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OZET

Bu calismada {i¢ fazli asenkron motorlar i¢in koruma ve yildiz-iiggen yol verme rélesi PIC 16F877 denetleyicisi ile
gergeklestirilmistir. Role ile faz sirasi, faz kopuklugu, disiik/yiiksek gerilim kontrolii yapildiktan sonra ii¢ fazli motora yildiz-
licgen yol verilmistir. Klasik yol verme ve koruma réleleri ile karsilastirildiginda, tasarlanan réle ile kullanilan eleman sayisi
azalmus, fiziki yapi kii¢iilmiis ve baglant1 karmasasi ortadan kaldirilmistir. Ayrica sayisal bir yol verme sistemi ve koruma rdlesi
sayesinde sistemin giivenirligi artirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, koruma rdlesi, yildiz-liggen yol verme, mikrodenetleyici

Design and Implementation of Microcontroller Based
Starting and Protection Relay for Induction Motors

ABSTRACT

In this study, a digital protection and wye-delta starting relay based on PIC 16F877 microcontroller has been
implemented for three-phase induction motors. The relay checks the phase sequence, phase loss and low/over voltage conditions
before the motors started with wye-delta method. The relay developed in this study has superior features when compared to the
conventional starting and protection relays. For instance, the numbers of components in the starting system are decreased, the
dimension of relay is reduced and the complexity of connection is removed. Moreover, reliability of the system is increased by

means of using a digital starting and protection relay.
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1. GIiRiS

Ug fazli asenkron motor sargilar1 220 V veya 380
V degerindeki gerilime gore sarilirlar. Ozel durumlarda
sargilara uygulanacak gerilim farkli degerlerde olabilir.
Sargilara uygulanan bu gerilim, sargi empedanslarinin
kiiglik olmas1 nedeniyle kalkinma aninda ¢ok fazla akim
¢ekilmesine neden olur. Motor, ilk kalkinma aninda
rotor donmedigi i¢in sekonderi kisa devre edilmis bir
trafo gibi ¢alisir. Dolayisiyla rotor devresinden ve buna
bagli olarak stator devresinden kalkinma aninda
yaklagik olarak tam yiik akiminin 4-8 kati kadar bir
akim cekilir. Kalkinma torklar1 ise tam yiik torkunun 2-
3.5 kat1 kadardir (1). Bundan dolayr asenkron motorlar
genellikle bosta calistirilip, anma hiz degerlerine
ulasildiktan sonra yiiklenirler. Asenkron motorlarin
kalkinma aninda fazla akim ¢ekmesi kumanda
devresinde kullanilacak elemanlar ve iletkenlerin
maliyetini artiracagindan, bazi yontemler yardimiyla
kalkmma akimi belirli  degerlerde tutulur. Bu
yontemlerin ana prensibi, stator sargilarina diisiik
gerilim uygulamaktir. Bilhassa biiyiik gii¢lii asenkron
motorlara direkt olarak yol verildiginde, ilk kalkinmada
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cekecekleri biiylik kalkinma akimlari enerji iletim
hatlarinda diisen gerilimin artmasina sebep olur.
Dolayistyla bu hattan beslenen alicilar iletim hattinda
meydana gelen gerilim diisiimiinden etkilenirler. Yol
verme yontemlerinin tamaminda, motora yol verebilmek
i¢in zaman rolesi ve kontaktdrden olusan bir kumanda
devresi kurulur. Motor ise kontaktoriin kontaklar
kullanilarak olusturulan gii¢ devresine baglanir (2, 3).

Geleneksel yol verme yontemlerinde, kumanda
devresinde anahtar olarak kontaktor kullanilir.
Kontaktor kontaklar1 asindigi i¢in belirli zaman sonra
mekaniki arizalar meydana gelebilmektedir. Kontak
noktalar1 tamamiyla aginmis ise kontaklar degistiril-
melidir. Kontaktdrler manyetik niivelerinde zamanla toz
birikmesi sonucu giiriiltiilii ¢alisabilir. Bu nedenlerden
dolay1, bu tip sistemler siirekli bakim gerektirir.
Kullanilan kontaktér, zaman rdlesi ve yol verme
direnglerinden dolayi gii¢ kayb1 da oldukga fazladir (4).

