~

o o
e £l wf-vjm"'r’v W

R .
Wi

KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI !

ANAHTARLAMA ACILARININ KAPASITOR TiP TEK FAZLI ASENKRON
MOTORLARIN DiNAMIK DAVRANISI UZERINE ETKiSi

Elektrik Miih. Ali OZEN

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“Elektrik Yiiksek Miihendisi”
Unvam Verilmesi icin Kabul Edilen Tezdir

TFeILL

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 31.12.1998
Tezin Savanma Tarihi : 02.02.1999

;

Tez Damismam: Prof. Dr. Sefa AKPINAR/W

Jiiri Uyesi  : Prof. Dr. Cemil GURUNLU

.0 . ‘ ﬁ &
Jiiri Uyesi  : Dog. Dr. ismail Hakki ALTAS 2 >5[l U

Enstitii Miidiirii: Prof. Dr. Asm KADIOGLU /A W

Aralik 1998

TRABZON
=

(
w\\\\/\



ONSOZ

Bu ¢aligmada, tek fazli anahtarlama a¢i segicisi pratik olarak gergeklenerek
kapasitor tip asenkron motor iizerinde kullamilmis ve motorun kalkis aninda gosterdigi
dinamik davranigi {izerine etkisi incelenmistir.

Tezin ilk asamasinda, laboratuarda bulunan kapasitér tip asenkron motorun
parametreleri elde edilerek d-q modeli olusturulmustur. Motorun dinamik davramsi bu
model esas alinarak incelenmistir. Modelleme sirasinda kargilagilan diferansiyel
denklemler sayisal olarak ¢ozilmustur.

Sonraki agamada, momenti diizgiin olarak inceleyebilmek i¢in bir moment 6lgme
dizenegi tasarlanarak gergeklestirilmigtir.

Son asamada ise, inceleme teorik ve deneysel olarak yapildiktan sonra sonuglar
kargilagtirilmagtir.

Bu ¢alismamda, benden yardimiarin1 ve destegini esirgemeyen sayin hocam Prof.
Dr. Sefa AKPINAR’a, daima yanimda olan esime ve aileme, arkadasim Arastirma
Gorevlisi Mehmet Kubilay EKER’e, ayrica 6grenim hayatim boyunca emegi gecen biitiin

hocalarima ve mesai arkadaslarima da tesekkiir ederim.

Trabzon, Aralik 1998 Ali OZEN
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OZET

Elektrodinamik aygitlarda iiretilen momentteki tekrarlanmayan tepe degerleri, goz
oOniine alinmasi gereken 6nemli etkenlerdir.

Momentteki tekrarlanmayan tepe degerlerinin pozitif olanlart motor milini
darbelerken, negatif olanlart ters yonde moment uygulayarak mili, o6zellikle yiik
altindayken, kirilmaya ya da burulmaya zorladigi igin, motorda tehlikeli bir durum
meydana getirirler. Bu yiizden bunlar, 6nceden kestirilmeli ve kontrol edilmelidir.

Motora uygulanan gerilimin uygulandigi andaki degeri, onun dinamik davranigi
lizerine etki eden faktorlerden biridir. Bu yiizden, tekrarlanmayan tepe degerleri daha 6nce
ifade edildi. Bu tepe degerlerini kontrol altinda tutmak igin gerilimin uygulanma anindaki
degeri kontrol edilmelidir. Bu nedenle, A.C. faz kontroloriinden ¢alisma ve yapisal olarak
tamamuyla farkli bir aygit olan Anahtarlama Ag1 Segicisinin kullanilmas: gerekir.

Bu ¢aligmada;

-Gerilimin uygulanma anindaki degerinin momentteki tekrarlanmayan tepe
degerleri lizerine etkisini incelemek igin, kapasitér tip tek fazli asenkron motor kullanild:.

-Bir Anahtarlama Ag¢1 Segicisi tasarland1 ve gergeklestirildi.

-Motorun momentindeki tekrarlanmayan tepe degerlerinin kestirimi ve dinamik
davramginin teorik olarak incelenmesi igin d-q eksen sistemi kullamldi.

-Bir moment 6lgme devresi gergeklestirildi.

-Teorik ve deneysel sonuglar kargilagtirildi.

Sonug olarak bu ¢aligmada, teorik ve deneysel sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu

gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlama ag:1 segicisi, kapasitor tip tek fazli asenkron motor.



SUMMARY

The Effect of The Switching Angles on The Dynamic Behaviour of The Single Phase
Capacitor Type Induction Motors

The non-repeated peaks of the torque produced in electrodynamics devices are the
important points to be taken into consideration.

Since the positive non-repeated peak gives an impulse to the shaft of the motor and
the negative non repeated peak forces the shaft to be broken or twisted, they both expose a
dangerous state. Therefore they should be predicted and controlled.

The instantaneous value of the voltage applied to the motor is one of the factors
affecting on their dynamic behaviour, hence, the non-repeated peaks mentioned above. To
keep these peaks under control the instantaneous value of the voltage applied should be
controlled. For this purpose a Switching Angle Selector (SAS) which is totally different
device in structure and performance from A.C. phase controller is required.

In this work;

-In order to investigate the effect of the instantaneous value of the voltage applied
on the non-repeated torque peaks a single phase capacitor type induction motor has been
used.

-A Switching Angle Selector has been designed and implemented.

-For the theoretical analysis of the dynamic behaviour and prediction of the non-
repeated torque peaks of the motor the d-q axes representation has been employed.

-A circuit to measure the torque has been implemented.

-The theoretical and experimental results has been compared.

As a conclusion of this work, it has been observed that the theoretical and

experimental results are well agreed each other.

Key Words: Switching angle selector, single phase capacitor type induction motor.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Endiistride kullamlan elektrik makinalarindan, en saglam olam, en az aniza yapani,
en ucuz olam ve en gok kullamlam asenkron makinalardir. Caligma ilkesi bakimindan bu
makinalara “Indiiksiyon Makinalar” da denir. Bu makinalar endiistride genellikle motor
olarak cahistinilirlar; fakat belirli kosullarin saglanmasi halinde gensrator olarak da
kullarulabilirler.

Asenkron makinalan, senkron makinalardan ayiran en biyik 6zelliklerden bir
tanesi, donme hizinin sabit olmayisidir. Bu hiz, motor olarak ¢aligmada, senkron hizdan
kiigiiktiir. Makinanin adinin, asenkron makine olusu da iste bu 6zellikten ileri gelmektedir.

Asenkron Makinalar bir fazl, iki fazh, ¢ fazh ve ¢ok fazli cfmak Gzere birkag
Watt giiciinden, 15000 KW giiciine kadar imal edilmektedir. Bu moterlarin stator sargt
gerilimleri ise, 110-220 Volt ile 15000 Volt arasinda olabilmektedir. Giiniimiizde
fabrikalarda, evlerde biirolarda bir ve ¢ok fazhi asenkron motorfar biyik olgiide
kullanilmaktadir. Motor olarak ¢alistiklarinda, dénme hiz ayarlari, dogruakim motorlarinin
hiz ayar ve kontrolu kadar kolay ve ucuz diizenle yapilamaz. Bumumla beraber, 1957
yilinda ABD’de geligtirilen “Tristorler” yardimiyla, giiniimiiz endiistrisnde bu motorlarin
hizlan da kolayca ayar ve kontrol edilebilmektedir.

Tek fazli asenkron motorlar endiistride, biirolarda ve evlerde gok yaygin olarak
kullamlmaktadir. Cesitli tiirden otomatik kontrol sistemlerinde sofuima, havalandirma
aletlerinde, ¢amagir makinalarinda, buz dolaplarinda, marangoz atdlyelerinde kurutma
makinalarinda, oyuncaklarda miizik aletlerinde, pompalarda v.b. ozellikle kullanilirlar. Bu
kadar degisik uygulama alanlarinda kullaniligi, bir fazli asenkron motorlann ¢ok kiigiik
giiclerden, 6regin 1/500 HP’den 1 HP’ye kadar imal olunmalanni zorulu kilar. Tek fazh
asenkron motorlar bir fazli alternatif akim sebekesine baglanarak ¢aligir.

