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Ozet

Bu calismada, {i¢ fazli asenkron motorlarin bosta
calisma verimlerini arttirmak i¢in dijital sinyal iglemci
(DSP) tabanli bir uygulama gelistirilmistir. Asenkron
motorlar nominal yiikiin altinda veya bosta galigirken
gerektiginden fazla giic tiiketmektedir. Gerilim kontrol
denetleyicisinde faz kaynak gerilimi arasinda her bir faza
ters paralel baglanmis 2 tane tristor kullanilmakta ve 3-
fazli gerilim kiyici/denetleyici kartinda tristorlerin alfa
tetikleme agisinin (o ) degeri DSP’den dijital port
araciligi ile elde edilmektedir. Bosta ¢alisma durumunda
DSP ile tristorlerin iletime gegme siireleri geciktirilerek
asenkron motorun gerilimi azaltilmakta ve bdylece
motorun harcadigi gii¢ azaltilmaktadir.

Onerilen denetim yontemi sayesinde bosta cektigi giic
azaltilarak yaklastk % 30 civarinda enerji verimliligi
saglanmaktadir. Testler 1.1kW’lik 3 fazli sincap kafesli
asenkron motor kullanilarak  yapilmistir.  Onerilen
yontemin deneysel c¢aligmasi yapilarak sonuglar tablo
halinde verilmistir. Elde edilen sonuglar; DSP tabanli
gerilimin kontrol yontemi kullanarak asenkron motorun
bosta ¢aligma veriminin arttirtlabildigini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: DSP, Asenkron Motor,
Verim, Stator Gerilim Kontrolii.

Abstract

In this study, a method based digital signal processor
(DSP) has been suggested to increase the no-load-
operation efficiency of three-phase induction motor. The
total power consumption from source of induction motors
operating under the nominal load power is equal to the
power consumption operating at nominal load. Two
thristor has been used connected in pareler to the opposite
to each phase between phase and source voltage in voltage
control controller and the value of trigger angle a of
thyristor in 3 phase voltage chopper / controller card has
been obtained by digital port from DSP. The voltage of
induction motor has been reduced by delayed turn on time
of thyristor with DSP in no-load operation and thus the
power consumption of motor has been reduced.
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Due to the suggested control method, Energy
efficiency of about 30% is provided by no-load operation
power consumption is decreased. The tests have been
performed by wusing 1.1kW 3-phase squirrel cage
induction motor. Experimental study of the suggested
method have been performed and the results are given.
The results show that the no-load operation efficiency of
induction motor can be increased by controlling the
voltage by DSP.

Key Words: DSP, Induction Motor, Efficiency,
Stator Voltage Control.

1. Giris

Elektriksel kontrol sistemleri giliniimiiz endiistriyel
alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. DA
motorlarin  hiz  kontrol mekanizmalarmin basitligi,
mekaniksel karakteristikleri ve genel endiistriyel
kullanimlara olduk¢a uygun olmasindan dolay1 ¢ok uzun
bir zaman uygulamalarin ¢ogunlugunda kullanilmaktadir.
DA motorlarin mekanizmalarinin firgalar ve komiitatdrler
arasinda frekans uyumsuzlugu meydana getirmesinden ve
bunun sonucu olarak tamir edilmelerini zorlastiran
mekanik asinma olusturmasindan dolayt DA motorlarin
yerini asenkron motorlar almaktadir[1].

Asenkron motorlar {ireticiler tarafindan belirlenen
nominal  gerilim ve  frekansinda tam  yiikte
calistirildiklarinda en az kayipla c¢alisacak sekilde
tasarlanmaktadirlar. Genellikle motorlar karsilayacaklar
en biyiik yiike gore secildiklerinden, ¢alisma periyodunun
biiyiik bir kisminda ¢ok diisiik verimlerde ¢aligmakta ve
biiyiik bir enerji tiikketimine sebep olmaktadirlar. Ayrica,
glic katsayilari da ¢ok disik oldugundan sebekeyi
olumsuz etkileyerek hatlarda ilave kayiplara neden
olmaktadirlar. Bu tip uygulamalar i¢in  enerji
optimizasyonu ¢ok dnemlidir [2].