Elektrik motorlarinin  kullanilmasindaki temel
amag, mekanik enerji elde ederek bunu farkli ¢aligma
alanlarina uygulamaktir. Bu nedenle, kumanda devrele-
rinin tasarlanmasinda, 6ncelikle motorun korunmasina
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dikkat edilmektedir. Ciinkii motorda meydana gelen bir
ariza tiim sistemin durmasina neden olmaktadir. Motor
arizalarin1 6nlemek i¢in basvurulan temel tedbirlerden
birisi, stator sargilarinin 1s1 artigina karsi korunmasidir.
Bu 1s1 artis1 genellikle asirt akim g¢ekilmesinden kay-
naklanmaktadir. Asir1 akim g¢ekilmesine neden olan te-
mel etkenler yiiksek veya diisiik gerilim, iki faza kalma,
sik kalkinma ve rotor sikismasi seklinde siralanabilir.

Motora ait stator sargilari i¢in miisaade edilen 1s1
degeri asildiginda, sargilarin bir eleman yardimi ile dev-
reden ¢ikarilmasi gerekir. Bunun i¢in, degisik sebepler-
den dolayr meydana gelen 1s1 artist tespit edilerek mo-
tora enerji veren kontaktor devre dis1 birakilmalidir. Bu
islem, ariza ¢esidine uygun koruma roleleri tarafindan
yapilir. Ancak, sadece koruma rolesi kullanilmasi yeter-
siz kalmaktadir. Tlave olarak, mutlaka bir kontaktor
kullanilmali ve kontaktoriin bobini, koruma roélesinin
kapali kontagina seri olarak baglanmalidir.

Koruma rélesi, devredeki akim, gerilim, sicaklik
gibi motor sargisinda 1s1 artisina sebep olabilecek degi-
simleri siirekli olarak kontrol eden, istenmeyen durum-
lar olustugunda ise role iizerinde kumanda devresine
seri bagli olan kapali kontagini1 agmak suretiyle motoru
istenmeyen durumlardan koruyan devre elemanidir (5).

Denetleyicilerin endiistride kullanim alanlarinin
artmasi beraberinde rekabeti de getirmis ve birgok firma
kendi {irettigi iriinleri piyasaya siirmeye baslamistir.
Bunlardan birisi de, Microchip firmasinin iiriinii olan
cevresel arabirim denetleyicisidir (Peripheral Interface
Controller: PIC). PIC denetleyicileri, yapilarinin basit
olmasi, maliyetinin diisiik olmasi ve kolay programla-
nabilmesinden dolay1 genis bir kullanim alanina sahip-
tir. Literatiirde PIC denetleyicisi kullanilarak gercekles-
tirilen g¢esitli calismalar mevcuttur. PIC serisi denetleyi-
ciler, tiretim amaci ¢ok fonksiyonlu lojik uygulamalari-
nin hizli ve ucuz bir denetleyici ile yazilim yoluyla kar-
stlanmasini  saglamaktadir (6). Ayrica sayisal olarak
akim, gerilim, gii¢ katsayisi dlgme islemi ve reaktif giic
kompanzasyonu uygulamalart da denetleyici tabanl
olarak gerceklestirilmistir (7, 8). Colak ve arkadaslari,
PIC 16F877 kullanarak senkron motor uyartim akimin
degistirerek gii¢ katsayisini ayarlamiglardir (8). Ates ve
Bayindir, PIC16F84 denetleyici ile siirtiinme kaynak
makinesinin kontroliinii ger¢eklestirmistir (9). Kapidere
ve arkadaglari, dort sicaklik algilayicili termohipoterm
tip cihazi tasarlamis ve uygulamasini gergeklestirmis-
lerdir. Bu uygulamada dort termokupul kullanilarak
termohipoterm cihazin degisik noktalarindaki sicakliklar
PIC 16F877 denetleyicisinin analog sayisal doniistiirticii
modiilii kullanilarak 6l¢iilmiis, sicaklik degerleri sayisal
degerlere doniistiiriilmiis ve sistemin sicaklik kararlilig
test edilmistir (10). Gedikpinar ve Cavas, denetleyici
kullanarak telefon hatlar1 araciligi ile sulama sistemin
kontroliinii basarili bir sekilde gerceklestirmislerdir

(11).

