moment bolgesi , Sabit giic bolgesi

Sekil 3.1. Moment-hiz egrileri.

3.2. Statoru Sabit Frekansli bir Kaynaktan Besleme

Bu ayritta asenkron makinanin statorunun sabit

frekansli bir kaynaktan beslenmesi durumu ele alinacaktir.

3.2.1. Statora Uygulanan Gerilimin Defistirilmesi: A.A.

Kiyici ve Denetleme

Alternatif akim motorlar genellikle statora uygu-
lanan gerilimin frekansinin belirledigi bir hizda c¢aligir-
lar. Senkron motorlarda silirekli enerji doniiglimli igin ge-

rekli kosulun,

(3.2.1)

olmasi bagka bir deyigsle statora uygulanan gerilimin agi-
sal frekansinin rotor hizinin ¢ift kutup sayisi ile gar-
pimina egit olmasi, senkron motorda hizin dodrudan dodru-
yva uygulanan gerilimle orantili oldudunu ve frekans degig-
tirilmedikge sabit kaldidini gOsterir. Asenkron motorlar-

da ise silirekli enerji doniliglimii kosulu,

W= w_-w (3.2.2)

olmasi, hizin uygulanan gerilimin frekansi ve ylike bagla
0ldugunu gdstermektedir.

Daha Onceki ayritlarda da belirtildigi gibi maki-
nada endiiklenen, bagka bir deyigle iiretilen gli¢ frekans

sabit ise dogrudan statora uygulanan gerilimin karesi ile
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orantilidir. Bu nedenle rotor hizi, stator gerilimi ve
ylik momentine baglidir. Sekil 3.3'de endiiklenen momentin

gerilime ba&li olarak Ozedrileri verilmisgtir.

Me '] |
N_Y

| v,

|
]
|
]
1

Sekil 3.3. Stator geriliminin fonksiyonu olarak

Mé=f(n) Szefrileri.

(2.1.18) ve (2.1.19) bagintilari g&z&nline alindi-
ginda Sekil 3.3'den go6riildiigii gibi devrilme kaymasi geri-
limden bagimsiz olarak hep ayni deerdedir. Yiik momenti-
nin sabit olmasi durumunu Sekil 3.4'de gbsterildigi gibi

kabul edelim [1][4],

M
€

Yik momenti

Sp NNy

Sekil 3.4. Sabit ylik durumu.

Bu sekilden de goriildiigli gibi sabit yiik durumunda
gerilimin dedigtirilmesi sonrasi hiz dedigimi araligi faz-
la olmamaktadir. Buna kargin pompa ve fan gibi bazi ylik
durumlarinda yilik momenti yaklagsik olarak hizin karesiyle

orantili olarak artar. Bu durum $ekil 3.5'de g&riilmekte-

dir.
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, YUk momenti

Sekil 3.5. Yiikk momentinin hizin karesiyle orantila

olma hali.

Sekilden g&riildiigli gibi bu tir ylik durumunda sabit
ylik durumuna g&re daha genig bir aralikta hiz denetimi
miimklindir.

Stator geriliminin dedistirilmesinde kullanilacak
glic elektronigi gevirici a.a. kiyicisidir. Hiz denetimi
acisindan en uygun olan a.a. kiyicisi her faza ters y&nde
paralel baglanmig tristdrlerden olugan tam dalga denetim-
li a.a. kiyicidir. Sekil 3.6'da tristdrli a.a. kiyicisi

gbriilmektedir.

Sabit
Frekansh t2 >——+:} 3.::;
Kctynak :

Sekil 3.6. Tam dalga denetimli a.a. kiyici ile hiz
denetimi.

Hiz denetimi, yarim dalga denetimli bir a.a. kiyi-
cis1 ile de gergeklegtirilebilir. Ancak bu durumda kont-
rol edilen motorda gliriiltli gibi istenmeyen durumlar orta-
ya ¢ikar.
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Tam denetimli a.a. kiyici ile yapilan denetimde
dsrt ilave tristdr daha ilave edilerek faz sirasini de-
gigtirme imkani elde edilerek regeneratif frenleme ve
ters ybnde calisma olanagdi elde edilir. Bu durum Sekil

3.7'de gOsterilmigtir.

) Fo-—----- 4 -
E n..i‘_..l :
]
Lt 1 1
1
' rf‘-w
R R <+ "'":
' [ 3
' K ' AS.
L, 4—{ Motor

Sekil 3.7. Regeneratif frenleme ve ters y&nde
caligma.

Tahrik (slirlicli) sistemlerinde, bir frenleme sira-
sinda motor kinetik enerjisinin kaynaa geri verilmesine
regeneratif frenleme denir. Ayrica rekiliperasyon olarak
da adlandirilir. |

Belirli bir hizda caligmakta olan motorun besleme
frekansi aniden diiglirlilecek olursa kayma negatif bir de-
ger alir ve motor yeni bir hiza ulasincaya kadar yavas-
lar. Bu sirada motorun daha O6nceki c¢alismasindan biriken
kinetik enerji kaynaga geri verilerek regeneratif frenle-
me saglanmis olur. Diger taraftan stator dSner alaninin
ybnii, faz sirasi degistirilerek degistirilirse stator ve
rotor déner alan ydnleri birbirine ters olacagindan kayma
birden biliyiik olur ve motor frenleme modunda g¢aligmaya
baglar. Endiiklenen moment rotor dbniis ySniine zit olaca-
gindan motor g¢ok hizli bir gekilde yavaglar. Motor sifar
hiza ulagtiginda kaynaktan ayrilmazsa bu kéz ters ydnde
bir doénilis baslar.

Dier bir frenleme tiiri de stator uglari kaynaktan
ayrilir ve iki faz birlegtirilir. Bu birlegtirilen faz
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ucuna ve diger faza bir d.g. kaynadi baglanirsa stator
alani hareketsiz kalacagindan kayma dogrudan rotor hizina

bagli olur. BOylece frenleme saglanmis olur.

3.2.2. Rotor Direncinin DeJigtirilmesi

Bilezikli asenkron motorlarda diger tip motorlarda
oldugu gibi hava araligdi glici ve mekanik gli¢ sira ile
(2.1.6) ve (2.1.9) ba&intilari ile verilebilmektedir. Bu-

na gbre rotor glicli ise,
Py = S-Pg (3.2.3)
dir..

Sincap kafesli asenkron motorlarda hava aralid&a
gliclinlin tamami i1siya d&nliserek kayip seklinde ortaya ¢i-
kar. Rotor hareketsiz iken rotor uglarindaki gerilim
E20 olarak tanimlandiinda rotor hareketli oldugunda ro-

torda endiiklenen gerilim ve bu gerilimin frekansi

E2 = s.E20 (3.2.4)

£, = £,.8 (3.2.5)

1
olur. Buradan bilezik geriliminin ayarlanmasi ile kayma
ayarlanir. BOylece rotor hizi ayarlanir. Bilezikli

asenkron motorun rotor uglarindan bir gli¢ alinirsa bu du-
rumda senkron alti hizlarda ayar yapilir. Bilezik ugla-
rindan motora bir gli¢ verilirse kayma negatif deger alair,

bu durumda senkron listii hizlarda ayar yapilair.

Asenkron motorun rotor devresine diren§ ilave edi-
lirse moment-hiz &zefrisi Sekil 3.8'de verilmigtir.

Ilave rotor direnci kaymayi biliylittligli gibi yol al-
ma momentininde biliylimesine neden olur. Bu nedenle asan-
sbrler, vingler, tasiyicilar ve matbaa makinalari gibi uy-

gulamalarda yol alma sirasinda daha biliylik moment
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Sekil 3.8. Dedigik rotor direngleri ig¢in moment-

hiz karakteristikleri.

gereklidir. Bu nedenle rotora direng ilave etmek yaygin

olarak kullanilmaktadair.

Glig¢ elektronigi elemanlarinin uygulamasi ile rotor
direncinin dedigtirilmesi artik mekanik anahtarlar ile ya-
pilmamaktadir. Rotor bilezik ug¢larina eklenen direngler-
den gegcen akim ya bir alternatif akim kiyici ile ayarla-
nir ya da rotor gerilimi once dodrultulup daha sonra da
bir d.a. kiyici ile rotor akimi (direnci) ayarlanir.

Sekil 3.9a'da alternatif akim kiyicisi ile, Sekil
3.9b'de ise dogrultucu ve d.a. kiyici ile bilezik uglarina
eklenen direnglerden gegen akimin ayarl genel prensibi
gSriilmektedir,

Rek
e =Pd==
y
~J

a.a. kiyicisi

(a)
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L L L
\ o - _
O : I
Dogrultucu d,a kiyia
(b)

Sekil 3.9. Rotor direncinin dederinin degigtirilme-

si y6ntemleri.

3.2.3. Statik Kramer Sistemi

Yukarida da belirtildigi gibi bir bilezikli asenk-
ron motorun rotorundan gii¢ alinarak ya da disardan roto-
runa gili¢ verilerek motorun kaymasi, dolayisiyle hizi
ayarlanabilir. Rotor devresine ek direng¢ koymakla rotor-
dan gii¢ alinmaktadir. Kramer sisteminde ise rotor devre-
sinden alinan glig kaynada geri verilmektedir. B8ylece

sistemin verimi artirilmis olur.

Statik kramer sisteminde rotor devresinde endiikle-
nen gerilim bilezikler iizerinden disari alinarak bir dog-
rultucu vasitasiyla dodrultularak bir dodru akim motoru-
nun tahriginde kullanilabilir. B&ylece rotordaki kayma
gicli mekanik gii¢ olarak asenkron motorun miline verilebi-
lir. Gilinlimlizde yari iletken elemanlar kullanilarak olug-
turulan kramer sisteminde bir :dogrultucu ile dogrultulan
gli¢ bir d.a. motoru yerine bir eviriciye uygulanarak elde
edilen alternatif enerji bir transformatdr lizerinden tek-
rar kaynaga aktarilir. Rotor glici (3.2.3) bagintisi ile
verilen dederde oldudundan evirici glicli motor gilictinden
daha kiigiktir.

Sekil 3.10'da statik kramer sistemi gdriilmektedir.

