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ONSOZ

Uygulamada hiz kontrol cihazlari, motordan bagimsiz olarak kullanilmakta olup
cihazlarin fiyatlar1 yiiksektir. Evsel ve kiiclik sanayi uygulamalarinda tek fazlhi
motorlar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Fiyati pahali, verimi diisiik olan tek faz
motorlarin yerine daha ucuz ve daha verimli 3 faz motorlarin, govdesine
yerlestirilmis hiz kontrol cihazlar ile birlikte kullanilmasi, ucuzlugunun yani sira
kiigtikliigii ile de tercih edilebilir. Bu ¢alismada giicti 2,2 kW’a kadar olan ii¢ fazli
sincap kafesli asenkron motorlarin hiz kontroli tek faz kaynaktan
gerceklestirilmistir. Cesitli MOSFET siirme devreleri ve PWM teknikleri bu
uygulamada incelenmis ve diisiik maliyetli devreler ger¢eklenmistir. Caligmalar
sonucunda maliyeti yiksek ve verimi diisiik motorlar yerine hiz kontrol cihazi
govdesine yerlestirilmis, diisik maliyetli ii¢ fazli motorlarin kullanilabilecegi
gosterilmistir. Bulgular, analiz ekleri ve sonuglar sunulmustur.

May1s 2012 Mustafa TUMBEK

(Elektrik — Elektronik Muhendisi)
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OZET

TEK FAZ ASENKRON MOTOR YERINE KULLANILACAK UC FAZ
MOTORLARIN GOVDESINE YERLESTIRILEN HIZ KONTROL
CIiHAZININ TASARIMI VE UYGULAMASI

Asenkron motorlar ucuz ve dayanikli olmasi sebebiyle endiistride ve ev aletlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizdeki elektrik enerjisinin 6nemli bir kism1 bu
motorlar tarafindan tlketilmektedir. Asenkron motorlarin ¢alisma prensiplerinden
dolay1 yiiksek kalkis akimlart mevcuttur. Ayrica, nominal yiikk ve nominal hizlarda
caligmamalar1 halinde enerji kayiplar1 daha azdir. Aym giicteki tek fazli asenkron
motor ile ii¢ fazli asenkron motor karsilastirildiginda tek fazli asenkron motor biyuk
yapili, pahali ve verimsizidir. Ustelik tek fazli motor ek yol verme elemanlarina
ihtiya¢ duymaktadir. Bundan dolay1 tek fazli motorlar yerine ii¢ fazli motorlarin
kullanilmas1 hem enerji tasarrufu hem de ekonomik tasarruf saglayacaktir.

Bu tez c¢alismasinda; Oncelikle, asenkron motorlar, ¢ fazli eviriciler,
mikrodenetleyici programlama ve uygulamada kullanilacak olan devre elemanlari
hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Sonraki boliimlerde siiriici tasarimi ve
uygulamalar gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada, U¢ fazli ve guci 2,2 kW’a kadar olan asenkron motorlarin tek fazl
kaynaktan beslenerek istenilen sekilde hiz kontroliinii saglayan inverter tasarimi
gerceklestirilmistir. Mikrodenetleyici olarak 18F4520 secilmis, 3 faz H kOprustnde
anahtarlama eleman1 olarak MOSFET 'ler kullanilmistir. Yazilimda, sabit V/f oranh
hiz kontroli icin mikrodentleyici veriyi en hizli bigimde islemesini saglayacak
algoritma olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motorlar, Hiz denetimi, Darbe genisligi
modulasyonu, Eviriciler, V/f kontroll, Mikrodenetleyiciler
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SUMMARY

BODY-MOUNTED SPEED CONTROL DEVICE DESiGN AND
IMPLEMENTATION FOR USING THREE-PHASE MOTORS INSTEAD OF
SINGLE-PHASE MOTORS

Since induction motors are cheap and robust, they are widely used in industrial and
household appliances. The majority of electrical energy in our country is consumed
by these motors. Starting currents are high because of working principles of these
industion motor starting. In addition, when they are not driven at rated speed and
rated load, losses will get higher. Single-phase induction motor which has the same
power as three-phase induction motor is more expensive than the larger structure.
Moreover, single-phase motors require additional circuit components. Therefore,
instead of a single-phase motors use three-phase motors have a major role in energy
savings.

In this study, induction motors, three phase inverters, PIC programming and general
information about the circuit component to be used in practice are given.

In practice, the power of 2.2 kW three-phase asynchronous motors, speed control is
performed by feeding a single-phase source. 18F4520 PIC is used as microcontroller
and MOSFETSs are used as switching component. Software, V / f control algorithm
for the Microcontroller is designed to ensure functioning of data in the fastest way.

Key Words: Induction motors, Speed control, Pulse width modulation, Inverters, V/f
control, Microcontroller
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1. GIiRis

Asenkron motorlar yiksek verimli, uzun Omiirlii ve az bakim gerektiren ucuz
motorlardir. Gelisen teknolojiyle birlikte kontrolleri kolaylagmistir. Fir¢ali olan
makinalarin aksine sincap kafesli asenkron motorlarda ark olayr goziikkmez. Bu

avantajlar1 sebebiyle diger motora gore daha yaygin kusllanilmaktadir.

Asenkron motorlar kullanim alanina gore cesitli giic ve yapisal degisikliklerle
uretilebilmektedir. Besleme kaynagina gore; tek fazli asenkron motor ve ii¢ faz
asenkron motorlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Cogunlugu diisiik gli¢lerde olmak
iizere ¢esitli gilic seviyelerinde {iretimleri yapilan asenkron motorlarin tek fazli
kaynaktan beslenen tipleri (¢ faz motorlara gore verimi diisiik ve tiretim maliyeti
yuksektir. Tek faz ve ii¢ faz asenkron motor fiyat ve verim karsilastirmalar1 Tablo
1.1 ve Tablo 1.2°de gosterilmistir.

Tablo 1.1 Sincap kafesli asenkron motor fiyatlari (Firma: Fabrika Market)

1500 Devir 2900 Devir ‘

Gug (kw) 1 Faz (TL) 3 faz (TL) 1 Faz (TL) 3 faz (TL)
0,25 164,02 124,43 142,78 125,43
0,37 180,54 126,39 156,94 128,76
0,55 208,86 130,04 166,38 139,84
0,75 223,02 150,21 199,42 145,82
11 278,48 180,48 207,68 167,35
15 318,6 208,51 259,6 183,82
2,2 233,9 279,66 228,4

Tablo 1.2 Asenkron motor verimleri tablosu (Uretici : GAMAK)

0,55 70 80,6
0,75 67 82,4
11 72 84
15 73 85
2,2 74 86,5




Tablo 1.3 Hiz kontrol cihazi fiyatlar1 (Firma: Fabrika Market)

Uriin Fiyat (TL)
SIEMENS 6SE6420-2UC11-2AA1 0,12KW 250
SIEMENS 6SE6420-2UC12-5AA1 0,25KW 270
SIEMENS 6SE6420-2UC13-7AA1 0,37KW 286
SIEMENS 6SE6420-2UC15-5AA1 0,55KW 314
SIEMENS 6SE6420-2UC17-5AA1 0,75KW 336
SIEMENS 6SE6420-2UC21-1BA1 1,1KW 394
SIEMENS 6SE6420-2UC21-5BA1 1,5KW 450
SIEMENS 6SE6420-2UC22-2BA1 2,2KW 536

Tablo 1.1 ve Tablo 1.3 ele alindiginda hiz kontrol cihazlarinin motordan daha pahali

oldugu goriilmektedir.

Giiniimiizde c¢esitli enerji kaynaklarindan elektrik Oretmek mdmkindir. Fakat
dinyada enerji Uretiminden cok, mevcut kaynaklart daha etkin ve verimli
kullanilmasi yoniinde ortak bir kani mevcuttur. Enerji tasarrufu ile ilgili istatistik
bilgilere Devlet istatistik Kurumu’ndan ulasmak miimkiindiir. Ulkemizde kullanilan
elektrik enerjisinin %36’s1 asenkron motorlar tarafindan tliketilmektedir. Tasarruf
stratejileri olarak yiiksek verimli motorun kullanilmasi ve degisken hiz siiriiciisii
kullanilmast onerilmektedir. Degisken hiz siirliciileri kullanarak, isletme sartlarina
gore degismekle birlikte, basingli hava sistemlerinde %35-%50, pompalarda %15-
%350 aras1 enerji tasarrufu imkani vardir (Url-3). Ek olarak kullanilan tek faz
motorlar yerine daha verimli ii¢ fazli motor kullanarak enerjiden tasarruf etmek

mUmkuanddr.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, tek fazli motorlarin kullanildig: yerlerde ii¢ fazli motorlarin tek
fazli kaynaktan beslenerek ¢alistirilmasini saglayan kontrol devrelerini incelemek ve
maliyeti  ucuz, motorun govdesine yerlestirilmis  inverter  tasarimini

gerceklestirmektir.



1.2 Literatir Ozeti

Asenkron motorlarin hiz kontrolii literatiirde farkli yontemlerle yapilmistir.
Teknolojinin gelismesiyle dogru orantili olarak sinyal tretme teknikleri ve kullanilan

yari iletkenler yapilan ¢alismalarda farklilik gostermektedir.

Asenkron motorlarin besleme frekansi, tristorlu anahtarlama devreleriyle
degistirilerek hiz kontrolii yapilmistir. Bu devrelerde anahtarin tetiklenmesi igin
kontrol devresi olusturulmamis ve kisith frekans araliginda islem yapmak zorunda
kalmmistir. Ayrica disiik frekanslarda harmoniklerin arttigi  vurgulanmistir

(Hamilton ve Lezan, 1967).

Gli¢ elektronigi elemanlarinin mikroislemci ile kontroliindeki gelismeler, evirici ve
motor hiz kontroliinde etkin olan PWM tekniginin kullanimina olanak saglamistir.
Donanimsal ve yazilimsal olusturulan PWM tekniklerinin her birinin kendisine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Yazilimsal olusturulan PWM isaretlerinin
kontrolii daha kolay yapilabilmektedir. Buna karsin donanimsal iiretilen PWM’de
kesinlik daha iyidir. Mikrodenetleyicide SPWM olusturmak icin, tcgen dalga ile
referans sinls tablosundaki veriler Kkarsilastirilarak  tetikleme  sinyalleri
olusturulmaktadir (Bowes ve Mount, 1981). Uc¢ fazli PWM sinyallerinin
olusturulmas1 ve sinyallerin harmonikleri {izerinde arastirmalar yapilmistir
(Varnovitsky, 1983). Tasiyict dalga olarak kullanilan tiggen dalganin farkli
desenleriyle PWM sinyalleri olusturulmus ve sonu¢ olarak tasiyict frekans ile
referans sinyal arasindaki esleme, frekanslar arasi gecislerin daha diizgiin olmasi
saglamistir (Chin ve dig. , 1984) ( Vadivel ve dig. , 1991). Yazilimsal olusturulan
PWM sinyallerinde kullanilan yogun islemler sebebiyle mikroislemci hizinin
getirdigi baz1 kisitlamalar meydana gelmektedir. Daha kolay PWM sinyalleri
uretmek icin matematiksel yaklasimlar yapilmistir (Khanniche ve dig. , 1988 ).

Asenkron makinalarin stator - rotor hava araligindaki aki yogunlugunu sabit tutmak
icin V/f kontrollu sistemler uygulamada oldukg¢a yaygin yer bulmustur. Evirici ¢ikis
geriliminin olabildigince siniise yaklasmasiyla momentde dalgalanmalar ve

guriiltiiler azaltilmistir. Ayrica verimde artis gorilmiistiir (Gastli ve Matsui, 1990 ).

Mikroislemcilerin gelismesiyle birlikte geri beslemeli kontrol teknikleri kullanilmaya
baglanmistir. SVPWM ile SPWM teknikleri arasinda bir Karsilastirilma yapildiginda
ayni modiilasyon indeksinde SVPWM tekniginin diger PWM tekniklerine gore temel



gerilimin daha yiiksek oldugu ispatlanmistir. Ayrica SVPWM daha az harmonik
kayiplara neden olmaktadir. Fakat SVPWM sinyali olusturmak i¢in gergek zamanl
islemler yapilacagindan yiiksek hizli igslemci kullanilmasi gerekmektedir. Bu da
evirici tasariminda maliyetleri arttirmaktadir. Havalandirma sistemlerinde, tekstil
fabrikalarinda ve tasiyict sistemlerde kullanilan asenkron motorlarin {izerinde

tasarlanacak eviricinin benzetimi yapilmistir (Profumo ve dig. , 1992 ).

Motor hiz kontrollinde farkli tipte vektor tabanli, dogrudan ve dolayli tork kontroli
yapabilen c¢esitli algoritmalar denenmistir. Koordinat doniisiimii gerektirmeyen,
gerilim ya da akim sensorii olmaksizin cevabi daha iyi olan algoritmalar
tasarlanmigtir. Fakat hiz sensorii ile kaymanin kontrol edilip karmasik bir hesaplama

gerceklestirilmesi gerekmektedir (Ludtke ve Jayne, 1995 ).

Hiz sensori gerektirmeyen, sadece faz akim bilgilerini alarak motor kontrolii
yapilmistir.  Kullanilan  algoritmada stator direncinin  degisimi  bilinmesi
gerektiginden motor calisma aninda stator direncini de hesaplamaktadir. PWM-
VSI'nin diisiik gerilimlerdeki lineer olmayan davranisindan dolayr 3 Hz altindaki

calismalarda sabit V/f oranin1 kullanmak zordur (Munoz-Garcia ve dig. , 1997 ).

3 faz Siniizoidal PWM bilgisayar ortaminda benzetimi yapilarak ve gergek
uygulamalarla elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Simulasyonda elde edilen THD
(Toplam Harmonik Bozunumu) degerlerinin ger¢ek uygulamadan farkli oldugu
gozlenmistir. Calismalarda PWM modiilasyon indeksinin artmasiyla THD nun arttig
ve gii¢ faktoriiniin azaldig1 benzetim ve deneysel olarak gosterilmistir (Mekhilef ve
dig. , 2000).

