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ABSTRACT

In this article, firstly a PSPICE simulation of a single
phase auxilary-winding induction motor of which the
main and auxilary windings fed by two different a.c.
chopper has been carried out. After that chopper
circuits of the main and auxilary windings have been
triggered in different angles. Next the effect of
triggering angles on the motor speed, direction of
rotation and starting torque of the motor have been
investigated. While the speed of the motor has been
controlled by triggering angle of chopper circuit of the
main winding, direction of rotation and starting torque
of the motor have been changed by trigpering angle of
chopper circuits of the main winding and auxilan
windings. The mathematical model is obtained based
on the direct phase model of the induction motor. The
electrical circuit model of the induction motor is
obtained by replacing the equivalent of the
mathematical -models, The PSPICE simulation
package which has great capabilities in simulation of
power electronic circuits, has been used to obtain the
simulation results,

The theoretical result have been compared with the
experimental results. A good agreement is found
between these results. The simulation of the dynamic
performance of the induction motor fed by a variable
voltage a.c. chopper has been obtained and present,

1. GIRiS

Bir fazly asenkron motorlanin endistride, bilrolarda ve
ev aletlerinde oldukga genis bir kullanim alam vardir,
Cesitli tirde kontro] sistemlerinde. sofutma,
havalandirmea, ev aletlerinde ve pompalarda yaygin
olarak knllamimaktadir. Asenkron motorfarm avantajh
ybnleri saglam olmalar, az arza yapmalar ve ucuz
olmalaridir. Bu kadar defiisik uygulama alanlarinda
kullamlmas, bir fazh asenkron motorlarm gok diisnk
gliglerde, 8rnefin 1/560 den 1 BG'e kadar, imal
edilmelerini zorunlu kilar, Endistride genellikle motor
olarak calighrilirlar fakat belirli kogullar saglandifinda
generatdr olarak da kullamlirlar [1].

Tek fazli asenkron motorlar endilstride oldukea yaygin
kullanildigindan bu moterlarda hiz ayari, dSnme yonil
ve baglama momenti gibi kavramlar Gnem
kazanmaktadir. Tek fazli asenkron motoriarda hiz
ayary i¢in en sk kullamlan ybdntemler statora
uyvgulanan gerilmin frekansmin [2] yada etkin
degerinin  defistiriimesiyle yapilir [3]. Gerilimi .
defiistiverek yamlan hiz ayart basit ve ucuz olup,
verimin ¢ok dnemli olmadig sistemlerde, ayrica hizin
karesivle degisen yOk momentlerinde yaygin olarak
kullaniimaktedir. Devir yoninfin degistiribmesi igin
stator sargilarindan birinin uglarin  deBigtirilmesi
bivlece stator tarafindan olugturulan toplam magneiik
alamn dbnme ybninfin degistirilmesi yeterlidir [4). -
Ytk momenti sabit olan sistemlerde Onem kazanan
baslama momentinin arttinlmasiy, ana ve yardimc
sargy skimlarn arasmdaki faz farkimn $0% ye
yaklagtinlmasiyla antinlabili. Bu amagla en ¢ok
kondansatsr baslatmah motortar kullanilir [5].

Bu ¢algmada degisken gerilimi olusturabilmek
amaciyla ana sargiya seri olarsk aa. kiymsieis

" baglanmigtir. Ana ve yardime sargilar avasindaki faz

farkim ayarlayabilmek igin yardimor savgiyada seri
olarak bir a.a. kiyicis baglanmistir. Boylece motorun
devir y8nlndn degisimini ve baglama momentinin bir
miktar ariinimas) mimkin kilimmistir. Olugturulan
model igin $ekil 1.1°de .aa. kiyrcilarmmm motora
baglant gekli gdsterilmektedir.
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Sekil 1.1. Kpnier devrelerinin motora baglantis:

Bu ¢aligmada ilk once tek fazl asenkron motorun
defrudan faz yaklasimma dayalt dinamik davrang
modeli gikartilmigtir [6]. Daha sonra kiyicilan farkls



agilarda tetikleyerek elde edilen teorik ve uygulama
sonuglart verilip benzetimin dogrulufu ve aa
kiyiciyla beslenen motorun performansi hakkinda
incelemeler sunulmusgtur.

Tek fazl1 yardime) sargih asenkron motorun dofrudan
faz modelinin tam egdefier devresi ve denklemleri
kullamlarak bir benzetimi tamtilmisur. PSPICE analog
devre ¢bzllm programina dayanan bu model, motorun
sargilan  arasindaki gergek  fiziksel bagntilarmn
incelenmesini, kontrol tekniklerinin  daha kolay
uygulanabilmesini ve gflg elelaronifi devrelerinin
daha dofru incelenebilmesini safiiar,

2. MATEMATIKSEL MODEL VE

PSPICE BENZETiMI

Dengeli iki fazh asenkron motor modelinde stator
fazlarmin  8zdes olmamasi halinde kurulan mode)
bilinen tek fazlt asenkron motor modelini ortaya
gikarir, Tek fazh yardimcs sargily asenkron motorun
stator ve rotor fazlar igin gerilim denklemleri matris
seklinde soyledir.

