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Ozellikle endiistride yaygin sekilde kullanilan iig fazli asenkron motorlarin rotor mili
ve mile bagl diger mekanik pargalarinda kalkis esnasinda meydana gelen yiiksek tork
salinimlar1 sebebiyle zamanla hasar meydana geldigi bilinmektedir. Bu hasaralarin
Onlenmesi veya azaltilmasi igin literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Ancak
mevcut yontemler karmasik oldugundan veya yiiksek maliyetli oldugundan her yerde
kullanilamamaktadir. Bu tezde asenkron motorun kalkis torku, fazlardan biri direkt
hattan, diger iki faz ise tetikleme agilarinin zamana bagli bir algoritmayla kontrollii
olarak verilmesi sonucunda yumusatilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma laboratuvar
ortaminda ii¢ fazli 1 kW asenkron motorda test edilmistir. Elde edilen sonuclar
literatiirle kiyaslandiginda oldukca iyidir. Ayrica tasarlanan devre ve yol verme
algoritmas1 mevcut yol verme yontemlerine gore daha basit ve diisiik maliyet ile

kontrol sagladigin1 gostermektedir.
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It is known that the rotor shaft and other mechanical parts connected to the shaft of
three-phase induction motors, which are widely used in industry, are damaged over
time due to high torque oscillations during take-off. There are many studies in the
literature to prevent or reduce these damages. However, existing methods cannot be
used everywhere due to their complexity or high cost. In this thesis, the starting torque
of the induction motor is softened by controlling one of the phases from the direct line
and the other two phases by controlling the triggering angles with a time-dependent
algorithm. The study was tested in the laboratory on a three-phase 1 kW induction
motor. The results obtained are quite good compared to the literature. In addition, the
designed circuit and starting algorithm show that it provides simpler and low-cost

control compared to existing starting methods.
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BOLUM 1

GIRIS
Asenkron motorlar, endiistriyel ve ticari uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
elektrik motorlaridir. Bu motorlarin en 6nemli 6zelligi, doner manyetik alanin hizinin,
rotor hizindan farkli olmasidir. Asenkron motorlar, sabit devir sayisi gerektiren isler
icin idealdir ve bu sebepten genellikle ayarlanabilir hiz gerektirmeyen uygulamalarda
tercih edilir. Bu motorlar, basit yapilari, saglamliklar1 ve diisiik bakim gereksinimleri

nedeniyle popiilerdir. Ayrica, yiiksek baslangi¢ torku ve verimlilikleriyle de bilinirler.

Asenkron motorlar, enerji sektdriinden imalat sanayiine, gida isleme tesislerinden
konveydr sistemlerine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle, sabit hizda
calismasi gereken pompalar, fanlar, konveyor bantlar ve basit makinelerde yaygin
olarak kullanilir. Bu motorlar, endiistriyel otomasyon ve iiretim hatlarinda da 6nemli

bir rol oynar.

Asenkron motorlarin yaygin kullanimi, enerji verimliligi ve operasyonel giivenilirlik
acisindan onemlidir. Bu motorlar, diisiik enerji tiiketimi ve uzun Omiirlii olmalar
sayesinde, enerji maliyetlerini ve karbon ayak izini azaltmada kritik bir rol
oynamaktadir. Ayrica, asenkron motorlarin genis yiik araligindaki istikrarh

performansi, onlar1 bir¢ok endiistriyel ve ticari uygulama i¢in ideal kilar.

Dogrudan hattan (Ing: Direct On-Line, DOL) baslatma yéntemi en ucuz ve en yaygin
kullanilan yontemdir. Ug fazli asenkron motorlar DOL yontemi ile tam voltajla
baslatildiginda, hizlanma sirasinda tam yiik torkunu asan biiyiik tork darbeleri
Uretecektir [1-5]. Bu, tahrik edilen ekipman iizerinde sok yiiklemeye ve mil, disli,
kaplin vb. mekanik sistem bilesenlerine zarar verebileceginden, istenmeyen sonuglar
ile karsilasilmasina neden olabilir. Bu durum ayrica motorlarda sargi ve yalitim
arizasina ve elektrik sebekelerinde ekstra strese neden olabilecek yiiksek ani akim

cekilmesine sebep olacaktir. Biiyiik atalet yiikleri ve biiyiik statik yiikler, motorlarin



yeterince hizli bir sekilde hizlanmasini engelleyebilir, bu da motorlarin termal asir1
yiikte devreye girecek kadar uzun siire yiiksek akim ¢ekmesine neden olabilir. Bazi
siirecler tiim bu zararl etkilere kars1 6nlem almay1 gerektirebilir. Bu nedenle, bu zararh
etkileri 6nlemek i¢in sunlara ihtiyag vardir [6]:

