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OZET

Bu c¢alismada, bir mikrodenetleyici yardimiyla rotoru sargili asenkron motor (RSAM)’un rotor devresi direnci
ayarlanarak, motorun tork ve hiz kontrolii gergeklestirilmistir. Hiz denetleyicisi olarak, yapisinin basit ve tepki
hizinin yiiksek olmasindan dolay1 PI denetleyici tercih edilmistir. Gergeklestirilen ¢calisma laboratuar ortaminda
1,5 kW giiciine sahip bir RSAM iizerinde denenmistir. Deney sonuglari, gerceklestirilen sistemin klasik yol
verme yontemlerine gore daha hizli tepki verdigini, daha kararli ¢alistigin1 ve hassas bir hiz kontrolii sagladigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Rotoru sargili asenkron motor, hiz kontrolii, tork kontrolii, PI denetleyici.

TORQUE AND SPEED CONTROL OF WOUND ROTOR INDUCTION MOTOR BY
ADJUSTING THE ROTOR RESISTANCE WITH A MICROCONTROLLER

ABSTRACT

In this study, the speed and torque of a wound rotor induction motor (WRIM) have been controlled by adjusting
the rotor resistance using a microcontroller. PI controller has been chosen for the speed control due to its simple
structure and higher response time. Realized system has been tested on a 1,5 kW WRIM in a laboratory.
Experimental results show that implemented system has been faster, more stable and very sensitive in speed
control when compared to classical systems.

Keywords: Wound rotor induction motor, speed control, torque control, PI controller.

1. GIRIS INTRODUCTION) kaymalarmm  kiigik  olmast  nedeniyle, hiz

regiilasyonlar1 olduk¢a iyidir [1]. Kalkis aninda,
Asenkron motorlar yapisinin basit, maliyetinin ucuz  pormal yik akmmn  3-5 katt fazla akim
olmasi, az bakima ihtiya¢ gostermelerinden dolaylr  cekmelerinden dolay1, biiyiik giiclii yiiklerde yiiksek

endiistride en fazla kullanilan elektrik  tork ile kalkinabilmesi icin 6zel yol verme
makinelerindendir. Asenkron motorlar 1 faz ve 3 faz  yontemlerine ihtiyag gosterirler. Bu da siiriicii

olarak imal edilmektedir. 3 faz asenkron motorlar  gisteminin maliyetini artirmaktadir.  SKAM’larin
kendi aralarinda rotor yapilarina goére iki sekilde  aksine, RSAM’larin rotoru c¢ok iletkenli sarimdan
incelenmektedir: Sincap Kafesli Asenkron Motorlar meydana gelmis ve sargi uglari disart ¢ikartilmugtir.
(SKAM) ve Rotoru Sargih Asenkron Motorlar By sayede rotor devresi direnci kisa devre
(RSAM). SKAM’larda rotor sargilari tek iletkenden  edilebilecegi gibi, sonsuz direng kullanmak suretiyle
tegekkiil ettirilmis ve sargi uglari kisa devre edilmistir.  a¢1k devre durumuna da getirilebilir. Rotor direncini
Sincap-kafesli asenkron motorlarm, tam yikteki  degistirmek suretiyle kayma giicii kontrol edilerek,
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RSAM’un tork-hiz  karakteristi§ini  degistirmek
miimkiin oldugundan, diigiikk akimda yiiksek tork elde
edilebilmekte ve hizi degistirilebilmektedir. Sekil
1’de rotor devresine baglanan harici direngleri
devreye alip c¢ikartmak suretiyle kayma giiciinlin
kontrol edildigi bir sistem verilmistir. Burada rotor
devresine bagli harici direngler kontaktorler yardimi
ile devreye almip c¢ikartilmaktadir. Bu sistemlerde
rotor direnci kademeli olarak degistirildiginden hassas
tork kontrolii saglanamamaktadir. Ayrica kontaktorler

gibi mekanik elemanlarin  bulunmasi sistemin
boyutunu biiylitmekte kullanim Omriini
azaltmaktadir.
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Sekil 1. Rotoru sargili asenkron motorun rotor
devresine direng baglanarak yol verilmesine iligkin

gii¢ devresi (Driving circuit of a wound rotor induction motor by
connecting an external resistance to its rotor circuit)

Gti¢ elektronigi teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak kayma giiciiniin kontroliinde gii¢ elektronigi
elemanlarindan faydalanilmaya baglanilmistir. Bu
yontemlerde rotor devresinde endiiklenen gerilim
dogrultulduktan sonra gii¢ anahtarlar1 yardimiyla sabit
bir direng {izerinde harcanarak lineer hiz ve tork ayari
yapilabilmektedir [1].

