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OZET

Baglama momenti ve verimi kiglik olmasina ragmen gélge kutuplu asenkron motorlar
kiiciik gii¢lii stiriicii sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar.

Sayet baglama momenti arttinlabilirse, hiz kontrolii ve rotorun y6n degistirilmesi
saglanirsa golge kutuplu asenkron motorun kullanma alam genisler.

Daha 6nce yapilan bir ¢alismamn (Akpinar,Kaya,1992 ) devamu niteliginde olan bu
¢alismada golge kutuplu tek fazli asenkron motorun, kisa devre halkasi yerine konulan
sargt lzerinden denetimi elektronik bir siirme devresiyle ve mikrodenetleyici ile
yapilmistir. Denetimi yapilan motorun baglama momentinin arttirilmasi, hizimn yénii ve
degeri degistirilmigtir.

Golge kutuplu asenkron motorda yukanda anlatilan uygulamalan incelemek amaciyla,
mikrodenetleyici ve elektronik sitirme devresi yardimiyla faz kaydirma islemini ve
MATLAB programiyla goélge kutuplu motorun dinamik davramsi incelenmistir. Elde
edilen deneysel ve islemsel sonuglar, 6nerilen metodun gegerliligini dogrulamak igin

karsilastirilmagtir.

Anahtar Kelimeler: Golge Kutuplu As:nkron Motor, Faz Kaydirma, Mikrodenetleyici



SUMMARY

Microcontroller Based Control of a Shaded Pole Induction Motor Using a Winding
Instead of the Ring

Shaded-pole induction motors are widely used in drive systems requiring low power,
although they have low starting torque and low efficiency.

The application areas of the shaded-pole induction motors can be expanded, if they are
provided with the possibility of increased starting torque, speed control and reversible
rotation of the rotor.

In this thesis, increased starting torque, speed control and reversible rotation of single
phase shaded-pole induction motor is studied by using a winding instead of the short-
circuited ring. The motor is a controlled using an electronic drive circuit along with a
microcontroller.

In order to investigate the operating conditions of the shaded pole induction motor
mentioned above a phase shifting process is applied using microcontroller and electronic
driver circuit. Dynamic behavior of the shaded-pole motor is also investigated by
simulating the motor model in a environment. The experimental and simulation results

obtained have been compared to validate the proposed method.

Key Words: Shaded-Pole Induction Motor, Phase Shifting, Microcontroller
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Golge kutuplu asenkron motorlar kiigiik giiglerde (1/20 BG ‘den kiigiik) yaygin olarak
kullanilirlar. Bunun baglica nedenleri bakima, onarima, yardimci aygitlara ihtiyag
duymamalan ve ucuz olmalanidir. Bu istinliklerine kargin kalkiy momentleri, verimleri
(%5-%35)kiigiik ve kisa devre halkasi tek olanlarin devir yoniini degistirme imkaninin
olmamasi gibi arzu edilmeyen 6zellikleri de bulunmaktadir.

Eger devir yonii ve hiz ayar1 degistirilebilirse siiphesiz bu motorlarin kullamm alanlan
da artacaktir. Devir yoniini ve hizim1 degistirebilmek i¢in daha Once yapilmig bir
¢alismada (Akpnar, Kaya, 1992) kisa devre halka yerine bir sargt kullamlmistir. Bu sargi
vasitastyla motorun dig ortama bir kapisi daha agilmig olur. Bu kapidan uygulanan
gerilimin uyarma sargisina gore fazini kaydirarak hiz ayan ve devir yoni degisikligi
saglanabilir.

Bu c¢alismada, golge kutuplu asenkron motorda agilan bu ikinci kapinin geriliminin
fazin1 mikrodenetleyici ve elektronik devre yardimiyla kaydirarak baslama momentinin
arttiriimasi metodu, dénme yoniiniin tersine gevirme ve motorun hiz kontroli sunulmugtur.
Ayrica iki girigli golge kutuplu motorun dinamik davraniginin analizi bir metotla ortaya

konmustur.

1.2. Bir Fazh Asenkron Motorlar

Bir fazh asenkron motorlar endiistride, atolyelerde ve evlerde kullanilan taginabilir el
tezgahlari, fan, siipiirge, teyp, pikap, mutfak aletleri ve klima cihazlar1 gibi kiigiik gtiglii is
-makinalar i¢in ihtiyag¢ duyulan g¢evirme-giicii, genellikle 1 BG den kiigiik giigli, bir fazh
asenkron motorlar ile saglanir.

Bu tiir motorlarin boyutlandirilmas: ve karakteristik degerlerinin hesabi, biytik giglu tg
fazli asenkron motorlara gore olduk¢a farklidir. Bir fazli asenkron motorlarin yapiliglan
basit olmakla birlikte, isletme 6zelliklerini teorik analizi olduk¢a zordur. Bu nedenle giicii
1 BG den kiigiik bir fazli motorlan boyutlandinldiktan sonra prototip olarak imal edilir ve
-deneysel yollar ile biitiin igletme 6zellikleri aragtirilir. Buna gore boyutlandirma hesaplan

tekrar gozden gegilerek en uygun motor tiirii elde edildikten sonra seri liretime gegilir.



Bir fazhh asenkron motorlann simiflandinimasi yol alma ve galisma ozelliklerine
gore yapilir. Motorlanin  segimi  gereken yol alma, galisma momentine, ¢alisma
siirelerine (aralikli ve devamlt) ve stator sargilanmn alacag akima gore yapilir.

Bir fazli motor gesitleri sunlardir : '

1- Universal (seri) motor

2- Yardimci sargihi motor

3- Reliiktans motor

4- Repiilsiyon motor

5- Kiigiik senkron motor

6- Yardimci (Gdlge) kutuplu motor

1.2.1. Universal (Seri) Motor

Stator ve rotor manyetik govdeleri sa¢ paketlerinden olusan alternatif akim seri motoru,
hem alternatif akim hem de dogru akim ile ve benzer karakteristik 6zellikler gostererek
¢aligabildifinden bu motorlara “iniversal motorlar” da denir. Motora alternatif kaynak
gerilimi uygulandifinda, rotor ve statorda olusan manyetik alanlar her an aym yonlerde
bulunurlar ve dolayis: ile her an aym yonde etki eden ve kaynak frekansinin iki kati
frekans ile bir dondiirme momenti olusur.

Alternatif akim seri motorlar, eylemsizlik momenti kiigiik, devir say1s1 bityiik (1500 ile
15000 d/d ) olan tasinabilir el tezgahlaninda ve elektrikli siipiirgelerde kullamilir. Universal
motorun  alternatif akim ve dogru akim kaynaklarinda beslenmesi durumlarna ait
moment/hz karakteristikleri sekil 1.’de goriilmektedir. Karakteristiklerin birbirinden az
veya ¢ok farkli olduklan gériilmektedir.
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Sekil 1. Alternatif akim seri motorun Hiz-Moment karakteristigi



Universal motorlarda hiz kontrold igin yan iletkenli hiz kontrol sistemleri kullamlir.
Cok yiiksek hizlarda galisan bu motorlarda birim gii¢ basina maliyet diigiiktiir. Bu tiir
motorlarin galiymalan oldukga sesli olup, 1BG den kiigiikk olanlannmin 6miirleri kisadir.
(Ates,Pesint,1990)

Universal motorlar ¢ok gesitli yerlerde kullamirlar. Yiiksek devirleri sebebi ile elektrik
siipiirgelerinde tercih edilirler. Evlerde kullamlan kahve degirmenlerinde, kanstiricilarda,
vantilatérlerde, matkaplarda, dikis makinalaninda, sa¢ kurutma makinalaninda, sirenlerde,

seyyar taglama ve zzmpara makinalarinda iiniversal motorlar kullamlir.

1.2.2. Yardimci Sargili Motorlar

Birbirine 90° elektiriki ag1 ile yerlestirilmis iki farkh stator sargisindan olusan motorlara
yardimci sargili (bolinmis fazli) motor denir. Motor devri senkron hizin %75-80’nine
ulagtiginda baslatma (yol verme-santrifiij) anahtan yardime: sargiyr devreden ¢ikanr. Bu
anahtar merkezkag kuvvetiyle agilir. Bu tip motorun rotoru sincap kafeslidir. Yol alma
siresince iki sargi birbirine ve aym zamanda besleme kaynagina paralel baglanmistir.
Sekil 2.a.”da bu tip bir motorun elektrik devresi gosterilmistir.

Bir fazli asenkron motorlar ana sargisinda daima kalin kesitli bakir iletkenler kullamlir,
boylece I’R kayiplan disiik tutulur. Bu sarginin spin sayisi oldukg¢a biyiiktiir. Yol alma
aninda endiiktif rezistans (reaktans) yiiksek ve direng disiktir. Bunun sonucu ana sarg:
akimi (I,) uygulanan gerilim (V) den oldukga geridedir (Sekil 2.b.). Bu tip motorlarda
yardimci sargi ise ana sargimn tersine ince kesitli ve az sipin sayih bakir iletkenlerden
sarilir, dolayisiyla ana sargrya gore daha yiiksek dirence ve daha diigiik reaktansa sahiptir.
Bunun sonucu yol alma durumunda Iy akimi ile V gerilimi arasindaki faz fark: ¢ok azdir. I,
ve |y arasinda olusan faz agis1 o baglama momentini Gretir. Hat akimi I ise I, ve Iy’ nin

fazor toi)lamlna esittir.

Sekil 2. a)Yardimci sargili asenkron motor, b) Fazér diyagrami



1.2.2.1 Kondansatorlii Yol Vermeli Motorlar

Sekil 3. a) Kondansator yol vermeli motor b) Fazér diyagrami

Yardimer sargili motorun yardime sargisina bir kondansatér seri bagl ise bu tip motor
-kondansator yol vermeli motor olarak adlandirilir. Bu tip motorlanin 3 ¢esidi vardir.
Bunlardan birisi su anda anlatilan motordur. Kondansatér yardime sargi ile birlikte sadece
yol alma (baslama) siiresince devrededir. Bu tip ‘motorun baglant: semas: sekil 3.a.’da
gosterilmigtir. Motor, yardimer sargili motora benzemesine ragmen daha yitksek moment
saglayacak sekilde tasarlanmustir. Bu tip motorlar 0.125 HP ve iizerindeki giigler icin
oldukea iyi bilinen motorlardir. 0.33 HP ve iizerindeki giigler igin kondansator baglatmali
motorlar iki gerilime goére sanlabilirler. Béylece hem 110 hem de 220 volt kaynak
geriliminde galisabilirler. Bu durumda ana sarg: iki kisimdan olusur ve bunlar 220V icin
seri olarak baglanirken 110V igin paralel baglanirlar.

Kondansatér yol vermeli motorlarda, normal yardimer sargili motora gore yardimei
sargl sipin sayis1 daha fazla olup ana sargi sipin sayisi kadar olabilir. Kondansator
segiminde I, ile Iy arasinda 80° civarinda bir faz farki olmasina dikkat edilmelidir. Bu ag1
yardimci sargii motorlarda 25° dolayindadir. Bu agiklamalara gére, aym moment
sartlarinda yardimci sargi akimu normal yardimer sargili-bir fazli-motorun yardimer sarg:
akimindan iki kat azdir. Bundan dolay1 bu tip motorun isinmasi daha yavagtir. Aym
zamanda yol alma akim da daha diigiiktiir, normal yiik akiminin yaklagik 4-5 katt kadardir.

Yiiksek baslama momenti ve diigiik yardimc: sargi akimuina sahip olan kondansatér yol
-vermeli motorlar ¢ok sik veya yiiklii olarak baglama gerektiren uygulamalar igin gok
uygundur. Baslama momenti daha yiiksek olmasina ragmen kondansatér yol vermeli ve

yardimer sargili bir fazhi motorlar normal devir sayilarina ulagtiktan sonra aym yiik



karakteristigine sahiptirler. Ciinku belirli devir sayis1 tizerinde her iki motorda da sadece
ana sargilar kalmaktadir.

Kondansator yol vermeli motorlar yiiksek baglama gerektiren kompresorlerde, bilyiik
vantilatorler, pompalar ve yiiksek ataletli yitklerde kullanilir ve 120W ile 1.SKW arsindaki
--giclerde iretilirler. Kalkinma siiresince ana  ve yardimci sargilar birlikte gok yiiksek
baglama momenti iiretirler. Motor. yeterli hiza ulagtiktan sonra merkezkag anahtar agilarak
yardimcr sargt ve kondansatorii devre digt birakir. Sadece ana sargi moment iiretmeye
devam eder. Yardimeir sarg: ve- kondansatoriin devreden ¢ikarilmasi ile birlikte lretilen
moment aniden diiger. Fakat motor yol almasina normal yiikk devrine ulagincaya kadar

devam eder.

1.2.2.2. Siirekli Kondansatorlii Motorlar

Bu tip motorlar kondansatér yol vermeli motorlarin diger bir gesidi olup yardimci
sargiya seri bagli kondansatér galigma siiresince hep devrede kalir ve boylece merkez kag
anahtarina gerek kalmaz, Bu motorlar 6zel amagl uygulamalarda kiigiik moment gereken
yerlerde kullamlirlar ve 107 - 3/4 HP giiclerde -retilirler. Sekil 1.4.a’da siirekli
kondansatérlii bir motorun devre gemast gosterilmistir.

Siirekli kondansatorlii motor iki fazli motor gibi olmasina ragmen bir fazl gebekeden
beslenmektedir. Iki sargiya sahip olan bu motorda, sarginin birisi direk gebekeye baghdir.
Diger sarg: ve seri bagh olan kondansator de kaynaga direk baghdir ve ana sargiya gore

ince kesitli ve ¢ok spirlidirler.

