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OZET

Bu caligmada, temel olarak ii¢ fazli enerji sisteminden beslenen motorlar i¢in kapama
acisinin yol alma momentlerine ve makinenin dinamik davranisina olan etkisi incelendi.

Dogrudan ya da kumanda sistemleri ile yol verilen motorlarda, tek ve ii¢ fazl
anahtarlama elemanlar1 mekanik olup her fazin kapama agcisi, ariza ya da herhangi bir
sebepten dolayi, farkli olabileceginden faz gerilimleri motora her seferinde farkli anlarda
uygulanmis olmaktadir.

Bu nedenle her bir faz1 bagimsiz olarak farkli agilarda kapatan kullanici girigli PIC
16F877A denetleyicili bir giic devresi gerceklestirilmistir. Gii¢ devresinde iki yonli akim
gecisine izin veren koprii baglantili hizli diyot ve IGBT kullanilmistir. Mikrodenetleyici
cikisinda ise yalitim ve siiriicii devresi olarak TLP2200 yongas1 bulunmaktadir.

Sistemin matematiksel modeli VISSIM paket yaziliminda olusturulmus bilgisayar
benzetimi ile farkli kapama acilarinin Asenkron motorun dinamik davranmigina etkisi
incelenmistir. Gergeklestirilen mikrodenetleyicili anahtarlama devresi ile deneysel sonuglar
alinmis olup benzetim sonuglari ile desteklenmistir.

Yapilan benzetim ve deneysel caligmada en az ters yonlii moment olusturan, motor

yol almasinm kolaylastiran en iyi anahtarlama agilar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapama Acisi, Asenkron Motor, PIC 16F877A



SUMMARY

The Effect of the Closing Angle on the Dynamic Behavior for the Three

Phase Induction Motors

In this study, the effect of the closing angle on starting moments and dynamic
behavior of the induction machine fed by three phase system is investigated.

As the switching elements of the machine with direct started or controlled systems
has mechanical contacts, the closing angle of every phase can be different due to disorder
or any reason, phase voltages are applied in different angle for the faulty contact.

Therefore, a power circuit, which closes every phase to be independent in different
angles, with PIC 16F877A microcontroller having manual inputs, is implemented. High-
speed diodes with bridge connection, which gives permission for current passing with two
directions in the power circuit, and IGBT are used. There is also TLP2200- IGBT and
MOSFET driver as insulation and driver circuit in microcontroller output.

Mathematical model of the system is formed in VISSIM software, and the effect of
different closing angles on dynamic behavior of induction machine is investigated with
computer simulations. Experimental results are obtained with performed switching circuit
with microcontroller and supported with simulation results.

In the simulation and experimental study, the optimum closing angles which form the

lowest moment response in opposite direction and soft starting are determined.

Key words: Closing angle, Induction Machine, PIC 16F877A, Microcontroller
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Elektrik enerjisinin iiretimine baslandigi yillarda, tiretim ve dagitimin dogru akimla
yapiliyor olmasi ve iiretim sirasinda gerilim seviyesinin diisiik olusu, verimsiz bir tiiketime
neden oluyordu. Senkron generatorler ve transformatorler 1885-86 yillarinda bilinmesine
ragmen, alternatif akim motorlar1 heniiz bilinmiyordu. 1880’li yillarin sonlarinda, Nikola
Tesla (1856-1943) tarafindan gerceklestirilen bulusla, elektrik enerjisinin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesinde yeni bir donem bagslamigtir. Tesla’nin bu bulusu ilk alternatif akim
motoru Ornegidir. Bununla ilgili ilk patent, 1888 yilinda Tesla tarafindan alinmis, bu
konuya biiyiik ilgi duyan Westinghouse sirketi bu yeni makineyi gelistirerek kullanima
sunmustur [1].

Dogru akim makinelerinde, Fir¢a-Kollektor takiminin neden oldugu arizalar
yiiziinden, ortaya ¢ikan isletme zorlugu ve sik sik bakim ve onarima ihtiya¢ duymasi, bu
makinelerin yerine daha dayanikli ve isletmesi kolay olan Asenkron Makineleri (ASM)
giindeme getirmistir. Sanayide siklikla kullanilan asenkron makinelerin tercih edilme
nedenleri, az ariza yapmalari, saglam ve ucuz olmalari, bakima ihtiya¢ duymamalaridir.
Calisma ilkesi bakimindan bu makinelere “Indiiksiyon Makineleri” de denir. Asenkron
makineler genellikle motor olarak calistirilirlar; fakat belirli kosullar altinda generator
olarak da kullanilabilirler.

Asenkron makineler elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirme yoluyla genis
bir uygulama alaninda kullanilirlar. Bu makineleri senkron makinelerden ayiran en temel
ozellik senkron hiz disinda da enerji doniisiimii yapabilmeleridir. Bu hiz, motor olarak
calisirken senkron hizdan diisiiktiir. Makine isminin ‘“Asenkron’ olusu; stator déner alan
hizi ile rotor doniis hiz1 arasindaki farktan dolayidir.

Bu makineler bir, iki, ii¢ ve ¢ok fazli olmak iizere bir ¢ok cesitte imal edilebilirler.
Yiiklii caligsma ile yiiksiiz calisma arasinda hiz degisimi az oldugundan, yiik degismelerine
karsilik sabit hizli kabul edilirler. Bunun yaninda bazi nedenlerden dolayir uygulamada
zorluklarla karsilasilir. Bunlardan ilki, hiz denetimi kolay ve ucuz degildir. Ikincisi, kiiciik
yiiklerde giic katsayis1 diisiiktiir. Uciincii olarak; yol alma sirasinda besleme sisteminden

anma akiminin bes ila yedi kat1 fazla akim ¢ekmeleridir [1].



Yukarda ifade edilen nedenlerden dolayr Asenkron Makineler isletme sirasinda
yardimci elemanlara ihtiya¢ duyarlar. Bu asamada devreye siiriicii diizenekler girer. Bu
diizenekler gerekli tahrik giiciinii, ekonomik ve istenilen sekilde olmasini saglar [2].

Asenkron motorlarin giicii arttikga, dogrudan enerjilendirilmesi s6z konusu olmasa
da besleme kaynaginin anahtarlama anindaki faz gerilimi ge¢is durumlari makinenin
dinamik davranisinm etkilemektedir. Bu calismada da besleme kaynaginin faz gerilimi anlik
durumlarina gore anahtarlama acilar1 bagimsiz degistirilerek, kumanda sistemlerinde
muhtemel var olan gecikmeler ve anlik anahtarlamalarin etkileri dinamik olarak

incelenerek deneysel olarak desteklenmistir.

1.2. Konu {le ilgili Yapilmis Calismalar

Deleroi [3], asenkron makinelerin gegici hal davranislarinin iyilestirilmesi konusunda
yaptig1 calismada, anahtarlama acisinin motor dinamik davramsi iizerindeki etkisini
gostermis ve makineye yol verirken kullanilan tristorlerin tetikleme agilart igin yeni
gelistirilmis dinamik bir fonksiyon kullanmistir. Ancak anahtarlama siiresi dort-bes
periyot boyunca devam ettirilmis ve Sekil 1.1.’de de goriildiigii gibi kullandig tristorlii gii¢

elektronigi sisteminden dolay1 anahtarlama agilar1 60° altina inememistir.

L1

L3

R

Sekil 1.1. Gerilim denetleyicisinin basit devresi

Oyama ve Lipo [4], asenkron makinelerin yol verme anindaki sebeke gerilimlerinin

dengesiz olabilecegi durumuna gore incelemeler yapmis ve faz gerilim denetleyicileri ile
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Sekil 1.2. Sayisal denetleyicili sistem

Akill sistem igeren ¢alismalarda ise, en iyi ¢6ziim aranmis olup, yumusak yol verme
ve motor kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Sistemin dinamik davranis1 bilgisayar
benzetimi ile incelenmis ve deneysel ¢alismalarla desteklenmistir [5].

Iyenger ve Sastry’in [6] yapmis oldugu calismada, bulanik mantik denetimli uygun
yol verici gerilim denetleyicisi kullanilarak, asenkron makinenin gecici durum davranisi
diizeltilmeye calisilmistir. Ancak besleme kaynag faz gerilimleri anlik gecisleri ve kapama
acist dikkate alinmamis, motora dogrudan denetleyici ¢ikis gerilimleri bulanik mantik
tabanli olarak uygulanmistir.

Bir bagka calisma da ise [7], anahtarlama acilarinin kapasitor tip tek fazli asenkron
motorun dinamik davranisi iizerine etkilerini incelemistir. Yol verme sisteminde diger
calismalardan farkli bir AA anahtarlama sistemi kullanmis ve benzetim ile elde edilmis
sonuclar1 deneysel sonuclarla desteklenmistir. Ancak bu uygulamada da anahtarlama ac1
girigleri elle ayarli bir diren¢ yardimi ile ayarlandigindan ve yol verme anahtar sistemi

icerisinde yine tristor kullanildigindan belli a¢1 aralifinda anahtarlama yapilabilmistir.



1.3. Dogrusal Doniisiimler

Uc fazli bilezikli bir asenkron makine gerilim denklemleri matrisel olarak
yazildiginda, endiiktans katsayilarindan meydana gelen matrisin, rotor konumuna bagh
olarak degistigi, bu nedenle zamana bagimh katsayilar icerdigi goriiliir. Makine gerilim
denklemlerinden meydana gelen bu matris 6x6 boyutundadir ve dogrudan ¢dziimii zordur.

Bilinen matris ¢6ziim yontemleri kullanilarak makine denklem sisteminin dogrudan
¢Oziimiiniin kolay olmayis1 nedeniyle, cesitli doniistimler ( indirgemeler ) kullanilir.
Indirgemeler sonucu, makine denklemlerine ait durum degiskenlerine iliskin katsayi
matrisi zamandan bagimsiz, fakat durum degiskenlerine bagimli dogrusal olmayan
denklem sistemi haline gelir. Indirgeme sonucu elde edilen katsayilar matrisinin meydana
getirdigi denklem sisteminin ¢6ziimii indirgeme yapilmadan onceki denklem sistemine
gore oldukca kolaylagir.

Asenkron makine gerilim denklemlerine uygulanan faz indirgemesi sonucunda, ii¢
fazli makine denklemleri, esdeger iki fazli denklem sistemine indirgenir. Bu indirgeme
sirasinda, ii¢ fazli sistemden iki fazli sisteme gecerken mmk ve giiciin degismedigi kabul
edilir. Yani, indirgeme sonucu elde edilen iki fazli sistemle, esdegeri oldugu ii¢ fazli sistem
mmk ve giicler bakimindan birbirine esittir. Eger, indirgeme sirasinda mmk ve giiclerin
esitligi dikkate alinmazsa; elde edilen esdeger sistemin davranigi, orjinal sistemin
davranmigini temsil etmez. Bunun i¢in ayrica doniisiim yapmak gerekir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in, indirgeme sirasinda giiciin ve mmk’nin degismedigi kabul edilir ve
indirgeme islemlerine yansitilirsa, elde edilen esdeger sistem dogrudan esas sistemin
davranisini verir [8].

Faz indirgemesinden sonra uygulanacak ikinci indirgeme yoOntemi olan eksen
sistemleri arasindaki indirgeme (komutator indirgemesi) sayesinde, rotor ve stator
parametreleri arasinda rotor hareketinden dolay1 var olan zamana bagimli degisim ortadan
kaldirilir. Elde edilen yeni denklem sistemi sayesinde, ASM’nin dinamik davranisi dogru
akim makinesinin dinamik davranisina benzer. Makinenin dinamik davranisim1 bu sekilde
inceleyebilmek igin, rotor ve stator parametrelerinden meydana gelen gerilim
denklemlerini, segilecek olan ortak referans eksen sistemine indirgemek gerekir. Bu
indirgeme islemleri sonucunda elde edilen katsayilar matrisi, tamamen zamandan

bagimsiz, katsayilardan meydana gelir [8].



Asenkron makine gibi diizgiin hava araligina sahip makinelerde indirgeme sirasinda,
referans eksenler farkli sekillerde secilebilir. Bu secimlerden ilki, stator {iizerine
cakistirllmis, duran referans eksen sistemi; ikincisi, hava araliginda doner alanla ayni
hizda hareket eden, senkron hizli referans eksen sistemi ve son olarak ta, rotor iizerinde
rotorla ayn1 hizda hareket eden, rotor hizli referans eksen sistemi secilebilir.

Referans eksen sistemlerinin se¢ilmesinde, davranisi incelenecek makinenin ¢aligma
sartlan belirleyici olur. [9] kaynaginda yer alan ve bu calismada da kullanilan @ hiziyla
hareket eden “Rasgele FEksen Sistemine” indirgenmis ASM gerilim denklemlerinde,
indirgeme yapilan referans eksen sisteminin hiz1 @ ile gosterilmistir. Burada, @ ’nin
alacagi degerler referans eksenin tiiriinii belirleyecektir.

Soyle ki ;

a. @ =0 secildiginde; referans eksen sistemi stator {izerinde “duran eksen sistemi”;

b. @ = w, secildiginde; referans eksen sistemi rotor iizerinde “rotor hiziyla dénen
eksen sistemi”;

¢. w=w, secildiginde; referans eksen sistemi doner alan lizerinde "senkron hizla

donen eksen sistemi”; se¢ilmis olur.