Sekil 2°de rotor devresinde yariiletken elemanlarin
kullanildig1 bir RSAM’un blok diyagrami verilmistir.
Burada anahtarlama elemani olarak tristor [2-6],
tristor ile birlikte IGBT [7] ve yalmizca IGBT (8]
kullaniimaktadir.

R Anahtarlama
D .
Elemani

Sekil 2. Rotoru sargili asenkron motorun hizinin

kademesiz olarak yariiletken kullanarak hiz kontrolu
(Smooth speed control of a wound rotor induction motor using a
semi-conductor device)
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Tristorlii devreler ek komiitasyon devrelerine ihtiyac
gosterdiginden sistem maliyeti artmakta ve komiitasyon
devrelerindeki kayiplar yiiksek olmaktadir. Tristorlii
devrelerdeki dezavantaji gidermek icin tristor yerine IGBT
kullanmistir [8]. Bu yontemde IGBT siirme sinyalleri
analog devreler ile gerceklestirildiginden sistemin tepkisi
yavas, griiltii bagimhiligi fazla ve sistemin maliyeti de
yiiksek olmaktadir.

Gerek klasik yontemlerde, gerekse gii¢ elektronigi
anahtarlar1 kullanilarak gercgeklestirilen yontemlerde,
rotor devresinde meydana gelen kayma giicii direngler
tizerinde harcanmaktadir. RSAM’larda rotor devresin-
de meydana gelen kayma giiciiniin direngler iizerinde
harcamak yerine, tekrar sebekeye aktarilarak sistemin
verimi artirilabilmektedir [9]. Sekil 3°te kayma
giicinliin gebekeye aktarildigi bir RSAM’un blok
diyagrami verilmistir.

Ro
So
To

Dogrultucu Filtre

o=t

Sekil 3. Rotoru sargili asenkron motorun rotor
enerjisini invertor ile kaynaga aktararak rotor hizinin

kademesiz olarak kontrolu (Smooth speed control of wound
rotor induction motor by transferring the rotor power to the grid)

Bu calismada, RSAM’un kayma giiciinii kontrol
ederek tork ve hiz kontrolu gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen sistemde rotor devresinde meydana
gelen gerilim dogrultularak, bir mikrodenetleyici
tarafindan anahtarlanan IGBT yardimiyla sabit degerli
bir diren¢ lzerinde harcanmaktadir. IGBT
anahtarlama oranlar1 degistirilerek RSAM’un tork-hiz
karakteristigi ayarlanabilmektedir. Bdylece motor
kalkinma aninda disiik akimda yiiksek tork
iiretebildigi gibi belirli araliklarda devir ayar1 da
yapilabilmektedir. Ayrica gerceklestirilen sistemde bir
PI denetleyici yardimiyla degisken yiiklerde
RSAM’un hizinin sabit kalmasi da saglanmaktadir.
Deneysel sonuglar, gergeklestirilen sistem ile
RSAM’un yiiksek tork ve diisik akim ile
kalkinabilecegini, lineer tork ve belirli araliklarda hiz
kontroliiniin yapilabilecegini gostermistir.

2. ROTORU SARGILI ASENKRON MOTOR

TORK-HIZ KARAKTERISTIKLERI (TORQUE-
SPEED CHARACTERISTICS OF WOUND ROTOR
INDUCTION MOTOR)

RSAM’larn  tork-hiz  karakteristiklerinin  elde
edilebilmesi i¢in Oncelikle motorun kararli durum
esdeger devresinin elde edilmesi gerekmektedir.
Asenkron motorlarin kararlt durum esdeger devresini
en basit duruma getirebilmek igin, ya stator degerleri
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rotor tarafina, ya da rotor degerleri stator tarafina
transfer edilmektedir. Bu c¢alisma da, stator degerleri
rotor tarafina transfer edilmistir. Sekil 4’ te asenkron
motorun rotor tarafina gore bir faz egdeger devresi

goriilmektedir. Esdeger devrede toplam kagak
reaktans,
jXT = jxs'+jxr (1)

olarak tanmimlanmistir. Rotorun donmesi halinde,
R :

kayma g¢ok kii¢iik oldugundan —" ’nin yaninda R,
S

ihmal edilebilmektedir.