Tek fazli asenkron motorlar yapihg bakimindan oldukga sade eimalarna ragmen,
teorik olarak incelenmeleri oldukga giigtiir. Iste bu nedenle istenilen dzellikte tek fazli

asenkron motorun imali igin, bir gok 6rnek motor yapilma zorunlulugu degar.



Tek fazli asenkron motorlarin siniflandinimasi genellikle yol alma ve ¢aliyma
ozelliklerine gore yapilir. Motorlarin segimi, gereken yol alma ve galisma momentine,
caligma siireleri (kesikli ya da stirekli) ve stator sargilarinin alacag: akima gére yapilir [1].

Enerji sistemlerinde gegis akimlarin 6nemi gok biyiiktiir. Istenmeyen bu akimlarin
yapisim ve bunlan meydana getiren nedenleri iyi bilmek, saglikli bir igletmenin
olusturulmas: igin gereklidir. Gegis akimlann yapist ve nedenleri teorik olarak
incelendikten sonra deneysel olarak da inceleyebilmek igin 250W giiciinde 220 Voltluk tek

fazli asenkron motor kullanild:.

1.2. Tek Fazh Asenkron Motorun Yapisi

Klasik elektrik makinalan inceledifinde asenkron motorlarin alternatif akim
makinalan sinifina girdigi gorilmektedir. Tek fazli asenkron motorlar genel olarak
yardime: sargih ve golge kutuplu bir fazli asenkron motorlar adi altinda ikiye aynlir.
Genellikle sabit duran statoru ve donen rotoru vardir. Statorunda bir, iki, li¢ ya da ¢ok fazl
sargilar bulunur. Stator sargilan adi verilen bu sargilara, alternatif gerilimler uygulanir.
Hizlan yiik ile gok az degisen motorlardandir. Dénen rotorda bir, ii¢ ya da gok fazh
sargilar bulunur. Rotor sargilan ad1 verilen bu sargilarda gerilim ve akimlar, stator sargilari
alamindan endiiksiyon yoluyla endiiklenir. Ozel amagli kullanmalar diginda, rotor
sargilarna dig bir kaynaktan gerilim uygulanmaz.

Elektromekanik enerji doniigimii goriiy agisindan ise, asenkron makinalar,
genellestirilmis elektrik makinalarimin ozel bir tipidir. Bu makinalann incelenmesi,
genellestirilmis makine teorisi kullanilarak yapilabilir. Stator ve rotor arasinda kalan hava
araliinin radyal dogrultudaki boyu sabittir. Dénen rotor, duran statorun iginde olduguna
gore, statorun i¢ ¢evresi yarigapi ve rotorun da dis gevresi yarigap: sabittir. Boyle bir yap1
ozelligi bulunan makinamn, rotor ve stator sargilarinin 6zendiiklemleri rotorun konumuna
ya da O donme agisina bagl degildir. Buna karsilik rotor sargilari, stator sargilarina gore
hareket ettiklerinden, stator ile rotor sargilan arasindaki karsit endiiklemler, rotorun
konumu ile ya da 0 dénme agist ile degisir. Stator ve rotor sargilanna iligkin (Ler)
endiiktans matrisinin kdgsegeni iizerindeki elemanlar rotorun konumuna bagh olmayip,
diger elemanlar ya sifir ya da 0’nin fonksiyonlandir. Burada, stator ve rotorun dig ve
oluklarinin etkileri, kurulan matematiksel model ve tutulan inceleme yolunda genellikle
etkilerinin kiigiikk olmasi nedeni ile ihmal edilmektedir.



1.3. Tek Fazh Asenkron Motorun Calhismas:
1.3.1. Hiz Gerilimi Kuram

Tek fazli asenkron motorun statorunda bir fazli sargi, rotorunda ise, sincap kafesi
bigiminde kisa devre sargis1 bulunmaktadir. Stator sargs: stator oluklarimn 2/3’tine sanlir.
Yapilig ilkesi bakimindan stator oluklarinin geri kalan 1/3 olugu bos birakilirsa da, bu
oluklara modern makinalarda, motorun yol almasini saglayan yol alma sargisi ya da

yardimer sargi  yerlestirilir. N =12 oluklu bir fazli asenkron motorun basit bir
1O,
O D
® &b

Stator

Rotor

oND Wz
O

Sekil-1. Statorun 2/3 oluguna yerlestirilen stator bir faz sargisinin magnetik alam: ve

motorun kesiti

kesidi Sekil-1’de gosterilmigtir. Bu gekilde, statorun sadece 12*(2/3)=8 olugunda bir fazl
stator sargisi bobinleri bulunmaktadir. Stator sargisi bir fazli alternatif gerilim kaynagina
baglandiginda, makinamn iginde dogrultu ve yoni Sekil-1’de gosterilmis olan bir alternatif
alan meydana gelir. Alternatif alan ayni eksen iizerinde zamanla siniizoidal olarak degisir.
Rotorun sincap kafesi sargisi, zaman ile degisen bir alan iginde durdugundan, bu
sargilarda transformatérlerde oldugu gibi, bir gerilim endiiklenir. Kendi iizerinde kisa
devre olan rotor sargilarindan, endiiklenen gerilim nedent ile, o yonde bir akim akar ki,
rotorun meydana getirdigi alan stator alan yoniine ters olsun (Lenz Kurali). Boylelikle,
stator ve rotor alanlari ayni dofrultuda ve eksenleri birbirine ters gelen iki alternatif



alandir. Bu iki alanin eksenleri arasindaki ag1 sifir ya da 7 oldugundan, bir fazli asenkron
motor bir moment tiretmez. Iki alan ekseni arasinda sifirdan farkh bir agt bulunursa, bu iki
alan bir moment iiretebilir.

Statorun alternatif alami iginde duran rotor digandan bir tahrik makinasi yardimu ile,
Sekil-2’de gosterilen ok yoniinde o agisal hmzi ile déndiirilsiin. Rotor oluklarina
yerlestirilen gubuklarda, yukarida agiklanan transformator geriliminden bagka Sekil-2°de
gosterilen yonde hareket (hiz gerilimi) endiiklenir. Bu gerilim Sekil-2’de gosterilen yon

6520

Rotor

iletkenleri ® e s
O d o

Stator

@) Q

@)

Sekil-2. Stator alan: iginde bulunan rotorda, disaridan ok yoniinde déndiiriildiigiinde,
endiiklenen gerilim ve akimlarin yénii ve bunlarin olugturdugu magnetik alan

ve dogrultuda bir magnetik alan iiretir. Rotor digsanidan déndiriildugi siirece, Rotorun B
alam var olacaktir. Sekil-2’den de anlagilacag: gibi, tek fazli asenkron makine iginde artik,

eksenleri birbirine dik olan iki B, ve B, alam vardir. Rotorda endiklenen gerilim,

e = B, * (IxV) bagintisindan, B ile ya da stator akimlari ile aym fazdadir. Ote yandan rotor

gubuklarimin direnci ¢ok kugiik, endiiktans: ise bilyiiktir ve rotor gerilimi ile akim
arasindaki faz farki, ¢,~arctan(oL.)/R, yaklagik olarak n/2 radyan ya da 90°’ye yakindir.
Boylece rotor alam, rotor gerilimi ve bununla aym fazda olan stator B, alanina gore zaman
icinde yaklagik 90° faz farkinda olur. Sonug olarak, tek fazli asenkron motorda, stator
sargisina bir fazhi gerilim uygulanmiy oldugu halde digandan dondirildiigiinde, makine
ierisinde eksenleri birbirine dik olan ve zaman iginde aralannda yaklasik 90° faz farki
bulunan iki alan meydana gelir. Bu iki alan, bir doner alan meydana getirir. Doner alan
etkisinde, disaridan tahrik olmasa bile motor baglangigta déndirildiigi yonde dénmeye

devam eder.



