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Bu calismada ¢ok devirli daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motor igin yeni bir
stiriicli devre tasarimi yapilmistir. Giinlimiizde bu tip motorlar daha ¢ok havalandirma
islemlerinde kullanilmaktadir. Havalandirma isleminin en sik kullanildigr alan ise
mutfaklarda kullanilan aspiratorler olarak bilinmektedir. Bu motorlarin genel 6zelligi
stator sargilarinin kademeli yapilarak hiz ayarlanmasina imkan saglamasidir. Yapilan bu
striicii devre ile oOzelikle mutfak aspiratorlerinde kullanilan bu tip motorlar i¢in
kademeli sargi yerine, yar1 iletken teknoloji kullanilmistir. Bu sayede su anda kullanilan,
statoru kademeli sarilmig asenkron motorlara ve kademeli golge kutuplu fan
motorlarinda, kademeli sargiyr kaldiran ortadan kaldiran ve bdylece enerji tasarrufu
saglayan ayni zamanda giriltiiyi azaltan elektronik AC/AC kiyict uygulamasi ve
siirici  devresi yapilmistir. Sistem AC 220 volt kaynak, kademeli sarilmig
kondansatorlii AC motor, kontrol konsolu, gilic katindaki IGBT transistorlar1 siiren
optik yalitimli siirlici devre elemanlarindan olusturulmustur. Bu sayede, mutfak

aspiratorlerinin hava perdelerinde kullanilmaya uygun ve motorlarinin hiz ayari igin

Vi



AC/AC kiyict uygulamasini icermektedir. Kullanilan darbe genislik modiilasyonu ile

akimin ve hizin kontroliiniin saglanmasina imkan veren bir sistem olma 6zelligini de

tasimaktadir.
Bilim Kodu
Anahtar Kelimeler : AC Kiyici, Daimi Kondansatorlii Motor, Hiz Kontrol
Sayfa Adedi 47
Tez Yoneticisi :Yrd. Dog. Dr. Ugur Giiveng
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DESIGN OF A PWM AC CHOOPER FOR MULTI-SPEED PERMENENT
SPLIT CAPASITOR MOTORS
(M.S.c Thesis)
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ABSTRACT

In this study, a novel driver circuit is designed for a multi-revolution one-phase
asynchronous motor with constant capacitor. Today, motors of this type are generally
used in ventilation processes. It is known that ventilation processes are most frequently
utilized via aspirators found in kitchens. A generic attribute of these motors is
allowance of speed regulation via gradual structure of its stator winding. In the designed
driver circuit, which is specifically produced to be used in Kkitchen aspirators,
semiconductor technology is used instead of gradual winding. Due to this choice, an
electronic AC/AC chopper application and driver circuit is produced, which removes
the gradual winding in the current gradually winded stators and gradually shaded pole
fan motors, hence providing energy conservation and noise reduction. System is
composed of an AC 220 Volt supply, an AC motor with gradually winded capacitor, a
control console and optically insulated driver circuits that drive the IGBT transistors on
power stage. By this means, the system is suitable to be used in kitchen aspirators air
curtain units and includes an AC/AC chopper application for speed regulation. Due to
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use of pulse width modulation, system also has property of allowing the regulation of
current and speed.
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Key Words : AC Chopper, Permanent Split Capacitor Motor, Speed Control
Page number 47
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1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda ve meskenlerde c¢ok sik kullanilan asenkron motorlar
kullanim kolayligi, basit yapisi, bakim gerektirmemesi ve ucuz olmasi nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Diinyada {iretilen enerjinin %70 civarindaki kisminin asenkron
motorlarda tiiketiliyor olmast bu motorlarin  kullanim sikligini  ve Onemini

gostermektedir (Barlett, 20006).

Teknolojinin gelismesi ile endiistri alan1 yani sira hemen hemen her alanda insan dist
kontrol teknikleri artmistir. Bu kontrol tekniklerinin merkezinde ise elektrik motorlari
yer almaktadir. Elektrik motorlarinin ¢ok sik kullanilmasi bunlarin kontroliinde ise
farkl1 yontemlerin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu yontemlerin ortak yani,
motorlarin hizli agma kapama yapmasi, sessiz ¢alismast ve gili¢ sarfiyatinin ¢ok diisiik
degerlerde olmasin1 saglamak i¢indir. Elektrik motoru bir siiriicii sistemde
kullanildiginda, kontrolii i¢in gerekli olan giic elektronigi devresi ve bu devrede
kullanilan yari iletken elemanlar ile mikroislemcinin 6nemi biiyiiktlir. Bu bakimdan
elektrik motorunun bulundugu siiriicii sistemde motorun beslendigi giic devresi, giic
devresinin kontroliinde kullanilacak olan kontrol teknigi ve neticede siiriicii sistemden

elde edilecek performans énemlidir (Uney, 2010).

Asenkron motorlar mekanik yapilart basit makinelerdir. Ucuz, bakim giderleri diisiik ve
giivenirlikleri yiiksek makinelerdir. Mekanik yapilar1 bakimindan, sincap kafesli ve
rotoru sargili olmak tizere iki kisimdan olusurlar. Sincap kafesli asenkron motorlarin
rotor devreleri, aliminyum ¢ubuklardan ve kisa devre halkalarindan olusmakta olup,
oldukg¢a basit mekanik yapiya sahiptirler. Giiniimiizde, kiiciik ve orta 6l¢ekli sanayi

kuruluglarinda %100°e varan bir kullanim hacmine sahiptir (Tastan, 2006).

Bu ¢alismada 6zellikle mutfak aspiratorlerinde kullanilan bir fazli siirekli kondansatorlii
statoru kademeli sarilmis asenkron motor i¢im kademeleri devreden kaldiran yeni bir

stiriici devre tasarimi yapilmistir. Asenkron motorlarin hiz kontroliinde kullanilacak



olan yari iletken malzeme iyi bir sekilde secilmek zorundadir. Buradaki amag ¢ikista
elde edilecek olan siniizoidal sinyali diizgiin bir sekilde elde etmektir. Bu ¢aligmada
Izole Kapili Bipolar Transistor (IGBT) den yararlanilarak bir siiriicii devre tasarimi
yapilmustir.

Elektrik enerjisine olan talebin hizla artmasi enerjinin tasarruflu kullanilmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Elektrik enerjisi fan uygulamalarinda fanin havayi
transferini saglamasi i¢in harcanmalidir. Ancak motorlarin elektrik enerjisini mekanik
enerjiye cevirmede kayiplart vardir. Bu kayiplarin ¢ogu 1s1 olarak ortaya cikar.

Elektronik gii¢ kontroliiniin ¢ok gelistigi giiniimiizde kayiplar1 azaltan yontemler vardir.

Elektrik motorlarinin kalkis aninda yedi katina kadar fazla akim c¢ektigi gerilim
dalgalanmas1 olusturdugu bilinir. Uygun olan kalkis ve durusun sabit bir ivmeyle
olmasidir. Bu sekilde tasarlanan rampali durus ve kalkiglar motorun mekanik émriinii

artiran enerjide dalgalanmay1 6nleyen, enerji sarfiyatini azaltan bir gercektir.

Elektrikli fan motorlarinin ortama yaydigi ses mekanik siirtiinme hava siirtiinmesi ve
elektrik akimdan kaynaklanan motorun sargilarinin titremesinden olusan sesler

seklindedir.

Bu teze konu olan yontem ev ve isyeri gibi mekanlarda kullanilan aspirator ve hava
perdelerinde hiz ayar1 igin bilinen teknik, yardimer sarginin belli bir kismin1 kademeli
sarmak ve bu sargiyr ana sargiya seri baglayarak diren¢ olusturarak ana sarginin

cekecegi akimi azaltarak hiz ayariin yapilmasi seklindedir.

Bahsi gecen elektrikli aletlerde yani kademeli sargili kondansatorlii motor ve kademeli
gblge kutuplu motorlarda, bir AC/AC doniistiiriici uygulamasi yapilmaktadir. Bu
calisma ile AC/AC kuyier (chopper) adi verilen doniistiiriicliler kullanilarak hiz kontrolii

yapilmustir.

En basit AC/AC doniistiiriicii olan AC gerilim kontrolciileri, giris frekansi ile ayni
frekansta bir ¢ikis gerilimini kontrol etme imkani1 sunmaktadir. AC gerilim kontrolciileri
de kendi arasinda farkli tiirlere ayrilmaktadir. Bunlar arasinda da en az harmonik

etkinlige sahip olan tiir ise PWM kontrollii AC gerilim kontrolciisiidiir.



Motora uygulanacak sinyal Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) — (Pulse Width
Modulation -PWM) evirici seklinde kullanilmistir. PWM ile uygulanan darbelerin
genisligini degistirmek suretiyle yapilmaktadir. Buna gore en uygun PWM yontemini
secerken; hem diisiik dereceli harmonik akimlar1 engellenmeli hem de anahtarlama

kayiplari en aza indirilmelidir (Tastan, 2006).