Dogrultucu ¢ikis gerilimi,

_ 3/2_.V2

2m T (3.2.6)

dir.



L
Ls -
Ls }

Trafo

— ~J

Dogrultucu Evirici

Sekil 3.10. Statik Kramer Sistemi ,

Burada V, rotor ug gerilimidir. Bir noktada rotorda en-
diiklenen gerilimdir. \Z gerilimi hiz ve kaymaya baglidir.
Asenkron motorun stator ve rotorunda endiiklenen gerilim-
ler arasinda oran;

E Vv
- . T (3.2.7)
r B

dir. Asenkron motorlarda gerilim deJistirme orani;
KS.NS

i, = (3.2.8)
1 K -N,

olur. Evirici ug¢ gerilimi,

sV
_3/Z 1 (3.2.9)
m ul

Va
olarak elde edilir. Trafo g¢ikig gerilimi v, olabilmesi
ig¢in eviricinin giris gerilimi,

2 1 '
VE = é%: - T V,.cosa (3.2.10)

2
olmalidir. Burada i, trafonun gevirme oranidir.
Va=VE oldudundan o, 90°<0L<180o arasinda olmalidir. Xayma,

S = = CcOSa (3.2.11)

dy
Uy

gseklinde verilebilecefinden agisal hiz;
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ﬁ
0 = w_(1-s) = w_(1- == cosa) (3.2.12)

s s i,
olarak elde edilir, Buradan o'nin ayari ile w'nin ayarla-

nabildigi goériilmektedir.

3.2.4. Statik Scherbius Sistemi

Statik Scherbius sistemi Sekil 3.1ll'de verilmig-
tir. Statik kramer sistemindeki dogrultucu bir evirici
ile yer degigtirdiginde ya da dodrultucu ve evirici bir
direk frekans gevirici ile yer degistirdiginde gli¢ akigi-
nin sebekeden rotora dodru olmasina da olanak saglanir.
B8ylece senkron listli hizlarda da hiz ayarina olanak sag-
lanmls olur. Bu sisteme Statik Scherbius Sistemi denir.
Bu sistem senkron listli kaskad baglama ySntemi olarak da

tanimlanair.
t; \
La ' [

Trafo

Evirici Evirici
Sekil 3.11. Statik Scherbius Sistemi.

3.3. Statora Uygulanan Gerilimin Frekansinin Dedigtirilme-
si.

Bir asenkron motorun senkron hizi, belli p kutup
sayisinda stator geriliminin fl frekansi ile denetlenebi-
lir [11]. Frekans degistirerek yapilan hiz denetiminde,
asenkron motorun momentinin maksimum deerinin sabit kal-
masl saglanir. Bu amag¢ ig¢in Vl/fl orani yaklasik olarak
sabit tutulur, gergekten statora uygulanan gerilim Vi;
yaklasik olarak statorda endiiklenen E; gerilimine egit
oldudu kabul edilebilir.

VlgEl statorda endiiklenen gerilim;
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El = K.fl.¢ (K = sabit) (3.3.1)
dir. Moment ise,
M= )\l.q).I.sina;( $,I (3.3.2)
dir. Maksimum moment,
E
I = 1 (3.3.3)
[}
K.fl[Lsc+Lro]
A E
M=-I-<i (72) %sinaz o, T (3.3.4)
1 Py :

olarak verilir. Buradan momentin maksimum dederinin yak-
lasik olarak sabit kalmasi igin El/fl nin ya da ¢'nin
sabit tutulmasi gerekir. O halde, statora uygulanan ge-
rilimin frekansini degigtirerek hiz denetimi yapilirken,
gerilim kaynadainin Vl/fl oranil sabit tutulur ve 8ylelik-

le momentin maksimum deJeri sabit tutulmug olur.

Statoru degisken frekansli bir kaynaktan besleme
ile asenkron motor hiz denetiminde ara devreli frekans
ceviriciler yaygin olarak kullanilmaktadir.  Bundan sonra-

ki ayritta frekans cevirici gegsitleri incelenecektir.

3.4. Frekans Gevirici Cegitleri

Sincap kafesli asenkron motorun beslenmesinde kul-
lanilan frekans geviriciler, Sekil 3.12'de gdsterildigi
gibi, dért kisimdan olugsur [5].

1. Dogrultucu
2. Ara devre
3. Evirici

4, Kontrol linitesi
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Sebeke ... | Motor
—#+—{Dogrultucu Ara Devre|. Evirici |

Kontrol Unitesi

Sekil 3.12. Frekans c¢eviricinin ilke gemasi,

T1lk ana b&lim dogrultucudur. Sebekenin alternatif
geriliminin dogru gerilime g¢evrildigi bu b&éliimde kontrol-
lu veya kontrolsuz bir dogrultucu bulunabilir. Ara dev-
rede ise dodgrultucudan elde edilen dalgaliligi fazla olan
dodru gerilim seviyesinin slizlilmesine yarayan L-C algak
gegiren filtresi ve ayni gerilimin ortalama deferini ayar-
layan dogru akim kiyicisi bulunabilir. Uclincli b&liim evi-
ricidir ve ara devredeki dodru gerilim veya akimdan efek-
tif degeri ve frekansi ayarlanabilen bir alternatif geri-
lim elde edilmesinde kullanilir. Kontrol devresi ise fre-
kans geviricisinin galigmasini kontrol eder. Frekans
cevirici gesitleri Sekil 3.13'de gOsterilmektedir.

e g W

o] & $ |-
ol &k | F| ¥ [
o #[TTH #
| & Y

Sekil 3.13.Frekans gevirici gegitleri.
a) Akim ara devreli

b) Kontrollu dodrultucu ile denetlenen gerilim
ara devreli.

c) Dodru akim kiyici ile denetlenen gerilim ara
devreli

d) Darbe geniglik modilasyonlu(DGM)sabit gerilim
ara devreli
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Frekans geviriciler ara devrenin yapisina gdre iki
ana b&liime ayrilabilirler. Eder ara devre yalnizca bir
filtre endiiktansina sahipse frekans gevirici akim ara
devreli olarak adlandirilar (Sekil 3.13a). Bu durumda
asenkron motor akim ile beslenir. Ara devre akiminin de-
geri dogrultucu tarafindan belirlenir. Bu tip frekans
geviricilere degigken akim ara devreli frekans gevirici-
ler denir. Ayni zamanda bu tip geviricilerde motor elek-
triksel olarak devrenin bir kismini olusturtudundan, be-
lirli bir ¢evirici herhangi bir motorda kullanilamaz.

Ara devrede seri endiiktansa ek olarak paralel kon-
dansatdr varsa gevirici, gerilim ara devreli olarak tanim-
lanir. Bu tip geviricide ¢ikis gerilimi, ya ara devre
gerilimi (Sekil 3.13b-c) ya da evirici g¢ikis dalga sekli
degigtirilerek kontrol edilebilir (Sekil 3.13d). Son ydn-
tem, darbe geniglik modiilasyonu (DGM) ilkesine dayanir.
Gerilim ara devreli cgeviricide, akim ara devrelide oldugdu
gibi, motoru geviriciye uyusturma problemi yoktur. Bu ne-
denle ister bir, ister daha fazla sayida motorlu tahrik

sistemlerinde kullanilabilir.

Sekil 3.13'de verilen tipler arasinda en uygun ve
modern olani DGM ilkesi ile gallsandlr. Bu tipin digerle-
rine g6re baslica iistilinliikleri, kontrol hizinin yiiksek,
gli¢ faktdriinlin her galisma noktasinda bire yakin olugu-

dur.

Gizelge 3.l1l'de gegitli frekans geviricilerin 8zellik-

leri kargilastirilmigtar.



Gizelge 3.1.
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Ozellik Akim Ara Gerilim ara| Gerilim ara | Sabit gerilim

Devreli devreli devreli (D.A. | Ara devreli
(kont.dog) | kiyici (DGM)

Salinim mavent- £ 5 Hz te f 5Hz te f 5Hz te minimum

leri fazla fazla fazla

Adar yikte

kalkig iyi kotd kot gok iyi

Ani ylikte

(davranig iyi orta orta ¢cok iyi

Kontrol hizi iyi orta orta ¢ok iyi

:Sebeke kesin-- :

tisinde kisa |olanaksiz olanakli olanakl: olanakli

stireli ¢aligma

Frenleme EkK devre Ek evirici ya da frenleme direnci
gereksiz gerekli

«Glic faktoril 0-0,9 0-0,9 fre- | yaklagik yaklagik
frekans ve kans ve yl—-| bir bir
yiikke bagli ke bagla

Cok motorlu Uygun dedil | Uygun Uygun Uygun

tahrik siste—

minde uygunluk




BOLUM 4.
DARBE GENISLiX MODULASYONLU (DGM) FREKANS CEViIRICI

Bu bdliimde ilk &nce, konunun iyi anlagilmasi igin
¢ fazli evirici tanitilacaktir. Daha sonra darbe genig-
lik modiilasyon tilirleri verilecektir. Eviricide yari ilet-

ken eleman olarak gli¢ transistdrleri kullanilacaktir.

4.1. Ug¢ Fazli Eviriciler

Sekil 4.1'de transistdrlii ti¢ fazli gerilim besle-
meli kdpri evirici devresi verilmigtir [2][9]. ¢ fazl:
evirici devreleri, bir fazli tam dalga kdprii eviriciye
bir paralel kol daha eklenerek elde edilmektedir.

Il °

ETEXE)
b

Sekil 4.1. U¢ fazli gerilim beslemeli evirici
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devresi.