Bu galismada ii¢ fazli bir sisteme ait faz gerilim-
leri, faz sirasi, faz kopuklugu tespit edilerek asenkron

motora yildiz—iggen yol verilmesi igin bir rdle tasar-
lanmistir.  Gergeklestirilen sistemde zaman rolesi
kullanilmamugtir. Sistem denetleyici tabanlt oldugu i¢in,
kumanda devresinin yiiriittiigii tim islemler yazilim ile
gerceklestirilmig, donanim olarak sadece motorun
calistirilabilmesi  igin  gerekli olan kontaktorler
kullanilmigtir. Zaman rélesi ihtiyacinin karsilanmasi
icin, yazilim igerisinde ¢esitli gecikme dongiileri
olusturulmustur. Biiyiikliklerin 6l¢iilmesinde ve faz si-
rasmin belirlenmesinde PIC 16F877 denetleyicisi kulla-
milmustir. Olgiilen biiyiikliikler ve faz siras1 bilgileri de-
netleyici ile uyumlu calisan Liquid Crystal Display
(LCD) ile goriintiilenmistir. Biitiin endiistri dallarinda
temel amag, otomasyonu saglayarak iretimi artirmak ve
maliyeti diigiirmektir. Yapilan bu c¢alisma, kurulus
maliyeti acisindan kontaktorlii sistemlere gore pahali
olmasma karsilik, isletme maliyeti diigiiktiir. Yapilan
deneysel c¢aligma ile buna benzer motor kontrol
uygulamalarinin daha basit ve giivenilir sekilde
denetleyici ile gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.

2. UYGULAMA CALISMALARI

Tasarlanan ve uygulamasi gerceklestirilen rdle
ile ti¢ fazh sistemin faz sirasi tespit edilmis, faz geri-
limleri 6l¢iilmiis ve bu degerler LCD ekraninda goste-
rilmigtir. Bu amagla gelistirilen devrenin blok diyag-
rami, Sekil.1’de verilmistir. Uygulama, gerilim zayif-
latma-kargilastirma devresi, LCD ve denetleyiciden
olugsmaktadir. Hazirlanan yazilim ile faz sirasi, faz ko-
puklugu, gerilim distikligii/yiiksekligi kontrolii yapil-
diktan sonra asenkron motora otomatik olarak yildiz-
iicgen yol verilmektedir. Asenkron motor galistigi sii-
rece koruma amacl kontroller siirekli olarak yapilmakta
ve herhangi bir ariza durumunda hem motor durdurul-
makta, hem de LCD’de goriintiilenen mesajlar ile ariza
konusunda operatdre bilgi verilmektedir.

‘ LCD ‘ ‘ Yildiz uggen yol

verme

| PIC 16F877 ]

Sayisal gikis H

Faz sirast |_| Faz kopuklugu |_[ Gerilim dusumu || ¢
Kontrol Kontrol kontrol H
Sayrsal giris

. Kargilagtirma Cikast |

Analog giris | |

Gerilim zayiflatma
ve karstlastirma

’\/ Analog Cikist

T o—

Sekil 1. Gelistirilen devrenin blok diyagrami

Kullanilan motorun gii¢ devresine baglantisi, Se-
kil.2’de verilmistir. Bu sekilden de goriilecegi lizere ii¢
faz, transformatdr yardimi ile PIC 16F877 denetleyiciye
uygulanmakta ve gerekli kontroller yapildiktan sonra
motorun yildiz-iiggen calistirilabilmesi i¢in dig devreye
iic adet sayisal bilgi gonderilmektedir. Dig devrede, 12
V besleme gerilimine sahip roleler kullanilmistir. Bu
roleler, denetleyiciden aldiklari sinyal ile 220 V gerilim
altinda calisan kontaktor bobinini enerjilendirmekte ve
bdylece motora yol verilmesini saglamaktadirlar.
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Sekil.2 Ug fazli asenkron motor gii¢ devresinin denetleyiciye baglanmast

2.1. Yildiz-Ucgen Yol Vermenin
Gerceklestirilmesi

Yildiz-tiggen yol verme islemi, gelistirilen
yazilim ile denetlenmistir. Yazilima ait akis diyagrami
Sekil.3’de goriilmektedir. Verilen akig diyagramina
uygun olarak Oncelikle faz sirasi, faz kopuklugu
kontrolii ve gerilim diisimii denetimi yapilmaktadir.
Eger bu sartlar saglaniyorsa, yol verme islemi
gerceklesmektedir. Aksi takdirde, ortaya ¢ikan hata
durumu LCD fizerinden operatdre bildirilmektedir.
Boylece, operator ilgili hata mesajina uygun tedbirleri
alarak ¢alismay1 yeniden baglatmaktadir.

