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Diistik Maliyetli 8-bitlik Bir Mikrodenetleyici
Kullanarak 3-Fazli1 Indiiksiyon Motor Hiz
Denetleyicisinin Tasarimi ve Gergeklestirilmesi

Omer Faruk BAY, Salih GORGUNOGLU

OZET

AA indiiksiyon motorlar1 endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu motorlar genellikle degisken
hizlarda calistirllmaktadirlar. AA motorlarin hizlarinin kontrolu DA motorlarla kiyaslandiginda, hizlarmin ayarlanmasi daha
karmagiktir. Bu c¢alismada, 3 fazli bir indiiksiyon motor hiz kontrol devresi 8 bitlik bir mikrodenetleyici kullanilarak
tasarlanmakta ve gerceklestirilmektedir. Bir bakis tablosu kullanilarak, mikrodenetleyici tarafindan tiretilen PWM sinyalleri ile
alti anahtarli inverter kontrol edilmekte ve inverter ¢ikisindaki gerilimin etkin degeri ve frekansi degistirilerek hiz ayari
yapilmaktadir. Tasarlanan sistem, 8 bitlik bir mikrodenetleyici ile gelistirildiginden, diisiikk maliyetli ve uygulanmas: kolay bir
sistemdir.

Anahtar Kelimeler : Indiiksiyon motoru, Hiz Kontrolu, PWM

Design and Implementation of 3-Phase Induction
Motors Speed Controller by Using Low Cost 8-Bit
Microcontroller

ABSTRACT

AC induction motors are widely used in industrial applications. These motors are generally worked in variable speed.
Speed control of the AC motors are more complex compared with the DC motors. In this study, a three phase induction motor
speed controller is designed and imlemented by using 8-bit microcontroller. Six step inverter is controlled by microcontroller
which produce PWM signals by using lookup table and variable speed has been obtained by changing the voltage and its
frequency at the output of inverter. Designed system which uses 8 bit microcontroller is low cost and can be implemented easily.

Key Words : Induction motors, Speed control, PWM
1. GIRIS

AA indiiksiyon motorlar1 alternatif akimla ¢ali-
san motorlardir. Endiistride en ¢ok kullanilanlart bir
fazli ve {i¢ fazli olanlaridir. Sabit duran statoru ve dénen
rotoru bulunmaktadir. Stator indiiksiyon motorun temel
hareketsiz parcasidir. Uzerinde doéner manyetik alanin
olugsmasini saglayan sargilar yer alir. Rotor indiiksiyon
motorunun hareketli donen parcasidir. Kisa devre cu-
buklu ve sargili olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir.
Kisa devreli rotorlarin maliyetleri daha diisiiktiir. Rotoru
sargili indiiksiyon motorlarin kalkinma momentleri yiik-
sektir. Bu tipler, yiiklii olarak kalkinmasi gereken asan-
sor gibi yerlerde kullanilmaktadir.

AA indiksiyon motorlari, sanayi sektoriinde
kullanilan DA motorlarla kiyaslandiginda, maliyetleri-
nin diisiik olmasi, bakimlarmin ve tamirinin kolay ya-
pilmasi ve AA sebekeye dogrudan baglanarak calistiri-

Makale 10.03.2009 tarihinde gelmis,03.11.2009 tarihinde yayinlanmak
tizere kabul edilmigtir.

O. F. BAY, Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, 06500
Teknikokullar, ANKARA

e-posta : omerbay@gazi.edu.tr

S. GORGUNOGLU, Karabiik Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi,
78100, KARABUK

e-posta : sgorgun@gmail.com

Digital Object Identifier 10.2339/2009.12.3. 143.150

143

labilmeleri, daha dayanikli ve uzun siire kullanilabil-
meleri nedeni ile tercih edilmektedir(1,2). Bununla bir-
likte endiistriyel uygulamalarda ¢ogu zaman degisken
hizlarda motorlarin galistirilmas: gerekmektedir. AA
motorlar DA motorlarla kiyaslandiginda, hizlarinin
ayarlanmasi daha karmasiktir. Literatiirde 3 fazli AA
motorlarin hiz kontrolu iizerine yapilmis ¢cok sayida ¢a-
lisma bulunmaktadir(3-12).

