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Ozet

Bir fazh asenkron motorlar kii¢lik gii¢ gerektiren ev aletleri ve {i¢ fazin olmadigi endiistriyel uygulamalarda
yaygm olarak kullanilmaktadir. Degisken hiz gerektiren uygulamalarda bu motorlarm hizlarmmn kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu g¢ahgmada bir fazli asenkron motorlarn yapilar1 dikkate almarak hizlarmm ne sekilde
degistirilebilecegi detaylh olarak ortaya konulmus ve hangi yontemlerle degistirilebilecegi incelenmistir. Bir fazl
motorun yardmmci sargl ve yardimel sargt olmadan {irettigi hiz-moment karakteristigi elde edilmis ve verilmistir.
Motora uygulanan gerilimin degistirilmesi, uygulanan geriliminin frekansmm degistirilmesi ile motor hizinm
nasil degistigi ile ilgili benzetimler yapinustr. Son olarak V/f kontrolii yapilarak performansi incelenmis ve
benzetimi yapilarak sonuglar verilmistir. Benzetim sonuglarmdan V/f kontrollii bir fazh motorun verilen referans
hiz1 iyi bir sekilde takip ettigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Bir Fazli M otor, V/f Kontrolii, Frekans Kontrolii, Gerilim Kontrolii, Esdeger Devre, Doner Alan

V/f Speed Control of Single Phase Induction Motor
Abstract

Single-phase induction motors are widely used in low power industrial and domestic applications where tri phase
is unavailable. It is required to control the speed of the motor when the application need variable speed. In this
study, how the speed of a single phase induction motor is examined and the methods for speed change is given
by considering its structure. Torque-speed characteristics of single phase induction motor both with and without
auxiliary winding are obtained and presented. Simulations are done on changing speed by changing input
voltage, changing frequency of the input voltage. Finally the performance of V/f controlled single phase
induction motor is examined. Simulations are made with different speed references and results are presented.
The results show that the V/f controlled single phase induction motor has a good speed tracking performance.
Simulations are realized in MATLAB/Simulink environment.

Keywords: Single-Phase Induction Motor, V/f Control, Frequency Control, Voltage Control, Equivalent Circuit, Rotating
Field.
1. Giris uygulamalarm ¢ogu sabit bir hiz

gerektirmektedir [3].

Asenkron motorlar basit yapis1 ve saglam
olusundan dolay1 yerlesim yerlerinde, endiistride
ve ticari alanlardaki bircok uygulamalarda
yaygm bir sekilde kullannm alam bulmaktadir.
Bu uygulamalarda kullaniimalarmm  bashca
sebepleri saglam bir yapiya sahip olmasi, bakim
gerektirmemesi, sk ariza yapmamalarmdan
dolay1 isletme maliyetlerinin de oldukga diisiik
olmasidr [1].

Bu motorlarm bir fazh olanlar1 ise,
havalandirma, klima, pompa ve sitma gibi ev
aletlerinde ve endiistriyel kontrol sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadr [2]. Bu tiir

Bir fazh motorlarm kullanildigi degisken
hizh siirlicii sistemlerinin denetimi i¢in birgok
denetim yontemi gelistirimistir [4-9]. Bunlar
arasmda  skaler kontrol yontemi olarak
adlandirlan V/f kontroli basitligi ve etkinligi
bakimindan en yaygmn kullamlan yontemlerden
birisidir [1, 10].

Bu calismada, evirici tizerinden beslenen
tek-fazli asenkron motorun V/f kontrol teknigi
kullanilarak hiz kontroliiniin = gergeklestiriimesi
amaglanmistrr. Tek fazh motorun farkh referans
hiz degerlerinde ve farkh yiiklerdeki performansi
Matlab/simulink ~ benzetim  programu  ile
incelenmis ve benzetim sonuclari verilmistir.
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2. Bir Fazh indiiksiyon Motor

Cahgmasi, senkron hizla donen manyetik
alanlarm rotoru etkilemesiyle iiretilen momentin
rotoru dondiirmesi prensibine dayanmaktadr. Ug
fazh indiiksiyon motorlarda, donen manyetik
alan, 120° faz farkh akimlarm, 120° faz farkiyla
yerlestirilmis sargilara  uygulanmas1  ile
olusturulmaktadir. Ancak bir fazh motorlarda tek
sargl ile doner manyetik alan
olusturulamadigmdan ~ baslangic dondiirme
momenti de olusmamaktadir.