Bu calisma ile, endiistriyel olmayan elektrikli kiiciik aletlerde, kademeli motorlar yerine

PWM kontrollii AC chopper (kiyici) kullanim yontemini i¢ermesi ile karakterize edilir.

Yapilan literatiir arastirmast sonucunda konu ile ilgili yapilan c¢aligmalarin bir kismi

asagida belirtilistir.

Deniz Tastan, yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde tek fazli asenkron motorun hiz
kontroliinde darbe genislik bindirilmis (DGM) evirici devresi kullanmistir. Sistem, gii¢
devresi, MOSFET siiriicii devresi, osilator devresi, sicaklik kontrol tinitesi, koruma
tinitesi(yalittm devresi)’ den olusturmustur. Motor hiz ayar1 i¢in osilator devresine

baglanan bir potansiyemetre ile yapmistir (Tastan, 2006).

Miihendis Evren Yiicel, yapmis oldugu bir fazli siirekli kondansatorlii asenkron
motorlarda hiz kontrolii yiiksek lisans tezinde, asenkron motor hiz kontrolii
yontemlerinden sabit gerilim/frekans ve gerilim kontrolii yontemleri incelenerek,
maliyet ve basitlik acisindan gerilim kontroliiniin bu tiir bir ¢alisma i¢in daha uygun

oldugu belirlenmistir (Yiicel, 2006).

Frekans kontroliini 60Hz, 40Hz ve 30Hzlik iic kademe ile yapildiginda frekans
diistiikge THD artmis ve verim giderek diismiistiir 30 Hz altinda ise momentte ¢okmeler
goriilmistiir. Degisik frekans degerleri i¢in daha diisiik ¢alisma noktalar1 secilerek en
verimli ¢alisma noktalari tespit edilebilir. Elektronik kutup degisimi ile degisik hizlarda
kontrol saglanabilir. Simiilasyon ve deney sonuclarina goére kademeli olarak hiz
degisimi yapilarak kontrol yapilmasi fanlarda kullanilabilir. Boylece akustik giiriiltii

seviyesi de azaltilabilir (Julian vd, 1995)



Ali S. Ba-thunya, Rahul Khopkar, Kexin Wei, ve Hamid A. Toliyat, “Single Phase
Induction Motor Drives - A Literature Survey” adli makalede hiz kontrol yontemleri ile
ilgili bir literaiir arastirmasi yapmis ve AC kiyici ile yapilan hiz kontroliiniin basit ve

diisiik maliyetli oldugunu gostermistir (Ba-thunya vd, 2001).

C Young, C. Lwu ve C Liu, “New Inverter-Driven Design and Control Method for Two-
Phase Induction Motor Drives” adli makalesinde iki fazli asenkron motor i¢in bir

inverter yapilmistir (C. Young vd, 1996).

E.R. Collins, H.B. Puttgen and W.E. Sayle, “Single-Phase Induction Motor Adjustable
Speed Drive: Direct Phase Angle Control of the Auxiliary Winding Supply” adli
makalelerinde, yardimci sargi yardimi ile faz acisini direk kontrol ederek ayarlanabilir

hiz kontrol siiriiciisii yapmuslardir (E.R.vd, 1998).

Birinci boliimde bir fazli asenkron motorlar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bir fazli

asenkron motorlarin ¢alisma prensibi ve cesitleri tizerinde durulmustur.

Ikinci boliimde bu ¢alismaya konu olan daimi kondansatdrlii fan motorlarin hakkinda
bilgi verilmistir. Fan motorlarinin ¢alisma prensibi, kullanim istiinliikleri ve yapilari

hakkinda detayli anlatimlar yapilmstir.

Ucgiincii béliimde ise, fan motorlar: igin gelistirilen yeni siiriicii devrenin dzellikleri ile

gelistirilen sistemin, kontrol karti, giic devresi gibi tasarimlarin detaylari anlatilmistir.

Dordiincii boliimde ise tasarlanan sitemin performans analizinin testi yapilarak diger

benzer sistemlerle kiyaslanmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BIR FAZLI ASENKRON MOTORLAR

Asenkron motorlar bir ve ti¢ fazli olarak imal edilmektedirler. Asenkron motorlarin bir
duran kismi, birde donen kismi vardir. Duran kismina stator, donen kismina rotor denir.
Statora acilmis oluklara farkli sarim yontemleri kullanilarak bobinler yerlestirilir.
Rotorun yapisina bagli olarak bilezikli asenkron motor yada sincap kafesli asenkron
motor ad1 verilir. Rotoru dénen bir asenkron motorun mil hizi, statorda meydana gelen
doner alan hizindan dusiiktir. Bu nedenle bunlara asenkron motorlar denir. Gerek
statorda ve gerekse rotorda alternatif alanlar s6z konusu oldugundan meydana gelen
kayiplarin kiiciiltmek i¢in dinamo sacindan baski yapilirlar. Statorla rotor arasindaki
hava araligi c¢ok kiiciiktliir. Bunun nedeni miknatislanma akimini kiigiik tutmaktir.
Miknatislanma akiminin kiigiik tutulmasi, bir de rotor oluklarinin agizlarinin yari kapal
veya tam kapali yapilmasi ile saglanir. Statorda ise algak gerilimli makinelerde oluk
agizlar1 kapali, yliksek gerilimli makinelerde ise sargi yalitmimin fazla oldugundan

bobinleri rahat yerlestirebilmek i¢in oluk agizlar1 agik yapilir (Tastan, 2006).

Bir fazli asenkron motorun statorunda bir fazli sargi vardir. Bu sargi iizerinden bir fazl
alternatif akim gecirildiginde, sargilar iizerinde bir manyetik alan meydana gelir. Olusan
bu alan alternatif akimin her iki yoniinde bir doner alan meydana getirir. Bu doner
alanlarin birbirine esit olmasi nedeni ile motor yol alamaz. Rotoru kisa devreli asenkron
motorun rotoruna herhangi bir yonde ilk hareket verilirse motor o yonde devamli
biiyiiyen bir dondiirme momenti etkisi ile hizlanir. Motorun ilk hareketini ve yol
almasin1 saglamak icin c¢esitli yontemler kullanilir. Bunlardan biri yardimci sargi
kullanmaktir. Bu suretle yardimci sargidan akan akimlarin meydana getirdigi alan ile
esas sargmin alani arasinda bir faz farki meydana getirilmis olur. Ayrica yardimci
sarglya bir kondansatdr baglanarak bu sarginin meydana getirdigi alternatif alan ile esas
sargmin meydana getirdigi alternatif alan birbirine 90° dik yapilir. Bu sekilde
olusturulan birbirine dik iki alternatif alan genlikleri farkli ise eliptik bir doner alan
olusturur. Motor yol aldiktan sonra yardimci sargi ve kondansatér devreden ¢ikar. Bu

durum bir fazli asenkron motorun ilk kalkinmasi i¢in gerekli olan bir durumdur.



Sincap kafesli asenkron motor basit yapisi, kullanim kolayligi ve diisiik maliyeti
nedeniyle endiistride oldukc¢a yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Bu motorlarin
onemli bir Ustlinliigii ise bakim gerektirmemesi nedeniyle uzun Omiirlii olarak
kullanilmasidir. Cok genis kullanim sahasi olan kiiciik motorlar bir fazli olarak
yapilirlar. Bir fazli motorlar genellikle birkag¢ beygir veya daha kiigiik giicte olurlar. Bir
fazl1 asenkron motor ¢esitleri sunlardir (Bal, 2004);

1) Yardimci sargili asenkron motorlar
a) Diren¢ yol vermeli
b) Kondansator yol vermeli
i) Tek kondansatorlii
ii) Cift kondansatorlii
¢) Daimi kondansatorlii
2) Universal (Seri) motorlar
3) Yardimci kutuplu (Go6lge kutuplu) asenkron motorlar
4) Repiilsiyon motorlar
5) Reliiktans motorlar