2. INDUKSIYON MOTORUN HIZ KONTROLU
Stator sargilarinda meydana gelen doner alanin
devir sayisma senkron devir (72,) denir. Rotorun devir

says1 (1, ) arttikca doner alanin rotor ¢ubuklarin kes-

mesi azalacagindan, rotor cubuklarinda indiiklenen
elektro motor kuvvet (emk) ve kisa devre ¢ubuklarindan
gecen indiiksiyon akimlar azalmaktadir. Azalan rotor
akimi, rotoru dondiiren momenti kiigiilttiigiinden, roto-
run devir sayisinda artis olmaz. Rotor bosta caligirken,
rotorun devir sayisi senkron devir sayisina yaklasir. Bir
indiiksiyon motorunun senkron hizi Esitlik 1’de gdste-
rildigi gibi hesaplanir.

Doéner alanin devir sayisi (senkron devir) ile ro-
tor devir sayisi arasindaki farka rotorun kaymasi ad1 ve-
rilir. Kayma Esitlik 2’de gosterildigi gibi s harfi ile
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gosterilir ve senkron devir sayisinin yiizdesi ile ifade
edilir.
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Verilen esitliklerde, n devir sayisini, f Statora
uygulanan gerilimin frekansini, p ¢ift kutup sayisini, s
kaymay1 ifade etmektedir. Rotor devir sayisi Esitlik
3’de gosterildigi gibi hi¢bir zaman doner alanin devir
sayisina esit olamamaktadir. Esitlik 4’de goriildiigi gibi
motor sargilarinda endiiklenen gerilim degeri frekansa
bagimlidir. Frekansin degistirilmesi, hava araligindaki
manyetik akmnin degismesine neden olacaktir. Indiiksi-
yon motorda sabit tork elde edebilmek i¢in, hava arali-
gindaki manyetik aki yogunlugunun sabit kalmasi ge-
rekmektedir. Sabit manyetik aki, Esitlik 5 ve Esitlik
6’da goriildiigi gibi V/f oranm sabit olmasi ile miim-
kiindiir. Bir baska ifade ile frekans degistikce, motora
uygulanan gerilim de degistirilirse bu miimkiin olabi-
lir(3).
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Bir indiiksiyon motorun hiz1 birkag yontemle
ayarlanabilir. Rotoru sargili indiiksiyon motorlarinda,
rotor sargl sayisini artirmak sureti ile kutup sayisini de-
gistirerek, rotor sargilarma bilezikler yardimi ile seri
olarak direngler baglamak sureti ile kaymay1 artirarak,
uygulanan gerilimin etkin degerini degistirerek hiz aya-
rin1 belirli sinirlar dahilinde birka¢ kademede degistir-
mek miimkiindiir. Ancak bu ydntemler genis sinirlar
icinde verimli bir hiz ayari i¢in yeterli degildir.

Stator geriliminin etkin degerini ve frekansini bir
frekans cevirici yardimi ile degistirerek ¢ok fazli indiik-
siyon motorlarin hizin1 daha genis sinirlar icinde ayar-
lamak miimkiindiir. Indiiksiyon motorun devir sayist
ayarinda kullanilan frekans g¢evirici Sekil 1’de goriil-
diigii gibi,  Dogrultucu, Filtre, Kontrol ve Evi-
rici(Inverter ) devresi olmak iizere dért béliimden olu-
sur. Dogrultucu boliimii, Sebekenin ii¢ fazli AA sinya-
lini dogrultarak DA sinyale gevirir. Filtre, Dogrultucu
boliimden elde edilen sinyali filtre ederek sebeke fre-
kansindan soyutlar. Kontrol devresi, Frekans ¢eviricinin
calismast icin gerekli sinyallerin iiretildigi ve kontrol
isleminin yapildig1 boliimdiir. Evirici devre, Ara devre-
den gelen DA sinyalden istenen frekans ve genlik dege-
rinde AA sinyalin iiretildigi kisimdir. Elde edilen AA
sinyal kontrol devresinden alinan anahtarlama sinyalle-
rine gére PWM veya kare seklinde olabilir.
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—1 Dogdrultucu Imvert
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Kaontrol
Devresi