2.1 Doner alan teorisi

Bir fazl asenkron motorlar genel olarak gift
doner alan teorisi kullanilarak modellenmektedir
[11]. Bir fazh asenkron motorun stator sargisina
sintizoidal bir akim [ =1, sinwt
uygulandigmda  bu  gerilimin  olusturdugu
degisken akim sargi diizlemine dik ekseninde bir
manyetik alan meydana gelir. Bu durumda
olusan manyetomotor kuvvetin ifadesi,

2 . P
F —;NI sin (59) Q)
olarak verilmigtir [11]. Sargiya uygulanan
akimm degeri yerine konuldugunda,
. (P

F = I, sin wt sin (E 6)

= F,, sinwt sin (g 9) 2
manyetomotor kuvvet (mmk) olusur.

Trigonometrik esitlik,
sinxsiny = %cos(x -y)— % cos(x+y) (3
kullamlarak,
F=F+F
1 P P
= EFm [cos (Wt - 59) — cos (wt +3 9)] 4)

elde edilir. Boylece sargida birbirine zit yonde
donen pozitif ve negatif degerler alarak degisen
iki esit genlikli manyetik alan meydana gelir.

Wsf—Wm
Sfp=—— 5
= ®)

Wsp—Wpm  —Wsf—Wnm
Sp = = 6
- — (6)

olarak ileri ve geri yonde donen alanlarm her biri
icin kayma denklemi yazildigmda (s;, Sp) ve
denklem (5)’den w,, ¢ekilip denklem (6)’da
yerine konuldugunda,

Sp=2—5f (7

olarak bulunur.

Bu ifadelerdeki wg, wWsp,, Wy, srasiyla rad/s
cinsinden ileri yonde hareket eden alann
senkron hizi, geri yonde hareket eden alann
senkron hiz1 ve mekanik hizdir. Bu durumda ileri
yonde hareket eden dalga i¢cin kayma s olarak
alndiginda geri yonde hareket eden dalga i¢in
kayma degeri 2-s olarak elde edilir.

Bu alanlar ile rotor ¢ubuklarnda indiiklenen
akim birbirinin tersi yonde momentler tretir (T,
Tp). Sargmin olugturdugu toplam moment ise,

Pr Py
T=Tf+Tb =—+—

Wsr  Wgp
_ 1/2(fRe/sp)  1/2(IfRr/(2=5p)) ©)
- Wm Wm

dir. Burada P; ve P, ileri ve geri yondeki
alanlarm olusturdugu giic ve R, ise rotor sargi
direncidir.

Bu doner alan teorisine gore bir fazh
asenkron motorun esdeger devresi Sekil 1°de

verilmistir [12].
R,

Xs

X2

Sekil 1. Bir fazli indiiksiyon motor esdeger devresi

Ileri ve geri yondeki akimlarm olusturdugu
moment ifadeleri ile toplam moment ifadesinin
hiza gore degisimi Sekil 2°de cizdirilmistir. Sekil
2’den goriildiigii lizere sargmm olusturdugu
toplam  moment sifir oldugundan  motor
dondirme momenti tretemez. Bu durum (8)
ifadesinde  s=1  (w,=0) konularak da
goriilmektedir.
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Baglangic annda  dondirme  momenti
olusmadigmdan bir fazh asenkron motorlar
sadece ana sargi ile kalkmamazlar.
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Sekil 2. Bir fazli indiiksiyon motorda ileri ve geri
donen alanlarmn olusturdugu hiz-moment

karakteristigi

Motorun herhangi bir midahale olmadan
kendi kendine donebilmesi igin motora ikinci bir
sargl (yardimei sargr) eklenir. Bu durumda hava
araligmda olusan mmf her bir sarg i¢in,

