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Abstract:

A production variable-frequency drive is described
which uses an asyncronous motor and a microproscesor
controlled current inverter. The control loops of the drive
have been arranged so that the performance of the drive
is extended to zero speed and to theoretical upper limit
speed. The method adaptively modulates the inverter
switching times so as to produce the maximum possible
torque in the attached motor for the minimum AC peak
current. ;
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igerisinde bulunulan yiizyiin sonlarina dogru biiyiik bir
ilerleme gOsteren ve adeta takip edelimez bir hizla gelisen
elektronik, glic elektroni§i ve 'bilgisayar teknolojisi;
kontrol teknolojisinde ve otomasyonda yeni ufuklar
acmistir. Enerji, zaman ve hassasiyetin 6n plana ciktigi
guhijm[]z endistrisinde; prosesde, is makinalarinda ve
“gesitli amagclarla kurulmus sayisiz sistemlerde kullanilan
elektrik motorlarinin ve bunlarin igerisinde birgok avantaj
ve sistem tasarimindaki uygunluguyla ozellikle AC mo-
torfarin devirlerinin kontroli 6nem kazanmistir. AC mo-
torlarin hizlarinin kontroliit DC motor kontroliine gére zor
olmaktadir. Ancak DC motorlarin Uretim ve amortisman
giderleri cok buyuktir. Fircalarindan cikan kivilcimlardan
dolayl patlamali ortamlarda kullanilamamaktadirlar.
Bunun yaninda AC motorlarin lretim giderleri az ve amor-
tisman giderleri ise ihmal edilebilir dizeydedir. Devirleri
ise gerilimden bagimsiz olarak frekansla ayarlanabilmek-
tedir.

Dolayistyla bugiin AC motorlarin devirlerinin kontrolii
cazip hale gelmistir, 6zellikle ug fazli asenkron motor-
larin devirlerinin kontrolunda uluslararasi diizeyde s6z
sahibi olan buyuk firmalar galismaktadirlar.

Daha Onceleri sabit devirde calistiriip mekanik olarak
sinirl bir hiz ayari yaparak 6zellikle sanayi tesislerinde
kullanilan G¢ fazli asenkron motorlar, bugiin mikroislemci

ISLEMCILERLE ASENKRON

kontrolli glic elektronigi devreleriyle kumanda edilmek-
tedir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler paralelinde
u¢ fazli asenkron motor hiz kontrol sistemleri de kar-
magikliktan kurtulmaktadir. Artik piyasada mikroislemci
kontrollii daha hassas kontrol sistemleri {iretiimektedir.

2- DEVIR AYAR YONTEMLERI
Ug fazli asenkron motorlarin DC motorlardan daha iistiin
Ozelliklere sahip olmasi hiz kontroluniin saglanmasi yo-
nunde bir ¢cok caligmalarin yapilmasina yol acmistir.
Asenkron motorlarin hiz ayari temel olarak,

120f (1)

p

denkleminde goérildigi gibi su sekilde miimkiin olmak-
tadir:

- (2p) kutup sayisinin degistiriimesiyle,

- (f) frekansinin degistiriimesiyle.

2-1. (2p)
Hiz Ayari

Sabit gerilim ve frekansh sebekede calisan bazi kisa
devre rotorlu asenkron motorlarin kutup sayisini 1 ila 3
arasinda azaltmak veya artirmak mimkundur. Motorun
dakikadaki devir sayisi ise denklem (1)'deki gibidir.
Gorulmektedir ki, kutup sayisi devir sayisi ile ters
orantihdir. Yani kisa devre rotorlu asenkron motorun
kutup sayisini degistirerek hiz ayar yapilabilir. Bu hiz
ayar yéntemi siirekli hiz ayari istenmeyen, yalniz birkag
hiz kademesi gereken sistemlerde kullanilabilir. Genelde
Uretilen asenkron motorlarin kutup sayilar sabit olmak-
tadir. Kutup sayisi dedistirilebilen motorlara dahlender
baglantili motorlar denir." Bunlarin uygulama alanlari ol-
dukca sinirlidir. Yan iletken elemanlarla olusturulan fre-
kans dénustiricilerin gelistiriimesiyle bu yontem kul-
laniimamaktadir.