Sekil 1. Frekans ¢eviricinin blok semas1
3. HIZ KONTROL DEVRESINIiN TASARIMI

Kontrol devresinin genel blok semasi Sekil 2°de
goriilmektedir.  Kontrol  devresinde  iki  adet
mikrodenetleyici  kullanilmistir.  Bu  mikrodenetle-
yicilerden birisi sistemi kullanan kisiye hiz ayari igin
gerekli olan frekans degerini klavyeden girmesini sag-
lar. Girilen degerleri LCD ekranda gérmek miimkiindiir.
Baslangi¢ aninda motor durmaktadir. Kullanici klavye-
den F tusunu kullanarak frekans degerini 0-60 Hz olarak
birinci mikrodenetleyiciye giris yapar. istenen degerler
ayarlandiginda frekans ve kutup sayisi degerine gore
motorun senkron devir sayisi hesaplanarak LCD ek-
randa kullanictya gosterilir. Girilen degerler ENTER tu-
suna basildig1 anda birinci mikroiglemci P1.0 ucu yar-
dim ile ikinci islemcinin INT1 ucuna bir kesme gonde-
rerek P2 portundan frekans bilgisini génderir.

LCD EKRAN

|

. PR [< rool—ef
;iﬁguu ::R'g‘l CI a8 SURUCY
’ O Ei'; PN »{ TITI gnoi—i DEVRE
! ros T 11
=}
KLAWYE § §
: Fla B prof——"{py E INVERTER
EI 2009 fpys (] L
P
gl o
\Motnr)
kS A

Sekil 2. Hiz ayar devresinin blok semasi

Ikinci mikrodenetleyici 20Kb biiyiikliigiinde
EEPROM bellegi olan AT89C55 mikrodenetleyicisidir.
Her iki mikrodenetleyicinin genel ozellikleri Ci-
zelgel’de goriilmektedir. Tasarlanan devrede girilen
frekans degerlerine gore istenen siniisoidal PWM dalga
formu {ireten degerler, herbir frekans i¢in hesaplanarak,
farkli tablolar halinde islemci bellegine yerlestirilmistir.
Bu tablolardan yararlanarak ikinci islemci, inverter i¢in
gerekli anahtarlama sinyallerini bir yazilim vasitasi ile
gondermektedir.

Cizelge 1. Kullanilan mikrodenetleyicilerin 6zellikleri

= = | -
g2l =| 2| S|E| % |&
o 2lE | &S] 8 | =
nTeacso | 8Kb 2868 32 | 1| 3 | 24Mhz 8
AT29C55 | 20Kb|2s6B| 32 | 1| 3| 33Mhz| g

144



DUSUK MALIYETLI 8-BITLIK BIR MIKRODENETLEYICi KULLANARAK 3-FA ... / POLITEKNIK DERGISI, CILT 12, SAY13, 2009

3.1 Siiriicii Devresi

Siiriicti devresindeki MOSFET ’ler dogrudan sii-
rillmezler. Aymi fazin alt ve iist MOSFET ’lerinin top-
raklarini birlestirmek bu fazi kisa devre etmek anlamina
geleceginden, tstte bulunan MOSFET lerin topraklarini
ayirmak gerekmektedir. Altta bulunan MOSFET ’lerin
topraklar1 birlestirilebilir. MOSFET ’lerin siiriilebilmesi
icin Gate—Source uglarina VGS=10 voltluk bir gerilim
uygulanmasi gerekmektedir. Bu yilizden mikrodenetle-
yiciden gelen c¢ikis voltajinin yikseltilmesi gerekir.
MOSFET’leri kontrol devresinden yalitmak ve listteki
MOSFET lerin topraklarini ayirabilmek igin
optoizolatdr kullanilmigtir. Optoizolatdr bir transistorle
stiriilmektedir. Optoizolatdr push-pull olarak calisan bir
darlington transistor ciftini stirerek MOSFET ’ler anah-
tarlanmaktadir. Sekil 3’de bir fazi siirmek icin gerekli
devre semas1 verilmistir. Her bir fazi1 siirmek ig¢in alti
adet MOSFET’e ihtiyag duyulmaktadir. Ustteki
MOSFET leri siirmek i¢in ii¢ ayr1 gii¢ kaynag1 gerekli-
dir. Bunlar V1, V2, V3 sembolii ile gosterilmistir. V4