Yukandaki aciklamada, rotorun disartdan dondiirildigi var sayilmugti. Oysa,
modern tek fazlhi asenkron motorlarin bir fazli kaynaga baglandiginda, disaridan
déndiiriilmeksizin kendi basina yol almast ve donmesi istenir. Bu amag igin, statorda bos
birakilmus olan 1/3 oluga yardimci sargt ya da yol verme sargisi yerlestirilir. Yardime:
sargi motorun iginde, bir fazli esas sarginin meydana getirdigi alana dik ve zaman iginde
yaklasik 90° faz farkinda olan bir alan meydana getirir. Béylece, motor iginde eksenleri
birbirine dik ve zaman iginde yaklasjik 90° faz farkinda olan iki alan meydana gelir ve
sonug olarak bir déner alan iiretilmis olur. Bu doner alan etkisinde asenkron motor doner.
Endiistride imal edilen makinalarda yardimci sarginin akimi esas sargi akimindan yaklagik
90° faz farklidir. Faz farki 50°- 60°- 70°- 90° olabilir. Motor yol aldiktan sonra, bir

santrifiij anahtar ya da uygun bir anahtarla yardimc: sargt devreden ¢ikarihir [2].

1.3.2. Yardimc Sargih Motorlarin Cahsma ilkesi

Sekil-3’te ana ve yardimc: stator sargisi olan bir asenkron motorun, yardimei sargi
devresine seri olarak konacak eleman ile faz kaymasinin gergeklestirilmesi agiklanmigtir.
Ana ve yardimc sargilar, gerilimi V olan bir fazli alternatif = gerilim  kaynagina
baglanmistr. Ana sargt akim I, yardmci sargn akim da I,’dir. Endistride

Sekil-3. Yardime: sargili tek fazh asenkron motorun yapisi

tiretilen motorlarda genellikle yardimc: sarg: devresi omik ya da kapasitif yapilir. Ornegin,

ana ve yardimci sarginin empedanslan Z, , Zy olsun:



Z, =R, +JX, (1)
X
tang, = —2 2
@, R @
Z, =R, +JX, ©)
X
tanp = EZ— ©)

y
olarak yazilir. I;’nin fazin1 kaydirma yonteminden bir tanesi X,’y1 bityiik R.’y1 kiigiik ve
Xy’yi kiigiik R,’yi biiyiik yapmaktir. Boylece 0>y olur. Limit hallerde R.~0, Ry~ igin
0.=90° @y=0 ve @;-0y=90° olursa da pratikte fiziksel motor sargilarinda bu limite
ulagilamaz. @, faz agisim buyuk ve @y ‘yi kiigiik yapmamin anlamu sudur: Esas sargiy: kalin
iletkenli ¢ok sarimdan yapmak ve yardimci sargiyt az sanmli, endiiktans: kiigiik ince
iletkenden yapmak ya da disardan bunun devresine seri direng ilave etmek. Bu tiir yol
vermeye endiiktif yol verme denir.

Yardimer sarg1 akimi fazini kaydirmamn ikinci ve en gok kullamlan yontemi ise

yardime sargi devresine seri Cy kapasitesi baglamaktir. Boylece yardimci sargi empedans:

1

Z,=R,+JL,w-——) ©)
Cw

y

olur. Faz agisi ise

tanp =—— (6)

dir. Cy yol verme kapasitesi istenilen degerde segilerek @,-0y=90° olmas: saglamir. Bu
yontem uygulamada kapasitif yol verme ad: ile anilir ve endiiktif yol vermeden g¢ok daha
fazla kullamlir.

1.3.3. Déner Alan Kuram
Tek fazhh asenkron motorun stator sargisi, ekseni iizerinde bir alternatif alan

meydana getirir. Bu alamn, sarg: ekseni ile © agis1 yapan bir dogrultu iizerinde ve hava
arahginda, harmonikleri ihmal ederek, aki yogunlugu,



B.(6)=B.(t)cosd )]
dir. Stator sargist akimimnin kosiniis fonksiyonuna goére degistigini kabul ederek ve demir
kayiplarini ihmal ederek,

B, (t) = B_,, coso? ®)

olarak yazilabilir. (8) bagintis1 (7) de kullanilirsa
Ba(0,t)=Bmax(cosot)cosd ©
olur. Denklem (7) trigonometrik 6zdeglikler yardimi ile

Ba(e,t)z%Bmcos((-)—mt)+—;—Bmcos(9+mt) (10)

olarak yazilirsa, statorun alternatif alani birbirine ters yonde donen ve alternatif alanin yan
genliginde iki doner alana ayrilmg olur. Her iki déner alan sincap kafesli rotorda esit ve
ters yonde etkiyen momentler endiikler. Sekil-4’te, rotor ile ayn1 ve ters yonde donen doner
alanlarin moment-hiz karakteristikleri ¢izilmigtir. Motorun irettigi moment ise her iki
moment karakteristiginin cebirsel toplamidir. Sekilden de gériildigi gibi toplam moment
n=0 iken sifirdir. Boylece motor digardan herhangi bir yonde dondiriiliirse, aym yénde

donmeyi saglayabilecek bir moment tiretir.
moment

ileri

Sekil-4. Stator sargis: alternatif alaninin iki déner alana ayrilmasi ve motorun momentinin
bulunmas:

Burada gu 6nemli gergegi agiklamada yarar vardir: Ug fazh asenkron motorlarin ani

momentinin degeri zamana gore sabittir. Oysa, daha sonra da analitik olarak gosterilecegi

gibi, bir fazh asenkron motorun sebekeden aldif1 ani gii¢ ve iirettigi ani moment zamana

gore degismektedir. Bu momentin bir ortalamasi olmakla beraber, bir fazli motorlarda



momentin zamanla degismesi, ii¢ fazli motorlara gore daha gurultuli ¢aliymalarina yol

agar.

1.4. Tek Fazh Asenkron Motorlara Yol Verme

Bu béliimde tek fazli yardimci sargilt asenkron motorun yol verilmesinde kullanilan

yardimeci diizenekler anlatilacaktir.

1.4.1. Tek Fazh Yardumci Sargih Motorlar

Statorunda birbirinden farkl: iki sarg: vardir; bu sargilardan biri ana sarg: digeri ise
yardimci ya da yol verme sargisidir. Ana ve yardimer sargilanin eksenleri uzayda 90°’lik
elektrik agida bulunur. Yardime sarginin X,/Ry oramu kiigiik yapilarak yardimei sargr akimu
ile ana sargi akimi arasinda bir faz farki liretilir. Sarg1 eksenleri arasinda da faz farki
oldugundan bir doner alan meydana gelir ve motor yol alir. Motor, senkron lzinin %60-
%75’ine hizlandiginda, yardimci sarg: lizerindeki merkezka¢ anahtar yardime: sargiyi
devreden ¢ikanr. X/Ry oranint kiigiik yapmak igin, yardimer sarg: ince telden sarilarak
direnci biyiik yapilir. Ote yandan yardime: sargilar oluklarin agzina yakin yerlestirilerek
Xy reaktansi1 da kigiik yapilir. Yardimci sargi yalmz yol verme siiresince devrede
kaldigindan, ince iletkenden sarilmasi isinma problemi meydana getirmez. Sekil-5°te

yardimct sargili motorun gemasi gosterilmektedir.

