MOTOR SURUCU DEVRELERI

1. Genel Giris ve Siiriicii Sistemlerin Tanitin
Motor siiriicii devreleri gii¢ elektronigi devrelerinin en 6nemli uygulama alanlarindan
biridir.Ama¢ hiz, pozisyon yada moment kontrolii yapmaktir.Genel bir blok diyagrami

sekill’de verilmistir.
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Burada proses motor siiriicii tasarimmi belirleyen en 6nemli faktdrdiir.Ornegin,
robotikde servo kalitesinde siiriicii istenirken, bina havalandirma tesisinde kullanilan motor
stiriiciileri sadece hiz ayar1 yapmak i¢in tasarlanir.

Servo uygulamalarinda cevap hizi, komutu takip etme hassasiyeti ¢cok Onemli
faktorlerdir.Bununla beraber pek cok uygulamada hassasiyet ve cevap hizi ¢ok Onemli
faktorler degildir.Sekil 1 *den goriildiigli gibi motor siirticli sisteminin diginda prosesi kontrol
eden bir dig ¢evrim bulunmaktadir.Bu dis ¢evrimin zaman sabiti ¢ok bliyiiktiir.Bu yiizden
motor siirlicii sisteminin hassasiyeti ve hizlilig1 cok 6nemli degildir.

Motor stiriicii sistemleri motor ve onu kontrol eden gii¢ elektronigi doniistiiriiciisiinden
olusur.Motor: DC, asenkron ve senkron motor olabilir.Bunun diginda motor miline bagh bir
hiz ve/veya pozisyon sensoOrii baglanir.Gii¢ elektronigi devresi ise ana gii¢c kat1 ve yardimci

elektronik elamanlardan olusur
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Motor Siiriicii Sistem Elemanlarinin Secimindeki Kriterler
1 . Motor ile yiik arasindaki uyumluluk : Maksimum hiz, hiz sinirlari, doniis yoni, yiik
atalet momenti, hareketin zamana bagli degisimi, motorla yiik arasindaki baglama sekli (

kavrama, kayis-kasnak, disli cark, vb.)

2 . Motor secimindeki termal konular : T~i orantis1 elektrik motorlarinda mevcuttur.( hava
aralig1 akisi sabit ise ).Bu da motor akimmin motor momenti ile sekil olarak benzer oldugunu
gosterir.Motor akimi ile motordaki bakir kayiplar1 da dogru orantilidir.Motor bakir kayiplari
ise 1s1 olarak ortaya cikacagmdan, motor 1si1l zaman sabitine bagli olarak motor sicakligi
yiikselir.Is1l kapasitesine bagli olarak da sicaklik yiikselisi belli noktada sabitlenecektir. Bunun
anlami periyodik olarak yiikii yani verdigi moment degisen motorun sicakliglr da periyodik
olarak degisecektir.Onemli olan, motorun  ulasilan maksimum sicakliga
dayanmasidir.Matematiksel olarak ifade edersek:

P kayip = Pr + Pmek + Pniive + Panah (1)

Pr = Bakir kayb1

Pmek = Siirtiinme ve riizgar kaybi

Pniive = Eddy + Histerizis kayb1

Panah = Anahtarlamadan dolay1 olugan akim harmoniklerinden gelen kayiplar



Rtermal AD = Pkayrp * Rtermal

= (watt) * (°C/watt) =°C (2)

Burada A® = Sicaklik yiikselme miktar1

Rtermal = Termal direng

Genel olarak maksimum sicaklik yiikselmesi A® ve Pkayp bilinir ve Rth’nin
bulunmasi istenir.Pkayip ifadesini olusturan parcalara bakarsak Pr momentle dogru orantili
olmasma ragmen, diger kayiplar hizla orantihidir.Demek ki yiiksek hizlarda Pkayip’t ayni
miktarda tutmak i¢in Pr azalmalidir.Bu da ancak yiliksek hizlarda daha az moment tireterek
saglanabilir.Bunun yam sira kayiplar konusundaki bir pozitif etki, motorun kendi kendini
sogutmasi (fan) ile Rth termal direncini azaltmasindan gelir.Bu sayede ayn1 A® kadar sicaklik
artigini saglamak i¢in Pkayip biraz daha yiikseltilebilir.

Bu yiizden motordan alinabilecek maksimum moment miktar1 ile hizi birbirine
baglayan Emniyetli Calisma Bolgesi, her motorda motor tasarimima bagh olarak farklidir ve

motor kataloglarindan bulunabilir.

3 . Motor ile Gii¢c Elektronigi Konverteri Arasindaki Uyumluluk : Gii¢ elektronigi
konverter topolojisi ve onu kontrol eden yardimci eleman elektronik sistemlerin tasarimi
se¢ilen motorun tipine baghdir.Genel olarak gii¢ elektronigi konverteri motor akimini kontrol

etmek icin motora kontrollii voltaj uygular.Bu konuyla ilgili nemli kriterler sunlardir.

3 .a. Yan iletken gii¢ elemanlarimin akim degeri : Bilindigi gibi motorun verebilecegi
maksimum moment motorun termal karakteristigiyle belirlenir.Ancak, motor kisa siireli
biiylik moment degerlerini motoru termal olarak fazla zorlanmadan elde etmek miimkiindiir(4
katina kadar).Tabi ki bunun sartli moment araligiin kisa ve motor termal zaman sabitinin ise
biiyiik olmasidir.Motorun kisa siireli yliksek moment degerlerini iiretmesi, motor akiminin da

anlik olarak yiikselmesi demektir.Bu akima, konverterde kullanilan yar1 iletken giic



elemanlarinin dayanabilmesi gerekir.Bu yiizden konverterin akim degeri hem motor

maksimum momenti hem de gii¢ anahtarlarmi zorlayan maksimum akima gore secilir.

