Giris Gerilimini Degistirerek Endiiksiyon

Motorunun Hiz Kontrolii
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Yazi, sincap - kafesli endiiksiyon 1 motorlarinda gi-
ris gerilimini iki yénlii kontrollii silikon dogrult-
kanlar ile degistirerek hiz kontrolii elde edilebilen
bir metodu ana hatlariyla ele almaktadir.

SUMMARY

A method, for the speed control of squirrel-cage
induction motors from the- supply using TRIAC's
1s told in this article.

1. TANITIM

Endiiksiyon motorlarinin, endiistride en cok kul-
lanilan elektrik motorlar1 olarak, dogru akim
motorlar1 karsisinda; az bakima ihtiyaglar1 ve
saglam bir yapiya sahip olmalar! gibi tstiinliikle-
ri vardir. Ancak, bir¢ok uygulamalarda sabit hiz-
lan bir dezavantaj olmaktadir. Yazimiz, bu
motorlara degisken hizlarda calisabilme olanagi
saglayacak duragan (statik) bir gerilim kontrol
birimini anahatlariyla, elemanlarini, calisma pren-
sibini ve oOzelliklerini anlatmaktadir.

Gerilim kontrol birimi, kontrollii silikon dogrult-
kanlardan (KSD) ve bunlari yoneten elektronik
devrelerden meydana gelmistir. Ancak bu uygu-
lamada kullanilan KSD, normal olarak icinden
Ik yonde akim gecirmesi gerekirken, iki yon-
de de akimi ayni sartlar ilte gecirebilmektedir.
Bu eleman yapisi itibariyle her ne kadar KSD'ler
smifit icinde kabul edilirse de gorevi acisindan
bir dogrultkan degil iki yoOnli bir anahtardir.
Yazmin geri kalan kisminda bu eleman kisaca,
iki yonli kontrollii silikon dogrultkanin kisalt-
mast IKSD olarak anilacaktir.

Gerilim kontrol birimi endiiksiyon motoruna uy-
gulanan gerilimin siniislodal dalga seklini de-
gistirip effektif delerini disiirerek motorun hizi-
n degistirebilmektedir.

Kontrol birimine eklenen bir negatif geri -besle-
me devresi yardimi iJe endiiksiyon motorunun
hizi, ddonme momenti/hiz karakteristiginin karar-
siz bolgesinde tutulabilmektedir. Kontrol birimi-
nin yardimiyla dusiik devirli, 750 d/d, 1/2 BG'
lik EMTAS vyapisi1 ti¢ fazli sincap kafes bir en-
diiksiyon motorunda, donme momentinin tepe
noktasina eristigi 560 d/d'dan daha diisik bir
hizda (490 d/d) kirani bir ¢alisma noktasi elde
edilebilmistir

Elektrik Miihendisligi 186

2. GIRIS GERILIMINI DEGISTIREREK HIZ
KONTROLU

Sabit bir donme momentine karsilik endiiksiyon
motorunun hiz degisimi ona uygulanan gerilimin
ana elemaninin biytikligini degistirmekle elde
olunabilir. Soyleki, T sabit donme bnomentini
gostersin, bu takdirde tlic fazli bir endiiksiyon
motoru igin
5 Ve, Tus
T= New.m

W, (rt+’2/s E (X 4 X

esitligine yazilabilir [1]. Esittik dikkatle ince-
lendiginde gerilimin ana elemanin'n AVJ, kadar-
Iik degisimine karsilik kayma (s) AB gibi bir
degisiklik gosterebilir.

Endiiksiyon motoru bu nedenle her gerilim degeri
icin Sekil 1'de gortildigu lizere ayri bir donme
momenti/hiz egrisl.ie sahip olacaktir.

oD Lngram

Yuk donma momenti/
kayma egrisi

\4"1 > Vz’ \{3" VL

r T
Sekil 1. %egitli gea-ilimlere gore donme
momenti/kayma egrileri.