Kutup Sayisinin Degistiriimesiyle
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2-2. Frekans Degistirilmesiyle Hiz Ayari

Bir asenkron motorun hizi (1) denkleminde gosterildigi gi-
bidir. Goruldigu gibi statora uygulanan gerilimin fre-
kansi, (fs) degistirilerek motorun hizi kontrol edilebilir.
Asenkron motorlarda moment, gerilimin karesiyle dogru
orantiidir. Sebeke geriliminin 380V, 50 Hz oldugu g6z
Oonune alindiinda, frekansla hiz ayan gergeklestirmede
asenkron motorun Kkararl galisabilmesi icin momentin
sabit kalmasi gerekir.

2WsImRr

Mom=3(P/2) (VeWe) = oy

............. wee(2)

denkleminde goruldagu gibi, momentin kararli kalmasi
icin, frekans degistiginde momentteki Vs degistirilerek
oran sabitlenebilir.

Onceleri devir ayar hassas olarak yapilamamistir.
1960l yillarnin basindan itibaren giic elektroniginin gelis-
mesiyle, sonraki yillarda guc elektronigi elemanlarinin
bilgisayarlarla kontrolii amaciyla-mikroislemecilerin kul-
laniimasi i¢in galismalar yapildi. Mikroiglemcili kontrol
sistemlerinin gelistiriimesiyle asenkron motorlar biyuk
sistem tasarimlarinda glvenilir bir sekilde kullaniimaya
baslanmistir.
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Asenkron motorlarda moment karakteristikleri
(a) Frekans-momentjdii Frekans-gerilim.
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3- AC MOTORLARIN
KONTROLU

1968 yilinin basinda Intel tarafindan ilk mikroiglemci ger-
‘ceklestirilmistir. Glinimuizde degisik firmalar tarafindan
degisik Ozelliklerde birgok mikroiglemci Gretilmektedir.
Mikroiglemcinin sanayide kullanilmaya baslamasiyla
kontrol ve otomasyon teknolojisi hizlh b'r sekilde ilerleme
gostermistir.

MIKROISLEMCI ILE

Mikroiglemciler genel amagcl bir kontrol, islem ve he-
saplama yapabilmek icin gerekli olan aritmetik, lojik,
kontrol Unitelerinden olugsmus bir timlesik devredir. Bir
program kontroll altinda aritmetik ve lojik iglemler yapar-
lar. Bellek ve girig/gikis Uniteleri i¢in kontrol sinyalleri'
uretirler. Mikroislemciler yazilm programi ile yuritilen bir
donanim sistemine sahiptirler.

Mikroislemci sistem donanimina Hardvvare, sisteme giri-
len programa ise Softwvare adi verilir. Programlar hafi-
zasinda ardigil ikili sayilarla olusturulmus kelimelerle de-
polarlar. Makina dilindeki programlari isleyebilmek-
tedirler.

Mikroiglemciler, bir program ile yuratulen bir donanim sis-
temine sahip olduklarindan, bu program vasitasiyla
cesitli sistemleri, surekli zamanda bir gunlik, bir yillik
vb. gibi calistirabilmektedirler. Ayrica program, ihtiyac
ve istekler kargisinda yeniden tasarlanabilir.

Bugun, teknolojinin gelismesi, sahasinin genislemesi ile
birlikte Uretimde dinya ¢capinda bir standardizasyona gi-
dilmigtir. Guntimuz Uretim teknolojisinin ; seri tretim ve
otomatik kontrol ilkesini benimsemesi, mikroiglemci
kontrol sistemlerinin 6nemini de artirmigtir. Uretim tek-
nolojisinde bagimsiz galisan is elemanlar ¢ok azdr.
Bunlar da, bir sira dahilinde siireg akigi igerisinde birbiri-
ne bagl olarak belli degerler dlcusiinde calismaktadirlar.
Ug fazli asenkron motorlar da bir is makinasi elemanidir.
Cogu zaman, genis ¢apl sistemlerde bir program dahilin-
de belirli sinirlarda galigmasi gerekirler.