2.1.1. PIC 16F877 denetleyici ile faz sirasinin
belirlenmesi

Ug fazli sisteme ait gerilim egrisi, Sekil.4’de
verilmistir. Birinci fazin sifir oldugu yer baslangic kabul
edildiginde, bu noktadan itibaren 180 dereceye kadar
birinci faz pozitif degerler almaktadir. Baslangic
noktasinda negatif olan ikinci faz, 120 derece sonra
pozitif degerler almaya baslamakta ve 300 dereceye
kadar bu sekilde devam etmektedir. Baslangic
noktasinda pozitif durumda iken, 60 derece sonra
negatif degerler almaya baslayan {iglincii faz ise, 240
dereceden itibaren pozitif degerler almaya baslamakta
ve 420 derece sonra yeniden negatif degerler
almaktadir.

Faz sirast dogru mu?
E

1

LCD’ye yazdir
“Faz siralarin degistir”

Fazlan kontrol et

% ;
E

Faz gerilimini 6lg

LCD’ye yazdir
“Fazlan kontrol et”

LCD’ye yazdir
“Gerilim uygun degil”

Gerilim referans
degerler iginde mi?,

E
Yildiz-iiggen yol vermeyi
gergeklestir

LCD’ye yazdir
*Faz sirast

*R faz1 gerilimi
*S faz1 gerilimi
*T faz1 gerilimi

Sekil.3 Sistemin akis diyagrami
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Sekil.4 Ug fazli sisteme ait gerilim egrisi

Ug fazh sistem takip edilirse birinci faza ait
pozitif darbenin sifira indigi yerde ikinci fazin pozitif
darbede oldugu, ikinci faz pozitif darbesinin sifira indigi
yerde tg¢ilincii fazin pozitif darbede oldugu goriiliir.
Fazlarin bu sekilde birbirlerini takip eden sirada pozitif
deger almalar1 takip edilerek, faz sirasinin dogrulugu
veya yanlighgi tespit edilmektedir.

Sekil.5’de, faz sirasinin denetlenmesi aninda
¢ekilmis, LCD goriintiisiine ait bir fotograf verilmistir.
Bu fotograftan da anlasilacagi gibi, faz sirasinda olusan
hatalar sistem tarafindan basarili bir sekilde tespit
edilmektedir. Bunu saglamak igin izlenen ydntem su
sekildedir: R fazinin sifir gegisi bir seviyesinden sifir
seviyesine indigi anda, S fazinin sifir gegisi bir
seviyesinde ve S fazmin sifir gegisi sifir seviyesine
indigi anda, T fazinin sifir gegisi de bir seviyesinde ise
ekrana “R-S-T” yazdirtlir. S fazinin sifir gegisi sifir
seviyesinde, T fazinin sifir gegisi de bir seviyesinde ve
T fazin sifir gegisi sifir seviyesine indigi anda, S fazin
sifir gegisi de bir seviyesinde ise ekrana “R-T-S”
yazdirilir. Diger durumlarda ekrana “FAZ SIRASI ?-7-
7 yazdirilir ve hata bilgisi goriintiilenir.

Sekil.5 Faz siras1 hatasinm kullaniciya bildirilmesi

2.1.2. PIC 16F877 denetleyici ile ii¢ faz
geriliminin ol¢iilmesi

PIC 16F877 analog giris bacagina gelen
sinyalleri referans gerilimi ile karsilastirarak giris
geriliminin degerini tespit eder. PIC 16F877 on bitlik
hassasiyette analog sayisal doniisim yapmaktadir.
Yazilim igerisinde, PIC analog girigsine uygulanan ti¢ faz
gerilimini 6lgmek i¢in RAO, RA1 ve RA2 analog giris
olarak ve Vpp-Vgg gerilimleri referans gerilimi olarak
tanimlanmistir. Denetleyici ile birinci faza ait gerilimi
bulabilmek icin faza ait gerilim zayiflatma—
kargilagtirma devresi kullanilmigtir. Egrinin baslangic ve
bitisi, karsilagtirma sinyal giriginden tespit edilmistir.
Egrinin baslangi¢c noktasindan bitis noktasina kadar faza
ait analog giristen donlisimler yapilmis ve bu
doniistimlerin ortalamasi hesaplanarak gerilim degeri
bulunmustur. Tkinci ve iiciincii fazlar icin kendilerine ait
gerilim zayiflatma—karsilastirma devreleri

kullanilmustir. Sekil. 6'da, faz gerilimlerinin &lgiilme
anini1 gosteren bir fotograf verilmistir.