Bu evirici devresinde gii¢ transistdrleri kullanil-
maktadir. T1, T2, T3, T4, T5, T6 transistdrleri sira ile
her biri 120° veya 180° iletimde kalacak sekilde anahtar-
lanmaktadir. Bu nedenle evirici g¢ikis dalga bigimleri ile-
tim big¢imlerine gdre degigsmektedir. fletimde olan transis-
tdr Oyle ayarlanmalidir ki lig fazin gerilimleri toplami
her an sifir olmalidir. Kdpriinlin alti transistdriinden her-

hangi birinin yanlig iletime gegirilmesi veya iletim
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sliresini uzatarak, kendinden sonra iletime gegecek tran-
sistdriin iletim sliresince de iletimde kalmasi eviricinin
gli devresini olugturan képriide istenmeyen kol kisa devre-
sine yol agacaktir. Kol kisa devresini &nlemek ig¢in ise,
her bir koldaki alt ve iist transist&rlerin anahtarlanmasi
sirasinda her ikisinin birden kesimde tutuldugu bir mini-
mum 81 zaman gereklidir. Eviricinin kontrol devresi ta-
sarlanirken bu konuya 6zel Snem verilmelidir. Eviricideki
geri besleme diyotlari ylikte biriken enerjiyi kaynaga ge-
ri vermek ig¢in kullanilmaktadir. Eviricinin g¢ikig frekan-
s1, transistdrlerin anahtarlanma frekansi ile belirlenmek-

tedir.

Uggen bagdli direng-endiiktans yiikli durumunda ti¢ faz-
li1 eviricinin ¢ikis dalga bigimleri Sekil 4.2'de g&riilmek-
tedir. Burada VA v Vay! VCN faz gerilimleri ve VAB' VBC'
Vea ise faz gerilimlerinin birbirlerinden g¢ikarilmasi ile

elde edilen faz arasi gerilimlerdir.
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Sekil 4.2. U¢ fazli eviricinin liggen bagdli yiik du-
rumunda ¢ikis gerilimi dalga gekilleri.



Faz akimlari, fazlara uygulanan gerilim basamagi
degigtikge olusan bir dizi {istel akimdan olugmaktadir. Se-—
kil 4.3'de liggen bagli bir direng endiiktans yilikiinlin faz

ve hat akimlarinin dalga sekilleri g&sterilmektedir.
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gekil 4.3. Ug fazli eviricinin liggen bagli direng-
endiiktans yiikiine baglanmasi durumunda

akim dalga bigimleri.



- 30 -

Devrenin calismasi agsagidaki gibi agiklanabilir;

T4, T5, T6 transistdrlerinin iletimde oldugu varsa-
yilirsa Tl transistSrl iletime gegirilip, T4'ln kesime ge-
tirildigi an zamanin baglangici olarak seg¢ilebilir. Bu
durumda, yiiklin C fazina uygulanan gerilim ilk 120° ig¢in
+E olur (Sekil 4.3a). Bu listel olarak artan il akimini
iretir (Sekil 4.3b). Yik zaman sabiti g6zdniine alindigain-
da T3 iletime gegirilip T6 kesime getirildiginde de faz
akiminin akmakta oldugu gdzlenir. BOylece C fazinin her
iki ucu da kaynadin (+) ucuna baglanir ve faz gerilimi si-
fira indirilir. Bununla birlikte endiiktif akim, Tl ve
D3 elemanlari lizerinden dolasimini slirdiridir. Bunun sonu-
cu olarak, faz akimi (i2) listel olarak sifira dodru aza-
1lir (Sekil 4.3b). 180° de T4 iletime gegerilip, yari per-
yot sona erince C fazinin ug¢larina E gerilimi ters y&nde
uygulanir. Diger fazlarin dalga bic¢imleri de, bu fazin
dalga bigimlerinin 120° ve 240° kaydirilmasiyla g¢izilebi-

lir. Hat akimi i i =ic—ia dan bulunur (Sekil 4.3e).

A" TA

U¢ fazli eviricide anahtarlama elemanlarinin her
birinin 120° iletimde olmasi veya 180° iletimde olmasi du-
rumlarinda, evirici ¢ikig dalga bigimleri degigmektedir.

Simdi bu iki ¢aligma durumunu ayri ayri inceleyelim.

4.1.1..120o Iletim Durumu

Bu durumda her bir anahtarlama elemani bir peryot-
ta 120° iletimde kalmaktadir. Bu peryot sliresince bir bag-
ka tiimlesik anahtarlama elemanlariyla 60° iletimde kalmak-
tadir. Sekil 4.4a'da bu ilkeye gbre galigan lig¢ fazli evi-
rici devresi verilmektedir. Sekilden de g&riilebilece§i gi-
bi ylik saf ohmiktir. Bu ylike g6re ¢ikig dalga bigimleri
de Sekil 4.4b'de verilmigtir. "

L

Sekil 4.4a. 120%letim durumunda lic fazli evirici
devresi ,
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Sekil 4.4b. 120° iletim durumunda ¢ikis dalga

killeri.
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4.1.2. 180° fletim Durumu

Uygulamada daha gok, 180° iletimde kalan evirici
tipi kullanilmaktadir [4]. Bu tiir eviricilerde bir t anin-
da bir kolda tek bir transistdr Obilir kolda ise bir tran-
sistdr paralel olarak devrede bulunurlar. Sekil 4.5'de bu
ilkeye gdre cgaligsan li¢ fazli evirici devresi ve ¢ikig dal-

ga gekilleri goOriilmektedir.
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Sekil 4.5. a) Ug¢ fazli evirici devresi.
b) 180° iletim durumunda ¢ikis dalga
sekilleri.

Sekil 4.6'da yi1ldiz bagli dengeli direng yiklinde
ve 180° iletim durumunda Sekil 4.5'deki faz gerilim vev
akim dalga gekillerinin belirlenmesi ig¢in yapilan analiz
sonug¢lari verilmektedir,
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Sekil 4.6. Faz akim ve gerilim dalga gekillerinin

belirlenmesi ig¢in yapilan analiz sonug-
lara.
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4.2. DGM Evirici Caligma Ilkesi

Darbe geniglik modiilasyonu, frekans geviricilerle
yapilan asenkron motor hiz denetim sistemlerinde oldukga
sik kullanlllr[S]. Darbe geniglik modiilasyonlu bir fre-
kans geviricide ara devre gerilimi sabittir. Eviricinin
g8revi sabit olan bu gerilimden, efektif deJeri ve frekan-
s1 defigtirilebilen li¢ fazli simetrik bir alternatif geri-
lim elde etmektir.

Darbe geniglik modiilasyonlu bir frekans gevirici-
nin ara devre gerilimi sabit oldudundan gebekeden yalniz-
ca aktif gli¢ geker. Bu nedenle cos¢=l dir. Difer fre-
kans geviricilerde gebekeden Onemli miktarda reaktif glig
¢ekilmektedir.

Eviricinin caligma ilkesi anahtar modeliyle Sekil

4.7'de g8sterilmistir. Uygulamada anahtar olarak yara
Yy

iletken elemanlardan yararlanilir.
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Sekil 4.7. Bviricinin anahtar modeli.

Bu modelde asenkron motora giden her bir fazdaki
iki anahtardan biri kapali iken dideri ag¢ik olacak gekil-
de galisirlar. BOylece bir fazdaki anahtarlardan her bi-
ri yarim peryot boyunca kapali kalir, bunu izleyen diger
yarim peryotta ise difer anahtar kapanir. Oteki fazlarda-
ki anahtar ise ayni isieri 120° 1ik bir farkla
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tekrarlarlar. BOylece ¢ikis geriliminin efektif dederi
0,78E olarak en biliyllk dederini alir. Bu durumda motora
giden fazlardaki gerilimler ve VuV faz arasi gerilimi Se-
kil 4.8'de verilmigtir. Bu dalga gekli sincap kafesli mo-

torun sabit gerilimle beslenmesi ig¢in uygundur. DGM y&n-

¢

! ’

3 \
Al N
- ~o’

Sekil 4.8. Anahtar konumlari ile elde edilen geri-

limler.

teminde ¢ikis gerilimi ve frekansi, yari peryotta birden
fazla darbe olusturarak kontrol edilir. Temel bilegene
iligkin efektif deer darbelerin geniglikleri ayarlanarak
degigstirilir. Eviricinin transistdrleri igin anahtarlama
isaretlerinin liretilme teknigine modiilasyon denir. Darbe-
1li gerilimin sincap kafesli asenkron motorda dodurdugdu
yan etkiler, gerilim dalga gekline, dolayisiyla modiilas-
yon ydntemine bagdlidir. Uygun bir modiilasyon ySntemi se-
¢ilerek motordaki yan etkiler, 8rnedin i1s1l kayiplar, sa-

linim momentleri v.s. minimuma indirilebilir.

4.3. Darbe Genigslik Modililasyonu Y&ntemleri

Geviricilerde uygulanan darbe geniglik modiilasyonu
yontemleri analog ve sayisal olmak lizere baglica iki grup-
ta toplanabilir. Analog ySntemde darbe dizisi, referans
olarak iiretilen iki dalga karsilagtirilarak elde edilir.
Sayisal y®ntemde ise, darbe geniglikleri Snceden hesapla-

nir.
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4.3.1. Sinilis-Uggen Dalga Kargilagtirma YSntemi

Y&ntem, genligi ve frekansi dedisken bir referans
sinlis igareti ile frekans ve genlidi sinlisten daha bliylik
bir liggen dalga igaretinin kargsilastirilmasi esasina da-
yanir [9].Iki igaretin kesim noktalari eviricideki gqlig
transist&rlerinin anahtarlama anlarini belirler. Bu ydn-

temin baglica &zellikleri gunlardir:

. Sinlis dalgasi genliginin liggen dalga genligine
orani ¢ikis gerilimini belirler.

. Cikis frekansi siniis dalgasinin frekansina egit-
tir.

. Uggen dalganin frekansi eviricinin galigma fre-

kansina egittir.

Sekil 4.9'da iki dalganin karsilagtirilmasi sonucu
elde edilen darbe geniglik modiilasyonlu dalga go&riilmekte-
dir. Sekilden de goriilebilecedi gibi modiilasyonlu dalga
iki dalganin egit oldudu noktalarda seviye defistirmekte-

dir.
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Sekil 4.9. Sinilis-liggen karsgilagtirma ydntemiyle
gergeklestirilen darbe geniglik modiilas-

yonlu dalga sekli.