Sekil-5. Yardimci sargili tek fazli asenkron motorun gemast



1.4.2. Endiiktif Yol Vermeli Motorlar

Bu tip motorlarda ana ve yardimci sargi akimi arasindaki faz farki yardimer sargiya
omik diren¢ baglanmakla arttirilmaktadir. Az kullanilan bir yontemdir. Sekil-6’da yapisi
goriulmektedir.

lt*‘ \ s

Sekil-6. Endiiktif yol vermeli tek fazh asenkron motorun baglant: gemas:

1.4.3. Kapasitif Yol Vermeli Motorlar

Kondansatérlii motorlar olarak da amilan bu tip motorlarda yardimci sargiya seri
bir kondansatér baglanmigtir. Boylece yardimc: sargi akiminin ana sargi akimindan farklh
bir fazda olmas: saglanir. Kondansatér degeri ayarlanarak bu faz farki 90° yapilabilir.
Kondansatér ve yardime: sarg1 devrede siirekli olarak kalmaz. Motor yol ahip senkron hizin
yaklagsik %70 degerine ulagtiginda devre digi birakilir. Motor ¢aligmasim bu sekilde sadece
ana sarg1 ile siurdinir. Yol vermede kullamlan kondansatérler kuru alternatif akim
elektrolitik kondansatorlerdir. Ancak caligma gerilimleri diigiik oldugundan kullanilirken
dikkat edilmelidir. Kondansatériin degerini uygun araliklarda segerek yol alma akimi ve
momentini ayarlama imkam vardir. Motorun baglant: gemas: Sekil-7"de gosterilmektedir.

Yol alma moment ve akimu i¢in en uygun C degeri Iy ile I, arasindaki faz farki
Qa-Qy agisi 90°°den biraz kiigiik oldugu zaman meydana gelmektedir. Kondansatorlii

motorlar bundan 6nce goriillen motorlara gore biiyiikk yol alma momenti iiretir ve bu yol
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alma momenti C’nin degerini ayarlayarak nominal momentin 3-4 katina ¢ikarilabilir. Bu

motorlarin yol alma akimu ise nominal akimin 5-6 kat: olabilir.

l . A\

Anahtsr

Sekil-7. Kapasitif yol vermeli tek fazli asenkron motorun baglant: semast

1.4.3.1. Cift Kondansatdrlii Motorlar

Bu motorlarda yardime: sarg1 devresine seri olarak bagl olan ve kendi aralarinda
paralel bagh bulunan C, ve C; kondansatérleri vardir. Kiigiik degerde olan C, kondansatorii
motorun devamli ¢aligmasinda yardimci sargit devresine seri olarak baglhi kalir, C,
kondansatéri ise motor yol aldiktan sonra devreden ¢ikartilir. Yol almada devrede Ci+Cy
kondansatérii vardur. -

Yol verme kapasitesi devrede birkag saniye kaldifindan bu kapasite, alternatif akim
elektrolitik tipten ucuz kapasite olarak segilir. Buna kargilik devrede siirekli kalan kapasite
ise alternatif akim igin yagl, kagith veya folyolu sigaglardir.

Kondansatoriin yol alma momenti iizerine etkisinin teorik incelenmesinden su
sonuglar elde edilir: Bir fazl1 asenkron motorun nominal momentte yol alabilmesi igin her
beygir giicti i¢in 1 KVAr’lik kondansatér giicii hesaplanir. Kondansatériin giicii
Q~=U’CwVA dir. Burada U kondansator uglarina gelen gerilim, C Farad ve o da gerilimin
agisal frekans: oldugundan, U, o ve Q; bilindiinden C hesaplamir. 1/6 BG’lik, 220 V’luk
bir kapasiteli motorun nominal momentin 3.5 kati bir momentle yol alabilmesi igin,
yaklagik C=25 pF’lik kondansatérii yardime: sargisina seri olarak baglamak gerekir. Sekil-
8’de ¢ift kondansatérlii bir fazli asenkron motorun baglant1 gemas: verilmektedir.
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Sekil-8. Cift kondansatérlii tek fazh asenkron motorun baglant: gemas:

1.4.3.2. Siirekli Kondansatorlii Motorlar

Bu tip motorlar kapasitif yol vermeli motorlanin diger bir gesidi olup yardimci
sargiya seri bagh kondansatér galigma siiresince hep devrede kalir ve bdylece merkezkag
anahtara gerek kalmaz. Bu motorlar 6zel amagli uygulamalarda, yilksek moment gereken
yerlerde kullamlirlar ve 107-3/4 BG arasindaki giiglerde iiretilirler. Siirekli kondansatérlii
motorlanin gii¢ faktori (Cose) daha bityiiktir. Kondansator degeri en iyi ¢alisma ve yol
alma sartlarina

Sekil-9. Surekli kondansatérlii tek fazli asenkron motorun baglanti semas:
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uyum saglayacak sekilde secildiginden baslangic momenti ¢ok kigliktiir. Sekil-9°da siirekli

kondansatorli bir fazli asenkron motorun baglant1 gemasi verilmektedir [2].
1.5. Tek Fazlhi Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Tek fazli asenkron motor, iki fazli simetrik olmayan asenkron motorunkine benzer
usul dikkate alinarak analiz edilebilir. Tek fazli asenkron motorun sahip oldugu ana ve
yardimci sargi olarak isimlendirilen iki farkli stator sargisi oldugundan, bu makine iki fazl
simetrik olmayan asenkron motor gibi analiz edilebilir [3]. ki fazli simetrik olmayan
asenkron motor esdeSer devresi $ekil-10°da gosterilmektedir. Stator sargilan, uzay
diizleminde yayili sargilar siniizoidal olarak dagitilmamgtir. Burada as sargisimn, 1,
direnci ile esdeger olarak N sarimli oldugu farz edilebilir. Yine bs sargisi, rs direnci ile
egdeger olarak Ng sarim sayisina sahiptir. Rotor sargilarmin uzay diizleminde siniizoidal
olarak dagitilmig iki sargi oldugu disiiniilebilir. Her bir rotor sargisi r, direnci ile beraber
esdeger N; sarim sayisina sahiptir. Hava aralif: dagiliminin diizgiin oldugu varsayilmigtir.

Bir fazl1 asenkron motorun stator ve rotor gerilim bagintilar1 agagidaki gibi yazilir.

Sekil-10. Simetrik olmayan iki fazli asenkron motor
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Motor degiskenlerinin gerilim bagintilani: (p: Tiirev operatorii)

Vo =y + DAy (11)
Vo =g + DA, (12)
V) =lfu £l (13)
) =11, 1] (14)
r, = diaglr, r,] (15)

Direng matrisi r,, sifira esit olmayan elemanlan bulunan diyagonal bir matristir.

Toplam akilar su sekilde ifade edilir.

l:'labs-|= Ls L.w jabs (16)
Ao | L) L, |1

L, +L 0

L =| % (17)
0 Lg+L
L, +L 0

L=\"""" (18)
.0 L,+L,

- L, 0?59, -L_siné, :l 19)

!_ Lysind, Lg cos,

Denklem 17°de Lis ve lms (Lis ve Lus) sirasiyla as (bs) sargisinin kagak ve ortak
endiiktanslanidir. Rotor igin tammlanan esdeger sargilarda, Ly ve Ly, strasiyla kagak ve
ortak endiiktanslardir. Denklem 19°da Ly (Ls,) as sargist (bs sargisi) ile rotor sargilar
arasindaki ortak endiktansin genligidir. Rotor agisal konumu, Sekil-10’da
tamimlanmaktadir. Asagida verilen denklemlerin simetrik iki fazli asenkron motor iginde
kullanilacag: agiktir. Elektromagnetik moment ifadesi asagidaki gibidir.

(P w8 vl
T, -( : j(ld,,) % e . 20)

Denklem 20°de verilen moment ifadesi motor olarak ¢aliymada pozitif deger alir.
P
T, = (%J[Ls,im (i, sin@, —i, cos,)+ Ly, (i, cos8, —i, sin6)] (21

Moment ve rotor hizi arasinda su iligki vardir:

T, = J{—z—)pw, +T, 22)
R,
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Burada, J rotor ve makinaya bagli yiikiin eylemsizlik momentidir. Yiik momenti Ty,

motor ¢aliyma durumunda pozitif degerdedir.

1.6. Tek Fazh Asenkron Motorun d-q Eksen Doniisiimii

Tek fazli asenkron motorun gerilim denklemlerini sabit parametreler cinsinden
bulmak igin stator sargilan degiskenlerini stator duran referans eksenine déniistiirmek
gereklidir. Doénigiim 6zellikleri stator referans eksen takiminda gerilim egitlikleri su

sekilde olmaktadir (referans eksen takimi durmaktadir; ©=0).