giic kaynagi ise alttaki MOSFET’leri siiren devreyi
beslemek icin kullanilmigtir. Herhangi bir fazdan asiri
akim ¢ekilmesi durumunda asir1 akim sezme devresi ile
sistemin korunmasi saglanmaktadir. Ust MOSFET drain
ucuna yerlestirilen 0.68 ohmluk direnglerden asiri bir
akim ge¢cmesi durumunda, 6N137 optoizolatorii iletime
gecmekte ve Enable girisine yetki vererek MOS-
FET’lerin yalitima ge¢mesini saglamaktadir.

3.2 Snubber Devresi

Giig devrelerinde R ve C elemanlarindan olusan
ve Tristor, IGBT, MOSFET gibi anahtarlama
elemanlarina Sekil 4’deki gibi parelel olarak baglanan
devreye snubber devresi ad1 verilir. Snubber devresinin
iki 6nemli fonksiyonu vardir. Birincisi, MOSFET
iletime gectiginde akimin yilikselme oranmni (di/dt)
sinirlamaktir.  Akimin  ¢ok hizli  yiikselmesi asirt
1sinmaya sebep olacagindan MOSFET in yanmas1 s6z
konusu olabilmektedir. Ancak bu uygulama igin
kullanilan siiriicii devresinde MOSFET ler motor faz
sargist ile seri bagli olduklarindan, MOSFET iletime
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Sekil 3. Bir fazi siiren siiriicii devre
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gectiginde faz sargisinin indiiktansi tarafindan akimin
ani yikselisi smirlanmaktadir. Bu yiizden MOSFET
iletime gegtiginde di/dt'nin smirlanmasi igin snubber
devresine ihtiyag goriilmemektedir.

Snubber devresinin ikinci fonksiyonu, MOSFET
kesime gittiginde uclarindaki gerilimin yiikselme
oranini (dv/dt) siirlamaktir. Sekil-6.12a’da kullanilan
snubber devresi goriilmektedir. MOSFET kesime
gittiginde faz akimi anlik olarak seri bagli diyod ve
kapasitor tizerinden ge¢mektedir. MOSFET iletimde
iken kapasitor uglarinda c¢ok kiiciik bir gerilim
mevcuttur.  MOSFET  kesime gittiginde ise diiz
polarmalandirilmis  hizli toparlama diyodu (FRD)
iizerinden kaynak gerilimine sarj olmaktadir. Kapasitor
tam sarj oldugunda ise kaynaktan akim akist
kesilmektedir. Boylece faz sargisindaki uyartim akimi
MOSFET kesime gittiginde ani olarak tamamen
kesilmemekte, kapasitdriin sarj siiresince azalarak
devam etmekte ve kapasitor kaynak gerilimine tam sarj
oldugunda tamamen kesilmektedir.
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Sekil 4. Snubber devresi