Ir jXT R;
o—p—Y Y Y /\/\/\/
T A
v, R/s R/ (1-s/s) ;
' +

Sekil 4. Asenkron motorun rotor tarafina gére bir faz
esdeger devresi (One phase equivalent circuit of the induction motor)

Esdeger devreden rotor devresi giicii ve rotor akimi;

R
P =%
" r(sj (2)

VY

r:R—
— |+ jX
(Sj LSS

seklinde yazilabilir. Denklem 3’ i denklem 2’ de
yerine yazarak,

ifadesi elde edilir. Motorun iiretmis oldugu tork
v \2
P R
_P _ 60 (V 1) L (5)

@ 2m. [Rrjz+(xT)2 S

I 3)

S
ifadesiyle bulunur [10].

Denklem 5’ten goriildiigii gibi rotor devresi direnci
motorun iiretmis oldugu torku etkileyen 6nemli bir
parametredir. Sekil 5°te farkli rotor direnglerinde rotor
acisal hizina bagl olarak, motorun {iiretmis oldugu
torkun degisim grafigi verilmistir. Burada R, en
yiikksek diren¢ degerini, R; ise en diisiik direng
degerini ifade etmektedir. Sekil 5’ten goriilecegi tizere
rotor direng degeri biiylidikge, motorun kalkinma
aninda Ttrettigi tork artarken, ayni rotor direncine
karsilik gelen hiz degeride azalmaktadir. Bu durumda
motor kayiplart artar. Yiiksek rotor direnci altinda
calisan motorun maksimum torkun meydana geldigi
hiz degeride azalmaktadir. Buna gore, uygun degerde
rotor direnci segilerek motorun maksimum torkla
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Sekil 5. Rotoru sargili asenkron motorun degisik rotor

diren¢ degerlerindeki Tork - Hiz karakteristik egrisi
(Torque-speed characteristics of wound rotor induction motor for
different values of rotor resistance)

kalkinmasimi saglamak miimkiindiir. Rotor devresine
baglanan dig diren¢ kademeli olabilecegi gibi,
kademesiz  degisen bir diren¢  olusturmakta
miimkiindiir. Eger dis diren¢ kademeli ise, motorun
calisabilecegi hiz degerleri bu kademe sayisina
baglidir. Ancak rotor sargi uglarindan alinan ii¢ faz
gerilimi dogrultucudan gegirilirse, bir DC kaynak elde
edilmis olur. Bu kaynaktan alinan gii¢ (rotor devresi
giicii) sabit bir diren¢ iizerinde yariiletken anahtar
yardimiyla kontrollii bir sekilde harcanirsa, motorun
hiz1i sifir ile maksimum deger arasinda kademesiz
olarak kontrol edilebilir [10].

Sekil 6’da RSAM’ da yariiletken kontrollii sabit bir
direng kullanilarak rotor hizinin kademesiz kontroliine
iliskin blok diyagrami verilmistir. Diyagramda, rotor
gerilimi dogrultulduktan sonra Rp dig direncine
uygulanmistir. Rp direncine paralel bagl statik
anahtarin iletim kesim aralig1 ayarlanarak, Rp direnci
iizerinden gecen akim kontrol edilmektedir. Boylece
direng iizerinde harcanan rotor giicii
denetlenmektedir.

Statik anahtarla Rp dis direncinin kontrolii su sekilde
olmaktadir: Anahtar devamli iletimde iken Rp’nin
etkin degeri Rp.=0’dir. Anahtar devamli kesimde iken
Rp direncinin etkin degeri Rp.=Rp olmaktadir. Eger
anahtar kisa araliklarla iletim ve kesim arasinda

degistirilirse, Rp.’nin degeri 0<Rp.<Rp arasinda

degistirilebilir. Anahtarin ¢aligma orant (iletim
Statik

Rp Anahtar

Sekil 6. Statik kontrollii dis direncin rotor devresine

baglanisi (Connection of static controlled external resistance to
the rotor circuit)
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stiresinin peryot’a orani) “o” ile ifade edilirse;
t
=—9on (6)
ton + toff

seklinde yazilabilir. Burada t,, anahtar iletim siiresini,
tor anahtar kesim siiresini gostermektedir. o degeri
anahtarin iletim ve kesim siirelerine bagli olarak, 0< a

