ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BIR FAZLI ASENKRON MOTORLARDA YENI YOL
VERME MEKANIZMASI YAKLASIMI

YUKSEK LISANS TEZI
Ozkan DALKILIC

Anabilim Dah : ELEKTRIK MUHENDISLIGI

Programi : ELEKTRIK MUHENDISLiIGi

OCAK 2007



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BiR FAZLI ASENKRON MOTORLARDA YENi YOL
VERME MEKANIZMASI YAKLASIMI

YI"J;(SEK LiSANS TEZi
Ozkan DALKILIC
(504001100)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 25 Aralik 20006
Tezin Savunuldugu Tarih : 31 Ocak 2007
Tez Danismamn : Prof.Dr. Emin TACER

Diger Jiiri Uyeleri  Prof.Dr. Mehmet Sait TURKOZ (I.T.0.)

Yrd.Do¢.Dr. Deniz YILDIRIM (I.T.U.)

OCAK 2007



ONSOZ

Giiniimiizde gegerliligini halen yitirmemis olan, bir fazli daimi kondansatorlii
asenkron motorun verim degerini distirmeden yol verme momentini artiracak yeni
bir anahtar mekanizmas: yaklagiminin getirilmesi, matematiksel modelin kurulmasi

ve simiilasyon ¢alismasinin gergeklestirilmesi bu tezin konusu olmustur.

Bu tez konusunun segilmesinde bana fikir veren ve g¢alismam esnasinda
yardimlarini esirgemeyen sayin hocam Prof.Dr.Emin TACER’e en samimi hislerimle
tesekkiir ederim.

Tez kapsaminda, elektronik réle ve bir fazli asenkron motor prototiplerinin
imalatinda ve testlerinde her tiirlii imkdm bana sunan, Argelik A.S. Cok Amacgh
Motor Isletmesi Uriin Gelistirme Boliimiindeki degerli yonetici ve ¢alisma

arkadaslarima tesekkiirii ayrica bir borg bilirim.

Hayatimin her asamasinda oldugu gibi, bu tez ¢aligmasinda da beni yalniz

birakmayan sevgili esim Ulkii DALKILIC a da sonsuz bagliligimi sunarim.

ARALIK 2006 OZKAN DALKILIC
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BiR FAZLI ASENKRON MOTORLARDA YENI YOL VERME
MEKANIZMASI YAKLASIMI

OZET

Glinlimiiz yari iletken ve malzeme teknolojisindeki hizli gelisme ile birlikte
stirekli miknatishi firgasiz dogru akim motorlari, anahtarlamali reliikktans motorlart
gibi gli¢ elektronigi ile siirilen motor tipleri sanayide kendilerine yer bulmaya devam
etmektedirler. Ancak iiretimindeki kolaylik, isletme ve bakim maliyetlerinin diisiik
olmasi asenkron motorlarm hala en g¢ok tercih edilen motorlardan olmasini

saglamaktadir.

Bir fazli asenkron motorlarin yapist geregince, yol alma esnasinda ana
sargiya ilave olarak kullanilmasi gereken yardimer sargi ve/veya kondansatorlerin,
motorun nominal hizina ulastigi noktalarda devreden ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu
amacla yardimci sargi ve/veya kondansatore seri bagl bir anahtar kullanilmaktadir.
Daimi kondansatérlii motorun verim degerini diistirmeden yol verme momentini
artiracak yeni bir anahtar mekanizmasi yaklasmmimin getirilmesi, matematiksel
modelin kurulmasi ve simiilasyon ¢alismasimin gerceklestirilmesi bu tezin konusu

olmustur.

Daimi kondansatérlii bir fazli asenkron motorlarda yol alma momenti
nominal momentin 50%-70% mertebesindedir. Yol alma momentinin nominal
momente esit veya daha biiyiik olmasi gereken uygulamalarda yol alma ve daimi
kondansatorli motorlar kullamilmaktadir. Bu motorlarda yiiksek momentli yol alma
icin, daimi kondansatérlii motorlara ilave olarak yol alma kondansatdrii ve bu

kondansatorii devre dig1 birakan bir anahtar grubu kullanilmaktadir

Sayet yol alma kondansatorii devre dist birakilmaz ise yardimei sargt gerilimi,
akimi ve kondansator gerilimi yiikseleceginden motorun kayiplar: artar. Bu kayiplar

yardimel sargimin asir1 1sinmasina hatta yanmasina sebebiyet verir.



Giintimiizde, bir fazli asenkron motorlarda anahtar mekanizmasi olarak
genellikle merkezkag  mekanizma  grubu  veya  elektromekanik  réleler
kullanilmaktadir. ~ Ancak merkezkag mekanizma grubunda mekanik hareketli
pargalarin olmas1 6mriinii sinirlandirmakta ve ariza yapma olasihigmi arttirmaktadir.
Cevresel etkilerde (toz, kimyasal etkiler v.b.) kars1 hassas olan merkezka¢ anahtar
grubunun motora monte edilebilmesi iginde motor hacminin biiylik tutulmas
gerekmektedir. Ayrica, merkezkag anahtar grubu, sadece belirli bir hizda islevini
yerine getirdiginden dolayi, besleme gerilimindeki degisimlere karsi cevap verme
yetenegi de bulunmamaktadir. Bahsedilen mekaniksel ve elektriksel kisitlamalari
ortadan kaldirabilecek yeni bir elektronik kontrollii anahtar bu tezde ortaya
koyulmustur. Tez kapsaminda bu yeni yaklasim igin “elektronik réle” tanimlamasi

kullanmilacaktir.

Tezin ikinci boliimiinde elektrik motorlari hakkinda genel bilgi ve bir fazli
asenkron motorlarin temel yapisi ve galisma ilkesi verilmistir. Ugiincii béliimde bir
fazli asenkron motorda moment-hiz karakteristigi, yol verme durumlari ve bir fazh
asenkron motor tipleri matematiksel modellemenin daha saghkli elde edilmesi ve
anlagilmast i¢in verilmistir. Tezin dérdlincti bélimiinde, bir fazli asenkron
motorlarda giiniimiizde yogun olarak kullanilan merkezkag anahtar1 ve bu anahtar
yerine kullanlabilecek yeni yaklasim ortaya koyulmustur. Merkezka¢ anahtarli bir
fazli asenkron motor, daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motor ve yeni
yaklasima sahip bir fazli asenkron motor simiilasyonlar: da bu boliimde yer almstir.
Son boliimde, yapilan simiilasyon ¢alismalarinin degerlendirilmesi ve sonug bolimii
yer almaktadir. Yeni yaklasima iliskin temel bilgiler, tezin altinci béliimiinde
sunulmustur, MATLAB simiilasyon programina ait blok sema ve kodlar Ek A

bolimiinde verilmistir.

Tez sonunda bir adet elektronik réleli bir fazli asenkron prototipi elde

edilmigtir.
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A NEW APPROACH FOR THE STARTING MECHANISM OF SINGLE
PHASE INDUCTION MOTOR

SUMMARY

The growth in the cost of energy and the cost reduction of power electronic
switches has directed the researches to the electric motors controlled by power
electronic drivers. For example, permanent magnet brushless dc motors, switched
reluctance motors. But, there are probably more ac induction motors in use today
than the total of all the other types put together. Single phase induction motors are
widely used in industry as well as households. The refrigerator, washing machine,
clothes drier and the air conditioner are typical applications. Ac induction motors are
very popular because of combination of its relatively low cost, robust construction,
compact size, reliability and minimal servicing and maintenance requirement.

The single phase motor is not self-starting. As the name suggests, the single
phase induction motors have only one stator winding (main winding) and operates
with a single phase power supply. When the motor is connected to a single phase
power supply the main winding carries an alternating current. This current produces
a pulsating magnetic field. Due to induction, the rotor is energized. As the main
magnetic field is pulsating, the torque necessary for the motor rotation is not
generated. This will cause the rotor to vibrate, but not to rotate. Hence, the single
phase induction motor is required to have a starting mechanism that can provide the
starting kick for the motor to rotate. The starting mechanism of the single-phase
induction motor is mainly an additional stator winding (start/auxiliary winding). The
start winding can have a series capacitor and/or a centrifugal switch. When the
supply voltage is applied, current in the main winding lags the supply voltage due to
the main winding impedance. At the same time, current in the start winding
leads/lags the supply voltage depending on the starting mechanism impedance.
Interaction between magnetic fields generated by the main winding and the starting
mechanism generates a resultant magnetic field rotating in one direction. The motor

starts rotating in the direction of the resultant magnetic field. Once the motor reaches
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about 75% of its rated speed, a centrifugal switch disconnects the start winding.
From this point on, the single-phase motor can maintain sufficient torque to operate
on its own.

This centrifugal switch is a mechanical switch, which sparks and makes noise
when it switches. In order to avoid using the centrifugal switch, many different
methods have been proposed. A new approach for the starting mechanism of single
phase induction motor will be established in the whole investigation of this thesis.
This new approach will be defines as “electronic relay” in this thesis.

In the second chapter the operational principle of the single phase induction
motor will be explained. The torque-speed characteristics of the several single phase
induction motors will be given in the third chapter to understanding each motor type
and its operating characteristics. The centrifugal switch and the new approach
“electronic relay” will be explained in the fourth chapter. In the fifth chapter, the
equations which describe the dynamic performance of single phase induction motors
are given with the help of unsymmetrical two-phase induction machine phenomena.
With this numerical model a simulation will be done with MATLAB-SIMULINK.
Also, the simulation results and the test results of the capacitor-start motor with
centrifugal switch, capacitor-run motor and capacitor start-capacitor-run motor with
electronic relay will be given. In the sixth chapter the operational principle of the
clectronic relay will be explained. The simulation code of the MATLAB will be
given as an attachment in EK A.

A prototype single phase induction motor and electronic relay are produced at

the end of this thesis.
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1.GIRIS

Giintimiiz yar iletken ve malzeme teknolojisindeki hizli gelisme ile birlikte
siirekli miknatisli firgasiz dogru akim motorlar, anahtarlamalr relitktans motorlar
gibi gii¢ elektronigi ile siiriilen motor tipleri sanayide kendilerine yer bulmaya devam
etmektedirler. Ancak iiretimindeki kolaylik, isletme ve bakim maliyetlerinin diistik
olmast asenkron motorlarm hala en ¢ok tercih edilen motorlardan olmasimi

saglamaktadur.

Bir fazli asenkron motorlarin yapisi geregince, yol alma esnasinda ana
sargiya ilave olarak kullanilmasi gereken yardimci sargi ve/veya kondansatdrlerin,
motorun nominal hizina ulastif1 noktalarda devreden ¢ikarilmas: gerekmektedir. Bu
amacla yardimci sarg1 ve/veya kondansatére seri bagl bir anahtar kullamlmaktadir,
Ev cihazlarinda (gamasir makinesi, buzdolabi), pompa uygulamalarinda, fan
uygulamalarinda ve kompresér uygulamalarmda yaygin olarak kullanilan bir fazh
asenkron motorlarda, daimi kondansatérlii motorun verim degerini diisiirmeden yol
verme momentini artiracak yeni bir anahtar mekanizmas: yaklasiminin getirilmesi,
matematiksel modelin krulmasi ve simiilasyon ¢alismasinin gergeklestirilmesi bu

tezin konusu olmustur.

Daimi kondansatérlii bir fazli asenkron motorlarda yol alma momenti
nominal momentin 50%-70% mertebesindedir. Yol alma momentinin nominal
momente esit veya daha biiyliik olmasi gereken uygulamalarda yol alma ve daimi
kondansatorlii motorlar kullanilmaktadir. Bu motorlarda yiiksek momentli yol alma
icin, daimi kondansatorlii motorlara ilave olarak yol alma kondansatérii ve bu

kondansatori devre dist birakan bir anahtar grubu kullanilmaktadir

Sayet yol alma kondansatérii devre disi birakilmaz ise yardimci sargl
gerilimi, akimi ve kondansator gerilimi yiikseleceginden motorun kayiplari artar. Bu

kayiplar yardimci sarginin agirt 1stnmasina hatta yanmasina sebebiyet verir,



Giintimiizde, bir fazli asenkron motorlarda anahtar mekanizmasi olarak
genellikle merkezkag  mekanizma  grubu  veya  elektromekanik  réleler
kullanilmaktadir. Merkezkag anahtar mekanizmasma iliskin detay bilgiler Bolim
4.1’de ve giiniimiizde kullanilan yol verme mekanizmalarida Boliim 5°de
sunulmustur. Merkezka¢ mekanizma grubunda mekanik hareketli pargalarin olmasi
omriinii sinirlandirmakta ve ariza yapma olasiligim arttirmaktadir. Cevresel etkilerde
(toz, kimyasal etkiler v.b.) karst hassas olan merkezka¢ anahtar grubunun motora
monte edilebilmesi i¢inde motor hacminin biiyiik tutulmas: gerekmektedir. Ayrica,
merkezkag anahtar grubu, sadece belirli bir hizda islevini yerine getirdiginden dolayz,
besleme gerilimindeki degisimlere kars: cevap verme yetenegi de bulunmamaktadir,
Bahsedilen mekaniksel ve elektriksel kisitlamalari ortadan kaldirabilecek yeni bir
elektronik kontrollii anahtar bu tezde ortaya koyulmustur. Tez kapsaminda bu yeni

yaklasim i¢in “elektronik réle” tanimlamasi kullanilacaktir.

Tezin ikinci boliimiinde elektrik motorlart hakkida genel bilgi ve bir fazh
asenkron motorlarm temel yapist ve galisma ilkesi verilmistir. Ugiincii béliimde bir
fazl1 asenkron motorda moment-hiz karakterisigi, yol verme durumlart ve bir fazh
asenkron motor tipleri matemetiksel modellemenin daha saglikli elde edilmesi ve
anlasilmas1 igin verilmistir. Tezin dérdiinci boliimiinde, bir fazli asenkron
motorlarda giinliimiizde yogun olarak kullanilan merkazkag¢ anahtar: ve bu anahtar
yerine kullanilabilecek yeni yaklasim ortaya koyulmustur. Merkezkag anahtarl bir
fazli asenkron motor, daimi kondasatdrlii bir fazli asenkron motor ve yeni yaklasima
sahip bir fazli asenkron motor simiilasyonlar1 da bu béliimde yer almistir. Son
boliimde, yapilan simiilasyon calismalarinin degerlendirilmesi ve sonug béliimi yer
almaktadir. Yeni yaklasima iliskin temel bilgiler, Béliim 6’da sunulmustur.
MATLAB simiilasyon progamina ait blok sema ve kodlar Ek A boliimiinde

verilmistir.



2. BIR FAZLI ASENKRON MOTORLAR

2.1 .GENEL BIiLGILER

Elektrik motorlarmi, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren

makinalar olarak tanimlanir.

Elektrik motorlart en genel halde, alternatif akim ve dogru akim motorlari
olarak iki ana baslik altinda incelenebilir. Alternatif akim motorlar: smifina giren
asenkron motorlar, giinimiiz endiistrisinde hala en ¢ok kullanilan motor 6zelligini
korumaktadir. 1990 yillarinda bu kullanim orant %90 olarak ifade edilmis olsa da,
giiniimiiz gii¢ elektronigi teknolojisine paralel olarak gelismekte olan siirekli
miknatishi firgasiz dogru akim motorlar1 ve anahtarlamali reliikktans motorlar

uygulamada yerlerini almaya devam etmektedirler [11-16].

Asenkron motorlarin yaygin olarak kullanilmasimim en temel nedenleri olarak;
Kolay iiretilebilmesi diger bir degisle tiretim teknolojisinin gelismis ve yerlesmis
olmasi, Basit ve dayanikl bir yapiya sahip olmast dolayisiyla az ariza yapmasi ve az
bakim gerektirmesi, isletme maliyetinin bu nedenlerden otiirii diigiik olmasi,
gosterilebilir.

Calisma prensibi ilerki béltimlerde agiklanacak olan asenkron motorun,
sanayi de kullanilabilir durumuna gelmesi 1890 yillara rastlamaktadir. Tabii ki, 1825
yilinda ortaya koyulan Amper Kanunu ve 1831 yilindaki Faraday Kanunlari,
asenkron motorun ¢alisma prensibini olusturan doéner alan prensibinin alt yapisini

olusturmustur.



2.2. BIR FAZLI ASENKRON MOTORLAR

En genel anlamda, asenkron motorlari, stator faz sargisi sayisina gore iki

sinifta toplanmaktadir;

e Bir Fazli Asenkron Motorlar

o Ug Fazli Asenkron Motorlar

Glintimiizde en ¢ok kullanilan elektrik motorlar: arasinda asenkron motorlar
yer almaktadir. Bunun en 6nemli nedenleri ise; ucuz ve basit konstriiksiyona sahip
olmalarinin yani sira ¢ok az bakim gerektirmeleri nedeniyle isletme maliyetlerinin
diisiik olmasidir. Diger bir deyisle, bakim gerektirecek bilesenlere (firca, kolektor
v.b.) sahip olmamamlaridir. Asenkron motor tretim teknolojisinin de artik gok iyi

bilenen ve hizli bir yapiya sahip olmasi da bir diger etken olarak gosterilebilir.

Bir fazli asenkron motorlar endistride, biirolarda ve evlerde ¢ok yaygin
olarak kullamlmaktadir; c¢esitli tiirden otomatik kontrol sistemlerinde sogutma,
havalandirma aletlerinde, c¢amasir makinelerinde, buzdolaplarinda, marangoz
atdlyelerinde, kurutma makinelerinde, oyuncaklarda, miizik aletlerinde, pompalarda
v.b. 6zelikle kullamlirlar. Bu kadar degisik uygulama alanlarinda kullaniligi, bir fazli
asenkron motorlarin ¢ok kiiciik giigclerden, 6rnegin 1/500 BG den 1 BG’e kadar imal
olunmalarini zorunlu kilar. Bir fazli asenkron motorlar yapilis bakimindan olduk¢a
sade olmalarma ragmen, teorik olarak incelenmeleri oldukga giligtir. Bir fazli
asenkron motorlarin smiflandirilmasi genellikle yol alma ve calisma ozelliklerine
gore yapilir. Motorlarin se¢imi, gereken yol alma ve calisma momentine, ¢aligma

siireleri ve stator sargilarinin alacagi akima gore yapilir.