Yiikiin donme momenti/hiz egrisinin ise Sekil 1'
deki gibi oldugu kabul edilirse; stator gerilimi
V! giderek dusuriildigiinde bu yik altindaki A
«calisma noktasi > daha bagka bir gerilime ait
egrinin B noktasina dogru kayar. Gerilimin dis-
meye devam etmesi halinde «calisma noktasi»
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V, egrisi iizerindeki C noktasina kayajr .A3 'e
C noktalan «dengeli calisma noktalaridir. Geri-
limde ve yiik egrisinde bir degisiklik olmadigi
sirece motor bu noktalarda devamli calisabi-
lir.
S

Tmatl,

motorun dénme momenti/hiz egrisinin

tepe noktasinin yer aldigi kayma degeridir. D
noktasi ise, yiike alt egrinin, motorun dénme
momenti/hiz egrisi ile S, ., 'dan daha bilyiik
bir kayma noktasindaki (kesisme noktasidir. D
bir «dengesiz ¢aligma noktas» olarak tanimlanir.
Zira bu noktada hiza orantili bir sinyal elde edi-
lip bunun geri .beslenerek girig geriliminin degis-
tirilmesi aaglanmakaizin motorun kararli olarak
caligabilmesi olanaksizdir.

8. GERILIM KONTROL, BLRIMI

Bu boliimde gerilim degisimini ¢ saglayan kontrol
biriminin yapist ve calisma sekli anlatilmaktadir.
Ancak oncelikle ISKD'nin bazi  &zelliklerinin
aciklanmasi bu birimin yapisinin calisma pren-
siplerinin aciklanisinda yararli olacaktir.

S.. IKSD :

iki yonli kontrollii silikon dogrultkan, diger
kontrollii silikon dogrultkanlar gibi dort tabaka-
dan olusmustur (p-n-p-n), ancak yapist daha
karmagiktir. Bu yapinin ayrintilarinin agiklanma-
s1 yazimizin konusu disinda tutulacaktir. Ug ter-
minali vardir ve bunlar yazimizda T\,T\ ve K ile
gosterilecektir. TKSD, T, ve Tj terminalleri ara-
sinda bir anahtar gorevini yerine getirir. K ise
elemanmn kapisini gosterir ve Tj, ile T, larasb-
nin kisa devre edilmesi icin verilecek belirli
polariteli isaret bu terminal ite 7 arasina uygu-
lanir.

IKSD'min Volt-Amper karakteristigi Sekil 2'de
gosterildigi gibidir. i* (i=0,1,2,3) ile gosterilen
ise elemanm kapisina uygulanan Ssareti ve V,
ise elemanin T, ve Tj terminalleri arasina uygu-
landiginda, kapiya herhangi bir isaret verilme-
digi halde, elemani1 kisa devre edebilecek gerili-
mi gostermektedirler. Sekilden de gozlenildigi
gibi Jcaprya uygulanan isaretin buyukligi art-
tikca V; "(1=0,1,2,3) de diismektedir. V, gayet
kiiciik bir gerilimi olup, 10 V civarindadir. Her-
hangi bir yanilgtyt hemen o6nlemek icin V,, 'lin
IKSD'nin {izerindeki gerilim diisiimii demek
olmadigina dikkat edilmelidir. Zira gerilim
diisimii, nominal akimda tipik olarak 12 V
civarindadir.

T,nln, iye gore daha pozitif ve akimin Tyden,
T"e dogru (pozitif) oldugu durum volt - ampei

+ Bu terim yazimizda buradan itibaren gerilimin
ana elemaninin biyukligiinin degisimi anla-
mun1 tastyacaktir.
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karakteristiginin 1. bolgesini gosterir. Bu bolge-
de IKSD'yl ateslemek icin K'ya Tye gdre pozi-
tif bir isaret uygulanir.

UT. bolgede calisma yukardaki biitiin pozitif
isaretlerin, negatif oldugu durumlarda elde edi-
lir.

I,, elemanin T,, T, terminalleri arasimda gec-
mesi gereken en kiigiik akim degerini gosterir.
Bu degerden Uaha diisiik akimlarda TKSD acik
devre olur. Bu sebeple, TKSiyyi acik devre yap-
mak i¢in tek yol, elemandan gecen akimi bu de-
gerden daha disiik bir degere indirmektir. Ki-
sim (3.2)'de gosterilecegi gibi TKSDTden gecen
akum I, 'dan daha kiigiik olmadik¢a, terminalle-
rine uygulanan gerilim yon degistirse bile ele-
man acgk devre olmaz.