2 P
F, = ;Nlacos (5 9) 9)
2 P
Fy =2 Niycos(Z6) (10)
F, = F, +F, (11)

Bu sargilara aym genlikli 90° faz farkh akimlar
uygulandiginda,

cos(x —y) = cosx cosy + sinxsiny (12)
trigonometrik esitligi kullanilip,

E, = %Nlm (13)
alindiginda,

Fy = Fy, cos (wt — g 0) (14)

elde edilir. Bu ifade sabit genlikli hareket eden
bir manyetik alan ifadesidir. Boylece ikinci bir
sargl eklenerek doner bir manyetik alan olusmasi

saglanmaktadir.
Sonug¢ olarak ana ve yardimci sargi ile iki
fazh  bir sistem elde edilir. Bu durumda

statordaki iki fazh sargilar déner manyetik alan
meydana getirir. Olusan manyetik alan rotor kisa
devre ¢ubuklarmi keserek rotorda bir gerilim
indiikler. Rotor ¢ubuklarmdan akan kisa devre
akimlari ile etkilesen manyetik alan bir moment
treterek motorun kendi kendine donebilmesini

saglamig olur. Sekil 3’de ana ve yardimci
sargilart bulunan bir fazh asenkron motorun hiz
moment grafigi verilmistir. Baslangic aninda
(n=0) motorun dondiirme momenti irettigi
goriilmektedir.

5

4.5

: \
35

- N)
[ B R )
[
L

Moment, N-m

\
|

0
-1500 -1000 -500 500 1000 1500

0
Hiz, d/dk
Sekil 3. Yardimer sargili bir fazli indiiksiyon motor

hiz-moment karakteristigi

Bir fazh indiiksiyon motorlarm kendi
kendine  donebilmesini  saglayabilmek  igin
baglatma yontemine gore degisik tipleri vardr.

i) Yardimci sargih bir fazh indiiksiyon
motor: Bu tip bir fazh indiiksiyon motorun ana
ve yardimer sargt olmak tizere iki stator sargisi
bulunmaktadr. Bu sargilar bir birlerine 90
derece faz farkiyla yerlestirilmiglerdir. Kendi
kendine yol alabilmektedir.

ii-) Kondansatér  baslatmah  bir  fazh
indiiksiyon motor: Bu tip motorda ana sarg ile
yardinct sargi akimlar1 arasndaki faz farkm
artrmak i¢in  kondansatér kullamilr. Motor
belirli bir hiza ulastignda kondansator ile
yardime1 sargi devreden ¢ikarilr.

ii-) Siirekli  kondansatérlii ~ bir  fazh
indiiksiyon motor: Bu tiir motorlarm ki ¢esidi
vardr. Birinde, Sekil 4’de oldugu gibi, yardime1
sargt ile  kondansator siirekli devrededir.
Digerinde ise yardimci sargi ile birlikte iki adet
kondansatér kullanlr.  Bunlardan bir  tanesi
motoru baslatma aninda digeri ise hem baslatma
annda hem de motor ¢alisrken devrededir.

| Rotor

o

la

Vs Ana sargi %
Yardimcet sargi

Sekil 4. Bir fazh indiiksiyon motor
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Yardimc1 sargi ile kondansatér motorun
baglangic aninda bir déndiirme momenti tireterek
motorun  donebilmesini  saglamak amaciyla
kullanimaktadir. Motor donmeye bagladiktan
sonar artik bunlara gerek kalmamaktadr. Bu
yiizden yardimci sargi ve kondansator motor
hiznn belirli bir dereceye ulasmasi ile ¢esithi
yontemlerle devreden ¢ikartilir. Yardimer sargih
bir fazh motorun hiz moment diyagrami Sekil
5’de verilmigtir.  Sekildeki mavi egri yardimci
sargl lle ana sargmm birlikte drettizi momenti,
kirmiz1 tek bagma ana sargmm drettigi momenti

gostermektedir.  Yardimci sargmmn devreden
cikarlmasmdan itibaren motor sadece ana
sargmim tirettigi momentle cahsmasmi
stirdiirmektedir.

4 ﬁ\ L

35 |7

3

den ¢ikma ani
25

Moment, N-m

0 200 400 600 800 1000 1200
Hiz, dfdk

Sekil 5. Bir fazh yardimer sargili indiiksiyon motor
hizzmoment karakteristigi

1400 1500

Biitin bu motor tiplerinde ana sarg ile

yardimc1 sargt akimlar1 arasmda faz farki
olusturularak donen manyetik alan iiretilir.
Bunun  yerine  kondansatér  kullanmadan,

mverterler kullanilarak sargilara aralarmda 90
derece faz farki bulunan akimlar uygulanarak da,
motorun ddnebilmesi i¢in gerekli olan doner
manyetik alan iiretilebilmektedir.