Bir fazli asenkron motorun statorunda bir fazli sargi ve rotorunda ise sincap
kafes bigiminde kisa devre sargisi bulunmaktadir. Stator sargisi bir fazli alternatif
gerilim kaynagina baglandiginda, makinenin iginde bir alternatif alan meydana gelir.
Alternatif alan ayni eksen tizerinde zamanla sintizoidal olarak degisir. Rotorun sincap
kafesli sargisi, zaman ile degigen bir alan iginde durdugundan, bu sargilarda
tranformatorlerde oldugu gibi, bir gerilim endiiklenir. Kendi iizerinde kisa devre olan
rotor sargilarindan, endiiklenen gerilim nedeni ile, o yonde bir akim akar ki, rotorun

meydana getirdigi alan stator alan yoniine ters olsun (Lenz Kural). Boylelikle, stator



ve rotor alanlar1 ayni dogrultuda ve eksenleri birbirine ters gelen iki alternatif alandur.
Bu iki alanin eksenleri arasindaki agt sifir ya da moldugundan, bir fazli asenkron
motor bir moment tretemez; iki alan ekseni arasinda sifirdan farkli bir agt bulunursa,
bu iki alan bir moment tiretebilir. Yukaridaki sade agiklamalardan, statorunda sadece
bir sarg1 bulunan bir fazli sincap kafesli bir asenkron motorun rotoru dururken bir

moment tiretemiyecegi gosterilmis oldu.

Statorun alternatif alani i¢inde duran rotor disaridan bir tahrik makinesi
yardimi ile belirli bir yonde wagisal hizi ile dondiiriilsiin. Rotor oluklarina
yerlestirilen, ¢ubuklarda, yukarida agiklanan transformatér gerliminden baska
hareket (hiz gerilimi) endiklenir; bu gerilimde bir magnetik alan Uretir. Rotor

digaridan dondiiriildiigii siirece, rotorun B alami var olacaktir. Bir fazli asenkron

makine icinde artik eksenkeri birbirine dik olan iki Bsve B,alan vardir. Rotorda
- - = .
endiiklenen gerilim, e = B; {l X v)bagmtlsmdan, s ile ya da stator akimlari ile ayni

fazdadir. Ote yandan rotor gerilimi ile akimi arasindaki faz fark: da 90° ye yakindir.

Boylece rotor alani, rotor gerilimi ve bununla ayni fazda olan stator p_alanma gore

zaman i¢inde yaklagik 90° faz farkinda olur. Sonug olarak, bir fazli asenkron
motorda, stator sargisma bir fazli gerilim uygulanmig oldugu halde disaridan
dondiiriildiigiine, makine igerisinde eksenleri birbirine dik olan e zaman iginde
aralarinda yaklagik 90° faz farki bulunan iki alan meydana gelir. Bu iki alan, bir
doner alan meydana getirir. Doner alan etkisinde, disaridan tahrik olmasa bile motor

baglangicta dondiiriildiigii yonde donmeye devam eder.

Yukaridaki agiklamada, rotorun digaridan dondiiriildiigii var sayilmistr. Oysa
modern bir fazli asenkron motorlarin bir fazli kaynaga baglandiginda, disaridan
dondiiriilmeksizin kendi basina yol almasi ve dénmesi istenir. Bu amagla ana sargiya
ilave olarak yardimci sargi veya yol verme sargisi yerlestirilir. Yardimei sargt,
motorun iginde, bir fazli ana sargimin meydana getirdigi alan dik ve zaman iginde
yaklasik 90° faz farkinda olan bir alan meydana getirir. Oylelikle, motor iginde
eksenleri birbirine dik ve zaman iginde yaklagik 90° faz farkinda olan iki alan
meydana gelir ve sonug olarak bir doner alan tretilmis olur. Bu doéner alan etkisinde

asenkron motor doner [9].



Bir fazli asenkron motorun temel ¢alisma prensibinin verildigi yukaridaki
ayritlarda vurgulanan yardimci sargiya seri baglanacak olan kondansator ile,
yardimer sargi akimmin fazi, ana sargi akimima gore kaydirilabilir. Bu kondansator
degerinin se¢imine bagli olarak faz farkim 90° yapma olanagn vardir. Bir fazh
asenkron motorun yol alma momenti ve yol alma akimi da kondansatér degerine
bagli olarak degisim gosterecektir. Ozellikle yilksek yol alma momenti gerektiren
uygulamalarda ilave bir yol alma kondansatoriiniin kullanildig1 bir fazli asenkron
motorlarin kullammmi lizla artmaktadir. Motor, senkron hizinin belirli bir oranina
ulastiginda bu kondansatérlerin veya yardimel sarginm bir anahtar mekanizmas: ile
devre disi birakilmasi gerekmektedir. Guiniimiizde kullanilan anahtar mekanizmalar:
ve yeni yaklasim tezin 3. ve 4.bolimlerinde sunulmustur. Tezin bu ayritinda bir fazh

asenkron motorun temel yapisi sunulacaktir.

2.2.1. Bir Fazli Asenkron Motorlarim Temel Yapisi:

Bir fazli asenkron motor en temel halde iki ana par¢adan olugmaktadir; stator ve
rotor. Daha sonraki ayritlarda da incelenecegi gibi, bir fazli asenkron motorlarin
diger bir 6nemli pargasi ise yol verme (kalkis) mekanizmalaridir. Ancak, tezin bu
ayritinda stator ve rotor ele alinacaktir. Bu bdélimde ayrica, bir fazli asenkron
motorda enerji dontistimiinii saglayan temel elektromanyetik prensipleri biraz daha
yakindan incelemek amaciyla stator ve rotor i¢in temel elektromanyetik prensiplerde

ayr1 ayri incelenecektir.

2.2.1.1. Stator

Stator, paketlenmis laminasyonlardan ve bu laminasyon lzerindeki oluklara
sartilmig sargi bobinlerinden ve gévdeden olusmaktadir. Stator sac paketleri, stator
sargilarini fiziksel anlamda tasiyan onlar fiziksel olarak koruyan ve en énemlisi
manyetik akiyr tasiyan diger bir deyisle manyetik akiya yol gosteren yapilardir.
Stator sac paketi, giiniimiizde 0.5 mm kalinligindaki saclarin laminasyon kaliplarinda
oluklarin agilmasi ile olusturulan saclarm paketlenmesi ile olugmaktadir. Giliniimiizde
paketleme islemi i¢in laminasyonlara agilmis uygun formlara kaynak, kama veya pim
yerlestirme yoluyla yapilmaktadir. Sekil 2.1°de stator paket ve sargili stator paket
resimleri verilmistir. Stator i¢ ¢apt ve rotor dis ¢ap Olgiileri ise, tasarlanan hava
araligi degerine uygun olarak talaglt imalat makineleri (CNC, torna makineleri v.b.)

ile nihai degerlerine ulasilir. Stator gdvdesi ise, stator sac paketini tastyan, stator



sargl ve sac paketindeki 1siy1 dis ortama yayilmasini ve sogutmayi saglayan kisimdir.
Ayni zamanda, rotorun yataklanmast ve motorun uygulama sahasinda sabitlenmesi
amacini da yerine getirme gorevini de tstlenir. Giinlimiizde 6zellikle kiigtik gii¢lii
motorlarda aliiminyum enjeksiyon yontemiyle elde edilen aliiminyum goévdeler
kullanilir iken, biiylik giliclii motorlar da ise pik dékiim gévdeler kullanilmaktadir.
Sogutma sekillerine gore govde tasarimlar farklihk arz etmektedir. Sekil 2.2°de

aliminyum govde ve gdvde montaji yapilmis sargili stator paketi sunulmustur.

Sekil 2.1a : Stator laminasyonlarinin bir araya getirilmesi ile

olusturulan stator paketi

Sekil 2.1b : Stator paketine sarilan stator sargisi




Sekil 2.2b : Sargili stator paketine monte edilmis gévde ve ayak grubu

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan fan sogutmali motorlarda, sogutma

yiizeyini arttirmaya yonelik olarak, gévde {izerinde sogutma kanallar1 vardir [8,9,11].

Statorda  gergeklesen manyetik alan prensipleri asagidaki sekilde
Ozetlenebilir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, bir iletkenden gegen akim, iletken

cevresinde bir manyetik alan meydana getirir [3,-5,16].




Sekil 2.3 : Bir iletken ¢evresinde olusan manyetik alan

Eger iletkene bobin formu verilir ise, olusturulacak olan manyetik alan, Sekil 2.4’de

verilen bir stirekli miknatis barasimm olusturdugu alanla benzerlik gosterecektir.

Sekil 2.4 : Bir siirekli miknatisin meydana getirdigi manyetik alan ¢izgileri

Eger bir manyetik malzeme 6rnegin, celik veya demir, bu bobin igerisine
yerlestirilecek olur ise manyetik alan kuvvetlendirilmis olacaktir. Zira, bu manyetik
malzemeler, manyetik akinin gegisine havadan daha ¢ok miisaade edecektir. Bu
miisaade edebilme yetenegi teknik literatiirde de manyetik gegirgenlik olarak
verilmistir ve [ ile temsil edilmistir. Bu deger rélatif olarak hava igin yaklasik 1

alinir iken demir i¢in yaklasik 7000 alinabilir [8].

Sekil 2.5°de statorun kiiglik bir boliimii gosterilmistir. Bobinlerin oluk
igerisine yerlestirilmesi daha once bahsedilen bobin igerisine manyetik malzeme

yerlestirme prensibinin bir sonucudur.

Bobinlerden gegen akimm yoniiniin degistirilmesi, manyetik polariteyi,
dolayisiyla olugacak olan N ve S kutuplarim degistirecektir. Bu manyetik kutup
sayisi ve statora uygulanan gerilimin frekans: motorun hizim belirleyen parametreler

olarak karsimiza c¢ikacaktir [1,7,14].



SN

== - !
\f

pp——,

Sekil 2.5 : Statorda olusturulan manyetik aki 6rnekleri

2.2.1.2. Rotor

Asenkron motorun dénen kismini  olusturan rotor, paketlenmis
laminasyonlardan ve bu laminasyon tizerindeki oluklara yerlestirilmis iletkenlerden
olusur. Rotor merkezden bir mile baglanmistir. Motor tarafindan tiretilen moment bu
mil vasitastyla tahrik edilecek sisteme aktarilir. Rotor laminasyon tiretim sekli stator
laminasyonu ile benzerlik géstermektedir. Rotor iletkenlerini olusturan aliiminyum
cubuklar ve/veya baralar ise, oluklara yiiksek sicaklik ve basing altinda enjeksiyon
yoluyla iiretilirler. Bahsi gecen sicaklik degeri aliiminyumun da ergime sicakligi olan
600-700°C mertebesinde olup basmg degeri de iiretim metodu ve motor tipine gére
farklilik gostermekle birlikte 300-1500 ton mertebesindedir. Bir fazli asenkron
motorlarda bilyiik cogunlukla sincap kafesli rotor tipi kullanmilmaktadir. Bu nedenle
sadece bu tip rotorlar iizerinde durulacaktir. Rotorun diger onemli ozelligi ise
oluklara yerlestirilmis olan iletkenlerin, rotorun her iki yanindan kisa devre halkalari
ile kisa devre edilmesidir. Bu sayede rotor iletkenleri bir kapali devre olusturarak,
stator sargilariin olusturdugu manyetik alan neticesinde indiklemis olduklar:
gerilim ile kendi tlizerlerinden bir akim akmasini saglayacaklardir. Asagida verilen
sekillerde de goriilecegi gibi sincap kafesi tanimi rotor iletenleri ve ug halkasmm bir
araya getirmig oldugu goriintii nedeni iledir. Asenkron motorlarin rotorlarini, bir
manyetik alan igerisine birakilan ve bu manyetik alan nedeniyle indiikleme yoluyla
tizerinden akim gegirerek kendi manyetik alanimi yaratan ve bu alan1 meydana
gelmesine neden olan alanla etkileserek moment treten, bir iletkenler toplulugu

olarak diistinebiliriz [11,13]. Sekil 2.6 da rotor érnekleri sunulmustur.
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Sekil 2.6a : Aliiminyum enjeksiyonu ger¢eklesmis rotor

Sekil 2.6b : Mil ve rulman montaji tamamlanmis rotor

Rotorda gergeklesen manyetik alan prensipleri su sekilde agiklanabilir.Sekil
2.7°de gosterildigi gibi, eger bir iletken U tipi bir miknatisin yiizeyleri arasinda
hareket ettirilir ise, iletken iizerinde bir gerilim indiiklenir ve eger iletken devresini
tamamlanmusg bir devre igerisinde ise iizerinden bir akim akacaktir. Gerilim ve akim
ortaya ¢ikaran bu hareket iletkenin manyetik aki ¢izgilerini kesmesi sonucu ortaya
¢iknustir, Tletkenden akan akim, Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5°de verilen manyetik alanlarin
olusmasini saglayacaktir. Bu iki alanin birbirleriyle etkilesimi neticesinde iletkenler

arasinda olusacak olan manyetik kuvvet, moment iiretiminin temelini olusturur.
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Sekil 2.7 : Motor hareketinin unsurlari

Sekilde wverilen tekli iletken, asenkron motorda rotor sargisi olarak
diigtiniilmelidir. Gergekte, rotor sargisi, birden fazla aliiminyum iletkenler veya
baralardan olusmus, her iki yiizeylerinden de yine aliiminyum ile kisa devre edilmis

bir yapidadirlar.

Rotorun dénmekte oldugu durumda, rotor baralar: stator sargilari tarafindan
olusturulmus olan manyetik alan cizgilerini keserek (diger bir deyisle, stator
manyetik alan c¢izgileri rotor baralarimi halkalayarak), her bir barada gerilim ve
akimlar indiikler. Baralardaki gerilim ve akimin genligi, o anda ge¢gmekte oldugu
stator manyetik aki yogunluguna baglidir. Ciinkii stator manyetik alaninin siddeti de-
kuvveti de, kendi etrafinda degismektedir. Her bir kutupta en kuvvetli oldugu
degerdir. Dolayisiyla, rotor baralarinda indiiklenen gerilim ve akimlar da rotor
boyunca degisecektir. Sekil 2.8’de genlik ve yonleri gosterilmis tipik bir rotor 6rnegi

verilmistir [5,12,13].

Sekil 2.8 : Sincap kafesli rotorda akim-gerilim dagilimlari
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Kendi manyetik alanini olusturan her bir bara, stator akilariyla etkileserek U
miknatis 6rneginde verdigimiz sekilde, her bir barada kuvvetler olusur. Tiim rotor

baralarindaki kuvvetlerin toplami, motorun ¢ikis momentini verecektir.

3. BIR FAZLI ASENKRON MOTORLARDA YOL VERME (KALKIS)

En genel anlamda, rotorun dénebilmesi igin stator tarafindan bir déner alanin
olusturulmas: gerekmektedir. Statordaki tek bir sargiya (ana sargil) uygulanan bir
fazli bir alternatif gerilim kaynagi ile bu miimkiin degildir. Alternatif gerilimle
birlikte genligi zamanla degisen bir alan olusur fakat bu bir déner alan degildir, bu

bir alternatif alandir. Bu alam

B=B_ _coswt 3.1)

max

seklinde gosterebiliriz. Bu alternatif alan Sekil 3.1°de gosterildigi {izere birbirine ters

yonde dénen iki doner alana ayrilabilecedi asagidaki esitliklerle gosterilebilir.

Jwit — jwit
e’ t+e
coswt=—— ¢ (3.2)
2
B s B s
B =B Cos H’f — max ej\ll + max e Jwt (3.3)
max 2 2

Eger, yukanda tanimlan alternatif alam1 meydana getiren tek fazli stator alanmin
icerisine bir rotor yerlestirilecek olur ise, rotor dénmeyecektir. Fakat rotora digsaridan
(el ile) bir doniis verilir ise, motor eylemsizligini yenerek hizlanarak, belirlenen

doniis yoniinde donecektir [8].
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Sekil 3.1 : Alternatif alanin iki déner alana ayrilmasi

Bir doner alanin meydana getirilmesi i¢in, ana sargiya ilave olarak
farkli bir faz yapisinda ikincil bir sargiya (yardimei sargi-kalkis sargist) ihtiyag
vardir. Bir fazli motor tasarmundaki cesitlilik, bu ikincil sargmin da farkl tiplerde
uygulanmasini ortaya ¢ikarmistir. Yardimer sargr ile birlikte kullamlan bazt
komponentler 6rnegin; merkezka¢ (santrifii)) anahtari, kondansatér ve roleler, bir
kalkis devresi olusturarak motorun kalkis ve calisma karakteristiginde énemli etkiler

olusturacaklardir.
3.1. Bir Fazli Asenkron Motorda Hiz-Moment Egrisi

Calisilacak olan uygulama i¢in uygun motorun se¢imi, motora ait moment-
hiz egrisi tizerinde yapilacak olan inceleme ile belirlenir. Bir moment-hiz egrisinde
son kullanici igin motorun tatmin edici bir performans sergileyebilecegine dair

gerekli bilgiler vardir.
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Sekil 3.2 : Bir fazh asenkron motorun tipik bir moment-hiz egrisi

Motorun istenilen kalkis momentini verebilecegi ya da yiik momentini
istenilen calisma hizina tasiyabilecegi ve istenilen asiri ylik momentini saglayip
saglayamayacagini, moment-hiz egrisi soyleyecektir. Sekil 3.2’de bir fazl asenkron
motora ait moment-hiz egrisi 6rnegi verilmistir [2,9,11].

Bir motora ait moment-hiz egrisinden asagida verilen cesitli moment
degerleri elde edilebilir.

e Yol alma (Kalkig-Kilitli Rotor) Momenti: Sifir hizda (kalkis aninda)

motor momenti

e Pull-up Momenti: Sifir hiz ile nominal hiz arasindaki minimum moment

e Devrilme Momenti: Motorun bayilmadan verebilecegi maksimum

moment

e Nominal Moment (Tam Yik): Tam yik calisma noktasinda motor

moimenti

Bir sonraki boliimde verilecek olan cesitli bir fazli asenkron motorlarin
caligma karakteristiklerinin incelenmesinde, motor tiplerine ait moment-hiz egrileri

bizlere ¢ok sayida bilgi sunacaktir.
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3.2. Bir Fazh Asenkron Motor Tipleri Ve Klasik Yol Verme Yontemleri

Daha onceki boliimlerde de vurgulandigi gibi bir fazli asenkron motorlar
kendiliginden kalkis yapabilme 6zelligine sahip degillerdir [11-16]. Stator sargisi bir
fazli alternatif gerilim kaynagima baglandiginda, makinenin i¢inde bir alternatif alan
meydana gelir. Alternatif alan ayni eksen tizerinde zamanla sintizoidal olarak degisir.
Rotorun sincap kafesli sargisi, zaman ile degisen bir alan i¢inde durdugundan, bu
sargilarda tranformatorlerde oldugu gibi, bir gerilim endiiklenir. Kendi tizerinde kisa
devre olan rotor sargilarindan, endiiklenen gerilim nedeni ile, o yénde bir akim akar
ki, rotorun meydana getirdigi alan stator alan ydniine ters olsun (Lenz Kurali).
Boylelikle, stator ve rotor alanlart ayni dogrultuda ve eksenleri birbirine ters gelen iki
alternatif alandir. Bu iki alanin eksenleri arasindaki aci sifir ya da z oldugundan, bir
fazli asenkron motor bir moment tiretemez; iki alan ekseni arasinda sifirdan farkli bir
ac1 bulunursa, bu iki alan bir moment tiretebilir. Bu amagcla ana sargiya ilave olarak
yardime1 sargi (yol verme sargist) ve bu sargiya seri baglanmis kondansator
yerlestirilir. Yardimei sargi, motorun iginde, bir fazli ana sarginm meydana getirdigi
alan dik ve zaman icinde yaklasik 90° faz farkinda olan bir alan meydana getirir.
Oylelikle, motor iginde eksenleri birbirine dik ve zaman iginde yaklagik 90° faz
farkinda olan iki alan meydana gelir ve sonug olarak bir déner alan tiretilmis olur. Bu

doner alan etkisinde asenkron motor déner [9].