6) Kiigiik senkron motorlar

Ug fazli asenkron motorlarda déner alan olusturmak igin kullanilan ii¢ faz sarimlari
statora yerlestirilirken aralarinda olusturulan 120°’lik elektriki ag¢1 farki ile stator
lizerinde doner alan meydana getirilir. Fakat bir fazli asenkron motorlarda statora
yerlestirilen sarim bir faz oldugundan déner manyetik alan elde edilememektedir. Bu
nedenle bir fazli motorlarda ana sarginin disinda bir de yardimci sargi bulunur. Ana ve
yardimci sargilar birbirine paralel baglanip aralarinda 90° elektriki ac1 farkli oyuklara
yerlestirilir. Oyuklar arasinda 90° elektriki ac1 farki olmasina ragmen, sargilara
uygulanan gerilimler ayn1 fazli oldugundan meydana gelen manyetik alanlarda aym
fazlidir. Bu nedenle iki sargida manyetik déner alan meydana gelmez. iki sargida
meydana gelen manyetik alanlar arasinda faz farkinin olusmasi igin sargilardan gecen
akimlarinda faz farkli olmasi saglanir. Bunun i¢in, ya yardimci sargi ile ana sargi Sipir
sayilar1 ve kesitleri farkli oranlarda tutularak akim ile gerilim arasinda faz farki
meydana getirilmesi saglanir. Statorunda bir faz sargisi olan bir asenkron motor tek fazli

sebekeye baglandigi zaman motor igerisinde birbirine zit yonde donen esit siddette iki



manyetik alan olusmaktadir. Bunun neticesinde motorun kalkis momenti sifir
olmaktadir. Motora kendiliginden yol vermek i¢in bir fazli asenkron motorun statoruna
ana sargiya dik olacak sekilde ikinci bir yardime1 sargi yerlestirilir. Bu iki sargidan akan
akimlar arasindaki faz farki 90°’ye yakin yapildigi zaman motorda olusan moment
maksimum olur. Yada, yardimer sargidan gecen akimin gerilimden ilerde olmasi igin
yardimci sargiya seri olarak bir kondansatdr baglanir. Boylece ana ve yardimci sargi
akimlar1 arasinda faz farki meydana gelir. Bu da diizgiin bir doner manyetik alanin
meydana gelmesini saglar. Sekil 2,1’de motorun ilk kalkinmasi aninda yardimci sargi,
ana sargiin manyetik alanini destekleyecek yondedir. Fakat rotor devri, normal devrine
yaklastik¢a bu kez yardimci sargi, hem ana sargi hem de rotor sargisi iizerinde ters etki
yapar. Motorun normal ¢aligmasini engellemesi nedeni ile yardimci sargi, anahtarlarla
devreden cikartilir. Eger motor normal devrine ulastigi halde yardimci sargi devreden
cikartilmazsa, ince kesitli yardimer sargidan fazla akim gegeceginden sargilar isinir ve

bir siire sonra da yanar.
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Sekil 2.1 Bir fazli asenkron motor agik devre gosterimi (Microchip, 2003)

Bir fazli asenkron motorlarda doner alan hizi;
ns=60.f/p (1.2)

ns: Senkron doner alan hizi (devir/dk)
f: Frekans (Hz)

p: Kutup sayisi’n1 ifade etmektedir.

Denklem 1.1° den de goriilecegi iizere, statorun doner alan hizi frekansa ve kutup

sayisina bagli olarak degismektedir.

ns=nr +n 1.2)



Denklem 1.2° de gosterildigi gibi rotorun hizi(n) ile rotorda olusan doner alanin hizi(nr)
toplam1 senkron doner alan hizini (ns) verir. Bdylece statora uygulanan gerilimin
frekansinin  degistirilmesi ile senkron doner alan hizi, dolayist ile rotor hizi

degistirilebilir (Tastan, 2006).

2.1.1. Bir Fazli Asenkron Motorlarda Hiz Kontrol Yontemleri

2.1.1.1 Sabit Gerilim Frekans Kontrolii

Ug fazli motorda sabit frekans degerinde sabit hizla dénen bir motordur. Bir fazli
asenkron motorlarda da durum ii¢ fazli motorlarda oldugu gibidir. Yar1 iletken
teknolojideki gelisime bagli olarak endiistriyel uygulamalarda ¢ok kiigiik giiclerden ¢ok
biiyiik giiglere kadar frekansin kontrol edilmesi imkani olusturulmustur. Bu yontemin
temel prensibi motor gerilimi ile birlikte frekansin1 da ayni oranda azaltarak sabit bir
oranda azaltilmis gerilim / frekans ile kontrol yapmaktir. Sekil 2.2° de goriildiigii gibi
alternatif dalga once dogrultulup dogru akim baglantis1 yaratilir. Olusturulan dogru
akim koprii evirici tarafindan istenilen frekans ve genlikte alternatif akima cgevrilir
(Evren, 2006). Bu yontem ile yapilan kontrol sonucunda Sekil 2.3’ de gosterilen
grafikteki gibi kontrol yapilmasi amaglanir. Bu yontem ii¢ fazli motorlarin kontroliinde
en fazla tercih edilen yontem olmasina karsin bir fazli motorlarin kontroliinde bazi

sorunlar dogurur (Evren, 2006).
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Sekil 2.2 Bir fazli dogru gerilim ara devreli sabit gerilim / frekans kontrolii (Evren,
2006).
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Sekil 2.3 Sabit gerilim / frekans kontrolii moment ve hiz karakteristigi.

2.1.1.2. Faz Kontrolii

Triyak ile giic kontrolii yonteminin en yaygin bigimi faz kontroliidiir. Tristor agik
konumdayken kacak akimlar hari¢, biitiin akim tristor tarafindan bloke edilen devre
icinde akar. Ardindan tristor kontrol devresi ile kapali konuma getirilir. Tam dalga
alternatif akim kontrol i¢in Sekil 2.4’ te oldugu gibi tek triyak veya iki tristor;
birbirlerine ters paralel sekilde baglanarak kullanilabilir (Evren, 2006).

Sekil 2.4’ te triyak ¢alismanin genel devre sekli ve dalga sekilleri gosterilmistir.
Gecikme agis1 tristoriin iletime gegme zamanini gostermektedir. Gecikme agis1 sonunda
uyarma verilerek tristorler ateslenir ve tristorler akim gegirmeye baslar. Iletim agis1 ise
tristoriin kapali aldig siireyi gostermektedir. Akimin dalga sekli kaynaga ve ylike bagh
olarak degisir. Yikiin endiiktif karakterli motor oldugu diisiliniiliirse devre semasi ve

dalga sekilleri Sekil 2.4° de gosterildigi gibi olusur (Littelfuse, 2004).



Vo

Sekil 2.4 Faz kontrol yontemi ¢alisma prensibi ve dalga sekli.
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2.1.1.3. Ana Sargi Gerilimi Kontrol Edilerek Hiz Ayari

Siirekli kondansatorlii bir fazli asenkron motorlar biiylik 6l¢iide diisiik giic gerektiren
fan, pompa gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Statora uygulanan gerilimi kontrol
etmek bir fazli asenkron motorlarin kontroliinde ana prensiptir. Gerilimi kontrol etmek
icin bir¢ok yontem vardir. Genel olarak iki kisma ayrilabilir: Birinci olarak ayarl trafo
(varyak) ile trafonun ayarli kisminin sargilari ve motorun ana sargisinin seri olarak
baglanmas1 durumudur. Ikincisi ise gii¢ elektronigi devreleri kullanilarak uygulanan
gerilimin degerinin degistirilmesi ile kontrol edilmesi durumudur. Fan motor hizi
kontrolii i¢in kullanilabilecek ayarli sarg1 ve triyakli faz kontrol yontemleri Sekil 2.5 *de
gosterilmistir. Ayarli trafo metodunda, giris geriliminin efektif degeri mekanik bir
anahtarla trafo kademeleri degistirilerek hiz kontrolii yapilir. Triyakli faz kontroliinde
ise gerilimin efektif degerinin degisimi anahtarlama elemaninin tetikleme agis1
degistirilerek yapilir. Her iki yontem de kontrol elemani motora Sekil 2.5’de gosterildigi
gibi seri olarak baglanir. Bu durumda her iki yontemde da ana sargi ve yardimci sargi
gerilimi birlikte kontrol edilmektedir. Gerilim azaltildiginda, ana sarg1 ve yardimci sargi
gerilimleri azalir ve bu durum indiiklenen kalkis momentinin diismesine neden olur

(Hamit, 2000)
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Sekil 2.5 Genel yontemlerin baglant1 semalari (a) ayarl trafo ile kontrol

yontemi (b) tiryak ile kontrol yontemi (Hamit, 2000)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. TASARLANAN DEVRE

Tasarlanan sitem ii¢ temel basliktan olusturulmustur. Bunlar;
e Motor
e Siiriicli devre

e Kontrol konsolu

Kullanilan devreye ait blok diyagram Sekil 3.1° de gdsterilmistir.

o
2
2

Siirticii devre

[
>

X
LIk

Kontrol konsolu

220

(2
N

Sekil 3.1 Devrenin sematik gosterimi

Sekil 3.2° de tasarlanan devre sisteminin blok diyagrami verilmistir. Blok diyagrama
gore kullanict isteklerinin kontrol kart1 vasitasi ile siiriicliye aktarildigy, siirticli devrenin

bu isteklere bagli olarak motoru harekete gecirdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Blok diyagram

3.1.1. Motor

Daimi kondansatorlii motorlarda kapasite, yardimci sargiya seri olarak baglanir.
Kapasitenin degeri motorun kalkis ve ¢alisma momenti degerleri iizerinde etki yapar.
Diisiik kapasite degeri kullanildiginda kalkis momenti diisiik degerlerde kalir. Yiiksek
degerde kapasite kullanildiginda ise motorun diisiik yiik degerinde verimi diiser,
yardimct sargiyr doymaya gotiirebilir ve magnetik titresime neden olabilir. Motor hiz
degeri triyakli faz kontrolii yaparak degistirilip, degisik hiz degerlerinde kapasite
degerleri degistirilerek kapasitenin etkisi gézlemlenmistir. Elde edilen motor esdeger
devresine gbre moment, yardimct sargi ve ana sarginin vektor analizi ile hesaplanmustir.
MATLAB modeli ve deneysel sonuclarin ortiistiigii goriilmiistiir. Buna gdre motor
momenti ve yoni ana sargi ile yardimcr sargi arasindaki gerilim faz farkindan ve
kapasite degerinden etkilenmektedir. Motor kalkis momenti ve ivmelenmesi %25

oraninda uygun kapasite se¢imi ile artirilabilir (Cherl-Jin ve Digerleri, 2003).

