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0ZET

Lisansiistii bitirme galigmasi olarak hazirlanan bu tezde, iig

fazli Asenkron Makinalarin hiz ayari teorik olarak incelenmigtir.

U¢ ana kisimdan olugan bu galigmada, Ilk bdliimde, D.C. ve
A.C motorlarin hiz kontrolu ve bunlar igin mevcut inverter devre-
lerden bahsedilmig, daha sonraki kisimlarla ilgili agiklamalar ve-
rilmigtir. Ikinci b&liimde, PWM ile motor hiz kontrolu igin inverter
dizayni ve {iglincii bliimde ise PWM kontroliinii miikemmellegtiren LSI

entegresi incelenmigtir.

Bu lisansiistli bitirme galismasini veren ve bu galigma siire-
since degerli bilgi ve yardimlari ile tezin hazirlanmasinda biiyiik
katkilari olan Hocam Sayin Prof.Basri GETIN'e ve ayrica higbir
yardimi esirgemeyen Sayin Uzman Mebrure SANAL'a giikranlar:mi sunma-

y1 bir borg bilirim.

Saygilarimla,

Ibrahim SENOL



SUMMARY

This study is an M.Sc. thesis on the speed control of

Three-phase Induction Motors.

Of the three main sections, the first is devoted to the
speed control of DC and AC motors and inverter circuits
available for this purpose and gives explanations related to
the subsegdent sections. The second section 1is concerned with
the design of inverters for speed control by PW, and the
third looks at LSI integrated circuits which bring an

improvement upon the PWM control.

I should like to mention my indebtedness to Prof.Basri
CETIN for assigning me with this study and for his valuable
guidance and contributions during the work. I am also grateful
to my colleaque Mrs.Mebrure $ANAL for the great help that she

never spared from me.

Yours Sincerely

Ibrahim SENOL



I. Giris

Endiistride gerek kontrol edilebilmeleri ve gerekse yapimlari-

.nin kolay olmasindan dolayi, tahrik sistemlerinde gogunlukla elek-
trik motoru kullanilir. Bu tahrik sistemlerinin g¢ofunun temelinde
saglam giivenilir ve nispeten ucuz olan a.c indiiksiyon (asenkron)

motorlar vardar.

Tahrik hizini kontrol etmek igin birgok metodlar geligtiril-
mig ve geligtirilmektedir. Mekanik ve hidrolik kontrol sistemle-
rinden, elektriksel ve elektroniksel kontrol sistemlerine gegilmek-
tedir. Giinlmiizde, 8rnegin d.c motorlarda hiz direkt olarak kontrol
edilebilir. Fakat, bugiin tahrik sistemi iiretenler standart 3 fazli
indiiksiyon (asenkron) motorunun elektriksel olarak hizini ayarla-
may1l arzu etmektedirler, Bu amag teknik bakimdan son yillarda miim-
kiin oldu ve gii¢ elektronigi elemanlari ile entegre devre teknoloji-
sindeki ilerlemelerle, analog ve digital kontrol sistemleri diger

alternatif sistemlerle rekabete girigmigtir.

Konuya mevcut elektronik sistemleri ve bunlardaki geligmeleri
anlatmakla bagliyacagiz, Bunu da iki ydntem d.c motorlarin kontrol-
lerini incelemekle (Faz kontrol ve CHOPPER kontrol sistemleri) ve
sonra, li¢ fazli indiiksiyon motorlarin karakteristiklerini, motor
hizinin frekansa bagli oldufunu ve kontrol iginde hem frekansin
hem de gerilimin gerekliligi agiklanacaktir. Bunlari sagliyan bir
kontrol sistemi de, motoru besleyen gerilimi ve frekansi istenilen
degerlere ayarlayan bir inverter ile bagarilacaktir. Buraya kadar
sdyledigimiz sistemlerin bazi kusurlari vardi, asil biz burada yeni
bir sistemden bahsedecegiz: PULSE - WIDTH MODULATION (PWM) darbe
modiilasyonu diyebilecegimiz sistemi miikemmellegtiren TARGE SCALE
INTEGRATED (LSI), genig 8lgekli entegreyi agiklayacagrz ki, bu sa-

dece motor kontrolu igin geligtirilmig miikemmel bir entegredir.
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2. MOTOR HIZ KONTROLUNA GiRig

Genellikle dogru akim makinesinin hiz kontrolunda kullanilan Ward-
Leonard sistemi 3 tane elektrik makinesi igerir, bunlar 3 fazli indik-
siyon motor, bir d.c generatdr ve bir de Motordur. $imdi bu karmasik,
komplex ve yer kapliyan elektromekanik sistem yerine oldukga sade,
kiiglik, hafif ve ucuz elektronik sistemler kullanilmakta ve motor kont-
roli 6 tristdr igeren bir ¢ift kdprii devre ile saglanmaktadir. Ayrica
elektronik sistemin, elektromekanik sisteme nazaran daha yiiksek bir

verimlilik sagladifi ve cevap siiresinin kisa oldufu sSylenebilir.

2.1. D.C. MOTORLARIN FAZ KONTROLU

Sekil-1"'de tipik bir d.c motor kontrol sistemi goriilmektedir. Devre
koprii bagly 6 tristdrden olugmug ve motor kontrolii faz agisi defig-
tirilerek saglanir. Burada tristdrler tam-dalga dogrultucu diyot kdp-
riislinlin sagliyacagi gerilim deferi kadar bir gerilim saglar ve bu da
tam dalgadir. BSyle bir devre genellikle d.c motorun (Ayni uyarma
alanina sahip d.c motor) kontroliinde kullanilir. Sekil-1'de gdriilen faz
kontrollii dogrultucu devreler elektronik motor kontroliiniin en basit
bir 8rnegidir. Cilinkii tristérler dogal olarak 3 fazli A.C. kaynaktan
(line-commutated) dogrultma iglemini yaparlar. Bu durumda komiitasyon
iglemi iletim tiristdrlerinin bir giftinden digerinme akimin bir say-
killik transferi olarak tanimlanir. Yukari gurupta gdriilen 3 tristo-
riin (TH1, TH3, TH5) katodlari ortaktir ve iletim pozitif anod gerilim
ile tristdrler yolu vasitasiyla olmaktadir. Diger tristdrler ise ters
1+ Thys Th6)'

in anot baglantilari ortak ve iletim negatif katotlu tristdrler yolu

kutuplanmigtir. Ayni gekilde asafi guruptaki tristdrler (Th

ile olmaktadir. Bir faz sirasi igin R ,Y,B, tristdr iletim giftleri:
Th1 ve Thz, Th2 ve Th1 i Th3 ve Th4, 'l'h4 ve Th5, Th5 ve Th6. Tristdrler
dogru tetiklenme sirasina uygun olarak numaralandirilmgtar {(Sekil-1).