Vy

Sekil 4. a) Siirekli kondansatorlii motor b) Fazér diyagrami



Bu motorlar sesiz ¢aligmalarindan dolay: hastanelerde, stiidyolarda ve sessizlifin
onemli oldugu yerlerde sabit deerdeki yiikleri siirmek igin kullanilirlar. Kondansatér yol
vermeli motorlara gore daha yiiksek gii¢ katsayis1 sahip olan sirekli kondansatérlii
motorlar her hangi bir merkezka¢ anahtar1 gerektirmemektedirler. Fakat bu motorlarin
baglama momentleri diigtktiir.

Moment tam yiikte ¢aligirken sargilanin urettikleri manyetik alanlar ¢, ve ¢y esit olup
ararlarinda 90° faz farki vardw. Bundan dolay: bu motorlarda titresim olmamaktadir.

Siirekli kondansatorlii motorlar 500W “in altindaki giiglerde tretilmektedirler.

1.2,2.3. Cift Kondansatorlii Motorlar

Cift kondansatérlii motorlar ise kondansatér yol vermeli bir fazli motorlarin bagka bir
cesididir. Siirekli kondansatorlii motorda bahsedilen diisiik baglama momenti sakincasini
gidermek igin tasarlanmgtir. Bu tip motorda yardime: sargiya seri baglh ve degerleri farkh
iki kondansator kullamlir. Sekil 5.’de kondansatér degeri degistirmenin yolu gosterilmisgtir.
Bu tip motorlar yol alma siiresince yiiksek bir kapasitans degerine, normal g¢aligma

sirasinda ise diigiik bir kapasitans degerinde ¢aliirlar.

Siirekli Kondansator
i1
| R
Yolverme Kondansatord
- O
+
AA Ana sarg ,
Anahtar
sincap kafesli rotor
. Yardimgc) sarp

Sekil 5. Cift kondansatérlii motor



1.2.3. Reliiktans Motor

Hava arahfj blylk

Kisa devreli rotor

sag p.akatierlnden
vapilmig stator

Sekil 6. Reliikktans motorun yapist

Reliikktans motorlar yapiliglan  bakimindan golge kutuplu motorlara benzerler.
Statoru sekil 6.°da gorildigi gibi sa¢ pargalarindan paketlenerek yapilmiglardir.
Golge kutuplu motordaki ¢ikintilh kutuplardaki bakir halkalar yerine, kutup
yiizeylerinin bir kismi hava aralif: fazla olacak sekilde oyulmustur. Ortadaki rotor ile
kutuplar arasinda kutbun bir kisminda hava aralifi gok kiigtik, diger kisminda ise hava
aralif biiyiiktiir. Hava arali: biyiik olan kistm manyetik akinin gegisine biiytk direng
gosterir. Cok kiigiik olan hava aralifi ise manyetik akinin gecisine daha kigiik
manyetik direng (reliiktans) gosterir.

Relitktans motorun caligmasi goélge kutuplu motorun ¢aligmasina benzer. Stator
sargisina bir alternatif emk uygulaninca bobinden bir siniisiodal bir akim geger, degisen
bir manyetik aki meydana gelir. Statorun N kutbundan $ kutbuna dogru giden kuvvet
¢izgileri, bityiikk hava arahigindan gegerken biyiik bir manyetik direngle, kiigiik hava
-arahginda gecerken de daha kiigiikk bir manyetik direngle kargilagirlar. Dolayisiyla
kutuplanin manyetik akilan, kutup yiizeylerinde daha kiigiik manyetik direng gdsteren
kisma dogru kayarlar. O halde, kutuplarin -manyetik akilan her yarim periyotta yon
degistirirler, aym1 zamanda manyetik aki kutup yiizeyinde genis hava aralikl: kisimdan
-kiigiik hava aralikli kisma -dogru kayar. Kutuplarin meydana getirdigi manyetik akinin
bu kaymasi, golge kutuplu motorlarin kutuplardaki aki kaymasina benzetilebilir.
Kutuplanin ortasindaki kisa devreli rotor, manyetik akinin kutup yiizeyindeki

hareketine uyarak doner.



-Relilktans motorlanin baglama momentleri gélge kutuplu motorlardan daha kiigiiktiir
ve bu motorlarin asin yik kapasiteleri, verimleri gok kiigiiktiir. Reliiktans motorlarin
devir yonleri daima genig hava aralikli kisimdan dar hava aralikli kisima dogrudur. Bu
motorlarn devir yonii degistirilemez. Reliiktans motorun devir sayis, oto trafo ve seri
reaktans bobini yardimi - ile -motora uygulanan gerilim degistirilerek ayarlamr.
Bu motorlar kiigiik ebatta yapilirlar. Baglama ve asir1 yilkk momentlerinin diisik olmasi

gerekli olan yerlerde kullaniliriar.

1.2.4. Repiilsiyon Motor

Repiilsiyon motorlarin statorlart yardimei sargili motorlarin veya ti¢ fazli asenkron
motorlarn statorlarina benzer. Yalmz ana sargist olan bir yardimer sargihi motorun
- statoru, repilsiyon motorun statorundan higbir farki yoktur.  Repiilsiyon motorlarin
statoruna yerlestirilen bir fazli sargi yardimci sargili motorlarda oldugu gibidir.
‘Bobinler ¢l sarg1 seklindedir. Repiilsiyon motorun rotoru, dogru akim dinamo ve motor
endiivisinin aymdir. Yalmz repiilsiyon motorlarda firgalar kisa devre edilmistir.
Normal repiilsiyon motorlarin ve repiilsiyon starth asenkron motorlarin ilk kalkinma
momentleri, kondansatorli yardimei sargili motorlarin ilk kalkinma momentleri
- kadardir. Bu motorlann ilk kalkinma momentleri %300 ile %350 tam yiik dondiirme
momenti civarindadir. Replsiyon motorlarin ilk kalkinma akimlari, kondansatorlii
yardimci sargih motorlanin ilk kalkinma akimlarindan ortalama %30-%40 daha
kuguktir.

Firgalar kusa devre sdilmig

Sekil 1.7. Repiilsiyon motor



Dolayisiyla, repiilsiyon motorun uglarindaki, kalkinmadaki gerilim dalgalanmasi
daha kigiiktiir. Repiilsiyon starth asenkron motorlarnin tam yiik altindaki devir sayilar,
bos galigmadaki devir sayilarindan %2.5-%5 kadar digilk olur. Bu motorlar sabit
-devirli motorlar sinifina girerler. Normal repiilsiyon motorlarin rotorunda santrifiij
kuvvetle firgalar1 kaydirma ve kolektor dilimlerini kisa devre etme diizene§i yoktur.
Normal repiilsiyon motorlarin devirleri, Gniversal motorlarda oldugu gibi, yiikle
degisir. Devir sayist sebeke frekansina ve statorun kutup sayisina bagh degildir.
Normal repiilsiyon motorun ve repiilsiyon startli asenkron motorun devir yoni, firgalar
kutup eksenin sag ve sol tarafina kaydirmak surétiyle degistirilir. Normal repulsiyon
motorlarin devir sayilan, firgalann kaydirarak ayarlamir. Repiilsiyon starthi asenkron
motorun devir sayisi sebeke frekansina ve motorun kutup sayisina baglidir.

-Repiilsiyon startli asenkron motorlar yiiksek kalkinma momenti istenen yerlerde,
kondansatorlii yardimer sargili motorlar gibi kullamirlar. Yardimer sargili motorlardan
6nce repiilsiyon moterlar bir fazli motorlarin i¢inde: endiistride en fazla kullamlan
motorlar idi. Pahali olmalar1 sebebi ile daha ucuz olan yardimci sargili motorlar
repiilsiyon motorlarin - yerlerinde kullanilmaya baglanmugtir.

Repiilsiyon starth asenkron motorlar 1.5 BG ve daha kiigiik giigte yapilirlar. Su
tiirbinlerinde matkaplarda, ¢gamagir makinasinda, aspiratorlerde kuilanilirlar.

1.2.5. Kiiciik Senkron Motorlar

- Giicii 1BG den kiigiik olan bir fazli senkron motorlar, reliiktans tiiri veya histerezis

tiirti endiiksiyon motorlar: seklinde gergeklestirilir.

1.2.5.1. Kendi Kendine Yol Alabilen Reliiktans Motorlar

Bir fazli asenkron motorun rotoruna sekil 8.a.‘da goriildiigii gibi 6zel bir geometrik
-yap1 verilerek- kendi kendine yol alabilen reliikktans tiirii senkron motorlar yapilabilir.
Gergekten rotorun yapilist nedeni ile hava aralifi reliiktansi, rotorun agisal konumunun bir
fonksiyonu olarak degisir ve rotor senkron hiz ile dondiigli zaman, stator bobin ekseni
konumu ile ilgili olarak bir reliiktans momenti olugsur. Sekil 8.4.'de goériilen rotor, stator
sargis1 4 kutuplu -olan bir relitkktans motoruna gore tasarlanmigtir. Rotor Qewesfnde bir

kisim gubuklar kaldirilarak ¢evre boyunca degisken bir hava aralif1 elde edilmistir.
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Sekil 8. Dort kutuplu relitktans tipi senkron motor
a) Rotorun yapilisi  b) Moment—Hiz karakteristigi

Stator sargisina bir gerilim uygulandiginda rotor, en kiigiik relilktans konumuna
gelmeye calisacagindan bir doéndiirme momenti olusur ve motor kendi kendine yol alir.
Yitkiin kiigik degerlerde olmas: durumunda ¢ok kiigiik bir kayma ile galismaya devam
eder.

Reliikktans motorun ¢aligmas sirasinda, alternatif akimin pozitif periyodu siiresince
rotor hizlanir, negatif periyodu siiresince ise yavaslamaya ¢aligir. Yiik momentinin kugiik,
rotor eylemsizlik momentinin yeterli derecede bityiik olmast durumunda, pozitif periyot
stiresince rotor senkron hizin iizerine ¢ikmaya galisir. Bu nedenle relitktans motorunun
moment-hiz karekteristigi sekil 8.b.’de gorildugii gibi olur.

Moment-hiz karakteristiginde gorilecegi gibi yol alma momenti, rotorun konumuna
bagh olarak degisken olmakla birlikte oldukea biiyiktiir. Buna ek olarak motor devrilme
momentinin de oldukga biiyiik degerlerde olustugu goriilmektedir. Bu durumun elverigli
bir senkron motor karakteristiginin elde edilebilmesi i¢in reliikktans tipi senkron motor
boyutlarinin, aym giigteki endiksiyon motoru boyutlarina gore daha diisiikk segilmesinden
ileri geldigi agiktir, (Ates,Pesint,1990)
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1.2.5.2. Histerezis Motoru

Histerezis olayindan yararlanarak mekanik bir dondiirme momenti elde edilmesi imkam
vardir, Histerezis motorunun rotoru, sert manyetik celikten yuvarlak, oluksuz ve sargisiz
olarak yapilir. Stator sargilarina kaynak gerilimi uygulandifinda, meydana gelen
siniizoidal manyetik alan nedeni ile rotor gévdesindeki kayiplar ¢nemli derecede artar. Bu
tir motorda stator sargis1 devamli yardimer sargili kondansatérlii yapilir. Devamlt devrede
bulunan kondansatoriin kapasitesi o sekilde segilir ki, histerisiz motoru, iki fazli dengeli bir
endiiksiyon motoru 6zelligi gosterir. Boylece hava araliginda yaklagik olarak degismeyen
genlikli bir manyetik déner alan olusur ve bu alan rotorun senkron hizi ile dénmesini
saglayan bir dondiirme momenti meydana getirir.

Sekil 9.’da iki kutuplu bir histerisiz motoruna ait moment-hiz karakteristigi ile hava
aralif1 manyetik akisinin olusumu gorilmektedir. Stator mmk dalgas: ekseni SS’ hava
araliginda senkron hiz ile doner. Histerezis olayr nedeni ile rotor govdesinin
miknatislanmasi, stator mmk dalgasina gore gecikir ve dolayisiyla rotor manyetik aki
dalgast ekseni RR"”, senkron hizi ile birlikte donmekle birlikte, stator mmk dalgas:
eksenine gbre § agis1 kadar geride kalir. Rotorun hareketsiz durumunda yol alma moment,
stator mmk temel dalgasi bileseni ile rotor manyetik akisi ve & agisinin sinisiiniin ¢arpimi
ile orantili olup, bu agiya ayn: zamanda moment agis1 da denir.