3 .b. Nominal gerilim degeri : Hem DC hem de AC motorlarda, motor uygulanan gerilime
zit bir EMK iiretir.Motor akiminin degisme hizi ise
di/dt=(V-E)/L (3)
ile verilir.L motor sargi endiiktans1 olmak tizere motor akimini hizli bir sekilde degistirmek
icin konverter ¢ikig gerilimi V , zit EMK ‘E’den belli 6l¢iide biiyiik olmalidir.Diger yandan
zit EMK E motor hiziyla orantilidir.( @ sabit ise).
( E=Ko® oldugu icin.)
Bunun anlami konverterin nominal gerilimi siiriilecek motorun maksimum hizina ve akimi ne

kadar hizli degistirmek istememize gore belirlenir.

3 .c. Anahtarlama frekansi ve motor endiiktansi : Bir motor siiriicii sisteminde motor
akimi yiik talebine hizli bir sekilde cevap vermelidir.Bunun anlami ise motor endiiktans1 L
kiigiik olmalidir.Bunun yani sira motor akimindaki harmonikler (ripple) miimkiin oldugu
kadar kiiciik olmalidir.Ciinkii bu harmonikler ilave kayiplara yol agtigi gibi momente de
salinimlara yol agar.Akimdaki ripple degerinin kii¢iik olmasi ( 3 )’e gore biiyiik endiiktans
degeri ile saglanir.Endiiktans degerindeki bu tutarsizlik, konventer anahtarlama frekansini
arttirarak saglanir ki, yiiksek anahtarlama frekans1 akimda daha az ripple yol agar.Diger
taraftan glic anahtarlarindaki anahtarlama kayiplari, anahtarlama frekansi ile artar.Bu ylizden

motor endiiktansi ile anahtarlama frekansi arasindaki denge 1yi ayarlanmalidir.

50 Hz | Konverter
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DC MOTORLAR ve SURUCU SISTEMLERI
DC MOTOR TEMELLERI

Of =kf . If Pe=Ea.la
Tem=kt. ®f. la

Pe =ke. ®f.0om .la

Ea=ke . Of .om

Pm=om .Tm=kf. ®f. om.la

Vt=Ea+Ra.la+ La.dla/dt
Tem =] . dom /dt +Bom + TL(t)

Burada, kf = alan sabiti ; kt=moment sabiti ; J= eylemsizlik momenti ;
B = siirtiinme sabiti ; Tem= elektromanyetikmoment ; TL = yiik momenti ;

®f = stator sarg1 akist ; om = motorun mekanik hiz1 ; If= stator sargi akimi ;

la =endiivi akim1 ; Ra= endiivi sargis1t omik direnci ;  La=endiivi sarg1 endiiktansi
W
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GeriYonde 4 Tamilen
Frenle me Y dnde Motor
Ea=- Ea=+
Ia=+ Ia=+
Geri Yonde Ileri Yionde
Motor Frenle me
Ea=- Ea=+
Ia=- Ia=-

Motor hizin1 diistirmek i¢in Vt gerilimi, Ea‘nin altina distirtiliirse [a akim1 yon degistirir

dolayisiyla iiretilen elektromanyetik moment yon degistirir.Sonug olarak motor ve ytik



ataletinde biriken kinetik enerji elektrik enerjisine ¢evrilerek kaynaga aktarilir.Bu ¢alisma
sekline rejenerative frenleme denir.
DC motor 4 bolgede calisabilir.Bunun sarti motor siiriicii sisteminin dogru

secilmesidir ve dogru tasarlanmasidir.

SERBEST UYARMALI DC MOTOR
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Serbest uyarmali DC motor son derece kolay kontrol edilebilmeleri ve moment hiz
karakteristikleri agisindan esnek bir karaktere sahip olmasi nedeniyle 6nemlidir.Simdi motor
hizini la ve ®f acindan ifade edelim.

Ea=ke. ®f.om — om=Ea/ ke. ®f stirekli rejimde L.dla/ dt =0 ise

Vt=Eat+ Ra.la yada Ea=Vt-Ra. la yazilabilir.

Simdi Ea ifadesini ®m denkleminde yerine koyalim.

om = Vt- (Ra. Ia) / ke . ®f olarak bulunur.

Tem= kt. df. la — Ia=Tem /kt.®df olurki

om = ( Vt-(Ra. Tem/ kt. ®f))/ ke. df = (1/(ke.Df)Vt) - (Ra. Tem/ kt. ®Df ))

Bu da gosterir ki motor moment-hiz karakteristiZi hem Vt hem de ®f ayarlanarak
yapilabilir.Yaygin olan uygulamalarda;

1 . Nominal hizdan kiigiik hiz degerlerinde; ®f nominal degerinde tutulur.Sadece Vt kontrol

edilerek hiz ayar1 yapilir.Bu bolgeye sabit moment bolgesi denir.



2 . Nominal hiz asildiginda Vtnominal degerinde tutulur ve ®f azaltilarak hiz ayar1 yapilir ki
bu da nominal hizin iizerindeki hizlarda momentin diisecegi anlamma gelir.(Tem = kf .®f .1a)
Bu bolgeye sabit gii¢c bolgesi yada alan zayiflatma boélgesi denir.

A Tem
Vt,la

Tem,la,®f,If .~

Vi Tem,®f,If

Wr = nominal iz

Sabit Moment | Sabit Gii¢ yada

Bolgesi Alan Zayiflama
Bolgesi
(®1=nominal) (@1 = azalmakta)

Bu moment hiz karakteristiZi motorun maksimum iretecegi momenti (kararl

rejimde)gosterir.Bu {ist simirin altinda kalan her noktada motor ¢alistirilabilir. Alan zayiflatma

bolgesinde nominal hiz %50-%100’iine kadar ¢ikabilir.