Biitlin faz kontrol sistemleri hat komiitasyonunu kullanir. Bu siste-
min bir dezavantaji vardir ki bu da ana gebeke frekansina bagli olarak
band genigligi sinirlanmigtir bu yiizden daha ileri performans igin

bagka sistemler istenir.
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Sekil-1 D.C.motor igin 6 tristdrlii Sekil-2 D.C.motor ig¢in CHOPPER
faz kontrol devresi (periyodik kesici)
devresi.

2.2. D.C.MOTORLARIN CHOPPER (Periyodik kesici) KONTROLY

Faz kontroliindeki dezavantajlar bu kontrol sistemiyle bir parga
yok edilebilir. Bu tip kontroliin prensibi gdyle tanimlanabilir, temel-
de d.c. kaynakla beslenen d.c. gént motorun hizini kontrol etmektir.
Motor ortalama gerilimi, yiikii besleyen d.c. kaynagi agma-kapama siire-
sini degigtirerek kontrol edilir yani motora uygulanan gerilim tris-
térler vasitasiyla kesilmek ve tekrar verilmek suretiyle kontrol ola-
y1 gergeklegir, tristdriin kesime gitmesi, zorlamali komiitasyon ile
olur. Zorlamali komiitasyonda ancak yardimci bir devre yardimiyla
miimkiin olur.(Komlitasyon devresi bir yardimeci tristdr ve seri bir LC
rezonans devresi ile miimkiin olur.) Agma kapama siiresinin degigim meka-
nizmasi, girig geriliminin pulslara ayrilmasiyla miimkiin olur ve bunu

da tristdrlerin bagardigini daha 8nce sdylemigtik.

Pulsin genigligi veya anahtarlama periyodunun frekansini degig-
tirmek d.c. ¢ikig geriliminin ortalama deferi, besleme kaynaginin he-

men hemen g¢ok kiiglik bir deferinden defigtirilebilir.
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Temel CHOPPER devresine bir Srnek Sekil-2'de g8sterilmigtir. Sekil-
de Im motor akimini ifade etmektedir. Th1 tristdrii ana tiristérdiir
ve Th2 yardimci komiitasyon tristdriidiir ve ana tristdrii kesime gdtiir-
mek ig¢in yardimci LC rezonans devresi ile birlikte kullanilmaktadair.

'Th, kesime gittifinde motor akimi Im;D diyodu, L endiiktansi ve

1 3
D2 diyodu yoluyla akmaktadu'.(D3 diyodu flywheel diyodu olarak
bilinir.) Komitasyon devresinin galigmasi daha sonraki konularda

daha detayli olarak agiklanacaktir.

2.3. A.C. MOTOR

Endiistride tahrik olaylarinda genellikle 3 fazli a.c. indiiksiyon
motoru kullanilir. Genig kullanim sahasina sahip bu motorlarin diger

tiplerine gdre birgok avantajlari vardir. Bu avantajlar :
- Az bakimla yiiksek verimlilik,

- Diigiik masraf, bir d.c. motorda verilen gii¢ i¢in masraf,ayni

gsartlarda caligan bir a.c. motordan bir ok defa daha fazladir,
- Agirlik ve hacime gdre yiiksek g¢ikig giicii,
- Verilen bir kaynak frekansi igin hiz nispeten yiike bagli degildir,

- Maden ve petrokimya tesisleri gibi kivilcimin olmamasi gereken

tehlikeli yerler igin firgasiz konstriiksiyonlari g¢ok uygundur.
- Standart tipler halinde mevcut bulunabilmektedir.

Esas olarak 3 fazli indiiksiyon motor(asenkron motor) sabit gerilim
ve frekans altinda sabit hizli makinedir. Eger f besleme kaynaginin
frekansi ve p statordaki kutup ¢ifti sayisini gdsterirse stator ala-

ninin ddnme hizi (Senkron hiz) gu bafintiyla verilmistir.

AR -—E»x 60 devir/dak. a3t

8 P
Kutup-¢ifti sayisini degigtirmek suretiyle, motorda sabit hizlar
elde edilebilir. Fakat devamli defigen bir hiz kontrolii gerektiginde
gebeke frekansi defigtirilmelidir. Motora uygulanan gerilimde, motor
akisin1 sabit tutmak igin frekansla lineer orantili olarak degigtiril-

melidir. Diigiik frekanslarda, motor endiiktif reaktansi diigiiktiir, Stator



"IR" gerilim diigiimii degigeceginden, hiz kontroliinde frekansla birlikte
geriliminde kontrolii gereklidir. Normal galigma gartlarinda rotor
hizi1 senkron hizdan yiizde bir kag deger kadar kiigiiktiir. 1ki hiz arasin-

daki farka kayma denir.

Sekil-3'de inddksiyon motor (asenkron) moment-hiz karakteristigi,
nominal gerilim V1 ve azaltilmig gerilim V2 igin gdriilmektedir. Bura-
daki motor yiik altinda galigan herhangi bir motor ya da fan olabilir.
Karakteristikten de goriilecegi {izere, hiz kontrolii motor moment efrisi
ve hiz moment egrisinin her ikisine de baglidir. Yiik altinda frekans
sabit iken gerilimin deZismesi momenti etkilemektedir. Bu yiizden motor-
da yilklendigi zaman verim diiger. Bunu'§ﬁ1emék de degigen gerilimle bir-
likte degigen frekans kaynagi ile motoruh beslenmesiyle miimkiindiir.
Bdyle bir devrede bazi tip invertdr devrelerin kullanilmasini gerekti-
riv.

§Moment

-

Hiz

Sekil-3 Indﬁksiyon (asenkron) motor moment hiz karakteristigi.