PWM tekniklerinin giris giicii, ¢ikis gilicii, motor kayiplar1 ve motor verimi iizerinde
arastirmalar yapilmis, giris giicli azaldiginda motor veriminin diistigii tespit
edilmistir. Sabit modiilasyon tekniginin diger tekniklere gore daha etkili oldugu
goriilmiistiir. SPWM’in diisiik frekanslarda giris giliciiniin diger tekniklere gore
azaldigini, fakat motor verimliliginin daha iyi oldugu gézlemlenmistir (Tadsuan ve
dig. , 2007).

Bu ¢alismada asenkron motorun hiz kontroliinde geri besleme yapilmadan sabit V/f
oranlt sinusoidal PWM teknigi kullanilmigtir. Sinyallerin iiretilmesi i¢in yazilimla
tablolar hazirlanmigtir. Boylece diisik hizli islemcilerle de MOSFET'ler



stiriilebilmigtir. MOSFET'lerin strtlmesi igin transistorlu onyiklemeli sdriicd,

entegreli onyiklemeli siiriicli ve bagimsiz kaynak siiriicli devreleri incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Asenkron Motorlar

1824°de Fransiz fizik¢i Arago’nun pusula ile ayn1 yonde donen tepsinin hareketini
izlemesiyle asenkron motorun bulunusunun ilk adimlar1 atilmistir. Michael Faraday
1831’de miknatis etrafinda, tersine karsilikli donebilen kablo sistemi gelistirmesiyle
elektrik enerjisinin mekanik enerjisine doniisebilecegini gostermistir. Sonraki
deneylerini galvanometreyle yapmis, miknatis yardimiyla mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirtirmiistiir. Bu ¢alismalariyla M. Faraday elektrik motorlarinin ve
jeneratorlerin kesfinde biiyiik rol almistir. 1885 yilinda Galileo Ferraris donen
manyetik alan hakkinda galismalar yapmistir. Cesitli tiplerde asenkron motor
deneyleri yapmis ve sonucunda alternatif akim motorlariyla arastirmalarini
tamamlamistir. Arastirmalarim1 11 Ekim 1888 yilinda yayinlamistir. Ayni yillarda
Nikola Tesla manyetik doner alani ve bu alan igerisindeki iletkende meydana
gelebilecek indiikleme akimi prensiplerinden yararlanarak ilk motor modelini
yapmustir. 1887 yilinda patent i¢in bagvurmus, 1888 yilinin sonlarina dogru cesitli

tiplerdeki motorlar i¢in birgok patent almigtir (Url-1).

Asenkron motorlar, caligma ilkesi bakimindan endiiksiyon motoru olarak da
adlandirilir. Donen manyetik alan hizi ile mekanik hiz arasindaki farktan dolay1 “es
zamanli olmayan — asenkron” adini alirlar. Asenkron motorlarin duran kismi stator
ve donen kismui rotor olarak adlandirilmaktadir. Bu motorlar rotor yapisina gore kisa
devre rotorlu (sincap kafesli) ve rotoru sargili (bilezikli) olarak ikiye ayrilmaktadir.

Bu ¢aligmada sincap kafesli motorlar kullanilmistir.



2.1.1 Asenkron Motor Yapisi

Asenkron motorlar stator ve rotor olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir.

Baglant
Klemensleri
Stator

Sargilar

Rulman

hncap

Kafesli
Rotor

On Rulman ™

Motor Gévdesi

Sekil 2.1 Sincap kafesli asenkron motor kesiti

Motorun duran kismi olan stator, 0,4-0,8 mm kalinligindaki silisyumlu saglarin 6zel
kaliplarla preslenmesiyle imal edilir. Stator saclari paketlenip imal edilecek motor
tipine gére motorun gdévdesine yerlestirilir. Sargi uglart klemens kutusunda

sonlandirilir.

Rotor, motorun hareket eden kismidir. Bilezikli rotor (sargili rotor) ve sincap kafesli

rotor (kisa devreli rotor) olmak tizere iki tip rotor vardir.

Sincap kafesli rotorda silisyumlu saclar kalip preste kesilir ve kanallarin igine
aliminyum dokiiliir. Aliiminyum kanallar rotorun basinda ve sonunda kisa devre
edilir. Rotorun basinda kiigiik kanat¢iklari da bulunan bu halka motorun i¢ kisminin
sogutulmasinda bir fan gibi kullanilir. Kii¢iik giicte motorlar i¢in rotor ¢ubuklarinda
aliiminyum kullanilirken, bazi biiyiik giicteki motorlar i¢in ise bakir g¢ubuklar
kullanilir. Rotordaki bu ¢ubuklar motor mile tam paralel degildir. Ciinkii, manyetik
alanin meydana getirecegi giiriiltiilerin azalmasini, rotorun Kilitlememesini ve ilk
kalkista olusabilecek yiiksek akimlarin disiiriilmesini saglar. Ayrica, rotor
oluklarindaki  farkli tasarimlarla da motor karakteristiginde degisiklikler

yapilmaktadir. (Chapman, 2007)



Bilezikli rotor da ise, rotor iizerindeki oluklara sargilar yerlestirilip, sargi uglari
motor milinden yalitilmig bileziklere baglanir. Rotor sargilari bilezik iizerinde kayan
fircalar ile kisa devre edilir. Bilezikli motorun bu 6zelligi sayesinde rotora dogrudan
erismek miimkiindiir. Béylece motorun hiz-moment karakteristigini de degistirmek
mimkiindiir. Fakat firca gibi ek donanimlar motor bakimlarmni arttirdigi igin

dezavantaj olarak kabul edilir ve ek maliyet getirir.

2.1.2 Asenkron Motor Calisma Prensibi

Asenkron makinalar alternatif akim kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Statora uygulanan
gerilim ile stator sargilarinda senkron hizda donen manyetik bir alan olusturur.
Olusan bu manyetik alan igerisinde kalan rotorun tzerinde elektromotor kuvveti
indiiklenmesine sebep olur (Faraday Yasasi). Indiiklenen elektromotor kuvveti ile
kisa devre rotor ¢ubuklarinda akim akmaya baglar manyetik alan igersinden akim
gecen iletkenler, Biot-Sawart yasasina gore manyetik alan disina itilirler. Boylece
rotor donmeye baglar. Ancak, bu doniisiin devami igin, rotor hizi1 daima, stator doner

alan hizindan geride kalmaktadir ki buna kayma denir.

2.1.2.1 Asenkron Motorda Hiz

Bir asenkron motorda stator manyetik alan hizi senkron hiz olarak adlandirilir.

Senkron hiz besleme frekansi ile dogru, kutup sayisi ile ters orantilidir.

Senkron Hiz (nsenkron) = 6(;fe (2.1)

Burada ;
fe : stator besleme gerilimi frekansi

p : cift kutup sayisi

2.1.2.2 Rotor Kaymasi

Asenkron motorda kayma stator manyetik alan hizina gore rotor hizi ve bunlarin
birbirlerine orani olarak iki sekilde ifade edilir. Rotor kayma hizi senkron hiz ile

rotor hiz1 arasindaki farktir. (2-2)



nkayma = Nsenkron — Nmekanik (2-2)
Niayma - Kayma hizi
Ngenkron - Senkron hiz
Nekanik - Mekanik hiz

Rotor kaymasi olarak tanimlanan terim ise kayma hizinin senkron hiza orani seklinde

ifade edilir ve s ile gosterilir.

5= —kayma_ (v 100%) (2.3)

Nsenkron

Motor mekanik hizi, senkron hiz ile kayma hizi arasindaki farktir. Rotor kaymasi

denklemde yerine konuldugunda mekanik hizin, senkron hiz ve rotor kaymasi

arasindaki iligki denklem (2-4) deki gibi ifade edilir.
Nmekanik = (1 = $)Nseniron (2.4)

2.1.2.3 Rotor Elektriksel Frekansi

Motor yiiksiizken rotor az bir kayma oraniyla statoru takip eder. Eger motorun rotoru
Kilitlenirse, stator trafonun birincil sargisi rotoru ise trafonun ikincil sargisi gibi
davranir. Rotor iizerinde indiiklenen gerilimin frekans: stator frekansina esit olur.
Eger rotor hiz1 senkron hizda dondlrilmiis olsaydi, rotordaki sargi akimlarin frekansi

sifir olurdu. Elektromekanik enerji doniistimii dururdu ve rotor yavaslardi.

Rotor kaymasi, rotor frekansi ile dogru orantili; elektriksel frekans ile ters orantilidir.

S= Nkayma __ Nsenkron”Nmekanik __ fl
Nsenkron Nsenkron fe
fr = sfe (2.5)

fr : rotor elektriksel frekansi



2.1.3 Asenkron Motor Esdeger Devresi
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Sekil 2.2 Asenkron motorun faz basina Kilitli rotor esdeger modeli

Asenkron motorlarin esdeger devre modeli, transformator esdeger devresine benzer.
Asenkron motorun stator sargilarinin direnci R; ve Ozindiiktans1 jX;, rotor
¢ubuklarinin direnci R, ve 6zindiiktansi jX, olarak gosterilmistir. R, direnci demir

kayiplarin1 ve jX,, ise miknatislanma reaktansini temsil etmektedir.

Asenkron motorun, manyeto motor kuvvet-aki egrisi ile transformatoriin egrisi Sekil
2.3’de karsilagtirilmistir. Sekil 2.3’de transformator egrisinin motor egrisine gore
egiminin fazla olmasmin nedeni; asenkron motordaki rotor-stator arasinda hava

araliginin olmasidir (Chapman, 2007).

¢, Wb

Transformator —

Asenkron
= motor

F, Assarim

Sekil 2.3 Transformator ve asenkron motor miknatislanma egrisi
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Motor esdeger devresinde stator E; gerilimi rotorda belli bir oranda E; gerilimini
indUkler. Stator ve rotor arasindaki sarim oraninin hesaplanmasi, bilezikli motorlarda
rotorun sargili olmasi nedeniyle kolaydir. Buna karsin sincap kafesli motorlarin rotor
yapisindan dolay1 kesin bir ¢ikarim yapmak zordur. Rotorda indiiklenen Ey gerilimi

kisa devre olan rotor ¢ubuklarindan akmaya baglar.

Rotoru kilitli halde transformattre benzer. Rotorun dénmesiyle goreceli olarak rotor
frekans1 degismektedir. Rotor (zerinde indlklenecek gerilim, kayma oraniyla
degisiklik gosterir.

Er = sEgo (2.6)
Rotor iizerinde indiiklenen gerilimin frekanst kaymaya bagli oldugu icin rotor

reaktans1 lzerinde etkiye sebebiyet verir. Buna karsin rotor direnci kaymadan

etkilenmez.
Rotor reaktansi frekansa bagli olmak {izere denklem (2-7)'deki gibi gosterilir.
X,=2nf,L, (2.7)

Rotorun kilitli haldeki reaktansi, kayma ile dogru orantilidir. Denklem(2-7)'deki fr
yerine Denklem (2-5) deki esitligin sag tarafi konulursa, Denklem(2-8) elde edilir.

X,=s(2nf,L, ) (2.8)

Esdeger devrenin rotor kismindan akan akim, rotorda indiiklenen gerilimin rotor

empedansina (2-9) orani seklinde bulunabilir.(2-10)

Z,=R, + JX, (2.9)
u:% (2.10)

2.1.4 Asenkron Motorda Gii¢ Kayiplari

Asenkron motorlar elektrik enerjisini, 6nce manyetik enerjiye sonra mekanik
enerjiye cevirmektedir. Bu enerji doniisiim{ sirasinda bazi kayiplar s6z konusudur.

Asenkron motorda giris giicli — ¢ikis giicii arasindaki kayiplar sdyle siralanabilir;
e Stator Bakir Kayiplari (Pgcy,)

e Demir Kayiplari (Histerezis ve Girdap Akimlar1) (Pr,)

e Rotor Bakir Kayiplari(Pgcy)

11



e Mekanik Kayiplar (Slrtlinme, Rizgar) (Pyx)

Sekil 2.2 ‘de giris gerilimin asenkron motor devre modelinin stator empedansina

orantyla motorun tek fazindan gecen akimi ve baz1 kayiplart hesaplamak

mumkanddr.

11 — Vphase (211)

Zstator
PSC‘U. = Rl' 112 (212)

_ B
Pfe = R (2.13)
Prcy = Ry . I} (2.14)
P, =% 12 (2.15)

g =17 :
1_

P = Pag = Prcu = Ry 17 (2.16)

.. __ Cikis Gicu 0
Motor verimi (n) = GirisGaen %100 (2.17)

2.1.5 Asenkron Motorda Moment - Hiz Iliskisi

Asenkron motorda indiiklenen moment, motor esdeger devresinde X, ’den akan
miknatislanma akimi ile Uretilmektedir. Miknatislanma akimi E; gerilimi ile dogru
orantilidir. Motor yiikiindeki degisikliklere ragmen E; gerilimde ¢ok degislik olmaz.
Motor yiiksliz iken rotor hiz1 senkron hiza yakindir. Rotorun stator doner alan hizina
yakin donmesi sonucunda rotorda indiiklenen gerilim disiiktiir yani kayma kiiguktur.
Rotor devresindeki endiiktans diisiik frekanslarda kiigiik reaktansa sahiptir. Gerilim
ve akim arasindaki faz farki da diisiiktiir. Rotor da akan akim kii¢iik oldugundan
rotor manyetik alan1 da kiigiiktiir. Dolayisiyla indiiklenen momentte Kkiguktir
(Chapman, 2007).

Motor yiikii artarken rotor hiz1 diigmeye baglar, kayma artar. Artan kayma ile birlikte
rotorda indiiklenen gerilim artar. Gerilim artigtyla akim artmaya baslar. Artan akim
manyetik alanin artmasina neden olur. Uretilen moment artan yik momentini

karsilayana kadar bu stire¢ devam eder.