*  Dogrudan ¢evrimi¢i baglatma sirasinda tork titresimlerini azaltmak

+ Kalkis akimlarinin genligini azaltmak

e Hizlanma siiresini azaltmak,

Boylece gecici (ani) akim yeterince kisa olacak ve dolayisiyla sargilar ve yalitim

uzerindeki kotu stres azalacaktir.

Bu tezde amag¢ asenkron motorlara enerji verildiginde olusan baslangi¢c torkunun
gercek hayat kosullarinda incelenmesi ve teorik olarak tasarlanmig ve simiilasyon

ortaminda basariya ulagmis yontemin deneysel olarak dogrulanmasini saglamaktir.

Ayrica mevcut olanaklarda kalkis torkunu olgecek bir system bulunmamasindan

dolay1 tork ol¢lim sisteminin gelistirilmesi ayri bir ig paketi olarak ele alinmistir.

Tezin kalan kismi asagidaki sekilde organize edilmistir: Tezin ikinci boliimiinde
asenkron elektrik motorlar1 ve baslatma yontemleri, ticlincli boliimde motor siirme ile
ilgili literatlir verilmistir. Dérdinci bolimde tork dlgme sistemleri ve ilgili literatirle
birlikte deneysel diizenekte kullanilmak iizere gelistirilen tork Olgme sistemi
sunulmustur. Besinci boliimde tasarlanan devre ve deneysel dogrulamayla elde edilen

sonuglar sunulmus ve altinct boliimde de tartigma yapilmistir.



BOLUM 2

ASENKRON ELEKTRIK MOTORLARI VE BASLATMA YONTEMLERI

Asenkron elektrik motorlari (indiiksiyon motorlar1 (IM)), donen manyetik alanin hizi
ile rotor hiz1 arasinda bir fark oldugunda ¢alisan motorlardir. Asenkron motorlar, basit
yapilar1 ve az hareketli pargalar1 sayesinde oldukca dayaniklidir. Bu motorlar, zorlu
endustriyel ortamlarda bile uzun sireli ve givenilir performans sergileyebilir.
Asenkron motorlar, iiretim maliyeti agisindan nispeten ucuzdur. Bakim gereksinimleri
diisiik oldugundan, isletme maliyetleri de azdir. Modern asenkron motorlar, 6zellikle
nominal hiz ve yiike yakin galigtiklarinda enerji verimliligi agisindan oldukga iyidir.
Enerji tasarrufu, endiistriyel isletmeler icin maliyet etkinligi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik acisindan 6nemlidir. Bu motorlar, farkli boyut ve gii¢ seviyelerinde
mevcuttur, bu da onlar1 gesitli endiistriyel uygulamalar i¢in uygun kilar. Pompalar,
fanlar, konveyor bantlar1 ve bir¢ok makine bu motorlar1 kullanir. Asenkron motorlar,
modern kontrol sistemleriyle kolayca entegre edilebilir. Frekans konvertorleri ve diger
elektronik kontrol sistemleri ile birlikte kullanildiginda, hiz ve tork kontrolii
kolaylagir. Asir1 yiik ve elektriksel zorlanmalara kars1 dayaniklidirlar. Operatorler igin
giivenli ve kolay isletme imkan1 sunarlar. Elektrik motorlari, fosil yakitlara kiyasla
daha gevre dostudur. Karbon ayak izini azaltmada ve enerji verimliligi stratejilerinde
onemli bir rol oynarlar. Bu nedenlerle, asenkron motorlar endustriyel uygulamalarda

tercih edilen, glvenilir ve verimli ¢dziimler sunar.