3.3. Siniisoidal PWM Anahtarlama
Sinyallerinin Uretilmesi

Ug fazli indiiksiyon motora AA sinyal iireten
inverter, alt1 adimli inverter olarak yapilir. Alt1 adimh
bir inverter kullanarak DA gerilimden ii¢ fazli AA
gerilim elde edilmektedir. Sekil 5’de goriildiigi gibi
motor faz sargilarini stiren Q1 den Q6’ya kadar olan
anahtarlama elemanlar1 Sekil 6’da verilen sirada iletime
ya da kesime gegirilmektedir. Bir sinus peryodu 60
derecelik alt1 adima boliinmiistiir. Her bir aralik T1 ‘den
T6’ya kadar simgelerle ifade edilmistir. Ug fazli
sinyalin her bir fazi bir birinden 120 derece faz farklidir.
Bu yiizden her bir anahtar 60 dereceklik agilarla ve bir
birlerine gore 120 derece faz farkli olarak alti adim da
acilip kapatilarak bir peryot tamamlanmaktadir.
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Sekil 5. Anahtarlama elemanlarmin motora baaglantisi
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Sekil 6(a)’da verildigi sekilde, belirtilen zaman
araliklarinda anahtarlama elemanlar1 siiriildiigiinde,
inverter ¢ikiginda istenen frekansta bir kare dalga elde
edilir. Devir sayis1 ayarinda evirici ¢ikisinda elde edilen
AA sinyalin frekans ve gerilimin etkin degerinin
ayarlanabilmesi motor kayiplarinin azaltilmasi ve
momentin sabit tutularak diizgiin bir hiz ayan
yapilabilmesi i¢in gerekmektedir.

Evirici ¢ikisinda  gerilimin  etkin  degerini
degistirmek icin darbe genislik modiilasyonu (PWM)
kullanilmaktadir. Anahtarlama elemanlar1 Sekil 6(b)’de
goriildiigii gibi bir tiggen dalga ile siniis dalgasinin
karsilastirlmast ile elde edilen sinusoidal PWM dalga ile
siiriilerek gerilimin etkin degerinin de ayarlanmasi
saglanmaktadir. Sekil 7’de tasarlanan hiz kontrol

devresinin goriiniimii ve ana boliimleri gdriilmektedir.
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Sekil 6. Ug fazli AA sinyalin olusumunu gosteren dalga
sekilleri ve Ug faz PWM sinyalleri
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Sekil 7. Tasarlanan hiz kontrol devresinin goriiniimii ve ana
boliimleri

3.4 Kisa devrenin engellenmesi

Aymn faz sargisii siiren alt ve iist MOSFET ’lerin
ayni anda iletime geg¢mesi durumunda kaynagin kisa
devre olmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum tist
anahtarlama elemani islevini tamamlayip alt anahtar-
lama elemani iletime gececegi zaman ortaya ¢ikmakta-
dir. Gegis aninda anahtarlama elemanlarindan birinde
bir gecikme olursa ¢ok kisa bir siire fazin kisa devre ol-
masina neden olabilir. Bu durumu 6nlemek icin Sekil
8(a)’da goruldigi gibi gecis anlarinda her iki anahtar-
lama elemaninin da kesimde oldugu kisa siireler (6li
zaman - dead time) koymak gerekmektedir.

Devrede 6lii zaman (10 ps) yazilimla gerceklesti-
rilmistir. Boylece ek bir donanima gerek duyulmamistir.
Mikrodenetleyici ¢ikislart ilk acilista resetleme iglemi

gerceklesip program isleyinceye kadar ¢ikislart lojik 1
yapmaktadir. Bu durumda ilk giic verme aninda
MOSFET’ler siiriilmekte ve fazlarin kisa devre olma-
sina neden olmaktadir. Bunu Onlemek igin Sekil
8(b)’deki devre kullanilmistir. Bu devre ayni zamanda
calisma aninda kisa devre olma ihtimalinde de
MOSFET leri korumaktadir. Ayni koldaki
MOSFET’leri siirecek olan mikrodenetleyici ¢ikislar
ayni anda | olursa bu durum 14503 ii¢ durumlu tampo-
nun yetki girisini (DA) etkiler ve tampon c¢ikiglar1 yiik-
sek empedans durumuna gecer. Boylece MOSFET ler
devre dis1 kalarak acik devre durumuna gelirler.

3.5 Mikrodenetleyici Kontrol Yaziliminin

Gergeklestirilmesi
Mikrodenetleyici  kontrol  yazilimi, birinci
mikrodenetleyici  kontrol ~ yazilimi  ve  ikinci

mikrodenetleyici kontrol yazilimi olmak fiizere iki ki-
simdan meydana gelmektedir. Birinci mikrodenet-
leyiciye bir tane tustakimu ile, girilen degerleri ekranda
gostermek i¢in kullanilan bir LCD display baglidir. Ana
program dongiisiinde mikrodenetleyici ¢alisiyorken tus
takimindan frekans ayarlama tusuna basilmis ise,
ayarlanan frekans degeri enter tusuna basildiginda,
ikinci mikrodenetleyicinin INT1 ucuna kesme {iretilerek
P2 portundan gonderilmektedir. Ayrica ayarlanan
frekans degerine gore senkron devir sayis1 hesaplanarak
ekranda gosterilmektedir. Devir ayar1 yapilacak olan
motorun kutup sayist farklt olabileceginden tus ta-
kimindan kutup sayisinin da girilmesi saglanmustir.