Motor, nominal hizinin yaklasik %70-75%ine ulastigi takdirde, anahtar
mekanizmasi yardimci sargiyr devre digt birakacaktir. Bu noktadan sonra bir fazl
motor, gerekli olan moment ihtiyacini kendi ana sargismdan temin edecektir.

Anlatilan ¢alisma tarzi endiiktif yol vermeli bir fazli asenkron motor i¢in gegerlidir.

Kalkis (yol verme) tekniklerine bagh olarak, bir fazli asenkron motorlarin

asagida verildigi tizere siniflandirilmasi yapilabilir [15].
e Endiiktif yol vermeli bir fazli asenkron motorlar
e Kapasitif yol vermeli bir fazl asenkron motorlar
* Kalkis (yol alma) kondansatorlii
* Daimi kondansatérli
* Kalkig ve daimi kondansatorlii

e Golge kutuplu bir fazli asenkron motorlar
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3.2.1. Endiktif Yol Vermeli Asenkron Motorlar:

Literatiirde split-phase (ayrik fazli) motorlar olarak da tanimlanan endiiktif
yol vermeli bir fazli asenkron motorlar ana sargi, yardimci sargi ve anahtar
mekanizmalarindan olusur. Sekil 3.3’de bu yapiya iliskin sargi dagilin ve prensip
samasi verilmistir.

Ana sargt tasarimi, senkron hizin %70-75’1 ve iizeri hizlarda calisma
durumuna uygun olarak tasarlanirlar. Ana sargt akimi ve kaynak gerilimi arasindaki

iligki Sekil 3.4°de verilmistir. An ve yardimci1 sargt empedanslarina bagh olarak

Ana Sargi Rotor
VA4
I L O O O fdnzli(hta.r
Vi rE-: O O ekanizmasi
O O O
Ia
IH IY

AT
\—

Yardimei Sargi
Sekil 3.3 : Endiiktif yol vermeli motor prensip semast

degisen bir faz farki bu iki sargi akimlari arasinda yer alacaktir. Tasarima gore
farklilik gosterse de bu deger standart bir uygulama i¢in yaklasik 30° dir. Bu yapiyzi,
zayiflatilmmg bir doner alan olarak da diislinebiliriz ki, neticesinde motora yol

verebilecek yeterli moment tiretilmis olur.

Motorun kalkis aninda, kaynaktan c¢ekmis oldugu akim degeri, ana ve
yardimer sargl akimlarinin vektorel toplamidir. Ana ve yardimei sargi akumlari
arasindaki agmin kii¢iik olmasi nedeniyle, endiiktif yol vermeli motorlarm kalkis

aninda ¢ektigi akimlar (kalkis akimi) oldukea yiiksektir.

Ana ve yardimei sargt akimlarinin istenilen faz agisinda olusturulmasi igin
uygulanan en etkili yontem ana ve yardimeci sargt igin kullanilan sarim sayist ve
iletken ¢apinm farkli kullanilarak endiiktans ve diren¢ degerlerde tutulmasidir. Bu

nedenle, ana sargi genellikle diisiik sarim ve kalm iletken ¢ap1 kullanilirken, yardimei
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sargi bobinleri ¢ok sarimli ve ince iletkenlerden olusur. Yardimei sargmm sadece
kalkis aninda, kisa stireli devrede kalacagindan iletken capmin kiiglik tutulmas:
uygundur. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta, bu kisa siireli kalkis aninda,
yardimci sargt akim yogunlugunun alacagi yiiksek degerlerden Ootiirli, anahtar
mekanizmasi (veya kullanilacak role) motor hizint uygun bir degere (ki bu deger,
motorun sadece ana sargi ile devam edebilecegi bir noktadir) ulastig1 anda yardimet

sargtyl devre disi birakmasi gerekmektedir.

Sekil 3.4 : Endiiktif yol vermeli motorlarda akim-gerilim fazor diyagramlari

Sekil 35°de tipik bir split-phase motorun kalkis ve ¢alisma durumlari igin
moment-hiz efrisi  gosterilmistir. Tablo 3.1’de de bu motorlarin genel

karakteristiklerinin 6zeti sunulmustur.

Bu tip bir fazli asenkron motorlar i¢cin uygun kullanim alanlari, kiiglik
ogiticiiler, kiigiik fan ve vantilatorler gibi diisiik kalkis momenti gerektiren yaklasik
1/20 HP ile 1/3 HP’a kadar gii¢ gerektiren uygulamalardir. Ancak c¢ok sik kalkis
yapilacak ve yiksek kalkis momenti gerektiren uygulamalar i¢in iyi bir tercih

olmayacaktir [12,14,15].
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Sekil 3.5 : Endiiktif yol vermeli motor moment-hiz egrisi

Tablo 3.1: Endiiktif yol vermeli motor karakteristik 6zeti

Verim %50-60

Gii¢ Faktori 0,6-0,7

Kalkis Momenti | Nominal momentin %50-70

Diger Yiksek kalkis akimi

3.2.2. Yol Alma (Kalkis) Kondansatorlii Motorlar :

Sekil 3.6’da yol alma kondansatorlii motora iliskin baglanti semasi ve sargi
yerlesim diizeni verilmistir. Yol alma kondansatorlii motorda sargi yerlesimi, split-
phase motorla benzerlik gostermekle birlikte en temel farklilik yarimer sargiya seri
baglanan kondansatdrdiir. Seri baglanan bu kondansatdriin sisteme olan etkisi Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Ana sargt akiminin durumu, endiiktif yol vermeli motordaki durumu ile ayni

olmasina karsin, yardimer sargi akiminda biiytik farkliliklar mevcuttur. Seri baglanan
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Sekil 3.6: Yol alma kondansatorlii motor prensip semasi

bu kondansatdr nedeniyle, yardimer sargi akimi, kaynak geriliminin éniinde belirli
bir faz agisiyla yer almaya baslanustir. Yardimer sarg: akimu fiziki olarak da split-

phase motordaki yardimei sargidan farklilik gostermektedir.

YV

ke
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P
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Sekil 3.7 : Yol alma kondansatérlii motorlarda akim-gerilim fazor diyagramlar

v

Yardime: sargi bobinleri daha yiiksek sarim sayisina sahiptirler. Bobinlerde
kullanilan iletken ¢aplart daha biliyik olmasma karsm, genellikle ana sarg:

caplarindan biraz daha kiigiiktiirler.
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Bu yeni yapi ile birlikte, endiiktif yol vermeli motor yapisindan ¢ok daha iyi
bir sekilde 90° lik faz farki yakalanabilmistir. Bu nedenle ¢ok daha kuvvetli bir
manyetik alan dolayisiyla daha yiliksek bir kalkis momenti olusturulabilmistir.
Ayrica, yardimer sargt ile ana sargt akunlarinin vektorel toplami daha diisiik degerler
alacagindan, kalkis akim deger olarak endiiktif yol vermeli motordan daha diisiik

seviyelerde olacaktir.

Yol verme ve normal ¢alisma durumlarma ait moment-hiz egrileri Sekil
3.8’de gosterilmistir. Bu yapida da yardimer sargi ve kondansatorii asirt yiiklenmeye
karst koruyacak olan anahtar mekanizmalar: veya réleler kullanilmak zorundadir.
Nominal hiz calisma noktasmda, artik yardimci sargr ve kondansator devrede
olmayacagindan, yol alma kondansatorlic motorlar ile endiiktif yol vermelimotor
karakteristikleri benzerlik gosterecektir. Tablo 3.2°de yol alma kondansatérlii motora

iliskin performans karakteristikleri sunulmustur.

Tablo 3.2 : Yol alma kondansatorli motor karakteristik 6zeti

Verim %50-60

Glic Faktori 0,6-0,7

Kalkis Momenti || Nominal momentin %100-200

Split-pahase oranla kalkis
Diger akimi daha dusik , maliyeti
daha yuksek

Yol alma kondansatorlii yapimn modifiye edilmis bir geklide yol alma direngli
motorlardir. Bu tip motorlarda yol alma kondansatdriiniin yerini, diren¢ almistir. Bu
tip motorlarin kulanim yerleri, yol alma kondansatorlii motorlarm saglamis oldugu
kalkis momentinden daha az moment gerektiren uygulamalardir. Fiyat avantajt
haricinde bu tip motorlarin, yol alma kondansatérlii motorlardan daha avantajli bir

karakteristigi yoktur.
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Sekil 3.8 : Yol alma kondansatorlii motor moment-hiz egrisi

Yol alma kondansatorlii motorlar genellikle kiiclik konveyorler, biiytik

vantilatérler ve pompa uygulamalarinda kullanilabilirler [4,11,15].

3.2.3. Daimi Kondansatorlii Bir Fazhh Asenkron Motorlar :

Sekil 3.9°da daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motora ait devre semast
verilmistir. Ana ve yardimei sargt dagilimlarimin yol alma kondansatérli bir fazh
asenkron motor ile benzerlik gostermesinin yanmi sira, kullanmilan kondansatoriin
stirekli devrede kalacagmdan, stirekli ¢alimaya uygun se¢ilmesi gerekmektedir. Bu
yapida en onemli 6zellik, yardimel sargt ve ona seri bagli kondansatorii devre disi
birakacak bir anahtar mekanizmasinin olmamasidir. Zira, yardimci sargi ve
kondansator sadece yol alma esnasinda degil, tek fazli motorun diger caligma
durumlarinda de devrede kalacak yapidadirlar.  Yardimer sargt yapisi, daimi
kondansatér degerinin daha diisiik olmasi nedeniyle, yol alma kondansatorli
motorlara nazaran daha yiiksek sarim sayisina sahiptirler. Bu aym zamanda, yol alma
akimmin dolayisiyla yol alma momentinin daha disiikk olmasina neden olacaktir.

Daimi kondansatorlii motorlara ait fazér diyagrami Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.9 : Daimi kondansatérlii motor devre semasi

Sekil 3.10 : Daimi kondansatorlii motorlarda akim-gerilim fazér diyagramlari

Yol alma momentinin diisiik olmasina ragmen, daimi kondansatorli bir fazh
asenkron motorlarin en énemli 6zelligi ise, yardime1 sargt ve kondansatoriin siirekli
devrede olmasi nedeniyle, bir fazli motor nominal ¢alisma bdlgesinde iki fazli motor
gibi davranacaktir. Bu sayede, daha yiiksek verim ve giic faktorii elde etmek
miimkiin olacaktir. Daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motorlar, yapilarinda
anahtar mekanizmasi1 bulundurmadigimdan, bir fazli asenkron motorlar igerisinde en
giiveniliri olarak da kabul edilebilir. Sekil 3.11°de daimi kondansatorlii bir fazl
asenkron motora ait genel bir moment-hiz egrisi verilmistir. Rotor direncinde
yapilacak degisiklik ile farkli yapida moment-hiz egrisi elde edilebilmek

mumkiindir.
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Sekil 3.11 : Daimi kondansatorlii motor hiz-moment egrisi

Daimi kondansatérlii bir fazli asenkron motorlar tasarimda yapilacak
degisikliklerle birlikte genis bir uygulama alani bulmakatadir. Fan ve vantilator
uygulamalari, kesintili calismali yapidaki uygulamalar 6rnegin, otomobil garaj kapist
tahrigi gibi. Tablo 3.3’de daimi kondansatorlii tek fazli asenkron motora iliskin

performans karakteristikleri sunulmustur [11,15].

Tablo 3.3 : Daimi kondansatorlii motor karakteristik 6zeti

Verim %60-65

Gli¢ Faktéri 0,8-0,9

Kalkis Momenti | Nominal momentin %50-90

Hiz kontrolline daha uygun

Diger bir motor.

3.2.4. Yol alma ve Daimi Kondansatorli Bir Fazli Asenkron Motorlar :

Yol alma ve daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motora iliskin devre

semast Sekil 3.12°de sunulmustur.
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Sekil 3.12 : Yol alma ve Daimi kondansatorlii motor devre gemasi

Daimi kondansator ve yardimer sargmin, ana sargiya paralel bagli oldugu bu
tip motorlarda, ayrica yol alma kondansatorii ve anahtar mekanizmasi da daimi

kondansatore sei bagli durumdadir.

En genel anlamda, bu tip motorlar yol alma esnasmda yol alma kondansatorli
motorlar, tam yik hiz bolgesinde daimi kondansatérlii motor davranis:

sergilemektedirler.

Yol alma ve daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motorlarin en biiyiik
avantajlari, yardimer sargi ve buna seri bagh daimi kondansatér sayesinde, daimi
kondansatérlii bir fazli asenkron motorlarda oldugu gibi, nominal moment
bolgesinde iki fazli gibi ¢aligma karakteristigi sergileyecek buna ilave olarakda,
anahtar ve yol alma kondansatérii sayesinde de, yol alma kondansatorli bir fazh
asenkron motorlarda da oldugu gibi, yiiksek kalkis momenti saglayacaktir. Biitiin bu
ozellikler neticesinde, daha yiiksek verime sagip, daha yiiksek kalkis momentine ve
glic faktoriine sahip bir fazli asenkron motor temin edilmis olacaktir. Sekil 3.13’de
yol alma ve daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motora ait moment-hiz egrisi
verilmistir. Yol alma kondansatorlii bir fazli asenkron motor ve daimi kondansatorlii
bir fazl asenkron motor 6zelliklerinin birlesimi olarak diistiniilen bu motorlarda daha

yiiksek gli¢ seviyelerine ulasamak (10 hp) miimkiin olacaktr.
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Sekil 3.13 : Yol alma ve Daimi kondansatorlii motor moment-hiz egrisi

Yiiksek basingh su pompalari, vakum pompalari, kompresorler, aga¢ isleme
makineleri gibi yiiksek moment ihtiyaci olan uygulamalarda kullanabilen yol alma ve
daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motora iligkin motor karakteristik 6zet tablosu

asagida sunulmustur [4,11,12,15].

Tablo 3.4 ;: Yol alma ve Daimi kondansatorlii motor karakteristik
Ozeti

Verim %60-65

Gii¢ Faktordi 0,8-0,9

Kalkis Momenti || Nominal momentin %100-300

En iyi performansa sahip bir

Diger fazli asenkron motor tipi

3.2.5. Golge Kutuplu Asenkron Motorlar :

Tezin bu bdliinme kadar incelenmis olan bir fazli asenkron motorlardan farkl
bir yapi sergileyen golge kutuplu bir fazli asenkron motorlar, yapisi itibariyle en basit
dolayisiyla en ucuz bir fazli asenkron tipidir. Cikik kutuplu bir yapida olan bu

motorlarm konstriiksiyon érnegi Sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.14 : Golge kutuplu motor konstriiksiyonu

Golge kutuplara (oluklara) yerlestirilmis olan kisa devre sargilari ve ana
sargmin  olusturacagi manyetik alan motora ilk hareketini verebilmesini
saglayacaktir. Ancak, yol alma momentinin degeri diger tiplere nazaran daha diistik
degerlerde olacaktir. Bu basit ve ucuz konfiglirasyonun getirmis oldugu diger bir
dezavantaj ise, Ozellikle tiglincti harmonigin etkisi ile verimin diisiik seviyelerde
olmasi ve moment hiz egrisinin, senkron hizin %30-40 mertebesindeki bolgesindeki
ani disisler olacaktir. Golge kutuplu bir fazli asenkron motorlara ait moment hiz

egrisi Sekil 3.15de ve karakteristik 6zellikleri Tablo 3.5’de verilmistir [12,15].
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Sekil 3.15 : Gélge kutuplu motor moment-hiz egrisi
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Tablo 3.5 : Golge kutuplu bir fazli asenkron motor karakteristik 6zeti

Veerim %20-40

Gli¢ Faktori 0,5-0,6

Kalkis Momenti || Nominal momentin %40-60

En ucuz ve basit yapili bir

Diger fazl asenkron tipi

4. BIR FAZLI ASENKRON MOTORLARDA YENI YOL VERME
ANAHTARI YAKLASIMI VE SIMULASYONU

Tezin bu béliimiine kadar, bir fazli asenkron motorlarin genel yapisi, ¢alisma
prensipleri, yol verme karakteristikleri ve tipleri sunulmustur. Tezin bu ayritinda, ¢ift
kondansatorlii (yol alma ve daimi kondansatér) bir fazli asenkron motorlarda
merkezka¢ anahtar grubu yerine kullanilabilecek yeni yaklasim (eletronik réle)
{izerinde durulacaktir. Bu amagla, bir fazli asenkron motorun matematik modellemesi
elde edilerek, simiilasyonu ger¢eklenecektir. Elektronik rolenin getirilerinin ortaya
koyulmast amaciyla, merkezkag¢ anahtarli bir fazli asenkron motorun ve daimi
kondansatorlii bir fazli asenkron motorun simiilasyon ve analizleri de yapilmistir.
Tiim bu tipler i¢in aymi zamanda, deney sonuglarida bu bolim igerisinde yer

almaktadir.

Elektronik rélenin gerekliligini ortaya koymadan énce merkezkag anahtar

grubundan bahsetmek daha uygun olacaktir.

4.1. Merkezkac Anahtar Sistemi (Mekanizmasi)

Daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motorlarda yol alma momenti
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nominal momentin 50%-70% mertebesindedir. Yol alma momentinin nominal
momente esit veya daha biiyilk olmasi gereken uygulamalarda yol alma
kondansatorlii motorlar kullanilmaktadir. Bu motorlarda kapasitif yiiksek momentli
yol alma igin ilave olarak yol alma kondansatorii ve bu kondansatorii devre dist
birakan merkezkag mekanizma grubu kullanilmaktadir. Sayet yol alma kondansatori
devre dis1 birakilmaz ise yardimci sargi gerilimi, akimi ve kondansator gerilimi
yiikseleceginden motorun kayiplart artar. Bu kayiplar yardimer sargimin  asmi

1simmasina hatta yanmasina sebebiyet verir.