Kullanim amacina gore, tek fazli veya ii¢ fazli alternatif akim ile calisabilir durumda
tasarlanabilir. Asenkron motorlar, yapi itibari ile iki ana boliimden meydana gelir. Bu
boliimler stator ve rotor olarak adlandirilir. Stator, motorun gdvdeye bagli sabit
kismidir. Motor milinin hareket etmesi i¢in gerekli doner manyetiik alanin meydana
geldigi motor sargilar1 bu kisimda bulunan oluklu yapinin i¢inde yerlesmis sekildedir.
Rotor, hareketli olan motor milinin biitiinlesik oldugu kisimdir. Asenkron motorlar,

rotor tipine gore iki cesit olabilir. Rotor tipleri, sincap kafesli veya rotoru sargili tip



olabilir [6]. Sincap kafesli asenkron motorlarin rotorunda sargi bulunmaz. Silisli sac
paketlerine acilan oluklara bakir c¢ubuklarin yerlestirilmesi ve g¢ubuklarin ug
kisimlarinin halka bi¢imli iletkenler ile kisa devre edilmesi sonucu sincap kafesine
benzer bir yapidadir. Statorda meydana gelen déner manyetik alan rotor {lizerinde
bulunan bu kisa devre ¢ubuklarinda akim indiiklenmesine ve manyetik alanin olugmasi
ile motor milinin hareket etmesine neden olur. Rotoru sargili asenkron motorlarda
rotor lizerinde bulunan sargilar, mil Uzerinde bulunan iletken halkalara elektriksel
olarak baglidir. Bu halkalar kisa devre edilerek veya direngler {izerinden
irtibatlandirilarak, sincap kafesli yapida oldugu gibi rotor iizerinde bulunan sargilarda
indiiklenen akimin sargilar lizerinden akmasi sonucu manyetik alan olugmasi ve
neticesinde motor milinin hareketi saglanir. Endiistride, olarak sincap kafesli asenkron
motorlar, bakim gerektirmedigi ve ¢ok saglam bir yapida olmasi nedeni ile yaygin

olarak kullanilir.

2.1. ASENKRON MOTORLARIN TEMEL BIiLESENLERI

Endiistride ve diger alanlarda kullanilan c¢esitli asenkron motor tipleri asagida

siralanan temel bilesenlerden olusur.

2.1.1. Stator

Motor govdesini olusturan ana yap1 ve bu yapiya tiimlesik olarak konumlanmis sac
paketlerin bulundugu kisima stator denmektedir. Stator i¢inde yerlestirilmis silisli
saclarin bulundugu i¢ kisim, doner manyetik alanin olusturuldugu stator sargilarinin
bu alanda yerlesik diizen alabilmeleri i¢in oluklu yapiya sahiptir. Bu oluklarin sekilleri,

motor yapisina gore degiskenlik gosterir.

2.1.2. Rotor

Stator i¢inde motor mili ile tiimlesik durumda olan ve motor mili ile beraber donen
kismin timidiir. Statorda oldugu sekilde siilisli sac paketlerin bir araya getirilerek
olusturulmus yapiya sahiptir. Donen kisim olan rotor, statorun manyetik alani

tarafindan indiiklenen akimla donerek motorun mekanik enerjisini iiretir.
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2.1.3. Motor Mili

Rotor elemanlari ile biitiinlesik yapida olan ve rotor ile es zamanli olarak donen, 1s1l
islem ile sertlestirilmis ¢elik metal kistmdir. Donme hareketinin olusturdugu kuvvet,
bir kaplin veya diger tip baglanti elemani ile ihtiya¢g duyulan uygulama igin

kullanilabilir.

2.1.4. Rulmanlar

Motor milinin rahat hareket edebilmesi i¢in bilyali yapiya sahip olan rulmanlar milin
her iki tarafina yerlestirilerek, siirtlinme, aginma, ses ve titresimi en az seviyeye getiren

bilesenlerdir.

2.1.5. Hava Sogutma Sistemi

Motor sargilarindan gecen ve rotorda indiiklenen kisa devre akimlarinin, ¢alisma
esnasisinda olusturdugu 1s1 nedeni ile motor elemanlariin sicakligi artar. Bu 1sinin
ortamdan uzaklastirilmas1 ve motor elemanlarinin 1sinmasin1 onlemek i¢in motor
miline bagli pervaninin olusturdugu hava akimi rotor iizerinde agilmis delikler ve

stator lizerinde bulunan bosluklardan gecerek motorun sogumasi saglanir.