R

{1) denklemindeki w=d8/dt agisal hiz ifadesi. ortak
indilktans degerleri 0°nin, 9'da zamanin fonksiyonu
oldugu igin threv islemlerinin gerefi olarak gerilim
denkleminde yer alir. Stator ve rotor fazlarina ait
gerilim ifadeleri agik olarak yazilirsa elekiriksel devre
modelinin karsilif olacak gekilde ortaya gikarthr,
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Agafidaki sekilde verilen doprudan faz modeline
dayal: PSPICE esdefier devresinde bulunan FHA.
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ETA. EHB, ETB, EHRA, ETRA, EHRB ve ETRB
ifadeleri: ana sargy, yardimci sarg, rotor birinei ve
rotor ikinci fazlaninda enddklenen hareket ve
transformator gerilimleridir [7].

Yukandaki denklemleri kullanarak motor ve kiyiciya
ait elektriksel devre modeli asafidaki sekilde kurulur.
Burada -S™ anahtan isa pratikte santrifuj anahtar veya
akim r6lesi kentafy seklinde kullamlan anahtarlara

kargthik gelir. .
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Sekil 2.1. Klylclyla beslenen motorun dogirudan faz
modeline dayall PSPICE esdeger devresi

Motora ait indiklenen moment ifadesi $u sekilde
tanmmlanir.

Te ="p[i s.rm]l {dl‘ - ][is.r (t)]

Motora ait hareket denkleminden agisal hz s;eklllrse
asagtdakl denklem elde edilir

(6)

=J(Te -Ty) (7
(1) denkleminde verilen gerilim ifadesini iglemler
yapilinca ortaya ¢ikan gerilim ifadelerinin, akimlann
tirevlerini igeren kismima transformatdr gerilimleri,
hiz ifadelerini iceren kismma da hareket gerilimleri
denilmistir. Bu endtklenen gerilimler bagiml: gerilim
kaynaklariyla gBsterilmistir. Benzetimin i¢erifinde
akimlarn tlrevlerini hesaplamak igin ilave devreler
kurulmustur, Motora ait dért adet akumin ani tlirev
degerleri bulmak igin  tirev devresi kullamilir,
Denklem (7) den hizn integral yoluyla bulunmasi
gerektigi gorilfir, Hizin bulunmas: ile ddnme agisim
bulmak igin de integral devresi kullamlmistir [8).

3. SONUCLAR

Agagidaki sekillerde ana sarg 0°, yardime: sarg: 0° ve
90° tetikleme agilarna ait mz-zaman, ana sarg) akimi-
zaman ve yardime sargy akimi-zaman efirilerd ile ana
sargt 60°. yardime sarg1 0° ve 120° tetikleme agilarina
ait hiz-zaman efrilerine ait benzetim ve deneysel
sonuglan iceren grafikler ile ana ve yardimer sarg
arasmdaki faz farkim gosteren gekiller motor ylksiz
olarak calistirilarak elde edilmigtir. Ayrica INm. yitk
altinda Kiyilan gerilimin harmonik analizi verilmigtir.
Sunulan teorik sonuglar PSPICE peaket programimdan
elde ediliken, denevsel sonuglar ise, hafizah
osiloskoptan bilgisayara alman verilerin MATLAB
paket programnda iglenmesiyle elde edilmigtir {9].
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Sekil 3.1. {leri yonde teorik hizlanma egrisi (Anasars
0°, vardimei sarg) 0° tetikleme agist i¢in).
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Sekil 3.2, lleri ydnde deneysel mzlanma eprisi
{Anasarg: 0°, yardime sargh 0° tetikleme ag1si igin).
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$ekil 3.3. Yol aima aninda yardime1 sargt akammin
teorik efirisi {Anasarg: 0°, yardime: sarge 0° tetikleme
ag1s1 igin).
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Sekil 3.4.Yol alma amndsa yardimes sargs akiminm

deneysel efirisi (Anasarg) 0°, yardime: sargi 0°
tetikleme agis; igin),
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Sekil 3.5. Geri ydnde teorik hizlanma egrisi ( Anasarg:
0°, yardimei sargs 90 tetikleme agis1 igin).
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Sekil 3.6. Geri yonde deneysel hizlanma efrisi
(Anasargm 0°, yardumcs sargs 90° tetikleme agist igin),
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Sekil 3.7. lleri yBnde teorik hizlanma egrisi (Anasarg)
60°, yardimei sarg 0° tetikleme agis1 igin).
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Sekil 3.8. lleri y8nde deneyse! huzlanma efrisi
{Anasarg: 60°, yardimei sargy 0° tetikleme agis igin).
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Sekil 3.9. Yol alma aninda yardime sarg akiminin

teorik efrisi (Anasarg 60°, yardunc: sargt 0°
tetiklerne agisi igin).
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Sekil 3.10. Yol alma amnda yardime: sarg: akiminin

deneysel efirisi (Anasargt 60°, yardimei sarg 0°
tetikleme agis1 igin).
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Sekil 3.11. Geri ydnde teorik hizlanma efrisi
{Anasarg) 60°; yardimci sarg1 120° tetikleme agis:
igin).
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Sekil 3.12. Geri yonde deneysel hizlanma efrisi
(Anasarg: 60°, yardume: sarg1 120° tetikleme agis
_igin).
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Sekil 3.13. Anasarg) 0°, yardimci sarg) 0° tetiklemne
agilarinda ana ve yardime sargi akimlarinm teorik

efirisi.