Merkezkag anahtar mekanizma grubu, anahtar grubu ve merkezkag grubu olmak
iizere iki ana parcadan olusmaktadir. Anahtar grubu motorun arka kapagina,
merkezkag grubu ise motorun miline monte edilmektedir. Motor duragan halde iken
merkezkag mekanizma grubu anahtar grubuna mekaniksel bask: yaparak kontaklarin
kapali kalmasini saglar. Boylece anahtar grubuna seri bagli olan yol alma
kondansatorii ve yardimer sargi motor duragan halde iken devrededir. Motorun yol
almas: ve devir hizinin artmast ile birlikte merkezkag grubu, merkezkag kuvvetinden
faydalanarak baski kuvvetini anahtar grubu ftizerinden ¢eker ve yol alma
kondansatoriinii devre dist birakir. Merkezkag mekanizmasina sahip bir fazh

asenkron motor ve detay1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de sunulmustur.

Sekil 4.1 : Merkezkag anahtar mekanizmasina sahip bir fazli asenkron motor

29




Sekil 4.2 : Merkezkag anahtar mekanizmasi

Kullanilan mevcut sistemlerde hareketli mekanik pargalar olmast nedeniyle;
s Mekanizma émrii kisithdir
= Ariza yapma olasilig1 yliksektir.
= (evresindeki tozlanma ve kimyasal etkilere duyarlidir.
= Bazi uygulamalar‘i(;in IP55, IP65 koruma sinifina sahip motor kullanma

zorunlulugu ortaya ¢ikar.

Boyutlarindan 6tiirti motor hacminin biiyiik tutulma zorunlulugu vardir.

Kullanilan mevcut sistemlerde, sadece belirli bir hizda devreyi agma &zelligi olmasi

nedeniyle;
= Kaynak gerilimindeki degisimlere cevap yetenegi yoktur.

Kaynak gerilimin diisiis gosterdigi bir durumda, yardimer sargt veya kondansatoriin
erken devreden c¢ikarilmasi halinde, ana sargi momentinin yeterli olmamasi

durumunda, motorun yol almast miimkiin olmayabilir.

Gerilimde bir artis olmasi durumunda, yardimci sargmim veya kondansatériin
devreden ge¢ ¢ikmasi halinde, yardimci sargt ve kondansatdr lizerinde asmi bir

gerilim olusacaktir.

Ortaya koyulan mekaniksel ve elektriksel kisitlamalar1 ortadan
kaldirabilecek, genis bir giic araligma sahip tek fazli asenkron motorlarda
kullanilmak amaciyla yeni bir elektronik kontrollii yol alma mekanizmasina ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, ortaya koyulacak yeni yaklasim icin “elektronik

role” kelimesi kullanilacaktir.
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4.2. Yeni Yol Verme Yontemin Amaci ve Gerekliligi

Merkezkag anahtar grubunun Bélim 4.1°de sunulan mekaniksel ve elektriksel
kisitlamalarinin ortadan kaldirilmasi amaciyla elektronik réle adi verilen yeni

yaklagim ortaya koyulmustur.

Bundan dnceki ayritlarda incelenen merkezkag anahtar mekanizmali bir fazh
asenkron motorlarda, anahtar mekanizmasinin, motor hizinin senkron hizin %60-
70’ine ulastiginda yardimc1 sargiyr ve/veya kondansatorii devre disi birakmakta
oldugu belirtilmisti. Ortaya koyulacak yeni yaklasimda da motor hizinin takip
edilmesi ve senkron hizm belirlenen oranina ulastifinda yardimer sargi ve/veya

kondansatorii devre dist birakilmasi gerekmektedir.

Bu yaklasimin temelini yardimeci sargi ile rotor hizi arasindaki iliski
olusturmaktadir. Sekil 4.3’de verilen egriler, bu iliskinin elde edilmesi amaciyla
farklh tip motorlar lizerinde yapilnus olan test sonuglarim yansitmaktadir. Bu amag
icin kullanilan bir fazli asenkron motorlar, Argelik A.S. Cok Amagli Motor
Isletmesinde iiretilmekte olan 0.25-2.2kW araligindaki 2 kutup daimi kondansatérlii
bir fazli asenkron motorlar1 kapsamaktadir. Sekil 4.3’de verilen egriden de
goriilecegi lizere, yardimer sargi gerilimi, devrede yardimer sargiya seri baglanan
kondansatoriin etkisi ile siirekli haldeki durumuna ulasmasi gereken degere belirli bir
gecikme ile ulagmaktadir. Cogu zaman bir dezavantaj olarak diisiiniilen bu durum,
aslinda avantaja dontistiiriilebilir. Zira, bir fazli asenkron motorda yol alma esnasinda
devrede olan yardimei sargi ve/veya ona seri bagli olan kondansatoriin devre dist
birakilacak optimum noktayr bulabilmek i¢in hiz bilgisine ihtiya¢ vardir. Sekil
4.3’de verilen egriden de goriilecegi tlizere bu bilgiyi yardimer sargi gerilimini
izleyerek de ulasabiliriz. Ciinkii, yardimet sargi gerilimi ile motor hizi arasmda

lineere yakm bir iliski mevcuttur [11].

Anahtarin yol alma kondansatoriinii devre disi birakmasini istedigimiz hiz
noktast i¢in (bu deger senkron hizin %60-70 mertebesindedir) karsihk gelen

yardimei sargt gerilimi bizim igin artik “referans agma gerilim” degeridir.
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Yardimei sargi gerilimi-hiz egrisi
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Sekil 4.3 : Argelik A.S. Cok Amagh Motor Isletmesi tarafindan {iretilen 0.25-2.2kW

bir fazli asenkron motorlarin (daimi kondansatorlil) yardimer sargi gerilimi-hiz egrisi

Yukarida tanimlananlarm 15131 altinda, kapsitif yol vermeli bir fazli asenkron
motorda yardimer sargt geriliminin izlenmesi, yol alma kondansatériiniin devre disi
birakilacagi zaman igin bize gerekli bilgiyi verecektir. Bu amagla yeni
yaklasimimizda yardimei sargi geriliminin 6l¢iilmesi ve izlenmesi gerckmektedir.
Ayrica, belirlenen referans acma gerilim degerine ulasildign anda da yol alma

kondansatoriiniin devre dig1 birakilmasi gerekmektedir.

Cift kondanstorlii bir fazli asenkron motorun yol alma esnasinda rotorun
kilitli kaldigi bir durumda, yardimci sargi geriliminin istenilen referans gerilim
degerine ulasamadig1 bir durum s6z konusu olabilir. Bu durumda yeni yaklagimin
motoru koruyacak bir 6zellife sahip olmasi gereckmektedir. Bu amacla, bir fazh
asenkron motorun yol alma siiresinin yaklasik 5-6 saniye sonunda, yardimci sargi
gerilimi ne olursa olsun, yeni yaklasimin yol alma kondansatoriiniin devre disi

birakmasi gerekmektedir.

Yukarida belirtilen ozellikleri asagida belirtildigi tizere maddeler halinde
ozetleyebiliriz;
o Farkli kaynak gerilim degerleri igin referans agma gerilim
degerinin belirlenmesi

e Yardimci sargi geriliminin 6l¢tilmesi
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e Yardimci sargt geriliminin, belirlenen referans agma gerilimine
ulastiginda yol alma kondansatoriinti devre dist birakilmasi

e Rotorun kilitli kalmasi durumu gibi nedenlerde yardimci sarg:
geriliminin  belirlenen  referans a¢ma  gerilim  degerine
ulasamamasi durumunda, motorun korunmasi i¢in giivenli bir

zaman diliminde enerjinin kesilebilmesi

Tim islemlerin yapilabilmesi igin, icerisinde karsilastirict modilii olan,
referans yardimci sargi gerilim degerlerini girebilecegimiz yeterli hafizaya sahip, yol
alma kondansatoriine seri bagh olacak, yar iletken anahtar1 devre atesleyebilecek
yetenekte bir mikroislemci kullanilma durumu ortaya ¢tkmistir. Tiim motor sarg: ve
kondansator baglantilarimin réle tizerinden yapilmasi diistiniildiigii i¢in, roélenin giig
katimn bu akim seviyelerine dayanabilmesi ve diger boliimlerinde bu yiiksek
gerilimde izole edilmis olmasi gerekmektedir. Mikroislemciden gelecek isaret
neticesinde yol alma kondasatérinii devre disi birakacak bir yart iletken gii¢
elektronigi anahtarma da ihtiya¢ vardir. Motorun kilitli rotor pozisyonunda kaldigi
durumda, yardimci sargt geriliminin referans agma gerilim degerine ulagsmamasi
halinde, motorun korunmasi amaci ile, yar iletken anahtarm devreyi kesmesi
beklenmektedir. Bu nedenle bir “zamanlayici” nin da kullanilmas: gerekmektedir.
Son olarak da devre birakilacak olan yol alma kondasatériiniin izerinde birikmis olan
enerjinin boaltilmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in de elektronik rél igerisinde,
bu enerjiyi giivenli bir sekilde bosaltacak bir devrenin var olmast gerekmektedir.
Tablo 4.1°de elektronik rdleden beklenen fonksiyonlar ve bu fonksiyonlarin nasil

yerine getirilebilecegine dair yaklagimlari igeren bilgiler sunulmustur.

Tiim bu yaklagimlarin 15131 altin ortaya koyulan elektronik rélenin yapisi ve
islevleri EK 1’de sunulmustur. Bu béliimde yukarida verilen yaklasimlarin timiini
kapsayacak sekilde, elektronik rdlenin temel c¢alisma prensibini su sekilde

ozetleyebiliriz.

“"Motora gerilim uygulandiginda elektronik réle igerdigi mikroiglemci ile
sebeke gerilimini dlger. Olgiilen sebeke gerilimine karsilik gelen yardimci sargt ve
kondansator referans agma gerilim degerleri mikroislemci tarafindan belirlenir ve yol
alma kondansatorii devreye sokulur. Elektronik role gerilim uygulandigi andan
itibaren motorun yardimer sargt ve kondansator gerilimlerini Olgerek belirlenen

referans gerilimleri ile kiyaslar. Referans gerilimleriyle Olgiilen gerilimler ayni
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oldugunda elektronik réle, yol alma kondansatérine seri bagli olan yar iletken

anahtar vasitasiyla yol alma kondansatoriinii devre dist birakir ve kondansator

tizerindeki gerilimi desarj eder. Yardimei sargi ve/veya kondansator gerilimleri

belirlenen referans gerilim degerlerine ulasmamis ise mikroislemci, yol alma

kondansatoriiniin devreye girmesinden belirli bir siire sonra yol alma kondansatoriinii

zamanlayici ile devre dist birakilir [11].

Tablo 4.1 : Elektronik réleden beklenen fonksiyonlar ve gergeklestirebilme

yaklasimlari

ELEKTRONIK ROLEDEN BEKLENEN FONKSIYON

BU FONKSIYONUN NASIL GERGEKLESTIRILEBILECEGI

Yardimel sargi geriliminin élgliimesi

Elektronik role icerisinde yapilacak bir devre ile
(direngt+optokuplor)

Yardimci sargi geriliminin referans agma
gerilimi ile karsilastiriimasi

Karsilagtirma girisi olan bir mikro islemci yardimi ile

Farkh kaynak gerilimleri igin referans agma
gerilmlerinin tablo halinde verilmesi

Mikro islemci igerisine "lookup table" yazilim yardimi
ile

Yardimel sargi geriliminin referans agma
gerilim degerine ulastiinda yardimci sarginin
devre disi birakiimasi

Mikro islemcinin karsilatirici ¢ikisindan verilen sinyal
ve bir adet yar iletken anahtar yardimi ile

Devre disi birakilan kondansatoriin
bosaltiimasi

Elekronik réle icerisindeki bir devre ile kondansat&riin
direg lizerinden bosaltiimasi

Motorun kilitli kalma durumunda yo alma
kondansatoriintin glivenli bir zaman araliginda,
yardimci sargi gerilimi ne olursa olsun, devre
disi biraklimasi

Bir zamanlayici (Timer) yardimi ile

En yliksek glice sahip motor akiminda
sorunsuz galisabilmeli

Elektronik réle baglanti klemensi ve gl¢ katinin
belirlenen akimlara dayanikh olmasi

4.3. Bir Fazli Asenkron Motorun Matematiksel Modellenmesi

Tezin o6nceki boltimerinde de vurgulandigi {izere, tezin amaci daimi

kondansatorlii bir fazli asenkron motorlarda verim degerini diisiitmeden daha yliksek

yol verme momenti elde edilebilmesi i¢in ¢ift kondansatorlii bir fazli asenkron

motorlarda merkezkag anahtarmmin yerine kullanilabilecek bir elektronik role

yaklasiminin getirilmesi ve simiilasyonun gergeklestirilmesidir, Bu amagla bir fazli

34




asenkron motorun 6zellikle yol alma esnasindaki karakteristigini elde etmemize

yardimci olacak denklem takimlarinm elde edilmesi gerekmektedir.

Bir fazli asenkron motorun gecici hal durumlarini incelemek amaciyla ortaya
koyulan yaklagimlardan birisi de, Karuse tarafindan ele aliman d-q modelidir. Bu
model neticesinde, motor parametreleri birbirine dik iki eksen takimi (d-q) lizerinde
tanimlanir, Bir fazli asenkron motorun rotor gerilimleri, rotor yapisinin sincap kafesli
olmasi nedeniyle, sifirdir. Stator gerilimleri ise dengesizdir. Bu tez ¢alismasinda,
referans eksen takimm olarak duragan eksen takimi kullanilmistir. Bunun yanisira
rotor eksen takimi ya da senkron hizla doénen eksen takimlart da referans eksen

takimlari secilebilir [1-3].

Bir fazli asenkron motoru, her iki fazininda yani ana sargi ve yardimci
sarginin bir fazh alternatif kaynaktan beslenen, simetrik olmayan iki fazli asenkron
motor gibi diisiinmek miimkiindiir. Bu nedenle, bir fazli asenkron motorun denkelme
takimlarmm elde edilmesi i¢in 6ncelikli olarak simetrik olmayan iki fazli asenkron
motorun matematiksel modeli elde edilecektir. Bu modelin, kondansator gerilim ve
akim denklemleri ile genisletilmesi ile kapasitif yol vermeli bir fazli asenkron

motorun matematiksel modeline ulasilabilinir.

Matematiksel modelleme esnasinda, motor manyetik devresinin lineer oldugu
dolayisiyla doymanin etkisinin ihmal edildigi, stator sargilarinin harmonik igermeyen
manyeto motor kuvveti tiretebildigi ve buna uygun olarak stator oluklarina dagildig:

kabulleri yapilmistir,

Sekil 4.4°de gosterilen simetrik olmayan iki fazli asenkron motorda stator
sargilart ds ve gs olarak gosterilmistir. Bu ifadeler aslinda ana ve yardimer sargiy:
ifade etmektedirler. Birbirlerinden 90° lik bir agiyla yerlestirilmis olan bu sargilardan
gs ana sargiy1 ds yardimer sargiy ifade etmektedir. Simetrik olmayan bu sargilarim
sarim sayilart ve direngleri de farklilik gdsterir. Bu nedenle qs sargisinin direncini

1, ve sarim sayisint N, semblleri ile ifade edebiliriz. Ayni gekilde yardimer sargi

direnci r

ds ?

sarim sayist da N, dir.

Sekil 4.4’de verilen motor igin stator ve rotor gerilimleri asagida verildigi sekilde

yazilabilir,
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Yukari da verilen esitliklerde;

V4o Vs : d-q ekseni stator gerilimleri
VsV : d-q ekseni rotor gerilimleri

- : d-q ekseni stator akimlari

Lgpnlige : d-q ekseni rotor akimlari

Pl : d-q ekseni stator direngleri

Fiea : d-q ekseni rotor direngleri

Ar Ay : d-q ekseni stator halkalama akilari
Ais Ay : d-q ekseni rotor halkalama akilari

olarak tanimlanmistr.

Sekil4.4’de verilen eksen takimlari ve aralarindaki @ agist gbz Oniinde

bulundurularak, stator ve rotor halkalama akilari su sekilde yazilabilir;

/1‘[! = Ligelys ¥ Ly c086,i, + L, sin6,i,
Ags = Lygaslas = Lsqe SN 6,0, + Ly, €086,0,
/?,q,_ =L, 0860, =L, sin6i, +L,.,1i,
Agr = Lo SIN G0 + Ly ©080,04 + Ly iy,

(@.2)

Yukarida verilen halkalama akilari, sonraki asamalarda gerekli olacak olan matrisel

bigimde asagida verildigi sekilde gosterilebilir.

A Lo L, cos0, L, sin6,
Aas | Lot — Ly, sn6, L, coso,
Z,q,_ L. CO8 g =L - sin @, Ly

A | Ly sin@, L, cos0, Lo

4.3)

Modellemenin baslangicinda yaptigimiz manyetik devrenin lineer olmast ve

havaaraliginin uniform olmasmi da gozoniinde bulundurarak, (4.3)’de verilen

endiiktans ifadeleri stator ve rotor sarim sayilart ve hava araligi reliiktanst R,

cinsinden yazilabilir.
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— qs - ds
L qsqs L.’qs + R Ldm’s = ‘Lln’s +
4 g
N _N N, _N
_ qs” " qr _ gs*dr
Lf!sqr - R L![Sdr = R (4'4)
g g
7 _ Nds qu 7. e Nd‘sNdr
dsqr — R dsdr — R
g g
N’ N2
= ar - dr
qrqr L.’qr W Lrh'dr - L.'dr + :
} R,

Ligsds

tgs > Lias s Lige V€ Ly, ifadeleri sirasiyla stator g ekseni,

Yukarida verilen esitliklerde L

stator d ekseni, rotor q ekseni ve rotor d ekseni kacak endiiktans degerlerini ifade

etmektedir. Simetrik bir sincap kafesli rotor i¢gin N, =N, ve L, =L, olacgindan,

lqr

bu ifadeler i¢in sadece N, ve L, ifadeleri kullanilabilir,

Stator gs sargisinin q ekseninde, stator ds sargisinin d ekseninde oldugu,
duragan stator d-q eksen takimini referans eksen takimi se¢tigimizden otiirti, rotor d-
q sargilar dab u referans eksen takimina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla
asagida verilen esitlik kullanilabilir.

7 - —sieﬁr cosd, || 1+

I:,ui (gl )

Bu esitlikte verilen degisken f sembolii, rotor qr ve dr sargilarina ait gerilm, akim
veya halkalam akilari olabilir. Daha once de belirtildigi gibi €., qs ekseninden
olciilen, gs sargt ile qr sarg1 eksenleri arasindaki agiy1 ifade etmektedir.

Yukarida verilen esitliklerle rotor qr ve dr sargialrimm referans d-q eksen

takimina dontistimii yapilmistir. Bunun yanisira, stator gs ve ds sargilarina ait sarim

sayilarmin farkli olmasi nedeniyle, bunlar arasinda da bir indirgeme yapilmasi
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gerekmektedir. Bu amagla, stator ds sargi parametreleri gs sargisina indirgeme

yapilmasi uygun gorillmiistiir.