2.2. STATOR SARGILARI ETRAFINDA MANYETIK ALANIN OLUSUMU

Sebeke geriliminin stator lizerindeki sargilara uygulanmasi ile statorda, stator sargilari
etrafinda doner manyetik alan olusturmaya baslar. Olusan bu manyetik alanin dénme

hizi, “senkron hiz” olarak adlandirilir.

ns =2x*f/p (2.1)
Esitlik 1.1°de;

ns: alanin donme hizi,
f: sebeke frekanst,

p: kutup sayisi



olacak sekilde 1 saniyedeki devir sayisini ifade eder [7].

Doner manyetik alan, kisa devre g¢ubuklar tizerinde gerilim indiikler. Indiiklenen
gerilim, kisa devre cubuklart {izerinden akim akmasina neden olur. Kisa devre
cubuklarindan akan akim stator iizerinde yeni bir manyetik alan olusturdugundan
olusan manyetik alan gerilim ¢ubuklarina ayn1 zamanda manyetik kuvvet

uygulayacagindan rotor, hareketsiz olan stator iginde donmeye baslar [8].

2.2.1. Manyetik Kuvvetin Olusumu

Sekil 2.1. Sincap kafesli rotorun genel yapisi [8].

Elde edilen gerilimin genligi doner alanin ve rotorun doniis hizi ile doner alanin hiz
farkina baglidir. Bu hiz farki rotorun durdugu andaki konumunda iken ¢ektigi yiiksek
akim aninda en ist seviyededir. Bu durumda rotor akiminin frekansi1 50 Hz’dir.
Elektirikli makinenin ilk calismaya basladiktan sonra rotor hizlandik¢a, doner
manyetik alan ile senkron hiz arasindaki aradaki fark azalir ve bunun sonucunda
rotorda endiiklenen geriliminfrekans: azalir. Rotor akiminin ve endiiklenen gerilimin
genligi azalir. Rotor hiz1 statorda meydana gelen doner alanin agisal hizina esit
oldugunda olusan gerilim, akim ve moment (tork) degerleri sifir olur. Motor (rotor)
hiz1 senkron agisal hizdan diisiik olmalidir. Olusan doner manyetik alan hiz farkina

kayma ad1 verilir. Kayma Esitlik 1.2°deki sekilde ifade edilir.

S =(ns-nr)/ns (2.2)



Burada ns devir/saniye cinsinden hesaplanmaktadir [7].

Rotor akiminin frekansi Esitlik 1.3°de verilmistir.

fr=Sxf (2.3)

Nominal ¢aligma sartlar1 altinda kayma, % 1 ile % 5 arasinda gerceklesir [8].

2.2.2. Rotor ve Stator Sargilarimin islevi

Stator ve rotoru sargili tip olan motor sargilarinin islevi, ana islev olarak, elektrik
makinasinin hareket kabiliyetini saglamak, akimim yoniinii ve siddetini degistirerek
devir, tork gibi degiskenlerin kontroliiniin saglanmasi ile motor verimliligini artirmak

i¢in kullanilir.

Rotor sargisi, elektrik motorunun donen kismi olan rotorun iizerinde motor mili ile
beraber donen sargilardir. Statorun meydana getirdigi manyetik alanin indiikledigi
akimin kontroliinii saglanmasi ile verimlilik arttirilir. Stator sargisi, elektrik motorunda
bulunan statorun, sabit kismin {izerinde bulunan sargilardir. Rotorun dénmesi igin
gereken doner manyetik alan bu sargilar iizerinde sebeke gerilimine bagli olarak

olusur.

2.2.3. Asenkron Motorlarin Hiz-Tork Karekteristigi

Asenkron motorlarin hiz-tork karakteristigi, motorun hizinin motor torku iizerindeki
degisimini gdsterir. Motorun en yiiksek torkunu, en diisiik hizda verdigi nokta, motor
verimliliginin en yiiksek oldugu noktadir. Sekil 1.2°deki grafigin x ekseni motor hizi,
y ekseni, motor hizina gore torkdaki degisimi gostermektedir. Bu tiir grafikler, motor
performansin belirlenmesi ve kullanim sekline goére motor se¢imini belirlemek igin
kullanilir. Asenkron motorlarin hiz tork-grafigi, baslangi¢ torku yiiksek olacak sekilde
tasarlanir. Rotor {izerinde bulunan kisa devre ¢ubuklarinin direncinin olabildigi kadar

yiiksek olmasi, motor torkunu arttirir [9,10].
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Sekil 2.2. Asenkron motorun hiz-tork egrisi .[9]