3. Hiz Kontrol Yonte mleri

Sincap kafesli asenkron motorlarin stirekli
hal esdeger devresinden,

Xm (LR, 1
Zf—J;-(2W+12&) (15)
Xm|l(1 Ry 1
Zy =] (EE-HEXT) (16)
Zs=Rs+jX; 17

Zin=Zs+Zf+Zb (18)
_ W
L =— 19
= (19
ve
N o

= m I.
If Z_Z_f+ij L (20)
I = _J'%XLI— 21
b= (21
Bu durumda iiretilen moment

P P,
T=T+Ty =1+
st Wsp

_ Y2UfRr/sp)  1/2(fRr/(2=5p))
= o o (22)
I; ile I, ifadelerindeki 1, yerine (19) ifadesi
yazildiginda,

_1 I 2
r= 2 Rrp [sws (Z—S)a)S] If (23)

olarak elde edilir. Bu ifadeden motorun hizinin
degistirilmesi

a) Motorun kutup sayismin degistirilmesi

b) Motora uygulanan gerilimin degistirimesi

c) Motora uygulanan gerilimin frekansmm
degistirilmesi ile miimkiin olabilmektedir.

3.1 Motorun kutup sayisinin de gistirilmesi

Alternatif akim ile cabsan elektrik
motorlarmda senkron hiz ve nominal hiz olmak
iizere iki hiz kavrami kullanimaktadir. Senkron
hiz motorun {irettigi elektromanyetik alanin hizt
olup motorun yiiksiiz ve siirtlinmesiz ¢alismasi
durumundaki teorik hizdur.

Senkron hizi etkileyen iki faktér vardr.
Bunlar, motorun beslendigi kaynagm frekansi ve

motorun stator sarglarmm kutup sayisidrr.

Senkron hiz,

n, = 120.f (24)
p

seklinde verilmektedir. Burada f, kaynak

frekansi p ise kutup sayisidir.

Kutup sayisi ile senkron hiz ters orantihdir.
Kutup sayismi degistirerek hiz kontrolii ancak
kademeli olarak yapilabilmektedir. Bunun da
yapilabilmesi i¢in motor sargilar1 kutup sayismmn
degistirilebilmesini  saglayacak sekilde 6zel
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olarak olusturulmaldr. Bu sekildeki hiz ayar
ancak birka¢ kademe ile smirhdir.

3.2 Motora uygulanan gerilimin de gistirilmesi

Asenkron motorun hzmm  kontrol
edimesinde, basitligi, ucuzlugu sebebiyle yaygm
kullanillan yontem motora uygulanan gerilimin
kontrol ediimesi yontemidir.

Motorun rotor hiz1 déner manyetik alanmn
hizndan farklidr. Motor hizi senkron hiz
degerine ancak bos c¢ahsma durumunda
yaklasabilmektedir. Bos ¢alisma durumunda dahi
motor milindeki siirtlinmeden dolayr rotor hizi
senkron hizm altmdadwr. Motorun, yiik altmdaki
rotor hizi1 ya da mil hizi her zaman senkron
hizdan daha diisiiktiir. Senkron hiz ile rotor hizi
arasndaki yiizde cinsinden ifade edilen fark
kayma olarak adlandirilmakta olup

s= (25)

ng

seklinde ifade edilmektedir. Burada ng, senkron
hizi, n,, rotor hizm ve s ise kaymay: ifade
etmektedir.

Asenkron motorun moment ve hiz ifadeleri
dikkate alndigimda nominal gerilim ve frekansla
beslenen motorun iirettifi momentin kaymaya
bagh olarak degisimi Sekil 6’da verilmistir.
Motorun karah calisma bolgesi senkron hiza
karsiik gelen s=0 ile maksimum momente
karsiik gelen devrime momenti (S4) arasmndaki
dogrusal bdlgedir. Motora uygulanan gerilimin
degistirilmesi ile motor hiz1 ancak bu dar alanda

degistirilebilmektedir. Motora uygulanan
gerilimin degistirilmesi ile motor hizt ancak bu
dar alanda degistirilebilmektedir. =~ Motorun

olusturdugu moment uygulanan gerilimin karesi
ile degismektedir.