Gerilim kontrolii ile enerji optimizasyonu uygulanan
gerilimin  azaltilmas1 ile yapilmaktadir. Iyi olarak
nitelendirilen enerji tasarrufu diizenlemelerinde akimin ve
glic faktdriiniin azaltilmasi yontemleri kullanilmaktadir.
Fakat sistem dinamikleri kisitl olmaktadir [3-4]. Statik
yol vericiye dayali A.C. gerilim denetleyicisinin
geleneksel yol vericilere gore yumusak hizlanma, kolay



akim kontrolii, hat gerilimine agik devre gecis ve disiik
yik durumunda enerji optimizasyonu gibi daha fazla
avantaji bulunmaktadir [5].

Gilniimiiz endiistrisinde, asenkron motorlarin hiz,
moment veya konum denetiminde yiiksek hizli ve
dogruluklu islem basariminin elde edilmesinde ve daha
karmasik denetim yontemlerinin uygulanmasinda sayisal
sinyal isleyiciler 6nemli yer tutmaktadir. Giig elektronigi
ve slriicii diizeneklerinde kullanilan yar1 iletken
anahtarlarin daha hizli ve daha karmasik denetimleri,
siirekli gelisen mikroislemci teknolojisiyle daha kolay
yapilabilmektedir. Bu isaret isleyiciler DSP olarak
tanimlanmaktadir [6].

Bu caligmada kapsaminda her tiirlii evirici,gevirici ve
gelismis ileri diizey motor denetimi i¢in tretilmis olan
eZdspF28335DSK  kullanilmaktadir. Bu DSP  ile
bilgisayarmn USB portu {izerinden TI firmasinin CCS2000
(Code Composer Studio 2000) ara yiiz yazilin iizerinden
programlanarak asenkron motorun bosta daha verimli
calismasi denetlenmektedir.

2. Asenkron Motorun Calisma Prensibi

Asenkron  motorlarda  {iretilen elektromanyetik
momenti esitlik 1°de verilmektedir:
olarak  verilmektedir. Burada K motor sabiti,

I, miknatislanma akimm ve I, rotor akimini vermektedir.

Gerilim manyetik aki iliskisi esitlik2’de verilmektedir [2]:
Vi = kiogyy, (2)
Burada o, stator akimi acisal frekansi, y, hava

boslugu akisidir.

Asenkron motorlar genellikle sabit gerilim ve frekans
icin iretilmektedirler. Motorlarin kontrol edilmesinde
kullanilan klasik yol V/Hz oranini yaklasik olarak sabit
tutmaktir. Bdyle yapilmasiyla, niive kayiplari ve
miknatislanma akiminin indiikledigi stator bakir kaybi
sabit tutulmaktadir, bu ylizden diisiik ylikte motor verimi
keskin bir sekilde azalmaktadir. Belirli bir hiz ve yiik
momenti i¢in, stator frekansi arttirilirsa stator gerilimi
azaltilabilmektedir. Bu niive kayiplarini ve stator bakir
kaybmi azaltmaktadir fakat rotor bakir kaybim
arttirmaktadir. Gerilim ve ana aki asir1 azaltilirsa niive
kayiplar1 ¢ok diismektedir fakat rotor kayiplari ve rotor
akiminin endiikledigi stator bakir kayiplari asiri sekilde
artmaktadir. Her yiik ve hiz ig¢in motor kayiplarinin
minimum oldugu bir aki seviyesi vardir [7].