Asenkron motorlari ¢calistirma yontemleri su sekilde siralanabilir [11-14]:
«  Direkt hattan baslatma
*  Yildiz-Uggen baslatma
*  Rotor direngli baslatma
*  Frekans konvertorii ile baslatma

*  Yumusak baslaticilarla baslatma

2.3. ASENKRON MOTOR CALISTIRMA YONTEMLERI

Asenkron motorlarin ¢aligtirma yontemlerinin se¢imi, ¢ok yonlii bir degerlendirme
gerektirir. Her yontemin avantajlarini ve sinirlamalarinmi dikkate alarak, uygulamanin
0zel gereksinimlerine en uygun ¢6zimui se¢cmek, hem operasyonel verimlilik hem de

maliyet etkinligi agisindan 6nemlidir [15,16].
2.3.1. Direkt Hattan Baslatma

Direkt baglatma, asenkron motorlarin en basit ve yaygin baslatma yontemidir. Bu
yontem, motorun dogrudan sebeke gerilimine baglanmasiyla gerceklesir. Motor,
nominal gerilim ve frekansta calistirilarak hizlanir. Direkt baglatmada, motor

sargilaria anlik olarak yiiksek akim uygulanir. Bu akim, motorun nominal akiminin
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6 ila 10 kat1 biiytikligiinde olabilir [16-19]. Ek ekipman gerektirmez, bu nedenle
kurulumu ve bakimi kolaydir. Motor, aninda tam giicte ¢alismaya baslar. Ancak
sebeke lizerinde bliyiik gerilim diisiislerine ve enerji kalitesi sorunlarina yol agabilir.
Ayrica motor ve bagl ekipman {izerinde anlik yiiksek tork nedeniyle mekanik stres
olusur. Bundan dolay1 kii¢iik ve orta biiyiikliikkteki motorlar i¢in uygundur, biiyiik
motorlar i¢in uygun degildir. Direkt baslatma genellikle kiigiik gii¢ gereksinimine

sahip ev aletleri, kiicik pompalar ve fanlarda tercih edilir.

2.3.2. Yildiz-Ucgen Baslatma

Yildiz-Uggen baslatma, 6zellikle orta ve biiyiik gii¢ gereksinimi olan asenkron
motorlarda kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, motorun ilk olarak "yildiz"
konfigiirasyonunda, daha sonra ise "liggen" konfigiirasyonunda ¢alistirilmasini igerir.

Motor ilk etapta y1ldiz konfigiirasyonunda ¢alistirilir. Bu durumda, fazlar arasi gerilim,

nominal gerilimin v/3 kati azalir, bu da motorun baslangic akimini 6nemli Slgiide
diistiriir. Motor belirli bir hiza ulastiktan sonra, licgen konfigiirasyonuna gegcirilir. Bu
asamada motor, tam nominal gerilim ve gii¢ ile ¢alisir. Boylece motorun baslangi¢
akimi 6nemli 6l¢iide diisiiriilerek sebeke iizerindeki etkiler azaltilir. Bununla birlikte
motor ve bagli ekipmanlar lizerindeki mekanik stres azalir. Dolayistyla daha verimli
bir baglatma siireci saglar [19]. Ancak yildiz-liggen gegisi i¢in 6zel kontroller ve devre
elemanlar1 gereklidir. Yildiz konfiglirasyonunda motor, diisiik tork ile baglar ve bu
bazi uygulamalar i¢in yetersiz olabilir. Bu yontem, orta ve biiyiik giic gereksinimine
sahip motorlar igin uygun olup, 6zellikle sanayi tesislerindeki pompalar, fanlar ve
konveyor sistemlerinde tercih edilir.