100

Td——
90

80
o]
60
50 /
40
30 /
20
o

0
0 sd0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
nr=ns Kayma(s) nr=0

Sekil 6. Asenkron motor hiz-moment karakteristigi
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Sekil 7. Farkli gerilimler ile elde edilen hiz-moment
karakteristigi

Motora uygulanan gerilimin  azaltiimasi
momentte biiylik bir diisiise neden olmaktadir.
Buna karsihk gerilimin degistirilmesinin senkron
hiz ve maksimum momentin iretildigi devrilme
kaymasi1 iizerine bir etkisi yoktur. Bu durum
Sekil 7’de degisik gerilimler i¢in verilen hiz-
moment karakteristiginden de goriilmektedir.

Bu nedenlerden dolay1 sabit yiik momenti
durumunda motorun hizi ¢ok kiiciik bir aralkta
yapilabilmektedir.

3.3 Motora uygulanan gerilimin fre kansinin
degis tirilmesi

Yukaridaki ifadeden motor hiznm frekansla
dogru orantih, kutup sayis1 ile ters orantih
oldugu goriilmektedir. Bir motorun kutup sayisi,
motorun tasarmm asamasmda belirlenip sabit
oldugundan, motorun hizmm degistirimesi
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kaynak frekansmm degistirilmesiyle miimkiin
olmaktadir.

Nominal geriim ve sebeke frekans: ile
calsan tam yiikteki motor hizi baz hiz olarak
alindignda, frekansm, sebeke frekansinm altinda
veya lzerinde degistirilmesiyle motor hizi, baz
hizn altmda veya iizerinde
degistirilebilmektedir.

Motorun hizimi senkron frekans ile motorun
besledigi  yiik belirlemektedir. Motor  hiz,
senkron hiz ile maksimum momentin olustugu
devrilme hizz arasmda degistirilebilmektedir.
Motor hizii azaltmak i¢in, motora uygulanan
gerilimin  frekans1 disiiriildigiinde makinanmn

maksimum  momentinin  arttigi  goriimektedir
(Sekil 8).
300
250 —
. =20 Hz
\
200
- \
% \\
g 150 \
: P Ry fiao Hz
100 T
—— \ 1250 bz
50— R L \\Iri o o
[ — \
0 \ \ \

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
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Sekil 8. Farkh frekanslar ile elde edilen hiz-moment
karakteristigi

Frekansm azalmasi ile maksimum momentin
artmasi, motorun bu kapasiteyi kullanabilecek
bir yiikle yiklenemeyeceginden bir fayda
saglamaz. Motorun sebekeden gereksiz yiiksek
akim ¢ekmesine neden olur. Bu akimlar diigiik
hiz  seviyelerinde ¢ok  Dbiyiik degerlere
ulagsmaktadr. Bu nedenlerden dolay1 frekansm
degistirilerek  yapilan hiz  kontrolinde hiz
senkron hiz ile sifir hiz arasinda genis bir aralkta
yapilabilmesine ragmen diigiik hizlara mildikce
artan akmmlar ve bunlarm sebep oldugu doyum
ve kayplar nedeniyle kullamlmamaktadir.

4. Gerilim/Frekans (V/f) Hiz-Moment Egrileri

Asenkron  motorun  siirekli  rejimdeki
moment ifadesindeki gerilim/frekans orani sabit
tutuldugunda, motorun hizi, diigsiikk hizlar harig,
genis bir aralkta kontrol edilebiimektedir. Bu
durumda maksimum moment degeri hiz kontrol

araligmda sabit kalmakta ve belli bir yik i¢cin
makinanm ¢ektigi akim da degismemektedir.
Diisiik  hizlarda stator sargi  direnci
izerindeki gerilim diigiimii 6nemli oldugundan,
diisiik hwzlarda uygulanan gerilim, bu gerilim
diistimiinii de karsilayacak sekilde belirlenen
gerilim/frekans oranindan biiyiik secilmektedir.
Sekil 9, V/f kontrol tekniginin temeli olan
gerilim/frekans degisim egrisini gostermektedir.
Sekil 10’da V/f oram sabit tutularak farkh
geriim ve frekanslar i¢in motorun hiz moment
degisimi verilmistir. Disiik hiz arahgi digmda
gerilim/frekans orani dogrusal olarak
almmaktadwr. Senkron hiz degeri ilizerinde hiz
ayar1 yapilabilmesi frekansm nominal frekansm
lizerine ¢ikarilmasi ile olur. Ancak V/f oranmm
sabit kalmasi i¢in uygulanan gerilimin de
nominal gerilimin {izerine ¢ikariimasi gerekir.