Motordaki moment sdyle ifade edilebilir.

T, =m (2.18)

wWm
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T, :Motorda indiklenen moment

P,, : Mekanik enerjiye doniisen gii¢ (W)

Wy, - Rotor hizi (rad/sn)

2.1.6 Asenkron Motorda Yol Verme Teknikleri

Asenkron motorda donme hareketinin olabilmesi i¢in statorda, aralarinda faz farki

olan en az iki adet sargiya ihtiyac vardir. Ug fazli motorlar birbirinden 120 derece faz

farki olan ii¢ fazli kaynak ile beslendiginden stator sargilar1 sebekeye dogrudan

baglanabilir. Fakat tek fazli motorlar bir ana sargi ve donme hareketini baslatabilmek

icin yardimer sargiya ihtiya¢ duyarlar. Yardimci sargiya kondansator baglanarak ana

sargt akimiyla yardimer sargi akimi arasinda faz farki olusturulur.

Asenkron motorlar, kalkinma aninda sebekeden 4-7 kat akim cekebilir. Asenkron

motorlar kilitli rotor deneyinde elde edilen degerlere gore siniflara ayrilirlar.

Motorlarin yol alma anindaki akimlari bu siniflara gore degismektedir (Demir ve

Kaplanoglu, 2001).

Tablo 2.1 Kilitli rotor halindeki 3 fazli asenkron motorlarin ¢ikis giicti (HP)/giris

gucl(KW) basina orani

KOD KVA/HP KOD KVA/HP
A 0-3,14 J 7,1-7,99
B 3,15-3,54 K 8,0-8,99
C 3,55-3,99 L 9,0-9,99
D 4,0-4,49 M 10-11,19

E 4,5-4,99 N 11,2-12,49
F 5-5,59 P 12,5-13,99
G 5,6-6,29 R 14,0-++

H 6,3-7,09

Kilitli rotor halinde giris giicii ile ¢ikis giicli arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade

edilir. Burada 1 Hp Avrupa standartlarina gére 736 W, Amerikan standartlarina gore

746 W alinir.

Giris Giucu(kVA) =

13

Motor HP x 736

nxcospx1000

(2.19)



2.1.6.1 Tek Fazli Asenkron Motorlara Yol Verme

Yardimer Sargihh Motorlar

Yardimci sargili motorlarda ana sargiya elektriksel 90 derece agiyla yerlestirilmis
yardimer sargi bulunmaktadir. Yardimci sargi sadece motor kalkinma aninda aktif
haldedir. Motor senkron hizin %75’ini gectikten sonra yardimci sargi merkezkag

anahtari ile devreden ¢ikarilir.

Yardimci sargl ana sargiya gore sarim sayisi daha az ve kesiti daha kiigiiktiir. Bu
Ozelligi sayesinde ana sarginin direnci yardimer sargiya gore daha kicuiktir. Ana
sargidaki akim-gerilim arasindaki faz farki ¢ok olmasina karsin yardimer sargidaki
azdir. Boylece ana sargi ve yardimci sargidan akan akim arasindaki fark dairesel
olmayan, ancak eliptik olan bir doner alan olusmasini saglar. Bu eliptik doner alan
ise, bir dairesel doner alan ile bir alternatif alanin toplamidir. Dairesel doner alan,
motorun hareketini saglarken, alternatif alan motorun 1sinmasina yol acar, motorun
giiriiltiilii ¢aligmasina neden olur. Zira, bir alternatif alan, zit yonlii iki dairesel

alandan olusur.

Baglatma aninda motor 6-7 kat akim g¢ekebilir. Baglatma an1 5 saniyeden uzun
stirerse ve motorda koruma devresi yoksa yardimci sargi yanar. Baslatma aninda
moment 1,5 kat1 iken hizlanma aninda moment 2,5 katina kadar ¢ikabilir. Yardimci
sargilt motorun kullanim alanlar1 0,05 — 0,33 HP araliginda giic momenti gerektiren
cok sik baglatma durdurma gerektirmeyen ve yol alma momenti diisiik olan
yuklerdir. Bunlar; el aletleri, ¢amasir makinesi, buzdolabi, briilér, kurutucu,

aspiratdr, pompa vb. kiigiik uygulamalardir. (BAL, 2006)

Kondansatér Yol Vermeli Motorlar

Yardimci sargili motorlara ek olarak kondansatér yol vermeli motorlar, yardimci
sargisinda seri kondansatdr bulundurmaktadir. Motor kalkinmasini tamamladiktan
sonra yardimci sargili motorlardaki gibi merkezka¢ anahtar1 ile kondansator
devreden ¢ikarilir. Motor moment-hiz karakteristigi bakimindan merkezkag anahtari
acildiginda yardimer sargili motorlar ile aynidir. Kondansator yol vermeli motorlarda
yardimer sargi ile ana sargi akimi arasindaki faz farki yardimci sargili olana gore

daha fazladir. Bu da kondansatdr yol vermeli motorlarin kalkinma aninda nominal
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akimin 4-5 kat1 kadar olmasini saglar (BAL, 2006). Daha gucli momentler Greterek

yol alma saglanir.

Kondansator yol vermeli motorlar 120 W ile 7,5 KW araligindaki giclerde Uretilirler
ve yiiksek baslama momenti gerektiren uygulamalarin oldugu kompresorler, biiyiik

vantilatorler, pompalar ve yiiksek ataletli yiklerde tercih edilirler.

Daimi Kondansatorlii Motorlar

Daimi kondansatorliic motorlarda yardimci sargiya seri kondansatér bulunur ve
kondansatorlii yol vermeli motorlarin aksine merkez ka¢ anahtar1 bulunmaz. Motor
calistig1 siirece yardimci sargi devrededir. Ana sargi akimi ile yardimci sargi akimi
arasinda 90 dereceye yakin faz farki vardir. Bu da motorun giiriiltiisiiz ¢aligmasini
saglar. 500W altindaki giiglerde iiretilen bu motorlar, aspirator, tfleyici ve pompa
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Daimi kondansator biiylik se¢ilirse, hizda azalma

ve gliriiltii olusur.

Cift Kondansatorlu Motorlar

Cift kondansatorlie motorlarda, daimi kondansatorlii motorlardaki kalkis momentinin
diisiik olmasi sorununun ¢6zilmesi i¢in ikinci kondansatér eklenmistir. Bu iki
kondansatdr arasinda se¢imin yapilabilmesi i¢in de merkezkag anahtari konulmustur.
Motor baslatma siiresince her iki kondansatér devrede olacaktir. Motor nominal hiza
yaklastiginda merkezka¢ anahtar ile blyuk kapasitor devre disi birakilir. Boylece
daimi baglatma momenti artirilmis, hem de siirekli ¢alisma durumunda hiz/moment

karakteristigi saglanmigtir.

2.1.6.2 Uc Fazh Asenkron Motorlara Yol Verme

Asenkron motorlarda kalkinma akimlarmi azalmak icin ¢esitli yOntemler
kullanilmaktadir.

Dogrudan Yol Verme (Direk Yol Verme)

Asenkron motorlarin kalkis esnasindaki ¢ektikleri akimlar kisa siirelidir. Kisa siirede
¢ekilen bu akimlarin diisiik giiclii motorlarda sebekeye etkisi 6nemsizdir. Ancak
blylk gicli motorlarda sebekeye olan etki daha belirgindir. Bu etkilerin azaltilmasi

icin sebeke saglayicilari tarafindan yiriirliige bazi kurallar konulmustur.

Kicuk gucteki motorlara dogrudan sebeke beslemesiyle yol verilebilir.
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Diisiik Gerilimle Yol Verme

Diisiik gerilimle motora yol verilmesinde motorun yiiksiiz olmasi gerekmektedir.
Diisiik gerilim ile beslenen motorda moment azalacagindan motor yiiklii halde
kalkinamaz. Motor sebekeden daha fazla akim c¢eker. Bu da kalkinma esnasindaki

cekilen ylk akimi 6nleme amacina ters diiser.

Yildiz - Uggen Yol Verme

Faz sargilarmin uglarima nominal gerilimden v/3 kat daha diisiik gerilim uygulanarak
motor kalkinana kadar diisiik akim gekmesi saglanir. Once yildiz baglanan sargilar
motor kalkindiktan sonra, tiggen baglanti konumuna otomatik ya da manuel olarak
gecirilir. Baslangig aninda akimi ve momenti diigiilk olan motor, {iggen baglantiya

gectikten sonra tam yiikle ¢aligmasina devam edebilir.

Ototransformator ile Yol Verme

Motorun etiket degerlerinde iiggen ¢alisma gerilimi eger sebeke gerilimi ile esit degil
ise yildiz-liggen yol verme teknigi kullanilamadigi i¢in kademeli trafo ile motora yol

verilir. Motor bu teknikle de yiiksiiz olarak kalkinabilir.

Direng ile Yol Verme

Kalkinma aninda cekilen yiiksek akimlar1 6nlemek i¢in motor sargilari lizerine diisen
gerilimin bir kismin1 direng {izerine diislirerek motora yol verilebilir. Motor

kalkinmasini tamamladiktan sonra diren¢ devreden ¢ikarilir.

Bilezikli Asenkron Motorlarda Yol Verme

Bilezikli asenkron motorun rotor sargilar1 disar1 ¢ikarilmistir ve komiir firgalar
yardimiyla elektriksel baglant1 yapilabilir. Rotoru sargili olan bilezikli asenkron
motorlarda motor kalkinma aninda rotor kismina seri ek direng ilave ederek kalkinma
aninda yiksek moment elde edilebilir. Ik anda uygulanan direng ve ya direngler

devreden ¢ikarilarak motor kalkinma sonrasinda rotor sargilar1 kisa devre edilir.

Elektronik Strtcult Yol Verme

Geligsen teknoloji ile motora uygulanan gerilim seviyeleri degistirilebilmekte ve

frekans kontrolii ile motor hizinda istenilen degisiklikler yapilabilmektedir. Cesitli

16



yontemlerin kullanildigi bu yol verme teknigi ile motor daha sarsintisiz ve neredeyse

sabit moment ile nominal hiza kadar ¢alisabilmektedir.

2.1.7 Asenkron Motorda Hiz Kontrolii

Asenkron motorda motor milindeki hiz denklemini (2-20)’deki gibi tanimlarsak,
motor hizindaki degisimin kayma, elektriksel frekans ve kutup sayisiyla iliskili

oldugunu gorebiliriz.

ny, = (1- s)x%’fe (2.20)

Hiz kontroliinii yapmak i¢in kaymada degisiklik yapmak bakir kayiplarinda artisa
neden olur. Bu da motorun verimsiz yapar. Hiz kontroliinde elimizde iki degisken
vardir: Birincisi kutup sayisi, ikincisi elektriksel frekanstir. Kutup sayisinda
degisiklik yapmak i¢in motor sargilarinin iretim esnasinda uygulamaya 6zel tasarim
gerektirir. Kutup sayisiyla yapilacak hiz degisimleri hassas degildir. Ornegin, bir
motor 1500 dev/dk,1000 dev/dk., 750 dev/dk. hizlarda c¢alisabilecek sekilde
tasarlanabilir. Ayrica fan wuygulamalarinda gerilim ile de hiz kontroli
yapilabilmektedir. Gelisen teknolojiyle yari iletkenler ile etkin sekilde hiz kontrolii

yapilmaya baglamistir.

2.1.7.1 VI/f Kontrol Teorisi

Asenkron motorda senkron hizin degistirilmesiyle rotor hizinda degisiklik
yapilabilmektedir. Ancak bu kontrol tekniginde motorun momentinin sabit

kalabilmesi i¢in hava aralifindaki akinin sabit tutulmas1 gerekmektedir.
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/'y Nominal
Moment Freltans
. Motor Giicil
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Aloim yd =
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v
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e
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-
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Sabit Moment Bblgesi Sabit Gl Bilgesi

" Sabit }%a}'ma

Sekil 2.4 Frekans-Moment-Gii¢g-Akim-Kayma iliski grafigi

Ep, : motor zit e.m.k.’s1

®nq - hava araligi akisi

Sabit hava araligi akisi i¢in yukaridaki denklemde de goriildiigli gibi motor zit
e.m.k.’s1 ile frekansin birbirine olan oranin sabit tutulmasi gerekmektedir. Fakat

motorun diisiik frekanslardaki bakir kayiplarini karsilayabilmesi i¢in gerilim-frekans

Epg = kw¢ha

V =V, sinwt

v=NZ¥
dt

Q _ ft Vmsinwtdt _ Vip(1—coswt)
=Jo =

N

w.N

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

egrisi orijinden degil belli bir gerilim ve frekans seviyesinden baslamak zorundadir.

Sabit moment icin sabit tutulan hava aralig1 akis1 anma hizinin {izerine ¢ikildiginda

V/f oranm1 azalmaya baslar. Rotor akimi sabit kalir ve motor bu bdlgede sabit glcte

calisir.

2.2 Ug¢ Fazh DC-AC Eviricilerde PWM

DC kaynaktan 3 fazli isarct elde etmek icin yari iletken gii¢ elemanlariyla

gerceklestirilen tam koprl inverter Sekil 2.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Tam kopri inverter modeli

Sekil tizerinde yapilan agiklamalarda Q1-Q3-Q5 anahtarlar Ust kollar, Q2-Q4-Q6
anahtarlar alt kollar ve Q1-Q2 anahtarlar1 birlikte tek kol olarak adlandirilacaktir.
Yukaridaki sekilde olusturulan devrenin, gii¢ elemanlarinin kapilarina uygulanan
cesitli sinyaller ile 3 faz c¢ikis (U-V-W) elde etmek mumkindir. Anahtarlarda

bulunan geri besleme diyotlar1 yiikteki enerjiyi kaynaga geri aktarmak i¢in kullanilir.