2.3.3. Rotor Direncli Baslatma

Rotor direngli baglatma, oOzellikle yiiksek gilic gerektiren asenkron motorlarda
kullanilan bir baslatma yontemidir. Bu yontem, motora eklenen dis rotor direngleri
aracilifiyla gerceklestirilir. Motorun rotor devresine seri olarak eklenen direngler,
baslangi¢c akimini smirlar ve motorun daha yumusak bir sekilde hizlanmasini saglar.
Motor hizlandik¢a, eklenen direngler asamali olarak azaltilir veya devre dis1 birakilir,

bu sayede motor nominal hiza yaklasir. Bu sayede yiiksek baglangi¢ akimi 6nemli
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Olciide disiiriilmiis olur. Aynit zamanda motorun hizlanma siireci daha kontrolliidiir,
bu da mekanik stresi azaltir ve baglangigta yliksek tork iiretme kapasitesine sahiptir.
Buna karsin ek direngler ve kontrol sistemleri gerektirir. Ek olarak diizenli bakim ve
direnglerin zamanla degistirilmesi gerekebilir. Ayrica direngler tizerindeki enerji
kaybinin verimliligi azaltabilecegi dikkate alinmasi gereken bir diger durumdur. Bu
yontem, 6zellikle agir sanayi uygulamalarinda, yiiksek tork gerektiren durumlar igin

idealdir, 6rnegin, biiyiik boyutlu pompalar, kiricilar ve konveyor sistemleri.

2.3.4. Frekans Konvertori ile Baslatma

Frekans konvertorii ile baslatma, asenkron motorlarin hizin1 ve torkunu hassas bir
sekilde kontrol etmeyi saglayan modern bir yontemdir. Bu yontem, motorun elektrik
frekansini ayarlayarak caligmasini saglar. Frekans konvertorii, sebeke geriliminin
frekansin1 degistirerek motorun hizini ayarlar. Motor, diisiik frekanstan baglayarak
yavag¢a nominal hiza cikartilir, bu da yavas ve kontrollii bir baslangi¢ saglar. Bu
sekilde motor hizi, uygulamanin gerektirdigi sekilde hassas bir sekilde ayarlanabilir.
Motor, sadece gereken enerjiyi kullanarak g¢alisir, bu da enerji verimliligini arttirir.
Baglangic akimi 6nemli dlgiide azalir, bu da sebeke iizerindeki etkileri ve mekanik
stresi azaltir. Buna karsin frekans konvertorleri, diger baslatma yontemlerine gore
daha pahalidir. Kurulumu ve bakimi daha karmasiktir. Elektronik parazit ve girisimler
olusabilir. Frekans konvertorii ile baglatma, hiz kontroliiniin kritik oldugu
uygulamalarda tercih edilir, 6rnegin hassas isleme makineleri, konveyor bantlar1 ve

fanlar.

2.3.5. Yumusak Baslaticilarla Baslatma

Yumusak baslaticilar, asenkron motorlarin baslatma siirecini yumusatarak hem motor
hem de sebeke iizerindeki yiikii azaltan cihazlardir. Bu cihazlar, motorun baslangic
akimin1 ve torkunu kontrollii bir sekilde artirir. Yumusak baslaticilar, motor sargilarina
uygulanan voltaji kademeli olarak artirir ve baslangicta uygulanan diisiik voltaj,
motorun baglangic akimini azaltir. Bu durum motor ve bagli ekipmanlar {izerindeki
mekanik stresin, sebeke {iizerindeki voltaj diisiisleri ve akim dalgalanmalarinin

azaltilmasini saglar. Boylece motorun ve mekanik parcalarin émriinii uzatir. Ancak
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ilave bir cihaz gerektirir, bu da ek maliyet anlamina gelir. Ayrica bazi uygulamalar
icin baglangic torku yetersiz olabilir. Yumusak baslaticilar, 6zellikle sebeke etkilerinin
minimize edilmesi gereken durumlarda, orta ve biiyiik boyutlu motorlarda kullanilir.

Tipik uygulamalar arasinda biiyiik fanlar, pompalar ve konveyorler bulunur.

Asenkron motorlar1 calistirma yontemleri Cizelge 2.1°de karsilastirmali olarak

verilmistir [19].

Cizelge 2.1. Asenkron motor baslatma yontemlerinin karsilatirmasi.