Ikinci mikrodenetleyici de 1-60 arasi frekanslar
icin olusturulmus deger tablosu vardir. Her bir tabloda
farkli sayida deger yer alabilir. Ciinkii farkli frekans-
larda farkli sayida anahtarlama sinyali kullanilmistir.
Sekil 9 (a)’da gosterildigi gibi tabloda yer alan her ¢
deger birlikte bir biitiin olusturur.

= oeezv fLl
1
WMIKR JDENELEVICIDEN J T E— —l——LE‘NZC-'
™ i o =2 Hu
i S 2t
™ - .
Tz :’? 2 13 o4 a ? N
0= I5 s w
5“ Q-‘ mwI== & R —2 %_\lf
1 i E
L5 P& 143 Er
ASIR AN
FE=TRE)
o ! & /'/UEB El Rz
! Yol . HTS 3 29k%
| | | a ", R
uet W
AW | I 0 Q a | tanmd ) " L
! I 1 2 N N
I ! I
1 1N
0 1 L i ™,
) z 41T
1490870 e
e
s —
][] I.Tm.'l T:] } 3
A0 L& 6 | fa0z4
| E——
(a) (b)

Sekil 8. Olii zaman iiretme ve Kisa devre dnleme devresi

147



Omer Faruk BAY, Salih GORGUNOGLU / POLITEKNIK DERGISI, Ci

LT 12, SAYI3, 2009

Zamanlayiclyi set et

PO portuna degeri
gonder

TABG0:
DFFH,(IFEH,25,0FFH,EFEH,1?,0FFH,L‘IDFH,]B,[IFFH,DFEH,lS
DB Owrfl, beefl2, 0FFH,0E7H,6,0FEH,0F6H, 38,0FFH,0FOH, 6, 0FFH,OFEH, 4
DB OFFH,0FEH,16,0FFH,0FEH, 20,0FFH,0F9H,4,0FFH,0F7H,6,0FEH,0COH, 38

DB OFFH,0F7H,36,0FFH,0F9H,4,0FFH,0FEH, 5,0FFH,0FEH, 1,0FFH,0EBH,17
DB OFFH,0FEH,25,0FFH,0F3H,17,0FFH,OFEH,1,0FFH,0FDH,5,0FFH,0FEH, 4

DB OFFH,0DFH, 1,0FFH,0FEH,17,0FFH,0FEH, 25,0FFH,OFEH, 24

DB OFFH,0FEH,33,0FFH,0FEH, 41, 0FFH,OFEH, 40,0FFH,0DFH,8,0FFH,0FEH, 24
DB OFFH,0E9H,26,0FFH,0E7H, 18,0FEH,0F6H, 22,0FFH,0F0H, 18,0FFH,0FEH, 2
DB OFFH,0FDH, 10,0FFH,0FEH,8,0FFH,0F3H, 40,0FFH,0FEH, 41,0FFH,0EBH,40
DB OFFH,0FEH,8,0FFH,0FEH, 10,0FFH,0F9H,2,0FFH,0F7H, 18,0FEH,0C9H, 22
DB OFFH,0F7H,6,0FFH,0F9H,2,0FFH,OFEH, 34,0FFH,0FEH, 32,0FFH,0EBH, 40
DB OFFH,0FEH,41,0FFH,0F3H,40,0FFH,0FEH,32,0FFH,0FDH, 34,0FFH,0FEH, 2
DB OFFH,0F0H,6,0FEH,OFGH, 22,0FFH,0E7H, 6,0FFH,0E9H, 38, 05RHFEH, 36
DB 0FFH,UDFH,32,0FFH,DFEH,4D.0FFH,0FEH,4I,DFFH,0FEH,3