Mikroislemciyle kontrolda, 6nce tasarlanmis olan prog-
ram islemciye. girilir. Kumandas! istenen eleman kar-
magik sistemlerde ve degisik islerin yapiminda kullanila-
seri haberlesme vyolu ile bilgisayara
baglanabilmektedir. Bilgisayarda yuksek seviyeli diller
olarak adlandirlan Fotran, Basic, Cobol, Pascal gibi
program dilleriyle veya probleme yonelik (Procedure-
Oriented) diller kullanilabilir. Bu program dillerindeki her
komut genelde birgok asembler komutunu kapsar. Der-
leyici (Compiler) adi verilen programlarla da yiiksek se-
viyeli program'’dilleri makina diline gevrilir.

Mikroislemci asenkron motor kontroliinde; girilen hiz
degerine gore gug elektronigi elemanlari icin diizenli bir
vurum (pulse) Uretir. Ayni zamanda istenilen hiz degerin-
de (duyarga) sensorler yardimiyla kararl calismay sag-
lar. Kontrol edilen. eleman bir sistem igerisinde kullani-
liyor ise mikroigslemci-programi, sistemden gelen verileri



de degerlendirir. Sistem icin de bilgi ve kontrol verileri
hazirlar.

Motor hiz kontrolunda mikroislemcinin sagladigi yararlar:
- Gerilim, akim, hiz ve moment degiskenlerinin sezilmesi
ve kontroll ¢ok hassastir.

* 6lgllen sistem degerlerinin kontrol icin uygun bir bici-
me sokulmasi,

- Akim, hiz ve ivme sinirlamasi,

- Programli hizlanma ve yavaslama,

- Sebeke gerilimine es zamanlama,

- Glc elektronigi elemanlarini uygun bir sirada tetikleye-
cek isaretlerin Uretilmesi,

- Kontrol algoritmasinin gergeklestiriimesi,

- Kararlilik ve gecici rejimlerin cevaplarinin istenilen di-
zeye getirilmesi,

- Gecikmelerin denetlenebilmesi,

- Hatali calisma durumlarinin sezilmesi, nedenlerinin oto-
matik olarak bulunmasi,

seklinde siralanabilir.
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S«kll 1 -2. Bir mikroiglemci temelli kontrol sisteminif) bbk
semasi.

Sekil 1-2'de bir asenkron motorun mikroislemciyle kont-
rolinin blok semasi gorulmektedir. Bilgisayara girilen
kontrol degerleri seri haberlesme yolu ile mikroislemciye
aktarilir. Mikroiglemci aktarilan bu kontrol verilerine gore
tetikleme devrelerine tetikleme vurumlan Uretir. Tetikle-
me devreleri, gug donustiruculere (de kiyici, inverter) ku-
manda eder sonugta genligi ve frekansi degisken bir tg¢
fazli asenkron motor beslemesi elde edilir. Besleme, glic
donusturiculeri ve asenkron motordan alinan gerilim,
akim ve hiz 6rnek degerleri ile motorun degerleri ile iste-
nilen ayarda kararli calismasi saglanir.
4- MIKROISLEMCI DEVIR
PRENSIPLERI

Mikroislemciyle devir kontrolli temelde iki tir olmaktadir.
Devir ayar degerleri, giris unitesi yardimiyla bir A/D
donustirict devresinden girilmekte veya mikrobilgi-

KONTROLU

sayardan bir programla islemciye aktariimaktadir.

I. Prensip

Bu kontrol sisteminde devir ayar referans degerleri bir
potansiyometre tarafinan Uretilmektedir. Potansiyomet-
re, hiz degerleri karsihgi bir gerilim tretmektedir. Bu Ure-
tilen gerilim, motorun istenilen devirde calisip calismama
durumunu sezmek icin devirle orantili olarak motor milin-
den alinan gerilimle karsilastirilir. Bu karsilastirma devre-
sine ise hiz denetleyici adi verilmektedir. 3

Hiz denetleyiciden elde edilecek akim ugc fazli sebeke-
den alinan referans akimiyla karsilastirilir. Bu devreye
ise akim denetleyici adi verilmektedir: Akim denetleyici-
si sonunda elde edilen anolog ayar verileri, A/D conver-
ter yardimiyla, mikroislemcinin degerlendirebilecegi
sekiz bitlik (1 byte)'lik sayisal de@erlere doénusturilerek-
mikroislemciye girilir. Mikroislemci tasarlanmis olan
programa gore, girilen ayar degerleri karsiiginda denetim
vurumlanm Ureterek devir ayarini saglar ve bu ayarda
kararliigi korur.