Sinlis ve liggen dalgalar senkron degil ise, ¢ikista
yarl peryotlardaki dalga gekilleri birbirine benzemez.
Ancak liggen dalga frekansi sinilis dalga frekansinin on ka-
tindan bliylik tutulursa harmonik bilegenlerde &nemli de§i-

siklikler olusmayacaktair.
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Sekil 4.10'da sinilis-liggen dalga yardimiyla modiilas-
yon yapan bir dizenedin blok diyagrami verilmistir. Ug

fazli simetrik sinilis dalgalari referans dalga liretecinden

liretilmektedir. Referans dalgalari, tasiyici dalga ilirete-

cinin g6nderdigi degismez frekans ve genlikte iliggen dalga-
lar ile her fazin karistirici devresinde igsleme girer ve

o fazin darbe geniglik modililasyonlu dalga bigimleri ilireti-

lir. Uretilen dalga bigimi o fazin referans dalga bigimi
ile ayni faz ve frekanstadir.

JA

Neterans

Ureteci, ac

Sekil 4.10.

Dalga }L——Q§~

. lvm
Karigtiect .

Qe 12 =0 A

Siriuci

Deweler [~ Evirici

7§

li A
i,
‘@—‘ 16

prrenn=ng B

Tagiy €
Dalga
Ureteci

Sinlis-liggen dalga kargilagtirma ydnte-
mi kullanan li¢ fazli evirici blok di-
yagrami.

Bu y6ntemle elde edilen dalga big¢imleri ve evirici
anahtarlama igaretleri Sekil 4.11'de gbsterilmektedir.
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UcgenDalga A B c

{c)

Sekil 4.11. Sinilis-liggen karsilastirma y&ntemiyle
elde edilen darbe geniglik modiilasyon-

lu dalga gekilleri ve evirici anahtar-
lama zamanlarai.
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4.3.2. Dogru Gerilim Referansi ile Uggen Dalga Kargilag-
tirma Y&ntemi
Sekil 4.12'de dodru gerilim referansi ile liggen

dalga karsilastirma ybnteminin kullanildi§i bir blok di-

1

yagram gdsterilmektedir.
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Dalga
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Cikis Frekans
Referansi
E y m

Tastyict Frekans
Referansi

Sekil 4.12. Dogru gerilim referansi ile ﬁggen dalga
modiilasyonlu evirici devresinin blok
diyagramau.
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Bu eviricide frekans, dedigtirilebilen bir dodru
gerilimle belirlenir. Gerilim/frekans déniigtiiriiclisiine
dogru gerilim girdigi takdirde g¢ikig:i evirici ¢ikis fre-
kansinin tam sayi katlari halinde kare dalgadir. Evirici
devresinin frekans denetimi ig¢in birbirinden 120° faz
farkli blok darbeleri gdnderen halka sayici devresinin
girigine gerilim/frekans doniligtlirliclislinlin ¢gikigindan ali-
nan kare dalgalar uygulanir. Vr dodru gerilimi, evirici
¢ikis geriliminin referans degeridir. Vip dodru gerilimi
ise, tagiyici frekansi istenen defere ayarlamaktadir. Bu
islem, VT dodru geriliminin ayarlanmasi ile liggen dalga
liretecinin frekansi degigtirilerek gergeklenmektedir. U¢-
gen dalga ilireteci frekans referansi ile kontrol edilen
gerilim/frekans cgeviricisi ile senkron cgaligmaktadir. Ucg-
gen dalga ¢ikigi dodru gerilim referansi ile karsilasti-
rilarak darbe geniglik modiilasyonlu isaret elde edilir.
Bu igaret ile halka sayici g¢ikiglari eproma uygulanir.
Eprom c¢ikigindaki dalgalar ve slirlici g¢ikigsindaki igaretler
birlegerek eviricideki gii¢ transistdrlerinin anahtarlama
igaretlerini olusturmaktadair. Sonug¢ olarak evirici g¢iki-
sindan frekansi dedigtirilebilen alternatif gerilimler el-

de edilmis olur.



BOLUM 5.
GUC TRANSISTORLERI

Bu bdliimde, tezde gergeklestirilen frekans geviri-
cinin evirici katinda kullanilan gili¢ transistdrleri tani-
tilacaktir. Ayrica transistdrlerin iletime girme, kesime
gegmeleri sirasinda ortaya ¢ikan anahtarlama kayiplari ve
bu kayiplarin 8nlenmesi ile ilgili ySntemler de verilecek-

tir.

5.1. Bipolar Giig Transistérleri

Bipolar gli¢ transistSrleri uzun slireden beri hem
kuvvetlendirici hem de anahtarlama elemani olarak 100 W'a
kadar kullanilmaktadair [ld]. Glinlimiizde gli¢ transistdrleri,
daha yliksek gliglerde kullanilmak lizere birkag¢ arastirma
yontemi dodrultusunda gelistirilmistir.

Bu ydntemlerden biri, daha yliksek akimlarin anah-
tarlanabilmesi igin aktif yapi eleman ylizeyinin genigle-
tilmesidir. Bu, aktif silisyumun ¢apinin 33 mm ve 40 mm
den ‘daha fazla genigletilmesi ile gergeklestirilmistir.
Transistdriin dayanma geriliminin ylikseltilmesi ig¢in n
tabakasinin kalinligi ve 6zgiil direncinin arttirilmasi
gerekmektedir. Fakat bu ise daha yliksek ig¢ kayiplara yol
acgmaktadair.

Transistdriin gelistirildidi diJer bir yOntem de,
bliyik aktif ylizeyli yar:i iletkenin, blitlin ylizeyi {izerin-
de dlizenli akim dagiliminin saf§lanmasidir. Bu y®ntem dola-
ylslylé buglin tristdrler igin geligtirilmis teknikler
transist8rlerde de kullanilmaktadir [12].

Son yillarda gili¢ transistdrlerinin 6zellikleri ol-

dukga iyilegtirilmigtir. Oyleki bugiin gli¢ transistdrleri
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500 A'leri anahtarlayabilmekte ve 1500 V'a kadar dayana-
bilmektedirler. BOdylece transistdrler, glic alaninda gim-
diye kadar kullanilan zorlanmig komiitasyonlu tristdr dev-
relerinin yerini almaktadirlar. Ayraica dier bir avanta-
ji, 6zellikle daha yliksek anahtarlama frekanslarinda (&r-
negin 100 kHz'e kadar) caligabilme imkanidir. B&ylelikle
anahtarlama transistérlerini, 220 V ve 380 V'luk sgebeke

gerilimlerini transformatdrsiiz dogrudan dodrultup kulla-

nan ve g¢ikislari sinlis formunda olan eviricilerde kullan-

ma olanadi dogmustur.

TransistSrlerin yararli Ozellikleri yaninda uygun
sekilde kullanilmalarini gerektiren bir kag¢ kritik &zelli-

gi de vardir. Bunlar s6yle saralanabilir;

. Transistdrlerde iletime girme ve kesime gegme si-
rasinda anahtarlama kayiplari olusur. Bunlar kayip azalt-

ma devreleri ile en iyi gekilde azaltilabilmektedir.

. Uygulamada transistdrler, kataloglarda verilen
sinir deferlerin ¢ok altinda galigtirilir. Clinkil yliksek
akimlarin hizli anahtarlanmasinda, kaginilmasi miimkiin ol-
mayan kagak endiiktanslar nedeniyle gerilim sigramalarinin
ortaya g¢ikmasi glivenirliligi sinairlamaktadir. Fakat bu

yliksek bir kayip glig ortaya g¢ikarmamaktadar.

. Transistdrlerin asiri yliklenebilirlik akimi dii-
sliktlir. . Slirekli caligmada izin verilen maksimum kollek-
t6r akimi ¢ok kisa slireyle asilabilir. Bundan bagka
transistdriin kontrol edilebilir akim kaynadi olarak calis-
t1§1 aktif bir alani vardair. Uygulamada bu alanda yapila-
cak cgaligmada, glivenilirlik agisindan olusacak yliksek giig
kayiplarindan sakinilmalidir. Her iki durumda transist&-
riin ylikleme sinirlarina varildiginda otomatik olarak kesi-

me gdtlirecek bir koruma diizenine ihtiyag¢ vardir.

. Transistdriin verilen sinir deferlerine gdre, gii-
venli bir anahtarlama galigsmasi ig¢in iletime girme ve
kesime gitmede optimal olarak slirlilmesi gerekmektedir.
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5.2. Transistdrlerin Optimal Siirlilmesi
Bir transistdriin optimal silirtildiiglini s8yleyebilmek
igin baz akimi ve baz-emetdr geriliminin zamanla degigimi

asagidaki kogullari saglamalidir;

. Transistdriin anahtarlama siiresi miimkiin oldugunca

kligik yapilmalidar.

Iletim durumunda kollektSr-emetdr gerilimi miim-

kiin oldujunca az olmalidir.

. Kesim durumunda dayanma gerilimi mimkiin oldugun-

ca yiliksek olmalidir.
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Sekil 5.1. Bir transistdriin baz akiminin en uygun

kontrolu .

Transistdriin optimal kontroliine iligkin baz akimi
degigimi Sekil 5.1'de gbsterilmektedir. Burada iletime
girme, iletim konumu ig¢in gerekli olan lB=lcmax/B baz
akiminin m kati dederli bir akimla saglanir.
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(B transistSriin akim kazancidir). Burada m 8yle segilmeli-
dir ki, baz kapasitesi ¢ok gabuk dolabilsin ve bdylece
gekil 5.1'de gizilen kollektdr akiminin ty gecikme siiresi
ve t_ ylikselme sliresi miimkiin olabildigince kiigliltlilebil-
sin. Iletime girme geg¢ici halinin sonunda baz akima

I /B deferine indirilir (I

cmax cmax
dir). B&ylelikle transistdriin hem baz b&lgesinde hem de

yikiin belirledigi akim-

kollektdr bdlgesinde yalniz kii¢iik bir yiik olugur ve kesi-
me giderken ki yidilma sliresi ¢ok kiigliltiilir.