Histerezis motorunda rotor, manyetik bakimindan sertlestirilmis krom veya kobalt
alasimli ¢elikten yapildigindan rotor gévdesinde, miknatislanma ekseni ile bagimh
olmayan yiiksek degerde histerisiz kayb1 olusur. Ancak rotor govdesinde fuko kayiplarmin
sinirlandinilmas: gerektiginden, rotor govdesinin aym zamanda yiiksek bir elektriksel
direng gostermesi gerekir. Omegin yiiksek frekansh kaynak geriliminin kullanilmas:
durumlarinda rotor goévdesi, sinterize edilmis veya sentetik regine ile alagimh gelik
tozundan olugturulmus celik saglardan yapilir. (Ateg,Pesint,1990)

Bu iki tip senkron motorlarda gok kiigiik giigte yapilirla, avug igine sifabilir. Gugleri
3-5 veya 10 watt civarindadir. Bu motorlarin devir sayilan sabittir. Devir sayisi gebeke
frekansina baghdir. Bu motorlar gok sessiz ¢aligirlar. Zaman rolelerinde senkron motorlar
kullanthr. Bir fazli alternatif akimla caligan zaman saatlerindeki motorlar histerezis

senkron motorlardir.
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Sekil 9. Iki kutuplu histerezis motoru
a) Sematik kesiti b) Ideallestirilmis Fiz — Moment karakteristigi



2. GOLGE KUTUPLU MOTORLAR
2.1. Giris

Golge kutuplu indiiksiyon motoru, kigiik gii¢ (1/20 BG veya daha az) gii¢ gerektiren
kullanimlar i¢in, bugiin diinyada olduk¢a yaygin olarak kullanlir. 0.0007 BG kadar kiigiik
boyutlarda yapilir, gergi ¢cok yaygin olarak kullanilmamasina ragmen 1/20 BG den 1/4
BG’ ne kadar oranh bir gekilde tretilmistir. Bir indiiksiyon motoru olarak, fir¢a ,kollektér,
anahtar ve bilezik gibi herhangi bir yardimci elamam olmadig: igin kiigiik gii¢lerde tercih
edilir. Hatta daha 6nemlisi diginiilebilir ki tek fazli bir motor olarak kontak, kondansatér
veya hareketli anahtar parcasi yoktur ve ¢ok 6zel kullamimlar hari¢ yardimci sargilar da
yoktur. Son durum agikga gosteriyor ki, bu tek fazli indiiksiyon motor dogal olarak
kendinden baglamalidir. Dahasi, yukaridaki pargalarin eksiklifin anlami goélge kutuplu
motorun pahali olmasi degildir. Cok kiigiik verime sahiptir. Cok kiigiik boyutlarda yaklagik
%5 gibi bir verime sahiptir, ve sadece 1/20 hp i¢in yaklagik %35 kadar yiiksek olur. Ayrica
baglama momentleri dugiik, gii¢ faktoni ¢ok azdir, fakat diigiik gii¢ girdisinden dolay:
bunlardan higbiri ciddi bir dezavantaj degildir. Diigikk baglangi¢ degeri, saglam yapisi,
giivenilirlii ve kolay bakimlilifi bu motoru tercih etmemizin en buyiik sebepleridir.
{Rosenblatt,Friedmann,1998)

Golge kutuplu asenkron motorlar aspiratérler, vantilatérler, 1siticilar, para atilarak kola,
vb. satin alinan makinelerde, slayt projektorlerinde, fotokopi makinalarinda, reklam
panolarinda- ve kiigik ev -aletlerinde yaygin olarak kullanim yerleri vardir. Bu tip
motorlarda ilging olan ey sudur ki kilitli rotor akim1 tam-yiik akimdan sadece bir miktar

fazladir, oyle ki gii¢ eksikliginden dolay: motorun durmasi zararh bir sey degildir.

2.2. Motorun Yapisi

Gélge kutuplu asenkron motor, ana sarginin olugturdugu manyetik alanin pozisyonunun
yardimci kisa devre sargisi tarafindan degistirilmesi ilkesinden yararlanarak
hazirlanmus, bir fazli bir asenkron motor gibi diiginiilebilir.

Bu motorun genel tasariminda gekil 10.’de gosterildigi gibi stator ¢ikintili kutup olarak
sa¢ paketlerinden yapilir. Kutuplarin birer kenarina yarik agilmig ve buraya bakir halka
takilmig olup bu sargi transformatériin sekonderi gibi ¢aligpir. Cikintili kutuplara bobinler
yerlestirilir. Rotor ise kisa devreli rotordur. Sincap kafesli asenkron motorun rotorundan
bir fark: yoktur.
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Sekil 10. Golge kutuplu motorun yapisi

Uygulamada kiigiik giiglerde ve devir sayist ayan statorun sarim sayisin degistirerek
- yapilanla boyunduruk tipte, buyik giiclerde ise yuvarlak stator gekirdekli tipte olanlar
kullaniirr,

Golge kutuplu motorlarda yardime: kisa devre sargisi 6yle yerlestirilmelidir ki , ana
sarg ile aralarindaki elektriksel ag1 90° den biiyiik olmamali,ayni zamanda 0° den kiigiik
olmamahidir ki ana sargi akisinda farkh bir -dogrultuda etki yapsin. Burada ag1 90° den
buyiik oldugu taktirde an sargi akist yon degistirdiginde kisa devre halkasinda gerilim
inditkleme olay:- ilk anda baglayamaz Iki sargi arasindaki bu ag1 ,rotorun kutuplan
gordigi eksenler arasindaki merkez agidur.

Bu motorlar uygulamada amaca uygun olarak yapilan 6zel yap: degisikleriyle
kullamilirlar. Ornegin, uglan digan gikanilmis ¢ift yardimer kisa devre sargisi kullanarak
-devir yoniini- degigtirmek veya reliiktans etkisinde yararlanarak baglangic momentini
arttirmak mimkiindiir.

2.3. Calisma Ilkesi

Golge kutup kullanmanin amaci ana kutuptan gegen manyetik akimin belirli bir
bolgedeki kisminin fazim geciktirmektir. Boylece ana kutbun goélge kutup diginda kalan
kismindaki manyetik aki maksimum degerine golge kutup akisindan 6nce ulagir. Golge
kutup ve ana kutbun geri kalan kisminin manyetik akilann arasinda faz farkimn
olugmasindan dolayr motor bir yol alma momenti iiretir.

Sekil 11.a.°da manyetik yap1 uizerinden golge kutup olay: agiklanacaktir. Eger demir
niivenin relitktanst ihmal edilirse gekil 11.b.’deki esdeger devre elde edilir. Her iki hava
aralifinda ¢s ve ¢n ‘in esit oldugu goriliir. Ana sargi bir alternatif akim kaynagina bagl
ise ana sargimin MMF (F;=N;xI,) siniizoidaldir. Sekil 11.d.’deki motor yap: sekil 11.a.’ya
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- benzerdir. Tek. farkhlik safdaki kola Ng spirli bir sarginin yerlestirilmis olmasidir. Bu
sargiya golge sargt denmekte ve bu sarginin uglan kisa devre edilmektedir. ¢s ‘nin
-sinizoidal degigimi sonucu gélge sargida bir EMK (Es ) tiretilmekte olup bu gerilim ¢s‘den
90° geri fazdadir. Boylece glge sarg: iginde bir Is akimi meydana getirmekte ve bu akim
Es ‘den O ag1s1 kadar geri fazda olmaktadir: Golge kutup akiminin faz agist ;

Os=arctan(wLs/Rs)
seklindedir. Burada o kaynagin agisal hiz1, Ls ve Rg ise golge bobininin indiiktans: ve
direncidir. Sekil 11.c.’de ¢s ,Es ve Is fazor diyagramlari gosterilmigtir. Golge sarginin
F2=NgxIs ile ifade edilen bir MMF .iirettiSi gorilmektedir. MMF -degeri Is akimina bagl
(oranli) ve bu akimla ayni1 fazdadir. Sekil 11.e.’deki manyetik egdeger devre goige kutbun
etkisini gostermektedir. Sag kol reliiktansinin (Rs) MMF’i ;

¢sxRs=F1+F;

seklindedir.. Sekil. 11.f.’den agik¢a goriliiyor- ki Fz’den ¢sxRgs gikarilirsa. Fy- elde edilir.
Fi’nin ¢p, ile aym fazda oldugu da sekil 11.f°den goriilmektedir. Golge sarginin etkisi ile
s ve ‘¢m arasinda- belirli - - agisinda (¢s geri) bir faz farki meydana getirdigi- agikca
goriilmektedir. Sekil 11.g.°de gosterilen bu durum golge kutuplu motorlarin caliyma
prensibinin temelidir.(Bal,1996).

11
5E

(@)

Sekil 11. Golge kutup olayinin manyetik yap1 iizerinde goésterimi
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Motorun c¢alismasim gimdi de, uygulanan alternatif akimin degisimine karsilik,
kutuplardaki ak: degisimine bakarak inceleyelim.

Diger alternatif akim motorlan gibi golge kutuplu asenkron motorlarda birincil sargimnin
olusturdugu doner alanin etkisiyle hareket ederler. Burada doner alam olusturma metodu
diger tiir motorlannkinden biraz farkhdir. Iki fazli motorda iki farki alan uzayda ve
zamanda 90° farkli yerlestirilmeleri sonucu olusturulan MMK ile motor
gergeklenmektedir. Siirekli ayrik fazl kapasitorlii motorlarda uzayda 90° ve zamanda 90°
den daha az bir elektriksel ag1 gosteren iki alan vardir. Ancak tam bir déner alan elde
etmek igin uzayda 90° agiyla sargilarin yerlestirilmelerine gerek yoktur. Sadece iki parga
alanin uzayda ve zamanda birbirlerinden farkli olmalar yeterlidir. Golge kutuplu
motorlarda iki par¢a alan uzayda 90° den az ve zamanda 90° den fazla bir ag: farkiyla
yerlestirilmiglerdir. Golge kutuplu motor gergekte ayrik faz tiplidir.

Sekil 12.’de gosterilen bu motorun en basit tiplerinden birini sinayarak daha kolay
anlatabiliriz.

Belirgin kutuplu yapim, tek uyarmali ana-alan sargisinda oldugu gibi neredeyse daima
kullanilir. Her kutup iki pargadir. Bir kutup iizerinde bir bakir seridi olan veya iizerinde
kisa devre bilezigi olan kiigiik pargalar bulunur. Bu kisa devre sarg1 golge sarg1 olarak da

bilinir ve genelde bir spir olmasina ragmen daha fazlada olabilir.

Sekil 12, Golge kutuplu motor
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Ana alan sargisina alternatif akim uygulandii zaman merkezde bir aki degisimi olugur.
Bu aki degisimi go6lge sargida gerilim inditklemeye sebep olur ve (E=-N %‘:1) bu

indiiklenen gerilim merkez akisina zit yonde bir golge sargi akimina sebep olur. Kutbun
golge kismindaki aki kutbun ana pargasindaki akiy: izler. Ayni zamanda, ana aki ve goélge
kutbu akisi, 90°’den kiigiik olmasina ragmen bariz bir sekilde uzayda yerlesir. ki alan
arasinda hem zaman ve hem de boslugun yerlesirhinden dolayi, donii§ alaninin ayarlama
sartlar1 vardir. (koti veya tamamlanmig olmasi 6nemli degil). Moment bu yiizden
rotorlarinda geligir.

- Stator etrafindaki akimin hareketi asagidaki agiklamalarda ve gekil 13.- 16.'de daha agik
bir sekilde gosterilmigtir. Golge sargr iki spir veriliyor iken sadece bir ayrnk-kutup
gosterilmigtir.

1. Sekil 13.b.’de gosterilen hat akimi ilk ¢eyrek dairesi boyunca artarsa, golge sargisinda
indiiklenen gerilimden kaynaklanan akim olusan akiya zittir. Bu akim gekil 13.a.’da
gosterildi. Bu yiizden golge sargimin zit elektro motor kuvveti, kutbun golgesiz
pargasinda ana akinin yogun olmasina sebep olur.

2. Sekil 14.b’de gosterildigi gibi, hat akimi maksimum: pozitif degerine ulagtigi zaman,
aki da max degerindedir, fakat olusan akida hi¢ bir degisme yoktur. Boylece golge
sargida hi¢ akim yoktur ve aki; gélge pargas: dahil tiim kutupta esit olarak dagilmgtir.
Ayrica, alan ekseni kutbun golge pargasina dogru kayar.

¢ $
£,__'__ / N 4 / N
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wyr y

Zaman Zaman
) ()
Sekil 13. Golge-kutup motorundaki aki Sekil 14. Golge-kutup motorundaki aki

(ana alan akimi artarken) (ana alan akimi maksimum)
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b
Sekil 15, Golge-kutup motorundaki aki Sekil 16. Golge-kutup motorundaki aki
(ana alan akimi azalirken) (ana alan akim1 yén degistirirken)

3. Hat akim azaldiginda, gélge sargisindaki akim, akmin devamlilifini saglayacak bir
-yonde, yani azalmanin ziddina olmalidir, ve bu yiizden sekil 15.a.’da gosterildifi gibi
tersine doner. Ak1 kutbun ana kisminda azalirken golge kutup pargasinda toplamr. Alan
golge pargasina dogru kayar.

4. - Son olarak, ana alan akimi tersine donerken , kutbun geri kalaminin polar itesi coktan
tersine donmesine ragmen, golge sargidaki akim kutbun o pargasindaki akinin
- devamim saglar. Bu gekil 16.a.’da gosterildi. Bu andan bir siire sonra, ana-alanin ve
golge kutup pargasinda hareket eden goélge sargilann elektro motor kuvveti tam olarak
-egit ve zit olacak ve golge kutbuna -dofru- sifir akiyla sonuglamr. Aki dongiisii
sonrasinda kendi igerisinde devam eder, simdi ilk olarak zit yonde baslar.

Sekil 13.'den-sekil 16.’e kadar olan deneyler gosteriyor ki aki, golgesiz parcadan
golgeli parcaya dogru, doner alan etkisi ile kutupta hareket eder. Bu ise uzayda bir
doner alan olugmasini ifade eder. Gélge kutuplu asenkron motorlarda alanin-genhiginin
uzayda konum degistirmesi kutup alt1 ile siurlidir. Elde edilen doner alamn hareketi ,

- difer tur motorlarmkine oranla daha siirlidir. Yani alan dagihiminin degisimi dizgiin
degil, eliptik bir degisim gosterir. Bu ise 3. Harmoniklerin artmasina sebep olur.
Dolayistyla gekirdek kayiplar: artar (Rosenblatt,Friedmann,1998)
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2.4, Degisik Yapidaki Golge Kutuplu Asenkron Motorlar

2.4.1. Golge Kutuplu Motorlarda Manyetik Képriilerin Kullamlmas:

Sekil 17. Manyetik kopri kullanarak imal edilmis 4 kutuplu motor

Biiyiik giiclii motorlar i¢in popiiler bir yap: digiincesindedir. Genellikle bu tip imal
edilen motorlar 4 veya 6 kutupludur. Her bir kutbun yardimc: kisa devre sargilari donig
yoniinde ana kutbun 6niinde bulunur. Ana kutup sargilari diger makinalardaki gibi
yerlestirilir. Manyetik kopriler, 6megin, demir gibi bir metalden yapilmig ise motorun
verimini dizeltir.