Sekil 3.14, Anasarg: 60°, yardimes sarg) 0° tetikleme
agilarinda ana ve yardime: sarg: akimlarinin teorik

efirisi.
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. Frequeney
Sekil 3.15. INm. yiik altnda teme) frekansi 50 Hz.
clan gerilimin sirasiyla 45°, 60°, ve 90° kayildifiinda
olusan harmonikler.

Yukandaki hiz-zaman ve ekim-zaman efrilerini
gosteren, benzetim ve deneysel sonuglar arasmdaki
uyumt modelin dofrulutune  gostermektedir. Aynca
motor 1 Nm. moment ile yiklenerek ana sargmm
gerilimi sirasiyla 45°, 60°, ve 90° kiyilarak gerilimde
olusan harmoniklerin analizi verilmigtir. Ana sarg
akimimi geciktirdikee iki sargr arasindaki faz farkimn
anti), bunun da kalki3 momentini etkiledifinden
yardimer sargl daha erken devreden gikecakur. Bu
durum Sekil 3.3 ve Sekil 3.9 da gtr@imektedir.
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4.SONUC

Bu caligmada, ana ve yardimer sargysy, a.a. kiyictst ile
beslenen tek fazh yardimer sargih asenkron motorun
¢aligmasiun PSPICE benzetimi baganilip, deneysel
sonuclarla dogrulemarak bir dinamik davrams ve
performans incelemesi ortaya konulmustur, Ticari ve
ev tipi kullanimda yaygm olan tek fazh motorlarda
ihtiyag duyulabilen mz ayan amacina y8nelik
kullan:labilecek sistern, gl elektronifi devrelerinin
¢bzlimlnde {istdnlN30 olan ve fiziksel ¢ahisma
mantigma dayal: baglann degisikliklerini kolaylikla
modellenebilen PSPICE benzetiminin ¢ahstinlmasiyla
agafdaki sonuglar elde edilmigtir.

Stator geriliminin kryilmasiyla yapilan bir hiz ayan
yOntemi incelenmistir,

Ana ve yardumcy sargilara ait tetikleme agilanimm,
baglangt; momentine etkisi gosterilmistir.

Ana ve yardmmcr sargilara ait tetikleme agilarinm,
motorun donme y8niine olan etkisi gdsterilmigtir.
Sirasiyla ana ve yardime: sargilara ait (0°, 0°), (60°, 0%)
tetikleme agilan igin yol alma anmdaki hizlanma
efrisi, ana ve yardimer sargr akimlanm gdsteren
sekiller incelendiginde, (60° 0%) tetikleme agisinda
alamlar arasmndakj faz fark: dierlerinden daha fazla
oldugundan baslama momenti yiikselerek hizlanma
stiresini kisaltrmgtrr, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° e ait
sekiller faz farkim agik¢a gostermektedir. Bu durum,
- bu tetikleme agilarma ait yardimer sargt akimlarimna ait
efrilerden daha agik bir sekilde gorolmektedir.
Bilindigi gibl yarimer sargl motorun nominal mzinin
belli bir degerinde devreden gikmaktadir, Aynica ana
sargidaki Kiytemnin tetikleme agisinmn geciktirilmesi.
gerilimin daha gok keyiip akimin efektif deferinin
dolayistyla momentin  dilgmesine sebep olacagida
gbzinimde bulundurulmalsdir,

Effer  sargilardan gegen  akimn  dnceligini
degistirebilirsek, statorda olusturulan doner alamin
yonit de degiseceginden motorun dSnme yOnfiini
tersine cevirebiliriz. Swastyla ana ve yardimar
sargilara ait (0°, 0°), (0%, 90°) ile (60°, 0°), (60°, 120°)
tetikleme agilarma  ait yol alma grafikleri
incelendiginde, ana sarg: tetikleme agisim sabit tutup
yardims: sargmmn  tetiklemesini  ileri  aldijimizda
motorun  donme  ydnimGin  defigtigi  agikca
gorilmektedir,

Yapilan benzetim ile tek fazh motorun ilave devreler
ve/veya baglantilarla ileri diizeyde ve daha ayrmtils
incelenmesi ve tasarim igin kullamigh ve etkili bir arag
sunulmustur.

MOTOR PARAMETRELERI

Ri=7 Q, Ry, =208, R=R,=R,=6.11Q, L, =0.531
H, L,,~0.5278 H,

Ly=Lo=L= 0.53 H, M;= 0.517 H, M, = 0.522 H, X,,
=4.398 Q, X, =4.084 Q,

X, = 1.822 Q, X, = 2.513 2, 1=0.001 kgm’. B =
0.00005569 Nm/(rad/sy*
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