Transistdriin kesime gitmesi, iletim ig¢in gerekli
baz akiminin k kati negatif bir degerle olmaktadir. k
dederi transistdriin baz bdlgesindeki artik ylikleri en ga-
buk sekilde bogsaltabilecek sekilde segilir.

t? imalatg¢ilarin verdigi ve yalnizca kullaniciyi
sinirlayan bir diigsme siiresidir. Kollektdr akiminin %90
dan sifira diigtigl tf dlisme siliresi ise ¢ok daha Onemlidir.
Ortaya ¢ikacak bliylik kayiplardan kaginmak ig¢in kesik ¢iz-
gi ile ¢izilmig efrideki gibi kollektdr akiminin inigi &n-
ce ¢ok hizli azalmali ve daha sonra uzun bir akim kuyrugdu
olmalidir. EJer kesime gitme olayi sonunda transistdr
baz-emetdr jonksiyonu avalanche devrilmesinde tanimlanan
enerji ile galistirailirsa akim kuyrgéu kaybolur VeAtz

diisme sliresi biraz daha azaltilar.

Kesimde bazim emetdre gdre daha negatif gerilime
cekilmesi ile modern anahtarlama transistdrlerinin kapat-
ma yetenedi agik bazlilara gdre agadi yukari iki kati ar-
tar.

5.3. Transistdrlerin Kesime Gitmesinde Olusan Gili¢ Kayip-
larinin Azaltilmasa
Bir transistdriin kesime gitmesi sirasinda, gerekli
Onlemler alinmadigi takdirde transist&r igin 6nemli olabi-
lecek deJerlerde akim ve gerilimler ortaya g¢ikabilir. Bu
akim ve gerilimlerden kaginilmasi gerekmektedir. Bir tran-
sistdriin kesime gitmesi §Sekil 5.2'de agiklanabilir.
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Sekil 5.2. Kayip azaltma devresi olmaksizin kesime
gegme.

Burada iletimde ylikten i, akimi akmakta olsun ve

L

transist8r kesime giderken i_ akiminin dederi ylikiin zaman

sabitinden dolayi hemen azalgmaz. Transistdr kesime g&-
tlirtildiiglinde, kollektOr-emetdr gerilimi Sekil 5.2'de sag-
da goriildiigi gibi hemen E kaynak gerilimine yilikselmekte-
dir. Bu sirada  transistdrden akmakta olan iL akimi bir si-
re daha azalmadan akmaktadir. Daha sonra listel olarak aza-
lir. Kesime gitme sirasinda transistdrde gerilim ve aki-
min garpiminin belirledidi g¢ok biliylik kayiplar olugmakta-

dir.

Bu kayip bir kesime gitme kayip azaltma devresi
ile bliylik 6l¢iide azaltilabilmektedir. Bunu saglamak igin
Sekil 5.3'de kollektSr-emetdr uglarina bir diyot ve bir
kondansatdr paralel baglanmigtir. Baslangigta kondansat&-
riin bog oldugu kabul edilecektir.

Transistdr kesime gitmeye bagsladidinda kollektdr-
emetSr geriliminin biraz artmasiyla diyot-kondansat&ér pa-
ralel kolu lizerinden yiik akiminin bir kismi akmaya bas—
lar. Kollektdr akimi Sekil 5.3'de g&riildiigii gibi iistel
olarak sifira dogru azalmaya baslar. iA kondansat8r akimi
da gekilde goriildiigi gibi ylik akimi dederine kadar ylikse-
lir. BOylelikle kondansatdr gerilimi ve buna bagli olarak
kollektdr-emetdr gerilimi de yavasga E gerilimine ylikse-
lir. Yik akimi Dy serbest gegig diyodu lizerinden kisa dev-

re edilir ve iA akimi da sifira gider. B&ylelikle kesime



gitme olayi bitirilir.
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Sekil 5.3. Kayip azaltma devreli kesime gegme ,

Kollektdr-emetdr gerilimi anma dederini almadan
Once, ic kollektdr akiminin Snceden ¢ok kiiglik deJerlere
indigi Sekil 5.3'den gOrililmektedir. Ayrica Sekil 5.3'de
kayip azaltma devreli ve kayip azaltma devresiz gli¢ kaybi
edrileri gizilmigtir. EJrilerden kayip azaltma devresi
ile gli¢ kaybinin ¢ok azaldigi g&riilmektedir.

Kesime gitme olayi Sekil 5.4'lin solundaki gibi ba-
sitlegtirilmis olarak tanimlanirsa, kollektdr-emetSr ge-
rilimi te diisme siliresi sirasinda parabolik olarak artmak-
ta ve sonra sabit kalmaktadir. Transistdriin Sekil 5.4'iin
sagindaki grafikte goriildiigli gibi bir gli¢g kaybi s&zkonu-
sudur. Burada t ylikselme siiresinin to diisme sliresine ora-
n1 parametre olarak alinmigtair.

t1/tg=0 oldugju kayip azaltma devresiz durumda,
kayip glig kesime gitme baglangicinda maksimum dederi g&s-

terir ve daha sonra lineer olarak sifira diiser. tL/tF
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Sekil 5.4. Kayip azaltma devreli kesimin basitleg-

tirilmis hali .

oraninin artmasi ile (kondansatdriin artan kapasitesiyle)
transistdrde kaybolan gliclin maksimum de§eri azalir. One-
rilen tL/tF=2 degerinde, kayip azaltma devresi olmaksizin
ortaya g¢ikan glicin maksimum dederinin yalnizca %4'd olu-
sur. BOylelikle bu gekilde kesime gitme kayiplarinin or-
talama dederi azaltilir,

Burada kondansatdriin stGzedilen fonksiyonu yerine
getirebilmesi ig¢in kesime gitmeden &nce bogaltilmig olma-
s1 gerekir. Fakat kesime gittikten sonra kondansatdrde
E gerilimi yiiklddiir. Kondansatdr, bir sonraki kesime git-
meden Once transistdriin iletime girmesi sirasinda amaca
uygun olarak tekrar bogaltilmalidir. Bu gdrevi Sekil 5.5
de verilen RCD devresindeki R direnci yerine getirmekte-
dir.

Bu ¢ozilimde bazi dezavantajlar ortaya ¢ikar. Bun-

lar; transistoriin iletime girmesi sirasinda kollektdr-
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Sekil 5.5. R direnci eklenmis kayip azaltma devre-

li transistor.

emetdr geriliminin heniliz yliksek oldudu anda &nemli bir
ilave akim yiliklenilmesi, kondansatdriin daha uzun bir ile-
time girme sliresinden sonra yeteri derecede bogalmasi ve
kesime gittikten sonra kondansatdrde depo edilmigs enerji-
nin R direncinde bir i1s1il kayip olusturmasi olarak sirala-
nabilir. Burada hesaplar ilging sonuglar g&sterir, Syle-
ki bazi tL/tF oranlarindaki toplam kayiplar, kayip azalt-
ma devrelerinin olmadidi durumdakilerden daha biiylik olmak-
tadir. S6zkonusu kayiplar, anahtarlama frekansiyla lineer

olarak artmaktadair.

Kayip azaltma kondansatdriiniin segiminde asagidaki

kriterlere dikkat edilmelidir:

. Iletime girmede transistdr lizerinden akacak ila-

ve akimin zamanla defigimi.

. Kondansatdriin dolup bogsalmasi sirasinda olusacak

ortalama

glic kayba.

. Kayip azaltma devresi varken ki ve yokken ki top-

lam kayiplarin birbirine orani.
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5.4. Transistdrlerin Iletime Girmesi Sirasinda Olusan Glig

Kayiplarinin Azaltilmasi
Bir transistdrde gerekli 6nlemler olmaksizin ileti-

me girme sirasinda da Snemli kayiplar ortaya g¢ikmaktadir.

Sekil 5.6'da transistdriin iletime girme &rnedi g&steril-
9

mektedir. Burada £ yliki ve DF serbest geg¢ig diyodundan
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Sekil 5.6. Kayip azaltma devresiz iletime girme,

bir akim akti§i kabul edilmektedir. Iletime girmede daha
8nce serbest dolagim diyodu lizerinden akan yik akimi,

VCE gerilimi besleme gerilimi ile serbest dolagim diyodu-
nun iletim gerilimi arasindaki -farktan kiiglik olur olmaz

transistdr lizerinden akmaya baglar.

EJer Sekil 5.7'deki gibi kollektdr yilikiine sabit
veya akima bagdli olarak dedigen endiiktansli bir Lp bobini

ilave edilirse, olusan kayiplar 8nemli oranda azaltilir.

Vi
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Sekil 5.7. Kayip azaltma devreli iletime girme.



- 51 -

Bu bobin kollektdr akiminin ylikselme hizini sinir-
lamaktadir. KollektSr-emetdr gerilimi ¢ok kiiglik dederlere
indiginde, akim bliylik deJerlere ¢ikmaktadir. Sekil 5.7°'
de sag tarafta PE(t) kayip gligleri, kayip azaltma devreli
ve kayilp azaltma devresiz durumlar ig¢in g¢izilmigtir. Se-
kilden g&riilebilecedi gibi kayip azaltma devrelinin PE(t)
gli¢ kayb1i yeteri kadar azaltilmigtair.

Bunun yaninda bobinin ilavesi bagka 6nlemlerin
alinmasini da gerektirir. Cilinkii transistdrlin kesime git-
mesi sirasinda bobin bir agiri ani gerilim ylikselmesine
neden olacaktir. Bunun etkisini yok etmek ig¢in bobine,
bir diyot ve bir direngten olugsan bir devre paralel bagla-
nir. Bdylelikle kesime gitme sirasinda olugan gerilim
sigramasi sinirlanir ve ayni zamanda Lp bobininden akan
akim endiiktansin dirence orani olan zaman sabiti ile sifi-

ra indirilir.



BOLUM 6. ‘
GERGEKLENEN DARBE GENISLtK MODULASYONLU FREKANS CEVIRICcI-
NIN TANITIMI

Uygulama b&limiinde laboratuvarda bulunan 1,5 kW'lak
sincap kafesli asenkron motorun hiz denetimi ig¢in gerekli
olan darbe geniglik modiilasyonlu evirici kontrol, siirici,
koruma ve glig devresi gergeklegtirilmigtir. Buradaki mo-
diilasyon ydntemi, d&rdinci bdliimiin liglincli ayritinda veri-
len dogru gerilim referansi ile liggen dalganin kargilasti-
rilmasina dayanmaktadir. Konu hakkindaki gerekli acgikla-

malar ve semalar bu bSliimdeki ayritlarda verilecektir.