T, Vs A

v Sabit Moment Bolgesi Sabit Gerilim Bolgesi
n

Tmax

Lineer Bolge

Vmin /

- f
fmin fn )
Sekil 9. Gerilim/frekans degisim egrisi
70 —r— = —— ——
60 < /[ h N
Vs=22pV / Vs=176 V. Vs=132\V /\\ Vs=88V / Vs=44 V /

=50 Hz / =40 Hz f=30Hz| / ~f=20 Hz // =10 Hz

Moment (Nm)
@ a
3 5]

—
]
/
/
/
/

N
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/ /
/ / [
/ / /
7 / f
/ [ vraa | /
/
[ / /
/ /
/

/ /

.
S

0 d ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
s(kayma)

Sekil 10. Sabit V/f orani ile elde edilen hiz-moment

karakteristigi
Geriimin  nominal gerilim degerinden
yiksek olmast sarglar ac¢ismdan problem
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olusturacagmdan, nominal frekanslar tizerindeki
frekanslarda gerilim sabit tutulur (Sekil 11).
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-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

s(kayma)

Sekil 11. V/f oraniile elde edilen nominal hizin
altinda ve tstiinde hizzmoment karakteristigi

5. V/f Hiz Kontrolii

Bir fazh bir asenkron motorun hizinn
degistirilmesinin en basit yolu motor sargilarmna
uygulanan gerilimin degistirilmesidir. Ancak bu
durumda hiz  ¢ok dar bir alanda
degistirilebilmektedir [13]. Hizn genis smirlar
icerisinde  degistirilmesi  motor  sargilarma
uygulanan gerilimin frekansmm degistirilmesi ile
saglanabilmektedir.

Sekil 12’de bir motorun kaynak frekansmm
degistirilerek, hzmm elektronik olarak kontrol

edilmesine yonelik blok diyagramm
gosterimektedir.
Dogrultucu Evirici Motor
A | —P—

LT 1
Anahtarlama LDDDJ]_,{ R
| —

Isaretleri

Ref
Sekil 12. Degisken Hizhi Siiriicii Blok Diyagramu

Dogrultucu kismi, sabit frekansh kaynak
gerilimini  dogru  gerilime dontistiirerek
dogrultulmus gerilimin dalgalanmalarmi giderip
daha diizgiin ve kararh bir dogru gerilim saglar.
Evirici ise girilen referans degere gore frekansi
degistirilebilen bir alternatif gerilimi motor i¢in
tiretir.

Bir alternatif akim motoru, dénen manyetik
alann aki etkisiyle bir moment {liretmektedir.
Aki sabit tutularak tam yiik momenti iiretilir.
Frekansm degistirilmesiyle hiz  kontroliinde
nominal hizm altmda, akiy1 sabit tutmak i¢cin
sabit bir gerilim-frekans oram (V/f) motora
uygulanr.

Motor hiznin diisiiriilmesi i¢cin, frekans
diisiiriildiigiinde bu oran artacagmdan motor
akmm da artar ve agmr bir artig olabilir. Frekans
artrilarak bu oran disiiriildiiglinde, motorun
momentinde diisiis meydana gelir. Nominal hizin
istinde  sabit geriim (nominal  gerilim)
uygulandigmda bu oran azalmaktadr. Bu
durumlarda, nominal hizin {izerinde motorun
momenti azalmaktadir.