Devreye uygulanacak sinyal sekilleri olusturulurken, anahtarlar oyle bir iletime
ayarlanmalidir ki, her zaman ii¢ fazin gerilim toplami sifir olmali ve tek kol
Uzerindeki anahtarlar ayn1 anda iletimde olmamalidir. Tek kolda olusabilecek kisa
devreyi 6nlemek i¢in giic elemanlarinin ylikselis ve diisiis zamanlar1 dikkate alinip

6l zaman (her iki anahtarin kesimde tutuldugu zaman) hesaplanmalidir.

2.2.1 120° iletimli Kare Dalga Evirici

Her bir anahtarlama elemaninin bir periyotta 120° iletimde kalmasidir. Tablo 2.2°de
gosterildigi gibi tek kol {izerindeki anahtarlar arasinda 60°’lik kesim zamani
bulunmaktadir. Burada anahtarlar icin ek olarak 6lii zaman gerekmemektedir. Ust
kollar her bir 120°’lik a¢1 farkiyla tetiklenmistir. Zamanda ilerlerken ayn1 anda daima

iki anahtarin iletimde oldugu Tablo 2.2 de gorulebilir.
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Tablo 2.2 120° Giig elemanlarina uygulanan sinyal tablosu

60 60 120 120 180 180 240 240 300 | 300 360

Qi 1 1 0 0 0 0
Q3 0 (0] 1 1 (0] 0
Q5 0 0 0 0 1 1
Q2 0 0 0 1 1 0
Q4 1 0 0 0 0 1
Q6 (0] 1 1 0 0 0

Devrenin Tablo 2.2°deki gibi anahtarlarin tetiklenmesi sonucunda faz gerilimleri

Sekil 2.6’de gosterilmistir.

Van
wVdf2
o —
B e - -- e
-vdy
Vbn
wdf2
o —_
- = o = e -
wdyf
VvVecn

Vab

Vbc

Vca

180= 402 3002
-vd

Sekil 2.7 120 derece kare dalga faz-faz gerilim grafigi
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2.2.2 180° iletimli Kare Dalga Evirici

120° iletimli kare dalga sinyalinden farkli olarak sinyallerin bir periyotta 180°
iletimde kalmasiyla 180° iletimli kare dalga sinyalleri Uretilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, tek kol izerindeki anahtarlar iletim-kesim aninda kisa devre
olabilir. Bunun igin gii¢ elemanlarinin iletim-kesim zaman egrilerine bakilarak
programlama esnasinda 6lii zaman konulur ya da entegreli sirme devrelerinde bu
stire devre elemanlartyla olusturulur. Bu kare dalga tekniginde tablodan da

anlagsilacagi lizere ayni anda {i¢ anahtar iletim durumdadir.

Tablo 2.3 180° anahtarlamali1 6 b6lge anahtarlama tablosu

60 120 120 180 | 180 240 240 300 300 360

Q1 1 1 1 0 0 0
Q3 0 0 1 1 1 0
Q5 1 0 0 0 1 1
Q2 0 0 0 1 1 1
Q4 1 1 0 0 0 1
Q6 (0] 1 1 1 0 0

Tablo 2.3’de anahtarlarin kapali oldugu bolgeler “17, agik oldugu bolgeler “0” olarak
gosterilmistir. Tablodan da goriilecegi lizere ayn1 bolgede 2 {ist kol ve 1 alt kol ya da

1 Ust kol ve 2 alt kol kapalidir.

Van

Von

o 3 = = S
-vd

Sekil 2.8 180 derece kare dalga faz — notr gerilim grafigi
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Vab = Van — Von (2-25)

Vca

wd
o
. -- = == =
“wd

Sekil 2.9 180 derece kare dalga faz-faz gerilim grafigi

2.2.3 PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu)

Asenkron motorlarin hiz kontroliinde sadece frekansi degistirip hiz kontrolii yapmak
motor iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Motor nominal hizin altinda
calistirllacaksa frekansla dogru orantili gerilim de diisiiriilmelidir. Ciinkii Faraday
Kanunu’na gore, gerilim sabit iken frekans azaltilirsa motorun cekirdegindeki aki

artacak ve motor doyuma ulasacaktir.(2-16) (Chapman, 2007)

Q(t) =— VZ—IT:]; cos(wt) (2.26)

Vi - Maksimum genlik degeri
N, : Sargi sayisi
w : Agisal hiz

PWM sinyalleri genlikleri degisen kare dalgalardan olusmaktadir. Onceki sinyal
tekniklerinde aktif bolgeler tam doluluk gdsterirken, PWM sinyallerinin doluluk
oranlar1 degiskendir. Bu dalga sekillerinin Uretilmesi icin temel devre elemanlari,

entegreler ve islemciler kullanilmaktadir.

PWM bize ana kare dalgamizda darbeler olusturarak darbenin genliginde degisiklik
yapmamiza olanak saglar. Boylece ¢ikis ana dalgasinin temel bilesenleri degisir ve
anahtarlama harmoniklerinin frekansi yiikselir. Motor kontrolii sirasinda motor
endiiktansinin harmonik akimlar1 bu sekilde sinirlandirilmig olur. Fakat anahtarlama
frekansinin  ylikselmesi devredeki gii¢ elemanlarinda anahtarlama kayiplarinin

artmasina neden olur.
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2.2.31 SPWM

Genel olarak 3 fazli sistemler i¢in SPWM firetilirken birbirinden 120° faz farkli sinlis
dalgalaryla frekansi daha yiiksek olan licgen dalgalar karsilastirilarak elde edilir.
Mikroislemcide karsilastirma yapmak i¢in islemcinin hizina gore iki segenek
mevcuttur: Sayici ile anlik olarak hesaplanan siniis degerleri ya da sayici ile var olan

sinis deger tablolarini karsilastirmak.

i !
st il G TN
0.6 \ / \ / . /
0,4 X \\ //_
0,2 / \ \ / : —S NS A
o /./. T .\. ........... \. ...... / ..... . s e p =—5inus B
02 o 20 40 5& 80 100 /120 140 160 18&200 ZZDAM 260 280 3004 320 34DA50 Sinus C
0,4 :
X X X
os N\ ™ 7N

Sekil 2.10 120 derece faz farki olan {i¢ faz sinus sinyali

Sinds dalgasinin genligi tiggen dalganin genligine gore belirli bir orana sahiptir. Bu

oran modulasyon indeksi (M,) olarak tanimlanir (2-17).

M, = Vsinﬁs/Vﬂggen (2.27)
Vsiniis - Siniis Dalga Tepe Degeri
Viigen : Ucgen Dalga Tepe Degeri

Karsilastirma sirasinda degistirilen modiilasyon indeksi ile ¢ikis geriliminin
genliginin degistirilmesi de mimkindur. Cikis geriliminin ortalama degeri M, orani
1’den kiigiik oldugu stirece denklem (2-18)’deki gibi ifade edilebilir.

%4

clkis = MyxVy4 (2.28)

V.

cuas - CiKis Gerilimi

V; :Besleme Kaynagi Gerilimi

23



T W ==

—)
s

[T

S
——

|/

——]

Sekil 2.11 Sinds ile Gggen dalga sinyali

Sekil 2.11°’da sinids dalganin yalmizca 180°’lik kisminda karsilagtirilmustir.
Karsilagtirma sirasinda siniis dalgasinin liggen dalgadan biiyiik oldugu alanlarda
anahtar iletime gececektir. Burada ki ti¢cgen dalga frekansinin sinlis dalga frekansina
orani, 3 fazli sistemin 120° derecelik farkindan dolayr 3 ve 3’lin kati olmasi
gerckmektedir. Ancak bu sekilde fazlar arasi simetrik bir sinyal elde edilebilir. Sinlis
dalga frekansinin licgen dalga frekansina oram frekans modulasyonu (M) denir.

M = Lsints (2.29)

fi'u;gen
fsinis : Sints Dalga Frekansi

figgen * Ucgen Dalga Frekansi

Sekil 2.12 Siniis PWM sinyal 6rnegi

Sekil 2.12 modiilasyon frekansinin 36 ve modiilasyon indeksinin 0,4 oldugu SPWM
sinyal grafigidir.
Tek Kutuplu SPWM

Tek kutuplu SPWM 180° iletimli kare dalgaya benzer. Anahtarlar 180°‘lik
kisimlarda olusturulmus sinls sinyalleri ile tetiklenir. 180° iletimli kare dalgaya gore

daha az harmonik icerir.
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Sekil 2.13 Alt ve Ust kol igin tek kutuplu SPWM sinyali

183
100

147
204

Sekil 2.14 Ug faz icin Ust Kollarinin tek kutuplu SPWM Grnegi

Tek kutuplu SPWM T periyodunun ilk yarisinda p darbeli dalga sekline sahip ise;

Darbelerin merkezindeki a¢1 (ay) ;

a, = (2k — 1)%; k=1,2,3...p

seklinde ifade edilir.

Her a;, acisindaki darbenin genisligi (5y) ;
6k = SkmaxxSin(ak)

En blyuk darbe genisligi (Sxmax);

T
Okmax = mOdindexx;
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Tablo 2.4 p=10 ve modiilasyon orani=1 olan SPWM igin degerler tablosu

p 10 |medua.
| 1| 2|
a, 0,16 047
d. | 005 014

i | Femay 031 | . | |

3| 4 =] b 7| 8 9| 10
679 1,0 141 1,73 204 236 267 2,98
022 028 031 031 028 022 014 005

SPWM’in ¢ikis gerilimi dalga seklinin n’nci harmoniginin tepe gerilimine orani;

Von
Vtepe

—_yr 4
= =15t

seklindedir.

. Tl5k
nnagsin—=

(2.33)

Tablo 2.5 p=10 ve modiilasyon orani=1 olan SPWM'in harmonik tablosu

L= = TN (= R B T I SR

10
Toplam

0,0049
0,0412
0,0998
0,1583
0,1943
0,1943
0,1583
0,0998
0,0412
0,0049
0,9969

0,0097
0,0732
0,1403
0,1423
0,0601

-0,0601

-0,1423

-0,1403

-0,0732

-0,0097
0,0000

Harmonik Derecesi

0,0142
0,0890
0,0982

-0,0271

-0,1697

-0,1697

-0,0271
0,0982
0,0890
0,0142
0,0091

0,0184
0,0852
0,0000

-0,1608

-0,1088
0,1088
0,1608
0,0000

-0,0852

-0,0184
0,0000

0,0221
0,0629
-0,0949
-0,1160
0,1261
0,1261
-0,1160
-0,0949
0,0629
0,0221
0,0002

0,0252
0,0272
-0,1312
0,0488
0,1377
-0,1377
-0,0488
0,1312
-0,0272
-0,0252
0,0000

0,0277
-0,0136
-0,0902
0,1492
-0,0731
-0,0731
0,1492
-0,0902
-0,0136
0,0277
0,0000

0,0296
-0,0505
0,0000
0,0842
-0,1432
0,1432
-0,0842
0,0000
0,0505
-0,0296
0,0000

0,0307
-0,0755
0,0842
-0,0611
0,0218
0,0218
-0,0611
0,0842
-0,0755
0,0307
0,0000,

Yukaridaki tabloda SPWM harmonikleri i¢inde ¢ift dereceli harmoniklerin olmadigi

gortlmektedir.

Cift Kutuplu SPWM

360°’lik sinus sinyalinin tim periyotta tiggen dalga ile karsilastirilmasiyla elde edilir.

Cikis akimi siniise daha yakindir. Fakat anahtarlamada tek kol iizerindeki kisa

devreden kaginmak daha zor hale gelir. Islemci hiz1 diisiik ise 6lii zaman ayarlamak

zorlagir. Ek entegrelere ihtiyag¢ duyulur. Tek kutuplu SPWM'de sadece 180°’de 6l

zaman gerekir. Cift kutuplu SPWM’de ise her anahtarlamada 6l zaman gerekir.

Sekil 2.16°de tek kol lizerindeki anahtarlarin tam simetrik tetiklendigi goriilebilir.
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Sekil 2.15 Uggen dalga-Siniis karsilastiriimasi
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Sekil 2.16 Tek kol i¢in SPWM 06rnegi

Sekil 2.17 Ug faz igin iist kollarinmn ¢ift kutuplu SPWM 6rnegi
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2.3 Bir Faz Beslemeli U¢ Faz inverter Tasarim

2.3.1 MOSFET

MOSFET, Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Metal Oksit Yar1
Iletken Alan Etkili Transistdr) ’iin bas harflerinden olusur. Gii¢ sistemlerinde
kullanilan izole kapali yar1 iletken devre elemanidir. Azalan Tip MOSFET
(Deplation) ya da Cogalan Tip (Enhancment-MOSFET) olarak dretilirler. P kanal ve
N kanal olmak tizere iki gesit iiretilirler. Sekil 2.18’da n kanalli MOSFET sembolii

gosterilmistir.

D
G- Kap1 (Gate)
S D - Kanal (Drain)
S S — Kaynak (Source)

Sekil 2.18 MOSFET simgesi

2.3.1.1 Genel Bilgiler

MOSFET kapisina uygulanan gerilim ile kanal akimini kontrol edebilmemize olanak
saglar. Kapiya uygulanan gerilim arttirildiginda MOSFET geriliminin azaldiginm
Sekil 2.19°de gorebiliriz. Gug devrelerinde MOSFET'in iletim kayiplarinin minimum
seviyede olmasi icin MOSFET’in kap1 gerilimleri kesimde sifir gerilim, iletimde

yeterli gerilim verilmelidir.
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Sekil 2.19 MOSFET akim gerilim karakteristigi ( IXFH26N50 veri sayfasi )

Gili¢ uygulamalarinda 6nemli bir yeri olan MOSFET’ler paralel baglanabilmektedir.
MOSFET'in kanal-kaynak uglar1 arasina diisen gerilim lineer 6zellige sahiptir ve
direng (Rds) olarak karakterize edilebilir. MOSFET’in pozitif sicaklik katsayisi
MOSFET’in paralel baglanabilmesine olanak saglar. Sekil 2.20°de piyasadaki
MOSFET’in veri sayfasindan alinan grafikte direncin 2 katina kadar c¢iktig
gorilmektedir.