Motor nominal yiikiin altinda ¢aligtifinda kayma
azalacagi i¢in rotor akimi azalacaktir. Stator gerilimi
degismediginden miknatislanma akimi ayni normal
yiikteki degerinde kalarak asir1 bir miknatislanma
olusacaktir. Bunun sonucunda gili¢ katsayisi azalacak,
kayiplar artacagi icin verim diisecektir. Bu nedenle
nominal yiikiin altinda c¢aligan bir asenkron motorun
kayiplarim1 azaltmak i¢in hava araligindaki manyetik
akmin degerini diisiirmek dolayisiyla motorun gerilimini
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diisiirmek gerekmektedir. Fakat gerilim yiikk momenti i¢in
gerekli akiy1 olusturacak degerin altina diistirilmemelidir.
Aksi durumda motor duracaktir.

Deneysel calismada Sekill'de verilen 3 fazli AA
gerilim kiyic1 teknigi ile ¢aligan Sekil 2°de resmi verilen
dsPIC mikro denetleyici tabanli 3-fazli gerilim
kiyici/denetleyici kart1 kullanilmusgtir. 3-fazli gerilim kiyici
kartt A-B-C fazlarindan alinan referans sinyaller
yardimiyla kaynak gerilimi ile senkron sifir gecis
sinyalleri liretmekte ve tristdr tetikleme sinyallerinin siire
ve zamani belirlenmektedir [8].

DSP ortaminda gelistirilen denetim algoritmast
asenkron motor nominal yiikiin altinda ¢aligirken motora
uygulanan gerilim, Sekil 2' de verilen 3-fazli gerilim kiyict
kart1 kullanarak azaltilmaktadir. Motor bosta g¢alisirken
motora uygulanan gerilim azaltildiginda c¢ekilen akim
azalacagindan motorun ¢ektigi giic azaltilmaktadir. Motor
nominal yiikte ¢alismaya bagladig1 anda motora uygulanan
gerilim  arttirllarak  motor  nominal  ¢aligmasina
donmektedir. Boylece asenkron motorun bosta ¢aligmasi
sirasinda ¢ektigi gii¢ minimuma indirilmektedir.
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Sekil. 1. 3-Fazl1 AA gerilim denetleyicisi baglantisi.

=

Sekil. 2. 3-fazli gerilim kiyici/denetleyici karti fotografi .



3. A.A. Gerilim Denetim Yontemi

Gerilim kontrol denetleyicisinde faz kaynak gerilimi
ve yildiz bagl asenkron motorun uygun fazi arasina her
bir faza ters paralel baglanmis 2 tane tristor
kullanilmaktadir.  3-fazli  gerilim  kiyici/denetleyici
kartinda tristorlerin alfa tetikleme acgisiin (o ) degerini
DSP’den dijjital port araciligi ile almaktadir[8].

a tetikleme agis1 uygun tristoriin iletime baglamasi
icin faz geriliminin sifir gecisleri arasindaki aci olarak
tanimlanmaktadir. ¢ faz agis1 faz gerilimi ve faz akim
arasindaki a¢1 olarak tanimlanmaktadir. Bu ag1
0<¢$p<90° arasindadir. y gecikme acist bir sonraki
tristoriin iletime baglamasi i¢in faz akiminin sifir gegisleri
arasindaki ac¢1 olarak tanimlanmaktadir y =a—¢ [9]. Sekil
3’de a=40" ve ¢=75°i¢in akim ve gerilim dalga sekli
verilmistir.

Alfa tetikleme acis1 sifir’da tiim sebeke gerilimi
motora uygulanir. Bosta calisma durumunda DSP ile
tristorlerin iletime ge¢me siirelerinin geciktirilmesiyle
gerilim azaltilir ve motorun ¢ektigi giic azaltilmis olur.
Boylece her yiik icin motora uygulanan gerilim gesitli
denetleme sinyalleri kullanilarak  optimal ¢alisma
kosullarii saglayacak degere getirilmektedir.

