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OZET

Bu calismada model olarak segilen 1 kW giicindeki 3 ~ asenkron motorun hiz kontrolii Darbe Genislik
Modiilasyonlu (DGM) ¢evirici kullanilarak yapilmis ve buna ilave olarak bilgisayar iizerinden ikinci bir kanaldan
uzaktan kontrol saglanmistir. Caligma deneysel yaklagimlara faydasi olmast bakimindan, farkli hizlarda motorun
yiik altinda ve yiiksiiz ¢aligmasindan elde edilecek olan verilere ulasabilme kolaylig1 sunmaktadir. Sistemdeki gii¢
devresi 4.5 kW a kadar olan motorlarin hizint denetlemek igin tasarlanmigtir. Giig devresinin denetimi iki farkli
kanaldan, analog potansiyometre ve paralel port tizerinden dijital veriler kullanilarak yapilmistir. Bdylece motor
icin hassas bir denetim saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM), Bilgisayar Destekli Hiz Denetimi.

AN EXPERIMENTAL APPROACH TO COMPUTER SUPPORTED
SPEED CONTROL OF ASYCHRONOUS MOTORS WITH PULSE
WIDTH MODULATION (PWM)

ABSTRACT

In this work by using pulse width modulated (PWM) converter, the speed control of a three phase asynchronous
induction motor with power rating of 1 kW has been realised. Moreover the remote control of the motor is
achieved through computer by using a second channel of the control unit. The study provides experimental data
for different motor speeds on load and on no load. The control unit is designed to control the speed of induction
motors up to 4.5 kW of power rating. The speed of the induction motor is controlled via two different channels
using analogue potentiometer and through parallel port utilising digital data. Hence a sensitive speed control is
achieved for the asynchronous induction motors.

Key Words: Induction Motor, Pulse Width Modulation, Computer Aided Speed Control.

1. GIRiS

Asenkron motorlar, daha ucuz ve dayanikli olmalari, kolaylikla iretilmeleri, kollektér ve fir¢a diizenlerinin
bulunmamas1 ve daha az bakim gerektirmeleri nedenleri ile giiniimiizde yaygin olarak kullanilan tahrik
makinalaridir.

Tahrik sistemlerinde kullanilan hiz kontrol yontemleri devamli bir gelisim iginde olmus ve bu gelismeler
mekanik ve hidrolik sistemlerden elektrik, elektronik, dijital sistemlerine dogru yonelmistir. Elektronik devre
elemanlart ile, elektronik sistemlerin ve dijital sistemlerin gelisimi asenkron makinelerin kontroliinii daha hassas
ve giivenli bir hale getirmistir [1,2].
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Asenkron motorun hiz kontrolii i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Fakat simdiye kadar en giivenli, en etkin,
en hassas ve en verimli yontem darbe geniglik modilasyonlu eviricilerin kullanildigi frekans ¢eviricili
sistemlerdir. Bu tlir uygulamada evirici ile, sabit ara devre olarak kullanilan filtre geriliminden, efektif degeri ve
frekansi ayarlanabilen {i¢ fazli simetrik bir alternatif gerilim elde edilir. Béylece motorun endiikledigi moment
ayarlanabilir [3-5].

Asenkron motor hiz denetimi i¢in tasarlanan darbe genislik modiilasyonlu bir frekans g¢evirici, dogrultucu, filtre,
evirici, denetim iinitesi ve ikinci bir denetim iinitesi olarak da bilgisayardan olusmaktadir. Dogrultucu ile sebeke
geriliminden dogru akim elde edilir. Filtre devresi bir kondansator gurubundan olusmakta ve bu devre ile gerilim
filtrelenmektedir. Filtre devresi ayrica motorun reaktif gii¢ ihtiyacin1 karsilamaktadir. Evirici ise, dogru akimdan
frekansi ve genligi ayarlanabilir ii¢ fazli bir siniisoidal gerilim tretir.