2.4. A.C. MOTORLAR IGIN INVERTOR

Frekans ve gerilimin ayarlanarak hiz kontroliinliin saglandifi 3 fazli
a.c. motorlarda iki temel tipte invertdr kullanilir, bunlar, akim-

kaynag1 tipi ve gerilim-kaynagi tipidir.



1) Akim Kaynagi Invertdsr

Bir akim kaynagi invertdriin blok diagrami Sekil-4 de goriiliiyor.
Devrede faz kontrollli dogrultucu ya da chopper kontrollii dogrultucu
kullanilir. Ondan sonraki katta invertdr igin sabit bir akim sagliyan
gsok bobini bulunmaktadir. Fazlar arasi akim tristSrler tarafindan
zorla-degigtirilerek transfer edilir, invertdr, bir akim kaynagindan
beslendiginden, ani yiik degigsimlerinin neden oldugu akim dalgalanmalarin-
dan korunmugtur, bu da gok bobini sayesindedir. Teorik olarak
akim-kaynakli invertdr ekonomik invertdr dizaynini miimkiin kilar,
fakat iki veya daha fazla motorun paralel ¢aligmasini kontrol edemiye-
bilir. Béyle bir durumda diigiik frekanslardaki motorlar darbeli moment
gosterirler. Bu kisitlamalardan dolayi akim-kaynakli invertdrler gok si-

narli-knllanilir.

Kont rollu dogruttucy $ok Akim Kaynakly inverter
R £2
$Fa vo—d Pk ~A { =

F 1y

B O~——

+

Wia. ﬁ% KONTROL

Sekil-4 Frekansi ayarlanabilen akim kaynakli invertdr

sistemi.

2) GERILIM KAYNAKLI INVERTOR

Akim kaynakli invertdrlerin kullanimlarinin sinirli olmalarindan
dolayi, gerilim kaynakli invertdr devreler daha ;ok kullanilir. Bunla-
rin da en basit Ornegi, Ovasi kare dalga invertdr veya 6 basamakli in-

vertdrdiir (6 pals invertdr).

a.c. motorlarda Qvasi kare dalga kontrol _

Bu tip invertdr sisteminde 3 invertdr g¢ikiginin her biri sabit

d.c. besleme kaynaginin arti ve eksi wuglari arasindaki her yarim peri-



yot igin anahtarlanir ($ekil-5) Bu durum $ekil-6'da gdriilen dalga tipini

liretir. Cikig hat geriliminin yarim periyotluk ortalamasi V = Z-V
(R~Y)av 3 '8

ile hesaplanir, VS d.c. kaynagin besleme gerilimidir. Fakat a.c motor
frekansla orantili ortalama bir gerilim degeri ister ve gikig gerilimi-
nin frekansla degigimi de ilave bir chopper (switched-mode) (agma-ka-

pama) devresi kullanmakla olur.

by o b

Sl R R >

Sekil-5 Gerilim kaynakli

invertdr. VR.y n‘ ) n[_—

Sekil-6 Quasi kare dalga sekli

Darbeli QUASI kare dalga kaynak invertdrii —

Ekstra devre ihtiyacinin bu sistemle {istesinden gelinebilir. Bu
sistemin ¢ikigi Sekil-7'de gOriilmektedir. U¢ invertdr gikiglarinin her
biri motoru, genligi Yo darbe genigligi Tg olan (yarim peryot boyunca)

n kadar gikig basamagi ile besler.

n Ts
—N > &
SO 1111 1111 422
K—T—q_————ﬂ
fo

Sekil-7 Darbeli quasi-karedalga gekli



Cikig hat geriliminin ortalama deferi yarim peryot igin agagidaki

ifadeyle bulunur.

= V xnx 2-x TS X 3
3

A
(R—Y)ortalama

¢ikig gerilimi V(R—Y)ort. motoru tahrik eden fo frekansi ile orantili-
dig, Vs, N, IS sabit tutulurken ve biitiin hizlarda indiksiyon sabittir.
Fakat herbir saykildaki sabitlegtirilmig basamaklar igin sistem perfor-
mans1 yiiksek hizlarla simirlandirilmgtir. Yarim peryot igindeki pals-
larin yani darbelerin sayisi artirilarak bu sistemin performansi
oldukga yiikseltilebilir. Ayni zamanda pals-genigligi Tg de artirilabi-
lir. Basamak sayisindaki bu artma motor akimindaki harmoniklerin sevi-
yesini azaltir. Sekil-8 a'da gdriildiigii gibi harmonikler kare dalga gek-
liyle birlegerek motor kayiplarinin 8nemli 8lgiide yiikselmesine sebep

olurlar.

LSI (genig 8lgekli entegre) KULLANARAK A.C. MOTORLARIN PWM (Basamak
modiilasyonu) KONTROLU

Motor Quasi-kare dalga invertdr sistemi kullanilarak saglanan
motor performansi, siniis dalga modiileli basamak modiilasyonu (PWM)
teknigi kullanilarak daha da artirilabilir. Bundan &nce PWM basamak
modiilasyonu sistemlerinin bir gok tipi geligtirildi ve geligtirilmekte
fakat her sistemin bazi kusurlari vardi, karigik devreler, fiyat, sicak-

likla degigen karakteristikler vs. gibi.
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Sekil-8 Motor faz-faz gerilim spekturumu,

Fakat burada anlatilan yeni devre ile biitiin bu kusur ve noksanlikla-
rin iistesinden gelinmigtir, bu da sirf bu amag igin dizayn edilmig
HEF 4752 V tipindeki sinyal liretici LSI (genig Slgekli entegre) ile
mimkiin olmustur. Bu entegre dijital bir ydntem kullanir ve LOCMOS
iglemi uygulanarak imal edilmigtir. Sistemin blok diyagrami $ekil-9 da

goriilmektedir. Galigma prensibi altta agiklanmigtar.

Entcgre 3 ayri gikig dalga gekli saglar ve saglanan bu dalgalar
bir kdprii invertdre uygulandiginda 120° ger derece farkli simetrik 3
fazli bir gikig dalgasi elde edilir. §$ekil-10. Data (bilgi) girigleri,

ters galigma, bagla/dur, interlock siire segimi de saglanmigtir.