Baslatma YoOntemi Avantajlar Dezavantajlar Uygulama
Alanlan
Direkt Baslatma «Basit ve diisiik ¢ Yiksek e Klglk
maliyet baslangic motorlar
eHizl1 yanit akimi
« Mekanik stres
Yildiz-Uggen «Orta ve blylk «Baslangicta «Sanayi
Baslatma motorlar igin diistik tork tesislerindeki
uygun «EK kontrol pompalar,
«Daha diisiik gereksinimi fanlar
baslangi¢ akimi
Rotor Direncli «Yiksek tork «Ek maliyetve  ¢Agir sanayi
Baslatma uretimi bakim uygulamalari
«Kontrolli eEnerji kayb1
hizlanma
Frekans eHassas hiz «Yiksek eHassas
Konvertoru ile kontroli maliyet isleme
Baslatma eEnerji verimliligi  eKarmagik makineleri
kurulum
Yumusak «Mekanik stresin e Sinirli tork «Orta ve
Baslaticilar azaltilmasi kapasitesi blylk
o Sebeke «Ek maliyet boyutlu
etkisinin motorlar
azaltilmasi
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BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI
Direkt baglatma yontemi, en ucuz ve en yaygin kullanilan baglatma yontemidir. Ancak,
tic fazli asenkron motorlar tam gerilimle direkt baslatildiginda, ivmelenme sirasinda
yuksek tork dalgalanmalari iiretebilir. Bu, tahrik edilen ekipmana sok ytliklemesi
yapabilir ve saft, disli, kaplin gibi mekanik sistem bilesenlerine zarar verebilir. Ayrica,
motorlar yiiksek akim ¢ekimi yaparak, sinirli iretim ve dagitim kapasitesine sahip gii¢

tesislerine ekstra stres yaratabilir.

Sorunlarin ¢oziimiine yonelik ilk ¢6ziim denemeleri, azaltilmis gerilimle baslatma ile
baglamis ve zamanla daha piiriizsiiz baslatma yontemlerine gecilmistir [18,20—24].
Asenkron motorlarin yaygin kullanimi sebebiyle calismalar geg¢misten gilinlimiize

devam etmektedir. Bu kisimda literatiirden ¢esitli 6rnekler incelenecektir.

Asenkron motorlarda torkun gerilimin karesi ile, akimin ise gerilim ile dogru orantili
oldugu iyi bilinmektedir. Bu nedenle, azaltilmis voltaj baslatma ile, ani akimda yeterli
azalma elde etmek i¢in torkta asir1 azalmaya sebep olacaktir. Boyle bir durumda
motorlar, statik veya kismen statik yiikler ve yiiksek atalet yiikleri gibi yiiksek kalkis
torku gerektiren ylik tiirlerine kars1 yeterli tepkiyi veremez. Bu gibi durumlarda, kafes
asenkron motorlardan yaklasik %70 daha pahali ve daha az saglam olan sargili rotorlu
asenkron motorlar kullanilarak sorun ¢ogunlukla kismen ¢oziiliir. Ayrica baslangig
torku darbelerinden kaynaklanan zararl etkileri de gideremez. Ote yandan, yumusak
ve piirlizsiiz baslatma yontemleri, motorlarin etrafinda bircok ekipman ve bilesen
igerdiginden oldukca pahali kurulumlardir. Tork darbelerini azaltmaya yonelik daha
onceki bir ¢aligmada, motorlarin tasarim parametreleri iizerinde bir tiir optimizasyon

islemi uygulanmis ve yaklasik %30'luk bir azalma elde edildigi bildirilmistir [18].
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Sukarma ve digerleri tarafindan 2020 yilinda yayimlanan ¢alismada, ti¢ fazli IM'lerin
baslatilmas1 igin dogrudan ¢evrim (Ing: Direct On Line - DOL), yildiz-licgen ve
degisken hiz siiriiciisii (Ing: Variable Speed Drive - VSD) yontemleri, ortaya ¢ikan
yuksek baglangi¢ akimi ve bu akimi azaltmak i¢in kullanilan farkli yontemleri analiz

edilerek karsilastirilmistir.