Frekans geviricinin evirici katinda, yari iletken gii¢ eleman olarak MOSFET ler kullanilmistir. Boylece, tristor
kullaniminda gerekli olan zorunlu anahtarlama devrelerine ihtiyag kalmamustir. Ayrica, MOSFET lerin iletime
ve kesime girme zamanlamalar tristdrlere ve gii¢ transistorlerine nazaran daha hizlidir. Denetleme devresinin
temel islevi, degisken frekans ve gerilim igin gerekli olan frekans ve genislikteki darbe genislik modiilasyonlu
isaretlerin elde edebilmesidir. Calismadaki denetimde motorun c¢alistirilmasi, yumusak yol verme, yon
degistirme ve durdurma fonksiyonlar1 yerine getirilebilmektedir [6].

2. DEVRE TASARIMI
2.1 Doniistiiriicii Devrelerinin Tasarimi

Doniistiiriicti devrelerin tasariminda MOSFET, transistor veya tristor gibi elekronik gii¢ elemanlarinin ve diyot
degerlerinin belirlenmesi gerekir. Tristor ve diyotlar; {izerlerinden gegen akimlarin ortalama, etkin, tepe ve ters
tepe degerleriyle tanimlanir. Kontrollii dogrultucularda, elemanin akim oranlari, gecikme agisina baglidir. Giig
elemanlarmin degerleri, en kotii kosullar altinda tasarlanmalidir ve doniistiiriicii devresinde en yiiksek ortalama
¢ikig gerilimine (V) izin vermelidir. Bu nedenle giris ve ¢ikis filtreleri minimum ¢ikig gerilimi kosulu altinda
tasarlanmalidir [7].

Cikis harmoniklerini azaltmak i¢in gesitli ¢ikis filtreleri kullanilmaktadir. Bunlardan C filtresi ¢ok basit olmasina
karsilik fazla reaktif gii¢ tiketir. LC fitresi ise sadece belli bir frekansi elimine eder. CLC filtresi ise genis band
genisligindeki harmonikleri azaltmada daha etkilidir ve daha az reaktif giic tiiketir [7].

2.2 Dogrultucu Devre Tasarim

Bir dogrultucu devre tasarimi igin yari iletken diyotlarin nominal degerlerinin tanimlanmasi gerekir. Diyotlarin
nominal degerleri normalde, ortalama akim, RMS akimi, tepe akimi ve ters tepe gerilimi bakimindan
tanimlanirlar. Diyot igin ise standart bir islem olmamakla birlikte diyot akimlarmin ve gerilimlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Dogrultucunun DC ¢ikis gerilimini diizeltmek igin DC filtreler kullanilir. DC
filtreler; L, C veya LC tipinde olabilir. Dogrultma igleminden dolay1 dogrultucunun giris akiminda olusan
harmonikler AC filtre kullanilarak temizlenebilir. Normalde filtre tasariminda harmoniklerin biiytikliikleri ve
frekanslar1 tanimlanmalidir [7].

2.3 Giic¢ Devresi

Dogrultucu, filtre ve eviriciden olusan gii¢ devresi Sekil 1’de gosterilmektedir. Devrede transformatdriin
giriginden elde edilen dogru akim filtrelenerek 300 V gerilim elde edilmis ve motoru siirmek i¢in MOSFET gii¢
devresine uygulanmistir. Transformator ¢ikisindan elde edilen 16-17 V gerilim, dogru akima cevrilip
diizeltildikten sonra DGM denetleme devresine uygulanmistir. Entegreden Once paralel bagli kapasitorler
kullanilarak sisteme zarar verebilecek dalgaciklar 6nlenmistir.
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Sekil 1. Dogrultucu ve gii¢ devresi

2.4 Gii¢ Devresi Elemanlarimin Secimi

Tasarimi gergeklestirilen devre 4.5 kW”a kadar olan asenkron motorlarin hiz ve yon kontroliinii, fazlar arasi
gerilim degerlerinin kontroliinii yapmaktadir. 4.5 kW’lik asenkron motorun anma akimi yaklasik olarak 77
amperdir. Gii¢ devresinin elemanlari segilirken bu deger goz oniine alinacaktir [8].