<1 arasinda degisir, Rp. ise, Rp dig direnci ile (1-o)
degerinin carpimi olarak tanimlanmaktadir [11, 12].
Roe = Ro-(1-a) %)
Eger anahtar siirekli iletimde ise, t,=0 oldugundan,

ton — 1
tn +0

o=

dir. Bu “a” degeri (7) nolu esitlikte yerine yazilirsa;
RDe:RD.(l -1 ):0
olarak bulunur. Boylece anahtar tam iletimde iken

etkin diren¢ degeri “0” olmaktadir.
Anabhtar siirekli kesimde ise, t,,=0 ve

0
a:
0+t

dir. Bu durumdaki “a” degeri (7) nolu esitlikte yerine
yazilirsa;

RDe:RD.(l - O)ZRD

olarak bulunur. Bdylece anahtar tam kesimde iken
etkin diren¢ degeri Rp olarak bulunur. Anahtarin
elektronik olarak periyodik bir sekilde iletim ve kesim
arasinda degistirilmesiyle, o degeri ve dolayisiyla
Rpe’'nin  degeri 0<Rp.<Rp arasinda siirekli ayar
edilebilmektedir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Gergeklestirilen sistemin blok diyagrami Sekil 7°de
verilmigtir. Burada, bir dogrultucu yardimiyla
dogrultulan rotor gerilimi bir filtre devresinden
gecirildikten sonra, IGBT yardimiyla kontrollii olarak
Rp direncine aktarilmaktadir.

Sekil 7’de goriilecegi lizere rotorun dogru akim
devresinde sadece rotor sargilarinin kagak reaktansi

IGBT
SURME
DEVRESI

Sekil 7. Hiz kontrol devresinin blok diyagrami (Block
diagram of the speed control circuit)

804

Mikrodenetleyici ile Rotoru Sargili Asenkron Motor Rotor Direncinin Degistirilerek Tork ve Hiz Kontrolii

vardir. Bu kagak reaktans, anahtarin iletim ve kesim
periyodu siiresince ¢ok kii¢iik zaman sabitesine neden
olmaktadir. Zaman sabitesinin kii¢iik olmas1 nedeniy-
le, rotor devresinden dolasan Iy, akimi ¢ok kisa siirede
kararli hale wulagmakta ve anahtar uglarindaki
gerilimde sivri tepeler olusturmaktadir. Bu tepeler
yiikksek bir gerilim degeriyle anahtar1 bozmaya
zorlamaktadir. Rotorun dogru akim devresine ilave bir
bobin baglanarak bu sivri tepelerin etkisi azaltila-
bilmektedir. Tasarlanan sistemde bu bobinin degeri L¢
= 3.2 mH olarak sec¢ilmistir. Ayrica rotor devresinden
alinan enerji dogrultulduktan sonra gerilimde medya-
na gelen dalgacik miktarimi azaltmak i¢in bir kondan-
sator filtresinden gegirilmistir. Filtre kondansatorii
hesaplanirken dalgacik geriliminin tepe degeri 0.75 V
olarak segilmistir. Bu kondansatoriin degeri, 8 nolu
esitlik yardimiyla hesaplanmig ve Ci= 2222 pF bulun-
mustur, hesaplanan bu deger yerine standart olarak
iiretilen 2200 pF’lik kondansator kullanilmistir.

PP |- ®)

fo - R-Viippie(p-p)

Ayrica asenkron motorun hizin1 kontrol edebilmek
i¢in PI kontrollii bir hiz kontrol devresi eklenmistir. PI
kontroloriin - gérevi referans hiz ile gercek hiz
arasindaki hatay1 en aza indirmektir. Hata sinyali PI
denetleyiciye girdiginde oransal kazang (k,) ve hata
sinyalinin integrali alinarak integral etki kazanci (k;)
ile carpilmaktadir. PI tipi kontrol, oransal ve integral
kontrol etkilerinin birlestirilmesinden meydana gelir.