S I -
0o | |Ves=-10V]

——— T, = 125°C

20 ]

1.8

1.6

1.4

Rosion)
\
\

—= T, = 25°C

0.8

o -2 4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20 -22 -24 -26
Ip - Amper

Sekil 2.20 MOSFET Rds(on) - Akim - Sicaklik grafigi
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Paralel bagli MOSFET'lerin direnci diisiik olanindan daha fazla akim gegecektir.
Akim fazla gegen MOSFET 1smacak, MOSFET’in direnci artmaya baslayacaktir.
Artan diren¢ ile paralel bagli mosfetteki akim diisecek MOSFET sogumaya
baslayacaktir. Boylece MOSFET’ler kendi aralarinda akimlar1 orantili sekilde
paylasacaktir (Url-2).

2.3.1.2 Anahtarlama Karakteristigi

Kesimde olan bir MOSFET’in kapisina uygulanan pozitif gerilim ile iletime gegmesi,
iletimde olan bir MOSFET’in kapisina uygulanan gerilimin sifira ¢ekilmesiyle
kesime gitmesi saglanir. Bu anlik degismeler yiiksek frekansli uygulamalarda 6nem
tasir. Ciinkii MOSFET iizerinde olusan 1s1 kayiplarin ¢ogunlugu bu zaman

dilimlerindedir.

MOSFET kapisi izole oldugu icin normalde akim ¢ekmemesi gerekirken esdeger
devresindeki parazitik kondansator sebebiyle gerilim sinyallerinin baslangig ve
bitisinde hizli sarj ve desarj olmasi i¢in yiiksek akima ihtiya¢ duyar. Transistorler ve
IGBT’ler ile karsilastirildiginda anahtarlama guc¢ kayiplar1 diisiik fakat iletim
esnasindaki Vg voltajinin biiyiikk olmasindan dolay1 gl¢ kayiplar yiiksek devre
elemanlaridir. (BODUR, 2010)

Sekil 2.21 Indiiktif yiik altinda glic MOSFET'inin anahtarlama devresi ( Xiong ve
dig., 2009)

MOSFET'lerin gii¢ kayiplarin1 veri sayfalarindan hesaplamak miimkiindiir. Fakat
MOSFET’in parazitik kondansatoriiniin lineer olmayan davranisi nedeniyle karmasik

anahtarlamalardaki kayiplart modellemek zordur ( Xiong ve dig., 2009 ) .
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Py = %IDVD (topreton)f + % CossVif (2.34)
Psy, : Anahtarlama Kaybi1
I, :Yik Akimi
Vp  :Hat Gerilimi
torf - MOSFET’in kesime girme gecikme siiresi +diisme siiresi
ton - MOSFET’in iletime girme gecikme slresi +yukselme siresi

Coss - Cikis kapasitansi

f . Anahtarlama frekansi
Crss = Cga (2.35)
Cgs = Ciss = Crss (2.36)
Cas = Coss = Crss (2.37)
Pon = 13xRpsonx 22 (2.38)
PLoss = Psw + Fon (2.39)

2.3.1.3 Sogutucular

MOSFET yari iletken elemaninin iletim ve anahtarlama aninda agiga ¢ikan kayiplar
181 enerjisine dondsiir. Sicakligi artan MOSFET’in direnci sicaklik ile artmaya baslar.
Direnci artan MOSFET {izerinde daha fazla gerilim diisiimiine sebep olur. Artan

gerilim diisiimii ile birlikte kayiplar artar ve sicaklik daha hizli artmaya devam eder.

Is1 aktarimi, sicakliklari farkli iki veya daha fazla nesne arasinda iletim, taginim ya da
isinim yoluyla olur. Iletim, bir maddeden digerine 1s1 transferiyle gerceklesir.
MOSFET’in iizerinde agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin etkin bigimde iletilmesi igin

sogutuculara ihtiya¢ duyariz.
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Sekil 2.22 Isi1l direng esdeger devresi

Is1 enerjisi yiiksek sicaklikli maddeden az olana dogru akar. Birim zamanda akan
enerji asagidaki gibi ifade edilebilir (Mohan ve dig., 1995).

AAAt
Peona = a4 (2-40)

At : sicaklik farki (°C)

A :yiizey alan1 (m?)

d :uzunluk (m)

A isililetkenlik katsayist (Wm™1°C™1)

Malzemenin 1s1l direncinin hesaplanmast;

At d

RQja = % = ﬁ (241)
T jmax—Tamax
Rpja = ]PT (2.42)
RQsa = RQja - (RQjc + Rch) (2.43)
Prgq = 5.7x1078xEAL (T& — T} (2.44)
Ap :Alan (Di1s Yiizey Alani)
Ts : Yiizey sicaklig (K)
T, :Ortam sicakligi (K)
E :Yuzey emissivitesi
At At
RQrad = = (245)

Proc sl (gs) () |
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1.25

At
Pcon = 1-34AFreddoT (246)

vert

dyer: - Dikey uzunluk(m)

Freq : Duzeltme Faktor

_ At _ 1 dyert 1/4
Rocon = Peon  1.34A7Fyeq ( At ) (2.47)
A7 : Alan (Toplam yiizey alani)
_ RQTad"'RQcon
RQsa N RQradeQcon (248)

Sekil 2.23 Sogutucu alanlart

Sekil 2.23 (a)’ da toplam yiizey alan1 (A;) 2A;+16A,0larak hesaplanirken, (b)’de
dis ylizey alani1(Ap) dikdortgenler prizmasinin hesabiyla yapilabilir.

2.3.2 MOSFET Sirme Devreleri

MOSFET tam kontrollu yar1 iletken gii¢ elektronigi elemanidir. Yeterli kap1 gerilimi
olan Vsg,n uygulandigr siirece tam iletimdedir. Yeterli gerilimin altinda uygulanan
sinyal MOSFET’in aktif bolgede caligmasina neden olur. Aktif bolgede calisan
MOSFET uzerine, tam iletimde oldugundan daha fazla gerilim diiser. Bu durumda

MOSFET iizerinde harcanan enerji artar, 1s1 kayiplart meydana gelir.

MOSFET lerin iletime ge¢cmesi icgin gerekli gerilim 7V-8V iken genellikle 15V
gerilim uygulanmaktadir. Stirme devreleri, sinyalleri gerekli genlik seviyesine
modiile etmekte, akim sinyallerine doniistiirmekte, hizlandirmakta veya izole

etmekte kullanilir (BODUR, 2010).
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MOSFET strme devrelerinde kontrol devresinden alinan sinyallerin gerilim
seviyelerinin modulasyonunda optik baglayici ya da darbe trafolar1 kullanilir. Optik
baglayicilar ¢esitli gerilim seviyelerinde ve anahtarlama frekanslarinda

uretilmektedir. Optik baglayicilar gelecek boliimde incelenecektir.

2.3.2.1 Onyiiklemeli (Bootstrap) Siirme Devreleri

Endistride de yaygin olarak kullanilan eviriciler basit bir yapiya sahiptir. H-
Koprusu’nin st kolundaki MOSFET’in Kaynak ucunda olusan referans hatalarini
engelleyen on eslik devresinde kondansatér ve diyot vardir. MOSFET’in
kaynagindan alinan referans geriliminin {zerine sinyal gerilimi eklenerek
MOSFET’in kap1 ucuna yeni sinyal uygulanmis olur. Boylece MOSFET in gerilim

seviyesi yiksek olan uygulamalarla da iletime gegmesi garanti altina alinir.

Bootstrap

Kaynak bj Diyodu
| i Depolama

=i
' Kapasitori

Sinyal
Girisi E —_— ] —> 1€
—>—
Tampon
E Seviye SGrici J(— *

Kaydino

Sekil 2.24 Onyiiklemeli suirticii devresi genel semasi (de Rooij ve dig., 2002’den

uyarlanmstir.)

Basit yapis1 ve birgok avantaji olmasina karsin bu yapinin bazi dezavantajlar1 vardir.
Anahtarlama aninda depolama kondansatoriiniin sarj edilme ihtiyact dogrudan
uygulanan isaretin doluluk orani ve frekansina baglidir. Ust kol anahtar1 kapatilip alt
kol anahtar1 agilmasi aninda endiktif yiik akimi ayn1 yonde akitmak isteyecek alt
koldaki anahtarin ters diyotundan akim akacaktir. Bu anda olusabilecek ters gerilim

Cboot kondansatoriinii asirt sarj olmasina neden olacaktir.

34



RHDGT DBD-DT

= T DC SUPPLY
—e SO0TSIED CHANGE CUITANT path
mssssse Boorsmap discharge cumant path
Va4
t | Rei
—{ Voo HO u’_f’_-_LE} Qi
il s
% E T Ceoor ;}
L Vale- & $——— D
LOAD
RG2 Q2 i
¢ )COM LojO———m—[4&

||-|.

Sekil 2.25 Onyiiklemeli siirme devresindeki kondansatoriin akim yollari (Url-4)

Entegreli onyiklemeli siirme devrelerinde

kondansatorii Rboot direncine ve Dboot diyotuna bagli olarak Vdd gerilimi ile sarj
olur. Q2 anahtar1 agilip Q1 anahtar1 kapandiginda ise Vs gerilimi artar ve Vdd
gerilimini asar. Dboot diyotu Vs’den Vdd’ye dogru akacak akimi onler. Cboot
kondansatorii bagimsiz kaynak davranisi gosterir. Anahtar Vbs gerilimi ile Rgl

direnci Gzerinden tetiklenir (Url-4).

Q2 anahtar1 kapandiginda Cboot

Sekil 2.26 Onyiiklemeli siirme devresi tetikleme anindaki akim yollar1 (Url-4)

Cboot kapasitor se¢imi;

AVgoor = Voo — Vi — Vesmin
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Vop > strticu gerilimi
Ve : Dboot diyotunun ileri yondeki esik gerilimi
Qrorar = Qgare + (ILKCAP + Iikes + lops + Ik + ILKDIODE)x ton + Qs (2.50)

Qgare : Toplam kapr yiikii

Iikcap - Cboot kondansatoriiniin  sizintt akimi (Seramik kondansatorlerde
O6nemsizdir)

I1kcs - Anahtarin kapi-kaynak sizinti akimi

lops . Pasif devre akimi

I : Devre s1zint1 akimi

I kprope: Dboot diyotunun sizint1 akimi

Qs - dahili seviye arttirict igin gerekli yiik(yiiksek gerilim siiriiciilerinde 3nC)
Q
Cpoor = ﬁ (2.51)

Rboot direnci segimi;

IcHARGEXRBOOT (2 52)

VrBooT = :
CHARGE

Icuarce - Cboot kondanstoriin sarj akimi
Rgoor  : Rboot direnci
tcuarce - Cboot kondansatoriinlin sarj zamani

Not: Rboot direnci iizerinde diisecek gerilim seviyesine gore Rboot hesabi yapilir.
AVgoor hesabi yapilirken Vgpoor degeride hesaba katilmalidir. Bu deger fazla ise

hizl1 diyot kullanilmalidir.

Stiriicli elman1 se¢giminde akim degerleri hesabi;

ISOURCE = 15.7('L (253)
tsw(on)
Q¢ . Anahtarlama elemaninin siirlicii kaynak gerilimine kadar ulagsmasi i¢in

gerekli yuk

Isoyrce - Surtcl devresinin saglandigi anahtara dogru giden akim (Anahtar aktif
iken)
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Igng = 1.5x —2¢ (2.54)

tsw(OFF)
Is;ng - Suruct devresinin kapanma durumunda ¢ektigi akim(Anahtar pasif iken)

Anahtarlama direnci hesabu;

QgstQ
Igavry = gts_wgd (2.55)
lyawry : Anahtarlama icin gerekli ortalama akim
Qys : Anahtarlama elemanin kapi-kaynak kapasitor yuki
Qga : Anahtarlama elemanin kapi-kanal kapasitor yuki
tow : Anahtarlama periyodu
Rrorar = Rgcomy + R — 7oo”Yos 2.56
TOTAL = Rg(oN) DRV(ON) = (2.56)
Rgom : Anahtarlama direnci (Anahtar iletimde iken)
Rprvony - SUrlicu devresi dahili direnci (Anahtar kesimde iken)
Vbp
RDRV(ON) = Ieonrce (2.57)
Vbp
RDRV(OFF) =7 (2.58)
SINK
Rpryv(orr) : Striici devresi déhili direnci (Anahtar agik iken)
14 min
Rg(orp) < 2 aou; — Rearv) (2.59)
9aX ¢

Ry(ofr) : Anahtarlama direnci (Anahtar kapali iken)

2.3.2.2 izoleli Siirme Devreleri

Gug devresi ile kontrol devresinin birbirinden elektriksel olarak izole edilmesiyle
olusturulan stirme devreleridir. Gii¢ kat1 elemanlarinin kapilarima uygulanacak
sinyallerin gurultilerden etkilenmemesi igin her bir st kol ile alt kollarin topraklari
ayridir. Bu siirme devrelerinde 3 faz H-KOprust igin bagimsiz dort kaynak

gerekmektedir.

Cok yaygin olarak kullanilan bu yontemde yaliim trafosu sebeke frekansi ile

beslenmektedir. Dislik frekans, trafonun boyutunun biiyilk olmasina neden
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olmaktadir. Giiniimiizde birgok alanda kullanilan Flyback tipi S-M-P-S (Switch
Mode Power Supply)’ler ile bu sorun ortadan kalkmustir.

= S
-
oS By |
| EAEE B 7T
¢
| o
a¥

Sekil 2.27 Izoleli MOSFET siiriicii devresi

2.3.3 Optik Yahticilar

1

Sekil 2.28 TLP250 semas1 (TLP250 veri sayfasi)

Optik yaliticilar igerisinde kizilotesi LED (Light Emitting Diode) ve darligton
transistor bulunduran devre elemanlaridir. Bu elemanlar 15181 geciren saydam bir
yalitkan ile birbirinden yalitilmistir. Tepki siiresi ¢ok kiiclik oldugundan MHz
mertebesinde sinyalleri yalitabilirler. Optik kesici (optointerrupter) ve optokuplor
(optocoupler) olmak iizere iki ¢esit optik yalitict vardir. Optokuplér MOSFET slrucu
devrelerinde kontrol katindaki diisiik gerilimli sinyallerin seviyelerini istenilen

diizeye ¢ikarmakta kullanilirlar. Optokuplor giris akimi arttigindan LED'in ileri
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yondeki gerilimi artmaktadir(Sekil 2.29). Mosfet siiriicii devrelerinde Icc (gikis

akimi) 6nem tagimaktadir.