Endiivi Akimi Dalga Seklinin EtKkisi.
1. Form faktorii : Ia(rms) / Ia(ort)

Bu faktér DC akim dalga seklindeki bozuklugun bir 6lgiitiidiir. Minimum olarak (1) degerini
alir ve en 1yi dalga seklini gosterir.Dalga sekli bozulduk¢a degeri 1’den daha biiyiik
olur.Bunun ¢ok biiyiik olmasi akimda biiyiik miktarda peaklerin oldugunu gdosterir ki bu da

DC motor kollektér ve fircalar arasi arkin olusmasi demektir.Bazen bu durum motorun

nominal giiciiniin altinda ¢alistirilmasina neden olur.



Ayarlanabilir Hizh DC Motor Siiriiciileri
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Genel olarak iki farkl: tiirde gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii kullanilir. Bunlar

1.Anahtarlamali DC-DC doniistiiriiciiler
2.Sebeke frekans kontrollii dontistiiriictiler(dogrultucular)

1.Anahtarlamah DC-DC Konvertorler
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2.Sebeke frekans kontrollii doniistiiriiciiler (dogrultucular):
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Dogrultucularin ¢ikis gerilimi ve akimi sebeke frekansinin katlarinda harmonikler igerir.Bu

harmonikleri elimine etmek icin ilave seri endiiktans gerekebilir.

Motor siirme devreleri agisindan dogrultucularin en biiylik dezavantaji 6lii zamanlarini

minimum ?,? olmasidir.Bu deger bazi durumlarda ¢ok ytiksek gelebilir.

Diger bir dezavantaji ise;dogrultucularin ¢ikis gerilimleri bipolar olsada ¢ikis akimlari tek

yonliidiir.Dolayisiyla 4 bolgeli ¢alisma miimkiin degildir.4 bolgeli ¢alisma asagidaki

diizeneklerle saglanabilir

Ra M1 G1
7\ Ra La_ Ea
2|S La f{ L }§ _/\/\mm_o_
+ . .
()Ea G| M2 |

Kesintili Endiivi Akiminin EtKisi:

h\ o

1
| H\ M\/’ t ot
om

v

Kesintili calismada, akimin ortalama degeri kiigiik
olur. Akim kiigilk oldugu i¢in gerek motor i¢indeki
gerekse konverterdeki gerilim diisimii azalir.Bunun
anlami Va geriliminin dolayisiyla ©m  hizimin
artmasidir.Kesintisiz calismada ise motor akimi yiiksek
moment nedeniyle artar.Bu artis ilave gerilim diistimleri

demektir ki, bu kendini hizdaki diisme olarak gosterir.
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Ayarlanabilir hizh DC motor siiriiciilerinin sebeke tarafindaki giic faktorii:

Tem Is1 Is1
A Va,Ia A A
Tem, 1y, | I
Tem
Va ! : |
m;n om om
SM SG

a) Moment Hiz Grafigi b) Anahtarlamah konvertor

Is TIa
— —>
—  » konverter ‘
s =Vs.Is P=Va.la
P = Vs.Is,.cos®i
Idis(t) = Is(t) - Is,(t)
Idis = (Is?-Is,2) '° Idis= (Y Ish?)"?
h#l

THD = (Idis. /Is; ). 100 =( \ (Is* Is,?) /Is). 100
GF=P/S=Vs.Is. cos®, / Vs.Is = Is,. cos®, / Is
DPF : YDF = cos®1 GF=P/S= (Vtla) / (Vs.ls)
GF = Is1.YDF /Is

¢) Dogrultucu

Biitiin bunlar kullanilarak DC motor siiriicii sistemlerinin sebekeden ¢ektigi akimin gii¢

faktorii yorumlanacak olursa; anahtarlamali DC-DC konvertorlerin diisiik hizlarda daha diisiik

Is1 degerine dolayisiyla daha diisiik Is degerine sahip oldugu goriilir.Bunun anlami daha

yiiksek GF ve daha diisiik THD demektir.
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Tipik bir DC siiriiciisiiniin blok diyagrama:

P T
Ta(re
Wr&f%; i . i ( @f] i Ve | Ve o }
5 - T°% G o
wm Hiz Alkam 4 Alam Ategleyici
kontroleiisii surlayicl kontrolciisii devre Ia
- / -—,
Ia
Ra filire

-y Vv
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+

-
,: Vef | Vef /" |of % 3“"
of
Alan Atesleyici
/_f kontrolciisii devre .
#.v'fTako gen.
filire
ASENKRON MOTOR VE SURUCU SISTEMLERI
Is > Bs s hizinda doner ve genligi sabittir.
os = 2me / p Burada we elektriksel kaynak frekansi.
Bs — es‘y1 olusturur.
Ns.®s = Lm.im = es = Ns. d®net / dt
Eger ®net(t) = ®Pnetsinowt = Es = Ns.o . ®Pnet . cos ot
es’nin rms degeri es = k3. f ®net olur.
Is Rs Ls r L Rr

Rr(1l-s /s)

Rr(f-fr /)
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Herhangi bir ¢alisma noktasinda ®s-om = @r. Burada ws= doner alan hiz1 ;
om = motor mekanik hiz1 ; or =motor kayma hiz1

s=(ws-om) / ws ; fr = s.fs ;

or =8s8.0s ; ©s =20/p ; s=or/ ows = fr/fs

fr  frekansli Er gerilimi rotor devresinde endiiklenir.Ayn1 ®s akisi rotor devresinide
halkalar. Ancak kesme hiz1 or dir.Bu ylizden Er = k3 .fr . ®net yazilabilir.Rotor devresindeki
gerilim denklemi ;

Er = Rr.Ir +J2.nfr.Lr.Ir =RrIr+Jor. Lr. Ir

olarak yazilabilir.fr frekansli Ir  akimi rotora gore fr frekansinda donen bir alan olusturur.Bu
doner alanin statora gore hizi ®s = wr + om olacaktir. ®@s ile rotor akimi Ir ‘nin olusturdugu ®r
etkileserek moment tliretimini saglar.Rotor direng kaybt  Pr= 3.Rr.Ir* olarak verilir.