Parametrelerde kullanilan notasyonu sadelestirmek ve daha anlasilir
kilabilmek i¢in, bir degiskendeki (fs) ifadesi rotor degiskenlerinin stator dq
ckseninine dontstlriildigiini, (f) ifadesi de stator gs sargisina indirgenmis
biiyiikliikleri ifade edecektir.

Rotor biyiikliklerininstator dq eksenine dontstiiriilmesi ve ds sargi
biiyiikliiklerinin gs’e indirgenmesi durumunda (3.2)’de verilen esitlikler asagida

verilen duruma gececeklerdir.

Ay = Loy + L iy +i5)

qs lgs " gs
; — L.’n’sir.’s + ng (irfs + Ij;) (4'6)
A =L+ L, (i, +i)

mg \'qs qr

qr — Irtgqr

s _ 7' a5 . .5
Ad'r' - L.’rldr + ng (l{iv + z{J'i" )

(4.1)’de verilen gerilim esitlikleri doniistiiriilmiis ve indirgenmis parametreler

cinsinden yeniden yazailacak olursa;

@.7)
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Tiim esitliklerden yola cikarak olusturulan simetrik olmayan iki fazh
asenkron motorun esdeger devresi Sekil 4.5’de sunulugtur. Verilen esitlik ve esdeger

devrede kullanilan sargi parametreler agagida sunulumustur.

. W,
! o, s
£ . . WV, R il
L’ Vs X lgs X, i @
—— AN ~ 200000 — —_——
' +
= X .
Vq X = mq Vq,_
q ekseni
. W,
7 ; l-'s
Fas X ' X I_ & ! dr
AN 200008 Y7 Y- ’ *—
+
erf Vr;;s
d ekseni

Sekil 4.5 : Bir fazl asenkron motor igin de kullanilabilecek simetrik olmayan iki

fazli asenkron motorun esdeger devresi

Ny . N

v, =—2y i =l
ds N ds ds N ds

ds qs

2
L _=N.P L, =N NP =1,
mg — tVgst g md N dst g = g
ds
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5 qs 5 ! N‘]S A
qr vqr' Var Var
N, N,
|
= N » -5 5
qr I’q; L = L
g5 qs
/1'5 . Nq /15 /1'5 _ Nq A‘I‘S
g N qr dr — N dr

r r

Stator ve rotor sargilariin anlik gii¢ toplami (4.8) esitligi ile verilebilir.

- ! 's +'s 's a8
Pin = vqslqs FVly t vquqr + Varlar W (4'8)

ds"ds

(4.7) verilen gerilim esitliklerinin kullanilmasi ve gerekli enerji déniisiimlerinin
yapilmasi neticesinde motorun endiikelemis oldugu moment ifadesine ulasilabilir.

L zg(ﬂ's ir —A i"’) Nm

qr“dr dr-qr

P e :
= E‘Lmq (j'lnl’rlqs _lqr']ds) Nm (4'9)
Bir fazli asenkron motor igin esdeger devie modeli elde edilmistir.
Simiilasyon galismasi icin gerekli olan durum uzay modelinin elde edilmesi icin
(4.1)’de verilen gerilim esitliklerinin (4.6) esitliklerinin yardimiyla agilmasi ve
diferansiyel denklem takimlarmm elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla yapilan

¢aligmalar asagida sunulmustur.

d(qu.v iqs * Lmq (iqs i lr‘; ))
dt

v =p i

qs qs qs
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Vv

Vds

=

1fs

W

vV

m

Bu esitlikte J motor eylemsizlik mometini, w, rotor hizim, 7, yiik momentini ifade

i de
s Ll r
= ’rlq.l |:Lh Id: + Lmq (ld; + Irh )

s Vilg dqv
=ri . +L

gr

s

diqs lqi'
+Lmq) df +Lmq df

qs qs + (L.’qs

it d(Lfds ids + ‘Lmq ('fd's i l{;;' ))
= Faslas df

d
Ids ¥ (Lfds * Lmq) : +L

ds

nig dt

.5
dij

(4.10)

(4.11)

d(Lh qr + Lmq (iqs + l(ljr ))

dt

. ';,-

rogr mg d I g

dt

de. . - de. .
mq df l{fs = (L.’r' it Lmq )71([;- (4'12)

(J(Lh' Id‘; + Lmq (ids * Ir;; ))

: =I‘,:id,. [Lb L +Lmq( s T q')de jl+

rdr mq

i ; di’
=it 4L D 4p Yy
dt T dt

dt

%I— - (L'I?' + LHI[" )@ I-IS

nq dt qs dt qr (4 =2 1 3)

Aym sekilde (4.9) da verilen moment esitligi diizenlenecek olur ise;

dw

:g L, (Aisi, —i%i )=0 2T,

dt

etmektedir [1-3].

teorisi, tek giris ve tek ¢ikisli, zamanla degismeyen parmetrelere sahip sistemlerin
analizi i¢in uygun bir tekniktir. Asenkron motorun simiilasyonunda veya analizinde
klasik kontrol teorisinden bilinen ve lineer sistemler i¢in uygulanan frekans s-domeni
yontemleri kullanilmaz. Ciinkii, bu tekniklerle yalmz tek giris ve tek cikish
sistemlerin davraniglari incelenebilir. Ancak, asenkron motorlar ¢ok girigli ve ¢ikigh
bir elektromekanik sistemler olduklarindan, bu giris ve gikislarin birbirleriyle
etkilesimleri olacaktir. Asenkron motor gibi birden fazla giris ve ¢ikisa sahip, lineer

olmayan ve zamanla degisken parametreli veya lineer ¢ok degiskenli sistemler,

Laplace doniisiimii ve transfer fonksiyonu kavramina dayanan klasik kontrol

(4.14)
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durum uzay1 kavramina dayanan kontrol teorisi ile analiz edilirler.

Bu kontrol teorisinde durum kavrami biiyiik onem tasimaktadir. Sistemin herhangi
bir t amindaki degeri veya hali durum olarak tanimlanir. Sistemin durumlan ise
durum degiskeni ad1 verilen bir grup degisken ile belirlenmistir. I¢inde n adet durum

degiskeni bulunduran bir sistem igin n boyutlu bir durum uzayina sahiptir denir [1-3].

Yukarida durum wuzay:r hakkinda verilen bilgilerden sonra sistemi

tamimlayacak denklemlerin asagida veriledigi gibi tammlandig1 varsayilabilir.

X = AX + BU (4.15)

Burada X durum degikenleri vektoriinii, U kaynak vektoriinii, A sistem matrisini ve

B giris matrisini gostermektedir.

Buradaki amacumiz, ilerki bolimlerde cesitli bir fazli asenkron motor
uygulamasi ic¢in referans teskil edecek olan simetrik olmayan iki fazli asenkron

motorun durum uzay modelinin kurulmasidir.

(4.10), (4.11), (4.12), (4.13), (4.14) esitliklerinde verilen ifadelerin yeniden
diizenlemesi sonucunda goriilecegi gibi, stator ve rotor akimlari ile rotor hizi durum
degiskenleri, stator ve rotor gerilimleri ile yiik momenti kaynak fonksiyonlarini
olusturacaktir. Bu durumda sistem bes boyurlu bir durum uzayr modeli ile ifade

edilebilecektir.

Denklem takimlarmmin  yukarida soylenenler 15181 altinda  yeniden
diizenlenmesi ve durum degiskenlerinin denklemlerin sol tarafinda toplanmasi

gerekmektedir. Bu durumda (4.16)-(4.20) esitlikleri elde edilecektir.

di,, dz';;, )
(L’q.\‘ + LJH’(j ) C‘[t + Li’”q dt = vq’i' - ]-(,'Sl(f.\' (4.1.6)
: di, BE o
(Lfds + Lmq) ;(;S + Lmq C;—(: = Vds - rds fds (4‘17)
di : i ; x de. . . de. .
L,——+L,+L,)—=—=v, —ris—L, —i,+(L,+L,)—"i; (4.18
mq fl’f ( I mq df qr req ng df ds ( I my ) df dr ( )
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dii, #L o de, . : ae, ..
L, a;; +(L, +L,,) d; =yi =pdy =f 2§ +(L,,+L,,,q)7rzq-,_ (4.19)

7 dw. P

= :EL”,Q(?L;"S:' — )T (4.20)

dr®gs qr'ds ¥y

(4.15)’de verilen gosterime uyun olarak, yukarida verilen denklem takimlari da
diizenlenebilir. Bu durumda, durum degiskenlerinin solunda yer alan K matrisi sabit
katsayilar matrisidir. Esitligin sag tarafinda yer alacak olan martisler, sol taraftaki
kaysayilar matrisinin ¢arpilmasi ile bir fazli asenkron motor i¢in disiiniilen durum

uzay modeli ve analizi elde edilmis olacaktir.

Genel gosterimi yapilan durum uzay modelindeki A matrisi igerisinde rotor
hiz1 ve motor akimlarini barindirmaktadir. Bu durumda A matrisi lineer olmayan bir
matristir, Durum degiskeni ve kaynak fonsiyonlart asagida verildigi lizere tekrar

tanimlanacak olur ise;
X" =i i il i ow (4.21)
uT =y, v, vo vy T, 4.22)

(4.22) ecsitliginde verilen kaynak matrisinde yer alan v, ve v, rotor
gerilimleri, rotorun sincap kafesli olmasindan dolay: “sifir” almacaklardir. Bir fazli

asenkron motorun bosta yani yiiksiiz ¢alismast durumunda ise 7', ile ifade edilen yiik
momenti de sifir alinabilir.

Tiim bu agiklamalarmm 151 altinda endiiktif yol vermeli bir fazli asenkron

motor i¢in durum uzay modeli matrisel olarak (4.23) esitliginde gosterilmigtir [1-3].

=1 0
Lt‘q; + [’mq 0 Lﬂr:q 0 0 fq: 0 - r(;'s
! ' i ' da ¢ .

0 L“‘ i L'WI 0 L"“? O d l“': 0 (dgff g iy < (L[r + Lmq‘)

£ 0 L+L, 0 ORIl gy . ) _.

Lmq 0 Lfr A [’.'J:q 0 Lar N ? ma B d 3 + "4 e

0 0 0 0 1 w, 0 B i'q;PL,q 0 i:;:P[’mq
L 2J 2J

44




(1000 0y ]

qs

0100 0|y
+0 0 1.0 0 ) p» (4.23)

0000 11 v

_0 0 0 0 _j__M,rﬁk_

4.4. Simiilasyon Calismasi

Tezin bu ayritina kadar, bir fazli asenkron motorun ¢aligma ilkesi incelenmis,
genel yapist ve tipleri ele alinmis ve son olarak da matematiksel modellemesi elde
edilmigtir. Bu béliimde de onceki boliimlerde anlatilanlar ve elde edilen denklem
takimlarindan yola g¢ikarak bir fazli asenkron motorun simiilasyon galismast yer
alacaktir. Tezin amaci olan elektronik réleli motorun simiilasyon ¢aligmasindan once,
daha faydali olacag1 kanaatiyle, merkezkac anahtar mekanizmali bir fazli asenkron
motorun, daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motorun ve ¢ift kondansatérlii (yol
verme ve daimi) bir fazli motorlarin simiilasyon ¢alismalarina yer verilecektir.
Sonug bolimiinde tiim bu simiilasyon g¢aligmalarinin sonuglart karsilastirmali bir

tablo halinde sunulmustur.
Bu galismalar esnasinda, kullanilan programlar sagida tanimlanmastur.
Matlab (versiyon 6.5)
Flux-2D, sonlu elemanlar temelli, manyetik analiz programi.

SPEED-PC IMD, motor temel parametrelerinden (laminasyon, sargi v.b.)

motor performans analiz programi.

Bélim 4.3’de elde edilmis matematiksel model Matlab programi biinyesinde
kullamlmigtir, Flux-2D ve SPEED programlari ise motor parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla kullamlmistir,. Bu boliimde bu programlar yardimiyla
hesaplanmis motor parametreleri ile deney sonucundan elde edilmis motor
parametreleri de kiyaslanmistir, Buradaki asil amag, simiilasyon programlarinin

kullanilarak bir motorun analiz edilmesidir.
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4.4.1. Merkezkac¢ Anahtarh Bir Fazhh Asenkron Motorun Simiilasyonu

Tezin bu bolimiinde merkezka¢ anahtar mekanizmali bir fazli asenkron
motorun simiilasyon sonuglart ve deney sonuglari incelenecektir. Motor
simiilasyonunu gercekleyebilmek icin, bir fazli asenkron motorun i¢in elde edilen
(4.23) numaral esitlik, kondansatér denklemlerini de igeren yeni denklem takimlari
kurulacaktir. Simiilasyon calismasi ve deneyleri yapilacak olan motor Argelik A.S.
Cok Amagli Motor Isletmesi tarafindan 2002 yilinda iiretilmekte olan SKC97A100
model numarali merkezka¢ anahtar sistemine sahip bir fazli asenkron motor

kullanilacaktir.

Simiilasyon sonug¢larina ge¢meden, (4.23)’de wverilen matrisel denklem

takiminin, kapasitif yol vermeli bir fazli asenkron motor i¢in uygun hale getirelim.
Ana sargiya paralel bagh durumda olan yardimci sargiya seri baglanacak olan

kondansatdre iliskin gerilim denklemleri agagida verilmistir.

X
“p e (4.24)

v, =R, +

a

Burada, v, kondansantér gerilimini, 7, yardimer sargi akimini ve X, kondansator

reaktansini gostermektedir.

Boliim 4.3 de verilen d-q modelinde yardimci sargi i¢in ds eksen takim segildigi igin

(4.24) esitligi de kullanilarak yardimer sarg1 gerilimi su sekilde yazilabilir;

—iif (4.25)
R, ——=<i, (4.26)
P

Endtiktif yol vermeli bir fazli asenkron motor ic¢in verilen (4.23) esitligi, (4.25) de
verilen esitiligin ilave edilmesi ile, kopasitif yol vermeli bir fazli asenkron motorun
denklem takimi elde edilmis olur. Rotor devresi kisa devre oldugundan, rotor

gerilimleri bu ¢alismada da “0” degerinde olacaktir [1,2].
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Motora ait etiket degerleri asagida verilmistir.

Motor Tipi : SKC97A100

Motor Giris Giicii : 1.10 kW

Motor Cikis Giicii : 0.75 kW

Motor Nominal Gerilim : 220V

Motor Nominal Akim : 6.7 A

Yol Verme Kondansator Degeri : 130puF

Yukarida parametreleri verilen motora iligkin, sargi parametrelerinin elde edilmesine
yonelik olarak, onceki boliimlerde anlatilan Flux-2D ve SPEED programlarmin yani

sira, motorun laboratuar test sonuglart kullanilmistir.

Sekil 4.6 : Merkezkac anahtar mekanizmali bir fazli asenkron motora ait

stator govde grubu ve kondasatorii
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Sekil 4.7 : Merkezkag¢ anahtar mekanizmali bir fazli asenkron motora ait rotor mil

grubu ve merkezka¢ mekanizmasi

Simiilasyonu gergeklenecek Arcelik A.S. Cok Amagh Motor Isletmesi
tarafindan 2002 yilinda tretilmekte olan 5SKC97A100 model numarali merkezkag
anahtar sistemine sahip bir fazli asenkron motor resimleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

sunulmustur.

Oncelikli olarak, motor sargi parametrelerinin elde edilmesi i¢in motor
deneyleri kullamladigi gibi, motor laminasyonu ve sarmm bilgileri SPEED
programina girilmistir. Motor etiketinde belirtilen gerilim ve frekansta motor analizi
gergeklenmistir. SPEED programinda gergeklenen analizlere iliskin bilgiler $ekil 4.8

ve 4.9°da verilmistir.

[AIEpEs| Fulispec
lAWeaTis  Cusiom

Hannosis) 0

Sekil 4.8 : SPEED programinda ana ve yardimci sargt tanimlama
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i e e e
Racsh RG]
Rad1 37.700
Gap 0450
Poies 2
Rad3 73.000
<

Stols 4
Ssit Round
s0_s 18.240
™S 3810
S0 2540
1605 0550

TGANG € 25000
7450
K

0
3162
6333
Int
falsa
Typed
30.000
EdtView Full motor

SR

Sekil 4.9 : SPEED programinda laminasyon tanimlama ve sonug ¢iktilar

SPEED programindan elde edilen bilgiler FLUX-2D programinda da analiz edilerek
asagida verilen motor degerleri elde edilmistir. [4,5,11] Flux-2D programindaki

analiz calismalarmin detay1 bir sonraki boliimde verilecektir.

Motor ¢ikis giicii : 0.75kW
Nominal gerilim : 220V
Nominal frekans : 50 Hz
2P; 2

J:0.002 kgm®

w, : 314 rad/s

cyol alma — 140 “F
N,/N,=137=k

Ana sargl parametreleri;

r, =2,19 ohm
X,, =4,50 ohm
X,, =70 ohm

Yardimei sarg1 parametreleri:

r, = 14,45 ohm

X, =74 ohm

la

Rotor sarg1 parametreleri;

1 =2,6 ohm

X, =4,8 ohm
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Yukarida verilen parametrelerin ve (4.26) numaral esitlikte verilen bir fazl
asenkron motor modelin Matlab simiilasyon programima aktarilmasma iliskin blok

semalar Sekil 4.10-Sekil 4.13de verilmistir.

E}bir_faz_mntnr_revl &
Fie Edt Yew Smulstion Format Tooks Hep

DSHS| S8 o | «fimd &S~ | RE T ®

bk -
H
D!h i | ¥
I = P
To Wodspace
Scope | Mux lMux
A & 3 A 3 3 3 n
Clack - p| iss
ToWodspace5
To Wodspacat
Y
.k 1
[ZaN i P>
<7 Scoped o] L
Sine Wave B
»
Ld
Lp] L 12H
vids
- whwd
L b To Wolkspace3
L
ExiConn
E]- Rotor
Tmech
pf ias
To Wodspaced
| 11
Ready [100% | [ ode15s 4

Sekil 4.10 : Matematiksel modelin Matlab simiilasyon programina

aktarilmasiyla elde edilen ana blok sema.

i s6_new/Qaxis *
Ele Edt Yiew Simulation Format Tools Help
ey = ] @@ P o [Nomal ~EH& | BB\ T e
-
out_psigs
wbT (U (g as(u[1}FuBI) I—FEF‘— e
Fen peigs_ ) re
> psigm
o U as uRPepin
b Fora
5 psiar out_psiaf
whb(u[2] +(peplf (U} ul1D) o B e
q
in_(wAebY psiad e P,:]L [ i uRDSPI —p@
e suligr
Must Mo
£5 >
Ready 100%s | odelSs N

Sekil 4.11 : g ekseni denklem takimina iliskin blok sema
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Simiilasyon sonuglart neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.14-Sekil

4.17°de sunulmustur.