Va

Pozitif tristor palsi

t(s)

Sekil. 3. a. ve ¢ degerlerine sahip faz gerilimi ve faz
akimi dalga sekli

4. Deneysel calisma

Asenkron motorun bosta ¢alisma verimini artirmak
icin yapilan deneysel ¢alisma, etiket degerleri; P=1,1kW,
n=2, 220/380V (A/Y), 4,8/2,8A (A/Y), R=4,92, R=4,42,
L,=0.71H, L~=0.725H, L,=0.715H, B,=0.005Kgm’s ',
JmZO.OOSIZKng olan ¢ fazli asenkron motor
kullanilmustir. Bu asenkron motora akuple
elektromanyetik hiz kesici (manyetik yiik) kullanilmgtir.
Elektromanyetik hiz  kesicinin  etiket  degerleri;
Unax=250V, P=1,1kW ve S3°diir. Elektromanyetik hiz
kesiciye 3-fazli ayarli trafo ve 3-fazli koprii dogrultucu
yardimiyla farkli D.A. gerilim degerleri (6rnegin
50V,100V,200V,vs..) uygulanarak asenkron motor farkli
yiiklerde ¢alistirilmaktadir.

Deneysel ¢aligmada gergeklestirilen devrenin baglanti
resmi Sekil 4’de ve kontrol semasi Sekil 5’de
verilmektedir. Devrede, 1i¢ fazli motorun stator
akimlarindan alinan analog sinyaller, isaret kosullandiric
devreye gonderilmekte ve orada DSP’nin algilayabilecegi
araliga  Olceklenerek DSP’nin  analog  girislerine
uygulanmaktadir. Analog giriglerden alinan akim verileri
DSP ortaminda denetim algoritmasinda islenmektedir.
Motor nominal yiikiin altinda calistiginda akim degeri
azalacagindan akimdaki azalma bilgisi DSP tarafindan
algilanmaktadir.

3-fazli ayarl trao

Sekil. 4. Devre baglant: fotografi

DSP akimdaki azalmaya karsilik alfa tetikleme agisini
geciktirerek 3-fazli gerilim kiyici/denetleyici ¢ikisinda
daha diisiik degerlere sahip gerilim olusturmaktadir. Bu
gerilim motora uygulanarak motor akimini ve girig giiclinii
minimum yapmakta ve motorun bosta caligma verimini
maksimum oldugu optimal ¢alisma noktasinda ¢aligmasi
saglanmustir. Fakat gerilim yiik momenti i¢in gerekli akiy1
olusturacak degerin altina diislirilmemektedir. Motorun
optimal c¢alisma noktalarinda calistirilmast sadece bosta
calisma durumunda degil motorun yiikiinde herhangi bir
azalma oldugunda da DSP tarafindan
gerceklestirilmektedir. Deneysel ¢alismada alinan degerler
tabloya kaydedilerek bosta ve farkli yiiklerdeki gerilim
akim egrileri ¢izilmistir.

Tablo 1°de verildigi gibi, motor bosta ve farkli
yiiklerde (farkli manyetik yiik geriliminde) ¢alistiginda,
motora uygulanan gerilim DSP tarafindan kademeli olarak
diistirildiigiinde belli bir noktaya kadar akim azalirken
verim artmakta ve bu noktadan itibaren akim tekrar
artmaya baslamaktadir. Akimin tekrar arttigi gerilim
degeri o yilik i¢in verimin maksimum oldugu optimal
¢alisma noktasidir.
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Sekil. 5. 3-fazli asenkron motorun bosta ¢aligma gerilimi kontrol semast