Puc =3.fRrlr?* / fr Hava aralig1 giicti

Pmek = Pug — Pr= 3.Re(f-fr)Ir* / fr Mekanik gii¢

Stator tarafi Is (stator akimi1) iki bilesenden olusur. Is=1Im+ Ir
Tem = k4. ®net. Ir.sind Vs =Es+ (Rs+J.2.mfLs) .Is=Es+Er
Genelde 2m.fr.Lr < Rr Buyiizden o = 90°

Ir = Er /Rr +J.20fr.Lr = k3.fr. ®net / Rr + J.2. m.fr.Lr = Kk5.fr. ®net
Tem = k6. ®%net.fr ayni sebeple; 6=90" = Is*> = Im*+Ir?

Diisiik frekanslar hari¢c Vs = Es  yazilabilir. Vs = k7. ®net.f
Rotorda kaybolan giiciin mekanik gilice oranin1 bulmak istersek ;
% Pr = Pr / Pmek = fr / (f-fr) os =k7.f s = (ws— om) / os

fr = s.fs %Pr = fr /(f-fr) Vs = k3.®net.f Ir = ks. Onet.fr
Tem = k6.®%net.fr Tm = k5. ®net Is = VIm*+ Ir®
SONUCLAR

1. Senkron hiz f degistirilerek degistirilebilir.

2. frkiigiik ise % fr ‘de kiigiiktiir.

3. Kiigtik fr kiigiik kaymaya neden olur ki bu da hizin sebeke frekansiyla lineer degismesidir.
4 . Motordan maksimum moment elde etmek i¢cin ®net,frekans degistirirken sabit
kalmalidir.Bu yiizden frekans nominal degerinin altina iniyorsa Vs gerilimi de azaltilmals,
dolayisiyla Vs/f sabit tutulmalidir.Boylece ®net ‘de sabit kalir.

5. Ir akimi fr ile orantili oldugundan, o da Is akimini etkiledigi icin fr nominal degerinin
iistiine ¢ikmamalidir.

Asenkron Motorun Nominal Gerilim Ve Frekansta Hiz Momenti Karakteristigi

Tem# Tnominal. devrilme A Ir/Inominal

Yol alma

nominal nominal

or/ os
or/ os -~
0 02 04 06 085 I ~
If 08f 06f 04f 02f 0 fr If 08f 06f 04f 02f 0 fr
1 08 06 04 02 0 S 1 08 06 04 02 0 S
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kiiciik fr degerlerinde hiz momenti iligkisi lineer olmasina ragmen, fr biiylidilkce Tem ve
Ir, fr ile lineer degismez.

Nedenleri s0yle siralanabilir.
a . Rotor devresi reaktansinin fr ile biiylimesi
b . Er ile Ir arasindaki o¢r faz acisinin biiylimesi ve dolayisiyla 6’nin 90° ‘den biiyiik olmasi
¢ . Ir ‘nin ve dolayisiyla Is’nin biiyiiyerek stator taraftaki Rs ve Xs lizerindeki gerilim diistimii
artirmast sonucunda Es ‘in azalmasi ve dolayisiyla hava araligi akisinin azalmas.

Genelde uygulamalarda fr kiigiik tutularak asenkron motorunun lineer bolgede ¢alismasi
saglanir.Bu durum direk baglatmali asenkron motorda sdylenemez. Ciinkii o zaman gegici
olarak lineer olmayan bolge kullanilir.

ASENKRON MOTORDA FREKANS VE GERILIM DEGISTIREREK HIZ AYARI

1. Moment - Hiz Karakteristiginin Sebeke Frekansi fle Degisimi: fr kaymasinm kiigiik
ve ®net ‘in sabit kalmasi sartiyla Tem = k9. fr olarak yazilabilir.

ATem ATem

AN n

e W e

hepsi esit hepsi esit degil

Tyiik ®net= sabit

om

Gortldigi gibi moment — hiz karakteristigi frekans degistikge ( azaldikca ) paralel
olarak sola kayar.Sabit yilk momenti olmas1 halinde kayma frekansi sabit kalmakta fakat
kayma yanis = fr / fs f frekans1 azaldik¢a artmaktadir.Bu ise % Pr dedigimiz rotor bakir
kayiplarinin mekanik ¢ikis giicline orani olan faktoriin artmas1 demektir.Dikkat etmemiz
gerekir ki aslinda Pr giicii f azalirken sabit kalmakta ancak mekanik gii¢
azalmaktadir.Dolayisiyla

% Pr = Pr/ Pmek artmaktadir.

Diger taraftan pompa, kompresor, fan gibi mekanik yiiklerde Tyiik, wm? ile oranti
degistiginden, frekans azaltilarak hiz azaltilirken wr kayma frekansida azalir ki, bu durumda
hem fr hem de kayma azalir ve bu ylizden Pr rotor gii¢ kayb1 da azalir.

Ornek:10 Hp ,460 V, = 60 Hz, 4 kutuplu bir asenkron motorun nominal hizt nm =1746
rpm.Gerilimin 230 V ve frekansin 30 Hz olmas1 halinde motorun hizini, kayma frekansini ve
kaymay1 hesaplaymiz.