Cikig dalga gekli ¢ift kenarli modiilasyon kullanan basamak modiileli-
dir ve 3 ¢ikig fazinin herhangi iki tamesi arasindaki gerilim siniisoi-

dal olarak degismektedir. $ekil-10. Agiklik igin 9 darbe kullanilmig-
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tir. (9 puls.) $ekil-10.a da modiile edilmemig invertdr gikigi goriil-
mektedir. 10.b de ¢ift kenarli modiile edilmig R fazi, 10-c' ve 10.d'de

ise yine ¢ift kenarli modiile edilmig Y ve B fazi g&sterilmektedir.

Sekil-10 da R ve Y faz gerilimlerinin birbirinden g¢ikarilmasi
ile elde edilen faz-faz gerilimi goriilmektedir. Cift kenarli modiilasyon,
basamak pals sayisi igin ii¢ degerin tek garpimiyla kombine edilmig-
tir veya frekans aninin gergek faz- faz gerilimini verir. "n" terimi
anahtarlama frekansinin, motoru tahrik frekansina orani olarak tanim-

lanabilir. Pratikte n agagidaki gibi ségilir :

n =15,21,30,42,60,84,120,168

Sekil-8 quasi-kare dalga geklinin, PWM dalga gekline n = 15 ve
n = 21 igin harmonik dagilimini kargilagtiriyor. Sekil-8'deki bilgiler
Tablo-I'de verilmigtir. Bu PWM harmonik gekilleriyle birlikte degigen
basamak (puls) sayisi iglemi diigiik motor kaylPlar1 ve diizgiin kalkig
performansi sagliyor. Motoru tahrik eden gerilim ile frekans arasinda-
ki baginti lineerdir, fakat gerilim ve frekansin ayri ayri kontrolu is-

tenirse bu da miimkiindiir.

Herhangi bir anahtarlama frekansi igin hat gerilim basamaklarinin
sayisinin iki katinin avantajlari vardir. Gift kenarli modiilasyonda motor
akiminin gok hafif dalgalanmasi kiiglik deferleri tek kenarli modiilas-
yon sistemiyle kargilagtirildifinda Onem agikga goriilmektedir. Sistem,
PWM dalga seklinin quasi kare dalga gekline 1limit durumunda bile
gelmesine izin verecek modiilasyon kapasitesinin {lizerinde yapilir.

Boyle yapilmasi ¢ok yararlidir ¢iinkii herhangi bir tezgaha bagli (asenkron)
indUksiyon motorun iist hiz sinirinin agilmasi gerektifinde buna imkan
verir. Entegre devre motor frekansini, frekans/gerilim oranini, kdprii
anahtarlama frekansini ve minimum basamak genliini tanimliyan 4 tane

saat darbesi girigine sahiptir.
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Sekil-9 Gerilim-kaynakli PWM sistemi.
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Sekil-10 9 darbeli siniizoydal PWM dalga gekli.
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TABLO I

15 ve 21 (darbe) pulslik quasi-kare dalga igin harmonikler

Harmonik sayisi A1 A5 A7 A11 A13 A17 A19 A23 A25
Quasi-kare dalga 1,103 0,221 0,157 0,100 0,085 0,065 0,058 0,048 0,04
15 puls 2= 0,881 0,002 0,007 0,009 0,248 0,305 0,038 0,001 0,01
2} pulsx 0,881 0,003 0,001 0,014 0,005 0,006 0,257 0,295 0,03
X% 100 modiilasyonda

Invertdr anahtarlama frekansi (fs), motor tahrik frekansinin (fo) bir

tam sabitte (n) garpimina egittir.

f = n¢f
s o

Sekil-11'de tipik bir galigma gdriilmekte (max.anahtarlama frekansi ile,

1 kHz.). Histerezis'in biitiin kiigiik deferleri, (puls) basamak sayisinin

degisme noktalarinda igerilmesi bu bdlgede ¢aligildigir zaman Jitler'in

dnlenmesini saglar. Minimum anahtarlama frekansi da agaBidaki ifadeyle

elde edilir:

s(min) = (0,6 fs)max
Inverter
;mln'aarhm
rekanst ?.
(kHe)
1.25
120dorbe
X maksimum
1.0 £ ' rte
X 1 nve e
s 6ofd 42 30 2 5 durbe anahtaclam]
kane;
0.75
PN mum
inverier
A 168 darbe anahiorlosg
frekans:
0.25
0 4 . | T T B ” v : motor
0 10 20 30 40 50 €0 10 frekansy fo(Ha)

Sekil-11 Motor galigma frekansina kargi invertdr anahtarlama frekans

darbe sayisi parametreleri.
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Sekil-12 de maksimum anahtarlama frekansi (1 kHz.) kullanan bir

motor igin frekanslarin degigimi gdriilmektedir.

$ekil-12 Farkli motor galigma frekans-
larinda hat akimi dalga
gekilleri :
a) Motor galigma frekansi =
10 Hz Darbe numarasi = 60
b) Motor galigma frekansi=
25 Hz, Darbe numarasi = 21

c) Motor ¢aligma frekansi =

50 Hz, Darbe numarasi = 9

(<)

3 FAZLI INVERTORUN TEK FAZ KESITI

LSI devresi kullanan PWM'in dizayni igin gerekli olan invertdr
devre $ekil-13 de gdriilmektedir (1 faz igin). Devre 4 tane tiristdr ige-
riyor. lki ana tiristdr, (Th1 ve Thz) dogrultulmug dalgayi kirpiyorlar

ve diger iki tristdr (Th Tha) ise komiitasyon tristérleri olup,

3’
Th1 ve Th2 yi zorla komiitasyona gotiirliyorlar. Tristdrler igin tetikle-

yici darbeler darbe amplifikatdrii ve darbe transformatdrii yolu ile

saglaniyor. Motor akimi (Im) alternatif olarak Th1 ve D2 veya Th2 ve

Dy yolu ile iletiliyor.

Th1 in komitasyon devresini Th3 D3 L2 C1 ve D1 olusturuyorlar.
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Ana tristdrlerle diyotlarin ters paralel baglanmalarinin sebebi,
tristdriin ters bir gerilime maruz kalarak zarar gdrmesini Snlemek
igindir, ¢iinkii bugiin imal edilen yiiksek hizli1 asimetrik tristdr tiple-

ri ancak gok kiiglik bir ters gerilime kargi dayanabiliyorlar.