Referans eksen sistemlerinin secilmesinde, makinenin calisma sartlarinin belirleyici
olacag1 daha 6nceden sdylenmisti [9]. Bu sartlar asagida verilmistir.

a. Statora uygulanan gerilimlerin dengesiz, rotora uygulanan gerilimlerin dengeli
veya bileziklerin kisa devre oldugu calisma sartlarinin incelenecegi durumlarda, referans
eksen sistemi olarak duran eksen sistemi secilir (@ =0).

b. Rotor sargilarina uygulanan gerilimlerin dengesiz, stator sargilarina uygulanan
gerilimlerin dengeli oldugu calisma sartlarinin analizinde, referans eksen sistemi olarak,
rotor hiziyla hareket eden eksen sistemi tercih edilir (@ = @, ).

c. Stator ve rotor taraf1 i¢in dengeli durumlar s6z konusu oldugunda, referans eksen
sistemi olarak, doner alan iizerinde senkron hizla hareket eden eksen sistemi, se¢ilmelidir
(w=w,).

Zamana bagiml katsayilarin yer aldigi asenkron makine denklemlerine uygulanacak
indirgemeler sayesinde, zamandan bagimsiz katsayili denklem sisteminin elde edilecegi
yukarda aciklanmisti. Bu indirgeme islemleri, pes pese uygulanan farkli iki indirgeme

yontemiyle gerceklestirilir. Bu yontemler;



a. Faz Indirgemesi( Faz Transformasyonu): Bu indirgeme islemi sayesinde, ii¢ fazli
abc eksen sisteminde yazilmis makine denklem sistemi, esdegeri olan iki fazli gd eksen
sistemine indirgenir.

b. Komutator Indirgemesi (Eksen Sistemleri Arasinda Indirgeme): Stator ve rotor
sargilarina uygulanan faz indirgenmesinden sonra, elde edilen iki fazli esdeger eksen

sistemlerini, istenen hizda farkl referans eksen sistemine indirgeme imkan1 saglar.

1.3.1. Faz indirgemesi (Faz Transformasyonu)

Faz indirgemesi kullanilarak, ii¢ fazli asenkron makine gerilim denklemleri, esdegeri
olan iki fazli gd eksen sistemine doniistiiriiliir. Elde edilen iki fazli model, ek olarak sifir
bilesenleri de igerir. Dengeli durumlarin incelenmesinde modeldeki sifir bilesenlerin
herhangi bir etkinligi yoktur. Ancak makinedeki dengesiz durumlarin incelenmesinde rol
oynarlar. Bu nedenle dengeli durumlarda dikkate alinmazlar.

Indirgeme islemi yapilirken esdeger iki sistemin;

® Bileske mmk’leri,

e (Cekilen ve iiretilen giicleri esit olmalidir.
Sonug olarak elde edilen esdeger iki fazli sistemin mmk ve giicii, orijinal sisteme esit
olacak sekilde indirgeme yapilir. Sekil 1.3.’de, indirgemeye ait yardimci ¢izim

goriilmektedir.

fy

120
120( '\ o Referans
_#;11’0 Referans eksen _J eksen

L ( afam)

fhg fd

Sekil 1.3. Ug fazli abc sisteminden esdeger iki fazli ¢d sisteme indirgeme

Indirgemeden once ii¢ fazli abc sisteminin meydana getirdigi mmk, indirgeme sonucu

elde edilen esdeger iki fazli gd eksen sisteminin olusturacagi mmk’ye esit olacaktir. iki



fazli eksen sisteminde elde edilecek mmk 'ler (1.1) denkleminde akimlara bagh olarak

ifade edilmistir.

£ Cos(0) Cos(=2713) Cos(27/3) [[i,
fa |=N,| Sin(0)  Sin(-2713)  Sin(2x!3) | i, (1.1)
f 1 1 1 i

2 2 2 ‘

Bu denklem sistemiyle ifade edilen mmk’ler, doniisiim sonucu elde edilen esdeger

sargilardan akan i, ve i, akimlan tarafindan olusturulur. Bu akimlarin abc sistemindeki

akimlar cinsinden karsiliklar1 denklem (1.2)’de verilmistir.

Ly Cos(0) Cos(—27m/3) Cos(2x/3) | i,
i |= K| Sin(0)  Sin(-27/3) Sin(27/3) | i, (1.2)
; 1 1 1 i
0 — — — c
2 2 2

Giiclerin esitligi geregince gerilimler i¢inde ayni doniisiim yapilir,

Vs Cos(0) Cos(—27m/3) Cos2x/3) | v,
Ve | = K 4| Sin(0)  Sin(=27/3)  Sin(27/3) || v, (1.3)
vy 1 1 1 v,

2 2 2

(1.1), ( 1.2), ( 1.3) denkleminde yer alan doniisiim matrisine faz doniisiim matrisi denir. Bu

matrisi F ile gosterelim.

Cos(0) Cos(-2x/3) Cos(2x/3)

F==|SinO)  Sin(-27/3)  Sin(2x/3) (1.4)
1 1 1

2 2 2



F matrisinin 6niinde yer alan K,; sabiti, yukarda tanimlanan doniisiimiin ortogonal
doniisiim olmasi, doniisiim sonucu giiciin ve mmk’nin degismeyecegi kuralindan

faydalanarak 2/3 olarak hesaplanmustir.

1.3.2.Referans Eksen Sistemleri Arasinda Indirgeme (Komutator
Transformasyonu)

Yukarda aciklanan faz indirgemesi kullanilarak, statorun duran ii¢ faz1 yine statorda
duran iki faza, benzer sekilde rotorun donen ii¢ fazi da, rotorla beraber donen iki faza
indirgenir. Rotora ait donen ti¢ fazli abc ekseni, indirgenen iki faz ekseni, rotorla birlikte
dondiiklerinden birbirlerine gore duran eksen takimi olustururlar. Faz indirgenmesi
kullanilarak rotorla beraber hareket eden esdeger iki faz ekseni, statora gore duran eksen
takimina doniistiiriilemez. Bu nedenle, stator a faz ekseni referans alinarak, rotorun iki faza
indirgenmis rotorla beraber donen « £ eksen takimi, statora gore duran, gd eksen
takimina komutator indirgeme yontemiyle donuistiiriiliir.

Iki fazli eksen sistemleri arasinda yapilan bu indirgemeyle, stator ve rotor
parametreleri, referans segilen ortak eksen sisteminde ifade edilir. Bu sayede makineye ait
denklem sisteminin ¢6ziimiinii kolaylastiran zamandan bagimsiz katsayili denklem sistemi
elde edilir [8].

Asagida, duran eksen sistemine ait biiyiikliiklerin, donen eksen sistemine

indirgenmesine kullanilacak trigonometrik bagintilarin ¢ikartildig: sekil goriilmektedir.

' hazavla dinen

eksen sistemi
A
o
L
#
’
y \9
‘ « Duran eksen
Al e . .
N fqr sistemi
.
j \\
g \
“
h
b3 W
\ffdr

Sekil 1.4. Duran gd eksen sisteminden @ hizi ile donen & S eksen
sistemine gecis



Burada, duran eksenler gd, donen eksenle a f ile gosterilmistir. 8, g ekseni ile «

ekseni arasindaki a¢idir. d@/dt, a B eksen sisteminin agisal hizidir.  f,, ve fp mmn, f,

ve f, cinsinden karsilig1 asagida verilmistir.

fo| |Cos® —Sinb| f, (15)
fs | Sin6@  CosO || f, '
Duran Eksen Donen Eksen
Sisteminden — Sistemine Indirgeme

Duran eksen sisteminden donen eksen sistemine indirgemeyi saglayan, indirgeme

matrisini 7 ile gosterelim.

(1.6)

Cos@ —Sin@
Sin@ Cos@

Benzer sekilde, donen eksen sisteminden duran eksen sistemine indirgeme igin

kullanilacak trigonometrik bagintilar1 da yazabiliriz.

f,| | Cos® Siné | f, (1.7)
f.| |=Sin@ Cosé| fs .
Donen eksen Duran eksen
Sisteminden — Sistemine
indirgeme

Denklem (1.5)’den ters doniisiim yapilarak donen « f eksen sistemine ait biyiikliikler,

duran gd eksen sistemine doniistiiriiliir. Asagida denklem (1.8)’de verilen matrise dikkat

edilecek olursa 7 matrisinin tersi oldugu goriilecektir.
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O Cos@ Sin@
1" =] " (1.8)
—Sin@ Cos6

Yukarda aciklanan faz indirgemesi ve eksen sistemleri arasindaki indirgemeyi

birlestirerek bir arada gosterebiliriz. Bunun igin stator ve rotora ait ii¢ fazli abc

denklemlerini esdegeri olan iki fazli @ hiziyla donen, @ £ eksen sistemine indirgenmesini

gorelim.

|f s |=[r1F ] .. ) (1.9)

S Cos@ —Sin6 0 Cos(0) Cos(—27m/3) Cos(2x/3) | i,

fo|=| Sin6  Cos6 07| Sin) Sin(-27/3) Sin(27/3) | i, (1.10)
1., 0 0 1 1 1 1 i
2 2 2

Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra asagidaki denklem takimi elde edilir.

S 5 Cos8@ Cos(@—-2x/3) Cos(@+2rx/3)|i,
fo |==| Sin€@  Sin(@-27/3) Sin(@+27/3) || iy, (1.11)
nl d| 1l 1 L1

2 2 2 ‘

(1.11) denkleminde elde edilen doniisiim matrisini TF ile gosterelim. Dikkat edilecek

olursa, TF matrisi, T ile F matrisinin ¢arpimindan elde edilen matristir.

Cos@ Cos(0-2x/3) Cos(8+2x/3)

TF:g Sin@ Sin(@-2x/3) Sin(@+2x/3) (1.12)
3|1 1 1
2 2 2

TF matrisinin yaptig1 indirgeme islemlerinin daha kolay anlasilabilmesi i¢in yapilan

doniisiimiin eksen sistemleriyle ifadesi agsagida gosterilmistir.
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a}
f{:s ’-\ \}( f.z
fae g
. A 7] A

=

Ref Eksen qu i;fﬂr a‘sf:;
£, stator a fax
5
fas f F

Ug fazli duran [F] Iki fazli duran 7] Iki fazly, & hizivla
Elksen sistemi Elksen sistemi dénen Eksen

Sekil 1.5. Ug fazli duran abc eksen sisteminden, iki fazl1 @ hiziyla dénen a8 eksen
sistemine indirgeme.

TF indirgeme matrisiyle dogrudan dogruya, statorun duran ii¢ fazli abc eksen
sisteminden, @ hiziyla donen iki fazli @f eksen sistemine indirgeme saglanir.

Ayni indirgeme islemleri ii¢ fazli rotor biiyiikliikleri i¢in de uygulanabilir. Ancak
burada, indirgeme yapilacak referans eksen sistemiyle rotor ii¢ faz eksen sistemi arasidaki

acty1 Jile gosterelim (6 =6-6,).

S Cosd Cos(6—-2x/3) Cos(o+2x/3)| i,
fy |=5| Sind  Sin@-22/3)  Sin(@+22/3) |, (1.13)
12 1 1 1 i

2 2 2

elde edilir. Sekil 1.5.’de, stator i¢in ¢izilen indirgeme sekillerinin benzeri rotor tarafi icin
de cizilebilir.

Burada dikkat edilecek husus, T matrisinde € agisinin yerini, ¢ =86 —8@, agisinin
almis olmasidir.

(1.11) ve (1.13) denklemlerinde aciklanan ve bu ¢aligmada da asenkron makinenin
dinamik davranisinin incelenmesinde kullanilan, senkron hizla hareket eden referans eksen
sistemi, ve bu sisteme indirgenen duran ve donen eksen sistemleri bir arada Sekil 1.7.’de

gosterilmistir.
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fir

Ug fazh @@, hiziyla
dénen ekzen sisterm

Iki fazh &, uziyla
[F] diénen ekzen sistenm

& Referans

gksen stator
S a fam
2 7

far

Iki fazh, @ hizivla
dinen ekszen sisterni

Sekil 1.6. Ug fazli, @, hiziyla donen abc eksen sisteminden, iki fazli, @ hiziyla
dénen, aff eksen sistemleri arasinda indirgeme (& > w,)

¢ huzh referans
24 : elzen

Fotor referans
eksem

)
"\

. \ Q= Statorreferans
_______ eksem
(a faz1)

|
|
|
|
y 4

Sekil 1.7. Stator ve rotor parametrelerinin senkron hizla hareket eden referans eksen
sistemini indirgemesi [8]
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Sekil 1.7.’de;

@, =Senkron hizla dénen referans eksen sisteminin acisal hizi,

s

, =Rotorla hareket eden referans eksen sisteminin agisal hizi,
6 =Stator qs ekseni ile @ referans ekseni arasindaki aci,

6. = Stator s ekseniyle, rotor g, ekseni arasindaki agi,

0 =Rotor ekseni ile referans eksen arasindaki ag1 (6 =6—-6,)

1.4. Asenkron Makineler

Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesinde, asenkron makineler genis
bir uygulama alanma sahiptir. Oyle ki, bu makinenin yer almadig elektrik endiistri dali
diigiiniilemez. Pompalar, vingler, asansorler, cok fazli ASM’lerin yaygin kullanim
alanlarindan bir kacidir. Bir fazh kiiciik giicli ASM’ler de cok yaygin olarak ev arac
gereclerinde ve kiiciik tezgahlarda kullanilmaktadir.