(NOT : Motorun yiikii bir su pompast)

Coziim:
ns = 1800rpm snominal = 1800-1746/1800= %3
nrnominal = 1800-1746 = 54 rpm frnominal = snominal.f = %3*60=1.8 Hz

30 Hz de Vs/fsabit ise ; yiik karakterinden dolay1 yiikk momenti 4’de 1’ine diiser. Ciinkii
motorun hizi yariya diiser.

Tem = Tnominal / 4  Yiik momentinin % ’e diismesi demek Tem = k9 fr iliskisinden
dolay1 fr frekansidolayistyla nr’nin % ’e diismesi demektir.
fr =18 /4=045Hz » nr=120.fr/P = 120.0.45/4 = 13.5rpm
ns = 900 rpm ; nm= ns-nr = 900-13.5 = 886.5 rpm s=fr/f=045/30=%1.5

15



Asenkron Motora Frekansi Ayarlayarak Yol Verme

Ayni sekilde @net akisinin sabit kalmasi sarti altinda
JJem/Tnom ;Ir/Inom Tp = ki1.fr yazilabilir.
%150 Yol verme aninin baslangicina t = 0 dersek t =0
aninda; fr = fyol olur ki Ir akimu fyol frekansini
%100 dogru secerek ayarlanabilir.Burada fyol yol verme
esnasinda motora uygulanan gerilimin frekansidir.
%50 Ir’yi sinirlandirmak demek Is akimini da
sinirlandirmak demektir.

Ornegin; nominal momentin %150 ‘si kadarlik bir
yol verme momentine ihtiyag¢ varsa fyol frekansi
motor etiket degerlerinden kolayca bulunur.Ornekteki
motor i¢cin  fyol = Tyol .(fr)nom / Tnom=1,5. 1,8 =2,7 Hz.

Asenkron Motorun Hiz-Moment Karakteristik Acisinda Karsilastirilmasi

om

v

Tem/Tnominal
F 3
'
i
; j . ©Om
E i !
Tm ; Vs ' Vs
I ' H
Ir /E\ i
E :
] H .
Vs E : In
' i
' '
= :
: ] 5 O
; T »
: '
F Y , i
' '
, '
' '
\: '
' '
1 1
' s !
I ™, fr
' '
y ; \
' '
' ' , om
Sabit moment Sabit giic own Viksek z
bilgesi bilgesi bilgesi

a . Nominal hizin altinda ¢calisma : Sabit moment bolgesi nominal hizin altindaki bdlge,
asenkron motorun frekans1 nominal degerin alta diisiiriilerek elde edilebilir. Ancak bu esnada
@net akismin sabit tutulmasi gerekir ve bu amacla Vs / f orani sabit kalir. ®net akisinin sabit
kalmasi, bu bolgede momentin sabit kalmasi anlamina gelir.
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Bu bolgede fr kayma frekansi nominal degerinde sabit kalir.(Yiik momentinin sabit
kalmasi sartiyla.). Ancak s = fr / f oldugundan s bagil kayma miktar1 artar. Benzer sekilde fr
sabit kaldiginda Ir ‘de sabit kalacagindan, Pr =3.1+2.Rr rotor kayip giiclide sabit kalir. Ancak
diisiik hizlarda motor kendini sogutma yetenegini kaybediyorsa motorun verdigi moment
koruma amaciyla distiriilebilir.

[k bakista Ir “nin sabit kalmasi garip gelebilir. Ancak bu bdlgede Vs gerilimi de
azaldiginda, Ir ‘deki artma egilimi Vs ‘deki azalma nedeniyle ortadan kalkmaktadir.

b . Nominal hizin iistiinde calismasi : Sabit gii¢c bolgesi stator frekansini1 anma frekansinmn
iizerine ¢ikararak hizi da anma hizim iistiine ¢ikarmak miimkiindiir. Ancak stator terminal
gerilimini anma degerin iizerine ¢ikarmak miimkiin olmadigindan Vs / f orani kiiciiliir. Bu
®net ‘nin kiigiilmesi demektir.

Tem = k6.®%net.fr Vs = k3.Onet.f or=4nfr / p
kullanarak Tem = ki13.o0r / 2  yazilabilir.
Bu bolgede Ir anma degerindedir. Bunun anlami bu bolgede s = fr / f oranmin bu bolgede
sabit kalmasidir.(ayn1 yiilk momenti i¢in ).
fr = s.fs ; Ir = k5 @net.fr ; Vs = k3.O®net.f
Ir = k5 Vs.s.fs / k3.f = kd4.s = sabit
Kayma frekansi fr uygulanan frekansin artisiyla artar.  Tem = k6.®%net.fr ; Vs = k3.®net.f
= Tem = (k6.Vs?* / k32.2) fr = k15 / f

c . Yiiksek iz bolgesi : Sabit fr bolgesi Vs nominal degerinde iken frekans artirilarak sabit
gli¢ bolgesinde nominal hizin 1,5 — 2 katina kadar calisabilir.Daha fazla frekans artis1 ve
@net ‘in azalmasi devrilme momentinin olduk¢a asagida bir degerde olusmasini saglar.Bu
yiizden belli bir frekanstan sonra motor devrilme momentinin belli bir yiizdesini ancak
iiretebilir.Bu yiizden motorun verecegi maksimum moment frekansin karesiyle azalmaya
baglar.

Temmax = k6 / 2 .Hem moment hem de motor akimi1 motor hiziyla azalir.Bu bolgede
moment, motor akimiyla degil motorun tliretecegi maksimum moment ile orantilidir.

Asenkron motorun frekans ayariyla frenleme : Asenkron makine senkron hizin iizerinde
dondiiriiliirse negatif moment tiretir.Yani generator olarak ¢alisir.Bu 6zellik, makinenin giris
frekansini ayarlayarak, frenleme i¢in kullanilabilir.