Komitasyon devresinin galigmasi $ekil-14 incelenerek anlagilabi-

3ir, C1 kapasitesinin yiiklendigi ve Th

oldugu farz edilirse, Th

1 'in yiik akimini (Im) iletmekte

1 'in kesime gotlirmek suretiyle akimi kesmek

istersek, Th3 tristérii tetiklenerek komitasyonu saglar. Bu olay,

bir sinlisoidal rezonans akiminin Th3, L2 ve C1 yolu ile A okunun gos-
terdigi yonde akmasina sebep olur.

Yarim saykillik sinlisoidal akimin sonunda C1 'in gerilim polari-
tesi ters kutuplanmigtir ("b" ile gbsterilen durum) Th, den gecen akim
sifir olur ve Th3 kesime gider, bdylelikle kapasitenin akim y&nii
gimdi terstir ve siniisoidal rezonans akiminin ikinci saykili "B"

ile igaretlenmig ydnde akmaya baglar. D, den gegen akim rezonansin

3
yarim saykili boyunca artacagindan, yiik akimi Im 'de artarak rezonans

devresinden beslenir. Thl den hig akim gegirilmedigi ana ulagildifinda

tristdr kesime gider. Herhangi bir fazla akim akigi D1 izerindendir

ve Dl'in iletim siiresi kesim aralifi saglar. Dordiincii saykilda, D3

den gegen akim Im yiik akimina nazaran azalacak ve ileri gerilim Th1
ve Th3 tristdrlerinin her ikisine birden tekrar uygulanacak ve kapasi-
tenin gerilim polaritesi ilk kogula ddnecek ("a" ile kutuplanmig hal)

ve Thl'in komiitasyonu tamamlanacaktir.

Th,'in kesime gdtiiren akimin ikinci yarim sinilis dalgasinin genli-

1
gi Icp ve peryodu TCp ile gdsterilirse yaklagik olarak gu ifadeler
dogrudur:
c
'
Iep ™ Vb ( —1:—1-)

T = 7w/(L,C,)
cp g

C, : komiitasyon kapasitesi,

L2 : komiitasyon endiiktansai.



-

gekil-13 3 fazli PWM invertdriin 1 faz ig¢in diyagram.

of
I
—
-
@
,)
-
i
§ T -
2
+ I

EXREI Y AT B MR, QLT L

Im

Sekil-14 Yardimci komutasyonun prensibi.

Komitasyon ig¢in (Tristdriin tq zamani nedeniyle) C, vel, 'nin
deferleri komitasyon akim (L2 den gegen) yiik akim Im 'in maksimum

tepe degerini asacak gekilde segilmelidir.

(tq: Tristdr kesime gittikten sonra tq kadar ters gerilim uygulan-
maktadir, aksi halde tristdr tekrar iletime geger). Sekil-13 'de goriilen
inverter kisminda L2 ve C2 nin degerleri gu parametrelere bagli olarak
segilmesi istenir. Max. motor tepe akimi, min.d.c. gerilim Vb (min)
ve tristdriin kesim siiresi tq (Th1 igin). $u bagintilarla da L, ve C, nin

degerleri kolayca hesaplanir :
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Dyl Vcbmin %9
L =
3 I
m(tepe)
c o Im(tepe)
5 A
cb(min)

Gerilim yiikselme hizinin, tristdriin gerilim yiikselme hizini agmama-

s1 igin bir RC filtresi her tristdriin paraleline baglanir. D_ ve

3

D7 diyodlari tristdrlerdeki gerilimin max. tepe degerinin,d.c. besle-

me kaynagindan yiiksek olmasini sinirlar. Diigiik hizlarda iyi performans-
diizglin galigma ve yiiksek elektriksel verimlilik igin invertdrii nis-
peten yiiksek bir PWM anahtarlama frekansinda g¢aligtirmak gerekir.
Bu da kisa tq deferine ve yiiksek gerilim yiikselme hizina ( g% ) sahip

tristdr ve hizli diyotlarla miimkiin olabilir.

A.C.MOTOR HIZ KONTROL SISTEMI (HEF 4752 V kullanarak)

Giig¢ katinin dizayni kontrol edilerek motorun giicline gdre dizayn
edilmigtir.

siSTEMIN GZELLIKLERT :

. Ana girigi Standart 3 faz, 380 V- 415 V arasi, 50 Hz.

. Cabuk dinamik hiz cevabi (hizlanma ve yavaglama igin)

. Cikig frekansi (0-100) Hz.(Cift ydnlii hiz kontrolii)

. Cikig gerilimi 415 V luk effektif faz gerilimi girigi igin,

415 V degerinin lizerinde fazlar arasi gerilimdir.

. Hi1zl1 ekonomik frenleme.

'KONTROL SiSTEMININ OZELLIKLER1

. Motor hizini sifirdan nominal hizin iki katina kadar ayarliyabil-
mek,
. Maksimum motor akiminin nominal deferinin % 150 fazlasina kadar

ayarlanabilmesi,
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. Motor hizini defigtirirken algalma veya yiikselme siiresini ayarl:-
yabilmek,
. Hizi azaltirken giiciin sinirlandirilmasi ve dolayisiyla invertdri

agan gerilime kargi korumak,

. Yiik degigimiyle hiz regiilasyonunun saglanmasi igin kaynagi dogru

degere ayarliyabilmek,

. Kalkig momentini artirmak ig¢in kayiplarin (IR) ayarlanabilmesi.

Temel hiz kontrol sistemi $ekil-16'da gdriilmektedir. Ana girig, gegit-
1i istenmiyen igaretleri engelleyen filtre yoluyla dogrultuculara bag-
lanmigtir, dogrultulmug gerilim Vcb slizme kapasiteleri ile daha da

diizeltilmig ve invertdre verilmigtir.

Invertér 3 faz gikig gerilimini a.c. motora verir. Ayni zamanda
d.c. gerilim kontrol kati igin diigiik gerilim sagliyan SMPS katini da

beslemektedir.

Motor akimini ve Vcb gerilimini agan ylike veya motoru frenlemeye
kargi sinirlamak igin, agafida agiklanan {ig¢ geri besleme sinyaliyle

kontrol kati beslenir.