Nominal hiz ve altnda, motor hafif yiikli
iken, gerilim-frekans oran1 (V/f) ayarlanarak

motor akimmm azaltilhlp minimum olmasi
saglanr. Bu ayarlama, motora uygulanan
geriimi azaltwr ve motorun miknatislanma

akmmm diigiiriir. Sonug olarak motor daha diisiik
moment retir. Motor yiikiiniin tipne bagh
olarak, ozellkle sifira yakmn hizlarda, motorun
yeterli momenti iiretebilmesi i¢in, motor gerilimi
artirilabilir. Bu ayarlama gerilim-yiikseltiimesi
olarak adlandmilr. Bu kontrol yontemi popiiler
bir yontem olup, sabit V/f kontrolii olarak
adlandirilir. Kondansatorli bir fazli asenkron
motorlarda  frekans  degistiginde  motorun
kapasitif reaktans1 da degiseceginden V/f teknigi
ile hiz kontrolii uygulanamamaktadir

V/f hiz kontrol ybdnteminde motorun
olusturdugu manyetik alanm sabit kalmasi
saglanmaktadr. Genel olarak motora uygulanan
gerilimin frekansa orani (V/f) sabit tutuldugunda
motorun  UrettiZi manyetik alan da sabit
kalmaktadr. Bu islem skalar kontrol yontemi
olup V/f kontrolii olarak adlandriimaktadir.

Bu hiz kontrol tekniginde, darbe genislik
modiilasyon kontrolli bir eviriciden ({iretilen
degisken frekansh bir gerilim motora uygulanir
(Sekil 13).

Calgma aralignda sabit bir moment elde
edimesini saglamak i¢cin motora uygulanan
geriimin frekansa oram (V/f) sabit tutulur. Bu
hiz kontrol teknigi oldukca basit ve aym

zamanda ekonomik oldugunda ozellikle acik
cevrim sistemlerde yaygin olarak
kullamlmaktadrr. Bdoyle bir sistemde uygun

anahtarlama isaretleri iretilerek, iic kollu bir
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inverter ile ana ve yardimci sargilar beslenecek
sekilde baglanmaktadir. Ana sarg: ile yardimci
sargl anahtarlanmalar1 arasma kisa bir gecikme
stiresi  konularak basglangic momenti elde
edilmektedir.

1 | l>— |
91_% m_é 95_%
Wdc

w [

£l

m (windings} M

Sekil 13. Uc kollu evirici

Ana ve yardimci sarglara uygulanacak
anahtarlama isaretlerinin tretilmesi i¢in V/f
blogundan V/f oranma bagh olarak elde edilen
referans gerilim ve anahtarlama igaretlerinin
tiretilmesine iligkin simulink blogu Sekil 14°de
ve bu bloktan elde edilen referans gerilimler
Sekil 15°de verilmistir.

v 52

Sekil 14. V/f oranmna bagh anahtarlama isretleri
tiretimi Simulink Programu
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Sekil 15. V/f oranna bagl olarak iiretilen referans
gerilimler

V/f oranindan elde edilen frekans ile faz
sargilarma uygulanacak referans 90° faz farkh
geriimler bir tagtyici dalga ile karsilastirilarak
iretilen anahtarlama isaretleri, sargilarm bagh
oldugu evirici koluna; tasiyic1 dalganmn yarm
periyodunda iletimde, diger yarmm periyodunda
kesimde olacak sekilde iiretilen anahtarlama
isareti ise, sargilarm diger uclarmm ortak bagh
oldugu diger kola uygulanmigtir.

6. Benzetim Calis malan

Hiz kontrol sistemi genel blok diyagramm
Sekil 16’ da verimistir. V/f blogu igerisinde
referans bir hiz degerine bagh olarak sabit bir
V/f oram saglanip bu orana bagh olarak genlik
ve frekansi belirlenen birbirinden 90° faz farkh
sinlizoidal isaretler olusturulmaktadw. Buradaki
degisim, anahtarlama elemanlarma uygulanacak
anahtarlama isaretlerinin =~ gérev  oranmi
degistirmektedir. V/f oranma gore iiretilmis olan
anahtarlama isaretleri evirici blogu icerisindeki
anahtarlama elemanlarma uygulanmistir.

T
cy m[ Rat
dings

Sekil 16. V/f Hiz kontrol sistemi Simulink Programi

V/f  oranndaki degisim  anahtarlama
isaretlerinin gorev oranmi degistirdiginden buna
bagh olarak evirici ¢ikig  gerilimi de
degismektedir.