Tablo 1. Bosta ve farkli yiiklerdeki stator akim acilarinda bosta calisma akiminin tetikleme agisi

degerleri biiylidiikge azaldigr goriilmektedir. Buda bosta caligan
motora uygulanan  gerilimin  azaltilmasiyla elde
Yok 1 Goe | ovik | vik | vik | viik edilmektedir. Sebekeden ¢ekilen akim azaldiginda
Agt | gerilimi motorun harcadigr giic azalmakta bdylece asenkron

gerilimi | gerilimi | gerilimi | gerilimi | gerilimi

(o) t(’gz;z; 50V o0V | 150v | 200v | 250V motorun bosta ¢aligma verimi artmaktadir.
Stator | Stator | Stator | Stator | Stator | Stator = = r r bosta cal
akimi akimi | akim | akimi | akim | akim V(;SO acalisma
(A) (A) (A) (A) (A) (A) V100
0 | 1560 | 1,585 | 1,785 | 2,300 | 3,285 | 3,895 oo
—— /250
40 1,560 1,585 | 1,785 | 2,300 3,28 3,750 ]
50 1,560 1,585 | 1,785 | 2,295 | 3,000 | 3,640 ; ”s
S 25 S
4
60 1,560 1,585 | 1,715 | 2,270 | 2,960 | 3,715 g - — ,//
3z 2r ]
70 1,560 1,585 | 1,670 | 2,240 | 2,995 | 3,820 A
1.5F ~— / .
80 1,560 1,585 | 1,590 | 2,200 | 2,930 | 3,840 ///
1+ ]
90 | 1465 | 1,495 | 1,545 | 2,190 | 3,195 | 3,920 , , , , , ,
0 20 40 60 80 100 120 140
100 1,385 1,390 1,495 2,555 4,070 - Tetikleme agis1 o (derece)

110 1,285 1,290 | 1,445 - - B Sekil. 6. Farkli yiiklerde tetikleme agisinin akim

120 1,075 1.080 | 1.970 - - _ uzerindeki etkisi

130 0,960 | 0,965 - - - -

5. Sonuclar
140 | 0,760 | 1,415 - - - -

Bu ¢aligmada, ii¢ fazli asenkron motorun bosta ¢alisma
veriminin arttirilmasi i¢in DSP tabanli bir kontrol
uygulamast gergeklestirilmistir. Bosta calisan asenkron

Sekil 6’da farkli yiiklerde tetikleme agilari ile akim
degisim egrileri verilmistir. Egrilerden, farkli tetikleme

106



motorlarda, uygulanan gerilim denetlenerek
azaltilabilecegi ve bununla da kaynaktan ¢ekilen toplam
giiclin azaltilabilecegi gosterilmistir. Bu sayede enerji
verimliligi 6nemli miktarda artmaktadir.

Farkli yiiklerde c¢alisan asenkron motora uygulanan
gerilimin degeri belli bir degerin altina diistiriildiigiinde
akim yilikselmekte ve verim diismektedir. Makine bu
noktada durma noktasina gelmektedir. Tetikleme acis1 bu
noktadaki degerin altina diisiiriilmemelidir. Motorun yiik
miktar1 azaldik¢a gerilim azalma orani artmaktadir. Tim
yiiklerde enerji verimi arttirilabilmektedir. Enerji verimi
yilk azaldik¢a artmaktadir. Bu c¢alisma ile farkli
zamanlarda farkli yiiklerde calismasi gereken ii¢c fazli

asenkron motorlarin yiik miktariyla orantili olarak
verimleri artirilabilecegi gosterilmistir.

Asenkron motorlarin kolay denetimi ve isletme
maliyetlerinin az olmasi nedeniyle ¢ok tercih

edilmektedir. Dolayisiyla bu motorlarin bosta ¢alisma
siireleri nominal yiik altinda c¢alisma siirelerinden daha
fazla oldugu isletmelerde, enerji verimliliginin artirilmasi
onem arz etmektedir. Bu kapsamda, bu g¢aligmada elde
edilen birikim ve deneyimler kullanilarak, endiistride
gercek yiik altinda calisan asenkron motorlarin enerji
verimliligi test edilecek ve gelistirilen sistemin endiistriyel
bir lirline doniistiiriilmesi planlanmaktadir.
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