Sekil 17. sabit ve siirekli bir manyetik koprinin tasarlanmig geklini gostermektedir.
Burada stator ¢ekirdegi iki par¢adan yapilmigtir. (D1 ¢ember kisim ve stator sargilan
tagiyan kisim) Burada kutup kenarlari diiz ve her iki kenar birbirine paraleldir. Sekil 17.'de
gorildigia gibi 4 yardimc: kisa devre sargist ve 4 ana sarg: (stator sargisi) vardir. Ana
sargilar kutuplar iizerinde kolaylikla dondiirtilebilir.

Golge sargilar, iretim agamasinda stator gekirdeginde birakilan deliklere (gekirdekten
-yalitilmig olarak) iletken malzemesi dokiilerek yapilabildigi gibi, bu sargilar i¢in aynlan
delik veya yariga sonradan bilezik gegirilerek de yapilabilir.

2.4.2. Uclii Golge Halkah Motor

Sekil 18.‘da ana kutbun g¢evresindeki farklr her kutupta fighi goige halkalan kullanilmig
bir motor gosterilmistir. Burada ii¢ halka, “Basit Halka” olarak ta bilinen tek bir biiyiik
halka gibi diisiinilebilir,
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Ana sarg:

LStator _J

y /Ry IREIRERRIIIRIINANINI

Sekil 18. Uglii golge halkal: bigimde tasarlanmis golge kutuplu motor

Uglii golge halkali durumda, biiyiik golge halkasi biitiin akiya neden olur ve kutbun
akisinin arkasindaki zamanda akinin (kendi iizerindeki) gecikmis olarak artmasini saglar.
Burada golge orta halka devreye girer ve bu akinin kendi tizerine digen kismini geciktirir.
Daha sonra ise tigiinci halka devreye girer ve orta halka akisinin kendi iizerine diigiin
kismimi geciktirir. Boylece kutup ayag: altindaki aki golgelenmis kisim dahil dort pargaya

- boliinmis olur. Gorildugi tizere tek bir sarginin olusturdugu aki uzayda ve zamanda dérde
boliinmii olur. Bu sistemle imal edilen motorlarda alan degisimi daha diizgiin

olur.(Nasar,1987)
2,5, Golge Kutuplu Motorlarda Devir Yonii ve Hiz Kontrolii

2.5.1. Devir Yonii Kontrolii

Golge kutuplu motorlarda devir yonii kontrolii ¢ yolla yapilir.

2.5.1.1. Her Kutup I¢in iki Sabit Golge Kutup

Iki ayr1 golge bobini kullanarak yapilan devir yonii kontrolii sekil 19.’de gosterilmistir.
Sistemde kullanilan anahtar, durumuna gore her devir y6nii kontroli igin golge bobinlerini
aynt ayn devreye sokmakta ve bu suretle aki kayma yonini dolayisiyla devir yénini
degistirmektedir. Motor anahtar1 ‘1’ konumunda iken saatin tersi yoniinde , ‘2’

konumunda iken saat ile ayn1 yénde déner.
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Sekil 19. Cift golge bobinli golge kutuplu motorun devir yonii kontroli

2.5.1.2. Birbirinden Farkh iki Ana Sarg

2w 4

KAYNAGL

Sekil 20. Cift kutup sargili golge kutuplu motorun devir yonii kontrolii

Sekil 20.°de iki kutup sargis1 kullanarak gergeklestirilen devir yonii kontrol diyagram
_gorilmektedir. Bu sistemde her iki ana sargl, birbirine 90° elektriksel agtyla
yerlestirilmigtir. Golge bobini ise her iki sargiya gore 45° elektriksel agiyla yerlegtirilmistir.
Anahtarin ‘1’ ve ‘2’ durumlarinda stator sargilari ayr ayn devreye girmekte degisik devir
yoni elde edilmektedir.( Kosow,1991)

2.5.1.3. Kapah Devre Teskil Eden Siirekli Bir Kutup Sarg: Tipi Kullanmak

Sekil 21. ‘de ise siirekli stator sargisi kullanarak gercgeklestirilen devir yénii kontrol
diyagramu gorilmektedir. Cift durumlu anahtar R veya F durumunda iken stator
sargilardan gegen akimin yénii, birbirinden 90° elektriksel a1 farki olup, golge bobinide
‘her iki durumda stator sargilarina 45° elektriksel agtyla yerlestirildiginden degisik devir

yonii elde edilmektedir.
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Sekil 21. Siirekli stator sargth golge kutuplu motorun devir yonii kontrolii

2.5.2 Hiz Kontrolii

Golge kutuplu motorlarda hiz kontrolii statora uygulanan gerilimi degistirmek suretiyle
yapilir. Motora uygulanan gerilim dort sekilde degistirilebilir.

2.5.2.1. Kademeli Bir Reaktans Bobini Kullanmak

M

jro

Sekil 22, Seri reaktans bobini ile iz kontrolii

Golge kutuplu motorlarin hiz kontroliinde kullanilan yontemlerden biri motor devresine
seri ¢ok uglu bir reaktans kullanmaktir. $ekil 22.°de ii¢ durumlu bir anahtar yardimiyla
reaktans bobini, direk besleme devresine baglanmistir. Anahtarin 3 konumunda motor
direk besleme devresine baglandifindan en yiiksek hiza sahip olmaktadir. Anahtar sirasiyla
2 ve 1 konumuna getirildifinde reaktans bobinin bir kismi devrede oldufundan motor
gerilimi ve ona bagh olarak hiz diigmektedir.

2.5.2.2. Kademeli Bir Oto Trafosu Kullanmak

Golge kutuplu motorlarda hiz kontroli oto transformatér kullanarak da yapilabilir.
Sekil 23.’de goriildiigi gibi ¢ok durumlu anahtarin hareket kolu, kontaklar zerinde
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Sekil 23. Oto trafo ile hiz kontrolii

anahtar 3 konumunda iken motora tatbik edilen gerilim en buyiik oldugundan hiz da en
buiyiiktiir. Anahtar sirasiyla 2 ve 1 konumuna getirildiginde oto transformatdriin bir kismu

devrede oldugundan motor gerilimi ve ona bagli olarak hiz diigmektedir.

2.5.2.3 Cok Uclu Stator Sargis1 Kullanmak

Uygulamada kullamlan kiigiik tip gélge kutuplu motorlarda gekil 24.’de goriilen gok
uclu sarim gekli kullamlir. Devrede bulunan anahtar, besleme gerilimini sargilarin
tamamina veya gesitli boliimlerine uygulayarak statora uygulanan gerilimi degistirir. Buna
Bagh olarak hiz kontrolinii saglar. Bu sistemde sargilarin tamami devrede iken hiz en
digik degerinde, sargilarin en az kismi devrede iken hiz en yiiksek degerindedir. Ciinkii
sarim sayis1 azaldikga sipir bagina diigen gerilim artar. Sargimn meydana getirdigi
manyetik aki sayisi, bir spirin akimi ,dolayisiyla gerilimi ile orantili oldugundan sarim
sayisindaki azalma manyetik akimn artmasina neden olur. Bu sebeple motor momenti ve

hiz1 artar. Aksine sarim sayisimn azalmasi hizin azalmasina neden olur.

Sekil 24. Bobinden kademeli uglar ¢ikarip sebeke geriliminin uygulamsg: ile hiz kontroli
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2.5.2.4 Alternatif Gerilim Kiyic ile Hiz kontrolii

N

A
K‘Iﬂ&‘l = > . >

MOTOR

a) b)
Sekil 25. a)Alternatif gerilim kiyici ile hiz kontroli

b)Motor iizerine diigen gerilimin degisimi

Hiz kontroliinde kullanilan diger yontem Alternatif Gerilim Kiyicilarla kontroldiir. Bu
yontem biiyiik giicli golge kutuplu asenkron motorlar igin kullanmilir. Bu yoéntemde kayiplar
azaldi@ igin tercih edilir. Aymi. zamanda -oto transformatérii ve reaktans bobinine gore,
anahtarin konum degistirmesinde olusacak arktan kurtarildig: i¢in daha givelinirdir. Yalniz
burada A.GK’ dan ¢ikan kiyilmmg gerilim tam bir siniis ‘olmadif: igin harmoniklerin
artmast s6z konusudur ki; dgincii harmonik bu motorda biyiik sorun meydana

- getirmektedir. $ekil 25.a.’de ‘bulunan A.GKile hiz kontrolii ve sekil 25.b.’de A.GK
tetikleme devresi ve motor iizerine diisen gerilimin dalga sekli verilmistir. Burada
-kullanilan tetikleme devresi ile gerilimin etkin degerini- @ ‘dan maksimum degerine kadar
degistirebiliriz. Bu sistemle motorun hizim yaklagik olarak nominal hizin yansindan

nominal hiza kadar kontrol edebiliriz.

2.6 Golge Kutuplu Motorlarin Karakteristikleri
2.6.1 Verim ve Moment Karakteristikleri Oram

Golge kutuplu motorlarda verim, moment karakteristiklerinin ¢esitli kisimlarinda
hesaplanir. Bu motorlarda ktigiik gii¢hii- olanlarin (20-30W’lik)verimi %30-40 civarindadir.
Daha biiyiik giigte olanlarin (40-200W’lik) %40-60 verimle galigmaktadirlar.

Bu motorlardan giicii 1/20 BG (36W) den 1/4BG (184W) ‘ne kadar olanlann yuvarlak
kutuplu tasarlamirlar. Bunlarin 4,6 veya 8 kutupludurlar. 40mBG (29.4W) veya daha kiigiik
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giichiler boyunduruklu motor tipinde tasarlarurlar. Bu tiplerin sadece iki kutbu vardir.
‘Boyunduruklu stator g¢ekirdegine sahip olanlarinda manyetik képrii ile kutup uglarinin
birlegtirilmig olanlan vardir. Boyunduruklu motorlanin 60 Hz igin tam yiikteki hiz1 2000
-ile 3000 dev/dak. arasindadir. Bir fam siiren-golge kutuplu asenkron motorun ¢alisma hizi,
uygulanan gerilimin veya devre parametrelerinin ve makine ozelliklerinin degismesiyle
veya - her ikisinin degigmesiyle- degigebilir.- Bu degisim etkin reliiktansh ve kapasitér
uyarmali motorlarin (fan gibi yiikler i¢in) degisiminden daha fazladur.

Sekil 26.°da-8 mBG giiciinde bir -motorun hiz moment ve verim degisimi ¢izilmigtir.
Buradaki iz moment egrisinin difer tir endiiksiyon motorlarin egrilerine benzedigi
goriilmektedir.

Sekil 26.'da oldugu gibi,; senkron hizin 1/3 “iinde egri bir hilal bolgesi olusturmugtur. Bu
hilal motorun tgiinci harmoniginden dolay: olugmaktadir. Goélge kutuplu motorlarda bu
hilal bolgesi bazen gekil 26.’de gosterilenden-daha genistir. Bazen motor bosta ¢alismada
bile bu hilal bélgesine yakalanabilir.

- Golge kutuplu motorlarda kilitli rotor momentleri diigiiktiir. Biiyiik yiik momentlerinde
trettikleri moment kiigik yiik momentlerinden daha kiigiiktiir. Normal yiikiin ancak
%35’inde kalkig yapanlar oldugu gibi, %90’indan kalkis yapabilenlerde vardir. Devrilme
momentleri %120 ile %150 arasinda degisir. %120 ‘lik bir yiik ancak fan gibi kalkig

momenti digiik bir yik olmalidir.

Tam yilkteki moment J

Sekil 26. Hiz-Moment ve Verim degisimi
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Bir ¢ok golge kutuplu motor sofutmaya ihtiyag gostermez. Bazlan lizerine hava
iiflemeyle sogutulurlar. Bu motorlarin baz: tipleri en fazla 5-30 dakika gibi kisa zaman
araliklarinda galisabilirler. Bu tip motorlarda kilitli rotor deneyinde alinan sicaklik degeri
150°C’yi asmadifi zaman motor empedansinimn defismedigi varsayilarak, bir 1sil

koruyucuya gerek duyulmaz,

2.6.2. Kalkis Momentine Etki Eden Faktorlerin Karakteristikleri
2.6.2.1. Yardime: Kisa Devre Halkanmn Direnci (Ry)

Bu motorlanin- yardime:r kisa devre sargi direnglerinin kalkis momentlerine etkisi
buytiktiir. Bu etki gekil 27.de gorilmektedir. Yardimec1 kisa devre sargisinin direnci
Ro=0Q2 iken ters yonde kalkis momenti elde edildigi, R:=2Q da kalkis momenti My=0
oldugu ve Rz=15Q olduBunda en biyiik kalkiy momenti elde edildigi goriilmektedir. Daha
sonra: R;=60-70Q2 ‘a kadar arttinldifinda yardimct kisa devre halkanin akimi azalmakta
buna bagh olarak kalkis momentinde bir diiyme gozlenmektedir. Kalkis momentine rotor

- direncinin etkisi -difer asenkron motorlarinki -gibidir. Rotor direnci artirildikga kalkig

momenti artar.