Sekil 17°de degisik referans hiz degerleri
igin motorun hizmmn degisimi verilmistir. Burada
t=0 anmnda 1500 d/dk olarak verilen referans hiz
degeri t=0.5 saniyede 1200 d/dk’ya diisiiriilmiig
ve t=1 saniyede ise 1800 d/dk’ya yiikseltilmistir.
Bu degisimlere karsiik olarak frekans da
degismis ve aym sekil iizerinde rotor hiz1 ile
birlikte verimigtir. V/f oram degistirilerek
motorun  hzmm  degistigi  goriilmektedir.
Benzetimde kullamlan motorun ana ve yardimci
sargilarma iliskin parametreleri Tablo 1’de

verimistir.
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Tablo 1.Benzetimde kullanilan motor parametreleri

Ra (Q) La(mH) Ry(Q) Ly(mH) Lm(H)

2.02 7.4 7.14 8.5 0.17

Ref. Hiz

1400
54

1200 / T2 o

<

1000 0 2

g

g

]

148 L

Hiz(d/dk)

600 /
400 Hiz

— RefHiz
— Frekans
T T

| |

0 t t
[ 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (s)

12 14 16 18 2

Sekil 17. Farkh referans hiz degerleri i¢in elde edilen
hiz ve karsilik gelen frekans degisimi

Sekil 18’de ise baslangic annda 1500 d/dk
olarak belirlenen Referans hiz degeri t=I
saniyede —1500 d/dk olarak degistirilmis ve buna
karsiik motor ters yonde belirlenen hiz degeri ile
donmeye baglamistir.

Sekil 19°de referans hizm 1500 d/dk’dan
900 d/dk’ya diisiiriilmesi ile elde edilen hiz
grafigi ve buna karsiik gelen evirici ¢ikig
gerilimi ise Sekil 20°de biyiitillerek verilmistir.
Burada t= 1 anindan 6nce ve sonraki isaretlerin
frekanslarmmn farkh oldugu acgikca
goriilmektedir.

00000

00000

00000
0

.8 1
Zaman (s)

Sekil 18. Referans hizin t=1 s de 1500’den -1500
d/dk’ya diisiiriilmesi ile elde edilen hiz cevabi

. . . 0.8 Zamal" © 1 . . X
Sekil 19. Referans hizin t=1 s de 1500’den 900
d/dk’ya diigiiriilmesi ile elde edilen hiz cevabi

0.98 1 1.0:
Zaman (s)

Sekil 20. Ana sargiya uygulanan evirici ¢ikis gerilimi

V/f  kontrolli  sistemin  dort  bolgeli
¢alismasmi test etmek icin hiz referansi +1500
d/dk olarak degistirilmis ve elde edilen sonuglar
hiz degisimi ile hiz-moment degisimi Sekil 21 ile
Sekil 22°de verilmistir. Motorun dort bolgede
cahigmasi bu sekillerden agik¢a goriilmektedir.

\ /]

00000

00000 /
0.2 0.4 0.6 1.4 16 18

0.8 1 1.
Zamn (s)

Sekil 21. Dort bolgeli caligma
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Sekil 22. Dort bolgeli calisma hiz-moment egrisi
7. Sonug

Endiistride ve evlerdeki bir¢ok elektrikli
cihazlarda saglamhgi ve ucuzlugu nedeniyle bir
fazh asenkron motorlar kullanimaktadir. Bu
motorlarm kullanildig uygulamalarm
bazilarmda degisken hiz gerekmektedir.

Bu motorlarm iirettifi manyetik alanmn
degistirilmeden hizmin degistiriimesinin en basit
ve ucuz yontemlerinden biri motora uygulanan
gerilim/frekans ~ oranmnm  sabit  tutulmasiyla
saglanmaktadir. Bu calismada motora uygulanan

gerilim/frekans oran1  (V/f) kontrol edilerek
motorun hiznmn kontrol edilmesi
gerceklestirilmistir.

Bu amagla olusturulan Simulink benzetim
programi degisik V/f oranlarmda ¢ahstrilarak
motorun hiz degisimleri elde edilmis ve sonuglar
verilmistir. Benzetim  sonu¢larmdan,  V/f
kontrollii bir fazli asenkron motorun iyi bir
performans gosterdigi goriilmiistiir.
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