PI denetleyici ¢ikist:

t

Vg (t) = kpwe(t)+kijwe(t)dt
0 ©)

seklinde ifade edilir. Burada;

Vy(t) : PIdenetleyici ¢ikist

k, : Oransal kazang katsayisi
o(t) :Hata
k; : Integral kazang katsayisi

olarak verilmistir [13]. PI parametrelerinin segiminde
cok sayida deney tekrarlanmis ve en iyi sonug k,=0.8
ve k=0.75 degerlerinde elde edilmistir. Sekil 7°de
verilen blok diyagramda PI denetleyici ile PWM
sinyalleri PIC16F877 mikrodenetleyici [14] kullanila-
rak iretilmigtir. Mikrodenetleyiciden elde edilen
PWM sinyalleri IGBT siirme devresi yardimiyla
IGBT ye aktarilmaktadir. Uygulamada FUJI marka
2MBI100U4A-120 modeli bir IGBT kullanilmistir.
Bu IGBT 1200 V, 100 A 0zelliklere sahiptir.
Anahtarlama frekansi 15 kHz olarak segilmistir.

Sekil 8’de uygulamasi gerceklestirilen kontrol ve
stirlici devre semas1 goriilmektedir. Rotor uglarindan
alinan i¢ faz gerilim dogrultulmus ve bir filtreden
gegirilerek dis devre direncine uygulanmigtir. Dig
devre direncinden gegen akimi kontrol etmek igin bu
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Sekil 8. Uygulamasi gergeklestirilen kontrol ve siiriicii devre semasi (Control and driver circuits of the system

dirence paralel baghi bir IGBT bulunmaktadir.
IGBT’nin anahtarlanmas1 ise IGBT siiriicii devresi
[15, 16] ile gerceklestirilmektedir. Siiriicii devre igin
gerekli olan sinyaller kontrol devresi tarafindan
iiretilmektedir.

Kontrol devresi iizerinde iki adet 50 kQ degerinde
potansiyometre bulunmaktadir. Bunlardan biri refe-
rans potansiyometresi, digeri ise takometre kalibras-
yon potansiyometresidir. Referans potansiyometresi
ile istenilen devir sayist mikrodenetleyiciye
girilmekte, bu bilgi takometreden gelen hiz bilgisi ile
mikrodenetleyici  igerisinde  karsilagtirtlmaktadir.
Karsilastirma sonucu elde edilen deger once PI
denetleyiciye uygulanmaktadir. PI denetleyicinin
c¢ikisindan alinan deger, mikrodenetleyicide iiretilecek
olan PWM sinyalinin gérev ¢evrimine atanmaktadir.
Uretilen bu PWM sinyalleri daha sonra IGBT siirme
devresine uygulanarak, IGBT i¢in gerekli siirme
sinyalleri elde edilmektedir. Sistemde geri besleme
alabilmek i¢cin mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
¢eviren takometre kullanilmigstir. Takometreden alinan
gerilim degeri anma hiz degerinde 35 Volt civarin-
dadir. Bu deger dogrudan mikrodenetleyici girisine
uygulanamayacagl i¢in uygun gerilim seviyesine
diistiriilmektedir. Bu gerilim diislirme igleminin sabit
degerli bir direng ile yapilmasi uygun olmayacaktir.
Ciinkii diisiik hiz degerlerinde takometrenin tiretmis
oldugu gerilimin degeri azaldig1 i¢in, mikrodenetle-
yicinin analog okuma ¢oziiniirliigii azalmakta ve hata
orant artmaktadir. Bu nedenle, devreye eklenen
potansiyometre ile takometrenin iirettigi gerilim
ayarlanarak mikrodenetleyicinin girisine uygun hale
getirilir. Ayni zamanda, sistemdeki referans ve
Olgiilen hiz bilgilerinin goriintiillenmesini saglamak
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amaciyla sisteme bir LCD ekran ilave edilmistir. Sekil
9’da deney diizeneginin goriiniimii verilmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE CALISMANIN

DEGERLENDIRILMESI (EXPERIMENTAL
RESULTS AND EVALUATION OF THE STUDY)

Bu calismada kullanilan RSAM “SIEMENS” marka

21 11 2007

ankara2007

Sekil 9. Gelistirilen sistemin fotografi (Photograph of the
system designed)
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olup motor etiket degerleri ve bu motorun stator ve
rotor faz sargilarina ait direng ve endiiktans degerleri,
ampermetre-voltmetre metodu ile dlgiilerek bulunmus
ve ekte verilmistir.

Bulunan parametreler arasinda yer alan “a” degeri
stator ile rotor arasindaki doniistirme oranidir.
Bulunan degerlere gore, Sekil 4’ten, deneyde
kullanilan motorun bir faz A.A. esdeger devresi Sekil
10°daki gibi ¢izilebilir.