Uc fazli motorlarin kontroliinde kullanilan sabit volt/hertz kurali bir fazli motorlarda,
degisik frekanslarda sabit yiik altinda kaymanin sabit kalmamasindan dolay1

kullanilamaz. Yiiksek hizlarda kullanilabilmesine karsin frekans degerinin nominal
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degerinin %50 asagisina distiigiinde ¢ikis momenti hizli bir sekilde diiser. Bu nedenle
ve diisiik calisma karakteristikleri, karmasiklik, kontrol edilme zorlugu nedeniyle
frekans kontrolii 6zellikle diisiik hizlarda tercih edilmez. Frekans kontrolii i¢cim en
uygun ¢Oziim motor kayiplarini sabit tutup gerilim degerinin degistirilmesidir. Boylece
motor asiri 1sinmaya karst korunmus olup maksimum moment elde edilir. Frekans
kontrolii sadece siirekli kapasiteli motorlara uygulanabilir. Kalkis kondansatorlii ve ¢ift
kondansatorlii motorlarda kullanilan anahtarlarin sert siireksizligi nedeniyle frekans
kontrolii uygulanamaz. Biiyiik degerdeki kapasite kalkis momentini diisiik frekanslarda
artirsa da genis bir aralikta etkisi yoktur. Yiksek kalkis momenti elde etmek igin
kontrolor kalkis sirasinda yiiksek frekans saglamali ve normal calisma sirasinda ise
frekans1 ayarlamalidir. Degisik degerli kapasiteye ihtiya¢ duyuluyorsa kapasitenin
elektronik anahtarlama ile ayarlanmasi zorunludur. Bu sekilde kontroldr, kapasite

degerini istenilen degerde tutabilir (Tastan, 2006).

Bu calismada kullanilan siirekli kondansatorlii bir fazli asenkron motor endiistriyel
uygulamalarda ¢ok sik kullanilir. Ozellikle aspiratér gibi fan uygulamalarinda
kullanilan bu tip motorlar hiz ayariin yapilabilmesi amaciyla statoru kademeli sarilarak
mekanik anahtarlar ile hiz kontrolii yapilmaktadir. Mutfak aspiratorleri i¢in tasarlanmig
devir ayarli motorlardir. Ug veya bes kademe olarak tasarlanmaktadir. Motorlar daimi

kondansatorlii yardimer sargili asenkron veya golge kutupludur.

Bu motorlar yardimei sargi ve ana sargidan olusmaktadir 16 oyuklu statoru vardir ve iki
kutupludur. Devir aralign yiiksiiz iken 1800 d/dk ila 2800 d/dk arasina
ayarlanabilmektedir. Motorun sincap kafesli rotoru ise 24 oluklu ve kisa devri gubuklari

aliminyumdan yapilmistir. Motor 280W giiclindedir.

Kademeli motorun sarim semasi Sekil 3.3’ de gésterilmistir.
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KADEME SARGILARI
Sekil 3.3 Motor sarim gemast

Sekil 3.3’ de 16 oyuklu bir statorun ana sargisi (U-X), yardimci sargist (V-Y) ile

gosterilmistir. Kademe sargilarinin yardimcei sargilardan elde edildigi goziikkmektedir.

En yiiksek devir disindaki devirlerde yardimer sargi oyuklarinda bulunan sargilarin bir
kismi yardimci sargidan alinip ana sargiya dahil edilmektedir. Diisiik devrilerde

motorun yardimci sargilarin bulundugu oyuklardan ana sargi akimi da gegmektedir.

En yiiksek devir disindaki devirlerde yardimci sargi oyuklarinda bulunan ayri ayri
sargilarin bir kism1 yardimci sargidan almip ana sargiya dahil edilmektedir. Diigiik
devrilerde motorun yardimci sargilarin bulundugu oyuklardan ana sargmin akimi da
gecmektedir. Motorun ana sargisi oyuk basina 250 sipir toplam 1000 sipir olarak
sartlmis. Yardimci sargi ise oyuk basina sabit sargi 50 kademe sargilar1 84 sipir olarak
sartlmistir. Toplam yardimer sargr sipir sayisi 536 sipirdir. Birinci devirde ana sarginin

sipir sayist 1336 sipir yardimer sargi 200 sipir olmaktadir.
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Sekil 3.4 Kademeli sargili asenkron motorun kademeli anahtarla siiriilmesi

Sekil 3.4’ te kademeli anahtar, 1. pozisyonda iken devir en diisiik seviyede iken 5.

pozisyonda iken devir en yiiksektir.

Motorun devrinin diisiiriilmesi i¢in, motorun dondiirme kuvveti azaltilmistir. Dondiirme
Kuvvetini azaltmak i¢in motorun ana sargisina, yardimet sarginin bir bolimiiniin direnci
eklenmekte, bu sayede ana sarginin direnci artirilmakta ve motorun yardimei sargisi
oyuklarindan ana sargi akimi da ge¢mekte bu ise yardimci sarginin kondansatorle

birlikte olusturdugu faz farkinin etkisini azaltmaktadir.
Motorun devrinin diisiiriilmesi i¢in, motorun ana sargisina direng eklenmistir. Direngler
harici degildir, yardimc1 sargidan elde edilmistir. Yardimer sargi kademeli trafo gibi

sartlmistir.

Bu c¢aligmada kullanilan motor Sekil 3.5’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Kullanilan motor

Ozellikle mutfak aspiratdrlerinde kullanilan motorlarin bir fazli siirekli kondansatérlii
asenkron motor oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda diger motorlarda
kullanilabilmektedir. Buna gore Sekil 3.6 da kullanilabilecek motorlarin verimleri
mukayese edildiginde en diisiik verimli motorlarin PSC (Permanent Split Capacitor-
Siirekli Kondansatorlii Fan Motoru) motorlar oldugu goriilmektedir. Verimsiz olmasina
ragmen PSC motorun kullanilmasinin nedenleri, maliyetinin diisiik, dmriiniin uzun

olmasi ve bakim gerektirmemesi bu tip motorlarin tercih sebepleridir.
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Sekil 3.6 Fanlarda kullanilan motor verimlerinin karsilagtiriimasi
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3.1.2. Siiriicii Devre

PWM’ de amag darbelerin genisligini degistirmek suretiyle ¢ikis ana dalganin temel
bilesenini degistirmektir. Her yarim dalgada, ¢cok sayida bosluk elde edilerek, baslica
anahtarlama harmoniklerinin frekansii yiikseltmek suretiyle, motor endiiktansinin
harmonik akimlarinin sinirlandirilmasi saglanir. Motor, aslinda algak gegiren bir filtre
gibi davranir. Dolayisiyla yiiksek frekansli harmonik akimlari, motor devresinde etkili
olmaz. Anahtarlama frekansinin artmasi bu kez anahtarlama kayiplarinin yiikselmesine
neden olur. Buna gbére en uygun PWM yontemini secerken; hem diisiik dereceli
harmonik akimlari engellenmeli hem de anahtarlama kayiplar1 en aza indirilmelidir.
Darbe genislik modiilasyonu (PWM-DGM) , endiistriyel uygulamalarda genis bir alan
bulmaktadir. Bu alanlar; degisken hizli AC motor siiriiciiler, indiiksiyon 1sitma, ayarl
giic kaynaklari, kesintisiz gli¢ kaynaklari, giines pilleri uygulamalari, step motor

kontrolii ve benzeri endiistriyel alanlardir (Kaya, 2000).

DGM tekniginde mikrokontrolor kullanilarak daha basit, kolay ve parametreleri daha
kolay degistirilebilen kontrol yapilabilir. Bu sekilde tek bir eleman igindeki
parametrelerin degisimi ile kontrol yapist daha kolay degistirilir. Kontroliin
yapilisindaki en biiyiik sorun motor endiiktansi nedeniyle Gtelemelerin olugmasi ve
anahtarlarin iletim ag¢ilarinin ayarlanmasinin karmasiklagmasidir. Pozitif ve negatif yar1
dalgalarda olusan gecici zamanlarda motor endiiktansi anahtarlar {izerinden bosalir.
Anahtarlarin iletim zamanlar1 bu nedenle etkilenir ve istenilen zamanlarda tetikleme

yapamaz (Cunha ve Digerleri, 2001).