) s6._new/Daxis™

Ded&s @& :

gnggmsumwmsmb

4

Momd -] @ - RET®

50

out_psrds
o iRt 128 »(2
WP eIy ITF BT
} = out_tds
in_vés = s =]
Mux o
L psigm
£l > E (U Yepldstul2pl)
5] Fen3
= v®
psid out_psidd
wb (U] PR |-—v| : I-— it
i (b psia? — o (eIIFuRDl »(3)
out_id?
Mt

‘Ready

gl Gplrma) »(3)
cut_dpsidrsdt

Gain

100% ) odelSs

Sekil 4.12 : d ekseni denklem takimina iligkin blok sema.

gl s6. new/Hotor. ®

Fle Edt Vew Smustion Format Tooks Help

8=

Ded& -~ =@

b

CNomd MBS RED®

in_igs uux_>| THactor (U u[2}-ul1]uf4))

Ready

®_" Tem_
in_psids
in_ids |
®O—=
in_Tmech

100%

Damping
coefficient

il [ " odelss

V7

Sekil 4.13 : Rotor denklem takimina iligkin blok sema.
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Sekil.4.14: Merkezkag mekanizmali bir fazli asenkron motor simiilasyon

sonuglari (moment-agisal hiz egrisi)

=) /Figure No. 1 =] 3
File Edit View Insert Tools Window Help

IDesaa&| " A~ -l D
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Sekil.4.15: Merkezkag mekanizmali bir fazli asenkron motor simiilasyon sonuglari

(agisal hiz-zaman egrisi)
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= Figure No. 1 M=TE3
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Sekil.4.16: Merkezkag mekanizmali bir fazli asenkron motor simiilasyon sonuglari

(yardimer sargr akimi-agisal hiz egrisi)

=) Figure No. 1 Hi=1E3
File Edit ¥iew Insert Tools Window Help

IDesm&a| x» A A/ D
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Sekil.4.17: Merkezka¢ mekanizmali bir fazli asenkron motor simiilasyon sonuglari

(ana sarg1 akimi-agisal hiz egrisi)
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Simiilasyon sonuglari verilen SKC97A 100 motorun Argelik A.S. Cok Amagh

Motor Isletmesi iiriin gelistirme laboratuarinda gergeklestirilen deney sonuclari

asagida verilen sekillerde goriildigii iizere elde edilmistir.

Moment (Nm)

Gerilim (V)

SKC97A100 Moment-Hiz Egrisi

O =2 NWDHhOOOoON ®©
/
\
{

o

500 1000 1500 2000 2500 3000
Hiz (d/d)

Sekil.4.18 : SKC97A100 motora ait deney sonuglart (moment-hiz egrisi)

| e Gerilim(yrd.sarg) —Aklm(yrdjsargl) ‘

300 10
250 -jy 18
200 : —
\ o
150 £
4 =
100 .
50 - 12
0 | 20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 |

Hiz (d/d)

Sekil.4.19 : 5SKC97A100 motora ait deney sonuglari

(Yardimer sargt akim, gerilim-hiz egrisi)
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5KC97A100 Ana sargi akimi-Hiz Egrisi

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
HIZ (d/d)

Sekil 4.20 : SKC97A100 motora ait deney sonuglar (Ana sargr akimi-hiz egrisi)

4.4.2. Daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motorun simiilasyonu

Tezin bu boélimiinde, daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motorun
simiilasyon ve deney sonuglari verilecektir. Daimi kondansatorlii bir fazli asenkron
motor simiilasyonu i¢in bir onceki boliimde verilen merkezkag anahtar mekanizmali
bir fazli asenkron motor denklem takimlari kullanilacaktir. Daimi kondansatorlii bir
fazli asenkron motor simiilasyonunda, yardimci sargi ve kondansatoriin stirekli
devrede kalacaktir. Bu nedenle merkezka¢ mekanizmali bir fazli asenkron motorda
yardimel sargi ve kondansatorii devre dist birakan algoritma, daimi kondansatorli

motor simiilasyonunda kullanilmayacaktir.

Simiilasyon ve deney calismalart i¢in Argelik A.S. Cok Amagli Motor
Isletmesinde iiretilmekte olan QM80M2B motor tipi kullanilacaktir, Sekil 4.21de

motor resimleri verilmistir.

55



Sekil 4.21 : QM80M2B Daimi kondansatorlii motor

Motora ait etiket degerleri asagida verilmistir [11].
Motor Tipi : QM8OM2B

Motor Cikis Giicii : 0.75 kW

Motor Nominal Gerilim : 220V

Motor Nominal Akim : 4.95 A

Gii¢ Faktorii : 0.94

Daimi Kondansator Degeri : 25UF

Yukarida parametreleri verilen motora iliskin, sargi parametrelerinin elde
edilmesine yonelik olarak, onceki boliimlerde anlatilan Flux-2D ve SPEED

programlarinin yani sira, motorun laboratuar test sonuglar: kullanilmistir.

Oncelikli olarak, motor laminasyonu ve sarim bilgileri SPEED programina
girilmistir. Motor etiketinde belirtilen gerilim ve frekansta motor analizi
ger¢eklenmistir. SPEED programinda gergeklenen analizlere iliskin bilgiler Sekil
4.22-4.25’de verilmistir.
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Sekil 4.22 : SPEED programinda QM80M2B motorun ana ve yardimei sargi
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Sekil 4.23 : SPEED programinda QM80M2B motorun laminasyon

tamimlama ve sonug ¢iktilari

Bir sonraki adim olarak Flux-2D de, yukarida tamimlanan QM80M2B motora
iliskin analiz ¢alismalari yapilmistir. Bu analiz neticesinde ana ve yardimci sargilarin
6z endilktans degerleri, rotor ve stator sargilari arasindaki karsit endiikdans
degerlerihesaplanmistir. Flux-2D progranm yardimiyla, degisken parametre olarak
zamanin sccildigi ve hizin (kaymanin) secildigi durumlar igin, moment-zaman,
moment hiz egrileri de elde edilmistir. Flux-2D programinda analiz 6ncesi yapilan

calismalar Sekil 4.24-Sekil 4.26°da verilmistir,
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Sekil 4.24 : Flux-2D programimda QM80M2B motor geometrisinin olusturulmasi

ve mesh analizinin ger¢eklenmesi
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Sekil 4.25 : Flux-2D programinda motora baglanacak olan daimi kondansatorlii

devre

Yukarida belirtilen 6n hazirhk ¢aligmalarindan sonra  gergeklenen,

“Manyetodinamik™ analiz sonuglart asagida sunulmustur.
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Sekil 4.26 : QM80M2B motora ait, FLUX 2D manyetik aki ve aki yogunlugu

analiz sonuglari

Manyetodinamik analiz neticesinde elde edilmis veriler yardimiyla “Transient
manyetik analiz” ¢alismasi da gergeklenmistir. Tiim bu ¢alismalar, motorun bosta

¢alisma kosullart géz éntinde bulundurularak yapilmistir.
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SPEED ve Flux-2D programlar ile yapilan analizler ve ArgelikA.S.
laboratuarinda gerceklenen deneylerin neticesinde QM80M2B motora iliskin motor
parametreleri, ana sargi, yardimci sargr ve rotora ait direng ve kacgak reaktans
degerleri hesaplanmustir.

Matematiksel modellemede kullanilacak olan motor parametrelerin aymi
zamanda deney sonuglarindan yola ¢ikarak da hesaplanabilir. [9,20] Bir fazl
asenkron motora uygulanacak olan, bosta motor testi ve kilitli rotor testlerinden elde
edilecek akim, gerilim ve gii¢ degerleri bu amag i¢in kullanilacaktir. Oncelikli
olarak ana sargi parametreleri belirlenecektir. Yardimer sargt igin de benzer testler
yapilarak yardime1 sargi parametreleri de elde edilmistir.

Motor devre parametrelerinin hesabinda kullanialcak olan esdeger devre

Sekil 4.27 de verilmistir
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Sekil 4.27 : Esdeger devre parametre hesabinda kullanilan esdeger devre

<
<

(Yardimci sargi agik devre)

Motor parametreleri belirlenecek olan Argelik A.S. Cok Amagli Motor
Isletmesi tarafidan iiretilen QMS80OM2B bir fazli asenkron motora bosta test
uygulanmistir. Bosta test esnasinda, yardimer sargi uglart devreden ¢ikarilmis yani
agik devre konumuna getirilmistir. Ana sargtya, motor nominal gerilim degeri olan
220V tatbik edilerek yardimer sarg:t uglarmmdan yardimer sargi gerilim degeri
oletilmiistiir. Yine bosta test uygulamasinda motorun kaynaktan ¢ekmekte oldugu

bosta akim ve bosta gii¢ degerleri dl¢tilmiistiir.
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Bosta test neticesinde;
V = Ana sargi gerilimi = 222V
I, .= Ana sargl akim degeri = 4,10A
P, = Ana sargi gli¢ degeri =230 W
E, = Yardimer sargi bosta gerilim degeri = 270V

olarak &l¢tilmustiir.
Kilitli rotor testi neticesinde;

V

mk

= Ana sargt gerilimi =215V
[, = Ana sargi akim degeri = 17,10A

P

mk

= Ana sargi bosta gii¢ degeri = 2920 W

R = Ana sargi direnci = 4.1 ohm

sm
olarak ol¢lilmustiir.
Ana sargi direncide test sonunda kilitli rotor testinde elde edilen gii¢ ve akim

yaklagik

rm

degerleri ile ana sargi direng degerinden yola ¢ikarak rotor direnci R

olarak su sekilde hesaplanabilir.

P
R =im_R

rm 2 snt
mk

2920

m 17 12

2

—4,1=5,810hm

Stator kagak reaktansi X, ve rotor kagak reaktansiX,, yaklasik olarak

birbirine esit oldugu kabul edilerek asagida verildigi {izere hesaplanabilir.

3

XS'N = X"”? = ?AJ - (RSHI + RIT” )2 ] (4'28)
mk
[(215Y’
Xsm = er = IJ — (431 + 5581)2 } = 4,15 ohm

Bosta test soucunda elde ettigimiz degerlerden yola gikarak da gevirme orani a

hesaplanabilir.

o) ol
a= fIV < =135 (4.29)

Miknastislama reaktanst X degeri de (4.30) da verilen esitlik ile elde edilebilir.

wmm
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2 2
X =of Lo Ru (4.30)

mm 2 r2 rm
a'l, 16

2 2
Ko =2 225 e 81 4,15 =94,9 ohm
1,L35°4,1 16

Ana sargi parametrelerinin elde edilmesi icin uygulanan yontem yardimcr sargi
parametreleriin elde edilmesi i¢in de uygulanarak yardimei sarg: parametreleri elde
edilmistir.

Deney sonuglarmdan ve simiilasyon programlarindan yola ¢ikarak elde edilen
ve matematiksel modellemede kullanilacak olan motor parametreleri asagida

verilmistir [4,5,11].

Motor ¢ikis giicii : 0.75kW
Nominal gerilim : 220V
Nominal frekans : 50 Hz
2P: 2

J:0.002 kgm®

w, @ 314 rad/s

Caaimi = 25 UF
N,/N,=123=k

Ana sarg1 parametreleri:

r,=4,18 ohm

X, =4,15 ohm

Im

X,,=94.9 ohm

Yardimei sargl parametreleri;

r,=8,57 ohm

X, =6,75 ohm

la

Rotor sargi parametreleri;

r/=5,81 ohm

X,=3,33 ohm

Yukarida verilen parametrelerin ve (4.27) numaralt esitlikte verilen daimi

kondansatorlii tek fazli asenkron motor modeli simiilasyon programina aktarilmasi
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neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.28-Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.28 : Daimi kondansatérlii bir fazli asenkron motor simiilasyon sonuglar:

(moment-agisal hiz egrisi)
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Sekil 4.29 : Daimi kondansatorli bir fazli asenkron motor simiilasyon sonuglari

(rotor agisal hizi-zaman egrisi)
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Sekil 4.30 : Daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motor simiilasyon sonuglari

(Yardimer sargi gerilimi-agisal iz egrisi)
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Sekil 4.31 : Daimi kondansatorli bir fazli asenkron motor simiilasyon sonuglari

(Ana sargi akimi-agisal hiz egrisi)
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Tez’in ilk bolimlerinde ortaya koyulan ve deneysel sonuglart verilen,
yardimer sargi gerilimi ile rotor hiz1 arasindaki iligskiyi, simiilasyon sonuglarinda da

gorebilmek adina Sekil 4.32°deki egri sunulmustur.

QM80M2B yardimel sargi gerilimi ve motor hizinin zaman ile
degisim edrisi
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Sekil 4.32 : Daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motorda simiilasyon sonuglari

(yardimei sargi gerilimi ile rotor hizi arasindaki iliski)

Simiilasyon sonuglari verilen QM80M2B motorun Argelik A.S. Cok Amagh
Motor Isletmesi iiriin gelistirme laboratuarinda gergeklestirilen deney sonuglart Sekil

4.33-Sekil 4.36 da sunulmustur.
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Sekil 4.33 : QM80M2B motora ait deney sonuglart (moment-hiz egrisi)
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QM80M2B Yardimei Sargl Gerilim-Hiz Egrisi
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Sekil 4.34 : QM80M2B motora ait deney sonuglari
(Yardimcr sarg: gerilim-hiz egrisi)
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Sekil 4.35 : QM80M2B motora ait deney sonuglari

(Ana sarg1 akinm-hiz egrisi)
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QM80M2B Verim-Hiz Egrisi
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Sekil 4.36 : QM80M2B motora ait deney sonuglari (Verim-hiz egrisi)

4.4.3. Elektronik réleli (¢ift kondansatorlii) bir fazhi asenkron motorun

simiilasyonu

Tezin bu boélimiine kadar, bir fazli asenkron motorun matematiksel
modellemesi, endiiktif yol vermeli, merkezka¢ anahtar mekanizmali ve kapasitif yol
verme (daimi kondansatdrlii) i¢in gergeklenmistir, Her iki durum igin de motor akim
ve moment ifadeleri matrisel olarak (4.26) esitliklerinde verilmistir. Ozelikle daimi
kondansatérlii bir fazli asenkron motor i¢in 6rnek kabul edilen QM80M2B motor tipi
i¢in, simtilasyon programlari yardimiyla, motor parametreleri hesaplanmis ve motor
simiilasyonu gerceklenmistir. Bu noktadan itibaren, tez konusu olarak ortaya koyulan
yeni yaklasim metodu yani elektronik réleli bir fazli asenkron motorun simiilasyonu

tizerinde durulacaktir.

Elektronik rdleli bir fazli asenkron motorun matematiksel modeli olarak,
daimi kondansatdrlii motor igin elde edilmis (4.26) esitligi kullanilabilir. Ancak, her
iki kondansatériinde devrede oldugu yol alma esnasinda, yol alma ve daimi
kondansatérlerin paralel bagli oldugundan otiirii, toplam kondansatér degeri olarak
yol alma kondansatérti+daimi kondansator esitligini kullanmak durumundayiz. Yol
alma kondansatoriiniin devre disi birakildigi andan itibaren, motor karakteristigi,

daimi kondansatdrlii motor karakteristigi ile ayni olacaktir [11].
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Simiilasyon ve deney c¢alismalari i¢in Sekil 4.37°de verilen ve Argelik A.S.
Cok Amagli Motor Isletmesinde iiretilmekte olan QR80M2B motor tipi

kullamlacaktir. Motora ait etiket degerleri asagida verilmistir.

Motor Tipi : QR8OM2B

Motor Cikis Giicii : 0.75 kW

Motor Nominal Gerilim : 220V
Motor Nominal Akim : 4.95 A

Gii¢ Faktori : 0.94

Yol Alma Kondansator Degeri : 35uF
Daimi Kondansator Degeri : 251LF
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Sekil 4.37 : QR80M2B Elektronik réleli bir fazli asenkron motor

Yukarida parametreleri verilen motora iligkin, sargi parametrelerinin elde
edilmesine yonelik olarak, onceki bolimlerde anlatilan Flux-2D ve SPEED

programlarinin yan1 sira, motorun laboratuar test sonuglari kullanilmistir.

Cift kondansatorlii (yol verme ve daimi kondansatorlii) bir fazli asenkron
motorun analizi, daha &nce ortaya koyulan g¢aligmalarda oldugu gibi, Flux-2D
progrmainda da gergeklenmistir. Bu amagla Sekil 4.38°de verilen ilave devre

kullanilmuistir.
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Sekil 4.38 : Elcktronik Réleli (¢ift kondansatérlii) bir fazli asenkron motorun Flux-2D

programindaki simiilasyon ¢aligsmasi i¢in kullanilan devre modeli.

Progranun getirmis oldugu kisitlamalar nedeniyle, devre de tanimlanan
anahtarm agma noktas1 igin yardimei sargi gerilimini referans verebilme kosulu
mimkiin degildir. Bu nedenle, VisSim programinda gergeklenmis simiilasyon
sonucunda elde edilen, yol verme kondansatoriiniin devre dist birakildigi agma
zamani, Flux-2D programinda tanimlanan anahtar i¢in referans kabul edilmistir. Cift
kondansatorlii bir fazli asenkron motor igin 6ncelikli olarak manyetodinamik ¢oziim

yapilmis, ardindan transient manyetik ¢oziim gergeklenmistir.

MATLAB simiilasyon prograninda elektronik roleyi simiile etmek amaciyla,
oncelikli olarak, kaynak geriliminin izlenmesi ve ona uygun yardime: gerilim
degerlerinin atanmasi gerekmektedir. Bu amagla sisteme bir kiyaslama tablosu ilave
edilmistir. Aym zamanda kondansatordeki degisikligin sisteme dahil edilebilmesi
amaciyla, kondansatér degerinin yardimei sargt gerilimindeki degisimine dolayisiyla
referans agma gerilim degerine bagl hale getirilmistir. Bu amagla gergeklenen ve
daimi kondansatorhi tek fazli asenkron motorun simiilasyonundan farklilik arz eden,

mikro islemci simiilasyonu Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.39 : Elektronik Réleli (Yol alma ve daimi kondansatorlii) bir fazli asenkron

motor simiilasyonu igin gergeklestirilmis mikro iglemeci simtilasyonu

Yukarida verilen mikro islemei modeli ile birlikte analiz edilen yol verme ve
daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motora (elektronik réleli motor) ait

simiilasyon sonuglar Sekil 4.40-Sekil 4.42°de sunulmustur.
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Sekil 4.40 : Elektronik Roleli bir fazli asenkron motor simiilasyon sonuglari

(Moment-Agisal Hiz Egrisi)
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Sekil 4.41 : Elektronik Réleli bir fazli asenkron motor simiilasyon sonuglari

(Yardimei Sargt Gerilimi-Agisal Hiz Egrisi)
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Sekil 4.42 : Elektronik Réleli bir fazli asenkron motor simiilasyon sonuglari

(Ana Sargi Akimi-Agisal Hiz Egrisi)
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Simiilasyon sonuglart verilen QR80M2B motorun Argelik A.S. Cok Amach
Motor Isletmesi iiriin gelistirme laboratuarinda gergeklestirilen deney sonuglari Sekil

4.43-Sekil 4.46°da sunulmustur.