6.1. Glic Devresi

L3 ;
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Sekil 6.1. Gli¢ devresi gemasi .,

Sekil 6.1.'de gli¢ devresi g8sterilmektedir. Daha

Bnce sz edildigi gibi gli¢ devresi; kontrolsuz dogrultucu,
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ara devre ve eviriciden olugmaktadir. Devrede doJrultu-
cudan sonra gelen bd&liim sabit gerilim ara devresidir.
Burada Cl kondansatdrii sisteme ilk enerji verildiginde Rl
direnci lizerinden doldurulmaktadir. Bunun nedeni dogrul-
tucu diyotlaraini kondansatdriin ilk anda gekecedi agiri
akimdan korumak ve kondansatdriin zarar gdrmesini Snlemek-
tir. C1 kondansatdri Ry direnci lizerinden dolduktan son-
ra Rl direnci K ile belirtilen kontaktdr ile devre dis:
birakilar. R2 direnci ise sistemin enerjisi kesildikten
sonra Cl kondansatdriinliin bogalmasini salamaktadir. L
ile gbsterilen endiiktans ise, gli¢ transistérlerinin tani-
t11di1g§1 b8llim begte anlatilan %% yi kiligiltmek ig¢in kulla-
nilmaktadir. Hizli diyot ise, endiiktanstaki transistdrle-
rin anahtarlanmalari sirasinda olusan ters gerilim sigra-
malarindan gli¢ transistdrlerini korumak ig¢indir. Ry ve C,
de "snubber" devresini olugturmaktadir. Eviricide kulla-
nilan gili¢ transistdrleri ve ters diyotlari tek kilif igin-
de bulunan, glinlimiiziin ileri teknolojisi liriinli altili mo-
diil transist&r grubudur. Devredeki gsont d.c. bara akimi-
ni algilamak ig¢in kullanilmigtir. Bu algilamanin amaci;
eviricide olugabilecek kol kisa devresi, ¢ikig faz arasi
kisa devresi ve agiri yiliklemeye karsgi gli¢ transist8rleri-

ni dolayisiyle sistemi korumaktir.

6.2. Gl¢ Devresi Elemanlarinin Seg¢imi

1,5 kW, liggen bagli sincap kafesli asenkron moto-
run anma stator akimi alt:i amperdir. Glig¢ devresinin ele-
manlari seg¢ilirken bu akim deJeri g&zdniine alinacaktir.

Segilen elemanlar Cizelge 6.l1'de verilmektedir.

Gizelge 6.1. Gli¢ Elemanlara

F, giris sigortasi 16 A, W-otomat
Dogrultucu 30 A, Kopri diyot
Kontaktér Siemens, 3TBA40
Gli¢ Transistorii Sanrex, QF20AA60
Hizli diyot ABB, DSI17-12A
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C1 Filtre kondansat&Sriniin deerinin belirlenmesi

Vv
i &
Wd X
v“{::- —= —— ——f e -

Sekil 6.2. Dogrultulmus gerilim dalga sekli,

vp = /2,220 = 310 v.d.c.

50 Hz de ¢ikisin tepe dederidir. V 'un 280 Volt

Vort' ort

oldugunu kabul edersek,

= AV

Vp_vort 2

AV = 2(V_-V
vy )

ort
AV = 60 Volttur, At=10 ms
-9 _ I.At
C=v AV
6.10.10 3
C=T—=1000 uF

Cl filtre kondansatdrii 1000uF/350V olarak seg¢ilmigtir.

Rl doldurma direncinin hesabi

Cl kondansatériiniin t=517=0,9s de doldudu diiglinliliirse,

5t = 5R;.C;= 0,9
Rl — 0'9= 0,9

€1 5.1000.1076
R, — 180 Q
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olarak elde edilir.

L endliktansinin hesaplanmasi

J

Yoo

Sekil 6.3. Endliktans hesabina ilisgkin akim-siire
degigimi,
di

=L, —&
vy = L. 3¢

idc:d.c. bara akimi (50 Hz de nominal motor akimi belirli-
yor.)

imax:A$lrl akim devresinin kesmesi gereken akim de§eri.

Al
_ L
VL =1 . e
S A N
At = tz-tl

At, asiri akim koruma devresinin sistem agiri akima girme-

si ve kesime gegmesi arasindaki sliredir. Bu siire

At = td+toff
olarak hesaplanabilir.

td: Devrenin gecikmesi

toff: Transistdriin turn-off siliresi

Eviricide kullanilan transistdr modiiliiniin toff sliresi
2 ps'dir. Koruma devresi gecikmesi ty ise 4 us'dir. Bu
degerlerle
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At = 4 + 2 = 6 pus

olarak hesaplanir. Bu hesap yapilirken, ekte verilen tran-
sistdr katolojundan yararlanarak turn-off siiresi olarak,

fall time siliresi alinarak 2 us belirlenmigtir.
Yukaridaki bagintilar kullanilarak L endiiktans:i,

Loy = 2./§.ieff = 2./2.6 = 17 A

M =i i, = 17-2/2 =8,5A
At = 6 us
VL = Vdc (kisa devre aninda)
310 = 1 . —2r3

6.10
L = 219 upH

olarak elde edilir.

6.3. Darbe Geniglik Modiilasyonu Kontrol Devresi
Bu ayritta darbe geniglik modiilasyonu kontrol dev-
resini olugturan bloklar teker teker tanitilacaktir.

6.3.1. Yol Verme Devresi

Yol verme devresinin kullanilmasindaki ama¢ ani
referans dedigimlerine karsi glig devresini‘korumaktlr.
Ayrica yol verme siiresi ile motor demeraj akimi sorunu da
ortadan kaldirir. Yol verme devresinin gemasi Sekil 6.4°
de verilmistir.
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Sekil 6.4. Yol verme devresi .

Bu devrede J2-3 ile g8sterilen girig ucu, hiz re-
ferans potansiyometresinin orta ucuna baglidir. Diger
bir deyigle hiz referansi buradan verilmektedir. MIN ve
MAX ile g&sterilen ayar trimpotlari ile hiz referans bil-
gisi sinirlanabilmektedir. Ayrica ACC. ve DEC. ile belir-
tilen trimpotlarla da motorun yol alma ve durma siireleri
de ayarlanabilmektedir.

6.3.2. Gerilim/Frekans Cevirici

Sekil 6.5. Gerilim/Frekans Cevirici ,
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Sekil 6.5'de verilen gerilim/frekans gevirici bir
integratdr ve buna kaskat bagli bir tek kararli ikiliden
olugsmaktadir. Integratdr girigine yol verme devresi g¢gi-
kigsinda elde edilmig olan hiz referans bilgisi (bir d.c.
gerilim) verilir. Bu devrenin g¢ikiginda, girilen hiz re-
feransina g6re frekansi dedisen bir darbe katari elde

edilmektedir.

6.3.3. Halka Sayica
Halka sayicinin amaci gerilim/frekans gevirici g¢i--

kigsinda elde edilen darbe katarindan 120° faz farkli lg
kare dalga blogu elde etmektir. Bu kare dalgalarin fre-
kansi tamamen gerilim/frekans cgeviricinin ¢ikigsinda elde
edilen darbe katarinin frekansina baglidir. Ornedin ge-
rilim/frekans ¢ikigi 300 Hz iken kare dalga bloklari 50Hz
vermektedir. Sekil 6.6'da halka sayici devresi g&steril-
mektedir. Burada DF ile g&sterilen gikis dijital frekans-

metreye frekans bilgisini iletmektedir.

R
R28RE
ia

Sekil 6.6. Halka Sayici,

6.3.4. Uggen Dalga Ureteci

Devrenin amaci karsilastiriciya uygulanacak liggen
dalgay1i elde etmektir. Tasiyici olan liggen dalga frekan-
s1 sabit olup, 1000 Hz dir ve gerilim/frekans gevirici

¢ikisindaki darbe katari ile senkron durumdadir.
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Sekil 6.7. liggen Dalga Ureteci.

6.3.5. Kargilastirica

Burada yol verme devresi ¢ikisindaki hiz referans
bilgisi, Sekil 6.8'de g¥sterilen V/f oran ayarlayicisi ve
boostrdevrelerine uygulanmaktadir. V/f oran ayarlayicisi
ve "boost" cikigi ile liggen dalga lreteci g¢ikigi bir kar-
silastiriciya girmektedir. Kargilagtirici g¢ikisinda dar-
be geniglik modiilasyonlu darbe katari elde edilmektedir.
"Boost" ayari ile diislik frekanslarda motorun momenti, mak-
simum devrilme momenti dederine yaklastirilar. V/f orani
ayarlayicisi ise motorun yiik durumuna gfre devrilme momen-

tinin maksimum deJerini defistirmektedir.

!v»z_ U4D

Sekil 6.8. Karsilastiric:,
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6.3.6., Eprom ile Transistdr Baz Darbelerinin Elde Edilmesi
Sekil 6.9'da Eprom ile transistdr baz darbelerinin
elde edilmesi g&sterilmigtir. Daha 6nce 6.3.3. ayritinda
anlatilan halka sayici ¢ikiglarindaki 120° faz farkli ka-
re dalga bloklari epromun Ao’ Al ve A, adres girisglerine
uygulanmaktadir. 6.3.5. ayritinda anlatilan kargsilagtiri-
c1 ¢ikisinda elde edilen darbe geniglik modiilasyonlu dar-
be katari ¢ikigi ise epromun Aq adres girigine ve A, gi-
rigine de ydn degistirme bilgisi uygulanmaktadir. Bu ad-
res giriglerine gdre epromda yiikld olan yazilim ile alta
data ¢ikisindan evirici glig transistdrlerinin baz darbele-
ri elde edilmektedir. Daha sonra bir RC devresi ile bu
darbelerin ylikselen kenarlari geciktirilmekte (61ii zaman)
ve alti adet tampondan gegirilerek optik izolatdrlerde bu
baz darbeleri gli¢ transistdrlerine aktarilmaktadir. B&y-
lece giig devresi ile kontrol devresinin optik izolasyonu

saglanmaktadir.