IF - Vg

100
Ta=25°C
50 *

IF (mA)
LM 5

o
™,

0.5

0.1

0.05
0.03 7

Sekil 2.29 TLP250 ileri yonde diyot akim-gerilim karakteristigi (TLP250 veri
sayfast)

2.3.4 Mikrodenetleyici

Kontrol uygulamalarinda sinyal iiretiminde daha esnek yapilar olusturmak i¢in mikro
denetleyiciler kullanilir. Mikrodenetleyiciler mikroislemci ve cevresel bilesenleri
icerisinde barindiran uygulamalara 6zel entegrelerdir. Uygulamalarda mikroislemci
kullanilmamasi nedeni ek c¢evresel birimlere ihtiyag duyulmasi ve bu elemanlarin
getirecegi ek maliyettir. Mikrodenetleyicilerin se¢iminde de uygulamaya o6zel
birimleri igerip igermedigine bakilmali ihtiyaca gore temini gergeklestirilmelidir.

Mikrodenetleyiciler degisken frekans ¢ikish eviriciler, frekans ceviriciler, dogru
akim motor siiriiciileri, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve robot teknolojileri gibi bircok

alanda kullanilmaktadir. Hatta bilgisayarlarda kullanilan fare, kamera, klavye vb.

cevre elemanlariin igerisinde de mikrodeneyleyiciler bulunmaktadir.

Bu calismada Microchip firmasi tarafindan gelistirilmis PIC(Peripheral Interface
Controller) ailesinden 18F4520 kullanilacaktir. Sekil 2.30’de 6rnek 40 pinli DIP
soket 18F4520 baglant1 semas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.30 18F4520 PIC pin baglant1 semasi

PIC18FXXX ailesinin komut seti 16 bitliktir. Ozelligi icerisinde 40MHz islem
hiz1,13 kanal 10 bit A/D g¢evrim Unitesi, PWM cikislari, 4 adet zamanlayici, 32

kesme imkani, R232 arabirimini sayabiliriz. 32K bellegi bircok uygulama icin yeterli

yazilima olanak vermektedir (Url-5).



3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada SPWM isaretlerinin {iretilmesi i¢in kontrol katinda PIC18F4520
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Kontrol kati ile H-kopriisii arasindaki siirticii

devresi i¢in ¢esitli devreler kullanilmstir.

3.1 Materyal

Tek Faz
Sebeke
Kaynagi

Pfontrol Sdrlca
Unitesi Devresi

Sekil 3.1 Kontrol devresi genel semast

Bu calismada tek fazli sebekeden alinan 220Vrms degerindeki gerilim dogrultulur.
Besleme kaynaginda 5 ¢ikigh trafo bulunmaktadir. 40kHz de tetikleme ile c¢alisan
besleme kaynagi basit yapidadir. Kontrol iinitesinde PIC 18F4520 mikrodenetleyicisi
ve potonsiyometre ile degisken frekans sinyalleri tretilmistir. Kontrol Unitesinden
alinan sinyallerin genlik seviyeleri optokuplor ya da transistorlerle arttirilarak
MOSFET lerin daha yiiksek akim ve gerilimle siiriilmesi saglanmistir. Uretilen
sinyallerle tetiklenen H Koprisi istenilen etkin genlik ve frekansta aralarindan faz
farki olan 3 faz tiiretmemiz i¢in kullanilmistir. Aralarinda 120° fark bulunan 3 fazin
olusturulmasi i¢in H Kd&priisiine uygulanmas: gereken sinyal sekillerine U¢ Fazl

DC-AC konusunda deginilmisti.
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3.1.1 Asenkron Motor

Tablo 3.1 3 fazli asenkron motorlarin katalog bilgileri uretici: GAMAK

Anma Anma guclinde

Guicl Hiz Akim Akim Verim | Cos
KW | devidk | AGB8OV) | A@20V) | n 0
0,37 | 2800 |11 2,09 70,8 0,72

11 2800 | 2,55 4,41 84.0 |0,84

2,2 2840 | 4,94 8,55 86,0 |0,83

3.1.2 Dogrultucu

Sebeke geriliminin frekanst S0Hz ve tepe degeri 310 Volt’tur. Dogrultulan sebeke
gerilimi kondansatorler ile filtrelenir. Kondansatorlerin dayanma gerilimi tepe
degerinden fazla olmalidir. Sistemimizde 400V’a kadar dayanimli kondansatorler
kullanilmistir. Kondansatoriin kapasitesi strulecek motor gucli ve gerilimde izin

verilen maksimum dalgalanma ile orantilidir.
AV /2 =V, = Vore (3.1)
V,  :Sebeke gerilim tepe noktasi
Vore : 280V
At :10ms (Dogrultulmus gerilim periyodu S0Hz i¢in)

AV = (220V2 — 280)x2 = 62

_Q
c=12 (3.2)
Q = Ixt (3.3)
Im x At
c=m2 (3.4)

I, :Motor nominal akimi (220 V igin)

-2
2,2kW’lik motor i¢in; C = 8’55+10 = 1380 uF
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3.1.3 Tam Képrii U¢ Faz inverter

H-Kopriisiinde kullanilacak olan MOSFETlerin secimi slrllecek olan motor
giiciiyle orantihidir. MOSFET'ler tek kol iizerinden gececek akim ve besleme
gerilimine gore secilir.

Pm

Motor Aktif Gici( By,) = —— w) (3.5)
Prr = 22 X100 = 2696 W
Motor Goriunir Gici( Sy,,) = ;"Sl; (VvA) (3.6)
S, . = % = 3248 VA
Dc Bara Akvmunun Etkin Degeri(ljc—rms) = Smr (4) (3.7)

Urms

3248
Idc—rms = E = 14,76 A

Tek Fazin Akuvmumn Etkin Degeri(Iyp—rms) = Lic—yms/ V3 (A) (3.8)
Iyn—rms = 14,76 /\/3 = 8,523 A
Iph—pear = Iph—rmsX V2 (3.9)
Lyh—pear = 8,523 x V2 = 12,053 4

Mosfet dayanma akimi I, _peqx akiminin en az 1,5 kati kadar olmalidir.

WCC

Q11 (D15

@7 | D10 @8 D1z
R7 | RE | R |
Wk Wk Tk
u W iyt

a8 D11 a0 D13 Q12 (D14
o HE < 2 [E = ® zs
R10 R11 R12
ik ik 7k
GHD

Sekil 3.2 Optokuplorli Mosfet siiriiciisii i¢in kullanilan tam koprl inverter devresi

[~
[~

43



Uygulamada anahtarlama elemani olarak IXFH26NS50 secilmistir. Kanal-Kaynak

dayanma gerilimi 500V, siirekli akim1 26A’dir.

YCC

A

R1
K
=

Q1

Z DT

=

R2
K

Q2

R3
ik
=

Q3

7 Dg

=

R4
ik

G4

R4
3
=

ol

7 D9

=

RE
3

GG

Sekil 3.3 Transistorlu onyiklemeli stirlict devresi i¢in kullanilan tam képru inverter

devresi

Transistorli dnyuklemeli suricl devresinde Ust koldaki MOSFET'leri, motorun

endiiktif etkilerden korunmak i¢in D7 diyotu devreye eklenmistir. Fakat MOSFET’in

icindeki ters diyot etkisini kaybettigi icin D7 diyotuna ters D1 diyotu ilave edilmistir.

3.1.4 MOSFET Siruct Devreleri

3.1.4.1 Onyuklemeli Stirme Devreleri

Transistorli Onyiiklemeli Stirme Devreleri
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Sekil 3.4 ‘de TLP1 ve TLP2 elemanlar1 aktif iken, M2 MOSFET’i, Q1 ve Q2
transistorleri iletime gecer. C1 kondansatorii besleme gerimi ile sarj olur. TLP1 ve
TLP2 eclemanlar1 pasif iken M2 MOSFET’i kesime gider. C1 kondansatoriinin
referanst MOSFET’in kaynak ucu olarak degisir. Q2 elemanida kesime gittigi igin
C1l kondasatort ile M1 mosfeti iletime geger. D2 diyotu anahtarlama Uzerinde
meydana gelebilecek olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla kullanilmistir. D2
ve D4 diyotlar1 kullanilmadan yapilan calismalarda anahtarlama sirasinda hatalar

goriilmiis ve hatarlara kars1 bu yontem gelistirilmistir.

Bu yontemde iist kollar anahtarlar tetiklenme esnasinda R6 ve R7 direngleri
uzerinden iletime geger. R6 direncinin diisiik degerli olmasi halinde kayiplar artacak,
yiiksek degerli olmasi halinde M1 MOSFET inin iletime gegme siiresi artacaktir. Her
iki durumda da kayiplarin artmast s6z konusudur. Ek olarak devrede kullanilan

diyotlarda sisteme ek maliyetler getirecektir.

Entegreli Onyiiklemeli Stirme Devreleri

W
E SMPS

L vee VB 1,23 H Koprusu

= HIN1,23 L c123 vCce
LIN1,23 HO123 & R1,25 <,_| al,3,5
P I C i gl vE123 UvW
ITRIP | v,
CAQ
e L0123 R24,6 Q_IB% Q2,46
— ;,: V88

[T IR2130 e
—{L—« - GND

Sekil 3.5 Entegreli dnylklemeli siirme devresi

Sekil 3.5’de yer alan IR2130 siiriicii entegresi kanal basina iletimde 420mA darbe
akim kesimde 240mA akim ve 2.5ps 6lii zaman saglamaktadir. Onytklemeli stirme
devrelerinde kullanilan bu entegre 600V dayanma gerilimine ve 10-20V araliginda

kap1 siirme gerilimine sahiptir. Besleme geriliminin diigmesi halinde ¢ikislar
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kapatarak devreyi koruyabilir. Ek olarak asir1 akim geri beslemesi ile sistemi

kapatmay1 saglayan girislerde mevcuttur.

Onyiiklemeli stirme devrelerinde anlatildig1 gibi diyot ve kondansatdr yardimiyla, (st
kol MOSFET ’leri bagimsiz kaynaklardaki gibi siiriilebilmektedir. Ik anda aktif olan
Q2 anahtariyla kondansator sarj olmakta, Q2 anahtar1 kapatilip Q1 anahtar1 aktif
oldugunda kondansator gerilimi ile MOSFET anahtarlanmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken kondansatoriin kapasite secimi ve diyotun dayanma gerilimleridir.
Kondansatoriin kapasitesinin az segilmesi halinde anahtarlama elemanin anahtarlama
boyunca iletimde kalamamasina neden olacaktir. Kapasite yiksek secilirse Q2 iletim
aninda kapasite yeterli gerilime ulasamayabilir ve anahtarlama diizgiin

gergeklesmeyebilir.

3.1.4.2 Bagmmsiz Kaynakh Siiriicii Devresi

Bagimsiz kaynakli siirme devresinde TLP250 elemani kullanilarak sinyal kati ve
siiriicii kat yalitilirken MOSFET’lerin istenilen akimla siiriilmesi saglanmistir. Ust
kollardaki MOSFET ’lerin her biri ayr1 kaynak ile beslenerek MOSFET ’lerin iletime
girme ve iletimde tutulmasinda kararlilik saglanmigtir. Alt kollarin beslemesi,

referans noktalar1 ayni oldugu igin tek kaynaktir.

TLP250 entegresinin veri sayfasinda yaralan en diisiik ve en yiiksek degerleri;
* Giris esik akimi: IF=5mA

* Calisma akimi (ICC) = 11mA

« Besleme gerilimi (VCC) = 10-35V

* Cikis akimi (IO) = £1.5A

* Degisim siiresi (tpLH/tpHL) = 1.5us

» Izolasyon gerilimi = 2500Vrms
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TR1 vce TR2 vccC TR3 VCc
?

— GND

Sekil 3.6 Bagimsiz kaynakli siiriicli devresi

IXFH26N50 MOSFET’in veri sayfasindan alinan bilgilere gore kapi direncinin
hesabi;

tsw - MOSFET’in iletime gecmesi istenilen suire 70ns
Qgs : En yiiksek kapi-kaynak yiki 40nC

Qgd : En yiiksek kapi-kanal yuki 85Nc

Igcavr) - MOSFET kap1 akimi

_ Qgs + di

Ig(avr) T tew (2-55)
_ (40+85)x107°
Lyavry = orlo— = 1,784
Vo 15V 84 0h
T 1784 T

Fakat burada TLP250 optik baglayici elemanin iist limit degerlerine gore en yiiksek
izin verilen ¢ikis akiminin 1,5A oldugu dikkate alinarak kapi direnci 10ohm olarak
secilmistir. MOSFET’in iletimden hizli bir sekilde ¢ikarilabilmesi i¢in 4148 hizhi

diyotlar1 ile direng kisa devre edilmistir.
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3.1.4.3 Kayiplar

Bolim 2.3.1.2’de MOSFET anahtarlama kayiplarinin hesaplanmasina deginmistik.

Calismada kullanilan tam koprii inverter kayiplar icin veriler;
I, =8523 A

Vp =310V

tofr + ton =400 ns

f = 1500 (50 Hz i¢in)

Coss = 450 pF (MOSFET veri sayfasi)

seklindedir.

Bir anahtarlama eleman i¢in kayibin hesaplanmasi:

Pow = %IDVD (Cofrston)f + %COSSVSf( 2.34)

Paw = >%8,523x310x400x10°x1500 + > x450x10712x3102x1500
P,, = 0,825 W

Pon = 1§xRpsonx 2" (2.38)

P, = 8,5232x0,2x0,637

P, =9,25W

PLoss = Psw + Py (2.39)

Poss = 0,825 + 9,25 = 10,07 W

Calismamizda 6 adet anahtarlama elemani kullanilmistir. Toplam kaybimizin

nominal ¢alismada 60 W olmas1 6ngoriilmektedir.