1- SMPS'den Y gerilimi: Bu sinyal siizme kapasitesinin uglarina
diigen gerilim ile dogru orantilidir. Gerilim sinirlamasinin bazi gekil-
leri olmaksizin, diizeltme kapasitesinin uglarindaki d.c. gerilim kont-

rol edilmemig frenleme durumu altinda artabilir (agiri). Vi, aym

b
zamanda, agip kapama sirasinda emniyetli g¢aligma kogulu saglar.

2- Sinyal M/G: Bu sinyalde slizme kapasitesinden saflanir ve tahrik
sistemi iginde gli¢ aligverigini gosterir (genmeratdr galigma/motor galig-

ma).

3- Motor akimi Im sinyali : Bu d.c. akim transformotdrii DCCT ile

hissedilir.

tnvertdr katindaki 12 tristdr HEF 4752V entegresi tarafindan

darbe amplifikatdrii ve tetikleme transformatdrleri yoluyla tetiklenir.

HEF 4752 V sinilizoidal modiileii darbe (basamak) dalgalari iliretir.
Asagida dort tane clock-pulse girigi VCT, FCT, RCT, OCT entegrenin galigma
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kogulunu tanimlar.

. VCT: (gerilim clock tetikleyici). Bu gikig frekans/gerilim ora-
nini belirtir (Hz/V)

. FCT (frekans-clock tetikleyici). Bu motor galigma frekansini belir-

tir ve bdylelikle motor hiz kontrolii saglanir.

. RCT (Referans clock tetikleyici) Invertdr maksimum anahtarlama

frekansini diizeltir (SET etmek).

. OCT (Gikig clock tetikleyici) Miimkiin olan minimum darbeleri saglar.

INVERTER
- - DUZELTICI &
P FILTRE podruTua)| kapasiTor | Vey
—ry » oy iyderisll -—ﬁ-@
==
. Voo
—— +{5V s |
SMPS ——+12V
L ay DARBE
PLIFIKATOR pesy
Vmo%L Vo ocT 4 | 3

KONTROL
BOLUMU

. cw/Cow
L
Lin(ref) m

Sekil-16 PWM motor kontrol sistemi HEF 4752 V kullanarak.

0 e

HEF 4752V'a CW girigi motor ddniig yOniinii kontrol eder. Motor

doniig yonii sadece, FCT clock darbeleri durduruldufu zaman deigebilir.
FCT ve VCT' nin her ikisi de kontrol katinda {iretilir. Motor hizi, mak-
simum motor akimi ve motor gerilimi Ny.f, Ry Ty potansi-
yometreleri ile ayarlamir. Mamafih, agiri yiik ve regenerative duru-
munda motor hizi, motor akimi ve diizeltme kapasitesi uglarindaki
gerilim ile de ayarlanabilir. Analog kontrol katinda istenilen baglama
ve durdurma sinyallerini gilic katini emniyetli agip-kapama igin sag-

lar.
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HIZ REFERANS DEVRES1

Bu devre, FCT clock darbe (puls) generatdrii igin gerilim kontrol
sinyalini saglar. Girig hiz referans sinyali Nref potansiyometresi ile
=10 V ile +10 V arasinda ayarlanabilir. Devrenin fonksiyonel diagram
Sekil-17'de verilmigtir. Devre girig sinyalini dogrultur. Cikis sinya-

1 v —kINref', seklinde ifade edilir. Istenen ddnme yonii digi-

tal c¢ikig sinyali ile verilmigtir. (cw /CCW)

Cikig gerilimi V_, Nref potansiyometresinden bir komparatdr ve
bir integratdr yolu ile saglanir. Nref potansiyometresinin ayarlanmasi,
¢ikig sinyali VN'in lineer olarak azalip ya da gogalmasini saglar. VN'in
azalma veya yiikselme degigim oranlarinin limit seviyelerinin ayarlanmasi

A ve D potansiyometreleri ile miimkiindiir. Sekil-18'de bu durum goriiliiyor.

Maksimum hiz degigiminin kontrolii tahrik sistemini korumak agi-
sindan faydalidir ve karakteristikler haricinde &zel hizlara da ayar-
lanabilmesi agisindan da kullaniglidir. Invertdr korumasi agiri motor-
akimlari ve siizme kapasitesinin uglarindaki agiri gerilime kargadar.

Akim gerilim kontrol devresinden I sinyali saglanir, bu daha

lim
sonra agiklanacaktir. Bir motor akimi preset akim limitini motor
caligma kogulunda agmasi, Lim sinyalinin negatif olmasini saglar.
Vn'in negatif degeri azalacak, sonugta invertdr gikig frekansi diige-

cek bdylelikie kayma ve motor akimi azaltilacaktir.

Rejenere durum altinda I positif olacaktir. Efer siizme kapasi-

lim
tesi uglarina diigen gerilim agiriya giderse, bu olay(dVN)' in

degerini artirir ve bSylelikle g¢ikig frekansi artar. Bu yoldan inver-
tdr ile rotor arasindaki frekans farki (kayma frekansi diye bilinir)

azalir, bdylelikle motorun frenleme momenti de diiger.
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Sekil-17 Hiz referans kontrol sistemi.

Nrcf B : =
aman (E)
fridandag givigfaveseme
3 H =
Yii's
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o @ g
CW/CCTW . 1 ;
¥ e '
Acc/Dec

§ekil-18 Hiz referans kontroliiniin performansi.

Hatasiz akim kontrolii igin, M/G sinyali de sinirlanmg devredeki

hizlanma/yavaglamay1 kontrol eder. Motorun hizlanmasi, M/G sinyali
generatdr galigmay:  gOsterecefinden &nlenecektir. lkinci bir dijital
sinyal girigi baglama sinyali ctarafindan saflanacaktir, bu da baglama
igleminden sonra VN ¢ikigini serbest birakacaktir. Motor hiz kararlili-
gin1 geligtirmek igin birinci komparatdriin girigine I sinyali uygu-
lanir. Motor momenti yliksek oldufunda bu sinyal invertsr G¢ikig frekansimi

artirir.(Kayma diizeltilmesi)
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Sekil-19 Akim ve gerilim sinirlayici kontrol sistemi.

AKIM GERILIM SINIRLAMASI

Bir 8nceki boliimde agiklandigi gibi, invertdr agiri akim ve gerilime
kargi korunmaktadir. Akim ve gerilim kontrol gevrimleri bu korumayi

Sekil-19'da gdsterildigi gibi saglamaktadirlar.