Gelistirilen devre PWM teknigi kullanilarak kontrol edilmektedir. Devre icin PWM elde
edilmis. Devre i¢in 20 KHz frekansinda PWM sinyali iiretilerek bu sinyal ile tetikleme
saglanmistir. Gii¢ devresi i¢in IGBT transistorlar kullanilmistir. Kullanilan bu IGBT
transistorlarin siirtilmesi ve tetiklenmesi amaciyla optokupldr siiriicii tasarlanarak
kullanilmistir. Bu siiriicliniin 6zelligi kontrol devresinden gelen PWM sinyalinin IGBT
transistorlart siirmesi saglamasidir. Bunun bir deger sebebi ise gelistirilen kontrol
devresi ile devreye gii¢ saglayan gilic kartinin birbirinden bagimsiz olarak caligmasini
saglamaktir. Kontrol karti ve gii¢ kartinin birbirinden bagimsiz olarak c¢alismasinin
motora diizglin bir PWM sinyali uygulanabilmesi i¢in énemli bir etken olarak kabul

edilmektedir. Bu etken bu tip motorlarin ¢alistig1 ortamlarda meydana gelen elektriksel

18



giiriiltiiniin ortadan kaldirilmasini amaglamaktadir. Bu sikintilar1 ortadan kaldirmak igin
bu caligmada bu iki kart bagimsiz hale getirilmis ve gii¢ devresinde olusan elektriksel

giirtiltilerin kontrol devresine etkisini ortadan kaldirmistir.

Devrede iki farkli optokuplor kullanilmistir. Sekil 3.7° de gosterildigi gibi bunlar 1C1
ve IC2 dir. Devrede IC1, PWM sinyalinin yiiksek oldugu anda iletime gegmekte, I1C2
ise diisiik oldugunda iletime ge¢cmektedir. Optokuplor ¢ikisi beslemesi bagimsiz DC
kaynaklar tarafindan gergeklestirilmistir kaynak gerilimlerinin degeri DC 12 volt’tur.
Bu devrede en 6nemli olan husus IC1 ile IC2 nin ayni anda iletime gegmemesidir bu
sebeple IGBT transistorlarin kap1 desarjinin hizli olmasi ve kesime gitmesi igin D13 ve
D12 hizl diyotlar1 kullanilmistir. Optokuploriin girislerine gelen gerilim seviyesi 2 volt
seviyesini bulmadan IGBT transistoru iletime girmeyeceginden dolayi bir tetikleme
gecikmesi saglanmakta boylece her iki transistorun gecisinde 0,5us bir gecikme
saglanmis olmaktadir. ancak bu gecis ani sarj olan bobini desarj etme aninda oldukca
yiiksek genlikli bir pik degeri olusturmakta bu ise transistorlarin bozulmasina veya asirt
1sinmasina sebep olmaktadir bunu 6nlemek ve pik gerilimlerini kontrol altina almak
i¢cin 400 V ¢ift yonlii zener gibi ¢alisan VR1 ve VR2 varistorleri kullanilmistir. Devrede
kullanilan diyotlar ultra-fast diyotlardir.
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3.1.3. Kontrol Devresi

Kontrol kartinda bellek ve gerekli olan I/O birimlerini iginde barindiran PIC16F628A
serisi mikrodenetleyici kullanilmistir. Bu mikrodenetleyici, programlamak icin gerekli
olan donanimlarin azligi, programlama kolayligt ve ekonomik oldugu i¢in tercih
edilmistir. Tasarlanan devrede, agma-kapama, aydinlatma, otomatik ¢aligma siiresi ve
hiz ayari tuslar yardimiyla yapilmaktadir. Istenilen kontroliin saglanmasi igin sisteme
monte edilen tuslar yardimiyla yapilmasi1 gerekmektedir. Kullanilan PIC 16F628A
mikrodenetleyicisi Parsic programi kullanilarak fonksiyonel yazilimi yapilmistir.
Mikrodenetleyiciye  gonderilecek kodlar ise bir programlama kartt ile

mikrodenetleyiciye yiiklenmistir.

Los Ve IF3
546 ais S48 [ oo ZV2 vy
L & 343 543 | 545
=30 LK A<B
S44 oy =] (AN
IF2
v,
. g 544
—{o =0 M2
560 PO B 16 V2
Dt 0 7v2 RE3 S
660 out —Il= — 400
=Nz 530 =11 Iv2
760 : L ouT =
{3
TR1
820 | ’—82 SELECT
WF3 FI= IF4 051
1020 |, (€30 1
re7 [Po= 11|42 10ms A 1 Shat B2
100ms V1 e L S Y R SSUIIND — o2
SELECT a
B &
MF1 _ T4B
REE [Po= L |s35 78 Y1
100ms ouTo | RAO
caLL oury [B41
TAB ourz [F42
ol v | T ! il LT3 LBA#
[
47 ouTe 00
0= L& RAJ
o [531 Al DU ouTs—RE|1
332 332 : OuTs =

Sekil 3.8 Mikrodenetleyici Parsic program semasi

Sekil 3.8” de devrede kullanilan mikrodenetleyici, motorun hizin1 kontrol edecek olan
PWM sinyalinin iretilmesi, devrede kullanilan aydinlatma sisteminin kontrolii ve
kullanic1 tarafindan motor hizinin kontrol edildigi ve fonksiyonlarinin ayarlanabildigi
tuslarin kontrolii i¢in tercih edilmistir. Kontrol devresinde bulunan kapi anahtari
pencere yada cam acilmadan fanin calismasini engellemek amaciyla kullanilmistir.

Bunun sebebi fanin bacaya verdigi havayi karsilayacak bir alanin olmasi ig¢indir.
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Sekil 3.9’ da devrede kullanilan yedi segmentli display devrenin ¢alismasi sirasinda,
motorun ¢aligma kademelerine bagli olarak hizi gostermektedir. Ayn1 zamanda ¢alisma
esnasinda zaman baglamasi ile birlikte yedi segmentli displayin yanip sonmesi ile
zamanin devam ettigini goOsterir. Displayin 6nemli bir 6zelligi ise filtrede olusan
kirlenmeye bagli olarak ekranda gosterilen “C” ile fitlerinin temizlenmesi gerektigini

ikaz etmektedir.

Devrede kullanilan artirma ve azaltma butonlar1 ortamda olusan havanin emilmesi

amactiyla emis hizini artirma yada azaltma yapmaktadir.

Aydinlatma butonu ile lambanin agma ve kapama islemlerini yapabilmektedir.

Siire butonuna basildig1 anda mikrodenetleyici ig¢ine yazilan sabit olarak ayarlanan

caligsma siiresi baslar ve bu siire sonunda ¢alisma otomatik olarak sona ermis olur.

Kontrol kartinda gosterilen PWM ve 151k ¢ikist siiriicli karta baglanarak siiriicli kartin

fonksiyonel islevlerini yerine getirmesini saglar.

Sekil 3.9’ da MF1-MF2-MF3 bloklart 100mS giris filtresi ZV1 sayaci yukari-asagi
sayicidir hiz se¢imi yapmaktadir. TAB ikili sayiy1 7 parcali ekrana g¢eviren kod
doniistiirticii tablosudur CALL ile ¢agrilir. MX1 ¢ogullayici olarak gdrev yapar ZV1
sayacindan gelen sayiya gore devir hizin1 seger ZV2 sayact yukari asagi sayicidir
ulasacagl say1r MX1 c¢ogullayicisindan gelir bu say1 ZV1 in say1 degeriyle mukayese
edilir (IF2-1F3) sayma yonii belirlenir.

Sayicinin sayma puls darbesi 10ms olarak sec¢ilmistir ZV2 sayis1 400 hedeflenen say1
1000 ise 6 sn sonra 1000 degerine ulasir. Bu sayede Motora kalkis ve durus rampasi
verilmis olur. Motor PWM darbesinin ilk %40 lik kisminda hareket etmemektedir bu
sebeple ilk calismada ZV2 sayacinin degeri MX2 cogullayici ile 400 olarak
ayarlanmistir. Sekil 3.8’de PO1 PWM blogudur mikro denetleyicinin donanimsal
yapisindaki PWM 6zelligini kontrol eder. ZV2 PWM genisligini belirler ¢oziintirliik 10
bit’tir. Tastyic1 frekans 20 MHz kristal kullanildiginda 19,53 kHz olmaktadir. Cizelge
3.1’de mikrodenetleyici PWM frekans tablosu verilmistir.
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Cizelge 3.1. Mikrodenetleyici PWM frekans tablosu

PWM frekansi ve ¢oziintirliigi 20MHz

PWM frekansi (kHz) 1.22 4.88 19.53 78.12 156.3 208.3
Zamanlayici (1,4,16) 16 4 1 1 1 1
PR2 kaydedici degeri OxFF  OxFF OxFF Ox3F Ox1F 0x17
Maksimum Coztniirlik (bit) 10 10 10 8 7 6.5

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11° de gelistirilen kartlara ait baski devre semalari

gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Giig kart1 baski devre semasi
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3.1.4. Filtre Devresi

Sekil 3.12° de AC kiyicinin iiretmis oldugu harmonik akimlarin sebeke iizerine
yiiklenmemesi i¢in Gii¢ sok filtresi adiyla bilinen troid sargili filtre bobini ve

kondansatorler kullanilmistir.