Xr=140 RJ/s=0357/5s0
ANV

V=85V

[o,

Sekil 10. Deneyde kullanilan motorun rotor tarafina

aktarilmig bir faz esdeger devresi (One phase equivalent
circuit transferred to the rotor side of wound rotor induction motor)

Gergeklestirilen sistemde referans hiz degeri 1000 d/d
olarak ayarlanmig ve kullanilan harici direng degeri
40 Q olarak secilmistir. Sekil 11°de uygulamasi
gerceklestirilen sistem yardimiyla siiriilen RSAM’ un
kalkinma aninda, motor hizinin zamana bagl olarak
degisim egrisi goriilmektedir. Bu egri incelendiginde
gergeklestirilen hiz kontrol devresi yardimiyla motor
hizinin ¢ok kisa bir siirede referans hiz degerine
ulastigi ve orada sabit kaldigi goriilmektedir. Hiz
denetleyicisi olarak PI denetleyici kullanilmasi
sistemin tepkisini hizlandirmis ve kararli duruma
geeme zamanint kisaltmistir.

Klasik yol vermeli sistemlerde motor iizerindeki yiik
artirildiginda  motor hizinda azalma meydana
gelmektedir veya tersi durumda motor lizerindeki yiik
azaltildiginda motor hizinda artis meydana gelmek-
tedir. Bu durum bazi calisma noktalarinda ciddi
problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Gergeklestirilen hiz kontrol devresi ile yapilan
deneyden alinan degisik yiik durumlarindaki anahtar-
lama sinyalleri Sekiller 12 ve 13’de goriilmektedir.

Hiz (d/d)
A

1000 +

Referans Hiz © i | Motor Hizi

0 1 2 3 4 5 6Zaman(s)
Sekil 11. Motor hizinin referans hizi takip etmesi
(Following the reference speed by motor speed)
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Hiz (d/d)
A

* Referans Hiz

[ s

1000 T

44—ttt
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 Zaman (pis)
Sekil 12. Yik altinda anahtarlama sinyali ile motor

hiz degisim sinyali egrileri (Waveforms of the motor speed
and switching signals under load)

Hiz (d/d)
A

. Referans Hiz | “Anahtarlama Sinyali

1000 L fotesnlicmmm o ssoscosar s poscec }m—w]l T

R T T T A RN
0 20 40 60 80 100 120140 160 180 200 220 240 Zaman (pis)
Sekil 13. Yiiksiiz durumunda anahtarlama sinyali ile

motor hiz degisim sinyali egrileri (Waveforms of the motor
speed and switching signals at no-load)

Sekil 12°de goriilecegi lizere motor Tlizerine yik
aldiginda anahtarlama sinyali artarak rotor devresi
direncini azaltmaktadir.

Azalan rotor direnci, artan yiike karsilik motor
hizindaki azalmay1 dengeleyerek, motor hizinin sabit
kalmasini saglamaktadir. Bu durum matematiksel
olarak belirtilecek olunursa, Sekil 12’de verilen

anahtarlama  durumunda (6) nolu esitlikten
yararlanarak;
a= 3 =0,9375

3+0,2

olarak bulunur. Bu deger (7) nolu esitlikte yerine
yazilirsa, etkin rotor direnci;

Rpe =40.(1-0,9375) = 2,5Q

olarak bulunur. Hesaplanan bu degerler (5) nolu
esitlikte yerine yazilirsa, tork degeri;

T= 1,668 Nm olarak bulunur.

Tersi durum ise, Sekil 13’de goriilmektedir. Motor
lizerinde bulunan yiik azaltildiginda anahtarlama
sinyali azalarak rotor devresi direncini artirmaktadir.
Artan rotor direnci, azalan yiike karsiik motor
hizindaki artis1 dengeleyerek, motor hizinin sabit
kalmasini saglamaktadir.
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Sekil 13°de verilen anahtarlama durumunda ise, (6)
nolu esitlikten yararlanarak;
2
o =
2+1,2
olarak bulunur. Bu deger (7) nolu esitlikte yerine
yazilirsa, etkin rotor direnci;

R p, =40.(1-0,625) =15Q

=0,625

olarak bulunur. Hesaplanan bu degerler (5) nolu
esitlikte yerine yazilirsa, tork degeri;

T=0,847 Nm olarak bulunur.