Vig =Tl + PAiy (23)
Vaar =iy =0, A + DAy, (24)
() =l -] (25)
Aki denklemlerine doniigim esitlikleri uygulanirsa;
6 siné
Ka=(Ka)'=| ) 20 (26)
sinf -cosd
Kar = (Ko = ["."s” i ] @n
sinff -cosf

A;df K;sLs (K;s )_1 K;sLsr (K;r )4 i;ds
s | o s (28)
Aqd' K;r (Lsr )T (Kzss ) KSZtLr (K;r 7 lqd’

Burada L,, L, ve Lg sirasiyla denklem (17) ve (19)’da tammlanmistir. Duran eksen

takiminda ©=0 ve 6(0)=0 olmas: ile doniigiim matrisi,

1 0

K: = 29

2s |i0 _1:| ( )
Buradan,
KL (k) =1, (30)
K L(k,) =1, 31)

_ L, 0

L) ey k) - Ll e

Gerilim esitlikleri tekrar yazilirsa;

Ve =Tig + A, (33)

gs — 'stgs
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Vis =g + Phy (34)
v, =ri;, —o,4, + pZ;, (35)
Vi =hiy —@, A, + P, (36)

Buradan aki denklemlerine gegilirse;

AL, =L +L i (37)
As =Lt +Lgi% (38)
Ay = L% +Li5, (39)
Ay =Ly +Lg 15 (40)
Burada

L=Lis*+Ls (41)

Ls=ListLus (42)
L=Ly L (43)

dir. Ly ve Lg, endiiktanslan denklem (19)’da tammlanmugtir.

Elektrik makinalan igin geligtirilen esdeger devrelerde, rotor degiskenleri, sarim
oram dikkate alinarak stator sargilan tarafina donigtiiriilir. Simetrik olmayan iki fazh
asenkron makinanin stator sargilari, ayni sarim sayisina sahip degildir. Daha sonra biz,
biitiin rotor ve stator degiskenlerini as sargisina doniistiirecegiz. Bununla birlikte, biitiin g-
degiskenleri N, sarim sayili as sargisina ve biitin d-degiskenleri Ns sarimlt bs sargisina
donistirilir. Bu referans déniigiim tipi en iyi ¢oziimdir. 6(0)=0 ahnarak, bitiin
degiskenlerin stator referans eksen takimina dénistiiriilmesi en iyi ¢dziimdiir. Eger bitiin

g-degiskenleri N, sanm sayili as sargisina donustiiriiliirse gerilim esitlikleri su sekilde

olusgur.

vy, =L}, + DAY, (44)

Va =Tsiy +PAg (45)
N

vy =Tig ——>o Ay +pA; (46)
NS

18 rers NS 14 8
Vg =Teig -—I:I——mrqu +pAy, (CY))

Buradan aki denklemlerine gegilirse,
A =Lig +L,. (1% +ig) (48)
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Ay =Li% +L G5 +is (49)
A =Liig +L G5 +i7) (50)
Ay =Lgiy +L (5 +ig (51)

Burada ust indis (') statora indirgenmis degerleri gostermektedir.

[£] Ns 8
Vq‘ = -ﬁ'_ ar (52)
.. N..,
i, = N ig (53)
v =15V (54)
i =i (55)
S
2
T, =(—§—‘—J T, (56)
2
, | N,
Ly, = N ) Ly (57
2
5 =(§) r (53)
2
L = «E—S-) L, (59)
L. :(%]L, (60)
N
Lus = (#JLSI (61)

Sekil-11°de agagidaki denklemler i¢in Onerilen egdeger devre gosterilmektedir.
Gerilim ve toplam aki denklemlerinde endiiktans ifadelerinden daha gok reaktans ifadeleri
tercih edilmektedir. Bundan dolay1 (44) ve (51) denklemleri su sekilde yazilir.

ve =1y +-Lyl, (62)

Vi =il +m1w; (63)
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LA
r, Ly L% Ns "4 r
N/ N O —\
+ —
= N T

Ns

‘N— w,/\:;,
rs \L-d?/ L;R h rl'(
A O—=(
+ - U+ d +

s .
Uds %> LMS U:f,

. N,® p
18 — rIlIS — 8 3 s +— s 64
qr T Ns X \l’(k (Db \I”qr ( )
143 118 N mt 143 14
Vg TIplg — NS(D Ve +£—\|’d; (65)
s b b

Burada @, endiiktif reaktanslarin hesaplanmasinda kullamlan elektriksel agisal

hizdir. Toplam aki esitlikleri birim saniyede toplam aki terimleri olarak tekrar yazilirsa;

Ve = Xyige + X (i, +ig) (66)

Ve = Xisla + X (i +ig (67)

Vo = Xpig + X, (5 +ig) (68)

Wy = Xpip + X (5 +ig (69)
elde edilir.

Ng/N; sarim orany, n simgesiyle gosterilmektedir ve
X, =X, +X, | (70)
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Xgo = X5 + X (71)
X, =X, +X,, (72)
Xig = Xig + X (73)

Boylece, bir fazli asenkron motorun d-q eksen sistemindeki en son gerilim

denklemleri matrisel formda agagidaki yekilde yazilabilir.

p p
r+2X, 0 Px 0
I ®y @, R
Va P p fas
v 0 T + XSS 0 (D—Xms i
ds b b ds
"= . N ‘1 ow
Vo | | Px Pex o r+Bx L X |
'S (Ob n(!)b (!)b nﬂ)b rs
Ve | e |
®
X P rx: o +-2x
LY @y, w, @,

Ani elektromagnetik moment, d-q eksen sistemine donistirilmis degerlerle
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

P $ =8
T,=> 2o (L iy, ~Lyisis) (75)
Statora doniistiirilmiiy, rotor degigkenleri dikkate alinarak moment ifadesi
yazildiginda,
Po N ’Srs Ns s rs
Te :T(N_zlqudr -*&:Xﬁlg] (76)
denklemi elde edilir.

Doyma ihmal edilirse, endiiktanslar; sarim sayis: ve reliiktans terimleri olarak ifade

edilebilir. Buradan endiiktanslar,

b~ (7N
= - lw (78)
N, N

olarak elde edilir. Denklem (76)’da verilen moment ifadesi tekrar yazilirsa,
N X S 1£1 8 I8
X_Y T \(,qs,d‘ is i ) (79)
b

denklemi elde edilir [3].




2. DINAMIK DENKLEMLERIN SAYISAL YONTEMLE COZUMU

2.1. Dort Adimh Runge-Kutta Yontemi

“Dért Adimli Runge-Kutta Yoéntemi” bir adim yontemidir. Bu yontemle ¢oziilecek
diferansiyel denklem

%=f(x,y)

bigimindedir. Céziime x ve y’nin (Xo,Yo) baslangi¢ degerleri ile baslamir. Daha sonra ilk
basta segilen “h” adimina goére baslangig degerler atamr ve yeni x degerine karsiik y
degeri belirlenir. Gerekli hesaplar yapilarak islem yinelenir. “h” ne kadar kig¢iikse hata o
kadar kiigtiktir.
Bu c¢aliymada dért adimli Runge-Kutta  yontemi kullamlmugtir. Yukanda
anlatilanlar soyle gosterilebilir.
1.LAdim: X=X,
Y=Yy
A=h.f{Xa,YA)
2Adim: Xg=X+h/2
Ys= Yot+A/2
B=h.f{X5,Ys)
3 Adim: Xc=Xoth/2
Y= Yot+B/2
C=h.f{lXc,Yc)
4 Adim: Xp=Xpt+h
Yp= Yot+C
D=h.f{Xp,Yp)
AB,C,D degerleri hesaplanarak

AY, =%(A+2B+2C+D)

Xi1= Xoth
Y=Y +AY,
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olarak bulunur. Y’nin Y, den sonra Y, gibi baska brnoktasini hesaplamak igin bu defa X,
Y, degerleri baslangig degerleri olarak alimp yukandaki islemler tekrarlanir. Islemler ya

Y ’nin hesaplanacak nokta sayisinin sinirint vererek 3a da X’in Xmax gibi bir tavan degerini
vererek durdurulur [4].