8.2. Tek faz gerilim kontrol birimi :

Sekil 3'de gosterildigi gibi bir R - L yiikiine uy-
gulanan gerilimin yiiksekligi kontrol edilmek is-
tendigi takdirde, TKSD, giris gerilim dalgasinin
pozitif ve negatif yarim p'eryotlannin beli agi-
larinda ateglenir. Atesleme islemi '(3.1)'de an-
latildig1 gibi atesleme devresi tarafindan yeri-
ne getirilir. Boylelikle R-L yiiki {lizerinde gi-
ris gerilim dalgasinin her iki yarim peryodimun
atesleme acisina bagli olarak bir kjsmi veya
biitiinii gozlenir. Gerek TKSD, gerekse yiik iize-
rinde gozlenecek dalga sekilleri Sekil 4 (b ve

IKSD
T
Ate$l - a
teSleme
VGDU devresi
L

Sekil 3. LKSD'nin tek faz uygulamasi.
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c)'de gosterilmektedir. Sekil 4 tfde de gosterildi-
gi tzere R - L yiikiinden gecen akim dalga sek-
li de, gerilim dalga sekli gibi siniisoidal gorii-
niiglinii kaybetmektedir.
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Sekil 4. Tek fazli uygulamada cesitli
dalga sekilleri.

Sekil 4'de gozlendigi gibi TKSD iginden gecen
akim 1" ile gosterilen akim degerinden daha asa-
g1 diismedikce, TKSD Tletken durumunu de-
gistirmemekte ve bu arada R - L yiikii lizerin-
de gorilen gerilim negatlf bir degere varmak-
tadir.

Sekil 4'de gosterilen y acist motorun giic faktd-

rime karsi gelen aciyi1 gostermektedir TKSD
(«-y) aciian arasinda iletken degildir. Bu se-
beple yiik lizerinde goriilen degisken gerilim ytik-
sekligi daima giris geriliminden daitha diuistiktiir.
Bu ise , atesleme acisinin daima y agisindan bui-
yiilk olmasini gerektirmektedir. Eger , acis1 y'ya
esit olursa yiik lzerinde gozlenen gerilim girisg
gerilimine esit olmaktadir.

Eger V, giris geriliminin tepe degeni ise; Sekil
4 c'"de goriilen c¢ikis geriliminin efektif degeri

(2]

V= \/w-+ (v a)+ -i-(smza - Sin2,)
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Eger , ve y acilan biliniyorsa yuk tlzerinde goz-
lenecek gerilimin efektif degeri hesaplanabilir.
Ancak bilindigi lizere motor hizlandikga giic fak-
toru, dolayisiyla, y agisi degiseceginden sabit bir
atesleme acist ile motor git gide hizlandinlirsa
V, de birlikte degisecektir.

S.3. Ug fazU gerilim kontrol birimi :

Tek faz uygulama, kiiciik degisikliklerle ti¢ faz-
I bir yiikii, Ornegin bir endiiksiyon motorunu
beslemekte kullanilabilir. Sekil S'de boyle bir uy-
gulama devresi gosterilmektedir. Caligmada kul-
lanilan motor, 1/2 BG'lik, sincap kafes bir en-
diiksiyon motorudur. Statoru ticgen baghdir.

R _ Kg
IKSDrg

IKSD%

S
IKSD,( H:Ks

T

Ky

Sekil 5. IKSD ile endiiksiyon motor giris
gerilimi kontroli

Uc faz uygulamada TKSD'leri atesleme islemi
tek fazli uygulamaya gore biraz daha karma-
siktir. Bu iglem Sekil 6'da basit ve kolaylikla
anlagilabilir bir tarzda gosterilmistir.
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Sekil 6. (a).a acilarinda ateslenmis IKSiyierin