Sekil.6 Ug faz geriliminin 6l¢iilmesi
2.1.3. Yildiz—ii¢gen yol verme

Devrenin  yildiz—iggen g¢alisma asamasina
gecmesi i¢in, kart {izerinde bulunan ENTER tusuna
basilir. Program basladigi anda PIC’in giris/cikis
bacaklar1 tanimlanir. LCD islemcisinin hazir olmasini
takiben, LCD kurulur. Devrenin kontrole baglamasi i¢in
ENTER tusu beklenir. Tus onaylandiktan sonra yildiz
licgen gegis sliresinin belirlenmesi i¢in PIC 16F877 nin
RA3 analog kanalindan pot ile ayarlanmig gerilim
degeri okunur. Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra,
yildiz ve motor olarak tanimlanmis sayisal port ¢ikislar
Lojik 1 yapilir. Motor ve yildiz rdleleri enerjilenir ve
boylece motora yildiz yol verilmis olur. Yazilim
icerisinde tanimlanmig siirenin sonunda, yildiz ¢ikisi
Lojik 0 ve iiggen cikist Lojik 1 olur. Boylece yildiz
licgen gecisi tamamlanmis olur. Herhangi bir fazdaki
distik/yiiksek gerilim yada herhangi bir fazin kablosu
koptugunda rdlenin enerjisi  kesilir, motor yeniden
calisma igin beklemeye alinir ve ilgili hata mesaji
LCD’de goriintiilenir.
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Gerilim hatalarinin tespiti ve gerilim seviye-
lerinin izlenmesi i¢in analog RAO, RA1, RA2. kanal-
lardan sirasiyla yapilan 6lgiimler ekrana yazdirilir. Eger
diisiik veya yiiksek degerde, %10’luk bir hata varsa
acma sinyali gonderilir ve motor otomatik olarak
durdurulur. Hatalar giderildikten sonra, program tekrar
yildiz ¢alisma asamasindan baglatilir.  Sekil.7°de,

motorun yildiz baglantidan {iggen baglantiya gecis
anindaki LCD ekran goriintiisii verilmistir. Sekil.8’de
ise deneyde kullanilan motor ve rélenin baglantisini
gosteren bir fotograf verilmistir.

Sekil.8 Gergeklestirilen yol verme devresi
3. SONUC

Bu caligmada, PIC 16F877 denetleyicisi kullani-
larak ii¢ fazli motora yildiz-liggen yol verilmis, faz si-
rast, faz kopuklugu ve diisiik/yiiksek gerilim kontrolleri
yapilmigtir. Faz sirasinin tespiti i¢in, ti¢ fazli sisteme ait
gerilim egrisi kargilastirma devresi tizerinden takip
edilmis ve faz sirasinin denetimi gergeklestirilmistir.
Faz siralar1 LCD’de gosterilmistir. Faz kopuklugu kont-
roliinde ise, ii¢ fazli sisteme ait herhangi bir fazin

kesilmesi ya da kopmasi halinde devrede meydana
gelen ariza LCD yardimiyla operatdre bildirilmistir.

Tasarim1 ve uygulamasi gerceklestirilen kontrol
devresinde, kullanilan harici eleman sayis1 azaltilmis,
baglant1 karisiklig1 ortadan kaldirilmis ve maliyet diisii-
rilmiistiir. PIC denetleyicisi gibi basit yapili ancak ¢ok
islevli ve yiiksek hizli bir donanimin kullanilmasi saye-
sinde, hem devrenin fiziksel boyutu kii¢iiltiilmiis, hem
de daha sade ve anlasilir bir denetim yapisi olusturul-
mustur. Sistemde, sayisal bir kontrol yonteminin kulla-
nilmasi ile giivenilirlik artirilmigtir. Klasik kumanda ile
karsilagtirildiginda, kiicik akimlar ile biiylik akim ve
gerilimler PIC sayesinde kontrol edilmistir. Ayrica bir
kumanda devresine ihtiya¢ duyulmamustir.

Ileride yapilacak calismalarda, dis devrede motor
kontrolii i¢in kullanilan kontaktorler kaldirilabilir. Boy-
lece, sistemi tamamen mekanik elemanlardan arindir-
mak ve daha hassas, bakim gerektirmeyen tek bir rdle
haline getirmek miimkiin olabilir.
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