Bu boliimde, ASM'’ler incelenirken Oncelikle makinenin bilinen matematik
modelinden yararlanilmistir. Simetrik makinenin gerilim ve moment denklemleri makine
parametrelerine bagli olarak ifade edilmistir. Daha sonra, bolim 1.3.’de anlatilan
indirgeme yoOntemleri kullanilarak, makine denklemleri rasgele eksen sistemine
indirgenmistir. Makinenin ¢alisma sartlar1 dikkate alinarak, denklemler referans secilen
senkron hizla hareket eden eksen sistemine indirgenmistir. Elde edilen denklem sisteminin
¢Oziimiine uygun sayisal ¢Oziim yontemi olan, dort adimli Runge-Kutta yontemi
kullanilarak VISSIM paket programi yardimiyla, makinenin istenen caligma sartlarindaki

dinamik davranisi incelenmistir.

1.4.1. Asenkron Makinenin Gerilim Denklemleri

Stator sargilari, uygulanan siniizoidal gerilimlerle, siniizoidal mmk’ler iiretecek
sekilde, 120° lik acilarla yerlestirilmis iic 6zdes sargidan meydana gelmistir. Makine
denklemlerinde yer alan N, ve r, sirastyla bir faza ait sargimin sarim sayisini ve omik
direnci gostermektedir. Benzer sekilde, rotor sargilari da stator sargilarinda oldugu gibi
ozdes ve 120”1k aciyla yerlestirilen ii¢ faz sargisindan meydana gelmistir. N,, rotorun her

bir faz sargisinin sarim sayisini, 7, ‘de omik direncini gostermektedir [9].
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Makine parametrelerine bagl gerilim denklemleri asagidaki gibidir.

Vopes = Filpes + PAupes (1.14)

wer = Tolaper + PPy (1.15)
(fu) =l fo 1] (1.16)
(8 R (1.17)

Bu denklemlerde yer alan p tiirev operatérii olup, p = d/dtdir.

Referans eksen
(Stator a fazi)

Sekil 1.8. iki kutuplu, yildiz bagli simetrik asenkron makine
Yukaridaki esitliklerde yer alan s indisi, stator devresine ait biiytikliikleri, r indisi

rotor devresine ait biiylikliikleri gosterir. Burada r; ve r, matrisleri kdsegen matrislerdir.

Makineye ait aki denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

ﬂabcs _ LS Lsr iahcs (1 1 8)
ﬂabcr - (Lsr )T Lr iabcr |
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Denklem (1.18)’de yer alan, stator ve rotor sargilarina ait endiiktans matrisleri ve

stator-rotor arasindaki ortak endiiktans matrisi agik sekilde asagida verilmistir.

Lls + Lms - l Lms - l ms
2 2
Ls =~ l Lms Lls + Lms - l Lms (1 ' 19)
2 2
- l le - l le le + Lmr
L 27 2 ‘ ]
Llr + Lmr - l Lmr l Lmr
2 2
Lr il l Lmr Llr + Lmr - % mr (1 20)
- l Lmr - l Lmr Llr + Lmr
L 2 2 i

Cos@)  Cos6 +27/3) Cos(6.—2x/3)
L =L |Cos6 —27/3)  Cos)  Cox6,+2x/3) (1.21)
Cos(0. +27/3) Cos6-27/3)  Cox6,)

Denklemlerde yer alan L, ve L, stator faz sargilarina ait kacak ve magnetik
endiiktans katsayilart olup, benzer sekilde L;, L, rotor faz sargilarina ait kagak ve
magnetik endiiktanslaridir. Ly, ise, stator-rotor arasindaki ortak endiiktans katsayisidir.

Asenkron makine rotorlari her zaman sargili yapilmaz. Bu sargilar yerine,
ferromagnetik c¢ekirdek iizerine dengeli sekilde dagitilmis bakir veya aliiminyum
cubuklarin ortak bir bilezik iizerinden kisa devre edilmeleriyle elde edilen kafes yapi
kullanilabilir. Bu yapiya sincap kafesli rotor denir. Sincap kafesli rotor sargilariyla dengeli
stator sargilar1 arasindaki ortak endiiktanslar sargili rotorlardaki gibi ii¢ fazli ve dengeli
degildir. Bununla birlikte, sincap kafesli rotorlarla yapilan ¢alismalarda, kolaylik agisindan
sincap kafesli rotor ii¢ fazli sargi gibi kabul edilip ¢6ziim yapilabilir. Sincap kafesli

rotorlarda, rotor sargisi olarak kullanilan iletken ¢ubuklar rotor eksenine paralel degil de,
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egik yerlestirilirler. Cubuklardaki bu egiklik, mmk 'de olusacak harmonik momentlerini
azalttigindan makinede olusacak moment dalgalanmalar zayiflar.

Makine modeli hazirlanirken bazi basitlestirmeler ve ihmaller yapilarak ¢6ziimiin
daha basitlesmesi saglanir. Bu basitlestirmelere 6rnek olarak; makinede meydana gelen
doymanin veya harmonik momentlerin etkisinin ihmal edilmesi verilebilir. Bircok
uygulamada bu basitlestirmeler ¢oziim asamasinda biiyiik kolaylik saglar.

Makine parametrelerinden meydana gelen gerilim denklemlerinde, rotor tarafi
parametreleri hesap kolaylig1 ag¢isindan stator-rotor sargi oranlarindan faydalanarak statora
indirgenmistir. Bu nedenle denklemlerdeki rotor parametreleri statora indirgenmis haliyle

kullanilir. Yani;

—i (1.22)

, N,

vabcr = VY vabcr (1 23)
, _N,

ﬂ’abcr N_ ﬂ’abcr (1 24)

elde edilir.
(1.19), (1.20) ve (1.21) denklemlerde yer alan ortak endiiktanslar L,y L, L ile

gosterilirler ve asagidaki gibi tanimlanirlar.

N

L,=—L, (1.25)
NV‘

Q=MQ, (1.26)
N

Cos(6,) Cos(@, +2x/3) Cos(8, —2x/3)
L,=L,|Cos(8 —2x/3) Cos(6,) Cos(6, +27/3) (1.27)
Cos(@ +2x/3) Cos(6—-2r/3) Cos(6,)
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L, veindirgenmis L endiiktans esitlikleri asagida verilmistir.

mr

N
L =(—9%L 1.28
mr = ( N )L, (1.28)
ve
L ==L (1.29)
(1.20) denkleminden;
Ll,r + Lmr - l Lmr - l mr
2 2
L; = - l Lmr Ll,r + Lmr - l Lmr (1 ‘30)
2 2
- A Lmr - l Lmr L]’r + Lmr
L 2 2 i
(1.30) denkleminde L, ;
, N,
L, =G )’L, (1.31)

r

olarak tanimlanmigtir. Statora indirgenmis aki denklemleri (1.32) denkleminde verilmistir.

Aes L Lo | e
we =l e 1.32
|:ﬂvabcrj| |:(Lsr)T Lr :||:l abcr:| ( )

Benzer sekilde, makine gerilim denklemlerindeki rotor parametreleri statora

indirgenmis haliyle yeniden yazilirsa;
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vabcs _ rs + pL; pE sr iahcs
Vlabcr p(Lsr)T rl + er ilabcr

elde edilir. (1.33) denklem sisteminde 7 ;

olarak tanimlanmustir.

(1.33)

(1.34)

1.4.2. Stator Parametrelerini Rasgele Eksen Sistemine Indirgeme

Uc fazli asenkron makinenin, stator parametrelerine bagli denklemlerini @ hiziyla

hareket eden ve stator a fazi ile arasinda € agisi1 olan, iki fazh gd referans eksen sistemine

indirgeyelim. Indirgeme isleminin anlasiimasina yardimci olacak Sekil 1.9.’da verilmistir.

fqdos = Ks fabcs

ﬂl;\afqg

R

az

(1.35)

Feferanz ekzen

> (Stator a fazi)

Sekil 1.9. Ug faz stator parametrelerinin @ hiziyla hareket eden referans eksen

sistemine indirgenmesi
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(1.35) denkleminde;
ooV =l fu 1] (1.36)

(Furs) =l S ] (1.37)

olarak tanimlanmustir.

Cos(@) Cos(0—-2x/3) Cos(@+2x/3)

K, ==| Sin(@) Sin(@—2x13) Sin(@+27/3) (1.38)
3|1 1 1
2 2 2

(1.38) denkleminde yer alan & ;
6= Iw(f)df +6(0) (1.39)
0

seklinde tanimlanmustir.
K, matrisinin tersi alinarak gd referans eksen sisteminden, {i¢ fazli sisteme geri

doniis saglanir. K, matrisinin tersi;

Cos(6) Sin(6) 1
(K,)" =|Cos(0-2x13) Sin(6-2x/3) 1 (1.40)
Cos(@+2x/3) Sin(0+271/3) 1

elde edilir.

Denklemlerde yer alan f, gerilim, akim, aki ve elektrik yiikii olarak tanimlanabilir.
Denklemlerde iis olarak gosterilen 7, matrislerin tersini ifade etmektedir. Indis olarak
gosterilen s, parametrelerin duran eksen sistemlerine ait oldugunu gosterir. @, agisal yer
degistirmeyi tanimlar ve alacagi deger referans secilecek eksen sistemini belirler.

Ug fazli abc sisteminin esdegeri olan iki fazli fus Ve [, eksenleri, 90”1lik aciyla

yerlestirilmis ve @ agisal hiziyla hareket etmektedir. Buna karsilik ii¢c fazi temsil eden f;
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fos, fos eksenleri 120”1lik aciyla yerlestirilmistir. fu, fis, fis eksenlerinin f,, eksenindeki
esdegerlerini bulmak i¢in (1.38) denkleminde verilen matrisinin ilk satirindaki degerler, fyq
ekseni esdegerini bulmak i¢in ikinci satirdaki degerler kullanilacaktir.

Indirgeme islemleri incelendiginde, statora ait sifir bilesenlerin referans eksen
sisteminde gosterilmeden, €’dan bagimsiz aritmetik ifadelerle abc eksen sistemindeki
biiyiikliikler cinsinden ifade dildigi goriiliir.

1.4.3. Rotor Parametrelerini Rasgele Eksen Sistemine indirgeme

Simdi de; ii¢ fazli asenkron makinenin rotor parametrelerine bagli gerilim
denklemlerini @ hiziyla hareket eden ve rotor a fazi ile arasindad , (0 = 8 -6, ), kadar faz
farki olan ¢,d, referans eksen sistemine indirgeyelim. Indirgeme islemine yardimci olacak
cizim Sekil 1.10.’da verilmistir. indirgemeye iliskin bagintilar asagida verilmistir.

fq/dOS =Krfa,bcr (141)
(1.41) denkleminde;

(flqd()s)T = [f'qsfldsf as] (142)

f aer) =\ aforf o] (1.43)

olarak tanimlanmistir. K, doniisiim matrisi;

Cos(0) Cos(0—2x/3) Cos(0+2x/3)

K, = % Sin(6)  Sin(6-2x13)  Sin(6+27/3) (1.44)
1 1 1
2 2 2

elde edilir. K, matrisinde, O =(6-6,)seklinde tammlanmistir. Ayrica 6, (1.45)

denkleminde verilmistir.
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Feferans eksen
(Stator a fazi)

Sekil 1.10. Ug faz rotor parametrelerinin @ hiziyla hareket eden referans
eksen sistemine indirgenmesi

0, = [0,(£)d¢+6,(0) (1.45)

K, matrisinin tersi alinarak gdr referans eksen sisteminden, ii¢ fazli abc sisteme geri

doniis saglanir. Bu matris;

Cos(J) Sind) 1
(K )" =|Cos(6-2x13) Sind-2x/3) 1 (1.46)
Cos(0+27/3) Sind+2x/3) 1

olarak tanimlanir. Bu bdliimde tanimlanan denklemlerde yer alan r indisi ilgili

parametrelerin rotora ait oldugunu gosterir.

1.4.4. Asenkron Makine Gerilim Denklemlerinin Rasgele Eksen Sisteminde
Yazilmasi

Aciklanan indirgeme yoOntemleri kullamilarak, asenkron makine stator ve rotor

denklemleri, @ hiziyla hareket eden ortak referans eksen sistemine (rasgele eksen
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sistemine) indirgenebilir. Indirgeme sonucunda makinenin yeni denklem sistemi asagidaki

gibi olur.
qu()s = rsiqd()s - w/ldqs + p/lqd()s (1'47)
Vigor = ilge, +(@—=0,)Aagr + pAaor (1.48)

bu denklemlerde yer alan 4, ve Adgr
(ﬂ’dqs )T = [ ds ﬂ’qs O] (149)

(L) =[A = A00] (1.50)

olarak tanimlanir.
Asenkron makinenin statora indirgenmis aki denklemleri (1.32) denklem sisteminde
verilmisti. (1.35) ve (1.41) denklemlerinde tanimlanan indirgemeler kullanilarak, makineye

ait aki denklemlerinin iki fazli eksen sistemine indirgenmis yeni hali elde edilir.