——
AC l @ l icy -
Kaynak c, c, A 4
T QD) T 4
\, 1
——
«

Sekil 3.12 Gii¢ kart1 EMC filtre devresi (Epcos, 2009)

Devrede kullanilan filtre bobini EPCOS B82722J2202N001 model olup 2,2 mH, 2 A,
130 mQ degerindedir. Bobinin frekansa gore gosterdigi direng grafigi Sekil 3.13” te
gosterilmistir. Gii¢ kart1 20 kHz tasiyict frekansta calismaktadir. Bu frekansta bobinin
gosterdigi direng 1,2 k Q’dur.
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Sekil 3.13 EMC Filtre Frekansa Bagli Direng Grafigi (Epcos, 2009)



4. BULGULAR

4.1. TASARLANAN DEVRENIN PERFORMANS ANALIZININ TEST
EDILMESI

Gelistirilen devrenin performansinin test edilmesi amaci ile asagida belirtilen islemler
yapilmistir. Bu islemler oncelikle kullanilan motorun esdeger devresinin ¢ikartilarak
motor parametrelerinin tespit edilmesi ve tespit edilen parametrelere gére MATLAB ile

benzetimi yapilmasidir. Buna gore ana sargi esdeger devresi Sekil 4.1° de gosterilmistir.

Ayrica gelistirilen kart ile giintimiizde kullanilan kontrol yontemleri kiyaslanarak kartin

verimi hesaplanmistir.

Tasarimda kullanilan bir fazli siirekli kondansatorlii asenkron motorun esdeger devre

parametrelerin belirlenmesi amaciyla asagidaki testler yapilmistir.

e DC test deneyi
o Kilitli rotor deneyi
e Bos calisma deneyi

Ig Rs Xs XRr

—— AN/ Y Y

7, §RR

Sekil 4.1 Bir fazli asenkron motor ana sargi esdeger devresi (Naewngerndee ve
Kulworawanichpong, 2009)
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4.1.1. DC Test Deneyi
DC test deneyi ampermetre ve voltmetre kullanilarak yapilmaktadir. Ayrica bu test ohm
metre ile de olgiilmektedir. Bu calismada ohm metre kullanilarak motorun stator

direngleri Olgilmistiir. Bunun sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.1° de

gosterilmistir.
Vie
Rpe = I
DC (4.1)
R, =Ry ¥ 1,15 (4.2)

Cizelge 4.1. DC test deney sonuglari

DC test deneyi
AS (Ana sargi) YS (yardimer sargi)
Rpc 58 Q 85Q

4.1.2. Kilitli Rotor Deneyi

Kilitli rotor deneyinde motorun anma akimi uygulanarak, motorun c¢ektigi akim,

uygulanan gerilim ve Cos & 5lgiiliir. Bunun yaninda gii¢’ te Ol¢iilmektedir. Sekil 4.2’

de devre semas1 gosterilmektedir.

Motora ayarli AC gii¢ kaynagi yardimiyla motorun stator sargilarina anma akim kadar

bir akim uygulanmaktadir.

N
&)

Sekil 4.2 Kilitli rotor deney diizenegi
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Faz acis1

Faz voltaj1

Faz akim

degerleri Olgiiliir. Bu 6l¢timler sonucunda; toplam direng R

DB
D VL

IEL

=g » toplam empedans Z.,,

toplam endiiktans X., hesaplanir. Kilitli rotor deneyine ait test sonuglar1 Cizelge 4.2°

de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Kilitli rotor deneyi test sonuglari

Kilitli rotor deneyi

AS (Ana sargi)

YS (yardimect sargi)

Roc 38 Q 85Q
UsL 235V 74V
e 14A 0,510 A
g 28 27°
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2xf (4.10)

4.1.3. Bos Calisma Deneyi
Bos calisma deneyi i¢in motor yiik baglanmadan calistirilir. Akim ({xz), gerilim (Vaz

ve faz agisi (5I w ) Olgiiliir. Bunun sonucunda oOlgiilen degerler Cizelge 4.3’ de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.3 Bos ¢alisma deney sonuglari

Bos calisma deney Sonuglari

0 0
8., 58 58
Vi 235V 235V
It 920mA 920mA

Bos calisma deney sonuglarina gore asagida verilen denklemler yardimiyla parametreler

hesaplanmaktadir.
Ppp = Vi Iypcos By, (4.11)
- Rl'
PCDre—mec'an:-:'al = PZ\'L - IZ\'L_ [RS_T J (412)
= T T Rl' KL'
Eir :1':\'1._1:\'1.[[: s T L J_I[ s T 5 ]] (4.13)
E 2
Ry =2 B
PCnre—mecan:cal (414)
_ Bl Il
W (&}_] Ry
L2 (4.15)
|
Iy = ..'q!IZ\'L_ + Ly” (4.16)
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m = 2
I (4.17)
X“TI.
L, = —
m o pnf (4.18)

Buna bagli olarak elde edilen esdeger devre Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

= RS/2 Xs/2
I.ﬂ\l
——A\\N AARA
R § e
Ve
gRRIZ

W'iv Y Y Y L Y Y Yy
Rs/2 Xo/2 Xe/2

Sekil 4.3 Bos ¢alisma deneyi sonucu elde edilen esdeger devre parametreleri
(Naewngerndee ve Kulworawanichpong, 2009)

4.1.4. Matlab benzetimi

Yapilan testler sonucunda elde edilen Ol¢iim degerlerine bagli olarak motor

parametrelerinin bulunmasi ile Matlab program dosyasi asagidaki sekilde yazilmistir.

Rdc = 58,0;

Ubl =235,0;

Ibl = 1.4;

fi = deg2rad(28);

Rs =1.15*Rdc ;

Ppl = Ubl * Ibl * cos(fi) ;
Req = Ppl/(Ibl*2);

Zeq = Ubl/Ibl,

Xeq = sqrt(Zeg"2 - Reg"2);

% sargi direnci (ohm)
% gerilim (Volt)

% Akim (Amper)

% ac1

% stator direnci

% toplam gii¢

% toplam direng

% toplam empedans

% toplam endiiktans
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Xs=(1/2)*Xeq ;

Xr=Xs ;

Rs=Rs % stator direnci
Rr=Req - Rs % Rotor direnci

Ls = Xs/(2*pi*50) % Stator endiiktans
Lr=Ls % Rotor endiiktansi
Unl =235; % gerilim (Volt)

Inl = 0.920; % Akim (Amper)
fin = deg2rad(58); % ac1

Pnl = Unl * Inl * cos(fin) ; % toplam gii¢

Pcore_mek =(Pnl - (In1"2*(Rs+(Rr/4))));

Ei = Unl - (Inl*((Rs+(Rr/4))+ i*(Xs+(Xr/2))));
rr = real(Ei);

i =imag(Ei);

Eif = sqrt(rr2+ii"2);

Rw = 2*(abs(Eif)*2/Pcore_mek);

Iw =(Eif)/(Rw/2);

Im = (sqrt(Inl"2 - Iw"2));

Xm = (2*(abs(Eif)/Im));

Lms = (Xm/(2*pi*50))

Yukarida verilen kodlar 1s18inda elde edilen degerler kullanilarak asagidaki hesaplama

yapilmis, ana sargi ve yardimci sargi ile ilgili parametreler elde edilmistir.

Cizelge 4.4’ te ana sarg1 ve yardimc1 sargl parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.4 Ana ve yardimci sargl parametreleri

En yiiksek devir
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Anasargt Yardimci sargi

R, 66.7 Q 97.75Q
Ls 0.126 H 0.107 H
R, 815 Q 34120
Ly 0.126 H 0.107 H
L. 1173H 1.019H

NS/Ns (456/1000) = 0,456

Calismada kullanilan motora ait ana sargi ve yardime1 sargi oranlarini elde etmek igin
Matlab programinda kullanilmak amaciyla, yardimec1 sarginin ana sargiya orani (NS/NSs)
ise, buna gore yardime1 sargi sarim sayisi/ana sargi sarim sayist =(456/1000)=0,456 elde

edilmis olur.

Bu parametreler kullanilarak yapilan Matlab simulink programinda yapilan benzetim ile

motorun hizi akimi ve gerilimi elde edilmistir.

Configuration Parameters Advanced
Mominal power, voltage, and frequency [ Pn(ta), Mnitrms), FHZD ]
[ .5*746 220 50]

Main winding stator [ Rs{ohm), Lis(H) ]
[66.7 176e-3]

Main winding rotor [ Rr'{ohm), LIr(H) ]
[81.5 126e-3]

Main winding mutual inductance Lims(H)

1.173

Auxiliary winding stator [ R3{ohm), LIS(H) ]
[97.75 107e-3]

Inertia, Frickion Factar, pale pairs, burn ratiofausxmaind [Ikg.m™23, F(M.m.s), p, MS/Hs]
[0.0145 O 1 0.456]

Initial speed w0 (% synchronous speed)

0

Sekil 4.4 Matlab i¢in motor parametreleri
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Sekil 4.4> te Matlab programinda kullanilan motora ait parametre giris formu

gosterilmistir.