cikisindaki gerilim dalga sekillerini gostermekte-
dir; b, ¢, d. her bir fazdaki IKSD kapilarina uy-
gulanan darbe sinyallerinin acdarnu ve yoOnlerini
gostermektedir.
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VH motor sargilan tizerinde gozlenen gerilimi
KR, Ks, KT he- fazdaki IKSD'lerln kapiiari-
na uygulanan «darbe sinyallerini goateianekte-
dir. Sekilde goriildiigii iizere her fazdaki IKSD,
tter peryotta 180° aralikla Iki defa ateslenmek-
tedir. Atesleme sinyalleri pozitif yanm peryot-
larda pozitif yiinlii, negatif yanm peryotta ise
negatif yonlii ve her yanm peryodun sifir nokta-
larina gore istenildigi kadar gecikmeli, (<* ka-
dar), olarak TKSD'lerin kapilarina gonderilmek-
tedir. Boylelikle [IKSDler gerilimin her yarim
peryodunda , acist kadar gecikmeyle iletken du-
ruma gecerler. Bu, sonuc olarak motor sargila-
rina gerilimin istenilen kadarlik parcasinin uy-
gulanmasidir ve gerilimin efektif degerinin diiz-
mesi demektir. Boylece, motor daha disiik bir
devirde donecektir.

4. DENEY SONUCLARI

Deney sonuglari iki ayn deneyin sonuglandir.
Birincisinde motor sabit atesleme acis1 Ile bes-
lenmektedir. Motorun bu sartlar altindaki calis-
masina acik dongli calisma < denilecektir.

Ikinci deneyde motoru ydneten birime hiza oran-
tili negatif yonlii, motorun -<cektifi akuna oran-
tili pozitif yonlii sinyaller toplami uygulanmak-
tadir. Degisen ylik sartlan altinda yukiin ihtiya-
cim karsilamak tizere motorun otomatik olarak
atesleme devresi icinde bulunan «mantik devre-
leri» vasitasiyla gereken tedbirleri aldigi bu ca-
lisma sekli «kapali dongii calisma» olarak ad-
landirilacaktir.

4.1. Acik dongi calisma demeyi :

Bu calisma seklinde motora uygulanan gerilim
degismediginden yilikiin artan donme momenti
ihtiyacinin motor tarafindan karsilanabilmesi
ancak daha diigiik bir hizda miimkiin olabilmek-
tedir. Nitekim Sekil 7'de boyle bir ¢alisma du-
rumunda deneysel olarak 'elde edilen donme mo-
mentine karsilik hiz egrilerinin durumunu gos-
termektedir.

Sekil 7'de elde olunan egriler cesitli atesleme
acilajrindaki durumu gostermektedir. Her bir
“atesleme acisinin sabit bir gerilim degerine kar-
silik oldugu varsayimi motorun kararli calisana
bolgesinin biiyiik bir kisminda pek fazla yanlis-
Iiklar dogurmayacaktir. Bu takdirde Sekil 7,
Sekil 1'de gosterilen teorik egrilerin bir dogru-
layicis1 oJmaktadi-.

* Bu terimler, Sayin Aydin Koksal tarafindan
hazirlanmis? olan <«Turkce Bilisim Sozleri»
Elektrik Miihendisligi, Agustos 1972, S. 176 -
177 sa. 60 adl yazuda Onerilmekte olup ya-
zar tarafindan da «open-loop operation», «clo-
se-loop operation» terimlerine karsilik olarak
kullanilmaktadir. .
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Sekil 7. Cesitli atesleme agilarina karsilik
donme momenti/hiz egrileri.

Ancak kigimi; (3.2.)'de bahsedildigi tlizere, sabit
bir atesleme acist secildiginde motorun ilk hi-
zindaki c¢ikig gericimi ile kararli caligma hizin-
daki cikis gerilimi farklidir. Zira motor hizlan-
dik¢a faktori degismektedir, dolayisiyla kistm
(3.2.)'de tanmimlanan y acis1 da degismektedir.
Bu nedenle biraz Once sabit atesleme agisinda
sabit bir gerilim elde olundugu varsayimi moto-
run kararli calisma bolgesinin biiylik bir (kis-
mimda gegerli kabul edilmelidir. Zira bu bolge-
de calisirken y'nin degisimi hizin degisimine go-
re pek kiicliik olmaktadir. Bunu dogrulayici de-
ney sonuclan ise Sekil &de verilmektedir.
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Sekil 8. Cesitli atesleme acilarinda hiza kar-
silk motora giris gerihmi egrileri.