DB OFFH,0FDH, 20,0FFH,0FEH, 16,0FFH,0F3H, 17,0FFH,0FEH, 25,0FFH,0EBH, 17

DB OFFH,0F0H,36,0FEH,0F6H, 38,0FFH,0E7H, 36,0FFH,0E9H, 37,0FFH,DFEH, 33
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Sekil 9. Tkinci mikrodenetleyici kontrol yazilimi akis semasi ve 60Hz i¢in olusturulmus deger tablosu

Ik iki bayt zamanlayic1 kaydedicilerini ayarlamak igin
zaman bilgisini olustururken, liglincii bayt anahtarlama
elemanlarinin  durumunu belirtir. Tablo sonunda yer
alan 000 degeri tablonun sonlandigini goéstermektedir.
Tabloda toplam 702 deger olmasina karsin yalnizca bir
kismi gosterilmistir. Girilen frekans degerine gore
tablodan zaman ve anahtarlarin durum degerlerinin
okunmasi ve motoru siiren anahtarlara gonderilmesi
Sekil 9(b)’de gosterilmektedir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Sintisoidal PWM modiilasyonu ile kare dalga
gerilimde olusan harmoniklerin neden oldugu motor
kayiplarmin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Indiiksiyon
motorda sabit moment elde edebilmek igin gerekli olan
V/f oraninin sabit kalmasi igin, evirici ¢ikisindaki
gerilimin etkin degeri frekans arttik¢a artirilmus, frekans
diistiikge ise diisiiriilmiistiir. Frekans degerine gore tablo
olusturulurken, pals genislikleri bu durum dikkate
almarak hesaplanmis ve islemci icine yerlestirilmistir.
Tasarim1 yapilan devre etiket degerleri Cizelge 2’de
verilen ii¢ fazli asenkron motorda denenmistir. Daha
yiiksek giice sahip bir AA motor kullanilabilir. Ancak
motoru siiren mosfetlerin buna uygun akim ve gerilim
degerinde calisabilecek sekilde secilmesi
gerekmektedir. Burada kullanilan mosfetler 850 Volt
S5Amper degerlerine dayaniklidir.
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Cizelge 2. Deney yapilan asenkron motor etiket degerleri

Caligma gerilimi V 380V olt

Caligma frelkans S0H=z

Caligma akoimi 0274

Devir savisi 20004idl

Cosip 0,78

(e QOSE W 1/8Hy
Baglant1 gekli Tildiz

Devre tasariminda 1-60 Hz arasi frekans degerleri
kullanilmistir. Buna gore 52Hz frekans degerleri igin
alman MOSFET’lerin gate sinyalleri ve ¢ikis akim
dalga formlar1 Sekil 10°da gosterilmigtir. Diizglin bir
siniis akim sekli elde edebilmek igin pals sayisimi
anahtarlama elemanlarmin izin verdigi sinirlar iginde,
miimkiin oldugunca artirmak gerekmektedir.

Devrenin ¢aligmast farkli frekans degerleri i¢in
test edilmis ancak burada sebeke frekansindan(50Hz)
farkli bir frekans olmasi nedeni 52Hz frekans igin
anahtarlama sinyalleri ve akim dalga formu verilmistir.
Sekil 10°da goriildiigii gibi bir siniis peryodu iginde 11
pals iiretilmistir. Anahtarlama frekans1 572 Hz olarak
hesaplanabilir. Bu frekans oldukca diisiik bir degerdir.
Bu sebeble Sekil 10 (c)’de verilen bir fazin akim dalga
formu oldukg¢a salinimlidir. Anahtarlama frekansi 10
Khz gibi bir degere ¢ikmasi halinde, harmonik
bilesenleri daha kiiciik, daha diizgiin bir akim dalga
formu elde edilebilir. Zamanlayic1 ¢oziiniirliigii daha
yiiksek bir islemci kullanilarak bunu saglamak
miimkiindiir.
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(c)