3. ASENKRON MOTORUN ESDEGER DEVRE PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Tek fazli asenkron motorlarda esdeger devre parametreleri, bosta ¢aliyma ve kisa

devre deneylerinden belirlenir. Asagida bosta galisma kayiplan da goz 6nine alinarak tek

fazli asenkron motorun esdeger devre parametrelerinin nasil belirlenecegi gosterilmigtir.

Tek fazli asenkron motorun demir kayiplan goz ardi edilerek elde edilen egdeger devresi

asagida Sekil-12’de verilmistir.

R, X
o ——— vy ~———TTTI
A
0.5R/s
0.5xr'n§
0.5X5
Vv
0.5Ry/2-5
0.5%m ,
0.5X
v
o2

Sekil-12. Tek fazh asenkron motorun esdeger devresi

Tek fazli asenkron motorun yaklasik esdeger devre parametreleri kilitli rotor ve
bosta ¢aligma deneylerinden elde edilebilir.

Kilitli rotor deneyi sirasinda yardimc: sargilar devre disi birakilir. Bu kosullarda
rotor miknatislanma reaktans1 Xy nin, rotor reaktansindan gok biiyikk oldugunu g6z éniine
alirsak yaklasik esdeger devre yeniden $ekil-13’deki gibi gizilebilir. Tek fazli asenkron
motorun rotorunun mekanik olarak kilitlenmis olmasi nedeniyle bu kosullarda kayma s=1
olacaktir.
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Uygulanan gerilim altinda 6lgilen degerler Vi, Ix ve Px olsun. Buna goére kilitli

rotor empedansi,

Zy =— (80)

P,
Ry =% 3
IK

ve kilitli rotor reaktansi,

X =yZ% -R% (82)
olur.

Tek fazli asenkron motorun kilitli rotor deneyi igin gegerli olan esdeger devresi
Sekil-15°den,

R, =R, +R| (83)

Xy =X, +X, (84
yazilir. Buna gore sarg1 direnci belli ise rotor esdeger sarg: direnci bulunabilir.

Tek fazli asenkron motorun yardimec: sargilan devre dis1 edilerek yiiksiiz durumda
caligtigini digiinelim. Bu kogullarda kayma s=0 oldugundan tek fazli asenkron motorun
esdeger devresi Sekil-14’deki gibi olacaktir.

oK T
A
]
0.5R,
1
0.5%,
A
L)
0.58,
]
0.5%,
v

Sekil-13. Tek fazli asenkron motorun kilitli rotor egdeger devresi
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Tek fazli asenkron motorun bosta ¢alisma deneyinde olgiilen degerler Vo, Io, Po

olsun.
X

R 1
00—+ e (TN
A

0.5Xm

100000S

Vo .
0.25R2

I
0.5X)

Sekil-14. Tek fazh asenkron motorun bosta caligma esdeger devresi

Bosta ¢aligma empedansi,

Z,=-2 (85)

dir. Bosta ¢aligma esdeger devre reaktansi,
Py

I;

R, = (86)

olur. Bu durumda bosta ¢aligma reaktanst,

X, =422 -R? (87)

olur ve

X, = X, +0.5X_ +0.5X, (88)
denkleminden,

X, =2X, -2X, -X, (89)

bulunur. Dénel kayiplar,
Pyset =Py = Ig(Rl - O-ZSR;) (90)
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bagintisindan hesaplanabilir. Tek fazli asenkron motorlarda donel kayiplar ¢ekirdek

kayiplari, stirtinme ve vantilasyon kayiplari ve ek kayiplardan olusur [6].
3.1. Eylemsizlik Momentinin Bulunmasi

Eylemsizlik momentinin hesaplanmasinda “yavaglama egrisi” kullamilmistir.
Motorun bosta ¢aligmas: durumunda ¢ektigi giic P ve sistemin toplam kayiplan Pgy+Ps
olmak lizere j soyle bulunabilir:

Saklanan kinetik enerji

1. ,
—j® 91
- 1)

olmak iizere,
d 1.
a(z]mz):Psﬁr+Pfc (92)

oldugundan motorun enerjisi kesildikten sonra motor demir kayiplarna ve siirtiinme

kayiplarina baglh olarak belli bir siire sonra durur. Bundan yararlanilirsa,

.do
Jdtm_Psﬁr+Pfe (93)
o
bagintisinin yardimiyla,
: : ; ! 1 : : i ! ]
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Sekil-15. Tek fazli asenkron motorun yavaslama egrisi
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(94)

eylemsizlik momenti bulunmus olur.

Ilgilenilen motorun bosta calisma deneyi ve kisa devre (kilitli rotor) deneyi
sonuglari ile ana sarg: ¢aligmali siirekli durum esdeger devresinden yararlanilarak siirtiinme
ve demir kayiplarinin toplami P, +Ps=32.2776W olarak bulunmustur. Bellekli osiloskop
ile yavaglama egrisi Sekil-17’deki gibi bulunmugtur [6].

Buna gore,

J=0.0085 Kgm®

bulunmustur.



4. MOMENTIN DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Momentin 6l¢iilmesinde kullanilan temel ilke agisal hizin tiirevini almaktir.

Makinanin hareket denklemi;

Te=jf‘£+ﬁm+TL (95)

bigimindedir. Mikroiglemcilerin heniiz gelistirilmedigi donemlerde kullanilan analog
hesaplayicilardan yararlamlarak bu hareket denkleminin ¢oziima $ekil-16’daki devre ile
yapilabilir.

v Ty

R2

_J...O
—-_.

u”:L

R7

R3

741 741 Te

J

l’»—l

Sekil-16. Moment 6l¢me diizenegi

Bu durumda

R 1

=_7(___..._

R, R,C, dt

do R,

o+ T
R, )

(96)

e

olacaktir.

(7)

= R7 4
R2R3

B (98)

olacak sekilde direngler ayarlanir.
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Teorik denklemlerde siirtinme ihmal edildigi i¢in moment 6lgerken de Sekil-17°de

gosterilen devre kullanilmistir [S].

R
ANV
C1
{
‘7 -
741 S
Takogeneratér w [ *

iy

Sekil-17. Moment 6lgme diizeneginin basitlestirilmis baglant1 gemasi

do
Ti = R,Cl -at— (99)

olarak elde edilir.



5. TEK FAZLI ANAHTARLARLAMA ACI SECICIiSi

Asenkron motorlarda meydana gelen gecici olaylar  degisik etkenlerden
olugsmaktadir. Bu etkenlerden biri de gerilimin sisteme uygulandigi andaki degeridir.
Gerilimin uygulama anmindaki degerinin gegici olay lzerine etkisi ¢ok kisa zamanda
olugmaktadir. Dolayisiyla bu etkilerin mekanik anahtarlarla incelenemeyecegi
anlasilmaktadir.

Normal mekanik anahtarlar ile gerilim egrisi iizerinde istenen bir noktada gegici
olaya neden olan anahtarlama isleminin yapilmasi imkam yoktur. Uygulama noktasini
kontrol etme imkan olmadigindan, anahtarlama iglemi sonucu kaydedilecek gegici olay
egrileri her defasinda farkh sekil gosterecektir. Ayni gegici olay eg@risinin elde edilmesi
ancak anahtarin gerilim egrisi iizerinde rastgele bir 6nceki noktada kapanmasina baghdir.