ﬂ'quS KS'LS' (Kc )_1 Ksl’l” (Kr)_1 iqus
ados || ) i (1.51)
ﬂ«qur Kr(Lsr)T(KS) ! KrL(Kr) ! 1 qdor

Yukaridaki denklem sisteminde yer alan L (1.19) denkleminde, L. , (1.27) denkleminde

sr

ve L’ (1.30) denkleminde tanimlanmustir. Yine, (1.51) denkleminde tanimlanan akilara ait

katsayilarin olusturdugu matrisin her terimi gerekli sadelestirme islemleri yapildiktan sonra

en sade haliyle (1.52)’de verilmistir.

L +M 0
KL(k) =l 0 L +M 0 (1.52)
0 0 L,

(1.52) matrisinde verilen M endiiktans1 asagidaki gibi tanimlanir.
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M="L (1.53)

Llr +M 0 0
KL(K ) =| 0 Lv+M 0 (1.54)
0 0 L

0
M (1.55)
0

oS O O

(1.47) ve (1.48)’da verilen gerilim denklemlerini @ hiziyla hareket eden gd eksen

sistemine gore acik¢a yazarsak;

Vo ST, + A, + p/iqs (1.56)
Vg =Ty — @A+ pAy (1.57)
Vo = Filog + Py, (1.58)
O0=rrig+(@—@)Aa+ plo (1.59)
O=rria+(@—w)A¢+ pla (1.60)
0="r\io + plo (1.61)

denklemleri elde edilir. Ayrica (1.52), (1.54) ve (1.55) matrisleri, (1.51) matrisinde
yerlerine yazilirsa yeni aki denklem sistemi elde edilir.

A, =L

Is“qs

+M (i, +iq) (1.62)
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Ay =L, +M(i, +ia) (1.63)
Ao, = Ly, (1.64)
Agr =L+ My +1i4r) (1.65)
Aar=Luia+M(G, +ia) (1.66)
Aor = Luior (1.67)

Yukarida gerilim ve aki denklemleri tanimlanan, simetrik ii¢ fazli ASM’nin
indirgeme iglemlerinden sonra, iki fazli rasgele eksen sistemindeki esdeger devresi Sekil
1.11°de verilmistir.

Makine ve giic sistemi modellemelerinde, denklemlerde yer alan makine
parametreleri genellikle ohm cinsinden veya per-unit (se¢ilen baz empedans degerine
bagli) olarak tamimlanmir. Bu nedenle daha Onceden tanimlanan gerilim ve aki

denklemlerinde mevcut olan endiiktans katsayilar1 yerine, @, frekansindaki endiiktif

reaktans degerleri kullanilir. Buna gore (1.56)-(1.61) denklemler yeniden diizenlenirse;

v, =ri, +wﬂb%“ +(0L;¢)qs (1.68)
v, =ri, —wﬂb(pqs +a)£,,¢d" (1.69)
Vo, = 1., +wi;¢05, (1.70)
0=riiv+E=2)p, +Lg, (1.71)

b b
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0=rvie+@~%p . + L g (1.72)
b wb
0=ri'or +L @0 (1.73)
b
elde edilir.

(1.68)-( 1.73) denklemlerinde yer alan @,, endiiktif reaktanslarin hesaplandig1 ve baz

olarak secilen agisal hiz degeri olup senkron acisal hiza esittir. Benzer sekilde, (1.62)-

(1.67) aki denklemleri de yeniden diizenlenirse;

@ =Xy X, G +iar) (1.74)
0, =X, +X, G, +ia) (1.75)
@o, = Xl (1.76)
Qo =Xuvig+X,(,+iy) (1.77)
Paor=Xuia+X,,+ia) (1.78)
Qo =X ior (1.79)

denklem sistemi elde edilir.
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Sekil 1.11. Simetrik, ii¢ fazli ASM’nin, iki fazli rasgele eksen
sistemindeki esdeger devresi [9].

(1.56)-(1.61) veya (1.68)-(1.73) gerilim denklemleri incelendiginde gd eksenlerine
ait akilarin durum degiskeni oldugu goriilir. Bununla beraber denklemlerde yer alan
akimlarinda akilara bagli olarak degistigi goriiliir. Bu bagimlilik denklem sistemlerinin
¢Oziimiinii zorlastinir. Bu zorlugu ortadan kaldirmak icin denklemlerin ya yalnizca
akimlara, ya da akilara bagh olarak ifade edilmesi gerekir.

Makineye ait denklem sisteminde, akimlarin ve @ hizinin durum degiskeni olarak
secildigi ve denklemlerde bulunan akilar yerine, akimlar cinsinden karsiliginin yazildigi

denklem sistemi (1.80)’de verilmistir.
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r+ L Px. 0 Px. Px. 0
] 2] @ ]
vl X nrtx, o —ox, Lx, 0 [i
qs @ ), @, P .qA
Vo Lis
“ 0 0 r+lx, 0 0 0 ¢
Yo | _ @ i | (1.80)
0 Px, <2x, o r+lx, &%, o |iv
O al) CQ) idr
L O_ _(a)—a)r)XM £XM O _(w_a)r)X'rr (a)_a)r)X'rr O _l.v()r_
] @
0 O O O 0 rvr +£X'lr
L q |

(1.80)’de tamimlanan denklem sisteminde bulunan X, ve X asagida tanimlanmistir.

Xss :X[S+XM (181)

(1.72)-(1.78)’deki aki1 denklemleri matris formunda yazildiginda;

o, [x, 0o o Xx, 0o o0Ti,

?, 0o X, 0 0 X, 0 |i,

P O 0 X 000 f"“ (1.83)
Pu| |X, 0 0 X, 0 0 |ig

@ as 0 X, 0 0 X. 0 |ia

o] O 0 0 0 0 Xulio]

elde edilir. (1.80)’de tamimlanan denklem sisteminde akimlar yerine akilar durum

degiskeni secilirse, (1.83) matrisinin yeniden diizenlenmesi gerekir.

- [x., o o -x, 0 0ol -
as o x. 0o 0 -x, o |%
Lys D ¢ds
; o 0 — 0 0 0|,
Ml== X 0s (1.84)
lgr D| - XM 0 0 XSS 0 0 ¢ dq
i ar o -Xx, O 0 X, 0 |@u
i | 0 O 0 0 0 Xl? 9o |
L ir |
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(1.84) matrisinde carpan olarak bulunan D;

D: XssX;r +(XM )2

olarak tanimlanmaistir.

(1.84) denklemindeki akimlar,

(1.85)

(1.68)-(1.73) gerilim denklemlerinde yerine

yazildiginda, akilarin durum degiskeni oldugu yeni denklem sistemi elde edilir. Yeni

denklem sistemi matris formunda asagidaki gibi diizenlenmistir.

r Lx. 0 Py, @ x
a, a, a, a,
_qu_ _2 Xss rv +£ Xss 0 _ﬁ XM ﬁ XM
aQ, aQ, a, a,
v s
¢ 0 0 r+2x, 0
VUY — a%
0 Lx, &%x, o r+lx, &2
0 @7 @7 @7 D
aw—a. w— Q. ! w— Q.
o [-E%yx, Lx, 0 X, 5
0 0 0 0

0
0

r‘r +£ X’lr

(1.86)

(1.80) ve (1.86) denklem sistemleri incelendiginde dikkat ¢ekici hususlar oldugu

goriiliir. Eger (1.80) denklem sistemindeki gibi akimlar durum degiskeni segilirse; gd

eksen sistemine ait gerilim denklemlerinde durum degiskeni olan akimlardan iki tanesinin

tiirevinin oldugu goriiliir. Bunun yaninda, (1.86) denklem sistemindeki gibi akilar durum

degiskeni segilirse, her bir denklem yalniz bir durum degiskeninin tiirevini icerir. Bu

nedenle akilarin durum degiskeni oldugu denklem sisteminin ¢6ziimii daha kolaydir. Bu

yiizden, bu ¢alismada akilarin durum degiskeni oldugu denklem sistemi secilerek ¢oziime

gidilmistir.

1.4.5.Asenkron Makine Moment Denklemlerinin Rasgele Eksen Sisteminde

Yazilmasi

Uc fazli asenkron makinenin abc parametrelerine bagl elektromagnetik moment

denklemi (1.87)’de verilmistir.
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M, =i, ) 2L e (1.87)
e 2 abcs aer

Denklem (1.86)’de verilen ii¢ fazli ASM’ye ait elektromagnetik momentin, referans secilen
rasgele eksen sistemindeki karsiligini elde etmek i¢in, (1.86) denkleminde bulunan ii¢ fazl
abc parametreleri yerine, iki fazli gd eksen sistemindeki karsiliklariin yazilmasi gerekir.

Yani;
dr. .
M, = (%)[(KS )iy | J[Ln KK )i i (1.88)

elde edilir. Moment denklemi referans secilen eksen sistemine ait akimlar cinsinden

yazildiginda, moment denklemi akimlara bagl olarak elde edilir.
3.p .o .o
M,= (E)(E)M(l‘”l dr — g0 gr) (1.89)

M, momentinin yonii motorun pozitif moment yoniinii gosterir. Moment denklemleri

makineye ait farkl biiytikliikler cinsinden ifade edilebilir.
3.0y, - .
M, =) Aatar =it o) (1.90)

(1.90) denkleminde moment rotor parametrelerine baglhdir. Benzer sekilde, stator

parametrelerine bagli moment denklemi,

3..p
M, =>)EA
. (2)(2)(

ds lqs

Ay (1.91)

olarak yazilabilir. (1.91) ve (1.92) denklemleri endiiktans terimleri igerir. Ayni denklemleri

endiiktif reaktanslara bagli yeniden ifade edecek olursak,

3 oo oo
M, = (5)(§)<(p iar = Qi) (1.92)
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ve
3 . .
Me = (E)(g)(¢dslqs - ¢qslds) (193)

denklemleri elde edilir. Moment denklemini akimlardan arindirip akilara gore

diizenleyecek olursak,

_ 3\ Py Xu
AL—SXQD@

(@@ ar =@ arPy,) (1.94)

bagintis1 ortaya c¢ikar. (1.94) denkleminde yer alan D katsayisi, (1.85) esitligiyle daha

onceden tanimlanmastir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Bilgisayar Destekli Modelleme

Giiniimiizde bircok meslek grubunun tasarimlarimi gergeklestirmeden Once,
matematiksel modelleme yardimi ile ger¢ege yakin sonuglar1 alinabilmektedir. Elektrik-
Elektronik Miihendisligi uygulamalarinda da bir¢cok benzetim paket programlan ile
tasarlanacak sistemin sonuglar1 deneysel olarak gerceklemeden Once yapilabilmektedir.
MATLAB, VISSIM, MULTISIM, WORKBENCH, CIRCUITMARKER, PROTEUS,
LABVIEW vb. yazilimlar benzetim programlarina 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir paket
programlar hem zamandan, hem de ekonomiden kazang saglarlar. En 6nemli avantajlari ise
hatal1 bir uygulama sonucunda hayati tehlike olusturmazlar sadece uyari veya yanlis sonug
verirler.

Bu uygulamada 6ncelikli olarak motor modellemesi icin VISSIM benzetim programi
kullanilmistir [12]. Bu yazilim ile asagida verilen asenkron makinenin matematiksel
denklemelerinden faydalanilarak EK.1’de goriilen blok semalar halinde benzetim programi
olusturuldu.

3 fazh asenkron motorun d-gq eksen sisteminde denklemleri (statora bagh);

vV, =+2VCos(ax) .1)
vV, = \/EVCOS(CUI - %”j 2.2)
v, = \/EVCos(wt + 2?”) (2.3)

2 1 1
V. =—V -—=V, -—=V 2.4
qs 3|: a 2 b 2 cj‘ ( )



v, =2 -Yy + Xy
ds 3 b 2 c

2] V3 4B
2

d ekseninde;

dA
V,=Ri,+—2
ds s"ds dl

ﬂ’ds = Lls ids + ﬂdm

(2.7) denklemi diizenlenecek olursa;

. 2a,'s - ﬂdm
lds =
Lls
elde edilir.
L L
A, = Ay + A
dm Lls ds L]r dr

ﬂ’dr = Llridr + ﬂ’dm

(2.10) denklemi de diizenlenecek olursa;

elde edilir.

dA
V,=0=R,i, + dd' -w,A
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(2.5)

(2.6)

2.7

2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)



Buradan benzetim icin durum denklemleri (2.13),(2.14) ve (2.15) deki gibi diizenlenerek;

dA, R,
oy, — (A, - A
d 1 ds L]S ( ds dm)
di, R
— =1, -4,)+aol
dl’ L]r ( dm dr) e’qr
L
ﬂ m _Iﬂ AY + : ﬂ r
‘ Lls ‘ Ir ‘
kullanilir.

q ekseninde;

A, =Li +A4

qs qs qm

(2.17) denklemi diizenlenecek olursa;

. ﬂqs - ﬂ’qm
lyg =
Lls
elde edilir.
L L
ﬂ’qm =— ﬂ’qs + — ﬂ’qr
Is Llr
ﬂ’qr = Llriqr + ﬂ’qm

(2.20) denklemi de diizenlenecek olursa;

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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elde edilir.