Sekil 1-31e blok semasi gorilmekte olan denetim sistemi
ayrica seri haberlesme yolu ile bilgisayara baglanabil-
mektedir. Mikroislemci, tetikleme devrelerine kumanda
etmektedir. Tetikleme devreleri, gug donustiruculer ola-
rak bilinen DC kiyicilar, darbeli evirgeg veya alti darbeli
genligi ayarlanabilir evirgeg icin tetikleme vurumlarim
uretir.

6802 mikroislemcinin veri isleme buytklugu 1 (byte)'liktir
(00$-$FF arasi), 256 de§isik veri islenebilmektedir. Ge-
nelde asenkron motorlarin devirleri yiiksek oldugundan
ancak kisith bir devir kontrolii olacaktir. Fakat 00$ mini-
mum devir referansi ve FF$ maksimum devir referansi
kodlamasi ile belirli bir devir ayar kademesi elde edilip
ara ayar deQerleri ise tasarlanacak mekanik bir devre ile
secilebilmektedir. Ancak kontrol devrelerinde mekanik
dizenler kullaniimasi istenilmez.

. llke

Mikroiglémcilerle devir kontrolunda izlenen ikinci yol ise
ayar degerlerinin mikroiglemciye klavye vasitasiyla sayi-
sal olarak girilmesidir. Bdylece bir ayar kisitlamasi ol-
madigi gibi girig Unitesi PIA yardimiyla sistem ici ve sis-
tem digi degisik veriler de de@erlendirilerek zor amacl ve
degisik kullanim alani olusturulmaktadir.

Bu ilkeyle de I. ilkede oldugu gibi mikroislemci, devir
ayarini gergeklestirmek icin denklem (1)'deki stator geri-
liminin frekansini degistirirken diger taraftan da moment
kararlih@ini saglamak icin stator geriliminin genligini ayar-
lar. Motor devrinin ayarlanan devirde devamini saglamak
amaciyla motor milinden (optik-gift) opto-coupler yardi-
miyla alinan dizenli degerler (zamanlayiciya) timer'a
saydinlir. Boylece ayarlanan devirde dizenli galismasi
saglanmis olur. '
Mikroigslemcinin bilgisayara baglanmasiyla motor; seri
uretimde, degisik sistemlerde programli sirelerde kul-

laniimaktadir.
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Sekll 1-4. //. ilkeye gbre diizenlenmig mikroiglerhci
denetim sitemi blok semasi.

| Motor

Pratik Tasarim

5- ECCB-6802 MIKROISLEMCI DENEY SETIY-
LE YAPILAN BIiR. PRATIK TASARIM

ECCB-6802 karti, kullanicinin motorola 6802 Asembler
dili ile onaltilk sayr sistemine gbre dizenlenmisg tus
takimindan hafizaya yiikleyebildigi ve yiiklemis oldugu
programi caUstarabildigi bir egitim amach deney setidir.

ECCB-6802'de yiiksek seviyeli dil derleyicisi yoktur.
Fakat karisik uzun ve ileri dizeyde programlar igin elle
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kodlama zor olacagindan program &nce bilgisayarda
Asembiler dilinden makina diline cevrilir ve RS 232 girig/
cikis sisteminden ECCB-6802ye yiklenir.

ECCB-6802, herseyden 6nce bir deney seti oldugundan
kullanicinin gelistirmis oldugu programlari EPROM'a kay-
debilmesi icin bir EPROM programlayicisi vardir. Kendine

" has onbes tane komutu bulunmaktadir. Deney setinde

kaydedilmig bir monitdr programi vardir. Komutlar da bu
programa gore islemektedirler. ECCB-6802 deney setiy-
le asenkron motor hiz kontroll yapmak, karti oldukga iyi
kullanmakla mamkin olabilecektir. Ayrica monitdr prog-
raminda bazi degisikliklerin ve eklerin yapiimasi gerek-
mektedir, 6rnegin en blyluk problemlerden birisi,.
deney setinin program caligtirma komutu olan 7 komutu
islerken mikroiglemciye herhangi bir deger girilememek-
tedir. Oncellikle bu problemin ¢éziilmesi gerekiyor.
Burada Uzerinde durulacak olan prensip daha cok Il. de-
netim ilkesidir. Deney setinin kontrolu altinda sehir sebe-
kesinden alinan 380 V, 50 Hz uc fazli besleme, icfazl
degisken gerilim ve frekansl bir beslemeye donistiril-
mektedir. Once i fazl kontrolsuz tam dalga dogrultucu
ile sabit bir DC gerilim elde edilir. Bu DC gerilim ise,