QR80M2B Moment-Hiz Egrisi
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Sekil 4.43 : QR80M2B motora ait deney sonuglari

(moment-hiz egrisi)

QR80M2B Yardimci Sargi Gerilimi-Hiz Egrisi
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Sekil 4.44 : QR8OM2B motora ait deney sonuglari

(Yardimcr sargi gerilimi-hiz egrisi)
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QR80M2B Ana Sargi Akimi-Hiz Egrisi
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Sekil 4.45 : QR80M2B motora ait deney sonuglari
(Ana sarg1 akimi-hiz egrisi)
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Sekil 4.46 : QR80OM2B motora ait deney sonuglari

(Verim-hiz egrisi)

4.4.4. Elektronik rvileli (cift kondansatorlii) bir fazh asenkron motorda

elektronik role yerine merkezkag¢ anahtar kullanimi i¢in simiilasyon ¢alismasi

Boliim 4.4.3de elektronik réleli bir fazli asenkron motorun simiilasyon

calismasi sunulmustu. Bu béliimde ise, ayn1 motorda elektronik réle yerine
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merkezkag anahtar mekanizmasinin kullanilmasi ile elde edilen bir fazli asenkron
motorun simiilasyonu sunulacaktir. Bu simiilasyon ve deney ¢alismasi neticesinde
elektronik rélenin, merkezkag anahtar mekanizmasinin yerine kullanilabilecegi

gosterilmig olacaktir,

Boélim 4.4.3’de kullamlan QR80M2B motor parametreleri bu boliim icinde
kullanilacaktir. Simiilasyon programinda kullanilan elektronik réle blok sema yerine
béliim 4.4.1°de kullanilmis olan merkezkag anahtar mekanizma blok semasi

kullanilacaktir.

Yukarida verilenlerden yola ¢ikarak elde edilen simiilasyon sonuclart asagida

sunulmustur.
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Sekil 4.47 : Elektronik Réleli bir fazli asenkron motorda elektronik réle yerine
merkezkag anahtar mekanizmasmin kullanimi durumunda simiilasyon sonuglart

(Moment-Agisal Hiz Egrisi)
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Sekil 4.48 : Elektronik Réleli bir fazli asenkron motorda elektronik réle yerine
merkezkag anahtar mekanizmasimin kullanimi durumunda simiilasyon sonuclart
(Acisal Hiz-Zaman Egrisi)
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Sekil 4.49 : Elektronik Réleli bir fazli asenkron motorda elektronik réle yerine
merkezkag anahtar mekanizmasimin kullanimi durumunda simiilasyon sonuglari

(Yardimer Sarg1 Gerilimi-Acisal Hiz Egrisi)
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Deney c¢alismalart i¢in kullanilan QR80M2B motora ait resimler asagida
sunulmustur. Sekil 4.50°de goriilecegi iizere motor miline bir adet merkezkag anahtar
mekanizmasi yerlestirilmistir. Sekil 4,51°de verilen stator gévde grubunda yer alan

elektronik réle yapilan testlerde devre disi birakilmustir.

Sekil 4.50 : Elektronik Roleli bir fazli asenkron motorda, merkezkag anahtar

mekanizmasinin kullanimi i¢in mile monte edilen anahtar grubu.

Sekil 4.51 : Elektronik Roleli bir fazli asenkron motorda, merkezkag anahtar

mekanizmali deney ¢alismalarinda kullanilan stator gévde grubu.

Yapilan deneyler sonuglari Sekil 4.52 ve Sekil4.53"de sunulmustur,
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QR80M2B (Merkezkag Mek;nizmall)
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Sekil 4.52 : Elektronik Roleli bir fazli asenkron motorda elektronik réle yerine
merkezkag¢ anahtar mekanizmasinin kullanimi durumunda deney sonuglar

(Moment-Agisal Hiz Egrisi)

QR80M2B (Merkezkag Mekanizmali)
Yardimci Sargi Gerilimi-Hiz Egrisi
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Sekil 4.53 : Elektronik Réleli bir fazli asenkron motorda elektronik réle yerine
merkezkag¢ anahtar mekanizmasinin kullanimi durumunda deney sonuglart

(Yarimmci sarg: gerilimi-Agisal Hiz Egrisi)
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5. ELEKTRONIK ROLE

Tezin oOnceki bdllimlerinde simiilasyon ve test ¢alismasi gergeklenen
elektronik réle hakkmda detay bilgi ve yapisal konstrikksiyonu bu boliimde

sunulacaktir.

Merkezka¢g  anahtar mekanizmasimin  getirdigi  kisitlamlart  ortadan
kaldirabilecek, daimi kondansatorlii motorlardan yeterli yol alma momenti
alinamadigi durumlarda, ¢ift kondansatorlii (yol alma ve daimi kondansatérlii) bir
fazli asenkron motorlarda kullanilabilecek elektronik rdlenin g¢alisma prensibi

asagidaki gibi 6zetlenebilir;

“Motora gerilim uygulandifinda elektronik réle igerdigi mikroislemci ile sebeke
gerilimini dlcer. Olgiilen sebeke gerilimine karsihk gelen yardimel sargi ve
kondansator referans a¢gma gerilim degerleri mikroislemci tarafindan belirlenir ve yol
alma kondansatorii devreye sokulur. Elektronik réle gerilim uygulandigi andan
itibaren motorun yardimcr sargi ve kondansator gerilimlerini olgerek belirlenen
referans gerilimleri ile kiyaslar. Referans gerilimleriyle 6lgiilen gerilimler aym
oldugunda elektronik réle, yol alma kondansatoriine seri bagli olan yari iletken
anahtar vasitasiyla yol alma kondansatoriinii devre disi birakir ve kondansator
tzerindeki gerilimi desarj eder. Yardimer sargt ve/veya kondansator gerilimleri
belirlenen referans gerilim degerlerine ulasmamis ise mikroislemeci, yol alma
kondansatoriiniin devreye girmesinden belirli bir siire sonra yol alma kondansatériini

zamanlayici ile devre dist birakilir[8].

Elektronik rdleninin ayrintili devre semast Sekil 5.1°de sunulmustur. Devre

semasinin isleyisi ve yapist su sekilde 6zetlenebilir;

Devre temel olarak 5 ayri kisimdan olusmustur.
A boliimii:
Bu boliim temel olarak motor sargilarmin ve kandansatiirlerinin devre konnektortiine

baglanan kismudir.
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K1 ve K2

konnektorlerine 170-240V. arast gerilim uygulanir. Motor ana sargist K3 ile K2
arasindadir. K3 ile K6 arasinda yardimer sargt baglanmistir. K6 ve K4 arasinda yol
alma kandansatiirii yer alir. Ve K5 le K2 arasinda da daimi kondansatér bulunur. K4
ileride anlatilacagi gibi T1 toroidi iizerinden Triyak'a baglanmistir.

B boltimii:

Bu béliim temel olarak yardimci sargi iizerinde olusan gerilimi élgmeyi saglar.Bu
olgtimii mikro islemci degerlendirecektir. R7(31) ve R8(30) uzerinden gelen
yardime1 sargt gerilimi 03(32) optokuplérii ile devreden yalitilir. R9(33) uglarinda
motor devir sayisi ile artan veya eksilen bir gerilim olusacaktir. Bu gerilim C4(34)
kondansatorii ile gerilim dedektorii olarak g¢alisan D5(35) ve D6(36) tam dalga
dogrultucusuna uygulanir. Optokuplorin  diyot kismina gerilim R7(31) ve
TH(29)+R8(30) dan olusan akim simirlayici direnglerle iletilir ve her tirlii 1sidan
optokuplérde veya Olgme sisteminde olusabilecek kaymalart dengeleyerek 1sil
kararliligini saglar. C3(37) kondansatorii olgtim geriliminde olusan elektriksel
parazitleri bastirir. R10(38) ayarli direnci veya sabit konulabilecek gerilim boéliicii
yardimiyla mikro igslemci IC1 (28)’in 3.portuna uygulanir ve burada bu gerilim
olgiiliir ve degerlendirilir.

C bolimii:

Bu kisim triyak(6) ve atesleme devresinden olusur. Mikroko islemci(28) 7 nolu
portundan ¢ikan atesleme gerilimi R5(13) {izerinden 02(12) nin base'ine uygulanir.
Bu transistor iletime gegerek bu gerilimi R3(11) ile triyakin (6) gate’ine uygular.
Triyakm hizli iletime gegip hizli kesime gegmesini de T2(8)ve R2(7) saglar. iletime
gecen triyak (6) T1 (5) toroidi iizerinden yol alma(2) kondansatériinii devreye sokar.
Burada T1 (5)Toroidinin 6zel bir énemi vardir, Bu toroid primer ve sekonder olarak
sartlir. Primerinden akim akarken olusan elektriksel titresimleri sekonderinin iki
ucununda kisa devre olusu ve topraga baglanmasiyla nétralize eder ve triyak
tizerinde olugabilecek yiiksek gerilim degerlerini, ki bunlar ¢esitli frekansta olabilir,
yok ettigi i¢in triyakin(6) bozulmasini énler. R4(10) direnci mikro islemci(28)’nin 6
nolu ¢ikisi ile belirli zamanlarda sifira ¢ekilerek triyakin ateslenmesinde olusabilecek
bozunumlar1 giderir. Ayrica R1 (9) direncide yol alma kondansatoriinii
kondansatiiriinii bosaltir.

D boliimii:

Devrenin bu kismi butun sistemin kalbini olusturur. Burada bir micro islemci 12F675
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kullamldi. Osilator kismi islemci i¢inde ve RC olarak galigmaktadir. Isemci once 5
portundan gelen 50 Hz periyodunun “O% gecis amni algilar ve bu triyak(6)’1 bir dizi
pulse ile atesler. Ardindan 3 nolu portunda olusan gerilimi okur ve eger referans
degere ulasmamis ise ateslemeye devam eder. 5 sn'lik zaman doldugunda istenilen
referans degere ulasilamasada ateslemeyi birakarak motor sargilarmin asin
yiiklenmesini dolayistyla yanmasini 6nler.

E bolimii;

Bu béliim triyak ateslemesi ve devre icin gerekli gerilimi saglar. Devreye ve motora
gerilim uygulandigi zaman R11 (18) besleme direnci lizerinden gecen akim 02(19)
diyoduyla yarim dalga olarak dogrultulur. Daha sonra 05(20) zeyner diyodu
yardimiyla 12V degerinde sabit tutulur. C6(21) kondansatorii ise olusan gerilim
dalgalanmasimi yaklasik 0.5 vpp ye indirir. Bu ilk besleme gerilini 03(32)
optokuplériiniin ¢ikis transistdru igin gerekli beslemeyi saglar. Tkinci olarak yine bu
12V degerindne R12(22) ve 03(23) 5.1 volt zeyner diyoduyla mikro islemci(28) icin
gerekli olan 5V degeri olusturulur. R13(24) direnci de motor gerilimi kesildigi
zaman C6(21) besleme kondansatoriintin hizli bir sekilde bosalmasim saglamaktir.

F boliimii:

Devrenin bu kismi mikro islemci igin gerekli “O* gegis periyodu igin gerilim
uyarlamasi yapmaktadir. Gelen alternatif gerilim R15(27)ve R14(26) dan olusan
gerilim boliicii direngler ile mikro isemcinin dayanabilecegi gerilim degerlerine
indirilir. 04(25)diyodu da mikro islemciye (28) ters yonde gerilim gelmesini 6nler ve
5 nolu portunu bu gerilimlere kars: korur.

Elektronik rélenin terminal baglantist Sekil 5.2.’de sunulmustur.

ELECTRONIC STARTING RELAY

|
|
i
|

Grafik-3

Sekil 5.2 : Elektronik role terminal baglanti semasi
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Merkezka¢ mekanizma grubu yerine kullanilmasi hedeflenen elektronik réle
icin agagida verilen c¢alismalar incelenerek ve analiz edilerek réle igin kontrol
degerleri olusturulmustur.

1- Arcelik A.S. Cok Amacli Motor Isletmesi’nde iiretilen O.18kW-2.2kW 2 kutuplu
bir fazli asenkron motorlarin yol alma momenti ve periyodu incelenerek akim,
gerilim ve gii¢ degisimleri elde edilerek analiz edilmistir.

2- Motora gerilim uygulandiginda yol alma kondansatorii devrede olmalidir.

3- Bir fazli asenkron motorun yol alma esnasinda motorun kaynaktan c¢ekecegi yol
alma akinu rélenin calismasini engellememelidir.

4- Yol alma kondansatoriiniin devre dist birakilacagi referans yardimei sargt gerilim
degerininin tim motorlar i¢in belirlenmistir.

5- Yol alma kondansatoriiniin devrede kalabilecegi maksimim zamam ve gerilim
degeri tespit edilmistir.

6- Role, yol alma kondansatoriinii devre digt biraktiktan sonra akim tasiyici olarak
devreye seri baglt sekilde kalmalidir.

7 - Role, yol alma kondansatériinii devre dis1 biraktiktan sonra kalkis kondansatorii
iizerindeki gerilimi degarj etmelidir,

8- Merkezka¢ anahtar mekanizma grubu igeren motorlarin dinamo testleri yapilarak
mevcut sistemin verleri alinmistir.

9- Motorun yol alma am i¢in gereken moment degeri tespit edilip motor ve
kondansatér agisindan motor tasarimt ve segilecek yol alma ve daimi kondansator
degeri UF ve gerilim degeri tespit edilmistir.

5- Elde edilen veriler elektronik rolenin kart tasariminda girdi olarak kullanilmigtir.

Bu tezin konusun teskil eden elektronik role prototip resimleri Sekil 5.3’de

sunulmustur.
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Sekil 5.3 : Elektronik réle prototip resimleri
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Bir fazli asenkron motorlarda yol alma kondansatorii ve/veya yardimci sarginin
devre dist birakilmasint saglayan sistemlere iliskin yapialn patent calismalarinda el

edilen bilgiler asagida sunulmustur.

SEALEO UNIT PARTS CO firmasimn 1996 yilnda aldigr US5528120 numarali
patent calismasinda, ana ve yardimct sargmmin yamisira yol alma ve daimi
kondansatorii igeren bir fazli asenkron motorlarda, yol alma kondansatoriine seri
bagli mekanik réle ile yol alma kondansatériinti devre disi birakan ve sistem iginde
zaman sayact bulunan, a¢ma noktast ayarlanabilen elektromekanik yol alma
rolesinden bahsedilmistir.

KILO WATT CH, KB ELECTRONICS firmalarinm 1989 yilinda aldigi US4804901
numaralt patent ¢alismasinda, ana ve yardimci sargisi olan bir fazli asenkron
motorlarda ana sargi akimina duyarli sensor vasitasiyla motora yol vermeyi saglayan
triyak iceren bir elektronik yol alma siteminden bahsedilmistir.

PT COMPANENTS firmasinmn 1988 yilinda aldigi US4786850 numarali patent
caligmasinda, RC devresi ile olusturulan zaman kaymasi ve triyak ile direkt olarak
yol alma sargisina baglanan bir elektronik yol alma siteminden bahsedilmistir.
ARMSTRONG L TO. Firmasinin 1982 yilinda aldigi US4366426 numaral patentte
zamana duyarlt fonksiyonu ile yol alma sargisim belli bir zaman sonra devre dist

birakan bir sistemten bahsedilmistir.
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6.SONUCLAR VE TARTISMA

Daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motorlarda, verim degerinin
diistirtilmeden yol alma momentinin artirtlmast i¢in ¢ift kondansatorlii (yol alma ve
daimi kondansatdr) yapiya geciste kullanmilmak iizere mevcut merkezka¢ anahtar
mekanizmasina alternatif yeni bir yol verme mekanizmasinin (elektronik rdle) ortaya
koyulmasi bu tezin amact olmustur. Bolim 4.4°de merkezkag anahtar
mekanizmasina sahip bir fazli asenkron motor, daimi kondansatorli bir fazli
asenkron motor ve elektronik roleli bir fazli asenkron motorun simiilasyon galismasi
gergeklenmistir. Bu amacla Bolim 4.3°de bir fazli asenkron motorun matematiksel
modeli elde edilmistir. Simiilasyon ¢aligmas1 ger¢eklenen bir fazli motor tiplerinin

birer adet prototipleri de laboratuar ortaminda test edilmistir.

Oncelikli olarak, simiilasyon sonuclart ve laboratuar test sonuglarinin
karsilastirilmasi, simiilasyonun dogrulugu agisindan bize fikir verecegi diisiincesiyle,
merkezkag anahtar mekanizmali, daimi kondansatérlii ve elektronik réleli bir fazlo
asenkron motor tipi i¢in karsilastirmali tablolar olusturulmustur. Bu ¢alisma sirastyla

Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3de sunulmustur.

Tablo 6.1 : Merkezkag anahtarli bir fazli asenkron motor karsilastirma tablosu

ol Al Yol Alma
Maorent Yol Alma Akimi Verim Kondansatdriinlin Devre
Disi Birakildigi Nokta
Nm A % d/d
SIMULASYON 53 31 62 1080
DENEY 54 33 63 1050
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Tablo 6.2 : Daimi kondansatérlii bir fazh asenkron motor kargilagtirma tablosu

Yol Alma | Yol Alma . Yardimer Sgrgr | Yelrdimor Sam
Mormanti Al Verim Gerilim Degeri Gerilim Degeri
(50 d/d) (2800 d/d)
Nm A % Vv vV
SIMULASYON 1,42 18,6 66,4 55 240
DENEY 1,36 19,1 65,2 50 236

Tablo 6.3 : Elektronik réleli bir fazli asenkron motor karsilastirma tablosu

Yol Alma Yol Alma
Yol Alma Momenti | Yol Alma Akimi | Verim Reneansamini Kenesnsateruniy
Devre Disi Devre Disi
Birakildigi Nokta | Birakildigi Nokta
Nm A % d/d vV
SIMULASYON 3,8 20,5 66,4 1800 205
DENEY 3,75 21,2 65,2 1750 200

Simiilasyon ve deney sonuglarindan elde edilen bir diger sonug ise, ayni stator

ana ve yardimci sargisinin kullanilarak, elektronik réleli bir fazli asenkron motordan,

daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motora nazaran daha yiiksek yol alma

momentinin elde edilmesidir. Ciinkii elektronik réleli bir fazli asenkron motorda, yol

alma esnasina ilave bir yol alma kondansatorti devrededir. Bu noktay1 vurgulayamak

amaciyla yani daimi kondansatorlii ve elektronik rdéleli bir fazli asenkron motorun

performanslarimin karsilastirildig: Tablo 6.4 olarak verilmistir.