. dﬂqr
V,=0=Ri, + o w, A,

(2.21)

(2.22)

Buradan benzetim icin durum denklemleri (2.23),(2.24) ve (2.25) deki gibi diizenlenerek;

dA,, ., _R ~
dt - Vqs L[S (ﬂ’qs ﬂ’qm)

L L
Ay = ™ by 70,

Ir

kullanilir.

Asenkron makinenin d-q eksenindeki miknatislanma akisi;
ﬂ’dm =M (ids + idr )

(2.18) ve (2.11) denklemlerden i, ve i, ile (2.26) diizenlenecek olursa;

A

A -
l — M ds dm + M
: ( L Is ) (

m

ldr B ﬂdm ]

Ir

bulunur. Diizenlemeye devam edildiginde;

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)



35

M M M M
ﬂdm = ﬂds +— ﬂdr |t ﬂdm
Lls Ll

r

elde edilir. (2.29) denklemindeki parantezin Oniindeki katsayiyr L

diizenlersek;

L L
A, =—A, +—A1
dm L[S ds L[r dr

olur. L, de (2.31) denklemindeki gibidir.

1
L= I
le Ir
Benzer sekilde;
L L
/lqm = _t ﬂ/qj + _t ﬂ’qr
Is Llr

olarak bulunur. Burada;

(2.28)

(2.29)

ile ifade edip

(2.30)

2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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X
L, =t (2.35)
),

kaynak

olarak ifade edilir. Makine momenti ve acisal hizi ise;

Me = %P(ﬂqsids - ﬂ’dsiqs ) (236)

aa=iﬂMm—MJ# (2.37)
; :

@=§@n (2.38)

sz@w (2.39)

olur.
Bu benzetimde parametre tamimlamasi yapilmak sarti ile her tiirli asenkron

makinenin a,b,c fazindaki gerilimleri, dq gerilim ve akimlari, momenti, elektriksel ve
mekaniksel acisal hizi, biitiin dq doniisiim akilarim1 ve devir sayisim (rpm) gegici
davranislari ile elde etmek miimkiindiir.

Benzetim programi dinamik denklemleri ¢6ziimlerken 4 adimli Runga-Kutta yontemi

tercih edilmistir. Adimlama (iterasyon) katsayisi olarak 0.001 secilmistir.

2.2. Denetleyici Arabirimler

GoOmiilii Bilgisayar Sisteminde ( Embedded Computing System ) amag, elektronik
aygita Ozel bir islevi siirekli olarak tekrar ettirmektir. Sistem igerisindeki program buna
gore hazirlanmistir. Bir masaiistii veya diziistli bilgisayarda oldugu gibi kullanicinin
yiikledigi programa gore farkli islemleri yerine getiremez. Program sistem bellegine bir
defa yazildiktan sonra genelde degistirilmez. Bu nedenle gémiilii sistem adi verilmistir.

Gliniimiizde gomiilii bilgisayar sistemi olmadigi elektronik aygit neredeyse yok

denecek kadar azdir. Bunlardan bazilari;
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e (Cep telefonu,

¢ Dijital fotograf makinesi,

e Televizyon,

e Radyo,

¢ Bilgisayar klavyesi,

e Bina alarm sistemleri,

® Yazicl,

® Yol bilgisayari,

® Yakit enjeksiyon sistemi,

¢ Dijital osiloskop vb.
aygitlardir. Kisa bir listesi verilen gomiilii sistemli aygitlar oniimiizdeki yilarda daha da
artacaktir. Listenin gOmiilii sistemler lehine artma sebebi, mikroislemciler ve
mikrodenetleyiciler arasindaki fark ile aciklanabilir.

Mikroislemciler bilgisayar programlarinin yapmak istedigi tiim islemleri yerine
getirdigi icin cogu zaman merkezi islem {initesi (CPU — Central Processing Unit) olarak
adlandirilirlar.  Mikroislemcilerin genel kullamim alam, bilgisayarlar oldugu gibi
bilgisayarla denetim edilecek is tezgahlar1 veya ev aygitlar1 da olabilir. Mikroislemciler bu
tip elektrikli aygitlarin denetiminde kullanildiklarinda gomiilii bilgisayar sistemi sinifina
girmektedir. Yani sistemin bellegine yazilan program aygita siirekli ayni iglemi yaptirmak
amaci ile kullanilir. Bir mikroislemcinin islevini yerine getirebilmesi i¢in girig/¢ikis birimi
ve bellek birimlerine ihtiyaci vardir. Bu iiniteler merkezi islem birimi disinda, bilgisayarin
ana karti iizerine yerlestirilmis entegrelerden ve baglanti yuvalarina oturtulmus kartlardan
olusur. Aralarindaki iletisimi ise veri yolu ve adres yolu denilen iletim hatlar1 yapar.

1970 ve 1980 yillar1 arasinda Intel, NEC ve Motorola yonga iireticileri tarafindan
gerceklestirilen bircok mikroislemci, gomiilii sistemlerde ¢ok kullanilmistir. Motorola
tiretimi olan 6800, 6809 ve 68000 yongalarin hala ¢alisir durumda olan elektronik devre

sistemlerinde kullanildigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 2.1. Bir mikroislemci sisteminin blok diyagrami

Mikroislemcili sistemin igerisinde bulunmasi gereken temel bilesenlerden RAM,
ROM, ALU, denetim iinitesi ve I/O iinitesini tek bir yonga icinde barindiran entegre

devreye mikrodenetleyici (microcontroller) denilir.

Sekil 2.2. Mikrodenetleyiciler

Mikrodenetleyiciler veri giris aygitlarindan gelen analog ve sayisal verileri ALU ve
denetleme {iinitesi aracilig1 ile degerlendirdikten sonra ¢ikis sinyali I/O kapilar aracilig ile
denetim yaptig1 aygitlara gonderirler. Cikislar genellikle kiigiik giic ceken LED veya LCD
ekranlardir. Bu nedenle mikrodenetleyiciler ¢ok diisiik giic harcarlar. Ornegin
mikroiglemcili bir sistem olan masaiistii bilgisayar1 enerji sisteminden en az 50 W
cekerken, pil ile ¢alistirllan mikrodenetleyici 50 mW’lik bir gii¢ harcar. Kullanim yerleri
olarak gomiilii sistemlerde verdigimiz tiim Ornekleri sayabiliriz. Bu yiizden
mikrodenetleyicilerin adi baz1 yerlerde gomiilii denetleyici ( embedded controller ) olarak
da gecer. Giiniimiizde mikrodenetleyicileri kullanimi yayginlastikca Motorola, Atmel,

NEC, Hitachi, Philips, Mitsubishi, Microchip gibi bircok yonga iireticisi ya kendi
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gelistirdikleri mikrodenetleyicileri ya da Intel teknolojisine yeni eklentiler yaparak c¢ok
cesitli mikrodenetleyiciler iiretmeye basladilar. Her firma iirettii yongaya farkli isimler
vermektedirler. Ornegin Microchip iirettiklerine PIC adin1 verirken, Intel’in iirettigi ve

1980lerin baslarinda piyasaya siirdiigii 8051, bazen MCS-51 olarak da adlandirilirlar [10].

— Tek Yonga Mikrodenetleyici
Cevresel
Uniteler e RAM
< — Kontrol Unitesi Bellek
Matar, =
ls1. e o m
rDlE "fb‘. 9 E .I‘E'\LU
Isik Sensdrii - ROM
Bellek
R —

Sekil 2.3. Bir mikrodenetleyici sistemin temel bilesenlerinin blok diyagrami

2.3. PIC 16F877A Mikrodenetleyicisi

Cevresel iiniteleri denetleyici arabirim olan PIC, adin1 Peripheral Interface Controler
ciimlesindeki kelimelerin bas harflerinden almis olan bir mikrodenetleyicidir. PIC motor,
role, 1s1 ve 151k algilayicisi, LCD ekran gibi cevresel iinitelerin denetimini ¢ok hizli olarak
yapabilecek sekilde tasarlanmig bir yongadir.

Deneysel calismamizin denetim kisminda kullandigimiz PIC, 16F877A’dir. Bu
mikrodenetleyicinin giris — ¢ikis kapilariin fazla ve calisma frekansimin 20 MHz olmast
secim nedenidir. 40 bacakli bir yapiya sahip olan yongada; 8 KB flash bellek, 368 byte
Ram bellek, 256 byte EEPROM bellek, 15 adet kesme, 8’er adet baglanti ucu olan
A,B,C,D,E isimlerinde 5 adet giris — cikis kapisi, 3 adet zamanlayici, 2 adet yakalama /
karsilastirma / PWM modiili, 8 giris kanalli 10 bit’lik analog digital doniistiiriicii, 2 adet
analog karsilastiric1 vardir. Mikrodenetleyicinin paket yapisi ise 40-pin PDIP’dir. Sekil 2.4.
"te mikrodenetleyicinin giris — ¢ikis bacak yapis1 goriilmektedir [15].

Mikrodenetleyici Assembly, Basic ve C gibi programlama dilleri ile
programlanabilir. Editér programlarda yazilan program yine yardimci bir yazilim ile

makine diline gevrilerek yongaya uygun bir ara donamim yardim ile yiiklenir. Bu ara
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donanim bir programlama kart1 olabilecegi gibi, hem programlama hem de deneme 6zelligi

olan bir kartta olabilir.

MCLR/N PP —=[] 1 /40 ] «—» RB7/PGD
RAO/ANO «—m[] 2 39 [] «—» RB6/PGC
RAT/ANT -—»[] 3 38 [] «—» RB5
RAZ2/AN2/VREF-/CVREF -a—w-[] 4 37 J =+—» RB4
RA3/AN3/VREF+ «—w[] 5 36 [] «+—w RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT —s[] 6 35 [] +—w RB2
RA5/AN4/SS/C20UT <«—=[] 7 < 341« RBI
REO/RD/AN5 -w—[] 8 N 33 []-—= RBO/NT
RE 1/WR/ANG <—[] 9 3 32 ] «— VoD
RE2/CS/AN7 ~—»[] 10 <  31[]--— Vss
VoD —[] 11 & 30 []=— RD7/PSP7
Vss — o [J12 Y5 29 [0« RD6/PSP6
OSC1/CLKI —w[]13 ™ 28 []-—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO w—[]14 2 27 [J=—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI w—w[] 15 26 [] «—= RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 «—»[] 16 25 [] -«—m RCB/TX/CK
RC2/CCP1 «—a[] 17 24 [] +—s RC5/SDO
RC3/SCK/SCL ~«—»[] 18 23 [] -—»= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 ——[] 19 22 [] «— RD3/PSP3
RD1/PSP1 ~—[] 20 21 [] «—= RD2/PSP2

Sekil 2.4. PIC 16F877A’nin giris — ¢ikis bacak yapisi

PIC deneme kart1 ile bilgisayar iizerinde yapmis oldugunuz programlart kolayca
PIC’e yiikleyebilir ve microdenetleyiciye yiiklediginiz programin hedeflediginiz gibi
calisip calismadigimi ayr1 bir devre kurmadan ve PIC’i sokmeden ayni kartin {izerinde
deneyebilirsiniz. Sekil 2.5.’de goriiliin deneme ve programlama kart1 ile, 8, 18, 28, 40
bacakli PIC’lere bilgisayardan seri kap1 araciigi ile yazilim yiikleyebilir ve

deneyebilirsiniz.
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Sekil 2.5. PIC programlama ve deneme kart1 ( PIC DK V2.1a)

Deneme kartinda analog ve sayisal giris olusturmak icin; iic adet kademeli ayarl
direng, alt1 adet anlik buton veya kalic1 (dip switch) tip anahtarla 1 ve 0 olusturabilme, 4x3
klavye ( alt1 adet anlik buton ile ), sicaklik dl¢iimii icin NTC ve aydinlik diizeyi 6l¢iimii
icin Fotosel bulunmaktadir [11].

2.4. Faz Gerilimlerini Anahtarlama

Tasarlanan sistem, tus takimi yardimi ile her faz1 bagimsiz olarak S’er derecelik
duyarhlikla, 0° ile 360° arasinda ac1 girisi saglamaktadir. Girisler LCD ekran yardimi ile
gozlemlenebilir. Istenilen anahtarlama acilari girildiginde, Baslat anahtarina basilarak
sistem calistirilir. Mikrodenetleyicimizin igerisine yiiklii olan programin yardimu ile C-7
kapisinin O veya 1 durumu denetlenir. Bu kapiya sayisallastirilmis bilgi, ornekleme devresi
yardimu ile gonderilir.