Filtre kapasite degerinin hesaplanmas ;
V, =+2x220=310V - DC (1

Vo, 50 Hz’de ¢ikisin tepe degeridir. V,,,,” un 280 Volt oldugu kabul edilirse,

AV
Vp - Vm,l = 7 )
av =2, -v,,) (3)
AV =60 Volt, At = 3.5 ms 4)
dv
i=c & 5
» (5)

C, filtre kapasitesinin gerilim se¢imi yapilirken gii¢ kati geriliminin motor geriliminden biiylik olmasi da
dikkate almmmalidir. Bu kapasitoriin yiikiiniin zamana baglh sarj olma degerlerini de gz Oniine alarak, zaman

se¢iminden kapasitif degeri hesaplanabilir. Kullanilan 220 wF /400 V Kkapasitorlere gore /= 3.5 ms’dir. Diger
bir yaklagimda, bu degerin ne olmasi gerektigini belirleyerek kullanilacak olan kapasitdr degerini
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hesaplayabiliriz. 5.5 kW giiciindeki motorlar1 kontrol edebilmek i¢in 400 V' kapasitorler seri baglanarak cikista
800 V elde edilmistir [8].

Sekil 2. MOSFET tetikleme devresini ve motorun MOSFET ler tarafindan nasil tetiklenecegini gostermektedir.
EPROM tarafindan gonderilen tetikleme sinyalleri senkronize ve ayni sinyaller iist-iiste gelmiyecek sekilde
4N25 optokupldr tarafindan stirilmektedir [9].
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MOSFET TETIELEME DEVRELERI

Sekil 2. MOSFET tetikleme devresi

3. BILGISAYAR DESTEKLi UYGULAMA

Gergeklenen sistem Sekil 3’te verilmektedir. Bu sistemde 8 bitlik paralel port ¢ikist kullanilmistir. Burada
gergeklemis oldugumuz devrenin daha 6nce gergeklenen sistemlerden farki, motor devir sayisinin yiikseltilmesi
veya disiriilmesi esnasinda frekans lizerinde degisiklik yapabilmesidir. Bu devir sayis1 frekans degerleri ile
orantisal olarak artmaktadir. Bu sistemde Olgiilen frekansta, dijital bir arabirim kullanildig1 i¢in net olarak
frekans elde edilebilmektedir. Yani potansiyometre tarafindan meydana gelebilecek dalgaciklar (ripple)
Onlenmigstir. Dezavantaj1 ise sinirh sayida devir sayisi girilebilmesinden dolayr ara devirlerde ¢aligma imkani
saglanamamaktadir. Dijital-Analog ¢eviri entegrelerinin gelismelerine paralel olarak devir sayisi ¢alisma aralig:
artacaktir. Motorun asir1 yiiklenmesi durumunda devredeki isinma artmakta ve sistem otomatik olarak
durdurulmaktadir. Béylece motorun asir1 yiiklenmesi esnasinda meydana gelebilecek zararlardan korunmast
saglanmaktadir.
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Sekil 3. Bilgisayar kontrolii blok yapis1
Tablo 1°de elde edilen degerlere gore potansiyometre geriliminin arttirilmasi ile motorun devir sayis1 dogrusal

olarak artmaktadir. Fakat motorun faz-nétr gerilimi 1500 d/dk’dan sonra degisim gostermemektedir. Bunun
sebebi motorun nominal devrinin 1500d/dk olmasidir.

Tablo 1. Uygulama Esnasinda Olgiilen Degerlerin Tablosu

Potansiyometre Motor Devri Motora Uygulanan Frekans

Gerilimi d/dk Faz-Notr Gerilimi

0.725V 300 469V 10.26
2158V 800 11633 V 27.45
3.597V 1300 187.10 V 43.70
5174V 1800 219.00 V 62.55
6.530 V 2300 220.50 V 81.13
7.760 V 2600 218.55V 92.31

Sekil 4.’te devir sayilar1 dakikada 500 ve 2500 olan V / Hz periyodunu belirleyen dalga sekilleri verilmektedir.
Devir sayisinin artmasi ile tasiyici sinyalin frekansindaki artma géze ¢arpmaktadir.