S}

3 s F T T T PP T L P T T AR sdtsanatrrarra

esitligini koruyacak: sekilde tc fazli genligi ve frekansi
degistirilebilen besleme haline getirilir. Genlik ayarlan-
masi, DC gerilim kiyicisiyla denklem (4)'e gore yapllir.



Sonra alti darbeli evirgec ile denklem (4)'e gore frekansa
bagh olarak ayarlanan DC gerilimler, frekansi degistirilen
ug fazl besleme haline getirilir.

ECCB-6802 karti, DC kiyici ve inverter igin kontrol vu-
rumlan {retir. istenilen devirde sabit momentle motoru
kararli.olarak calistinr. Uretilen sekiz vurumdan ikisi DC
kiyici icin, alti tanesi ise evirgec devresi igin kullanilir.
Altr vurum periyodunun degisimi, elde edilecek gerilimin
frekansini degistirir. Alti transistorun mikroiglemciyle te-
tiklenmesi saglandiginda; bir periyodu, yani 360 dere-
ceyi 60 derecelik tetikleme araliklarina ayirir, 6rnedin bir
fazin pozitif aletnansini elde etmede ilk 120 derecede
transistor tetiklenir. Bu belirli bir dereceye kadar olusan
harmonikleri dnlemek igindir.

v ] w/2 —
-Vj2
v — [
e |
- S 1 |
oo o] | AT
') .
[ YY) . 1—
Yo : —
L J.v vz

Sekil 1 -5. Yukaridaki 6rnege gore faz gerilim sekilleri.

Devrinin frekansla degismesi gergeklesitirilen asenkron
motorun yuklenmesi-sirasinda denklem (4)'le verilen mo-
ment sabitini koruyabilmesi gerekir. Bunun igin Frekans
degisikligi karsisinda DC kiyiciyla Us gerilimi ayarlanir.
Ancak olabilecek hatalari 6nlemek amaciyla motor miline
optik-Ciftli bir dorianim takilarak devir érneklenmesi
“yapilir. Bu 6rnekleme zamanlayici vasitasiyla mikro-
cipte degerlendirilerek motorun kararli calismasi sag-
lanir. Sonugta asagiddki sekilde iic fazli asenkron motor
denetim sistemi olusturulabilir.

& daryel

Sekil 1-6. ECCB-6802 deney seti ile asenkron motor
hiz denetim semasi.

Asagida DC gerilimin, (¢ fazli frekansi ayarlanabilen bir
gerilim haline getirilmesi igin alti darabeli evirgec deneti-
mini saglayan asembler programi verilmistir.

CLR A
STA A «Fnm PIA'nin A portunu cikis
COM A *t*"' Portu olarak segen
STA A $E000  "rr9TEn
LDA A #$04
STA A $E001
0z DA A #$09
JRS DELEY
LDA A #$21 Alti darbeli tetikleme
JRS DELEY degerleri
LDA A #%$24
JRS DELEY
LDA A #3$06
JRS - DELEY
LDA A #$12
JRS DELEY
LDA A #$18
JMP - 0z
SWI
DELEY STA A #3$EO00
0z1 LDX $ . .. Gecikme program.
DEX ~
BNE . 0z1
RTS
SWI

Yukaridaki programda evirgeg tetikleme cikislar prog-
ramin ikinci kismindaki sira ilé gikar ve gecikme prog-
raminda $.... kisma yazilacak olan $0000-$FFFF arasi
deger, programin ve dolayisiyla Uretilen tg¢ fazh gerilimin
frekansini degistirir.

DEC $..
BNE L

Yukaridaki gibi geciktirme komutlari eklenerek zamanin
daha uzun olmasi saglanabilir.
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