Motor akimi, 3 tane d.c. akim transformatdri invertdriin ve moto-

run c¢ikiglari arasina baglanarak &lgiiliir. Eger motor akim Im(ref)

potansiyometresi ile ayarlanan deferi gegerse, Lim 'in degeri

negatif olur, invertdriin ¢ikig frekansini azaltir ve motor momenti

diiger.

Frenleme sirasinda,siizme kapasitesilerinin uglarindaki gerilim VCb

normal deferine yiikselir. Bu artig, M/G sinyalinin (Ana besleme katin-
dan) etkisiyle meydana gelir ve $ekil-19'daki algak kontrol kati igle-

meye baglar. Im frenleme akim sinyalinin degeri nin degerini

IG(ref)
agar agmaz bir pozitif gerilim {iretilir. I,;, Sikisinda invertdr

¢ikis frekansi bOylelikle artar ve frenleme momenti diiger. Eger siizme

kapasitelerinin uglarindaki gerilim V ile ayarlanan maksimum se-

cb(ref)

viyeyi agarsa, komparatdr (3), komparatdr (4)'iin akiminin IG( ile ayar-

ref)
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lanan referans degerinin azalmasina neden olur. Sonra, frenleme momen-

ti belli bir seviyeye azalacaktair.

Sonug olarak, bu kontrol prensibinde maksimum frenleme hareketi

her zaman mevcuttur.

MOTOR GERILIM KONTROLU

Motor momentinin diigiik hizlardaki momenti yiiksek kalkig momenti
isteyen kompresdr ve garkli-digli tahrik sistemleri igin yiiksek olmali-
dir. Bu da diiglik hizlarda motor gerilimini artirmayi gerektirir. Bu fonk-
siyon nispeten yiiksek olan IR kayiplarini diigiik hizlarda telafi eder,
bu da hiz aralifinin diigiik kisminda VCT clock darbesinin frekansini
azaltmakla saglanir. Devre 3 potansiyometre ile ayarlanir. Bunlar

agagidaki kontrol imkanlarini verir.

1) Motor gerilimi nominal hizda,
2) IR kayiplarinin diigik hizlardaki telafisi,

3) Sifir hizda, kayiplarin yok edilmesi (IR),

UYGULAMA

Teknolojik devir bugiin 8yle bir noktaya ulagmigtir ki o noktada,
en ucuz, genel amagli kullanilabilirlik, yiiksek kaliteli endiistriyel,
degigebilir hiz gibi faktérlerin gz Oniine alindir 3 fazli asenkron
motorlarin kullanildigia tahrik sistemlerine ihtiyag¢ hasil olmugtur.
Bu faktdrlerde gilig¢ elektronifinin geligmesi gii¢ yar1 iletkenlerinin
yapilabilmesi ve en dnemlisi &zel amagli geligtirilmig sinyal iire-
tici genig 8lgekli (LSI) entegrelerin ortaya g¢ikmasiyla gergekleg-
migtir. Burada anlatmaya galigtifimiz sistem, 3 fazli bir motor igin
yiiksek performansli ayarlanabilir hiz tahrikine imkan veren bir sis-
temdir ve en avantajli kriterlere sahié glic yari iletkenleri ile bugiin

i¢in mevcut olan LSI teknolojisi kullanilmigtar.
Degigken-frekansli a.c. invertSrlerin tipik uygulamalari:

Tekstil iiretimi,
Kimyasal iglemler,

Cam {iretimi,
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Makine aletleri,
Yiyecek sanayi,
Pompa,
Degirmenlerde,

Baski ve kagit imalatinda.

Bu yukarida saydifimiz sanayi kollarinda ve birgok diger yerler-
de uygulama sahasi bulan elektronik kontrol sistemleri yiiksek verim-—

1ilik, kontrol kabiliyeti ve derli toplu bir diizen saglar.
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3. PWM MOTOR HIZ KONTROLU 1GIN INVERTER

Burada bir (PWM) darbe modiilasyonlu kontrol sisteminde kullanilan
inverter devresi agiklanacaktir. Bu kisim daha 8nce agiklanmig olan
PWM hiz kontrol sisteminin devami olup daha detayli bilgi ve hesaplari
igermektedir. Bildigimiz gibi PWM sistemi, siniis dalga modiileli basa-
mak modiilasyonu ve bu amag¢ igin dizayn edilmig LSI sinyal generatdrii
entegre devreyi kullanmaktadir. Bundan sonraki b&liimde PWM sisteminin

igerdigi bir katin galigmasi ve dizayni anlatilacaktir.

Bu konuda anlatmaya galigacaimiz invertdriin dier invertdrlere

gére bazi avantajlari vardir. Bunlar ;

. Tristdr ve diyotlar lizerine miimkiin olan en diigiik baski uygulan-
makta. (Kaynak geriliminin 7 10'dan fazla olmiyacak gekilde tepe defe-
ri sinirlanir). Bunun anlami da diigiik gerilimli tristdr ve diyotlar,

nispeten yiiksek gerilim kaynaklari ig¢in kullanilabilir.

. Herhangi bir anda tam komiitasyon mevcut. Kalkig g¢aligma problemi

¢ikarmaz ve herhangi bir tetikleme sirasina gerek yoktur.

. Komiitasyonda bekleme siiresi yoktur. Minimum darbe genigligi, bdy-
lelikle komiitasyon saykil siiresine egitlik ve yiiksek modiilasyon derinli-

g1 miimkiin.

. Yiiksek verimlilik, yiilksek anahtarlama frekansi miimkiin, komiitasyon
enerjisinin sadece gok kiigiik bir miktari kaybediliyor ve bdylelikle sir-

kiilasyon akimlari yok.

. Ters blokeli tristdr kullanimina gerek yok. ASCRs kullanilabilir

ve bdylelikle ters kayiplar olugmayacagindan verimlilik artacaktir.

. Komiitasyon enerjisi yiik akimi ile degigmez.