Tem Asenkron makine ilk basta fo sebeke

A frekansinda ®so senkron hizi ve wmo
motor hizinda donmekte iken, frekans f1’e
disiiriiliirse yeni senkron hiz wsl1 ‘e
diiser.Motor hiz1 hemen azalmadigindan
omo motor hizi wsl ‘in iistiinde kalir.Bu

f1 < fo durumda kayma negatif ve iiretilen moment
negatiftir.Negatif moment nedeniyle mmo

fo

om}

motor hiz1 azalmaya baslar ve om
@s0 | om noktasina kadar diiger.Boylece motor
sl kmﬁ \ negatif momentle hizli bir sekilde frenlenir.
— ) Frenleme esnasinda makine generator
v Tem1 olarak calistigindan hareketli parcalardaki

kinetik enerji elektrik enerjisine ¢evrilerek

sebekeye geri verilir. Eger motor siiriicli
sistem uygun se¢ilmemis ve enerji sebekeye iade edilemiyorsa DC baradaki kondansator
gerilimi yiikselip tehlikeli seviyeye ulasabilir.
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Sebeke frekans1 hizli bir sekilde azaltilmamalidir. Clinkii kayma degeri aniden biiyiik
degerler alirsa sebekeye iade edilen akim miktar1 cok biiylik deger alabilir. Aslinda benzer
durum hizlanma esnasinda da gecerlidir.Eger frekans aniden arttirilip hizlandirilmak istenirse,
kayma biiylik deger alacagindan motor akimi tehlikeli boyutlara ulasabilir. Bunun i¢in iki
onlem alinir.

1. Frekansi rampa seklinde artirma

2 . Akim smairlayici devre kullanma

Siniisoidal olmayan akim ve gerilimin asenkron motor performansina etkisi:

Siniisoidal olmayan akim ve gerilim 50 Hz temel bilesen disinda yiiksek frekansli akim ve

gerilimlerde igerir.Her bir yiiksek frekansli birlesen kendi stator doner alanini olusturur.

osh = h.os h numaral birlesenin meydana getirdigi doner alan hizini verir.Yaklasik olarak

om = os . Eger h. bilesen i¢in kayma hesaplanirsa

Sh=cwmsh £ ®m / wsh = wsh + ws / wsh = h.wos £ ®? / hows1 =h £ 1/h = 1
Yiiksek frekanslar i¢in esdeger devre cizilirse

Es Ls Ir
_-f\u,-%,—r"\"'v‘"v“'h oy
Ih
—
Vh . .
ihmal § Rr/ Sm

In = Vh / ho (Ls+Lr)

Goriildig gibi yiiksek frekansh bilesenler i¢in akim degeri, harmoniklerin daha yiiksek
degerlerde olusmasini saglayarak azaltabilir ki bu da ancak anahtarlama frekansin ytikseltir.

a . Harmonikler dolayisiyla olusan kayiplar : Yiiksek frekansli harmonik bilesenleri
dolayisiyla ilave bakir ve niive kayiplar1 olusur.
Bakir kayiplart:

APcu =% ( Rs + Rr) In?
h=2

Niive kayiplari:Bu kayiplar1 yiiksek frekanslar i¢in tahmin etmek olduk¢a zordur.Bu
kayiplar motor grometrisi, manyetik malzeme, sa¢ kalinlig1 gibi faktdrlere baghidir.ilave niive
kayiplar1 normal kayiplarm % 10 - % 30 arasinda olabilir.

b . Moment salinimlar : Yiiksek frekansli akimlar nedeniyle olusan hava araligi akis1 da

yiiksek frekansli olur.Bu akilar nedeniyle olusan momentin frekansi da yiiksek olur ki bu
kendini moment salinimlar1 ve dolayistyla hiz salinimlar1 olarak gdsterir.
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ASENKRON MOTOR SURUCULERINDE KULLANILAN GUC ELEKTRONIGI
KONVERTERLERI

AC | _[(dogrultucul DC | filtre DC_ | inverter ACC) motor
50 Hz
1~ veya / \ / \ / \ Degisken gerilim
3~
s - 7 - f - ve frekansh ¢ikis
kontrolsiiz kontrollii kapasite endiiktans PWM  Kare dalga

A
A 4
A

Ayarlanabilir Frekansh Konvertor

3 farkli tlirde ayarlanabilir frekanshi konverter bulunur.
a . Kontrolsiiz dogrultucu ile siiriilen gerilim tabanli PWM inverter
b . Kontrollii dogrultucu ile siiriilen gerilim tabanli kare dalga inverter
¢ . Kontrollii dogrultucu ile siiriilen akim tabanli kare dalga inverter

Motor Siiriicii Sistem Tasarim :
Bu boliimde V / f kontrolii yapan bir asenkron motor siiriicii sistem tasarlanacaktir.

Kontrol edilecek motor 6zellikleri : ns = 1500 d/dk , 3 ~, 11.2 kw, 1460 d/dk , 50 Hz,
yildiz, 380 V , 4 kutup , Rs=0.16QRr=038 Q, Xs=1.14 Q, Xr=1.71Q, Xm=33.2 Q
1. Motor analizi

B=ows/mb: wb= nominal senkron hiz

ws=herhangi bir frekans i¢in senkron hiz

d=Va/owb; Va = faz-notr gerilimi
ob = senkron hiz
P=4 Va=380/4/3 =220V
o= 21.50 = 314 r/sn ob =20 /P =23.14/ 4 =157 1/sn

d = Va/ ob = 220/157 = 1.401 =sabit (frekans degigsede)

Uygulanan frekansin f= 50 Hz olmasi haliicin  ws= owb=157 r/sn ; B=1
Nominal hiz ve hizin altinda V/f sabit kalacaksa

=50 Hz i¢cin Va = d.os = 1.402*157 = 220V

smax = sdev = Rr / [R?+ B2 (Xs +Xr )2]"?=0.38/[0.16>+ ( 0.14*+ 1.712]"*=0.1299
om =157 * (1- 0.1299 ) = 136.6 1/s

nm=1305d/d Xm » X1+ Rm

Tmax = Tdev = 3.Va2 / 2ms [ Rs + [ Rs2+ ( Xs+ Xr)2]"? ] =129.54 Nm
f=50Hzicin ® = 20*25 =157 1/s ws=20 / P =7851/s
B=25/50=05 Va = dos = 1.401*78.5 = 110V

ayni sekilde smax = 0.242 Tmax = 104.11 Nm
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ob

Temel hizin altinda motor teorik olarak sabit moment bolgesinde caligir. Ancak goriildiigi
gibi, stator direncindeki gerilim diistimii agirligini diisiik frekanslarda daha da hissettirmekte
dolayisiyla ® ve bundan dolayida moment diismektedir. Ayn1 hesaplar Rs thmal edilerek
yapilirsa bu bolgede momentin sabit kaldig1 goriiliir.