3.1.4.4 Sogutucu Seciminin Yapilmasi

2.3.1.3 sogutucular boliimiinde sogutucu se¢iminden bahsetmistik. Tam kopri

inverter devresindeki 1stya doniisen 60W’lik kayibin devre elemanlarin1 korumak

i¢in kullanilacak sogutucu hesabi1 asagidaki yontemle yapilabilir.

Rgja = Dimax Tamax (2.42) formiilii ile 1s1l direnci hesaplariz.

Loss
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_ 150-55 _

Roja = === = 1,58 (K/W)

Rgsa = Rgja-(Rgjc + Rges) (2.43) formiiliineden yararlanarak sogutucumuzun 1sil
direncini;

Rgsq = 1,58 — 0,1 = 1,48 (K /W) buluruz.

Burada 6 adet anahtarlama elemanlarin esdeger 1sil direnci, veri sayfasindan

alman Rgjc = 0,4 (K/W) ve Roes = 0,2 (K/W) 1s1l direngleri ile hesaplanir.

3.1.5 Kontrol Devresi
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Sekil 3.7 Kontrol karti isis similasyonu ekran goérintusu

Uygulamamizda kullanilacak olan 18F4520 Mikrodenetleyicinin 40 pini vardir.
PORTA, PORTB, PORTC, PORTD ve PORTE olmak {izere bes portu
bulunmaktadir. Bunlarin bazilar1 analog giris 6zelligine de sahiptir. Portlar girig ve
cikis olarak baglangigta tanimlanabilir. PWM o&zelligine sahip mikrodenetleyicimizin
MikroC’de PWM Kiitiphanesi mevcuttur. Yazilim sirasinda gerekli olan bazi
fonksiyonlara bu kiitliphaneden erismek miimkiindiir. Assembly diline goére daha

kolay olan C programlama dili yazilimin daha anlagilir olmasini saglamustir.
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Yazilimlar1 kontrol etmek amaciyla ISIS simiilasyon programi kullanilmistir.

Boylece kontrol kartinin yazilimsal hatalar1 daha etkin bi¢imde ¢ozlilmiistiir.

/ A
| Basla |
Sayici Kesme '\\ /
Basla \—,_]7/
N 4 Siistem
Siradaki Dizi e L /NX Frekans
Degerini Porta P V o Bilgisi
Yaz ‘_J y, // Oku
. o Vg
PWM Veri |
A eri
Dizi Sira Hasapla Sayici
Degerini Degeri
Arttir Her=pla
L A \ J L
£ ~
L v N Genlik
b _ b I
Dizi Uzunlugu — \\H . Dedgeri
J i Asildimi i Hesapla
Sayici @
R ("ﬁ Dizi Degerini
Ayarla . Sifirla
Sayici
Bayragini
Sifirla
Bitir

Sekil 3.8 Program akis diyagrami
Kontrol kart1 ayarlarinin olusturulma asamalari;
e Portlarin Belirlenmesi
Giris portlari: PORTA ve PORTE(1-2-3 nolu bacaklar)
Cikis portlari: PORTB, PORTC, PORTD, PORTE(3-4-5-6-7 nolu bacaklar)

Analog Girigler: PORTA(0-1-2-3 nolu bacaklar1) analog, digerleri dijital
giristir. Analog girislerin referans VSS ve VCC’ dir.

e Kesmenin Segimi

Kesme aktif edilecektir. TMRO 16 bitlik sayici olarak kullanilacaktir.

e PWM ayarlar

PWM frekansi 2kHz ayarlanacaktir.
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3.2 Metot

3.2.1 PWM Sinyallerinin Olusturulmasi

Uygulamada SPWM sinyali iiretmek igin bilgisayar yazilimindan faydalanilmistir.
Sinlis dalgas1 belirli bir modiilasyon oranmiyla iiggen dalga ile yazilimda
karsilagtirilmig, her bir anahtarin bir periyot boyunca nasil tetiklenmesi gerektigi
ciktisi elde edilmistir. Bu yontemle islemci hiz1 yavas olan mikrodenetleyiciler de 3
faz isaretinin tiretilmesi islemi daha kolaydir. Motor siiriiciilerde diisiik frekanslardan
motorun nominal frekansina ulasana kadar V/f kontroliiniin gerceklestirilmesi
gereginden bahsetmistik. SPWM de gerilim kontrolii modiilasyon oraninin
degistirilmesiyle elde edilmekteydi. Bu uygulamada gerilim degisikligini sabit
frekansli PWM isaretleri ile saglamaktadir.

SPWM

0,5

TASIYICI PWM

0,5

1 11 21 31 41 51 El 71 21 91

GENLiIGI MODULE EDIiLMiS PWM

0,5

Sekil 3.9 Genligi modiile edilmis SPWM

Programda kullanilmak iizere 6 bitlik veriler olusturulmustur. Sinlsten bir periyotta
210 ornek almmig ve frekansi siniis dalganin 21 kati olan liggen dalga ile
karsilastirilmistir. Her bir faz ¢ikisi icin bir pini kullanan programimiz, bir periyot

boyunca gerekli olan anahtarlama verilere ihtiyag duymaktadir. Karsilastirma aninda
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ticgen dalganin siniis dalgay1 gectigi ornekleme araliklarinda 1 diger noktalarda O
olarak bir periyodun ¢ikist drneklenir. Boylece Sekil 3.9’in iistteki grafigindeki gibi
bir faz igin degerler elde edilmis olur. Mikrodenetliyici de dizinin timd istenilen

periyot diliminde ¢ikislara verildigi takdirde gerekli olan tetikleme sinyalleri Uretilir.

PIC18F4520 mikrodenetleyicisinde elde edilen dizinin istenilen frekansta
uygulanmasi icin sayict degeri Sekil 3.10°daki semadan yararlanilarak hesaplanabilir.

(3-1)

TIMERO BLOK SEMASI (16 bit)

=
TOCKI pin 7L Programmable
Prescaler

ToCcsS
TOPS<2:0=
P3SA

Sync with Set
ntemal ——=  twroL | VRO L ThiRor
Clocks on Overflow

(2 Tcr Delay)
Read TMROL

Write TMROL
8
8

TMROH
8
-3

"> Intemal Data Bus

Sekil 3.10 PIC18F4520 Timer0 blok semasi (Url-5)

Sayici degeri = Fosc (3.10)

4 x Prescaler x DiziUzunlugu x IstenilenFrekans

Tastyict PWM’in doluluk orani hesabi baglangi¢ doluluk orani, baslangi¢ frekansi ve
nominal frekansin iligkisiyle hesaplanabilir. 18F4520°de PWM doluluk oranini
belirlemek icin 8 bitlik deger kullanilmaktadir.

28-28xPWMppyty
fs_fb

PWMauey = |(25XPWMppuey) + )x(fa = f)] (311)
PWM gyt - PWM doluluk orani

PWMpgpyty - baslangic PWM doluluk orani

fs : Maksimum PWM frekansi
v : Baglangic PWM frekansi
fa : Istenilen PWM frekanst
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Channel C

Sekil 3.11 Ust 3 kol anahtarlama ISIS simiilasyonu

Sekil 3.11°de Pretous programinda kontrol devresinin simiilasyonu yapilmistir.

Burada 50 Hz i¢in iist kollarin anahtarlama sekilleri goriilmektedir.

Channel C

Sekil 3.12 Alt ve (st kol anahtarlama ISIS similasyonu

Sekil 3.12°de alt ve iist kol icin anahtarlamalar goriilmektedir. Alt ve iist kollarin
ayni anda aktif olmadig1 simiilasyonda da dogrulanmistir. Yazilimda genel hatalar
onceden gormek i¢in simiilasyon kullanilmistir. Kontrolleri yapilan yazilim daha

sonra gercek devreye yiiklenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismada, 2.2kW giice kadar olan ii¢ faz sincap kafesli asenkron motorlarin hiz
kontrolii gercgeklestirilmistir. Siirme teknigi olarak sabit V/f oram teknigi
kullanilmistir. 50Hz frekans degerine kadar gerilim modiilasyonu i¢in PWM
sinyalleri {ist koldaki anahtarlara eklenmistir. SOHz degerinden sonra en yiksek
genlik icin PWM sinyali kaldirilmistir. Boylece motor kalkis aninda yumusak bir

kalkis yaparak nominal hizin iizerine ¢ikartilmistir.

Devre dogrultucu, kontrol {initesi, stirme devresi ve gilic devresinden olusmaktadir.

Dogrultulan sebeke gerilimi tam koprull inverter ile 3 faz ¢ikis elde edilmistir.

Kontrol katinda kullanilan PIC 18F4520 mikrodenetleyicisinin kesmesi kullanilarak
SPWM sinyalleri olusturulmustur. Bdylece igerisinde modil bulundurmayan
islemcilerde dahi V/f teknigi kullanilmasi saglanmistir. Fakat mikrodenetleyicinin
yavas olmasi ve kesme igerisinde yapilan islemlerin farklilik gostermesi sebebiyle

istenilen frekanslarda kesinlik saglanamamustir.
Kontrol {initesi, gii¢ devresi ve siirme devresi dalga sekilleri incelenmistir.

Strme devreleri olarak transistorli 6n yiklemeli devre ve optokuplorli devre

kullanilmistir.

Tek ). Tiig’d t Pas; 13.20ms CH?
+
Caupling

C
B Limnit
0ff
200hHz

Yoltage

Irvert

Gy off

CHE 200t M 10.0ms

Sekil 4.1 Tek kol icin anahtarlama sinyalleri (Kontrol Devresi)
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Sekil 4.1°de kontrol katinda iiretilen PWM sinyallerin sekilleri goriilmektedir. Alt ve
iist anahtarlar arasinda 90 derece faz farki vardir. Simiilasyonda da oldugu gibi alt ve

ist anahtarlarin ayn1 anda aktif olmadigi agik¢a goriilmektedir.

Tek o, Trigd t Pos: —39.20ms CH3
*
Caoupling

g '

200kHz

Valtage

Inteert
Off

CH2 500mt K 10.0ms
CH3 5.00% B-fpr-12 2332

Sekil 4.2 Ust kollar igin anahtarlama sinyalleri (Kontrol devresi)

Sekil 4.2°de birbirleri arasinda 120 derece fark olan {i¢ fazin olusturulmasi i¢in
gerekli sinyaller gérilmektedir.

Transistorli sirme devresi;

Tek i Tria'd M Pos: 16.00rms MEASLIRE
+

M 5.00rms
G-Apr—12 23:53

Sekil 4.3 Ust kol MOSFET V gerilimi

Sekil 4.3 transistorli  onyiklemeli sirme devresinde MOSFET kapisinda
olusabilecek anahtarlama sinyalini gostermektedir. Bahsettigimiz gibi MOSFET in
negatif sinyallerden etkilenmemesi icin tam koprill inverter devresine Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi diyotlar eklenmistir. Sonug olarak Sekil 4.4’de goriildiigii lizere iist

kollar igin anahtarlama sinyali diizeltilmistir.
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Tek i M Post —33.20ms  MEASLRE
+

I
I

CH2 200 kA 10.0ms
CH3 200y G—dpr-12 23:42

Sekil 4.4 3 faz anahtarlama sinyalleri

Optokuplorli sirme devresi ;

Tek mi= Trigd 1 Pos; S.430ms MEASLRE

K 1.00rms

Sekil 4.5 Ust kol MOSFET Vs gerilimi (Optokupl6rli devre)

Sekil 4.5’da optokuplor kullanilarak 50 Hz i¢in olusan sinyal ¢ikislar1 goriilmektedir.
Burada modiilasyon i¢in kullanilan PWM sinyalleri yoktur. Gerilim etkin degeri en

yiiksek degerindedir. 50 Hz ve sonras1 i¢in isaretin sadece frekansi

degistirilmektedir.
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Tek M Trin'd 1k Pos: 00005 MEASLRE
+*

M 5.00rms
I-May-12 21:47

Sekil 4.6 Ust kol MOSFET Vs gerilimi (Optokupl6rli devre)

Transistorli onyuklemeli siirme devresine karsin Optokuplorlii stirme devresi faz
geriliminden etkilenmedigi Sekil 4.6’de acikg¢a goriilmektedir. Anahtarlama
sinyallerinin istenmeyen girisimlerden etkilenmemesi i¢in Optokupl6rli strme

tekniginin kullanigh oldugu goriilmiistiir.

Tek i Trig'd i Pos: 00005 MEASLIRE
-

M 250ns
I-May-12 21:41

Sekil 4.7 MOSFET yiikselme egrisi

MOSFET yiikselme ve algalma zamanlarinin anahtarlama kayiplarindaki roliinden
bahsetmistik. Sekil 4.7°de MOSFET’in tam iletime gegmesi i¢in gecen sirenin 100
ns’nin de altinda oldugu goriilmektedir. Burada anahtarlama kayiplar1 olabildigince
azaltilmistir. Fakat MOSFET’in iletim anindaki direncin yiiksek olmasi, iletim
anindaki kayiplarin anahtarlama kayiplarindan daha fazla olmasmna neden

olmaktadir.
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‘ec4er

MANUAL

Sekil 4.8 Faz - faz gerilim grafigi

003 0241

Sekil 4.9 Akim Grafigi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da ii¢ fazli asenkron motorun siiriilmesi anindaki akim ve
gerilim grafikleri gortlmektedir. Calismada kullanilan yontem ile siniis dalga

seklinin elde edilebilecegi anlasilmigtir.
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Sekil 4.10 Hormanikler grafigi

Cikis dalga sekillerinin gerilim harmoniklerine Sekil 4.10’de yer verilmistir. Dijital
olarak {iretilen SPWM sinyallerinin harmonik degerleri hesapladigimiz degerden

daha uygun ¢ikmistir.