Kazang katsayis1t motorun gergekteki doniis hiz1 dikkate alinarak bulunmustur. Matlab’
da motorun yiik girisinde kullanilmak amaci ile fan yiikiiniin devir ile orantisinin

bulunmasi gerekmektedir. Buna gore;
Kullanilan fan salyangoz fan tipinde bir fandir. Testlerimizde kullanmis oldugumuz
salyangoz fanin Onii ag¢ik hava emisi ve c¢ikisi agisindan herhangi bir engeli

bulunmamaktadir.

Fanin devir-akis, devir-basing, devir gii¢ oranlar1.”Elektrical Energy Equipment: Fans

and Blowers “ alinmistir.

Havanin akis hiz1 ile motor devri arasinda (Q1/Q2) = (n1/n2) seklinde bir bagint1 vardir.

Akis % AKls

100

; e
/

60 /
40 AKIS
20 /

0 T T T T 1
0 20 40 60 30 100 Devir %

Sekil 4.5 Devir akis grafigi (BEE India, 2004)

Sekil 4.5 de fanlara ait devir akis grafigi gosterilmistir. Havanin basinci ile motor devri

arasinda (SP1/5P2) = (nl1/n2)"seklinde bir bagmnt: vardir.

33



Basing % BASIN c
100
90 //
80 /
70

60
50 /

40 /
10 / ——BASINC
20 pd
10 ~
0 _/ T 1
0 50 100 Devir %

Sekil 4.6 Devir basing grafigi (BEE India, 2004)

Sekil 4.6’ da fanlara ait devir basing grafigi verilmistir.

Sekil 4.7’ de fanlara ait devir gii¢ grafigi verilmistir. Aspiratorlerde motorun ¢ektigi gii¢
ile motor devri arasinda (kW1/kW2) = (nl1/n2)? seklinde bir bagmt1 vardir.

Gii¢ % KW
100

90 /

70 /

60 /

50 //
40 KW
30 /
20 /
10 —

0 20 40 60 80 100 Devir %

Sekil 4.7 Devir gii¢ grafigi (BEE India, 2004)

Sonug olarak gii¢ ile tork orantili oldugundan Matlab/simulink programinda tork

girisine,

34



Fan yiikii

(motor devri = 1/sabit)?

(motor devri = 1/2850 )*

Sabit katsayis1 (2850) motorun gercekteki maksimum doniis hizi dikkate alinarak

Matlab benzetiminde maksimum PWM genisligi uygulanmis ve deneme yontemiyle

bulunmustur. Bunun sonucunda olusturulan Matlab blok diyagrami Sekil 4.8 de

gosterilmistir. Matlab benzetim sonucunda elde edilen degerler ise Cizelge 4.5 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Matlab/simulink programinda elde edilen sonuglar

Dindez

Hiz Gerilim Akim Giig
0 0
APWMON) /K V) (Amper) (W) WM%
1.Devir 993 2178 0585 127413 56
2 Devir 1245 2178 0717 156163 66
3.Devir 1506 2178 0888 193406 76
2 Devir 1630 2178 0938 204206 82
5 Devir 1880 2178 1082 23566 999
Cortnous N[

=
@ AC ZZ0W
..

C 5mF

—— %“—|

1

VYoltage Measurement

——» T
M+
e Mainay cain
Auxiliary <Rator speed (rdds or pu
A, windings
Sy

Single Phase
Asynchronous Machine

DEVIR

v 1ri
b
g
" j

Diodes

=

1

h 4

- Diofe
1GET(—

E L

[ Genera tar
Diodefl

r |

Diodes

%[ Diodez
IGETZ2

ﬂ Dioded
i

===

Z@ Diodes
1

Sekil 4.8 Matlab tasarim blok diyagrarmi
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4.1.5. Uygulama Sonuclari

Tasarlanan devre ile ilgili yapilan dl¢iimler iki farkli sekilde yapilarak incelenmistir.
Bunlardan birincisi mevcut bes kademeli motorun direk baglanmasi ile yapilan 6l¢timler

digeri ise gelistirilen kart ile yapilan 6l¢iimlerdir.

Yapilan bu Ol¢timler kiyaslanarak, gelistirilen kartin iistiinliikleri deney sonuglarina
bagli olarak gosterilmistir. Yapilan olglimler kademelere bagli olarak gii¢, akim, gerilim,

faz agis1, devir ve akis parametrelerinin kiyaslanmasina dayanmaktadir.

Yapilan faz agis1 ve gerilim olglim degerleri icin Sekil 4.9’ da gosterilen FLUKE 190
200MHZ dijital osiloskop kullanilmistir. Akim ve direng 6l¢iimii i¢in FLUKE 117
dijital multimetre kullanilmistir. Devir 6lgmek igin optik takometre ile kullanilmistir.

Hava akis hizin1 6lgmek icin FLUKE 922 flow metre kullanilmistir.

Sekil 4.9 FLUKE 190 200MHZ dijital osiloskop

Yapilan Olclimlerden ilki kademeli motorun, kart kullanmadan motorun direk

baglanmasi ise elde edilen degerler Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 Motorun direk baglanmasi ile elde edilen 6l¢lim degerleri

_ Kademeli yardimci sargilt Motor direk bagli Hava
Devir asenkron motor motora - Akis
Motor - - (P=U*I*Cos O)
. dogrudan baglanti Hiz1
kademeleri —
Akim Gerilim
(d/dk)  (Amper) (V) Cos @ P m/sn
1. 820 0,604 218 -18 125,23 6,3
2. 970 0,668 218 -17 139,26 7,5
3. 1090 0,757 218 -16 158,63 8,7
4, 1260 0,842 218 -11 180,18 9,5
5. 1603 1,084 218 2 236,17 11,9

Cizelge 4.6’ da ki degerler icin motor kademeleri ile gosterilen alanda, kademeler sira

ile devreye alinarak dl¢timler yapilmistir. Motor bes kademeli olarak calistirilmastir.

Ikinci olgiim ise gelistirilen siiriicii ve kontrol kart: kullanilarak yapilmistir. Ayni
motorun besinci kademesi kullanilarak kademe islemi sayisal olarak ayarlanabilecek bir
yapt kazandirilmistir. Bu sayilar kademeli motorla ayn1 hizda olacak sekilde

ayarlanmistir.

Buna gore yapilan dl¢lim sonuglar Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Tasarlanan AC kiyic kart ile 6l¢iim sonuglart

AC Hava
Motor Devir AC kiyicr ile kart girisinden Kiyict Akis
. Hiz1
Kademeleri _
Gerilim
(d/dk)  Akim(Amper) (V) Cos O P m/sn
1 820 0,395 218 0 86,11 6,3
2 970 0,515 218 0 112,27 7,5
3 1090 0,627 218 0 136,686 8,7
4 1260 0,745 218 0 162,41 9,5
5 1603-1571 1,072 218 0 233,696 119

Cizelge 4.8’ de motorun direk baglanmasi ile ve gelistirilen kartin gii¢ yoniinden

kiyaslamasi verilmistir.
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Cizelge 4.8 Devir sayisina bagli olarak gli¢ kiyaslamasi

Direk AC Direk Baghi AC Kiyict
Devir Bagh Kiyic1  Devir Giig Giig
Kademe (d/dk) (Watt) (Watt) (%) (%) (%)
Bos 0 0 0 0 0 0
1. devir 820 125,23 86,11 51 53 37
2. devir 970 139,26 112,27 61 59 48
3. devir 1090 158,63 136,686 68 67 58
4. devir 1260 180,18 162,41 79 76 69
5. devir 1603 236,17 233,696 100 100 100

Cizelge 4.8’ e bagli olarak elde edilen karsilastirma grafigi Sekil 4.10” da verilmistir.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 - —— Direk Bagh
40 - —— AC Kiyict
30 -
20 -
10 -

0 . . . . .
0 20 40 60 80 100

Devir (%)

Giig (%)

Sekil 4.10. Devir- Giig karsilastirmasi grafigi

Yapilan kartin motor 1s1sina etkisinin incelenmesi i¢in motor 1s1s1 ayn1 ortamda stirticiilii
ve siirliclisiiz olmak iizere kademelerde birer saat ¢aligtirilarak bu siirenin sonunda sargi
direnci Olgiilerek tespit edilmistir. Motor ¢aligir vaziyette olup yiiktedir ve kendi faniyla

sogumaktadir.

Iletkenin direnci, sicaklikla dogru orantilidir. Buna gore sicaklik arttik¢a iletkenin
direnci de artar (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Metallerin sicaklikla direng degisimi (Y1lmaz,2010)

Metallerin direnci, 0 (sifir) derece ile 100 (yliz) derece arasinda dogrusal olarak degisir.
Asagidaki sekilde metallerin direncinin sicaklikla degismesi goriilmektedir. Metalin
direncinin sicaklikla degisimi yukaridaki sekilde R1 direncinin t1 sicakligindaki degeri,
R2 ise aymi direncin t2 sicakligindaki degeridir. Gorildiigii gibi sicaklik arttikca
direncin degeri artmistir. Her metalin bir T katsayis1 vardir. Bu, teorik olarak o direncin
degerinin sifir ohm oldugu sicaklik degeri demektir. Cizelge 4.9° da gesitli iletkenlerin

T katsayilar1 verilmektedir.