38&28R2E

ZDL-K

Sekil 6.9. Eprom ile transistdr baz darbelerinin

elde edilmesi.
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6.3.7. Baslatma-Durdurma ve Koruma Devresi

Sekil 6.10'da baglatma-durdurma ve koruma devrele-
ri goriilmektedir. Devreden gbdriilecedi gibi baglatma-dur-
durma tamamen elektronik olarak gergeklegtirilmektedir.
Devrede 4013 entegresinde bulunan R-S flip-flopundan ya-
rarlanilmaktadir. Agiri akim ve baglatma-durdurma Flip-
floplarin ¢ikiglari diyotlarla analog anahtarlari denet-
lemektedir. Analog anahtarlarla yol verme devresi ¢ikisi,
durdurma butonuna basildiginda veya asiri akim geldiginde
s1fir potansiyeline g¢ekilmektedir. Ayni Q g¢ikislari asiri

akim geldiginde eprom ¢ikigslari inhibit yapilmaktadir.

| el
o223

—8
ci? RES
e 23] cia
P
1 R77 1 - -<Jo8]
4114 c1 RES.
juisa
- pa2 —2{F R
. axd2
ULS-1 o s b RES RSB =)
o |u° Re1 c21 a.n.
] E 2
x o21 4
ue-13 2=
J;« ULa-11 W _::* START
RE+R2 b = RS9
rI; sTOP
P uzn S R uilsSe x_l
c o2z re2 axdid —' o7
T »A31g g8 D2 po 7
.jé Te LA

Sekil 6.10. Baslatma-Durdurma ve Koruma Devresi.
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6.3.8. Yon Degigtirme Devresi

Y6n degistirme devresi Sekil 6.11'de gbriilmekte-
dir. Devredeki J3-2 ve J3-3 giriglerinden biri bir anah-
tar ile arti besleme gerilimine baglantifinda ileri veya
geri yO6n konumlari tanimlanmig olur. Devrenin lojik yapi-
s1 geredi eproma giden y6n degistirme bilgisi bir ya da
s1fir olmaktadir. Bu devrede bulunan anahtarin konumunun
deéistirilmeéiyle, yol verme devresi g¢ikisi bir analog
anahtarla sifira gekilmektedir. BSylece ileri veya geri
sec¢ildiginde Once motor yavas yavag durdurulmaktadir. Yol
verme devresinin g¢ikisi sifir oldujunda devrede bulunan
kargilagtirici konum de§igtirmektedir. Bu anda yol verme
devresi -serbest kalmaktadir. Sonugta potansiyometrenin

belirledigi referansa gdre motor caligstirilmaktadar.

R73
R74

uLsA

Ly -

Sekil 6.11. ¥Y&n deéistirﬁe devresi.



- 63 -

6.3.9. Uzaktan Denetim Devresi

Sisteme uzaktan denetim olanadi saglayan devre Se-
kil 6.12'de gbsterilmektedir. Devrenin J3-2 girigine
0-10V kontrol gerilimi veya J3-3 girisine 0-20mA kontrol
akimi uygulanabilir. 0-10V girig kullanilirsa ayni sekil-
de sifir ile maksimum referans gerilimi arasinda girigle
lineer olarak dedigen frekans referansi elde edilir.0-20
mA girigi kullanildiginda benzer sekilde akim ile lineer
degisen frekans referansi elde edilir. Yani bu girigle

devre akim/gerilim geviricisi olarak g¢aligmaktadir.
-}

Sekil 6.12. Uzaktan Denetim Devresi.

6.3.10. Besleme Devresi .
Alternatif gerilim kdprii diyot ile dodrultulur. Bu
dogrultulmug gerilimler reglile entegrelere uygulanarak

devreler igin gerekli besleme gerilimleri elde edilir.
u22
. mqu g W

cae
I a—v«>§v:i:

c2s

Sekil 6.13. Besleme Devresi.
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6.4. Slirlici ve Koruma Devresi
Bu ayritta siirlici ve koruma devreleri verilip ge-

rekli agiklamalar yapilacaktair.

6.4.1. Silirldcl Devresi

Eviricideki gli¢ transistdrlerini slirecek olan siirii-
cli devresi Sekil 6.14'de g¥sterilmektedir. Bu siiriicli kat-
larindan alti adet olmasina ragmen yalnizca birisi ¢izil-
migtir. Eprom ¢ikisindan optik izolat&rle aktarilan baz
igareti, optik izolatdr ¢ikisindaki transistdr ile bir
kargilagtiricida dodru gerilimle karsilastirilir. Kargi-
lagtirici ¢ikigi pozitif oldudunda Q, ve Q3 ile olusturu-
lan darlington transistdrleri ile glig transistdrlerine
baz akimi uygulanir. Karsilastirici ¢ikigi negatif oldu-
gunda ise Q; iletime girip gli¢ transistdriinlin bazini nega-
tif gerilime gdtlirmektedir. Bunun nedeni gii¢ transistorii-
nlin hizli bir gekilde kesime gotlirlilmesidir. Y ile belir-
tilen giris ile agiri akim koruma devresi c¢ikigi diyot
izerinden kargilagtiricinin negatif girigi pozitif giri-
sinden daha pozitif gerilime g&tiirlilerek karsilastirica
¢ikisi negatif yapilir. BOylece agiri akim aninda glig

transistdrleri kesime g&tilirilmiis olmaktadair.

prusncsacams

Sekil 6.14. siirlicii Devre.
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6.4.2. Koruma Devresi

Sistemi agiri akimdan koruyacak olan asiri akim
devresi Sekil 6.15'de verilmigtir. Devrede J4-3 ve J4-4
ile g6sterilen uglar gdnt uglaridir. Asiri akim yokken
kargilastirici ¢ikisi pozitif durumdadir. 555 ile olustu-
rulan tek kararli ikilisinin iki nolu girigi pozitif, {ig
nolu g¢ikig:r ise sifirdadir. Bu durumda Q, transistdri
kesimdedir. B8ylece slirlici ve darbe genislik modiilasyonu

kartina asgiri akim bilgisi gitmemektedir.

Asiri akim olustugunda gdnt uglarindaki gerilim
R12 lizerindeki referans gerilimi geg¢tiginde karsilagtiri-
ci ¢ikigi negatif, tek kararla ikili girigi sifir, ili¢ no-
lu ¢ikig ise pozitif olmaktadir. Devredeki R20 ve Cl0 pa-
sif elemanlari ile tek kararli ikilinin zaman sabiti be-
lirlenmektedir. Tek kararli ikilinin g¢ikisi pozitif oldu-
gunda Q, ve optik izolatdrlerle siirlicli ve darbe geniglik
modiilasyonu kartina asiri akim bilgisi iletilmektedir.

Bbylece sistem devre digi birakilmig olmaktadir.

ETY]
- 2,4, 8
) m " ala
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Sekil 6.15. Koruma Devresi ,
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Agiri akim korumasi, $8nt uglarindaki gerilimin
algilanmasiyla gergeklestirilmektedir. 1,5 kW'lik sincap
kafesli asenkron motor ig¢in gsbnt hesabi agagidaki gibi
hesaplanir. Sekil 6.16'da koruma devresindeki kargilasg-

tirici ve yan elemanlari verilmistir.

Sekil 6.16. §6nt hesabi ile ilgili koruma devresi

karsilagtiricisi,

Sekil 6.16'dan yararlanarak gdnt gerilimi

8.R
V$ = R

12_5-1_90,3v
11

olur. 1,5 kW'lik motorun anma akimi 6 amperdir. Sént

akimi olarak bu anma akiminin 2.¥2 kati alinir. B8ylece

I$ = 6.2.¥2 = 17 A

olur. $6nt direnci ise

olarak hesaplanir. $6nt olarak kullandi§imiz telin 33 mm'
si 10 mQ dur. Buradan gerekli oranti kurularak sént teli-
nin boyu

g = 33-17,64 _ &5 o mm

¥ 10

olur.
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6.5, palga Sekilleri ve Harmonik Analizi

Bu ayritta, Once darbe geniglik modiilasyonlu kont-
rol devresinde belirtilen 6nemli noktalardaki dalga ge-
killeri osiloskopla g&zlenip ¢izilecektir. Eprom adres
girigleri ve data g¢ikiglar:i ig¢in de benzer iglemler tek-
rarlanacaktir. Ardindan motor ug¢larindan 8lglilecek faz

arasi gerilimlerine g&re harmonik analizi yapilacaktair.

6.5.1. Onemli Dalga Sekilleri

Sekil 6.17'de darbe geniglik modiilasyonu kontrol
devresinde belirtilmis noktalardaki dalga gekilleri, c1-
kis frekansinin 40 Hz olmasi durumunda gdzlenmig ve g¢i-
zilmiglerdir. Dalga gsekillerini incelerken ilgili devre-
ye de bakilmasi gekillerin daha iyi anlagilmasina yardim-
ci1 olacaktir.

Sekil 6.18'de ise, epromun adres girigleri ve data

¢ikiglari benzer gekilde islem yapilarak verilmektedir.

6.5.2. Motor Faz Arasi Gerilimleri ve Harmonik Analizi

Darbe geniglik modiilasyonlu frekans gevirici ile
hizi denetlenen motora uygulanan besleme gerilimi, potan-
siyometre ile ayarlanmaktadir. Potansiyometre ayari ile
evirici ¢ikig gerilimleri farkli frekanslarda ayarlanip,
osiloskop ile de faz arasi gerilimler g&zlenip Sekil 6.19°
da gizilmiglerdir. gekillerden gdriilebilecedi gibi, yiik-
sek frekanslarda (6rnedin 50 Hz) darbe sayisi az, algak
frekanslarda ise (6rnegin 10 Hz) darbe sayisi fazla ol-
maktadir. Qikig faz arasi gerilimi, 60 Hz'de kare dalga
seklini almaktadair.