Tablo 6.4 : Daimi kondansatorli ve elektronik réleli bir fazli asenkron motor

performans karsilastirma tablosu

Yol Alma_\ Yol Alma Akimi Verim
Momenti
Nm A %
DAIMI KONDANSATORLU
BIR FAZLI ASENKRON 1,42 18,6 66,4
MOTOR (QM80M2B)
ELEKTRONIK ROLELI BIR
FAZLI ASENKRON MOTOR 3,80 20,5 66,4
(QR8OM2B)
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Tablo 6.4’den de goriilecegi iizere, nominal moment ¢aligma noktasmndaki verim
degerinde bir diisiis olamadan, yol alma momentinde yaklagik %250 oraninda bir
artis saglanmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen bu degerler, Tablo 6.2 ve Tablo
6.3’den

kondansatorlii ve elektronik réleli bir fazli asenkron motor arasindaki temel yapi

de wverildigi {tizere, deney sonuglarinda da goriilmektedir. Daimi

farkliliklar: Tablo 6.5°de sunulmustur.

Tablo 6.5 : Daimi kondansatorli ve elektronik roéleli bir fazli asenkron motorun

yapisal tasarim karsilagtirmast

Ana Sarel Vardimer Saret Yol Alma Daimi Anahtar
& & Kondansatorii | Kondansatér | Mekanizmasi
Sarim Sayist iletken || Sarim Sayis1 fletken ing uF
DAIMI
KONDANSATORLU
BIR FAZLI
ASENKRON 34 0,85 72 0,60 - 25 YOK
MOTOR
(QM80OM2B)
ELEKTRONIK
ROLELI BIR FAZLI .
ASENKRON 34 0,85 7 0,60 35 25 ELEﬁTOEgN'K
MOTOR
(QR8OM2B)

Tez icerisinde de stirekli vurgulandigi lizere, yol alma ve daimi kondasatorlii

(cift kondasatérlii) bir fazli asenkron motorda mevcut merkezkag mekanizmasinin

kullanilmas1 halinde asagida verilen dezavantajlar ile karsi karsiya kalinacaktir;

Mekanizma 6mrii kisitlidir

= Ariza yapma olasihi ylksektir.

Cevresindeki tozlanma ve kimyasal etkilere duyarlidir.

" Bazi uygulamalar igin IP55, IP65 koruma sinifina sahip motor

zorunlulugu ortaya cikar.

kullanma

»  Boyutlarindan 6tiirii motor hacminin biiyiik tutulma zorunlulugu vardir.

Kullanilan mevcut sistemlerde, sadece belirli bir hizda devreyi agma 6zelligi olmasi
nedeniyle;

»  Kaynak gerilimindeki degisimlere cevap yetenegi yoktur.
Yukarida belirtilen hususlarin haricinde, Bélim 4.1°de sunuldugu iizere, merkezkag

anahtar mekanizmasiin rotor ve mile montaji igin ilave bir bdélgeye ihtiyag
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duyulmaktadir. Bu nedenle mil boyu ve gévde boyu ve dolayisiyla toplam motor
boyunda bir artis olacaktir. Bu artis da toplam motor agirhigma ve malzeme
kullanimia neden olacaktir. Netice itibariyle motor maliyetinin artmasi s6z konusu
olacaktir. Elektronik réle kullaniminda ise, rélenin mevcut terminal kutusu igerisine
montaj eidlebilmesi nedeniyle mil, gévde ve motor uzunluk ve agirhiginda bir
degisim olmayacaktir. Tablo 6.6’da merkezkag anahtar kullamimi durumunda ve
elektronik réle kullanimi durumunda mil ve gévde uzunluklari ile motor agurligt

verilmistir.

Tablo 6.6: Merkezkag anahtarli ve elektronik réleli bir fazli asenkron motorun

malzeme ve motor agirlig1 karsilastirmasi

Anahtar Motor
Mil Uzunlugu | Mil Agihgi | Govde Uzunlugu | Govde Agirhigt | Mekanizma | 2 .
5 Agurlig
Agirlig
Mm kg mm kg kg kg
MERKEZKAC
ANAHTAR 245 1,39 156,5 1,12 0,35 11,2
KULLANIMINDA
ELEKTRONIK
ROLE 225,5 1,28 141,5 1,02 0,40 10,8
KULLANIMINDA

Merkezkag anahtar mekanizmasin mekanik yapisi nedeniyle sadece nominal
hizin yaklasik %40-50 mertebesinde yol alma kondansatériinii devre disi biraktigi
i¢in kaynak (besleme) gerilimine kars1 bir duyarhiligi yoktur. Ancak, elektronik rdle
yapist geregince besleme gerilimine uygun referans acma gerilim degerlerini
belirlediginden, besleme gerilimine karsi duyarlilik 6zelligi mevcuttur. Bu sayede,
besleme geriliminde gerilim diistimii nedeniyle bir azalma sz konusu ise, yardimei
sargt veya kondansatériin optimum noktadan daha erken bir noktada devreden
¢ikarilmast ana sargl momentinin yiilk momentini karsilayamamasi yani motorun yol
alamamas1 gibi bir sorun ile karsilagilmayacaktir. Benzer sekilde, besleme gerilim
degerinin nominal gerilim degerinden daha biiyiikk olmasi durumunda, yardimci
sargmin veya kondansatoriin devreden ge¢ ¢ikarilmas: halinde, yardimer sargi ve
kondansator lizerinde asmt gerilimler olusacak ve ¢ok sik start-stop yapilan bir
uygulamada motor 6mriiniin kisalmasimna neden olacaktir. Elektronik rélenin bu

ozelligini ortaya koyan test sonuglart Sekil 6.1’de sunulmustur.
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Farkh Kaynak Gerilimlerinde Elektronik Rolenin Devreyi
Acma Egrisi
350
300 -
250
s
~ 200 -
E
= 150 -
G i
O 100 -jrm—— — —
50
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Hiz (d/d)
e Kaynak Gerilimi 240V =====Kaynak Gerilimi 220V e===Kaynak Gerilimi 170V

Sekil 6.1 : Elektronik réleli bir fazli asenkron motorun farkli kaynak gerilimindeki

kondansatorii devre dig1 birakma anindaki yardimer sargt gerilimi-hiz egrisi

Sekil 6.1°den de goriilecegi iizere, kaynak geriliminin nominal gerilim degeri olan
220V mertebesinde olmast durumunda, elektronik rélenin yol alma kondansatoriinii
devre dist biraktifi referans yardimer sargt gerilim degeri yaklasik 200V
mertebesindedir. Yardimer sarg geriliminin bu degeri ulagmasi yaklasik 1600 d/d da
gerceklesmektedir. Kaynak geriliminin nominal gerilimden biiyiik olmasi durumunda
ise yol alma kondansatoriiniin bir dnceki durumua nazaran daha erken devre disi
birakilmasi gerekmektedir. Bu nedenle referans yardimer sargi gerilim degeri olarak
210V mertebesi elektronik role tarafindan kabul edilmistir. Bu gerilim degerien
motor yaklastk 1500d/d da ulasmistir. Kaynak geriliminin noimal gerilimden daha
diisiik mertebede olamsi halinde ise, yol alma kondasatoriiniin daha ge¢ devreden
cikarilamst gerekmektedir. Buna uygun olarak, elektronik role referans yardimer
gerilim degerini 190V olarak kabul etmisve bu degere 2100 d/d hiz mertebesinde

ulasilmustir.

Tezin temel konusunu olusturan elektronik rélenin yukarida ve daha onceki
boltimlerinde  vurgulanan  6zelliklerini  asagida  verilen maddeler halinde

Ozetleyebilriz ;
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Bu tezde ortaya koyulan elektronik réle yol alma mekanizmasi motorun
devir sayisini, yardimeci sargi gerilim degisimi ile izlemektedir. Bu
fonksiyon yol alma kondansatoriinii, yliik momentine gore en uygun anda
devreden g¢ikararak motoru ve sistemi zorlamaz. Motorun bagh oldugu
yiik ihtiyacindan fazlasi verilmez.

Elektronik rdlenin merkezka¢ anahtar mekanizma grubuna gore ariza
orant ¢ok daha diisiik ve bakimi yoktur. Merkezka¢ anahtar mekanizma
grubunda olusan bir ariza yardimer sarginmn veya yol alma
kondansatoriiniin devre dis1 kalamamasi nedeniyle asir1 isimmmasina ve
hatta motorun yanmasina sebebiyet verebilir. Elektronik roleli bir fazh
asenkron motorda ise bu durum ¢ift koruma ile yani yardimci sargi
gerilim kontrolii ve zaman smirlayicisi bertaraf edilmistir.

Hareketli mekanik pargast olmamast sebebiyle uzun Omirli olmasi
beklenmektedir.

Elektronik réleli bir fazli asenkron motorun hacmi, merkezkag¢ anahtar
mekanizma grubuna sahip bir fazli asenkron motora nazaran daha diisiik
olmas1 beklenmektedir.

Kaynak geriliminden izoleli kontrol devresi olark davranmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi ile, daimi kondansatorlii bir fazli asenkron motor kullanilan

fakat daha yiiksek yol alma momenti istenen uygulamalarda kullanilabilecek ¢ift

kondansatorlii (yol alma ve daimi kondansatér) motorlarda, merkezka¢ mekanizmasi

yerine kullanilabilecek bir elektronik réle yaklasimi getirilmistir. Bu rdle sayesinde

merkezka¢ anahtar mekanizmasinin dezavantajlarmin  ortadan kaldirilmas:  ve

besleme gerilimine duyarli bir ¢alisma kosulu hedeflenmistir.

Ortaya koyulan elektronik réle igin asagida verilen hususlar goz Oniinde

bulundurularak, verimliligi ve kullanim alanim arttirici, daha kullanici-dost bir

yaklasim getirilebilir.

Bu tezde ortaya koyulan elektronik réle, yardimci sarg: gerilim degerini
izleyerek optimum motor hizinda yol alma kondansatoriinii devre disi
birakmaktadir. Altinct Béliim’de bahsedildigi iizere bu konuda ahnmis
patent ve yapilan ¢aligmalarda genellikle ana veya yardimci sargi akimi

referans alinmis oldugu goriilmustiir. Bazi calismalarda ise sadece bir
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zamanlayicinin kullanildigy ve belirlenen bir siire zarfindan sonra (3-6sn)
yol alma kondasatériinii devre dist birakan elektronik veya elektro-
mekanik sistemler kullaniimistur.

Tez galismasinda kullanilan elektronik réelnin simiilasyon ¢alismasi ve
prototip testleri sadece, Arcelik A.S. Cok Amacli Motor Isletmesi’nde
imal edilmis olan 0.18kW-2.2kW 2 kutuplu bir fazli asenkron motorlar
tizerinde gergeklenmistir ve bu motorlarin parametreleri kullanmlmsgtir.

Bu tezde ortaya koyulan elektronik rélede, farkli kaynak gerilim degerleri
icin referans agma yardimci sargi gerilim degerleri, réle igerisindeki
mikro islemciye disaridan komut olarak girilmektedir. Tirkiye’deki
kaynak geirlim ve frekansimin 220V / 50Hz olmasindan otiiri 240-200-
170V ve 50Hz frekansata ¢alismaya uygundur. Farkli gerilim ve frekans
calisma kosullart i¢in mevcut role istenilen performans: veremeyecektir.
Farkli gerilim ve frekans ¢alisma kosullart igin, referans agma yardimet
sargl gerilim degerlerinin belirlenerek rdleye deger olarak girilmesi
gerekmektedir.

Roéle tizerine koyulabilecek bir kontrol ekram ile kullamicinim kaynak
gerilim ve frekans degerinin sisteme girmesi ve rélenin referans agma
yardunct sargt gerilim degerinin kendisinin hesaplayabilmesi ile daha

verimli ve daha genis bir uygulama alaninda kullanilabilir.
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EK A

Bir fazli asenkron motorun MATLAB simiilasyon programinda modellemesi

Sb=1100; % Nominal gii¢c VA
Prated = 1100; % Cikis glici W
Vrated = 220; % Nominal gerilim V
P=2 % Kutup sayisi

frated = 50; % Nominal frekans Hz

wb = 2*pi*frated; % Temel elektriksel agisal hiz

we = wh;
wbm = 2*wb/P; % Temel mekaniksel agisal hiz
Tb = Sb/wbm; % Nominal moment

Zb = Vrated*Vrated/Sb;
Vm = Vrated*sqrt(2); % Gerilim tepe degeri
Vb =Vm; % Gerilim rms degeri

Ng2Nd = 1/1.706; % Ana sarg1 spir sayisinin yrd.sargi spir sayisina orani
rqs =4.18; % ana sargi direnci

xlgs =4.15; % ana sargi kacak reaktansi

rds =8.57; % yardimci sarg: direnci

xlds = 6.75; % yardimci sarg1 kagak reaktansi

rpds=(Nq2Nd"2)*rds;% ana sargiya indirgenmis yrd.sarg: direnci
xplds=(Nq2Nd"2)*xlds;% ana sargiya indirgenmis yrd.sarg1 kagak reaktans:
xplr=3.33; % ana sargiya indirgenmis rotor kagak reaktansi

rpr=>5.81; % ana sargiya indirgenmis rotor direnci

xmq =94.9; % ana sargiya indirgenmis miknatislama reaktansi

xMq = 1/(1/xmq + 1/xlgs + 1/xplr);

xMd = 1/(1/xmq + 1/xplds + 1/xplr);

J=2.0e-2; % rotor eylemsizlik momenti kg m?
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H = I*wbm™*wbm/(2*Sb); % rotor eylemsizlik sabiti sn.

zestart =0 - j*22.7; % yol alma kondansatoric Ohm

zerun = 0 - j*0; % daimi kondansatér Ohm

wrsw = 0.6%wb; % yol alma kondansatoriintin devre disi birakilacagi hiz degeri d/d
% Calculation of torque speed curve

Vgs = Vrated + j*0; % ana sarg1 geriliminin rms degeri

Vpds = Ng2Nd*(Vrated + j*0); % ana sargiya indirgenmis yrd.sarg1 gerilimi

T = (U/sqrt(2))*[ 1 -j; 1 j ]; % doniistim matrisi

V12 =T*[Vgs; Vpds];% qs-ds doniisiim matrisi

% Capacitor-start machine

zpestart = (Nq2Nd"2)*zcstart; % ana sargiya indirgenmis zcstart
zperun = 0 +j*eps; % ana sargtya indirgenmis zerun

z(C = zpcstart;

Capstart = 1; % set flag

Caprun = 0; % set flag

wrswbywb = 0.60; % yol alma kondansatériiniin devre dis1 birakildigi hiz

disp(' Capacitor-run machine')

zpestart = 0 +j*eps; % ana sarglya indirgenmis zcstart

zperun = (Ng2Nd*2)*zcrun; % ana sargiya indirgenmis zcrun

zC = zperun;

Capstart = 0; % set flag

Caprun = 1; % set flag

wrswbywb = we; % yol alma kondansatoriiniin devre dist birakildigy hiz

end % if

disp(' Capacitor-start-run machine')

zpestart = (Ng2Nd” 2)*zcstart; % ana sargiya indirgenmis zcstart
zperun = (Ng2Nd”2)*zcrun; % ana sargiya indirgenmis zcrun
zC = zpcrun;

Capstart = 1; % set flag

Caprun = 1; % set flag
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wrswbywb = 0.60; % yol alma kondansatoriiniin devre dis1 birakildig: hiz (*
elektronik réleli motorlarda yol alma kondansatdriiniin devre dist birakildig: hiz
degeri, yardimei sargi gerilimi izlenerek tespit edilmektedir. Bu amacla blok semaya

roleyi simiile edebilecek ilave bir blok ilave edilmistir.)

Rcerun = real(zperun); % daimi kondansatoriin indirgenmis direnci

Xerun = imag(zperun); % daimi kondansatdriin indirgenmis reaktanst

Crun = -1/(wb*Xcrun); % daimi kondansatoriin indirgenmis kapasite degeri
Restart = real(zpcestart); % yol alma kondansatoriin indirgenmis direnci
Xcstart = imag(zpestart); % yol alma kondansatoriin indirgenmis reaktansi

Cstart = -1/(wb*Xcstart); % yol alma kondansatoriin indirgenmis kapasite degeri

zqs = rqs + j*xlqgs; % ana sarg1 6z empedanst

zcross = 0.5%(rpds + real(zC) - rgs) + *0.5*(xplds + imag(zC) - xlgs);

% kayma degerinin tanimlanmasi
s = (1:-0.02:0);
N=length(s);

for n=1:N

sl = s(n); % pozitif kayma

s2 = 2-s(n); % negatif kayma
wr(n)=2*we*(1-s1)/P; % rotor hizt rad/sn
if abs(sl) <eps; s1 = eps; end;
zplr =rpr/sl + j*xplr;

zls= j*xmq*zp lr/(zpIr + j*xmq);
if abs(s2)< eps; s2 = eps; end;

zp2r = rpr/s2 + j*xplr;

z2s= j*xmq*zp2r/(zp2r + j*xmq);
z11 =zqs + zls + zcross;

722 = zqs + z2s + zcross;

zmat = [ z11 -zcross; -zcross z22 |;

112 = inv(zmat)*V12;
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I1s =112(1);

125 = 112(2);

Iqd = inv(T)*[11s; 12s];

Sin =[Vgs Vpds]*conj(Iqd);

Pin = real(Sin);

anglq(n) =angle(Iqd(1))*180/pi;
angld(n) =angle(Iqd(2))*180/pi;
maglq(n) =abs(Iqd(1));

magld(n) =abs(Iqd(2));

Iplr = -j*xmq*I1s/(zp1r + j*xmq);
Ip2r = -j*xmq*12s/(zp2r + j*xmq);
Tavg(n)=(P/(2*we))*(abs(Ip1r)"2*rpr/sl - abs(Ip2r)"2*rpr/s2);
Pavg(n)=Tavg(n)*wr(n);

if abs(Pin) < eps; Pin = eps; end;
eff(n)=100*Pavg(n)/Pin;

end % n for loop

N=size(wr);
disp('Select loading during run up')

opt_load = menu('Loading? ','No-load','With step changes in loading")

% set up repeating sequence Tmech signal

if (opt_load == 1) % No-load

tstop = 0.7; % simulation run time

tmech_time =[0 tstop];

tmech value =[0 0];

end

if (opt_load == 2) % Step changes in loading

tstop = 2.5; % simulation run time

tmech time ={0 1.5 1.5 1.75 1.75 2.0 2.0 2.25 2.25 2.5);
tmech value =[0 0 -Tb -Tb -Tb/2 -Tb/2 -Tb -Tb 0 0 ;

end
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