Ornekleme blogu basit bir karsilastirict devreden olusur. Sinusoidal dalga olarak
alinan isaret Sekil 2.6.’da da goriildiigii gibi kare dalgaya cevrilerek mikrodenetleyiciye

gonderilir.
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Sekil 2.6. Anahtarlama agis1 denetim sistemi blok diyagrami

Mikrodenetleyici C-7 kapisina gelen bu sayisal isaretin 1 (bir) kalma siiresince bir
sayici tinitesini calistirir. Giris isareti 0’a (sifir) diistiigii an sayma islemi durur ve sayicinin
eristigi say1 bellege yazdirilir. EK.2’de verilen gomiili program bir sonraki adiminda
bellekteki sayiy1 2 ile carpar ve 72’ye boler. Boylelikle elde edilen katsay1 5°’lik agiya
karsilik gelir. Baslangic da girilen anahtarlama a¢1 degiskenleri cagrilarak, elde edilen
katsayi ile ¢arpilir. Sonuclarin her biri bir degiskene aktarilarak programin baska bir sayag
baslatmasi saglanir. Saya¢ saymaya devam ederken degiskenlerin icerindeki sayilara esit
oldukga cikis isareti olarak C-0, C-1 ve C-2 kapilan aktif olur. Bu bir tiir darbe genisligi
siirekli olan PWM isareti tiretimi gibidir.

Bu cikis isaretleri siiriicti devre icin tetikleme sinyalleri olusturur. Siiriicii devre her
faz icin TLP 2200 entegresi ve 15 V’luk ayr1 ayr1 galvanik izolasyonlu beslemelerden
olusmaktadir. Optik olarak yalittim da yapabilen bu entegre, gelen isareti PIC iinitesi ile
yalitip gii¢ devresindeki IGBT anahtarlan tetiklemek tizere gonderilir. Ayni siiriicli entegre
motorun durdurulmasi istendiginde yine PIC denetimli olarak tetikleme isaretini sifir
seviyesine ceker. Boylece elektronik bir baglatma-durdurma kumanda sistemi gorevini de

goriir.
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Motor calisma gerilimi alternatif oldugundan, Sekil 2.7.’de goriilen iki yonli
anahtarlamali ( Bidirectional Switchig Mode ) giic devresinden her faz icin ayr ayrn
transistor ve diyot grubu kullanildi. Boylelikle alternatif akimin her iki yarisinda akim

siirekliligi saglanmis olup, sadece baslatma durumunda anahtarlama acis1t uygulanmaktadir.

1 _IK z

Sekil 2.7. iki yonlii anahtarlama devresi

Giiniimiizde yayginlasamaya baslayan bu kullamim teknigi, yariletken eleman
tireticileri tarafindan da fark edilmis ve aymi paket icinde dort diyot ve bir IGBT den
olusan yeni devre elemanlar1 (FIO 50-12BD) tasarlamislardir. Ayni anahtarlama grubu

IGBT yerine, MOSFET veya Tristorlil olarak da tasarlanabilmektedir.

2.5. Gergeklestirilmis Devre Modeli

2.5.1. Denetleme Devresi

Sistem ilk olarak Labcenter Elektronics [13] firmasinin hazirlamig oldugu Proteus
adli benzetim programi ile tamamen bilgisayar ortaminda tasarlandi. Bu benzetim
programimin sundugu kolaylikla PIC i¢in yazmis oldugumuz yazilim, Sekil 2.8.’de goriilen
PIC 16F877A mikrodenetleyicisinin icine yiiklendi. Yazimi biten programin deneme
caligmalar1 bu yardimci yazilim ile tamamlandiktan sonra uygulama devresi gercek
elemanlara kurulmaya baslandi.

Mikrodenetleyiciye gomiilii olan programin genel caligsma ilkesi tarama esashidir.
Yazilim Oncelikli olarak kapi girislerini tarama yontemi ile denetleyerek, elde ettigi yeni

giriglere gore program akisini da goz oniinde bulundurarak ¢ikis tiretmektedir.
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Sekil 2.8. Proteus paket programi ile hazirlanmig devre benzetimi

EK.2’de verilen program metninin en basindaki degisken ve kapi1 tanimlama
kismindan da anlasilacagi gibi, baz1 kapilar ¢ikis bazi kapilar da giris olarak tanimlandi. Bu
tanimlamalar yapildiktan sonra giris birimi elemanlar1 giris kapilarina, ¢ikis birimi
elemanlan da cikis kapilarina gerekli yardimei elemanlar ile baglandi.

Giris birimleri; anahtarlama agis1 degerini girebildigimiz tus takimi, sistemi durdurup
baslatabilen ikinci tus takimi, 6rnekleme devresi ve osilator devresidir. Cikis birimleri ise;

LCD ekran ve gii¢ devresini siirmek icin kullanilan yalitim ve siiriicii devresidir.
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Sekil 2.9. Denetleme devresi ac1 giris ekrani ve tus takimlari

Sekil 2.9.°da ki panel tizerindeki giic anahtar1 “1” konumuna getirildiginde
denetleme devresinin tiimii ve giic devresi beslemeleri enerjilendirilmis olur. Panel

iizerindeki LCD ekranda Sekil 2.10.’da goriildiigii gibi her faz i¢in a¢1 giris alanlar belirir.

Sekil 2.10. Anahtarlama acis1 giris ekrani

Sistem veri giris eleman1 olarak tanimladigimiz Sekil 2.9.’da goziiken dort adet tus
takimindan sari olanlar kullanilarak 5’er derecelik hassasiyetle her faz icin ac1 girisi
yapilabilir. Panel {izerinde bu anahtarlar +5 ve -5 olarak isimlendirilmislerdir. Anahtarlarin

iirettigi sayisal 1 isaretleri, mikrodenetleyicinin C-3 ve C-4 kapilarina gitmektedir. Eger
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anahtarlardan herhangi birine devamli olarak basili tutarak kesintisiz sayisal 1 isareti
mikrodenetleyiciye gonderilirse, gomiilii program her 250 ps’de bir kez basilmis gibi
algilayacaktir. Bu 250 ps’lik deger butonlar algilayan giris kapilarinin parazitlerden
etkilenmesini engellemek icin ilk algilama anindan sonra sistemi bekletmek i¢in kullanilan
PAUSE komutunun zamamidir. Eger istenilirse programin icinden bu degerler
degistirilerek diizeltilmis program mikrodenetleyiciye tekrar yiiklenebilir. Ancak
denemeler sonucunda 250 ps’lik deger optimum deger olarak tespit edilmistir.

Her bir faz acis1 i¢in gdmiilii programda bir degisken atanmistir. Atanan bu degisken
degeri, tuslardan gelen her bir sayisal 1 isareti algilandiginda, 0°-360° arasinda siirlanmis,
beser beser sayan RF=RF+5 veya RF=RF-5 gibi klasik bir sayag¢ ile artirilip azaltilir. Yeni
olusan degisken degeri de LCD ekranda aninda goriintiilenir.

Herhangi bir fazin ag¢1 girisi tamamlandiktan sonra, Sekil 2.9.’da goriilen panel
iizerinde ki SAG ve SOL olarak adlandirilmis anahtarlar yardim ile, diger bir fazin ag1
girisi icin LCD ekrandaki imlec¢ hareket ettirilir. SAG veya SOL anahtarlarin herhangi
birine basildiginda siras1 ile C-6 veya C-5 kapilarina sayisal 1 isareti uygulanmis olur.
Boylelikle imlecin ekrandaki konumunu sayisal degerine gore ayarlayan DS sayacinin
degeri artirllmis ya da azaltilmig olur. DS sayacinin degerine gore imle¢ ekrandaki yeni

yerine konumlandirilir. Boylelikle diger fazin agis1 ayarlanabilir.

Sekil 2.11. Anahtarlama a¢ilarinin girisinin gorsellestirildigi LCD

Sekil 2.11.de ki gibi her fazin anahtarlama acis1 tanimlama iglemi bittikten sonra,
Sekil 2.9.’da ki BASLA anahtarina basilir. Bu durumda anahtarin iirettigi sayisal 1 isareti

B-4 kapisina aktif eder. Gomiilii program bu durumu algiladiktan sonra Sekil 2.12°de
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goriilen devrenin yardimi ile iiretilen 6rnekleme isareti, mikrodenetleyicinin C-7 kapisina
gonderilir. Ornekleme isareti artik kare dalga bi¢imindedir ve gomiilii program sayisal 1

olma aninca SAYAC degiskenini degerini artirir.

741
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Sekil 2.12. Ornekleme Devresi

Sekil 2.13.’de goriilen 6rnekleme isaretinin 1 olma an1 bittiginde gomiilii program
SAYAC degiskeninin saymasimi durdurur. Ornekleme isaretini karsilastiric1 devre yardimi
ile elde ettigimiz icin pozitif periyotta sayisal 1, negatif periyotta sayisal O elde ederiz. Bu
sebepten dolayr SAYAC degiskenin vardigi rakam ancak yarim periyot siiresine karsilik
gelmektedir. Yazilim sonraki adimda bir tam periyodun olugma sayisini bulabilmek icin
SAYAC degiskenini iki ile carparak baska bir degiskene sonucunu aktarir. Elde edilen yeni

say1 artik tam bir periyotluk 6rnekleme isaretini temsil etmektedir.

STOPPE

Sms Total: bs

HORMAL

Sekil 2.13. Ornekleme Isareti (Fluke 199C marka osiloskop ile alinmistir)
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Yapilan uygulamada kiiciikk ac1 degisimlerinin biiyiilk moment dalgalanmalarina
sebep verecegi diisiiniilmediginden ac1 giris degerleri 5°’lik degisimlerle ayarlanabilmesi
disiiniilmiistiir. Bu sebepten otiirii, tam bir periyotun olugma siiresini temsil eden rakamiu,
5°lik aciy1 temsil etmesi i¢in programda 72’ye boliinmektedir. Bu adimdan sonra elde
edilen katsay1 tekrar bagka bir degiskene aktarilir.

Bundan sonraki adimda gomiilii program bu katsayiy1 Sekil 2.11.’de LCD ekrana
girilen her fazin anahtarlama ag1 degerleri ile carpar ve her faz i¢in elde edilen sayilar
RFY, SFY, TFY gibi degiskenlere aktarilir. Bu degiskenlerin tuttugu sayilar R fazinin 0
(sifir) anm1 referans olmak iizere, gecikecek anahtarlama geriliminin agisal cinsten

karsiligini temsil eder.
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Sekil 2.14. Kaydirilmig tetikleme isaretleri
a- R fazi icin kaydirilmig tetikleme isareti
b- S fazi icin kaydirilmis tetikleme igareti
c- T fazi icin kaydirilms tetikleme isareti

Bir periyotluk zamana denk gelen say1 ( T ), dongiiniin son sayisin temsil etmek
tizere artis miktar1 bir olan yeni bir FOR — NEXT dongiisii kurulur. Bu dongiiniin arasina
her bir fazin anahtarlama agilarimi temsil eden rakamlar karsilastirma komutu yardimu ile

asagidaki gibi yazilir.

FORI=0TOT
IF RFY=I THEN PORTC.0=1
IF SFY=I THEN PORTC.1=1
IF TFY=I THEN PORTC.2=1
NEXTI
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Dongii ilerledikce anahtarlama acisinin gecikme sayilarina denk gelecek, bu durumu
IF komutu yakalayacak ve ilgili kapinin ¢ikisim sayisal 1 isaretine ayarlayacaktir. Bu elde
edilen yeni isaretler mikrodenetleyicinin C-0, C-1 ve C-2 numaral1 bacaklarindan alinir. C-
0, C-1 ve C-2 kapilan sirasiyla R, S ve T fazlarinin gecikme acilan kadar kaymis tetikleme

isaretlerini iiretmis olurlar.

200M> Z00MED Z00M> Z00MED

a- Anahtarlama Acisi 0° b - Anahtarlama Acisi 30°

Z00M> ZODMED Zoons ZOOMED

C - Anahtarlama Acisi60° d- Anahtarlama Acisi 90°

Sekil 2.15. R faz1 anahtarlama agilarinin osiloskop ekran goriintiisii

Tiim bu algilamalar ve hesaplamalar yapilirken LCD Ekranda Sekil 2.16.’da ki gibi

Sistem Caligtyor ibaresi goziikiir.
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Sekil 2.16. Basla anahtarina basildiktan sonraki gorsel uyar1 mesaji

Sistem durdurulmak istendiginde Sekil 2.9.’da goriilen panelin iizerindeki DUR
butonuna basilir. Anahtar, mikrodenetleyicinin B-5 kapisma sayisal 1 isareti gonderir.
GOmiilii program bu kapinin bir oldugunu algiladigi anda C kapisina bagl biitiin
bacaklarin1 sayisal O seviyesine ceker. Boylelikle tetikleme isaretleri de kesilmis olur.
Sistem durdurulurken LCD ekranda Sekil 2.17.’de ki gibi Sistemm Durduruldu ibaresi

gozikdir.

Sekil 2.17. Dur anahtarina basildiktan sonraki gorsel uyar1 mesajt

Yaklasik 2 saniyelik uyari mesajindan sonra sistem baslangi¢c durumuna geri doner.
Anlatildigr gibi tekrar fazlarin anahtarlama ac¢1 degerleri girilerek sistem kolayca
calistirilabilir. Kullanilan PIC16F877A mikrodenetleyicisi 20 MHz hizinda calistirildigt
50 Hz’lik sebeke frekansina gore cok hizli oldugundan sistemin zamansal gecikmesi ¢cok

kiigiiktiir. Tasarim yazilimsal bir temele oturdugu i¢in esnektir. GOomiilii programda
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istenilen degisiklikler yapilarak soketli yapiya sahip mikrodenetleyiciye rahatca
yiiklenebilir ve yeni ihtiyaglara karsilik verecek sekilde giincellemeler yapilabilir.
Mikrodenetleyiciye sahip denetleme devresinin Sekil 2.18. ve Sekil 2.19.’da bask1

devre semasi ve devre resmi goriilmektedir.