Mekanik ve baska anahtarlama cihazlarinin uygulamada gosterdikleri aksakliklar
gidermel; i¢in, ideal bir anahtarin gerektirdidi bitiin Gzelliklere sahip olan tristorler
kullamlir. Tristorlerin g¢alismasi igin ¢ok az gii¢ gerektirmesi, ¢evre kosullarindan
etkilenmeyip az yer tutmalan ve bakima ihtiyag goOstermemeleri baslica

ustinliklerindendir [7].
5.1. Tek Fazh Anahtarlama Aq Secicisinin Yapisi

Tristorlii anahtar esas olarak bir tetikleme devresi, yalitim kati ve tristorlerden
meydana gelmigtir. Darbeler bir periyotta 0° ile 360° araliginda kontrol edilebilmektedir.
50 Hz’de gegici olaylar i¢in cihazin duyarhiligi yeterli seviyededir. Diyod ve tristérlerin
caligma anindaki i¢ on direnglerindeki gerilim disiminin ¢ok az olmas:i nedeni ile
anahtarin toplam gerilim disiimii orani yaklagik % 2.8°dir [7]. Sekil-18’de uygulamada
kullanilan tek fazli anahtarlama ag1 segicisinin gemasi gosterilmektedir.

Tek fazli anahtarlama a1 segicisi esas olarak dort boliime ayrnilmaktadir.

1)555’1i tetikleme devresi,

2) DC gii¢ kaynaklan,

3)Tristorler,

4)Diyod koprusii’dar.
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220/15
R sss | |
220V : Yalitim Yiikselteg
~ SOHz g l% Teuklen}e Devresi Devresi q\) ASM
Mp Devresi | |

Sekil-18. Tek fazh anahtarlama ag1 segicisi

5.1.1. 555’li Tetikleme Devresi

Tristorlerin iletime gegebilmeleri igin gerekli olan tetikleme igareti Sekil-19’daki

Veel "= GND1
Vecl R4 :[ chl Veel T Vee2
1 3| ‘ Vec2
+H5V  Veel | R"°'1 T |Ré6z 3 |
Bs SRS
i 2 BC337 SRI10
| Tro G
K

Sekil-19. 555°1i tetikleme devresi
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tetikleme devresinden elde edilir. Tetikleme devreleri i¢in en 6nemli problem, sebeke
gerilimi ile senkronizasyondur. Bu iglem, bir fazdan bir op-amp (741) devresi ile alinan
orekle saglanmaktadir. Bu sayede sebekeden sifir gegisleri algilanmaktadir. $ebeke
geriliminin sifir gegisi algilandiktan sonra 741, girisine uygulanan gerilimi V; > 0 ise V; =
-V ve V; <0 ise V, = +V olacak sekilde fazi ¢evrilmis bir kare dalgaya donistirecektir.
Bu kare dalgadan bir tiirev devresi ile tetikleme darbeleri uretilip, bu darbelerin seviyesi 5
Volt DC gerilime bindirilerek (yiikseltilerek) 555 igin gerekli olan pozitif disen kenarh
darbeler iretilmis olacaktir. Boylece pozitif diisen kenarl tetikleme darbeleriyle birinci
555 iletime gegirilecek ve gikisinda genisligi t=1.1%(Ra*tRpu)*C; ile ayarlanan pozitif bir
kare dalga iretilecektir. Bu kare dalgadan ikinci kez bir tirev devresi ile tetikleme
darbeleri iiretilip, bu darbelerin seviyesi 5 Volt DC gerilime bindirilerek (yikseltilerek)
555 igin gerekli olan pozitif diisen kenarli darbeler iretilmis olacaktir. Boylece pozitif
diisen kenarli tetikleme darbeleriyle ikinci 555 iletime gegirilecek ve gikiginda birinci
555°te kullanilan Rp yardimiyla 0° ile 360° arasinda ayarlanabilen tetikleme darbeleri
diretilecektir. Darbelerin genligi yaklagik 5 Volt ve genisligi 50 mikro saniyedir. Ikinci 555
¢ikis1 direk olarak tristorleri siirecek giicte degildir. Bu yiizden bir optocoupler (4N25) ile
yalitim saglanmakta ve optocoupler ¢ikig1 da tristorler iin gerekli akimi saglayabilecek

bir tranzistoér (BC337) iizerinden yiikseltilerek tristoriin tetikleme girisini sirmektedir [8).

5.1.2. DC Gii¢ Kaynaklan

Cihazda, biri £15V ve digerleri 5V olmak izere toplam dort tane DC gii¢ kaynag:
kullailmustir. +#15V’luk olam 741’in beslemesinde, 5V’luk olanlardan birisi 555lerin
beslemesinde, 5V’luk olanlardan ikincisi yalitim ve yiikselteg katlarinin beslemesinde ve
iigincii 5V’luk olam ise Thy, gi¢ tristérinin  tetikleme isareti kaynag:i olarak
kullaniimaktadir.

5.1.3. Tristorler
Tasidiklan akimlara ve cihazdaki gorevlerine gore iki ayn cins tristor

kullamlmugtir. Kontrol tristora olarak tammlanan ve gekilde Th; (TIC106M) ile gosterilen
tristor galisma aminda tagidigi akim giig tristéri Th; (BT151 500R)’in ¢ahigmas: igin
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tetikleme girigine uygulanmas: gereken akim degerine esittir. Giig tristérii tagiyacag: akim
orant bakimindan anahtarlama iglemi sonucu sistemde meydana gelen gegici olay periyodu

g0z oniinde bulundurularak uygun olam segilir.

5.1.4. Diyod Képriisii

Diyod kopriist, gii¢ tristoriinin anodunun gerilim yoniinden devamli pozitif
olmasimi saglar. Kullanilan diyod koprisiiniin akim degeri gii¢ tristoriine bagli olarak

secilir.

5.2. Tek Fazli Anahtarlama Aq Secicisinin Calismasi

Tek fazli asenkron motora uygulanan gerilimin, gerilim egrisi iizerinde istenen bir
noktada uygulanabilmesi igin baglangigta 555°li tetikleme devresi ile gerilimin
uygulanmak istendigi agiya ayarlanir. Tetikleme darbelerinin durumlari daha kolayca
gozlenebileceginden duyarli bir ayarlama i¢in ikinci 555’in ¢ikigina bir osiloskop baglanir.
Bu anda kontrol tristorii Thy’nin girigsine bagli olan 5V’luk DC gii¢ kaynaginin anahtar
agik oldugundan tristorler ¢aligmamakta ve yiik iizerinden herhangi bir akim gegmemek
tedir. Kisaca anahtar agtk devre halindedir. Anahtarin kapatilmas: ile kontrol tristorii
Thz’nin iletime gegmesi ve dolayistyla gii¢ tristorii Thy’in tetikleme girisine 5V DC gii¢
kaynagindan devaml tetikleme isareti uygulamr. Diyod kopriisii aracilidi ile gii¢ tristérii
anodunun strekli pozitifte kalmasi saglanir. Boylece gii¢ tristoriiniin galigmas: igin gerekli
kosullar gergeklestiginden, gii¢ tristorii iletime geger. Bunun sonucu olarak da sebeke bir
fazl1 anahtar {izerinden tek fazli asenkron motora baglanmis olur ve aym anda devreden

akim akmaya baglar.



6. YAPILAN CALISMALAR
6.1. Kullanilan Kapasitor Tip Asenkron Motorun Parametreleri

Laboratuarda bulunan kapasitor tip asenkron motorun gerekli deneyler yapilarak
parametreleri elde edilmis ve benzetimde bu parametreler kullanilmagtir.

Kapasitor motorun etiket degerleri:

Va=220V

Ix=1.8A

Px=250V

f=S50Hz

nn=1380d/d

C=12uF

Esdeger devre parametreleri:

Ruas=15Q

Rg=29.20

Ra=11.2345Q)

Rg=20.4991Q

Ligs=116mH

Lis=191mH

Li¢=45.4489221mH

Lig=70.6514257mH

Lma=614.5494381mH

Lnq=509.0020179mH

P=2 (¢ift kutup sayis1)

Sistemin mekanik denklemi parametreleri:

j=0.0085Kgm®

f=ONms
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6.2.Tek Fazh Asenkron Motorun Dinamik Davranisi

Elektrik makinalarina iligkin denklemler en genel halde lineer olmayan ve zamanla
degisen tiirden denklemlerdir. Bu tiir denklemlerin zaman domeninde analitik ¢oziimii ise
olduk¢a zordur. Dengeli beslenmis ii¢ fazli simetrik motorlarda uygun donisimler
yapilarak motora iliskin denklemler sabit katsayili denklemler haline getirilir.