Tablo 4.1 Rotor hiz degerleri tablosu

Frekans Senkron Rotor
(Hz) Hiz Hiz1

(pm) (P

10 300 291
20 600 587
30 900 893
40 1200 1188
50 1500 1493
60 1800 1788

Calismada 4 kutuplu motor igin rotor hizi degerleri Tablo 4.1’de gésterilmistir.
Burada frekans bilgisi ekran iizerinde gosterilen degerlerdir. Bu ylizden senkron hiz
gecek degerleri yansitmamaktadir. Mikrodenetleyicide kullanilan yazilimda kesme

stirelerinin farkli olmasindan dolayi stator elektriksel frekansi yaklasik degerlerdir.
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Tablo 4.2 Frekans — Gerilim tablosu

Frekans (Hz) 5 10 15 20 25

Faz-Faz Arasi Gerilim (V) 46,4 63,0 79,5 98,3 115,6

Frekans (Hz) 30 35 40 45 50

Faz-Faz Arasi Gerilim (V) 131,1 149,7 1644 186,8 200,2

Tablo 4.2 Frekans — Gerilim tablosu sabit V/f oraninin olustugunu gostermektedir.
Artan frekans ile artan etkin gerilimin degeri, bize V/f oraninin sabit tutulmaya
calisildigin1 gosterir. Motor nominal hiza ulastiginda besleme frekans1 50 Hz’e ve

gerilim de en yliksek degerine ulagir.

Tablo 4.3 Inverter gii¢ kayip tablosu

Giris Giicii (W)  Yuk (W) Cikis Giicii (W)  Kayip (W)

120 - 52 68
140 23 72 68
150 30 82 68
180 40 110 70
210 50 137 73
250 60 176 74
300 70 227 73
360 80 285 75
420 90 340 80
Tablo 4.3
Tablo 4.2 Frekans — Gerilim tablosu
Frekans (Hz) 5 10 15 20 25

Faz-Faz Arasi Gerilim (V) 46,4 63,0 79,5 98,3 115,6

Frekans (Hz) 30 35 40 45 50

Faz-Faz Arasi Gerilim (V) 131,1 149,7 1644 186,8 200,2
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Tablo 4.2 Frekans — Gerilim tablosu sabit V/f oraninin olustugunu gostermektedir.
Artan frekans ile artan etkin gerilimin degeri, bize V/f oraninin sabit tutulmaya
calisildigin1 gdsterir. Motor nominal hiza ulastiginda besleme frekans1 50 Hz’e ve

gerilim de en yliksek degerine ulagir.

Tablo 4.3’de hiz kontrol cihazi giris giicii ve ¢ikis giicii arasindaki fark alinarak
cihazin kayiplart incelenmistir. Bu verileri kullanarak interpolasyon teknigi ile Sekil
4.11 Hiz Kontrol Cihaz1 (HKC) giris giicii ve kayip grafigi elde edilmistir. Boylece
cihazin verimi hesaplanmistir. Cihazin ¢ikis giiciiniin giris giicline orani ile Sekil
4.12°deki verim grafigi elde edilmistir.

Hiz Kontrol Cihazi Kayiplari
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Sekil 4.11 Hiz Kontrol Cihaz1 (HKC) giris giicli ve kayip grafigi

Girig giicti artis hizina gore kayiplarin artis hiz1 azdir. Bu ylizden yiiksek gii¢lerde hiz
kontrol cihazinin verimi artar. Sekil 4.12 Hiz Kontrol Cihazi (HKC) verim grafigi
1500 W giris giiciinden itibaren cihazin verimi %90 nin {izerinde oldugunu gosterir.
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Sekil 4.12 Hiz Kontrol Cihazi (HKC) verim grafigi
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2500 /'
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Cikis Giicii (W)

Sekil 4.13 Sistem giris ve ¢ikis giiglerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.13’de sistemin tek faz motor yerine kullanilmasi halinde daha avantajli
oldugu goriilmektedir. Daha verimli {i¢ fazli motorlar se¢ilmesi halinde sistemimizin
egrisi tamamen tek faz motor egrisinin asagisinda kalacaktir. Ug fazli motor ve
geceklestirdigimiz hiz kontrol cihazimizin kullanilmasi halinde enerjide tasarruf
etmek mimkunddr. Sekil 4.14°de verimlilik grafigi verilmistir. Tezin amaglarindan

biri olan, verimli bir sistemin olusturuldugu agik¢a goriilmiistiir.
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Sekil 4.14 Sistem verim grafigi
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Tablo 4.4 Sistem fiyatlar

1Faz Piyasadaki Uygulamadaki
G (kw) Motor  Hiz Kontrol Cihaz Hiz Kontrol
¢ Fiyati ve 3 Faz Motor ~ Cihazive3
(TL) Fiyat1 (TL) Faz Motor
Fiyat1 (TL)
0,12 370 180
0,18 150 390 180
0,25 165 400 185
0,37 180 410 185
0,55 210 440 210
0,75 225 480 210
11 280 575 260
15 320 660 290
2,2 770 310

Tablo 4.4°de tek faz motor, piyasadan hiz kontrol cihazi alinarak olusturulan sistem
ve uygulamada olusturulan sistemin yaklasik olarak fiyat karsilastirilmasi verilmistir.
Burada, piyasadan hiz kontrol cihazi alinarak olusturulan sistemin ¢ok pahali oldugu
goriilmektedir. Calismada olusturulan sistemin fiyati ile tek faz motor fiyati
arasindaki fark azdir. Sistem seri iiretimde yapilirsa malzeme fiyatlar1 diiser. Boylece

daha ucuz sistem elde edilir.

Bulgular bize sistemin daha ucuz ve verimli oldugunu gostermektedir. Sistemin tek

faz motor yerine kullanildiginda enerjide de tasarruf edilecektir.

63



5. SONUC

Bu ¢alismada 3 fazli tam koprill inverter ile dogrultulmus tek fazli kaynaktan 3 fazh

asenkron motorlarin ¢alistirilmasi gerceklestirilmistir.

Hiz kontrol cihazi tasarimi igin slirme teknikleri, devre elemanlar1 incelenmis, amaca
uygun tasarim gerceklestirilmistir. Hiz kontrol cihazinin maliyetini en aza indirmek
icin ucuz mikrodenetleyici olarak PIC, tam kopru inverterde anahtarlama elemani

olarak MOSFET ve siiriicii devresi i¢in optokuplorlii siirme devresi kullanilmistir.

Kontrol i¢in V/f kontrol tekniklerinden SPWM  secilmistir. SPWM’in PIC
mikrodenetleyicisinde kolay gergeklesebilmesi i¢in yazilim gelistirilmistir. Yazlimin
20MHz’de ¢alisan mikrodenetleyicilerde uygulanabilirligi gézlemlenmistir. Bu
teknik ile dahili PWM modilii olmayan islemcilerde de V/f kontroliiniin

geceklestirilebilecegi goriilmiistiir.

Asenkron motorlarin ilk kalkis aninda yliksek akim g¢ekmesi Oonlenmistir. Boylece
koruma elemanlarinin yiiksek degerli se¢ilmesi engellenmis ve sistem korumasinda

kullanilan eleman maliyetleri de azaltilmistir.

Tek fazli motorlar ile li¢ fazli motorlar arasindaki fiyat, ebat ve verimlilik farklar
siiriici. maliyetini 6nemsiz kilmaktadir. Disiik giiclerde hiz kontrol cihazinin
verimliligi sabit kayiplar nedeniyle diismektedir. Fakat hizinin kontrol edilebilir

olmasi nedeniyle tek fazli motor yerine tercih edilir.

Sonu¢ olarak piyasadaki hiz kontrol cihazlarindan daha ucuz, motora
yerlestirilebilecek hiz kontrol cihazlariin tasarlanabilecegi gosterilmistir. Tek faz
motorlara gore daha verimli, yapisal olarak daha kiclk ve tek faz kaynaktan
beslenen siricusii {izerine yerlestirilmis {i¢ fazli asenkron motorlarin tasarimi

mUmkuindur.
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7. EKLER

EK A.1 Program

//LCD PIN AYARLARI

sbit LCD_RS at RB2_bit; shit LCD_RS_Direction at TRISB2_bit;
sbit LCD_EN at RB3_bit; shit LCD_EN_Direction at TRISB3_bit;
sbit LCD D4 at RB4 bit; shit LCD D4 Direction at TRISB4_bit;
sbit LCD_D5 at RB5_bit; shit LCD_D5_Direction at TRISB5_bit;
sbit LCD_D6 at RB6_bit; shit LCD D6 Direction at TRISB6_bit;
sbit LCD_D7 at RB7_bit; shit LCD_D7_Direction at TRISB7_bit;
//LCD PIN AYARLARI

//Degsken Tanimlamalari

#define ORNEKSAY 210

#define ISLEMCIHIZI 10000000

#define PRSCALE 8 /TMRO ICIN PRESCALAR

unsigned short pwmbolge=0,pwmduty=0; //

unsigned int potdgr=0,potdgr_eski=0,potdgr1=0,frk=0,dizicarpan=0;
char txt1[6]="";

//Degsken Tanimlamalari

unsigned const PORTD21[ORNEKSAY 1]={

0x20,0xA8,0xA8,0x28,0x28,0x28,0x28,0x28,0x88,0x88,0x80,0xA8,0xA8,0xA8,0x2
8,0x28,0x28,0xA8,0x88,0x88,0x88,0xA8,0xA8,0xA8,0x20,0x28,0x28,0x88,0x88,0x
88,0x88,0x88,0xA8,0xA8,0x80,0x08,0x8C,0x8C,0x88,0x88,0x88,0x88,0x88,0x84,0
x84,0x04,0x8C,0x8C,0x8C,0x88,0x88,0x88,0x8C,0x84,0x84,0x84,0x8C,0x8C,0x8C
,0x08,0x88,0x88,0x84,0x84,0x84,0x84,0x84,0x8C,0x8C,0x04,0x80,0xC4,0xC4,0x8
4,0x84,0x84,0x84,0x84,0x44,0x44,0x40,0xC4,0xC4,0xC4,0x84,0x84,0x84,0xC4,0x
44,0x44,0x44,0xC4,0xC4,0xC4,0x80,0x84,0x84,0x44,0x44,0x44,0x44,0x44,0xC4,0
XC4,0x40,0x04,0x54,0x54,0x44,0x44,0x44,0x44,0x44,0x50,0x50,0x10,0x54,0x54,0
x54,0x44,0x44,0x44,0x54,0x50,0x50,0x50,0x54,0x54,0x54,0x04,0x44,0x44,0x50,0x
50,0x50,0x50,0x50,0x54,0x54,0x10,0x40,0x70,0x70,0x50,0x50,0x50,0x50,0x50,0x3
0,0x30,0%x20,0x70,0x70,0x70,0x50,0x50,0x50,0x70,0x30,0x30,0x30,0x70,0x70,0x70
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,0x40,0x50,0x50,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x70,0x70,0x20,0x10,0x38,0x38,0x30,
0x30,0x30,0x30,0x30,0x28,0x28,0x08,0x38,0x38,0x38,0x30,0x30,0x30,0x38,0x28,0
x28,0x28,0x38,0x38,0x38,0x10,0x30,0x30,0x28,0x28,0x28,0x28,0x28,0x38,0x38,0x
08

}3

void interrupt() {

if(TMROIF_bit)

{
PORTD= PORTD21[pwmbolge];
pwmbolge++;
if(owmbolge==ORNEKSAY ) pwmbolge=0;
TMROL=frk;
TMROH=frk>>8;
TMROIF_bit=0;

void InitMain() {
//'1/0 PORT AYARLARI
PORTA = 255;
TRISA = 255;
PORTB =0;
TRISB = 0;
PORTC =0;
TRISC =0;
PORTD =0;
TRISD =0;
PORTE=0;
TRISE=0x07;
//'1/0 PORT AYARLARI

IIADC AYARLARI
ADCON1=0b00001011;
IIADC AYARLARI
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/I Timer Ayarlar
INTCON=0B11100000;
TOCON= 0b01000010;
// Timer Ayarlari

/[PWM AYARLARI
PWMZ1_Init(2100);
/[PWM AYARLARI

//ILCD AYARLARI

Lcd_Init();
Lcd_Cmd(_LCD_CLEARY);
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
//ILCD AYARLARI

//DiZi ICERIGI DEGISTIGINDE OTOMATIK AYARLAMA ICIN
dizicarpan=(ISLEMCIHIZI/(4*PRSCALE))/ORNEKSAY]I,

}

void SpwmHesapla(){
//POT DEGERI OKUMA
potdgr=ADC_READ(0)>>4;
//FREKANS HESAPLAMA TMRO ICIN
frk=65535-(dizicarpan/potdgr) ;
//GENLIK HESAPLAMA TASIYICI PWM DOLULUK ORANI
pwmduty=128+((128./58.)*(potdgr-5));

if(potdgr_eski!=potdgr)
{
potdgr_eski=potdgr;
if(potdgr<5)
{
TMROON _bit=0;
PWMZ1_Stop();

}
else if(potdgr>=5&&potdgr<50)
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TMROON _bit=1;
PWML_Start();
PWM1_Set Duty(pwmduty);
}
else if(potdgr>=50)
{
TMROON _bit=1;
PWML1_Start();
PWMZ1_Set_Duty(255);
}

else

{
TMROON_bit=0;
PWMZ1_Stop();

}

}
//LCDYE BILGI YAZDIR

bytetostr(potdgr,txtl);
Lcd Out(l, 1,"FREKANSDEGER");
Lcd_Out(2, 1,txtl);
}
void main() {
InitMain();
while(1)
{
delay_ms(10);
SpwmHesapla ();

}
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Sekil A.1 Kontrol ve suriict devresi
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Sekil A.2 Tam koprii inverter

71



EK B.1 Olgiimler

(a) Akim — Gerilim Grafigi
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(b) 3 faz gerilim grafigi
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( ¢) Harmonik grafigi

(d) Akim degerleri
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() Deney Seti
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