,,EL.,?I‘} [Hr—
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Sekil 2.18. Denetleme {initesi baski devre semasi

Sekil 2.19. Denetleme tinitesi devre resmi
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2.5.2 Gii¢ Devresi

Yalittim ve siiriicii devresi icgin, mikrodenetleyicinin C-0, C-1 ve C-2 numaral
bacagindan elde edilen tetikleme isaretleri Sekil 2.14.’de gosterilmisti. Bu isaretler sirasi
ile R, S ve T fazlarinin anahtarlama acilan1 kadar kaydirilmig darbe genisligi siirekli olan
PWM’lerdir. Oncelikli olarak mikrodenetleyiciden gelen bu isaretler giic devresi ile
yalitilmigtir. Hem yalitm hem de IGBT siiriicii entegresi olarak TLP 2200 yongasi
kullanilmistir. Sekil 2.20.’de i¢ semas1 goriilebilen bu entegre optik yalitim yaparken ayni
zamanda Ozellikle IGBT ve MOSFET gibi gii¢c elektronigi devre elemanlarin1 yalitim

devresinin haricinde kalan kismu ile kararli bir sekilde siirebilmektedir.

1THNC I
i ] GG
! I: : Ve :I 8 2: Anode Ig o —o Vee
: [0 H []7 3 Cathode o= |
}* % 4 N.C. 2 1¥ lb ) & Vo
s ¢ 116 s GND VF 3‘?— |
o] # GND s & Vg (enable) | ° VE
SHIELD 7: Vo (output) 1 o GND
8 Vee SHIELD 5

Sekil 2.20. TLP 2200’iin bacak numaralar ve i¢ devresi

TLP 2200’iin en 6nemli 6zelliginden biri yetkilendirme (enable) bacaginin olmasidir.
Giris isareti sayisal olarak ne olursa olsun, Tablo 2.1.’de verildigi gibi yetkilendirme
bacagina gelen diisiik seviye sayilsa isaret olmadikca cikis olarak ya sifir yada yine diisiik
seviye isaret iiretmektedir. Boylelikle entegrenin yetkilendirme bacagi olan 6 numaral
bacagr mikrodenetleyici ya da mikroislemci tarafindan denetlenerek giris varken bile

istenildigi zaman cikis iiretebilen bir denetleme sistemi olusturulabilir.

Tablo 2.1. TLP 2200 entegresinin dogrulama tablosu

Input Enable Output
H H Z
L H Y
H L H
L L L
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Bunun yam sira giris isaretinin +5V gibi sabit bir seviyeye sahip oldugu diisiiniiliirse,
yetkilendirme bacagini istedigimiz zaman yiiksek veya diisiik seviyeye cekmek sureti ile
cikig isareti olarak istenilen darbe genisligine sahip PWM isareti olusturulabilir.

Bu caligmada yapilan uygulama devresinde ise entegrenin yetkilendirme bacagi
gnd’ye baglanmistir. Ciinkii sistemimiz sadece baslangi¢taki anahtarlama agilarini istenilen
oranda kaydirarak motora yol vermektedir. Bu sebepten otiirii, herhangi bir sekilde
IGBT’lerin tetikleme sinyalleri kesilmemelidir. Bu durum da TLP 2200’lin yetkilendirme
bacagina devamli diisiikk seviye verip, mikrodenetleyicinin C-0, C-1 ve C-2 bacagindan
gelen +5V’luk isaretleri yalitm devresinden gecirerek, +15V’luk seviyeye ¢ikartip,
IGBT’nin tetikleme girisi olan Gate bacagina verilerek saglanir. Boylelikle sadece
baslangictaki anahtarlama acis1 kadar sonra IGBT lere tetikleme gider. Bu tetikleme isareti
kesilmedikce IGBT ler siirekli devrede kalir.

Motorun caligsma gerilimi alternatif oldugundan, Sekil 2.7.’de goériilen iki yonlii
anahtarlamal1 ( Bidirectional Switchig Mode ) gii¢ devresi, her faz icin ayn ayr IGBT ve
diyot grubu kullanilarak tasarlandigi daha ©Once belirtilmisti. Bir transistor ¢esidi olan
IGBT’ler sadece tek yon akimli anahtarlardir. Tristor ve IGBT gibi devre elemanlarinda bu
anahtarlama yontemi alternatif akimin her iki periyodunda da iletim saglayabilmektedir.
Sekil 2.21.’de ayrintili gosterildigi gibi, koprii tip diyot grubunun ortasina yerlestirilmis
olan IGBT iizerinden gecen akim, alternatif akimin her iki periyodunda da aymi yonde
gecer. Bundan dolay1 IGBT tek yonlii anahtar olarak sorunsuz bir sekilde alternatif akimda
dahi calisabilmektedir. Daha once belirtildigi gibi bu anahtarlama modelini tek bir paket
halinde (IXYS firmasinin FIO 50-12BD elemani) imal eden firmalarda vardir.

¢ o _i nES

1]

ok

Sekil 2.21. Iki yonlii anahtarlamal gii¢ devresinin akim akis semasi



Sekil 2.21.’de ki iki yonlii anahtarlamali parcanin; 1 numarali ucuna faz girisi, 2
numarali ucuna motor sargi uclari ve 5 numarali ucuna da TLP 2200 entegresinden gelen
tetikleme isareti baglanir. 1 numarali u¢ bosta kalir, 4 numarali ug ise her bir iki yonlii
anahtar devresini siirmek i¢in kullanilan TLP 2200 entegresinin yalitimdan sonraki kismini
besleyen +15V’luk kaynagin topragina baglanir. Tasarlanan gii¢ devresinin baski devre

semast Sekil 2.22.’de goriilmektedir.

Sekil 2.22. Giig iinitesi baski devre semast

Sistemin genel amaci; baslangicta ayarlannms anahtarlama acis1 kadar sonra
motora yol vermek ve motorun dinamik davramisimi incelemektir. Bundan dolay1
sistemin her bir bileseni gecikme olusturmaksizin motora yol vermeli ki, asenkron
makinenin istenilen anahtarlama acilar i¢in dinamik davranis1 gézlenebilsin. Bu amag goz

oniinde tutularak secilen IGBT ler ( IXDH 30N120 D1) 100 ns’de, diyotlar (DSEI 12-
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12A) ise 50 ns’de iletime gecebilmektedirler. Her iki elemanin iletime gecme siireleri,
20 ms olan alternatif akimin bir periyotunun olusma siiresinin yaninda ¢ok kiigiiktiir.
Dolayisiyla sistemin genel davranigina gore ¢ok hizli olduklarindan, anahtarlama agilarinda
olusturduklar1 gecikmeler yaklasik 10” kadardir ve buda ihmal edilecek diizeydedir.
Mikrodenetleyicinin tetikleme isaretlerinin girdigi, ayr1 ayr1 besleme kisimlarinca

beslenen, yalitim ve siirme kisimlarina sahip olan giic devresinin resmi Sekil 2.23’de

goriildiigii gibidir.

Sekil 2.23. Gii¢ devresi resmi
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2.6. Motor Parametrelerinin Belirlenmesi

Stator direnci, dogru akim ile beslenen bir Ommetre ile dlciilerek, elde edilen deger
alternatif akim i¢in deri olaymdan dolay1 1.2 katsayisi ile carpilmistir. Bosta ¢alisma ve
kilitli rotor deneyleri ile stator ve rotor parametreleri belirlenmis olup eylemsizlik moment
katsayis1 yavaslama deneyi ile elde edilmistir ve Tablo 2.2.’de ki motor parametreleri tespit

edilmistir.

Tablo 2.2. LEYBOLD marka 0,37 kW’lik sincap kafesli ASM’nin parametreleri

J

Parametreler | R, (Q) | R:(Q) | L (H) | L (H) | L, (H) P ,
(kgm”)

Degerleri | 82,5 24,5 0,0384 | 0,116 2.4 4 0,005

2.7. Momentin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Moment 6l¢iimiinde kullanilan temel ilke acisal hizin tiirevini almaktir. Makinenin

hareket denklemi;
M,=M,+M +M, (2.40)

yani;

Me=j%+fw+MV (2.41)
. )

bicimindedir. Mikroislemcilerin heniiz gelistirilmedigi donemlerde kullanilan analog
hesaplayicilardan yararlanilarak bu hareket denkleminin ¢oziimii Sekil 2.24.’de ki devre ile
yapilabilir.
Bu durumda;

R, 1 do R,

M, == Zr o+ M, 2.42
‘ Rz(R7C4 dt R, 2 (2.2

olacaktir.
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Boylelikle;
=
R,R,C,
R,R
f — 4743
R2R1

Sekil 2.24. Momentin analog benzetim devresi

(2.43)

(2.44)

Me

Eger Ms<<Mi ve My yok kabul edilirse moment Olciilirken de Sekil 2.25.°de

gosterilen devre kullanilabilir.
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R1
AATAY
cZ
i -
i N . o i
1+
—- C1
W (T Takogeneratdr L

Sekil 2.25. Moment analog benzetim devresinin siirtiinme ihmal edilmis bosta

Yeni bagintimiz ise;

M, =RrC, %
dr

olarak elde edilir.

calisirken ki baglant1 semasi

(2.45)



3. BULGULAR

Deneyler R fazi, referans faz olarak kabul edilerek yapilmistir. Her bir faz icin en

diisiik olarak 30 derecelik degisimler gdz Oniinde tutulmustur. R fazi referans alinarak

yapilan deneylerdeki agilar su sekilde secilmistir;

Her fazin referans fazla aym kapatildig1 kabullenerek,

Ikinci fazin referans fazla aym, iiciincii fazin geri oldugu kabullenerek,

Uciincii fazin referans fazla ayni, ikinci fazin geri oldugu kabullenerek,

Ikinci faz referans fazdan geride, iiciincii faz ikinci fazdan da geri oldugu
kabullenerek

Uciincii faz referans fazdan geride, ikinci faz iiciincii fazdan da geri oldugu
kabullenerek

Her iki fazinda referans faza gore geri oldugu kabullenerek,

Ikinci fazin referans fazla aym, iiciincii fazin ileri oldugu kabullenerek,

Uciincii fazin referans fazla ayni, ikinci fazin ileri oldugu kabullenerek,

Ikinci faz referans fazdan ileride, iiciincii faz ikinci fazdan da ileri oldugu
kabullenerek

Uciincii faz referans fazdan ileride, ikinci faz iiciincii fazdan da ileri oldugu
kabullenerek

Her iki fazinda referans faza gore ileri oldugu kabullenerek.

Bu acilarin benzetim programindaki ve deneysel ¢aligmalardaki sonuglarina gore

asagidaki bulgular elde edilmistir.

Tablo 3.1. En fazla negatif moment salinimlar1 olan anahtarlama agilari

Sira no R Fazi S Fazi T fazi
1 0 30 60
2 60 90 60
3 60 90 90
4 120 90 60
5 150 180 210
6 180 150 180
7 180 210 240
8 330 300 270
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Tablo 3.2. En az negatif moment salinimlari olan anahtarlama acilari

Sira no R Fazi S Fazi T fazi
1 60 30 0
2 60 90 120
3 90 60 30
4 90 90 90
5 90 120 150
6 90 150 120
7 120 60 90
8 120 180 150
9 180 210 180
10 180 210 150
11 270 240 270
12 300 330 330
13 300 360 360

3.1. En Fazla Negatif Moment Salinimlar1 Olan Anahtarlama Acilari

400 20
300

()
=1
=
SO
=] i
i

£ 100 E \
syl L e

= g

& 00 7 2 5

200

-300

-400 -1.0
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 .02 0 2 4 6 8 1 12 14 16 18 2

Zamar! (s_n} Zaman (sn)

—R fazi
—SFazi Devir sayisi (rpm)
R fazi anahtarlama acisi : 60° Moment (NM) @

S fazi anahtarlama acisi - a0°

T fazi anahtarlama acisi - 0°

Zaman (sn})

Sekil 3.1. 60°,90° ve 60°’lik kapama agisina gore asenkron motorun dinamik davranisi
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400 20
300 15l
200 \
= / £ 1.0
s 100 / £
E O S
S 100 i 5
[©] \< = ofh
200
-300 :
400 -1.0
0 002 004 006 008 01 .012 014 016 018 .02 0 =2 4 6 8 1 12 14 16 18 2
Zaman (sn) Zaman (sn)

Devir sayisi (rpm)

R fazi anahtarlama acisi - 60" Moment (Nm)
S fazi anahtarlama acisi : 90°

T fazi anahtarlama agisi - 90°

Zaman (sn)

Sekil 3.2. 60°,90° ve 90°’lik kapama agisina gore asenkron motorun dinamik davranist

400 20
300 / 15
200 / \
— —_ 1_0 |
S 100 £
< N1/ P
E 0 / 5 5
= E
& -100 2 0
-200
-300 -5
-400 -1.0
0 005 .M 015 02 025 .03 0 2 4 6 8 1 12 14 16 18 2
Zaman (sn) Zaman (sn)
—R fazi
—S Fazi Devir sayisi (rpm)
R fazi anahtarlama agisi - 330 ° Moment (Nm)

S fazi anahtarlama agisi - 300°

T faz1 anahtarlama acisi : 270°

Zaman (sn)

Sekil 3.3. 330°,300° ve 270°’lik kapama ag¢isina gore asenkron motorun dinamik davranigi
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Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3.’de goriilebilecegi gibi asenkron motora oncelikli
olarak pozitif gerilim daha sonrada, sirasi ile negatif gerilim uyguladigimizda, negatif

salinimlar olusmaktadir. Olusan salimmlar Sekil 3.3’de goriilebilecegi gibi motorun kararl

hale gecme siiresini de uzatmaktadir.