Ancak incelenecek yardimci sargih tek fazli asenkron motorun sargilanmn simetrik
olmadig1 g6z ontine alimirsa yapilacak doniigiimler sonucunda sabit katsayili diferansiyel
denklemlere varilamayacag: agiktir. Bu nedenle bu galijmada zamanla degisen lineer
olmayan denklemler dogrudan dogruya yazilarak sayisal yontemle de goziilmesi yoluna
gidilmektedir [3].

Modelleme sirasinda yapilan varsayimlar agagida belirtilmektedir:

a)Manyetik doyma ihmal edilmistir.

b)Hava araliginda akinin dagalimu siniizoidaldir.

¢)Girdap akim kayiplari ihmal edilmistir.

d)Histerezis kayiplari ihmal edilmisgtir.

€)Yapilan anahtarlamalar ideal varsayilmigtir.

f)Ana ve yardimc: sarg: arasindaki ug etkilerinden dolayr olugan ortak endiiktans
ihmal edilmisgtir.

Bu ¢aligmada kapasitér motorun diferansiyel denklemleri dért adimhi Runge-Kutta
yontemiyle ¢oziilerek gerekli bilgisayar benzetimi yapilmaktadir. Kapasiyér motorun 30°,
60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270° ve 360° tetikleme agilarina iliskin ¢aligmanin
deneysel ve benzetim sonuglan bulgular kisminda Sekil-20-31°de gosterilmektedir.



7.BULGULAR
7.1. Tek Fazhi Anahtarlama Aq Secicisi Uzerinden Sebekeye Bagh Olan

Kapasitor Tip Asenkron Motorun Deneysel ve Benzetim Sonucu Elde
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Sekil-20. Atesleme agis1 30 © iken deneysel ve benzetim sonucu elde edilen kapasit
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e)Devir sayisi-moment grafiginin deneysel sonucu

Sekil-29. Atesleme agis1 300 ° iken deneysel ve benzetim sonucu elde edilen kapasitor tip

asenkron motora ait biyiikliikler
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Sekil-30. Atesleme agcis1 330 © iken deneysel ve benzetim sonucu elde edilen kapasitor tip

asenkron motora ait buyiiklukler
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e)Devir sayisi-moment grafiginin deneysel sonucu

asenkron motora ait biiyiiklikler

Sekil-31. Atesleme agis1 360 ° iken deneysel ve benzetim sonucu elde edilen kapasitér tip



8. IRDELEME

Bu ¢aligmanin temelini, anahtarlama ag¢i segicinin pratik olarak gerceklenmesi ve
kapasitor tip asenkron motor tzerinde kullamlarak motorun kalkis aminda gosterdigi
dinamik davranis iizerine etkisinin incelenmesi teskil etmektedir.

Benzetim sirasinda, kapasitor tip asenkron motorun doymali modeli
kullanilmadigindan ortak endiiktans degerleri sabit alinmugtir.

Bilgisayar benzetim galigmasinda, anahtarlama ag1 segicisi 0° ile 360° arasinda
istediimiz ag1 derecesine rahatlikla ayarlanabilmektedir. Deneysel ¢alismada ise, 0°, 90°,
180°, 270° ve 360° disindaki diger ara degerlerde, istedigimiz a1 derecesine tam olarak
ayarlamak mimkiin olmamaktadir. + hata ile istenilen a¢1 derecesi yaklagtk olarak
ayarlanabilmektedir. Bunun nedeni ise osiloskopta referans dalga sekli yeterince biiyitk
olmadig: i¢in tetikleme darbesi, istenilen agt derecesine tam olarak ayarlanamamaktadir.
Bu da hataya neden olmaktadir.

Deneysel ¢aligmada gelistirilen moment 6lgme diizeneginden elde edilen sonuglarla
benzetim sonuglan matematiksel olarak tamamen birbirinin egdegeri degildir. Yani
deneysel galiymada moment-zaman grafigindeki herhangi bir anda momentin ne oldugu
benzetim ¢aligmasindaki gibi kesin olarak bilinmemektedir. Ancak moment 6lgme
diizeneginin kalibrasyonu i¢in karsilagtirma yoéntemine bagvurulur. Yani moment degerleri
bilinen bir diizenekte bu 6lgme diizenegi kullamlarak olgeklendirme yapildiktan sonra
kullamlirsa moment-zaman grafiginin herhangi bir aninda momentin degeri kesin olarak
belirlenebilir.

Inceleme teorik ve deneysel olarak yapilmig ve bilgisayar benzetim sonuglaryla

deneysel sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu gézlenmistir.



9. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, daha once pratik olarak gergeklestirilmis olan anahtarlama ag
segicisi yardimiyla gerilimin uygulanma amindaki deferinin momentteki tekrarlanmayan
tepe degerleri lizerine etkisini incelemek i¢in laboratuarda bulunan kapasitér tip tek fazli
asenkron motor kullanilmustir.

Deneysel galigmada, tek fazli anahtarlama ag1 segicisi 30°, 60°, 90°, 120°, 150°,
180°, 210°, 240°, 270° 300° 330° ve 360°’lerde tetiklenerek uygulanan gerilimin
uygulanma am degistirilip kapasitor tip asenkron motorun  dinamik davramg
incelenmigtir.

Bu deneysel ¢aliyma sonunda agagidaki sonuglar elde edilmistir:

1-$ekil-20-21-23-24-25 ve 28’den de goriilecegi lizere, yani anahtarlama aq
segicisi  30°, 60°, 120°, 150°, 180° ve 270°lerde tetiklendiginde momentteki
tekrarlanmayan pozitif ve negatif tepe degerleri maksimum olmaktadir. Bu ise kapasitor
motor igin zararlidir.

2-$ekil-22 ve §ekil-26’danda goriilecegi iizere, yani anahtarlama ag1 segicisi 90° ve
210%lerde tetiklendifinde momentteki tekrarlanmayan pozitif ve negatif tepe degerleri
minimum olmaktadir. Bu ise kapasitér motor igin bir énceki sonuglara gore daha iyidir.

3-Sekil-27-29-30 ve 31°dende gorillecegi iizere, yani anahtarlama ag1 segicisi 240°,
300°, 330° ve 360°’lerde tetiklendifinde momentteki tekrarlanmayan pozitif ve negatif
tepe degerleri daha 6nceki iki sonucun arasinda bir defer olmaktadir. Bu ise kapasitor
motor igin 2 nolu sonuca gore daha kétii ve 1 nolu sonuca gore daha iyidir.

Bu sonuglardan anlagildif: gibi kapasitér tip tek fazlt asenkron motor, anahtarlama
ag1 segicisi 90° ve 210°’lerde tetiklenerek galistinldifinda daha az burulma momentine
maruz kalarak siirekli ¢aligmaya gegecektir.



10. ONERILER

Kapasitor tip tek fazli asenkron motorun doymali modelinin elde edilmesi, girdap
akimi ve histerezis kayiplarinin hesaplara katilmasi, ana ve yardimei sargi arasindaki ug
etkilerinden dolay: olusan ortak endiiktansin ihmal edilmemesi, sirtinmenin dikkate
alinmasi d-q motor modelinin daha gergek¢i olmasini saglayacaktir. Bu ise Ozellikle
benzetim sonuglarinin deneysel sonuglarla daha uyumlu olmasina neden olacaktir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gére kapasitor tip tek fazli asenkron motor,
anahtarlama agt segicisi 90° ve 210°’lerde tetiklenerek caligtirilmahidir. Ciinkii bu durumda
motor mili daha az darbeleme ve burulma momentine maruz kalmaktadir.

Bu c¢aligmanin, bundan sonra anahtarlama a¢i segicisiyle ilgilenen arkadaglara

faydali bir kaynak olmasini temenni eder basarlar dilerim.
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