SN AVER

500 Devir / Dakikada V/Hz 2500 Devir / Dakikada V/Hz
periyodunu belirleyen sinyal periyodunu belirleyen sinyal

Sekil 4. Devir sayisina gore tastyici sinyalin frekansindaki degisim

Sekil 5° de diisik ve yiiksek frekanslardaki MOSFET’leri tetikleyen sinyallerin periyotlarinin degisimi
goriilmektedir. Diisiik frekansta tetikleme sinyallerinin periyotlar1 daha yiiksek, yiiksek frekansta ise tetikleme
sinyallerinin periyotlari1 ¢ok daha diisiiktiir.
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Diisiik frekansta EPROM darbelerinin Yiiksek frekansta EPROM
1.ve 6. MOSFET leri tetikledigi darbelerinin 1.ve 6. MOSFET leri
sinyaller tetikledigi sinyaller

Sekil 5. Diisiik ve yiiksek frekansta MOSFET lerin tetikleme sinyalleri

Sekil 6’da bilgisayar kontrolii i¢in tasarlanan DAC, tiim devreden olusan gii¢ katt ve DGM kat1 birlikte
gosterilmig ayrica 6lglimii yapilan AC motora baglantisi gosterilmistir.

Sekil 6. Motor hiz1 kontrolii i¢in tasarlanan ara devre ve DGM devresi

Sekil 7°de asenkron motor hiz kontrolii i¢in visual basic programlama dili kullanilarak yazilan ara yiiz program
verilmektedir. Tasarlanan arabirime gdre motor devri maksimum seviyeye g¢ikabilmektedir. Ayrica motor
hizinin yiikseltilmesi esnasinda veri transferindeki zamanlama ayarini degistirilebilmektedir.

®u Motor Kontrol [AGun] _|O] =] F=] Motor Hiz Kontroli AGun (O[]
Kontral  Yardm  Hakks ] Mitaran g | DevitZamar [mws ] Mator Devir Sagst
b 50 204
Motoru Durdur (2 B I )
L | - — —
Scakhk Kontral I I I I I I I
& —
S . . Sicaklik Kont. Iptal I I I I I
DUMLUFPINAR UNIVERSITEST =" e Fem
MUHENDISLIK FAKULTESI
Devir Sayswn Didsil
EI]I_EKTRi K‘ELUEKTRONIK — | Diiglirilecek olan devir say1sinin degeri
MUHENDISLIGI EQLUNLU Jevi Sausmu Yitkse
AIENERON MAKINALARIN HIZ KONTROLI . L
iikseltilecelk olan devir saysmm degeri
avhangm@durhaginar. edute Devir Sayuswn Sifiel;

Sekil 7. Tasarlanan DGM inverter i¢in motor hiz denetimini saglayan bilgisayar programi
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4. SONUC

DGM teknigi ile asenkron motorlarin hiz kontrolii ¢ok genis sahada esnek olarak ayarlanabilmektedir. Bu
teknige bilgisayar desteginin eklenmesi, motorun daha kolay ve daha hassas denetlenmesini saglamistir. DGM
teknikli inverter ile bilgisayarin haberlesmesi i¢in bir arabirim kart1 tasarlanmig, kart {izerinde kullanilan 8 bitlik
DAC’mn bit sayismin arttirtlmasima imkan sunulmustur. Program {izerinde zaman ayarlamasi yapilabilmesi
denetlenen motorun ani yiiklerdeki davranisii gozlemlenebilmesini kolaylastirmistir. Bu zamanlama ile
motorun kalkis stiresi, yiike gore ayarlanabilmektedir. Motorun yol alma zamani ve hiz gegis stireleri bilgisayar
ile kontrol edilebilmektedir. Asir1 1istnmadan kaynaklanacak problemler i¢in sicaklik denetimi saglanmuistir.
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