Sekilde V, Ile gosterilen ¢ikig geriliminin ana
elemanidir.* Sekilden de gorildiigh lizere gerilim
degisimi, hiz 700 d/d'dan 500 d/dl'ya kadajr

degistigi halde hemen hi¢ yok denecek kadar
kiicliktiir.

4.2. Kapali dongii calama deneyi :

Gerilim kontrol biriminin yiikte olan degigmele-
ri izleyebilmesi icin, motorun hizi ve stator akv
mu1 gerekli bilgileri ihtiva ettiginden, bu bilgi-
leri birime tasiyacak bir baglanti ve bu bil-
gileri degerlendirerek gerekli tedbirleri almaya
karar verecek bir mantik devresi sisteme ilave
edilerek kapali dongli calisma gerceklestirilmis-
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tir. Bu yazida, mantik devreleri ve ileride ge-
cecek diger bazi devreler anlatilmayacaklardir.
Ancak adlar1 ve gorevleri, gerektikce anilacak-
tir. Hiadaki degismeler, yiikte olan degisimlere
gore ters yonliidiir. Bu sebeple hizla orantili sin-
yal, birimdeki (mantik devrelerini negatif yon-
Iti olarak beslemektedir.

Stator akiinina orantili bilgi ise pozitif yonli
olarak birimi beslemektedir. Yani akimin art-
mast mantik devrelerinin alami dahada arttirici
yonde tedbir almasi sonucunu vermekte, ancak
eklenen diger bir devre ile bu akimin alabildi-
gine artmasi Onlenmekte, motorun nominal akim
degerine sinirlandirilmaktadir. Boylece, motorun
asin yuklenmesi halinde hizi sabit tutabilmek
icin stator akiminin agir1 artigi ylziinden moto-
run yanmasl veya hasara ugramasi da Onlenmig
olmaktadir. Akim sinirlama devresi, ancak akiin
nominal degerini asinca calismakta ve hizin sa-
bit tutulamamas1 pahasina atesleme acisinin ko-
numu degistirilmekte ve cikis gerilimi dustriil-
mektedir.

Sekil 9'da bu sartlar dahilinde yapilan deney so-
nucu olarak cesitli sabit hiz degerleri icin elde
edilmis donme momenti/hiz egrileri gosterilmek-
tedir. Sekilde de goriildigi gibi donme momen-
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Sekil 9. Geri beslemeli devre ile cesitli atesleme
acilarina karsilik donme momenti/biz egrileri.
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tindeki biiylik degismelere karsilik hizdaki de-
gismeler acik dongli calismadaki sonuclar goz
Oniine alindiginda kiiciiktiir. Donmfe momenti 6
New.m'yi buldugu zaman goriilmektedir ki akim
sinirlama devresi caligmaga basladigindan don-
me momenti artik degismiyor buna karsilik hiz
diismege bagliyor.

5. SONUC

1. Yontem basittir. Kontrol birimi kii¢iik ha-
cimlidir ve hafiftir. Boylelikle kurulu bir sis-
teme eklenmesi olduk¢a kolaydir.

2. Komiitator yapiminin zorlugu nedeniyle ya-
pim1 Tirkiye'de gerceklestlrilemiyen dogiru
akim motorlarinin hiz kontrolii konusunda
biraktig1 boslugu doldurabilecek bir sistem-
dir. .

3. Ucuadur.

4. Motorun korunmasi icin ayrica masraf ge-
rekmemektedir.

5. Yukandaki dustiinliiklerine karsilak ategleme
devresi ve mantik devrelerinin gerceklestiril-
mesi baza problemleri de beraberinde getir-
mektedir.

6. Arastirmada dikkat edildigi gibi «sistemin
denge analizleri» yapilmamigtir. Ve bu se-
beple «sistemin denge analizlerinin bir bas-
ka arastirma icin konu olarak secgilmesi 11-
'gin¢ sonuglarin ortaya cikmasina da imkan
verecektir. Zira sadece «kapali dongli» bag-
lantisinda kullanilan amplikatorlerin kazancg-
larinin aldigi bazi degerler sistemin denge-
siz calismasina yol acabilecektir. Bu konu-
'nun ayrica incelenmesi gerekmektedir.
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