Sekil 27. Golge kutuplu motorun kalkis momentinin ve baslangicta gektigi akimin
yardimci kisa devre halkasimin direnci ile degigimi
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2.6.2.2. Yardimci Kisa devre Halkasinin Aki Ekseni Acisi

Sekil 28. yilea 'nin gosterimi

- Kalkig ‘momentine etki eden diger bir faktorde gekil 28’de gosterilen, ana sarg: ile
golge kutup aki ekseni arasindaki a agisidir. Bu bu boliimde kalkiy momentine etkisi
grafiksel olarak incelenmigtir.

Bir kutupta golge kutbun akisinin eksenini bulmak igin golge sargmin kutup ayag:
altindaki yayin rotor tarafindan goériilen merkez agisina bakilir. Bu agt y ile gosterilir ve

7 =90 ise k=1"dir. (k bir katsay1) Bu durumda,
k
a=90'(1-=
( >)

ile hesap edilirr Burada dikkat edilecek bir durum golge kutup adiminin ana sargi
ekseninden ne kadar ag:1 farkiyla ilerden bagladigidir. Bu durum gekil 28.’de gosterilmigtir.
Sayet bu ag1 0°ise yukanidaki direkt gegerlidir.- Ancak adim baslangici ile ana sarg: ekseni
arasinda bir ¢ agis1 varsa bu durumda

a=c+90°(1 -45‘2-)

ile hesaplanur.
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i 609 1209 180t 7
Sekil 29. y ’ya bagl olarak My’ nin degigimi

Kalkiy momentine y agisimin etkisinin degigimi Sekil 29.’de gosterilmektedir. Burada
gorildiugi gibi ¥ =0° de My=0, y=108° ‘de maksimum ve 7=180"de M, tekrar sifir
olmaktadir. ¥ agis1 ve buna bagh olaraka agisi arttikga I; ve I, artmaktadir. Yine Iy

baslangi¢ akimi da artmaktadir.

2.6.2.3. Yardimci Kisadevre Halkas: ile Ana Sargi Arasmdaki Ortak Endiiktans (M;;)

Ana sarg: ile yardimer kisa devre halkasi arasindaki M;; ortak endiiktansinin
artmastyla baglangic momenti Sekil 30.’deki degismeyi gosterir. Maksimum kalkig
momenti M;,=0.0477 H’ de elde edilmistir.

a0
A w L
40
3 M,
2 2

! o0leH 00K 00484 0.064H 0.060H My,

Sekil 30. M, ortak endiiktansinin M}, baglangic momentine etkisi



3. GOLGE KUTUPLU ASENKRON MAKINANIN d-q EKSEN TAKIMINDA
DURUM DENKLEMLERININ CIKARILMASI

2q

(a)
Sekil 31. Golge kutuplu motorun d-q eksen sisteminde gdsterimi

Genellestirilmis elektrik makinalar1 kuramu kullanilarak sekil 31.a. ’da gosterilen
gblge kutuplu motorun (Akpinar,Kaya,1992) durum denklemlerini elde etmek igin,
[VI=[Z(p)).[1] (1)
seklindeki denklemleri su sekilde ifade edilebilir.

i T
! (Rl +Lp  Myp 0 M, p 0 L
Vaa Mop R,+Ly,p 0 M,up 0 Ly
Vy |=| 0 0 R+Lp O My P || I,
V. M,p M., p M, ,We R +Lp LWe I,
4 |-M,We -M,,We M,,p -LWe R+Lp I
R L~ g

Burada P=d/dt olarak almmistir. Sekil 31.a.’daki Iq ve Iq akimlan sekil 31.b.’de
gosterilen pozisyon agis1 @ ve I akimlari cinsinden g6yle yazilabilir.
Izd =Iz.005a

Iy=l.sina
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Bu ylizden gekil 31.a. ve sekil 31.b.’deki akimlar arasindaki iligki,

[=[C1.] @
sekilde kurulabilir. Buradan transformasyon matrisi,

L1 o o0 0]p,

I,,| |0 cosa 0 O 11
L, |={0 sina 0 0|.|’
I,
Il o o 10/
_l,q_ 10 0 0 1 7
1 0 0 0 0
0 cosa sing 0 0

Cl= 3

[C) 0 0 0 1 0 (3)
0 0 0 01

elde edilir. [C] ve onun transpozesi [C]; ile sekil 3.1.b. deki [Z’(p)] empedans matrisini,

[Z’()]=[C]:.[Z(p)].[C] “4)
seklinde ifade edilebilir.

R+Lp M, .cosa.p M,p 0
Z0)]= Mpgcosap Ry +(Ly.cos’a+L, sin*a)p M,,.cosap M,, sina.p
M,p M,,, cosa.p+M,, Wesina R +Lp L We
-M,We —-M,,Wecosa+M,, sina.p —-L We R +Lp
Boylece,
[V'I={Z° @)1 )
ile sekil 31.b.’ye gegmis olunur.
1
" R+Lp M,,,.cosa.p M,p 0 !
v, _| My cosap R, +(Ly.cos’a+Lysin’a)p M,,.cosa.p M, sina.p I,
v, M,p M, cosa.p+M,, Wesina R +Lp L We 1,
Vq -M, We —M,, Wecosa+M,, sina.p —-L We R +L.p Iq
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[V’I=[Z’(p)].[I’] denklem takimins,

Ap[I'}=B.[I'+C (6)
sekline dontigtiiriiliirse,
I
L M, .cosa M, 0 1
Myg.cosa Ly.cos’a+Ly.sina M,,coa M, sina p I |
M, M, cosa L 0 T
0 M,,.sina 0 L I
q
-R, 0 0 0 Li| %
‘Rz 0 0 12 + V2
0 -M, Wesna -R -LWe|l'|I,| |V,
M, We M, ,Wecosa L.We -—R 1 vV
q q

elde edilir. A matrisinin inversini alip A.p[I’]=B.[I’}+C denklem takiminin her iki tarafiyla
carpilirsa,
pII=A" B.[I'+A.C )
ifadesi elde edilir.

a=L,

b=Ma4.cosa

c=Mir

e=L2d.cos2 a+ Lzﬂ,.sin2 a

=My4.cosax

g= Myg.sina

k=L,

z= Mg sina

olarak kabul edersek A matrisi soyle olur.

(8)

o o o0
NN o
O AN 0
= o ©

DetA=a.ek’- zk.g.a-akf?—b* k> +2b.cfk + 2.z.q - ek.c?
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an=(ek’ - zk.q - kf?)/ DetA

a;= (f.ck —bk?)/ DetA

a;3= (b.fk + c.q.z-c.e.k )/DetA

ajg= (b.z.k — c.z.f )/DetA

az1= (c.£k —b.k?)/DetA

az= (a.k’ — k.c?)/DetA

ay3= (b.c.k — a.fk )/DetA

= (z.c2 —a.z.k)/DetA

az1= (b.fk +c.g.z — c.e.k)/DetA

az = (b.c.k — a.f.k)/DetA

as= (a.e k —k.b’ — a.q.z)/DetA

azs= (a.f.z-b.c.z)/DetA

an= (b.q.k — c.q.f )/DetA

an=(q.c* - a.q.k) /DetA

as3= (a.f.q — b.c.q)/DetA

au= (a.ek +2.b.c.f—e.c? - kb*-af 3)/DetA
olarak kabul edersek A™ matrisi sdyle olur.

a, 4a; 4z 4ay

a a a a
2 Gyp 043 A4y

)

Qi3 Gy Q33 Ay

Ay Gy Gy Ay

Bu ifade, p[I’]=A'1. B.[I']+A.C seklinde diizenlenilirse sekil 31.b. deki makine icin
durum denklemleri su sekilde elde edebiliriz.
pli= (RpaptWeMirag)i + (-Raay — a31.Myq.Wesing + My We.cosa.ag)l, +
(-Rrazt Lr.We.ag;).Ig + (-Lr.We.a3; - Reag)) Ig+ 211,V + a31.Vy +a31. Vg + a4,V (10)
ph= (- Riap+WeMiran)l; + (-Rpan — a3.Mayg Wesing + Moy We.cosa.an)h +
(-Rrazt+ L. We.ag).Ig + (-Lr.We.ass - Rrag)Iq+ a10. V) + a3.Vy + a3, Vg + a42.Vq (11)
pl= (- Rrap+tWeMiran)l; + (-Ryans — a;3MyWesing + My We.cosa.ag)l, +
(-Rrazst L.We.ags).Ig + (-Lr.We.a33 - R.ag3).Ig+ a13. Vi + 833. Vo +a33. Vg + a43.Vq (12)
plg= (- RiaitWeMiraqy)l, + (-Rz.a24 — a33.Myq.Wessina + Mg We.cosar.ay)l, +
(-Rr.azs+ Lr.We.ags).ly + (-Lr.We.azq - Rr.asg).Ig+ a14.Vy + 224V, + 234, Vg + a44.V4 (13)
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Bilinmelidir ki, makinanin dinamik davramgini tahmin etmek i¢in (10), (11), (12), (13)
esitliklerine ek bir esitlik gerekmektedir. Bu yiizden hareketin mekanik denklemi de
hesaba katilmahidir.

Moment ifadesinde gerekli olan [G] katsay: matrisini elde etmek igin,

[Z’(p)]= [RIHL].P+We.[G] (14)
seklinde aynigtirnirsak [G]’yi bulabiliriz. Burada moment
Te=[I'].[G].IT’] (15)
seklinde ifade edilir.
0 0 (A
T=l, 1, 1, 1,]. 0 ¢ 0 014
0 M,, sna 0 L (|1,
-M,, -M,,cosa —-L 0]]|],
Te=Magsina I.Is— My11.1g - Ma.cosa 1o.]g (16)
elde edilir. Ayrica moment su sekilde de ifade edilebilir.
Te= (J/po).dWe/dt + Ty, (17)
Burada dWe/dt ‘yi ¢ekersek su ifadeyi elde ederiz.
dWe/dt = P.We =Py /J.(T, — TL) (18)

Burada T., Ty, J ve 2Py sirasiyla gelistirilen moment, yiik momenti, atalet momenti ve
kutup sayisim gosterir.

Golge kutuplu makinamin dinamik davramsim analiz etmek i¢in (10), (11), (12), (13),
(18) diferasiyel denklemleri sabit degiskenleri I, I Ig Iq ve elektriksel agisal hiz
We =d@/dt ilk sartlar altinda dért adimli Runge - Kutta y6éntemiyle ¢oziildii ve Ek 1.’de
verilen MATLAB programi yardimiyla simiilasyonu yapildi.



4. GOLGE SARGIYA UYGULANAN GERILIMIN FAZINI KAYDIRMA

4.1. Giris

.
A 4

(T

4
—_—»

Faz

(\) o V2 | Kuvvetlendirme Kaydirma
Devresi Devresi

Transformator

220V

|

15>V2

Sekil 32. Golge sargiya uygulanan geriliminin blok diyagrami

Golge kutuplu asenkron motorun baslama momentinin arttirilmasi, dénme y6niinii

tersine ¢evirmek i¢in kisa devre halka yerine, halkanin aym kesitsel alanina sahip bir sarg:

yerlestirilir. Bu sarginin uglarina sekil 32. ‘de gosterildigi gibi 1 80° arasinda faz kaydinci

devreye baglanir. Bu ylizden V;’e oranla V;’nin faz farkim degistirmek miimkiin olacaktir.

Faz kaydirma islemini iki yapabiliriz.
1- Mikrodenetleyici ile faz kaydirma
2- Operasyonel amplifikator ile faz kaydirma

4.2. Mikrodenetleyici Ile Faz Kaydirn:a

4.2.1. PIC16F84 Mikrodenetleyicisi

Bir bilgisayar igerisinde bulunmasi gereken temel bilesenlerden RAM, I/O fiinitesinin

tek bir chip igerisinde iiretilmis bigimine mikrodenetleyici (microcontroller) denir.

Bilgisayar teknolojisi gerektiren uygulamalarda kullamlmak iizere tasarlanmis olan

mikrodenetleyiciler, mikroiglemcilere gore ¢ok daha basit ve ucuzdur. Mikroiglemci ile

kontrol edilecek bir sistemi kurmak igin en azindan su iiniteler bulunmalidir;
CPU,RAM,I/O ve bu tiniteler arasindaki veri alig verigini kurmak i¢in veri yolu (data bus)
gerekmektedir. Elbette bu {liniteleri yerlestirmek i¢in baskili devreyi unutmamak
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gerekmektedir. Mikrodenetleyici ile kontrol edilecek sistemde ise yukanda saydigimiz
tiniteler yerine gegecek tek bir chip (mikrodenetleyici) ve birde devre karti kullanmak
.yetecektir. Tek chip kullanarak elektronik ¢6ziimler iiretmenin maliyeti daha dugiik olacag:’
kesindir. Ayricada kullanim ve programlama kolayligi da ikinci bir avantajdir. Iste bu
nedenlerden dolayr son zamanlarda bilgisayar kontrolii gerektiren elektronik
uygulamalarda, = mikroiglemci  yerine  mikrodenetleyici  kullanma  egilimi
artmistir.(Predko,1998)

8 bit’lik bir mikrodenetleyici olan PIC Amerikan Microchip sirketinin Griniidiir. PIC
adim ingilizcedeki Peripheral Interface Controller (Cevresel iiniteleri denetleyici arabirim)
cimlesindeki kelimelerin bag harflerinden almis olan bir mikrodenetleyicidir. RISC
mimarisi ad1 verilen bir yontem kullanarak iiretildiklerinden bir PIC’i programlamak igin
kullanilacak olan komutlar oldukg¢a kolay ve say1 olarak ta azdir.