Sekil 10. Mosfet anahtarlama sinyalleri (a)F=52 Hz, m=10
iken bir fazin alt ve tist MOSFET lerine génderilen
anahtarlama sinyalleri. (b) F=52 Hz, m=10 iken ii¢
fazin tist MOSFET lerine gonderilen birbirlerinden
120 derece faz farkli anahtarlama sinyalleri (c) Bir
fazin akim dalga formu
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5. SONUC

Bu calismada siniisoidal PWM kullanilarak 3-
fazli AA motorun hiz kontrol devresi tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Onerilen sistem, asir1 akim kesme
devresi ile korunmus ve 0lii zaman olusmasi yazilimla
gerceklestirilmistir.  Inverter devresinde kullanilan
MOSFET’leri agir1 gerilimden korumak igin snubber
devresi kullanilmistir. Mikrodenetleyici kullanimi ile
gerekli olan elemanlar oldukga azaltilmis, giivenli ve
ucuz bir hiz kontrol devresi gerceklestirilmistir. Daha
fazla kademede hiz kontrolii yapabilmek ve motorun
cektigi akim dalga formunun daha diizgiin olabilmesi
icin, bellek kapasitesi, islem hizi ve zamanlayici

¢Oziiniirligli daha yiiksek bir islemci kullanmak
gerekmektedir.

6. KAYNAKLAR

1. Parekh, R., “AC Induction Motor Fundamentals”,

Application Note(AN887), Microchip Technology Inc.,
2003.

Crowder, R.,“Induction Motors”, Electric Drives and
Electromechanical Systems”, 2005, Pages 191-214

Rivera, P.R., Gamboa, S.P., Quelal, P.A., “Design and
development of a frequency inverter with the Intel
80C196MC microcontroller”, Industrial Electronics and
Control Applications, 2005. ICIECA 2005. International
Conference on, 29 Nov.-2 Dec. 2005 Page(s):6 pp

Yedamale, P., “Speed Control of 3-Phase Induction
Motor Using PIC18 Microcontrollers” Application
Note(AN843), Microchip Technology Inc., 2002.

Bowling, S., “An Introduction To AC Induction Motor
Control Using the dsPIC30F MCU”, Application
Note(AN984), Microchip Technology Inc, 2005

Burroughs, J., “Controlling 3-Phase AC Induction Motors
Using the PIC18F4431”, Application Note (AN900),
Microchip Technology Inc, 2004.

Barambones, O., Garrido, A.J., “A sensorless variable
structure control of induction motor drives”, Electric
Power Systems Research 72 (2004) 21-32

Tipsuwanporn, V., Keanthong, K., Charean, A.,
Runghimmawan, T., “Design and Implementation
Multilevel Inverter for 3 phase Induction Motor Speed
Control with RBM Chopper Technique embedded on
FPGA”, Power System Technology, 2006. PowerCon
2006. International Conference on, Oct. 2006 Page(s):1 —
5

Fonseca, J., Afonso, J. L., Martins, J. S., Couto, C.,
“Fuzzy logic speed control of an induction motor”,
Microprocessors and Microsystems 22 (1999) 523-534

Addoweesh, K.E., Shepherd, W., Hulley, L.N.
“Induction motor speed control using a microprocessor-
based PWM inverter”, Industrial Electronics, IEEE
Transactions on Volume 36, Issue 4, Nov. 1989
Page(s):516 — 522

Athani,  Vithal V.,  Deshpande, Sudhir M.,
“Microprocessor Control of a Three-Phase Inverter in
Induction Motor Speed Control System”, Industrial
Electronics and Control Instrumentation, IEEE
Transactions on, Volume IECI-27, Issue 4, Nov. 1980
Page(s):291 - 298

10.

11.



Omer Faruk BAY, Salih GORGUNOGLU / POLITEKNIK DERGISI, CILT 12, SAYI3, 2009

12. Enjeti, P.N., Ziogas, P.D., Lindsay, J.F., Rashid, M.H., Transactions on Volume 37, Issue 2, April 1990
“A new PWM speed control system for high-performance Page(s):143 — 151
AC motor drives”, Industrial Electronics, IEEE

150