DEVRE HAKKINDA ;

Tam invertdr devresi 3 faz igerir ve herbiri birbirinin ayn1i 3
tane inverter devreden olugur. (Fazlar R,Y,B olarak alinmigtir)

Sekil-1'de sadece bir faz igin bir inverter diyagraminin tamami goriil-
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mektedir. Ana tristdrler Th1 ve Th2 inverterin g¢ikig giicilinii kontrol

eder. D, ve D, ana diyotlari reaktif ve yeniden i{iretilen akimi yiikten
kaynaga tagirken, Ana tristdrler, komiitasyon tristdriin tetiklenmesi

ile kesime gider. Th,, ana tristér Th, ig¢in ve Th, 'de ana tristdr Th

3
igin komiitasyon tristdrleridir. Th

1 2
3 tetiklendiginde komiitasyon akimi

komiitasyon devresini olugturan Th,, C, ve D, {izerinden akar. Ayni gekil-

3258 3
de Th3, L2, C6 ve D4 iizerinden Th2 yi kesime gotiirmek {izere RC devre-

leri (R1C1, RZCZ’ R3C3 ve R4C4) tristdrlere uygulanan gerilim yiik-

selme oranini sinirlar. Tristdrler kesime gittikten sonra L3 selfi

tristdrlerdeki akimin yiikselme hizini yavaglatir. Komiitasyon tristdrle-
rinin akim yiikselme oranini L, ve L, sinirlar. Direng diyot devreleri

1 2
Dy D7, R, ve D6’ Dgs R komiitasyon kapasiteleri C. ve C, nin maksimum

5 6

sarjini ve komiitasyon tristdrleri Th3 ve Th, 'tin {izerlerine diigen geri-

limin tepe degerini sinirlar. Sarj direngleri R7 ve R8 ilk gerilim uygu-
landiginda komiitasyon kapasitelerinin garj olmalarini saglar. Bir hari-
ci PWM entegrenin iirettigi tetikleyici darbelerin bir darbe trans-
formatérii yoluyla tristdrlere uygulanmasiyla doért tristdriin faz ige-

risinde tetiklenmesi kontrol edilmeiktedir.

QQV‘C
R3 R
RS
ﬁ lcs h3 p14 Thi
cS Ct
T Lt T Lo
1
D3

D5 D7 R7

D2 T™h2

Sekil-1 Inverterin tek fazi.
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INVERTER D1ZAYNI, BAGINTILARI VE GOZUMLER?

Burada anlatilan dizayn metodu oldukga genig motor 8lgli ve gerilim
aralik degerleri igin uygundur, fakat biz burada 4kW 380 V'luk bir mo-
tor igin inverter dizayn hesaplarini yapacagiz. Inverterin motora sag-
liyacagi maksimum gerilim ana besleme kaynafindan saglanir. Genellikle
motoru beslemede besleme kaynaginin gerilimine egit veya daha az bir
deger gibi orantili bir gerilim kullanilair. ¥ faz - faz geriliminin
ac gerilimi igin, dogrultulmug 3 fazin ortalama d.c hat gerilimi gu

formiille hesaplanabilir.

3
Vdc:(nom) s /2 x p

Bu da effektif bir gikig temel gerilimi saglar.

\'J
i3s3 dc (nom)

vo(rms)\< /2—

=1.05 Vac (Maksimum modiilasyonda,

quasi kare dalga)

Dizayn projesi su adimlari izler :

fnverter spesifik degerleri, ana diyot ve tristdrlerinin segilme-
si komiitasyon tristdrleri ve diyotlari, pasif komiitasyon elemanlari,
akim sinirlayici ve 4 elemanlari akim sinirlama ve gerilim-kirpici
devreler igin ve glig y§r1 iletkenleri igin sogutucularin segimi. Dizayn
projesinin bir akig diyagrami §ekil-3 te verilmektedir ve Tablo-1 'de de

kullanilan sembollerin listesini bulabilirsiniz.



SO,

Tablo-1 (Sembollerin Listesi)

Sembol Tanim
a Tanim faktdrii.
Cy Th3 (yardimci) tristdrii kargisindaki snubber kondansatdrii,
C5 Th1 'in. komiitasyon kondansat@riiniin yuvarlanmig degeri.
Cs(min) ® . " = minimum o
Cg (nom) s = s ” nominal "
Ce = - = " optimum "
Dg = ” . devresi igin dampiag diyedw,
D, s e i v " kirpma diyodu.
dIT/dt Tristdriin iletim durumundaki akiminin yiikselme orani.
dVD/dt i kesim " geriliminin " .
FR Cikisg akiminin dalgalanma (asenkron) faktdri ,
i) Maksimum invertdr anahtarlama frekansi.
Ic Komiitasyon akimi .
Ic(pk) Pik komiitasyon akimi (tepe degeri)
Ic(rms) Komiitasyon akiminin efektif degeri.
I, Diyodun sizinti akimi.
IF(av) Diyotun iginden ileri dofru gegen akimin ortalamasi.
IFRM Diyotun dogru ydnde gegen akimin pik deferi (tepe) .
— Motor hat akiminin maksimum efektif degeri .
Io(pk) Inverterin pik ¢ikig akimi.
Is Snubber elemanlarindan gegen akim .
IT Tristdriin iletim durumundaki akimi
IT(av) Tristdr iginden ileri dogru gegen akimin ortalamasi .
. Tristdrlerden gegen akimin tepe deferi.
IT(rms) Trist8r iletim durumundayken iginden gegen akimin efektif

degeri.



"

L1 Th1 in komiitasyon selfinin optimum degeri.
Ll(max) s 5 o maksimum degeri .
Fm(min) ' i1 w minimum degeri .
Poff Tristér ve diyotlar igin kesim durumundaki gii¢ kayba.
" " " n 4 4 n n "
Pon iletim
Pr3 R, direncinde harcanan gii¢ (snubber direnci).
Pr6 R direncinde harcanan gii¢ (sinirlayici direng).
n 11 (1] . - .
PR7 R7 (sarj direnci).
Pou : Tristdr ve diyotlar igin anahtarlama kaybz.
n " " "
Ptot toplam kayip.
Ry Yardimeci tristdr Th, iin kargisindaki snubber direnci.
Rg Thl'in komiitasyon devresinin sinirlayici direnci.
R, Thl'in komiitasyon devresinin garj direnci.
Rth(h—a) Sogutucunun termik direnci,

. L - daki > g
Rth(J—h) Jonksiyon ile sofutucu arasindakil termik direng
Rth(j—mb) Jonksiyon ile montaj tabani arasindaki termik direng.
Rth(mb-h) Montaj tabani ile sofutucu arasindaki s - '
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