Cizelge 4.9. Cesitli iletkenlerin T katsayilari

METAL T Katsayisi
Kursun 218°C
Giimils 243°C
Bakir 2350C
Aliiminyum 236°C
Cinko 250°C
Piring 650°C

Direncin sicaklikla degisimi denklem 4.19° da verilmistir.

R :T+t1 (4.19)

1
R, T+t,
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Formiilden t; ¢ekildiginde dlgiilen dirence gore motor 1s1s1 bulunmus olur. Cizelge 4.10°

da 1s1 fark tablosu verilmistir.

Cizelge 4.10 Is1 fark tablosu

Kademe direk bagh 59Q 18 °C 73Q 78 °C

Kademe sﬁriicijyle 59Q 18 °C 67CQ 52 °C

Kademe direk bagh 59Q 18 °C 71Q 69 °C

Kademe siirticiiyle 59Q 1goc  69Q 60 °C

Kademe direk bagli  59Q  1goc  71Q 69 °C

I ad BN A Ml Mo

Kademe siiriiciiyle 59Q 1g80c  69.5Q g3

Motor kademelerine bagli olarak olusan 1s1 degerlerine ait grafik Sekil 4.12° de

gosterilmistir. Ortam sicakligi 18 °C “dir

90 -

80 -
. \

3 N /
O
o
= 50 + == Direk bagli
.zg 40 4 =l Kartile
)

30 4

20 4

10 -

0 T T ]

1 2 3
Kademe

Sekil 4.12 Is1 farklarina ait karsilastirma grafigi

Grafikte goriildiigi tizere diisiik devirlerde motor 1sisinda 26 °C ye varan 1s1 azalmasi
gozlenmistir. Bu azalma giic kaybinin azaldigin1 da gostermektedir. Motorun diistik
devirlerde 1si1nmasi aspiratorlerde ciddi bir sorundur. Bunun nedeni bacada veya emiste

bulunan filtrelerin tikanmasi motordan gecen sogutma havasinin azalmasina dolayisiyla
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motorun daha fazla 1sinmasina yol agacaktir. Gergeklestirilen kartin verimi Cizelge
4.11° de gosterilmistir. Motorun giris giicli ile kartin girig giicli arasindaki iliskiye bagh

kartin verimi olgtilmiistiir.

Cizelge 4.11 AC kiyict kartin verimi

AC Kuyier Girisi Motor Girisi
Kayip
. . . - . Giig
En Yiksek  Akim Gerilim Gilg Akim  Gerilim  Giig (W)
Devir (Amper) V) (W) (Amper) V) (W)
1,072 218 233,696 1,04 213 221,52 12.176

Yapilan kartin verimi maksimum devirde dl¢iilmiistiir. Buna goére kartin verimi,

_ PGS 10p_ 22152

- - x100 = %694,7 dir.
Pg 233,696

n

Yapilan kartin motor sesine etkisi; Motoru en diisiik devirde akiminin diismesi, kalkis
ve durus rampasinin 10 sn yapilmasi sayesinde motorda meydana gelen elektriksel

giirtiltiide kulakla duyulabilir azalma meydana getirmistir.

AC motor giris ¢ikis sinyalleri ise asagida gosterilmistir. Buna gore karta uygulanan

akim ve gerilim sinyalleri Sekil 4.13’de gosterilmistir.

400 500 T T Datablack
| 1 Mame = Input & Input B

Date =0210.2010 |0210.2010
Time =14:42:14 144214

00 400 VSeds - 100 V/Div [ 100 miveD
At G0 o v 00 i

cale 10 me/D 10 ms/Di

200 =00 Ak O 20,0 ms -20,0ms
1 Size 300 (300) 300 (300)
Maximum = 324 Y 56 v

100 200 Minimum =-316 44w

Cursor Walues
X1 10.0ms
X2: E3Ems
0v 100 m d¥: B36ms

172 144
Y2136 112

w0 dY: 3 32V

=200 00

300 -200

-400 300

200 ms 10 ms/Div

Sekil 4.13 Kart giris sinyalleri (Akim ve Gerilim)
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Kart ¢ikisindaki PWM sinyali ise Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Tnput &

;
9213 2EE09 T Datablock
Name = Irput & Input B
Date  =1205.2011 12.05.20m
Time  =1433717 143317

3729 /Div | BEES my/Div
56,98 49

A XScale =  9E usDiv| 96 us/Div
KADE = 722 us 722 us
KSize =230(1200)  |230(1200)

Maximum= 117,85 Dverload
Minimum = 563,154 Underload

18233 12880 Cursor Values
X1 458
w2 3493 us
dx 2995 us
Y1 1452y
¥2i 1680V
-31969 BO1E a4 1.08%

-456.58Y  B.A5 Y

53427 713

7356 14578
H6885 21443

-I00B14 28207

722us 36 us/Div

Sekil 4.14 Motor uglarindaki PWM sinyalleri

Stiriicti kart ¢ikisindan elde edilen sinyal Sekil 4.15° de gosterilmistir. Sinyal akim ve

gerilim degerlerini gostermektedir.

Input &

1 2
E0000 23800 * T Datablock
| H Mame = Input & Input B
| Dale  =1206.2011 12.05.2011
Time = 1446716 144616
YScale = 200 VeDiv |500  mWiDiv
| Y ALS0% = 200,00 10,3800
40000 1.8800 i H WGeale = 5 maDiv| B rns/Div
| [ WAtz = 1002ms | 002 me
®Size  =1200(1200)  |1200 (1200)
Masimum = 587 96 23727V
Minimum = 56873V 330y
20000 1.3800 Cursar Valies
®1: 498ms
®2: M93ms
,,,,,,,,, dx:  299%me
Y1 77V
v2 816
000 0,800 8Y. 70BEV

200,00 10,3800

s

-400,00 -0,1200

£00,00 -0,6200

800,00 -1.1200

000,00 -1.6200 s

10,02 mg S ms/Div

Sekil 4.15 Siiriicti kart ¢ikis1 akim ve gerilim sinyalleri
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada oOzellikle mutfak aspiratorlerinde hava perdelerinde kullanilan

motorlarinin hiz ayari i¢cin AC kiyis1 benzetimi ve uygulamasi yapilmastir.

Teknigin bilinen durumuna dahil olan 6rnege uygun aspiratdr yapisinda kullanilan
motorlarin hem imalat hem de kullanim bakimindan bazi teknik zorluklar ortaya
cikardigr bilinmektedir. Bu zorluklar, ¢ok kademeli sargidan dolayr motor imalat
zorlugu, asir1 1sinma, Kademe gegislerinde asirt akim ve darbeli hizlanma sorunlari,
diisiik devirlerde harmoniklerin olusturdugu ses ve enerjiyi verimsiz kullanma olarak

gosterilebilir.

Bu c¢alisma ile bu tip sistemlerde kullanilmasina imkan veren devre ile devir ayari igin
AC kiyic1 kartinin uygulanmasi sonucunda; Motorun tek sarimli olarak sarilmasi
sonucunda motor imalat kolayligi, motordaki 1s1 kaybinin azaltilmasi, hizlanma rampasi
ayarlanarak diisiik sesli ¢alisma ve diisiikk devirlerde az enerji tiikketimi, harmoniklerin
tiretmis oldugu sesin azalmasi, % 32 lere varan enerji tasarrufu saglandigina dair

sonuglar elde edilmistir.

Calisma sonucunda mutfak aspiratorlerinin 6niine konulan filtreler hava geg¢isini
azalttiZindan motorun hizinin gerilim seviyesi en yiiksek degere ulasmadan, en yiiksek
degerine ulastig1 goriilmiistiir. Bunun giderilebilmesi i¢in bacaya takilacak uygun bir
hava akis sensorii yada basing sensorii kullanilarak hava gegis oraninin belirlenerek
fanin kontrol edilmesi enerji tasarrufu artiracagi ve motorun daha verimli ¢alisacagi

ayni zamanda filtre doluluk oraninin belirlenebilecegi diisiiniilmektedir.

Motora uygulanan gerilimin degistirilmeden sabit bir sekilde uygulanmasi sirasinda
baca yada emis kisminin kapatilmas1 durumunda motor yiikiinlin azalmasindan dolay1
motor hizinin arttifi gézlemlenmistir. Bu esnada yapilan 6l¢limlerde yardimci sargi
tizerine diisen gerilim Olgiimlerinde gerilim degerinin yilikseldigi gozlemlenmistir. Bu
degisimden faydalanarak motor hiz bilgisinin acik ¢evrim bir kontrol kullanilarak

yapilmas1 miimkiin gériilmektedir.
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