3.2. En Az Negatif Moment Salinimlar1 Olan Anahtarlama Acilari

Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriilebilecegi gibi asenkron motora verilen

gerilim genliklerinin dengeli olmas1 durumunda negatif moment daha az olusmaktadir.

400

20

300 15l

200 \
= = 1.0
E 100 2 \
E 0 5 3
5 100 5
o = of

-200

-300 =3

-400 1.0

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 .02 0 2 4 & 8 1 2 1% 1e I8 2

Zaman (sn)

—R fazi

S Fazi Devir sayisi (rpm)

-
R fazi anahtarlama agisi - Moment (N

S fazi anahtarlama acisi - 0°

T fazi anahtarlama acisi - 0°

Zaman (sn)

Sekil 3.4. 0°,0° ve 0°’lik kapama agisina gore asenkron motorun dinamik davranigi
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400 2.0
300 /"“ 150
200 / \
§ 100 = 19 \
£ 0 R
= S
&5 -100 \< 2
-200
-300 o
-400 -1.0
0 .002 .004 006 008 .01 .012 .014 016 018 .02 0 2 4 6 8 1 12 14 168 18 2
Zaman (sn) Zaman (sn)

—R fazi

—S Fazi
& Devir sayisi (rpm)

N

i o
R fazi anahtarlama acisi - 90 Moment (Nm)

S fazi anahtarlama acisi - 90°

T fazi anahtarlama agisi - 90°

Zaman (sn)

Sekil 3.5. 90°,90° ve 90°’lik kapama agisina gore asenkron motorun dinamik davranist

00 2.0
300 s
200 \
B I [
< 100 £
VAN z’
£ W \ E 5
& -100 s
S X X
5
300
4.0
400
0 0025 005 0075 ©O1 0125 015 0175 02 Q & % g = 4 i b e 48 2
Ti Zaman (sn)
ime (sec)
—=R fazi
——5& Fazi

Devir sayisi (rprm)

R fazi anahtarlama acisi - 9Q Moment (N}

S fazi anahtarlama acisi - G0

T fazi anahtarlama acisi 30

Zaman (sn)

Sekil 3.6. 90°,60° ve 30°’lik kapama agisina gore asenkron motorun dinamik davranist




4. SONUCLAR

Insaat, makine ve daha bircok miihendislik dallarinda ilgilenilen burulma momenti
elektrik motorlarinda da énemli bir yer kaplar. Indiiklenen moment, motora yol verirken
mili burarak kirmaya c¢alisan kuvvete burulma momenti denir. Yol alma aninda
olusabilecek negatif momentlerin sikliklar1 ve biiytikliikleri bahsedilen mil zorlamalar i¢in
burulma momentini olusturan nedendir.

Bulgular boliimiinde de belirttigimiz gibi, anahtarlama aninda 6nce pozitif sonra
kapama acisinin durumuna gore sirasi ile negatif genlikler uygulanacak olursa negatif
moment salinimlart normalden daha fazla olugmaktadir. Bu ise motor milini burulma
momenti yoniinden zorlamakta ve yol alma siiresini uzatmaktadir.

Motora uygulanan gerilimler dengeli ya da esit oranda geciktirilmis olmasi
durumunda ise bu negatif momentlerin azaldigr hem benzetim programi ile gosterilmis,
hem de deneysel calisma ile de desteklenmistir. Iyi bir yol alma olusturmak igin negatif
momentleri azaltmak yeterli olmaz. Pozitif momentlerinde olabildigince kiigiiltiilmesi
gerekir. Ciinkil pozitif momentlerde asir1 akim ¢ekilmesine neden olmaktadir.

Giris bolimiinde de ifade edildigi gibi asenkron motorlarin, dogrudan
enerjilendirilmesi esnasinda besleme kaynaginin anahtarlama anindaki faz gerilimi gecis
durumlart makinenin dinamik davramisini etkilemektedir. Bu calismada da besleme
kaynaginin faz gerilimi anlik durumlarina gore anahtarlama agilar1 bagimsiz degistirilerek,
kumanda sistemlerinde muhtemel olusabilecek gecikmeler ve anlik anahtarlamalarin

etkileri dinamik olarak incelenerek deneysel olarak gosterilmistir.



5. ONERILER

Bu calisma asenkron motorlarin yol alma anindaki anahtarlama acisinin dinamik
davranis1 iizerindeki etkilerini gOstermektedir. Olumsuz etkiler kapama agisinin dogru
secilmesi ile ortadan kalmaktadir.

Motor parametrelerini de dikkate almak sart1 ile optimal kapama acis1 segebilen,
mikrodenetleyici destekli ve geri beslemeli bir kontrol modeli gelistirilebilir. Bu model
yine bir PIC ile gerceklestirilebilecegi gibi, kestirilmesi gereken parametreler ve
kosturulmasi gereken olas1 program biiyiikliiglinden dolay1r daha hizli ve ileri diizey bir
mikrodenetleyici tiirli olan sayisal isaret islemci ile gerceklestirmek daha iyi bir ¢dziim
olabilir.

Bu calismada ki kabullenme, gerilimlerin dengeli olmasidir. Gerilim genliklerinin
dengesiz ve harmonikli olmas1 durumu igin ise, gerilim algilayicilar ile dengesiz gerilim
gecisleri algilanip sayisal isaret islemcide en 1iyi anahtarlama acist1 yeniden
degerlendirilebilir. Sayisal isaret islemci veri tabaninda farkli besleme gerilimi durumlari
ve farkli yiik durumlarina gore anahtarlama agis1 kestirim tablosu olusturulabilir. Motor

parametrelerinden bagimsiz bir anahtarlama fonksiyonu gelistirilebilir.
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EK 2. Mikrodenetleyici i¢cin hazirlanan gomiilii programin Basic komutlar:

MicroCode Studio — Pic Basic Pro ile yazilmistir
Vo ste sk sk st sk sk st st she skt sfe sk s st sheoske st sk sk sfe sk st ste sheoskeoste sk sheoste st she st ste sk skeosie sk sheoste ste sheosteste skeoskeosie sk skt skt skoskokeokoskokok
"* Name : TALATTEZ.BAS

" Author : [KTU Elektrik — Elektronik Miihendisligi]
"* Notice : Copyright (c) 2006

"k : Biitiin Haklar Saklhidir. [ All Rights Reserved ]
" Date : 05.06.2006

"* Version :1.0

"* Notes

"o st sfe sk sk s sfe sk st sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe she sk sfe she sk sfe sfe s sie sfe she sk sfe sfe sk st sfe s e sfe she sk st sfe sk st sfe she sk sfe sfe sk st sfeskesie sfe sk sk seskok

Include "modedefs.bas"

OPTION_REG.7=1

DEFINE OSC 20

DEFINE BUTTON_PAUSE 200
DISABLE

DEFINE LCD_DREG PORTD
DEFINE LCD_DBIT 8
DEFINE LCD_RSREG PORTB
DEFINE LCD_RSBIT 0
DEFINE LCD_EREG PORTB
DEFINE LCD_EBIT 1
DEFINE LCD_BITS 8
DEFINE LCD_LINES 2

T VAR BYTE 'PERYOT DEGISKENI
RF VAR WORD 'LCD R FAZI sayac1
SF VAR WORD 'LCD S FAZI sayaci
TF VAR WORD 'LCD T FAZI sayaci
RFY VAR  WORD

SFY VAR  WORD

TFY VAR  WORD

TY VAR  WORD

K VAR BYTE



EK.2’nin Devamu :

SAYAC
ALINAN
ALINANI1
ALINAN2
DS

|

G5

Co

C3

C4

B4

B5

TRISD=%00000000
TRISB=%00110011
TRISC=%11111000

VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR

GOTO YENI

YENI:

PORTD=%00000000
PORTB=%00000000
PORTC=%10000000

RFY
SFY
TFY
TY

RF

SF

TF

DS
SAYAC

0

S O o o o o

—_—

o o O
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WORD
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE 'KURSOR KONUM SAYACI
WORD
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
BYTE
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EK.2’nin Devamn :
I 0
C5 =0
C6 =0
C3 =0

C4 =0

0
0

B4 =
B5 =
GOTO ANA

ANA:

CALL TEST
LCDOUT $FE,$0C

CALL TEST
LCDOUT $FE,$80
CALL TEST
LCDOUT "ACI GIRISI YAPINIZ :"
CALL TEST
LCDOUT $FE,$CO
CALL TEST
LCDOUT "R="
CALL TEST
LCDOUT $FE,$C7
CALL TEST
LCDOUT "S="
CALL TEST
LCDOUT $FE,$CE
CALL TEST
LCDOUT "T="
CALL TEST
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EK.2’nin Devamu :
IF DS=1 THEN GOTO RFAZI
GOTO SS

RFAZI:
LCDOUT $FE,$C2
LCDOUT " "
LCDOUT $FE,$C2
LCDOUT #RF

SS:
IF DS=2 THEN GOTO SFAZI
GOTO TT

SFAZI:
LCDOUT $FE,$C9
Lcpourt "
LCDOUT $FE,$C9
LCDOUT #SF

TT:
IF DS=3 THEN GOTO TFAZI
GOTO DEVAM

TFAZI:
LCDOUT $FE,$DO0
LCDOUT " "
LCDOUT $FE,$DO
LCDOUT #TF

DEVAM:
LCDOUT $FE,$0E
CALL TEST
GOTO ANA
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TEST:
IF PORTC.3=1 THEN GOTO ALGILAI
IF PORTC.4=1 THEN GOTO ALGILA2
IF PORTC.5=1 THEN GOTO ALGILA3
IF PORTC.6=1 THEN GOTO ALGILA4
IF PORTB.4=1 THEN GOTO ALGILAS
RETURN

ALGILAT:
IF PORTC.3=1 THEN CALL YUKARI

ALGILA2:
IF PORTC.4=1 THEN CALL ASAGI

ALGILA3:
IF PORTC.5=1 THEN CALL SOLA

ALGILA4:
IF PORTC.6=1 THEN CALL SAGA

ALGILAS:
IF PORTB.4=1 THEN GOTO BASLA
GOTO ANA

SAGA:
DS=DS+1
IF DS>3 THEN DS=3
PAUSE 250
GOTO ANA
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SOLA:
DS=DS-1
IF DS<1 THEN DS=1
PAUSE 250
GOTO ANA

YUKARI:
IF DS=1 THEN RF=RF+5
IF DS=2 THEN SF=SF+5
IF DS=3 THEN TF=TF+5
IF RF>360 THEN RF=360
IF SF>360 THEN SF=360
IF TF>360 THEN TF=360
WRITE 1,RF
WRITE 2,SF
WRITE 3,TF
PAUSE 200
GOTO ANA

ASAGI:

IF RF=0 THEN GOTO ASAGIALT
IF DS=1 THEN RF=RF-5

IF SF=0 THEN GOTO ASAGIALT
IF DS=2 THEN SF=SF-5

IF TF=0 THEN GOTO ASAGIALT
IF DS=3 THEN TF=TF-5

GOTO ASAGIALT

ASAGIALT:
WRITE 1,RF
WRITE 2,SF
WRITE 3,TF
PAUSE 200
GOTO ANA
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BASLA:
IF PORTC.7=1 THEN GOTO YAK
GOTO BASLA

YAK:
SAYAC=SAYAC+1
IF PORTC.7=0 THEN GOTO HESAP
GOTO YAK

HESAP:
T=SAYAC*2
READ 1,RF
TY=T/72
RFY=TY*RF
READ 2,SF
SFY=TY*SF
READ 3,TF
TFY=TY*TF
FORI=0TOT
IFRFY=I THEN PORTC.0=1
IF SFY=I THEN PORTC.1=1
IF TFY=I THEN PORTC.2=1
NEXTI
LCDOUT S$FE,1
LCDOUT $FE,$80
LCDOUT "SISTEM CALISIYOR..."
GOTO DUR

DUR:
IF PORTB.5=1 THEN GOTO ALGILADUR
GOTO DUR
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ALGILADUR:
PORTC=%00000000
PORTB.6=1
LCDOUT S$FE,1
LCDOUT $FE,$80
LCDOUT "SISTEM DURDURULDU..."
PAUSE 1000
PAUSE 1000
PAUSE 1000
LCDOUT S$FE,1
GOTO YENI
END
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