Bu uygulamada Flash bellege sahip olan ve programlayici donamminin g¢ok ucuz ve
kolay bulunan PIC’in 16F84 serisini kullandim. PIC16F84 mikrodenetleyicisi toplam 35
komut kullanilarak programlanabilmektedir.

CMOS teknolojisi ile iiretilmis olan PIC16F84 ¢ok az enerji harcar. Flash bellege sahip
olmasi nedeniyle clock girisine uygulanan sinyal kesildifinde registerleri igerisindeki veri
aynen kalir. Clock sinyali tekrar verildiginde PIC igerisindeki program kaldigi yerden
itibaren galigmaya baslar. RAO-RA4 pinleri ve RB0-RB7 pinleri I/O portlandir. Bu
portlardan girilen dijital sinyaller vasitastyla PIC igerisinde galisan programa veri girilmis
olur. Program verileri degerlendirerek portlan kullanmak suretiyle dis ortama dijital
sinyaller gonderir. PIC16F84’in besleme gerilimi 5ve 14 nolu pinlerden uygulanir. Bir gok
kesme 6zelligi bulunan mikrodenetleyicinin 20MHz’e kadar ¢alisma frekansina sahiptir.

L

RA2 wtiin=[e1 16 ] wtem 1 ¢
RA3 e[ 2 17 [] i 3400
RAGTOCK: =—w[13 5 @ 16[]-e—0OSCUCIKIN
MOR—=[}4 O O 150—e05C2:C1KOLT
V55 == 5 g { (] e v
RBOINT w—e[]6 O ; 13 [ - 357
Rt -] 7 Q 12[] == 2586
RE2 w—=e[] & 11 [J it
RE5 =—e]9 10[] =184

Sekil 33. PIC16F84’iin pin goriiniigii
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PIC16F84 mikrodenetliyicisinin bellegi, Program ve RAM bellegi olmak iizere iki ayr
bellek blogundan olusur. RISC islemci olarakta tamtilmasimn nedeni de budur. Ciinkii
Harvard mimarisi ile iiretilen RISC islemcilerde program bellegi ile data bellegi
birbirinden farklidir. Oysa mikroislemcilerde bdyle bir ayrim yoktur. Buda demektir ki;
Mikroislemciler mikrodenetleyicilerine gére komut islemede daha yavastirlar.
PIC16F84’in lkbyte’lik program bellegi vardir. Her bir bellek hiicresi igerisine 14 bit
uzunlugundaki program komutlar1 saklamir. 0x00-04F adres araliginda ayrilmis olan RAM
bellegi vardir. Bu bellek igerisindeki file registerleri igerisine yerlestirilen veriler PIC!6F84
CPU’ sunun c¢aligmasim kontrol ederler. File registerlerinin bellek uzunlugu
8bit’tir.(Altinbagsak,2000)

4.2.2. Programin Ac¢iklamasi

Golge kutuplu asenkron motorun golge sargisina, ana sargilya uygulanan referans
gerilime gore +90° ‘lik faz farkli bir gerilim uygulamak igin blok diyagrami sekil 34 ‘de ,
devrenin agik semasi ek gekil 1.’de gosterilen devre dizayn edilmistir. Faz farki elde etmek
icin Microchip firmasinin PIC16F84 serili mikrodenetleyicisi kullamlmgtir.

Ek sekil 1.’de verilen devrede; ana sargiya uygulanan gerilim transformator yardimiyla
diigtiriilerek  sifir  gegis amm  algilayacak bir devre yardimiyla PIC16F84
microdenetleyicisinin RA2 portuna uygulanmustir. RA3 portuna bagli olan buton
yardimiyla mikrodenetleyici —90° faz farkl siniis iiretiyorken +90° faz farkli bir siniis
tiretmek icin kullamlmistir. Mikrodenetleyicinin 8 bitlik B portu ¢ikis, 5 bitlik A portu giris
secilmistir.

|

Vi=220V

=N RN

v2 Kuvvetlendirme Mikrodenetleyici Sifir Gegis
Devresi pac (PIC16F84) devresi Transformatér
i

220v

0

Sekil 34. Mikrodenetleyici ile faz kaydirma devresinin blok diyagrami
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Gerilim{v)

o 0.005 .01 0.015 0.02 0.025
Zaman{sn)

Sekil 35. Ana sargiya uygulanan referans gerilimine kargin mikrodenetleyicinin ¢ikig

Devreye enerji verildiginde mirodenetleyici sifir gegisi (ylikselen kenar) algiladiktan
sonra —90° (geri faz) bir faz farki elde etmek igin 5ms’lik bir gecikme saglanir. Bu gecikme

sonunda siniis ¢evrim tablosundaki ilk veri B portuna gonderilir ve 50 s ‘lik bir

gecikmeyle tablodaki diger veriler sirastyla B portuna gonderilir. Her peryot (20ms)’de bir
bu islem tekrarlanir. RA3 butonuna basildiginsa mikrodenetleyici tekrar sifir gegisini
algilayarak, +90° (ileri faz)’lik bir faz farki elde etmek igin 15 ms’lik bir gecikme
olusturulur. Bu gecikme sonunda tekrar siniis g¢evrim tablosundaki verileri 50 ys’lik

gecikmelerle B portuna gonderir. DAC (Sayisal Analog Doniistiirlicti) yardimiyla, B
portundan alinan verileri analog degere gevirmek igin kullamlmugtir. Alinan bu gerilim bir
kuvvetlendirme devresi yardimiyla motorun golge sargisina uygulanmustir. PIC16F84
mikrodenetleyicisi ile yazilan program ek 2.’de verilmistir. Bu program ¢alistinldiginda
goblge sargiya uygulamak i¢in elde edilen ¢ikis gerilimi sekil 35.”de gosterilmistir.

4.3. Operasyonel Amplifikator Ile Faz Kaydirma

Golge kutuplu asenkron motorun ana sargisina uygulanan gerilim referans alinarak
gblge sarginin fazini operasyonel amplifikatér yardimiyla kaydirabiliriz. Operasyonel
amplifikat6r ile yaklasik olarak +180° arasinda faz kaydirmay: gerceklestiren devrenin
sekil 36.’de blok diyagrami, devrenin agik semasi ise ek sekil 2.’de verilmistir.
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Sekil 36. Operasyonel amplifikator ile faz kaydirma devresinin blok diyagrami

Ek sekil 2.’de verilen devrede; ana sargiya uygulanan gerilim, transformatér yardimiyla
diigtirtiliip, Ry, Ry, R3 gerilim boliicti direngler iizerinden P; potansiyometresi yardimiyla
faz1 kaydinlacak gerilimin genligi ayarlanir. Bu gerilim P, potansiyometresi ile yaklagik
olarak 0° ile —180° arasinda faz kaydirmay1, P; potansiyometresi ile de yaklasik olarak 0°
ile +180° arasmda faz kaydirmayr gergeklestirebiliriz. Fazi kaydinlan gerilimi
kuvvetlendirme devresi tizerinden golge sargiya uygulariz.

Operasyonel amplifikator ile faz kaydirmay: sekil 37.a. ‘da gdsterilen drnek bir devre
lizerinde inceleyelim. Bu devredeki R direngleri 10k Q ile 220k Q arasindaki degerlere
ayarlanabilen esit degerli direnglerdir. Sekil 37.a.’deki devreden

V.-V, V,-V, |4

Vo=2V, -V, ve V,=V,=—"— le
R R 1+C,R,

V, =V,e ?" ¥R buradan @ =-2arctg2aR,C,) elde edilir.

Eger f, R; ve C; biliniyorsa @ agis1 hesaplanabilir. f=50Hz ‘de C=10nf'lik
kondansatérle -90”lik bir faz fark: olusturacak R; direnci ,

R =-"8072 31310
29/C,

degerinde olmaldir.

Sekil 37.b.’de giris ve ¢ikis dalga sekilleri goriilmektedir. R; direncini degistirerek 6
agisim  —180°<9<180° arasinda degistirebiliriz. Sekil 37.a.’deki R; direnci ile Cynin
yerleri degistirilirse pozitif faz agis1 elde edilir.(Pastac1,1998)
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Vi Vo=Yi/8_
+
\180° 270°  360°
Vo 0 o o k
p=90/ %0
RL
— 1
(b)

Sekil 37. a) Operasyonel amplifikator ile faz kaydirma devresi
b) Vive V, egrileri



5. MATEMATIKSEL BENZETIiM VE DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Bu béliimde, kisa devre halka yerine, ayn kesitsel alana sahip bir sargi yerlestirilen tek
ve ¢ift girisli g6lge kutuplu asenkron motorun dinamik davranisi boliim 3°de elde edilen
(10), (11), (12), (13), (18) diferansiyel denklemleri sabit degiskenleri Iy, I I I  ve
elektriksel agisal iz We =d@/dt ilk sartlar altinda dért adimh Runge - Kutta yntemiyle
¢oziildii ve ek 1.’de verilen MATLAB (The math works inc.,1992) programu yardimiyla
simiilasyonu baganlip, deneysel sonuglarla dogrulugu gosterilmigtir.

Deneysel sonuglar, takogenarator’den alinan veriler DMS2 seti yardimiyla bilgisayar
ortaminda goriintiilenmistir.

DMS2 (Data Management System), elektrik makinalarim da igeren algak gerilim gii¢
sistemlerinde 6l¢lim yapmak amaciyla kullamlan analog ve digital 6l¢ii aletlerinin yerini

alarak bilgisayar ortaminda bu isaretlerin gériintiilenmesini ve islenmesini saglar.

5.2. Tek Girisli Golge Kutuplu Motorun Dinamik Davramsi

Tek girisli goélge kutuplu motorun dinamik performansim tahmin etmek i¢in kisa devre
halka yerine yerlestirilen sargiya V,=0 uygulanmigstir. Sekil 38., 39., 40., 41.°de iglemsel ve
deneysel elde edilen Hiz- Zaman, Moment-Zaman ve Hiz-Moment karakteristikler

gosterilmigtir.
5.3. Iki Girisli Golge Kutuplu Motorun Dinamik Davranis:

Iki girisli gblge kutuplu motorun dinamik performansimi tahmin etmek igin kisa devre
halka yerine yerlestirilen aym kesitsel alana sahip sargi sekil 32.’de gosterildigi gibi
F180° faz kaydirici bir devreye baglamir. Bu faz kaydirma sekil 34.’de blok diyagram
gosterilen mikrodenetleyci yardimi ile veya Sekil 36.’de blok diyagramu gosterilen
operasyonel amplifikatorler ile gergeklestirilebilir. Boylece V,’i referans alarak V;’nin faz
farkini degistirmek miimkiin olacaktir.

Sekil 42., 43., 44., 45.de islemsel ve leneysel elde edilen Hiz-Zaman, Moment-Zaman

ve Hiz-Moment karakteristikler gosterilmistir. Sekil 44’de goriildiigti gibi baslama
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momenti tek girisli motorun baglama momentinden biiyiiktiir. Sekil 46°da V;’egére V,’nin

faz -% , --Z— ,- % , -—’25 kaydirarak elde edilen Hiz-Zaman karakteristigi gtsterilmistir.

Tek girisli (V,=0) motorun dénme yonii ters gevrilemez. Fakat V, geriliminin faz

agisin1 -180<4 <180 arasinda degistirerek donme yéniinii ters ¢evirebiliriz. Sekil 47.’da

gosterildigi gibi makine Vo= 82 sin(wt-g—) ile hizlantyorken (ileri ¢alisma modu) sayet

V,’nin faz agist aniden (+Z )0 kaydinilirsa motor ilk olarak bir siire i¢in frenleme momenti
2

gelistirecektir, sonra ters y6nde ¢alismaya baglayacaktir.(ters ¢alisma modu) V;’nin faz
ac1sini kaydirmakla doner alanin y6nii tersine doner. Bu arada hiz ters yonde ivmelenerek
dénmeye devam eder. Yani motor ileri yon frenleme modunda galisiyor. Sayet rotor sifir
hizina ulastifi zaman beslemeyi kererek makine hareket modunun ters yoniinde
ivmelenmeye baglar. Sekil 47., 48., 49.’de islemsel elde edilen Hiz-Zaman, Moment-
Zaman ve Hiz-Moment karakteristikler gésterilmistir.

Sayet makine ters hareket yoniinde g¢alisiyorken V»’nin faz agisi (-%)0 kaydirilirsa

makine fren modunun ters yoniiyle ileri hareket moduna dogru hizlanmaya baglar. Béylece
golge kutuplu motoru dort bolgede ¢alistirmis oluruz. Bununla ilgili Hiz-Zaman ve
Hiz-Moment karakteristikleri sekil 50. ve 51."de g&sterilmistir.
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Sekil 38. Golge kutubu halkali makinanin deneysel Hiz-Zaman karakteristigi
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Sekil 39. Golge kutubu halkali makinanin islemsel Hiz-Zaman karakteristigi

0, T.=0)
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Sekil 40. Golge kutubu halkal: makinanin iglemsel Moment

Sekil 41. Golge kutubu halkal: makinamin islemsel Hiz-Moment karakteristigi

(V=0, T,=0)
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Sekil 42. Golge sargiya uygulanan gerilim ile kontrol edilen makinanin deneysel
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Sekil 43. Golge sargiya uygulanan gerilim ile kontrol edilen makinanin iglemsel
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Sekil 44. Golge sargrya uygulanan gerilim ile kontrol edilen makinanin islemsel
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Sekil 45. Golge sargiya uygulanan gerilim ile kontrol edilen makinammn islemsel
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Sekil 46. Golge sargiya uygulanan faz farkl gerilimler ile kontrol edilen makinamn
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Sekil 47. Golge sargiya uygulanan gerilim ile dénme y&nii ters gevirtilirken makinanmn

)s

z
2

V2 sin(wt-

1.5sn’de Vo= 8

0

(=

islemsel Hiz- Zaman karakteristigi

), TL=0)

z
2

t=1.5-3.5sn’de V,= 82 sin(wt +
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Sekil 48. Golge sargiya uygulanan gerilim ile dSnme y&nii ters gevirtilirken makinanin
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Sekil 49. Golge sargiya uygulanan gerilim ile dénme y6nii ters gevirtilirken makinanin

islemsel Hiz- Moment karakteristigi (t=0-2sn’de V= 8 V2 sin(wt-
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6. SONUC

Bu bélimde motorun dinamik incelemeleri ve kullanilan yontemlerden elde edilen

sonuglar irdelenecektir. Ayrica ¢alismaya iligkin 6neriler sunulacaktir.