Degisik a degerleri i¢in hesaplanan etkin rotor direnci
ve tork degerleri Tablo 1’de goriilmektedir. Bu
degerler yardimiyla ¢izilen Tork-Rotor Etkin Direnci
grafigi ise Sekil 14’te goriilmektedir.

Tablo 1. Degisik o degerleri i¢in hesaplanan etkin

rotor direnci ve tork degerleri (Effective rotor resistance
and torque values for various o values)

o Rp. (Q) T (Nm)
0 40 0,334
0,2 32 0,416
0,625 15 0,847
0,9375 2,5 1,668

Sekil 5 incelenecek olunursa, motorun anma hiz
degerlerine yakin noktalarda c¢alismasi durumunda,
aym1 hiz degerinde rotor etkin direnci bilyiidiikge,
motorun iretmis oldugu tork degerinde azalma
oldugu goriilmektedir. Bu durum yukarida hesaplanan
degerler yardimiyla cizilen Sekil 14’deki Tork-Rotor
Etkin Direnci grafiginde de acgik¢a goriilmektedir.

RSAM’ un sabit hiz degerinde galismasini saglamak
amaciyla, rotor devresine baglanan statik ayarli yiikiin
degeri motor iizerindeki yiike bagli olarak siirekli
degismekte, bu durum ise motorun iiretmis oldugu
torku dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle sabit tork
uygulamasi gereken yerlerde bu tiir sistemler kararsiz
calismaktadir. Yapilan diger bir deneysel calismada
ise degisik anahtarlama oranlarinda motor hizinin

Tork (Nm)

Etkin Rotor Direnci(O)

Sekil 14. Tork-rotor etkin direnci grafigi (Variation of
torque versus effective rotor resistance)
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degisimi ve harici diren¢ {iizerinde harcanan giic
degerleri incelenmis ve sistemin verim analizi
yapilmistir. Degisik anahtarlama oranlarina gore
Olgiilen hiz ve harici direng lizerine diisen gerilim
degerleri, hesaplanan gii¢ ve verim degerleri Tablo 2
de verilmistir. Tablo 2’de yer alan degerler
kullanilarak her hiz degeri i¢in harici direng {izerinde
harcanan gii¢ degerleri hesaplanmis ve bu degerler
yardimiyla ¢izilen Hiz- Harici Direng Giicii grafigi ise
Sekil 15°te verilmistir.

Tablo 2. Degisik anahtarlama oranlarmna gore hiz,
harici direng iizerine diisen gerilim, harici direng
iizerinde harcanan enerji ve verim degerleri (Values of

speed, efficiency, voltage and power consumed on the external
resistance at different duty cycle)

Agi‘;:ﬁr(';’“)‘a n@d) | Veo(V) | Pro(W) | (%)
0 760 40 30 | 48
25 930 30 225 | 60
50 109 | 20 0| 7
75 1280 | 10 25 | 71
100 1350 0 0 81

Tablo 2 incelenecek olunursa anahtarlama oraninin
stfir oldugu durumda rotor etkin direnci harici direng
degeri olan 40 Q’a esittir. Bu durumda akimm biiyilik
kismu1 rotor etkin direnci iizerinden akmakta ve hiz
degeri buna bagli olarak diismektedir. Anahtarlama
orant %25’ e ayarlandiginda rotor etkin direnci 30 Q
olmakta ve hiz degeri yiikselmektedir. Bu sekilde
anahtarlama orani yiikseldikge rotor etkin direnci
azalmakta ve motorun hizi anma degerine dogru
yaklagmaktadir. Sekil 15 incelendiginde rotor anma
degerine dogru hizlandik¢a rotor etkin direnci
lizerinde harcanan gii¢ degeri de azalmaktadir.