Maksimum motor akimi hesabi:

R1 X1 Xr
_l"l,u.,l'\l,u.,l"l'ul ST Fan L
Va Xm § Rl/smax
|‘>
| o )
Fes Z1
Y |
2
Va=220V , f=50Hz , smax = % 12.99
71 = 3.38 Z30° , 22 = 3.2 /35° , Zes =4.43 £42°

Zes=3.29 +J2.96
Max motor akimi: Is = Va / Zes = 220/4.43 £42° =50 £—-42° Amper

Donitis kayiplar1 thmal edildiginde motora giren maksimum elektriksel gii¢
Pmax = 3.Vals.cosp = 3 *220*50*cos 42 = 24523 W
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2 . ASM Siiriicii Sistem Blok Diyagramu :

dogrultucu inverter

3faz \—

Bara

~ —_

—>

A

Kap
siiriicii
y

PWM
Genarator

A y

oref /T nc

A y

Vdc Is
AKkim

I ASM
Tako
Jenerator
7 (hiz olcer)

» oge <
”l Gerilim [%
dlcme

Vde

Blok diagrami verilen sistemin tasariminda su basamaklar izlenecektir:

1. Motor analizi

2 . Gii¢ kati tasarim : Dogrultucu, inverter, kapasite hesabi, sogutucu hesabi.
3 . Kontrol kati tasarimi : PWM | kapi stiriicli, Akim gerilim 6lgme, hiz 6lger se¢imi

4 . Microcontroller secimi ve genel algoritma

Siiriicii sistem Elemanlarinin Boyutlandirilmasi Ve Se¢imi

Dogrultucu Tasarimi :

Idc

Jﬂﬂﬂﬁp
+

‘fEDl EEDZ EEDS
YVdc

‘{ED4 ‘{EDS ‘{EDE

Vde = 3\/5*(Va)max/l'[ =3432Va/n
Vdec = 2.33*220 = 512 V
Idc hesabi = Pmax =24523 W = Vdc ldc

Ide =Pmax /Vdec =24523 /512 = 48 A
Inverter kayiplar1 motor niive kayiplar1 ve
mekanik kayiplar1 gz 6niine almarak
(Idc)max = 75 —100 A arasi secilebilir.
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Ide=100 A  segersek
(Idiode)orta = Idc / 3 = 333 A
(Ters Tepe Gerilimi)diod = +/3 *4/2 *Va » (TTG)diod = 536 V

Inverter Tasarimi
—> Idc

[a)

Vdc

/

/

b

C

— 7

Va~1 =ma.Vdc /2

/{/

1 3 5
Va
Vb \
Ve

4 6 2

5 ve 6 iletimde iken
(TTG) = Va- V¢

(Idiode) =1Idc /3 = 57.8 A

Vdc

ASM

Vab
A Is

ma = VKon / Vtri
ms= fs /fi

Vifl ( faz arasi rms ) = \/g.(Va) 1 /2 = \3.ma.Vde / 242 = 0.612 maVd

(TTG)IGBT = Vdc = 512 V
Istepe = Is.v/2 = 50%1.41= 70 A

(Doniis kayiplar1 dahil degil )

[igbt = 100/ 150 A (Déniis kayiplar: ve harmonikler géz 6niine alinirsa)

Vo
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DC Bara kapasite boyutlandirma :
n. harmonik i¢cin Dc bara modeli sdyle verilebilir.

Iyn « Ifnolmasiistenir. Xc = 1/ n.o.Ce

Iyn « Ifnolmasiigin  A/R> +(nW.L)* » 1/n.0.Ce

Genelde kullanilan

JR? +(nW.L)* =10/ n.o.Ce bagntisidir. Bu sartlarm altmda Iyn = 0 almabilir.
~ (U/nW.Ce)

nW.Le—(1/nW .Ce)

En baskin bilesen 2 . harmonikse yani 100 Hz’ lik bilesense ;
V02 = V2 / 4w?.LeCe-1

JR2+(Q2W.L)?*=10/20.Cc R=329 L=94 mH idi
Ce=10/ 4nf R*> +(4nf.L)* = 2400 pf

Gerilim : DC bara gerilimi rms akim : simiilasyonla goriilen akim
Sogutucu Tasarim :
Gii¢ anahtarlarinin 1sinma sebebi
Giic anahtarlar1 genel olarak 3 farkli durumda caligir.
a ) {letim durumu
b ) Kesim durumu
¢ ) Komiitasyon durumu

[letim durumunda iizerinden nominal degeri kadar akim akar ancak ¢ok kiiciik de gerilim
diistimii olur.Kesim durumunda anahtar iizerindeki gerilim biiyiik olmasia ragmen i¢inden
akan akim ¢ok diisiiktiir. Komiitasyon durumunda anahtar hem akim hem de gerilim agisindan
gecis halindedir.Yani ya iletim halinden kesim haline yada kesimden iletime gegme
durumundadir.

Iy

Vn =1 /[(nw)* Le.Ce—1]

on

Komiitasyon aninda anahtarm akim ve gerilim
on Kesime gegis degerleri giivenli calisma bolgesi i¢cinde
Q kalmalidir. Aksi takdirde anahtar hasar gortir.
Gii¢ anahtarinin iletim ve kesimde ¢alisma
haline STATIK DURUMU, komiitasyon

fletime geci anindaki durumuna ise DINAMIK DURUMU
;V adi verilir.

off [letim anindaki statik durumda gii¢ anahtarma

ait parametreler akimla ilgili

parametrelerdir.Bunlar siirekli akim, ortalama akim, rms akim, max(peak)akim, akimxzaman
(Ixt) gibi degerlerdir.
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Kesim anidaki statik durumda ise gii¢ anahtarina iliskin parametreler gerilimle ilgili
parametrelerdir.Genelde max gerilim degeri en 6nemli parametredir.