6.1. IRDELEME

Kisa devre halka yerine halkanin ayni kesitsel alanina sahip bir sargi yerlestirilen golge
kutuplu asenkron motorun performansina ait 6nemli sonuglar ortaya gikmustir.

Golge kutuplu motordaki doner alan diger bir fazli indiiksiyon makinalarda oldugu gibi
bazi harmonikler igerir. Bu harmonik igerikler ve bu yiizden nominal hizin yansinda
olusan Hans GORGEUS olaymn etkisi azalir.

Ikinci bir girigsle baslama momenti yaklagik olarak alt: kat artmustir,

V/’egore V,y nin fazim -%, -%, -%, -% kaydirarak motorun hiz artar.

Golge kutuplu motor dort bélgeli ¢aligirken;

Ana sarg) tarafindan akim yon degistirirken gekilen akim artar. Fakat bu zararli degildir.
Cunkii bu sarg: yeterli dirence sahiptir.

leri fren modunda motor daha yiiksek harmoniklere sahip bir fren momenti iiretir ve
beslemeden ¢ekilen reaktif giig artar.

Geri hareket modunda gelistirilen moment ileri hareket modundakine oranla daha fazla
harmonik igerir.

Geri fren modunda fren momenti, harmonikleri harig tutarsak ileri frenieme modundaki
ile ayn olur.

Geri fren modunda, ileri hareket moduna gegis esnasinda n=0’daki moment yaklagsik

olarak baslama momentine eittir.

6.2. SONUCLAR
Golge kutuplu asenkron motorda agilan ikinci kapinin gerilimin fazim mikrodenetleyici
ve elektronik bir stirme devresi yardimiyla kaydirarak elde edilen benzetim ve deneysel
sonuglara gore,
1- Golge kutplu makinamn dinamik performansi d-q eksen gésterimi ile tahmin edilebilir
ve hatanin sinin %10°dan daha az olur.
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Kisa devre olmayan bir sargi ikinci bir girigle motora destek saglar. Buna gére;
2- Baslama ve fren momenti artar.
3- Déner alanin ve rotorun y6nii tersine ¢evrilebilir

4- Rotorun hiz: ayarlanabilir.

6.3. ONERILER
Bu calismada golge kutuplu tek fazli asenkron motorda baslama momentinin
artirilmasi, donme yo6niinii tersine gevirme ve hiz kontrolii amaglanmigtir. Yapilan teorik
ve deneysel sonuglar yukarda anlatilan agiklamalar: dogrulamig ve sonuglar arasinda biiyiik
uyum saglanmigtir. Golge sargiya uygulanan gerilimin fazim mikrodenetleyici ve
elektronik devre yardimiyla kaydirarak golge kutuplu motorun performans: iyilestirilebilir.
Yapilan bu kontrolle devir yonii ve hiz ayarn degistirememe dezavantaji ortadan
kaldinilabilir. Aynca bakima, onarima, yardime: aygitlara ihtiyag duymamalar ve ucuz
olma gibi avantajlarim1 da g6z Sniine alinarak, kullanim kolaylif1 olmasi sebebiyle kiigiik
giiclerde tercih edebilir.
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8. EKLER

EK 1. Golge Kutuplu Motorun Dinamik Davramsmi Inceleyen Matlap Program

Clear

TL=0;
alfa=22%45/(180*7);
L1=9.89;
L2d=7.317*cos(alfa):
L2g=7.317*sin(alfa);
Lr=9.89;
Ml12d=6.7*cos(alfa);
Mlr= 7.53;
M2rd=4.29*cos(alfa);
M2rg=4.29*sin(alfa);
R1=310;

R2=1012;

Rr=974;

pO0=1;

j=0.0000185;

vd=0;
Vg=0;
h=0.0015;

=L1;

b=M12d*cos (alfa);

c=Mlr;

e=L2d* (cos (alfa))*2+L2g* (sin(alfa))*2;
f=M2rd*cos(alfa);

g=M2rg*sin(alfa);

k=Lr;

z=M2rg*sin(alfa);

deta=a*e*k"2-z*k*g*a-k*a*f£72- (b*k)"2+2*b*c*f*k+c 2% z*g-c 2*e*k;
all={e*k"2-z*k*g-f~2*k) /deta;

al2=(f*c*k-b*k"2)/deta;

al3=(b*f*k+c*g*z-c*e*k) /deta;

ald=(b*z*k-c*z*f) /deta;

a2l=(c*f*k-b*k"2)/deta;
a22=(a*k”2-c”2*k) /deta;
a23=(b*c*k-a*f*k)/deta;
a24=(c"2*g-a*k*qg)/deta;

a3l=(b*f*k+g*c*z-c*e*k) /deta;
a32=(b*c*k-a*£f*k)/deta;
a33=(a*e*k~b"2*k-a*g*z) /deta;
a34=(a*f*g-b*c*g)/deta;

adl=(b*z*k-c*z*f) /deta;
a42=(c*2*z~-a*z*k) /deta;
a43=(a*f*z-b*c*z)/deta;
add=(a*e*k+2*b*c*f-e*c”2-b"2*k-a*f*2) /deta;
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(Ek 1.’in devami)

V10=0;
v20=0;
110=0;
I120=0;
1d0=0;
Ig0=0;
W0=0;

t0=0;

for k=1:1:3000

t=t0;

V1=V10;

Vv2=v20;

I1a=I10;

I12a=120;

I1da=Id0;

Igqa=Iqg0;

Wa=W0;

Al=h*((-R1*all+Wa*Mlr*a4l)*Jla+(-a21*R2-a31*M2rqg*sin(alfa)*Wa+
adl*M2rd*cos (alfa)*Wa)*I2a+ (-Rr*a3l+Lr*a4l*Wa)*Ida+(-Lr*a31*Wa-Rr*a4l)*Iga+
all*Vl1+a21*V2+a31*vVd+adl*Vvq);

A2=h*((-Rl*al2+Wa*Mlr*a42)*Ila+(-a22*R2-a32*M2rg*sin{alfa) *Wa+
ad2*M2rd*cos (alfa) *Wa) *I2a+ (-Rr*a32+Lr*ad2+*Wa) *Ida+ (-Lr*a32*Wa-Rr*a42) *Iqga+
al2*V1+a22*V2+a32*Vd+ad2*vq) ;

A3=h* ( (-Rl*al3+Wa*Mlr*a43)*Ila+(-a23*R2-a33*M2rg*sin(alfa) *Wa+
a43*M2rd*cos(alfa)*Wa)*I2a+ (~Rr*a33+Lr*ad43*Wa) *Ida+ (-Lr*a33*Wa-Rr*a43)*Iqa+
al3*V1+a23*vV2+a33*Vd+a43*vq);

Ad4=h* ((-Rl*al4+Wa*Mlr*a44)*Ila+(-a24*R2-a34*M2rg*sin(alfa) *Wa+
ad44*M2rd*cos (alfa)*Wa)*I2a+ (-Rr*a34+Lr*add4*Wa)*Ida+ (-Lr*a34*Wa-Rr*ad4)*Iqga+
ald*V1+a24*V2+a34*vd+add*vqg) ;

A5=h*( (M2rg*sin(alfa)*I2a*Ida-Mlr*Ila*Iga-M2rd*cos(alfa)*I2a*Iqga-TL)*p0/j);

I1b=I10+Al/2;

I2b=I120+A2/2;

Idb=Id0+A3/2;

Igb=I1q0+A4/2;

Wb=W0+A5/2;

Bl=h*((-R1*all+Wb*Mlr*a4l) *I1b+ (-a2l1*R2-a31*M2rg*sin(alfa) *Wb+
a4l*M2rd*cos(alfa) *Wb) *I2b+ (-Rr*a3l+Lr*a4l*Wb) *Idb+ (-Lr*a31*Wb-Rr*adl) *Igb+
all*V1+a21*V2+a31*vd+adl*Vvq);

B2=h* ( (-R1*al2+Wb*Mlr*ad2)*Ilb+(-a22*R2-a32*M2rqg*sin{alfa) *Wb+
a4z2*M2rd*cos{alfa) *Wb) *I2b+ (-Rr*a32+Lr*a42*Wb) *Idb+ (-Lr*a32*Wb-Rr*ad2) *Igb+
al2*Vl1i+a22*V2+a32*Vd+ad2*vq) ;

B3=h* ((-R1*al3+Wb*Mlr+*a43)*I1lb+ (-a23*R2-a33*M2rqg*sin(alfa) *Wb+
ad3*M2rd*cos (alfa) *Wb) *I2b+ (-Rr*a33+Lr*a43*Wb) *Idb+ (-Lr*a33*Wb-Rr*a43) *Igb+
al3*V1+a23*V2+a33*Vd+a4d3*Vvqg):

B4=h* ((-R1*al4+Wb*Mlr*ad4)*Ilb+(-a24*R2-a34*M2rg*sin(alfa) *Wb+
a44*M2rd*cos (alfa) *Wb) *I2b+ (-Rr*a34+Lr*ad44*Wb) *Idb+ (-Lr*a34*Wb-Rr*a44) *Igb+
ald*V1+a24*V2+a34*Vd+ad4d*vq) ;

B5=h* ((M2rg*sin(alfa)*I2b*Idb-Mlr*I1lb*Igb-M2rd*cos (alfa)*I12b*Igb~TL) *p0/]):
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(Ek 1.’in devama)

Ilc=I10+B1/2;

I2¢c=I20+B2/2;

Idc=Id0+B3/2;

Iqc=Iq0+B4/2;

Wc=W0+B5/2;

Cl=h*((-R1*all+Wc*Mlr*a4l)*Ilc+(-a2l1*R2-a31*M2rqg*sin(alfa) *Wc+
a4l1*M2rd*cos(alfa)*Wc) *I2c+ (-Rr*a3l+Lr*ad4l*Wc) *Idc+ (-Lr*a31l*Wc-Rr*adl) *Igc+
all*vVli+a21*V2+a31*Vd+adl*vq);

C2=h*((-R1*al2+Wc*Mlr*a42)*Ilc+(-a22*R2~-a32*M2rqg*sin(alfa) *Wc+
ad2*M2rd*cos (alfa) *Wc) *I2c+ (-Rr*a32+Lr*ad2*Wc) *Idc+ (-Lr*a32*Wc-Rr*ad2) *Iqgc+
al2*V1+a22*V2+a32*Vd+ad2*vq) ;

C3=h*( (-R1*al3+Wc*Mlr*a43)*Ilc+({-a23*R2-a33*M2rg*sin(alfa)*Wc+
a43*M2rd*cos(alfa)*Wc)*I2c+ (-Rr*a33+Lr*a43*Wc) *Idc+ (-Lr*a33*Wc-Rr*ad3) *Iqc+
al3*Vl+a23*vV2+a33*Vd+a43*vq);

C4=h* ((-Rl*al4+Wc*Mlr*ad4)*Ilc+(-a24*R2-a34*M2rg*sin{alfa) *Wc+
ad4*M2rd*cos (alfa) *Wc) *I2c+ {-Rr*a34+Lr*ad4*Wc) *Idc+ (-Lr*a34*Wec-Rr*ad4) *Iqgc+
ald*Vli+a24*V2+a34*vd+add*vq) ;

C5=h* ( (M2rg*sin(alfa)*I2c*Idc-Mlr*Ilc*Iqgc-M2rd*cos (alfa)*I2c*Iqgc-TL) *p0/j);

I1d=I10+C1l;

12d=120+C2;

Idd=Id0+C3;

Iqd=Iq0+C4;

Wd=WO0+C5;

Di=h* ((-R1*all+Wd*Mlr*a4l)*I1ld+(-a21*R2-a31*M2rqg*sin(alfa) *Wd+
a4l*M2rd*cos (alfa)*Wd)*I2d+ (-Rr*a31+Lr*adl*Wd) *Idd+ {(-Lr*a3l*Wa-Rr*a4dl)*Iqd+
all+*V1l+a21*v2+a31*Vd+adl*VvVqg) :

D2=h* ( (-R1*al2+Wd*Mlr*a42)*I1d+(-a22*R2-a32*M2rqg*sin(alfa) *Wd+
ad2*M2Zrd*cos (alfa)*Wd) *I2d+ (-Rr*a32+Lr*ad2+*Wd) *Idd+ (-Lr*a32*Wa~Rr*ad2) *Iqgd+
al2+*Vv1+a22*v2+a32*Vd+ad2*vq) ;

D3=h* ( (-R1*al3+Wd*Mlr*a43)*I1d+(~a23*R2-a33*M2rg*sin(alfa) *Wd+
a43*M2rd*cos(alfa) *Wd) *I2d+ (-Rr*a33+Lr*ad3*Wd) *Idd+ (-Lr*a33*Wa-Rr*a43) *Iqgd+
al3*V1+a23*Vv2+a33*Vd+ad3+*vqg);