Anahtarlama oraninin %100 oldugu durumda harici
diren¢ iizerinden gecen akim degeri sifir olmakta
bdylece harici direng lizerinde harcanan giicte sifir
olmaktadir. Sonu¢ olarak rotor enerjisi harici bir
direng¢ tizerinde kontrollii olarak harcandigi icin hiz
kontrolii saglanmaktadir. Tablo 2’de verilen harici

Giig (Watt)

0
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Hiz (d/d)

Sekil 15. Rotor hiz1 - harici direng giicii grafigi (Rotor
speed versus power of rotor resistance)
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diren¢ tizerinde harcanan giic degerlerini kullanarak
sistemin  degisik hiz  degerlerindeki  verimini
hesaplamak miimkiindiir. 4 nolu esitlik yardimiyla
Tablo 2’de verilen hiz degerleri i¢in rotor devresine
aktarilan giris giicli degerleri hesaplanmig ve sistemin
verimi her hiz degeri i¢in bulunmustur. Hesaplanan
verim degerleri Tablo 2’de en sagdaki siitunda
verilmistir. Verim hesabi yapilirken stator devresi
kayiplari, anahtarlama kayiplari, siirtiinme ve riizgar
kayiplar1 ihmal edilmistir. Hesaplanan verim degerleri
incelendiginde  gergeklestirilen sistemin  stirekli
calisma durumunda ozellikle diigiikk hiz degerlerinde
verimsiz ¢alistig1 gézlemlenmistir.

5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢alismada, rotoru sargili asenkron motorun rotor
devresinde {iretilen alternatif gerilim bir kopri
dogrultucu yardimiyla dogrultulmus ve elde edilen
giic rotor devresine baglanan bir harici direng
iizerinde harcanmistir. Giiclin  direng {izerinde
kontrollii olarak harcanmasi icin, dirence paralel
olarak bir IGBT baglanmistir. Sonu¢ olarak,
gelistirilen hiz kontrol devresiyle RSAM’un rotor
direnci, dirence bagli olarak rotor hizi ve torku,
IGBT’ nin darbeleme oranina ve dolayisiyla kaymaya
bagh olarak, ayar edilebilmistir. Ayrica, gelistirilen
hiz kontrol devresinde geri beslemeli PI denetleyici
kullanilarak, motor hizinin sabit kalmasi i¢in gerekli
anahtarlama sinyali otomatik olarak sistem tarafindan
saglanmistir. Hiz denetleyicisi olarak PI denetleyici
kullanilmas1 sistemin tepkisini ve kararli duruma
gecirme zamanini kisaltmigtir. Buna ek olarak, hiz
kontrol devresinde analog devre elemanlari yerine
mikrodenetleyici  kullanilmasi  devrenin  giiriiltii
bagimhiligmi  azaltmig, hiz kontrol sisteminde
kontaktér ve reosta gibi mekanik elemanlar
olmadigindan, sistemin Omrii uzatilmis ve hiz
kontroliinde kullanim kolaylig1 saglanarak hassasiyet
artirllmistir. Verim analizi yapilarak, gergeklestirilen

sistemin diisik hiz siirekli ¢alisma durumunda

veriminin O6nemli Olgliide distiigi be nedenle

kullanima uygun olmadigi goriilmiistiir.

SEMBOLLER (Nomenclature)

VvV, : Stator gerilimi (V)

V), :Rotor tarafina aktarilnus stator gerilimi (V)

I, : Rotor akimi (A)

I : Stator akimi (A)

Xr  :Rotor tarafina gore toplam stator ve rotor
kagak reaktansi (Q)

R, : Rotor direnci (Q2)

L, : Rotor endiiktans1 (Henry)

R : Stator direnci (2)

L : Stator endiiktanst (Henry)

] : Rotor kaymasi

X, : Rotor kagak reaktansi (Q)

X, :Rotor tarafina aktarilmig stator kacgak

reaktansi (QQ)
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Rp : Harici baglanan direng degeri (Q2)

Rp. : Harici baglanan direncin etkin degeri (Q2)

T : Motorun tiretmis oldugu tork degeri (Nm)

k, : Oransal kazang katsayisi

ki : Integral kazang katsayisi

P,  : Uretilen mekaniksel giic (W)

n, : Rotor hizi (d/d)

a : Stator ile rotor arasindaki doniistiirme orant
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EK (APPENDIX)

Bu calismada kullanilan RSAM “SIEMENS” marka
olup etiket degerleri asagida belirtilmistir.
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P

Coso

n,
Stator/RotorBaglantisi
Vi

S. Demirbasg vd.

=1,5 kW
=0,73
=1365 d/d
=Y/Y
=380V
=45 A
=85V
=12,5A

Motorun stator ve rotor faz sargilarma ait direng ve
endiiktans degerleri, ampermetre-voltmetre metodu ile

Olciilerek asagida belirtilmistir.

R,

PRERXED

=6.66 Q
=216 mH
=67,85Q
=0,357Q
=34 mH
=10.7Q
=447
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