Komiitasyon durumunda gii¢ anahtar1 iizerinde hem akim hem de gerilim mevcut
oldugundan komiitasyon siiresince akim ve gerilimin hangi degerlere ulastig1 cok
onemlidir.Bu degerlerin giic anahtarinin katalogunda belirlenen ‘giivenli cahisma bolgesi’
icinde kalmasi sarttir.Uretici firmanin dinamik durumlaryla ilgili verecegi bir diger veri ise
iletime ve kesime gegme siireleri ile ilgilidir.Bu veriler anahtarin ne kadar hizli agma kapama
yaptigini ve ne kadar siire ile komiitasyon halinde kalacagini belirtir.

Gii¢ anahtar1 lizerinde olusan kayiplar hem statik hem de dinamik ¢alisma durumunda
meydana gelir.Ciinkii gli¢c akimla gerilimin ¢arpimi oldugundan akimla gerilimin ayni anda
bulundugu her durumda bulunur.Sonugta bu gii¢ 1s1l olarak ortaya ¢ikan bir enerjiy1 gosterir ki
bu da anahtarin 1sinmasi1 anlamina gelir.Simdi gii¢ anahtar1 kayiplarin1 matematiksel olarak
inceleyelim.

Io \ Anahtar kontrol

_ / 4sinyali

Ideal _
Vd_ - diyotN
) on
+ l It < tﬂ“
Vit
L =

v

VH

/
;‘OH

Wecon=1/2 Vd.lo.tcon Weoft=Vd.lo.tcoff
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[letime gegis anindaki kayiplar1 Weon ;
Wcon = Vdlo.tcon /2 ; tcon = tri + tfu
[letim kayiplar1 ; Won
Won = Von.lo.ton ;  ton : iletimde kaldig: siire
Kesime geg¢is kayiplart Weoff ;
Woeoff = Vd.lo.tcoff / 2 ; tcoff = tru + tfi

Iletime ve kesime ge¢is aninda olusan kayiplar toplamima anahtarlama kayiplar
denir.iletim siiresince olusan kayiplara ise iletim kayiplar denir.

Anahtarlama kayiplarinin bir periyot boyunca ortalamasi ise bize anahtarlama kay1p giiciinii
verir. Ps anahtarlama kay1p giicli olmak iizere ;
Ps = ( Wcon + Weoff ) / Ts = Vd.lo.fs.( tcon + tcoff ) /2

Bu anahtarlama kayiplarinin anahtarlama frekansi ve agma kapama zamanlar1 ile dogru
orantili oldugunu gosteren 6nemli bir sonugtur.

Anahtarda olusan gii¢c kaybinin ikinci 6nemli bileseni iletim kayiplaridir.(Pon)
Pon = Von.lo.ton / Ts olarak verilir.

Kesim durumunda anahtardan akan akim ihmal edilecek kadar azdir.Bu ylizden kesim
sirasinda olusan gii¢ kayiplar1 genelde ihmal edilir.
Pkayip = Ps + Pon bize anahtarlarda olusan toplam gii¢ kaybimni verir.

Is1 transfer temelleri:

Eger bir malzemenin iki ucu arasinda sicaklik farki varsa sicak taraftan soguk tarafa dogru
enerji akis1 olacaktir. Birim zamanda akan enerji miktari
P = AA.AT /d olarak verilir.Burada AT : iki u¢ arasindaki sicaklik farki, A :malzeme kesiti
()
A :1s1l iletkenlik (w/m’c), d : malzeme uzunlugu (m)
%90 saf aliiminyum i¢in A=220W/m’°C olur.

Bu baginti1 gii¢ elektronigi sogutucu tasariminda kullanacagimiz temel bagintidir.Bizim
kullanacagimiz sekliyle ;

Pkayip=AT /(d/Aa)=AT / RO

Burada Pkayip anahtarda olusan toplam gii¢ kayiplar1

>RO = Jonksiyon ile ¢evre arasindaki toplam termal direng (°C / W)

Gic elektronigi anahtarlarinda Pkayip kayip 1s1s1 jonksiyonda iiretilir.Jonksiyonla ¢evre

arasinda sadece sogutucu termal direnci degil, buna ilaveten baska termal direnglerde

mevcuttur.
chip Jonksiyonda iiretilen 1sinin ¢evreye atilana
m kadar karsilastigi termal direnglere Roj¢
I : 1l dersek
Tk ERG“‘ i Rojc = ROjk + Roks + Rosc

Temel denklemi tekrar yazarsak
Pkayip = Tj—T¢ / Rojg
Tj = Pkayip ( ROjk + RoOks + Ros¢) + T¢
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Jonksivon kalaf sogutucu
AYAVAY AVAVAY o

CEVIE

RAks T RaAse

n (D tlc Ts
l |

Te

Ornek: Tj=125°C , Pkayip =26 W ,Rojk= 0.9°C /W
Roks = 04°C /W , T¢ =55°C ,ROs¢ = ?
Rosg = (125-55/26) - (0.9+04) =139°C /W

Ozetle sogutucu seciminde izlenecek yol:
1) Anahtarlama ve iletim kayiplarni hesapla.
2) Katalogdan Ro6jk ve Roks degerlerini bul.
3) Katalogdan Tjmax bul.
4) T¢ yi bul.
5) Ros¢' yi hesapla.
6) Sogutucu katalogunda Rés¢yi veren sogutucuyu seg.
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KAYNAK:

Motor Sturicu Devreleri Ders Notlari
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