D4=h* ( (-R1*al4+Wd*Mlr*ad4)*I1d+(-a24*R2-a34*M2rqg*sin(alfa) *Wd+
a44*M2rd*cos(alfa)*Wd)*I2d+ (~Rr*a34+Lr*ad4*Wd) *Idd+ (-Lr*a34*Wa~-Rr*ad4) *Iqd+
al4+*Vi+ta24+*V2+a34*Vd+add+*vg);

D5=h* ((M2rg*sin(alfa) *I2d*Idd-Mlr*Ild*Iqgd~-M2rd*cos (alfa)*I2d*Igd-TL) *p0/j);

I1(k)=I10+{(Al1+2*B1+2*Cl1+D1)/6;
I2(k)=I20+{A2+2*B2+2*C2+D2)/6;
Id(k)=Id0+ (A34+2*B3+2*C3+D3)/6;
Ig(k)=Iq0+ (R4+2*B4+2*C4+D4)/6;
W(k)=WO0+ (A5+2*B5+2*C5+D5)/6;
Viciz (k)=1.4142*220*sin(314*t) ;
if t<=2
V2ciz (k)=1.4142*%288*sin(314*t-3.14*90/180);
elseif t<=4
V2ciz (k)=1.4142*288*sin (314*t+3.14*(90)/180);
elseif t<=6
V2ciz(k)=1.4142*288*sin(314*t-3.14*(90)/180);
else
V2ciz(k)=1.4142*288*sin(314*t-3.14*90/180);
End
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(Ek 1.’in devami)

Te(k)=(M2rg*sin(alfa)*I2(k)*Id(k)-Mlr*Il(k)*Ig(k)-
M2rd*cos(alfa)*I2(k)*Iq(k)):

n(k)=60*W(k)/(2*3.14);

tciz (k)=t+h;
V10=Vlciz(k):;
V20=V2ciz(k);

tO0=tciz(k):
I10=I1¢(k);

I20=I2(k);

Id0=Id (k)

Ig0=Ig{k}:

WO=W (k) ;

end

plot(tciz,n);

xlabel ('Zaman{sn}');

ylabel ('Devir sayisi {(rad/sn)');
grid

zoom

pause

plot(tciz,Te);

xlabel ('Zamanisn)"');
ylabel ("Moment (N.m) ) ;
grid

zoom

pause

plot (Te,n);

xlabel ("Moment (N.m) ') ;

ylabel('n devir sayisi{Rad/snj');
grid

ZOOom

pause



EK 2. PIC16F84 Mikrodenetleyicisi ile Faz Kaydirma Programi

LIST P=16F84
INCLUDE "P16F84.INC"

OFSET EQU h0oC'
SAYACI EQU h'0D'
SAYAC2 EQU h'0E'
SAYAC3 EQU hioF'
SAYI EQU h'10'
ARTIDOKSAN EQU h11'
ORG  h00'
GOTO BASLA
TABLO
ADDWF PCL, F
RETLW hFF
RETLW WFF ;1
RETLW hFF
RETLW hFF
RETLW hFF
RETLW HFF
RETLW hFF
RETLW hFE'
RETLW hFE'
RETLW hFE’
RETLW hFE'
RETLW hFD' :11
RETLW HFD'
RETLW hFD'
RETLW hFC'
RETLW HFC'
RETLW hFB'
RETLW hFB'
RETLW hFB'
RETLW hFA'
RETLW hF9'
RETLW hF9' ;21
RETLW hF8'
RETLW hFT
RETLW hFT
RETLW hF6'
RETLW hF5'
RETLW hF5'
RETLW hF4'
RETLW hF3'
RETLW hF2'
RETLW HF1' ;31
RETLW hFO'
RETLW hEF
RETLW hEE'



RETLW hED'
RETLW hEC'
RETLW hEB'
RETLW hEA'
RETLW hE9
RETLW hLES'
RETLW hWET
RETLW hE6¢'
RETLW hE4'
RETLW hE3'
RETLW HWE2
RETLW hEI'
RETLW hDF
RETLW hDE'
RETLW hDD'
RETLW hDB'

RETLW hDA' ;

RETLW hD$§'
RETLW hD7
RETLW hD5'
RETLW hD4'
RETLW hD2'
RETLW hD1'
RETLW K'CF
RETLW h'CE'
RETLW h'CC'

RETLW h'CB' ;

RETLW h'C9
RETLW hC7
RETLW h'Cé'
RETLW h'C4'
RETLW h'C2
RETLW h'C1'
RETLW h'BF
RETLW hBD'
RETLW h'BB'
RETLW hBA'
RETLW hB8'
RETLW hBé6'
RETLW h'B4'
RETLW hB2'
RETLW hBI'
RETLW hAF
RETLW H'AD'
RETLW h'AB'
RETLW h'A9'
RETLW hAT
RETLW h'AS'
RETLW h'A3'
RETLW H'A2
RETLW h'AQ

(Ek 2.'in devami)

41

;71

;81

58



(Ek 2.'in devami)

RETLW h9E'
RETLW h'oC'
RETLW h'9A'
RETLW h'98'
RETLW h'96'

RETLW h'94' ;91

RETLW h'92'
RETLW h'9(0'
RETLW h'8E'
RETLW h8C'
RETLW h'8A’
RETLW h'88'
RETLW h'86'
RETLW h'84'
RETLW h'82'

RETLW h'80' ;101

BASLA

CLRF
BSF
CLRF
MOVLW
MOVWF
BCF
MOVLW
MOVWF

DONGU

PORTB
STATUS, 5
TRISB

h'FF'

TRISA
STATUS, 5
h'00'
ARTIDOKSAN

BTFSS PORTA, 2
GOTO DONGU

DONGU1

BTFSC PORTA, 2

GOTO DONGU1

BTFSC ARTIDOKSAN,0
GOTO ARTIGEC

MOVLW
MOVWF
DON
MOVLW
MOVWF
DONI1
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
GOTO
ARTIGEC
MOVLW
MOVWF
GEC1
MOVLW

h'0B'
SAYACI

h'96'
SAYAC2

SAYAC2, F
DON1
SAYACI, F
DON
SAYKIL

h'13’
SAYACI]

h'FF'
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(Ek 2.’in devami)

MOVWF SAYAC2

GEC2
DECFSZ SAYAC2,F
GOTO GEC2
DECFSZ SAYACL F
GOTO  GECI

SAYKIL
MOVLW  d'101"
MOVWF OFSET

GITI
MOVF  OFSET, W
CALL TABLO
NOP
NOP
NOP
MOVWF PORTB
CALL GECIKME
NOP
NOP
NOP
NOP
DECFSZ OFSET, F
GOTO  GITI
MOVLW  d02
MOVWF  OFSET

GIT2
MOVF  OFSET, W
CALL  TABLO
NOP
NOP
MOVWF PORTB
CALL GECIKME
NOP
MOVF OFSET, W
SUBLW  d'101'
BTFSC  STATUS, 2
GOTO GIT21
INCF OFSET, F
GOTO GIT2

GIT21
MOVLW  d'100'
MOVWF  OFSET

GIT3
MOVF  OFSET,W
CALL TABLO
MOVWF  SAYI
COMF  SAYLW
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(Ek 2.’in devami)

MOVWF PORTB
CALL GECIKME

Nop
MOVF OFSET, W
SUBLW  dor

BTFSC STATUS, 2
GOTO GIT31
DECF OFSET, F
GOTO GIT3

GIT31
MOVLW do2'
MOVWF OFSET
GIT4
MOVF OFSET,W
CALL TABLO
MOVWF  SAYI
COMF SAYLW
MOVWF PORTB

CALL GECIKME
NOP

MOVF OFSET,W
INCF OFSET,F

SUBLW d'100'
BTFSC STATUS,2
GOTO GIT1
GOTO GIT4

GECIKME
MOVLW  H'OT
MOVWF  SAYAC3
BTFSC ARTIDOKSAN,1
GOTO GECIK
BTFSC  PORTAJ3
GOTO GEC
MOVLW h'03'
MOVWF ARTIDOKSAN
GOTO DONGU

GECIK
NOP
NOP
GEC
DECFSZ SAYAC3,F
GOTO GEC
NOP
RETURN
END
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EK 5. Siniis Cevrim Tablosu

Gerilim V)
15

FR 127

E4 10

ceeccepecsccaqarecaaad

dewcmnrenbrcenccdrcrmwnmmrbocnmrecdesn oo wud

ok-cmnne

0.0815 0.02 0.025

Zaman(sn)

[=]
o
Q
(=]
o
o
obk--
-~

Ek sekil 3. Siniis gevrim tablosundaki degerlerin zaman iizerindeki degisimi

Ek sekil 3.” de 6rmekleme 50 u s’de bir alinmustir. Alinan bu degerlerin tamamin su
sekilde gosterebiliriz.

No: Mikrodenetleyici (Dijital) Cikasi: Dijital Analeg Cevirici Cikisi(V):
1 FF 12.7
2 FF 12.7
3 FF 12.7
4 FF 12.7
5 FF 12.7
6 FF 12.7
7 FE 12.6
8 FE 12.6
9 FE 12.6
10 FE 12.6
11 FD 12.5
12 FD 12.5
13 FD 12.5
14 FC 12.4
15 FC 124
16 FB 12.3
17 FB 12.3
18 FB 12.3
19 FA 12.2
20 F9 12.1
21 F9 12.1
22 F8 12.0
23 F7 11.9
24 F7 11.9

25 F6 11.8



(Ek 5.’in devama)

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

F5
F5
F4
F3
F2
F1
FO
EF
EE
ED
EC
EB
EA
E9
E8
E7
Ee6
E4
E3
E2
El
DF
DE
DD
DB
DA
D8
D7
D5

D4
D2
D1
CF
CE
CC
CB
Cc9
Cc7
Cé
C4
C2
Cl
BF
BD
BB
BA
B8
B6
B4
B2
Bl

A9
A7
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11.7
11.7
11.6
11.5
11.4
11.3
11.2
11.1
11.0
10.9
10.8
10.7
10.6
10.5
10.4
10.3
10.2
10.0
9.9
9.8
9.7
9.5
9.4
93
9.1
9.0
8.8
8.7
8.5
84
8.2
8.1
7.9
7.8
7.6
7.5
7.3
7.1
7.0
6.8
6.6
6.5
6.3
6.1
59
5.8
5.6
54
5.2
5.0
4.9
4.7
4.5
43
4.1
3.9



(Ek 5.’in devami)

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9%
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

A0
9E
oC
9A
98
96
94
92
90
8E
8C
8A
88
86
84
82
80

79
71
75
73
71
6F
6D
6B
69
67
65
63
61
SF
5D
5C
5A
58
56
54
52
50
4E
4D
4B
49
47
45

42
40
3E
3D
3B
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37
35
34
3.2
3.0
28
26
24
22
20
1.8
1.6
14
12
1.0
0.8
0.6
04
0.2
00
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0
-1.2
-1.4
-1.6
-1.8
-2.0
-2.2
-2.4
-2.6
-2.8
-3.0
-3.2
3.4
-3.5
-3.7
-3.9
-4.1
43
4.5
-4.7
-4.9
-5.0
-5.2
-5.4
-5.6
-5.8
-5.9
-6.1
-6.3
-6.5
-6.6
-6.8
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(Ek 5.’in devami)

138 39 70
139 38 11

140 36 73

141 34 15

142 33 76
143 31 7.8

144 30 -1.9
145 2E 8.1
146 2D 82
147 2B -84

148 2A -85

149 28 87
150 27 88

151 25 9.0
152 24 9.1

153 22 93

154 21 94
155 20 95

156 1E 9.7
157 1D 938
158 1C 99
159 1B -10.0
160 19 -10.2
161 18 -10.3
162 17 -10.4
163 16 -10.5
164 15 -10.6
165 14 -10.7
166 13 -10.8
167 12 -10.9
168 11 -11.0
169 10 -11.1
170 IF -11.2
171 OE -113
172 0D -11.4
173 0C -11.5
174 0B -11.6
175 0A -11.7
176 0A 117
177 09 -118
178 08 -11.9
179 08 -11.9
180 07 -12.0
181 06 -12.1
182 06 -12.1
183 05 122
184 04 123
185 04 -12.3
186 04 -12.3
187 03 -12.4
188 03 -12.4
189 02 -12.5
190 02 -12.5
191 02 125
192 01 -12.6

193 01 -12.6



(Ek 5.’in devami)

194
195
196
197
198
199
200
201

01
01
00

00

00
00
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-12.6
-12.6
-12.7
-12.7
-12.7
-12.7
-12.7
-12.7



EK 6. Motor Paremetreleri

a) Nominal degerler

Un=220V Pny=5W nn=2900 d/d f=50Hz
b) Sargilarin direngleri

R;=310Q R,=1012Q R,=974Q

¢) Kutup, sipir sayilari ve pozisyon agis;

2p =2 N;= 4000 N,=75 a=45°

d) Eylemsizlik momenti

j=0,0000185 kg.m?

¢) Oz ve ortak indiiktanslar

£1=0,95 &r=£&.cosa =0,52 7,.=0,95
Ly=79263H L;y=2,36H Lxy=2,8H Lu=2,36H
Li=Li+¢&1. Lu=9,89H

Ly=La+&». Ly=7,317H Lag =L2:cosa Lyg=Lasina
Ly=Lx+7,.Ly=9,89H

M= &1. Ly=7,53H

My, = &,. Ly=4,29H Mg =My, .cosa Maq =My . sina

M12 =6,7H
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