Harmonik Analizi

Periyodik herhangi bir fonksiyonun fourier agilimi;

f(t) = Ao+alcoswt+a2cos2mt+a30033wt+...
+blsinwt+b2sin2mt+b3sin3mt+....
o)
f£(t) = A, + (ancosnwt+bnsinnwt) (6.5.1)

n=1
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Sekil 6.17. Darbe genislik modiilasyonu kontrol devre-
sinde igaretlenmis yerlerdeki dalga gekil-
leri.
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Sekil 6.18. Eprom adres girigleri ve ¢ikiglarinin
dalga sekilleri.
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Sekil 6.19. Motor ug¢larindaki faz arasi gerilimler.
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gseklinde verilebilir Burada;
1 2m
A, = > of f(t).dwt (6.5.2)
1 2T
a, == S f(t).cosnwtdwt (6.5.3)
o
2T
b =X 7
n T f(t).sinnwtdwt (6.5.4)
dir.

Sekil 6.19'da farkli frekanslar ig¢in verilen motor
uclarindaki faz arasi gerilimlerinden 50 Hz ig¢in olani

tekrar g8zdnline alarak harmonik analizi yapilmigtair.

Sekil 6.20'de yukarida s6zli edilen ¢ikigs gerilimi
daha ayrintili olarak verilmigtir.

vl

m
|
]
s e — —m — o —

of % HY Lt Gt g

- ~-E

Sekil 6.20. Harmonik analizi igin ele alinan evirici

¢i1kig gerilimi.

f(-x)=-f(x) tek fonksiyon &zellifinden (6.5.3)
egitligi ile verilen an=0 olur. Ayrica, geyrek dalga si-
metri $zelliginden (6.5,2) ve (6.5.4) egitlikleri ile ve-

rilen A  ve bn katsayilarinin ¢ift terimleri sifir olmak-
tadar.
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(6.5.4) ile verilen bn katsayisi;

4 /2
bn =7 S v(t) .sinnwtdwt
o
al 52 ty ts
bn = J “Esinnwtdwt + S "E.sinnwtdwt+ S "E.sinnotdwt
t t3 ts

tg
+ J "E.sinnwtdwet

t;

- %%% {[—cosnt2+cosntl]¥[—cosnt4+cosnt3]

(6.5.5)

+[-cosnt +cosnt ] +[-cosntg+cosnt,]}

olur. Burada, t siirelerinin deJerleri, Sekil 6.20'den

=T =T = I
=% ty=¢ ¥ o t3 =¢ F Ty
=T =1 = I
t4 =€ + Tk+ oy t5 3 -I-2Tk ’ t6 3 + 2Tk+ o
_ T =

gseklinde belirlenir.

G6z6nline alinan 50 Hz'lik frekansta anahtarlama
frekansi 1 kHz oldugundan Ty peryodu 1 ms ve o darbe ge-
nigligi 0,9 ms dir. Frekans 50 Hz iken 2w radyan 20 ms'ye
karsi geldiginden, Tk peryodu o darbe genigligi ve t sii-

releri radyan cinsinden g¢izelge 6.2'de verilmisgtir.
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Gizelge 6.2. T ve t'lerin radyan olarak karsiliklara

0,314159
0,282743
0,523598
0,806338
0,837758
1,120498
1,151918
1,434658
1,466078
1,570796

Cizelge 6.2'de verilen dederlere gbre, bn katsayila-

ri1 (6.5.5) esitligi kullanilarak hesaplanmis ve gizelge

6.3'de verilmigtir. Bu b, degerleri (6.5.1) 'de yerine

konularak g¢ikisg

GCizelge 6.3. bn katsayilara

dalga geklinin

v(t)

309.1793
7.1171
-61.3474
-46.6695
-8.0076
30.3175
28.0365
11.9483
-32.0860
-31.9033

fourier agilimi;

seklinde elde edilir.

309.1793sinwt+7.1171sin3wt-61.3474sin5wt ...
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Belirlenen bn deJerlerine g¥re, her harmonidin

C, genliklerini g8steren ¢izgi spektrumu Sekil 6.21'de

verilmigtir. a =0 oldugundan C_—(a + b2)'/? ifadesi
c_ = |b_| seklini alir.
n n

‘4

Ed

.JI.II.JI _
0 1 3 5 7 9 11 1B 15 17 19 n
Sekil 6.21. Gizgi spektrumu.
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SONUG

Son yillarda, ucuzludu, saglamligi v.b. gibi neden-
lerle en bliylijlinden en kii¢ligline kadar tiim sanayi kollarin-
da asenkron motorlarain kullanimi yayginlasmigtir. Bu ge-
ligmeye kosut olarak bu motorlarin hiz denetimlerinin de
yapllmasi geredi ortaya gikmigtir. Onceleri tristdrli
sistemlerle yapilmaya galigilan bu olay, artik glinimiizde
geligen teknoloji ile yerini transist8rId sistemlere bi-
rakmlstlr. Bu uygulamali g¢aligmadan da anlagilacadi gibi
transistdriin saglamis oldudu tartisilmaz lstlinliikler saye-
sinde asenkron motorun hiz denetimi Ustilin bir performans-
la gergeklesgtirilmigtir. Gergeklenen sistemin; elektro-
nik y6n dedistirme, 0~10 V veya 0-20 mA g¢ikislarini veren
bir otomasyon cihazi tarafindan hizinin otomatik olarak
ayarlanabilmesi, motorun yol alma ve yavaglama slireleri-
nin ayar:r gibi gegitli ayar olanaklarinin olmasi teknik
bakimdan da ¢ok {listlin bir yapida oldugjunu g&stermektedir.
Bu teknik 8zellikler, koruma devresi ile birlegtirilerek
ortaya glivenilir bir sistem gikarilmigtir. Gergeklenen
yontemle motora uygulanan gerilimin harmonikler agisindan
da ¢ok iyi bir yerde oldugu gdsterilmigtir. Boylelikle,
hi1z denetimi.gerektiren uygulamalarda doru akim motorla-
ri yerine asenkron motorlar yaygin olarak tercih edilebi-
lecektir.
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nRex QF20AA is a six pack Darlington power transistor module which has g ol bV 3l
ix transistors connected in three phase bridge configuration. Each transistor =SSR ok 4'1’
as a reverse paralleled fast recovery diode. The mounting base of the module _ j NN\ E=Tab 5
s electrically isolated from semiconductor elements for simple heatsink —_ETJ—-—J N=tet
onstruction. :
| 1
ATE g
elc=20A Veex = 400/600V =
o Low saturation voltage for higher efficiency. . '
¢ High DC current gain hre & Ea
e |solated mounting base e : N
*Veso 10V for faster switching speed. r@:‘@ o
AMaximum Ratings Tj=25C
Rating
Item Symbol Unit Conditions
QF20AA40 | QF20AA60
Collector-Base Voltage Veso v 400 600
Collector-Emitter Voltage Verx v 400 600 Ver=—2V
Emitter-Base Voltage Veso \' 10
Collector Current Ic A 20(40) { w=1ms
Reverse Collector Current —Ic A 20
Base Current In A 2
Total power dissipation Pr W 160 Tc=25TC
Junction Temperature Tj (¥ —40~150
Storage Temperature Tstg C —40~125
Isolation Voltage Viso A" 2500 A.C. 1 minute
Mounting Torque (terminalsM5) kgf-cm 22~28 Recommended (25)
Weight g 95 Typical value
HElectrical Characteristics Tj=25C
Ratings
Item Symbol Unit Conditions
Minimum | Maximum
Collector Cut-off Current {cno mA 1.0 Ves= Vo
Emitter Cut-off Current | ) mA 200 Ver=Vean
QF20AA40 300
Veko s \Y Ie=1A
Collector-Emitter QF20AA60 450
Sustaining Voltage QF20AA40 400
: VCEX wost \'s Ic=4A Inz=—1A
QF20AA60 600
75 Ic=20A V=2V
DC Current Gain hrr \'
100 Ic=20A Vcee=5V
Collector-Emitter Saturation Voltage| Vcksan A% 2.0 Ic=20A Is=0.27A
Base-Emitter Saturation Voltage VaE s \' 2.5 Ic=20A I[s=0.27A
On Time ton Ms 1.0
Vee=300V I[c==20A
Switching Time Storage Time ts Hs 12.0
: Ia1=0.5A Isz=—0.5A
Fall Time tf Hs 2.0
Collector-Emitter Reverse Voltage Veco v 1.6 ~Ic=20A
0.8 Transistor part
Thermal Impedance (junction to case) Rth.e: T/W
2.2 Diode part
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:Definitions of terms and symbols used in power transistor

Symbol Term Definition
Veso Collector-base voltage DC voltage between collector and base with emitter terminal
open.
Vero Collector-emitter voltage DC voltage between collector and emitter with base terminal
k open.
VD e Collector-emitter Voltage between collector and emitter at specified collector
e sustaining voltage current with base terminal open.
Voltage between collector and emitter when a specified reverse
VCEX sun current is passed between base and emitter and a specified
collector current is also passed.
Vo Emitter-base voltage DC voltage between emitter and base with collector terminal
. open.
Ic Collector current DC current flowing in collector electrode.
Is Base current DC current flowing in base electrode.
Pr Total power dissipation Electric power loss consumed at collector junction, base
junction,
Collector cut-off current DC current flowing in collector when a specified reverse
Icro voltage is applied between collector and base with emitter
open,
Ieso Emitter cut-off current DC current flowing in emitter when a specified reverse voltage
. is applied between emitter and base with collector open.
DC current gain Ratio of DC output current (Ic) to DC input current (Is) under
hre specified bias voltage, current conditions (Vcg,Ic¢) in emitter
grounded circuit.
Versar Collector-emitter DC voltage between collector and emitter in saturated state
o saturation voltage with specified bias current (Ic,1s) flowing.
Veeisa Base-emitter saturation DC voltage between base and emitter in saturated state with
1St - voltage specnfled bias current (Ic,Is) flowing.
ton Turn-on time Time from application of input pulse current (Is) until output
pulse current Ic reaches 90% of maximum amplitude.
Storage time Time from withdrawal of input pulse current (Is) until the
ts output pulse current (Ic) decreases to 90% maximum
amplitude.
tf Fall time Time required for output pulse current (Ic) to decrease from
90% of maximum amplitude to 10%.
Vico Collector-emitter Reverse voltage between collector and emitter with specified

reverse voltage

reverse collector current flowing (Vr of free wheel biode)
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