Aragtirma, motorda yiik olmadig1r ve yiikli oldugu durumlarda bu ii¢ baslangic
yonteminin akim, voltaj, giic ve toplam harmonik bozulma ag¢isindan farkliliklarini
incelemistir. DOL kullaniminda, baslangi¢ akimi normal akimin 4-8 kati olabilirken,
Yildiz-Uggen yénteminde bu deger sadece 1.8 - 2.6 kat1 arasinda degisir. Calismanin
sonuglarina gore, ii¢ fazli bir asenkron motorun doniisiinii ayarlamak yalnizca VSD
kullanilarak yapilabilir. DOL, Yildiz-Uggen ve VSD kullamilarak baslatilan ii¢ fazli
asenkron motorlar arasinda, VSD kullanimi en diisiik baslangi¢ akimina sahiptir. VSD

kullanilarak, ti¢ fazli motorun hizlanmasi daha diizgiin hale gelmektedir [19].

Raziee ve digerleri elektrik makinelerinin verimliligini artirmak amaciyla endiistri
tarafindan ilgi goren kombine yildiz-liggen sargilar1 ele almaktadir. Bu sargi tiiriiniin
etkinligini gostermek icin, heniliz dogrulanmamis olan farkli yontemler kullanilmis ve
bu yontemler bazen birbirleriyle ¢eligsmistir. Calismada, kombine y1ldiz-tiggen sargilar
i¢in sargi faktorlerini hesaplamak tizere yeni formiiller nerilmistir ve bu formiillerin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in 2-D FEM ve belirgin kutuplu senkron bir makine
tizerinde deneysel testler sunulmustur. Olgiimler, kombine sargilarin her iki déniis
yoniinde de sorunsuz bir sekilde uygulanabilecegini gostermistir. Calisma sonuglarina
gore sargl faktorlerini hesaplamak i¢in en kesin ve giivenilir yontemlerden biri,
Bobinler Arasi Yildiz (Ing: Star of Slots - SoS) diyagramina gdre tiim bobin
kenarlarina indiiklenen voltajlar1 hesaplamaktir. Bu yontem, istisnasiz her tiirlii sargi
i¢in uygulanabilir. Sarg1 faktorii tanimi, y1ldiz sargilari i¢in de, delta sargilari i¢in de

gecerlidir ¢uinkii bu sargilarin hat ve faz voltajlart aynidir [25].

Wiryadinata ve digerleri sanayi makinelerinde kullanilan {i¢ fazli asenkron motorlarin
korunmasi ve baglatilmasi iizerine odaklanmaktadir. Calisma, ii¢ fazli asenkron
motorlarin yiiksek baslangi¢ akimlarii ve diisiik baslangi¢ torkunu azaltmak icin

uygun bir baglangi¢ yontemi olan yildiz-liggen yontemini kullanmanin 6nemini
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vurgulamaktadir. Yildiz-liggen yonteminde yildizdan i{iggene gecis sirasinda bazi
sorunlar yasanabilmektedir, bu da sistemin performansini etkileyebilmektedir. Bu
calismada, otomasyon alaninda kullanilan Programlanabilir Mantik Kontrolérii (Ing:
Programmable Logic Controller - PLC) gibi kontrol araglarindan yararlanilmaktadir.
Calismaya gore PLC, sadece rolelerin yerini almakla kalmaz, ayn1 zamanda birgok ek
kontrol fonksiyonu da sunar. Geleneksel rdle tabanli kontrol sistemlerinde, bir rdle
arizalandiginda sistem otomatik olarak durur ve role tamir edilene kadar ¢alismaz. Bu
siire¢ genellikle uzun zaman alir. PLC kullanildiginda ise, sistem programinin
degistirilmesiyle sistem kisa siirede yeniden ¢alistirilabilir. Calismanin sonucuna gore,
yildiz-liggen baslangic yontemiyle baslangi¢c akimi, dogrudan iiggen baslangic
yontemine gore %47.69 oraninda azaltilmistir. Deneysel sonuglara gore arastirmada
kullanilan {igiincii koruma cihazi olan Faz Hatas1 Rolesi (PFR), tek faz bozuklugu veya
anormal kosullarda etkili bir sekilde caligmigtir. Mini devre kesici kisa devre

durumunda sistemi gii¢ kaynagindan otomatik olarak ayirmistir [26].

Chen ve Bi tarafindan 2021 yilinda yayimlanan ¢alisma, {i¢ fazli asenkron motorlarin
baslatma performansinin 6nemine odaklanmakta ve motor siiriicisiiniin giivenli akim
aralif1 i¢ginde miimkiin olan en yiiksek baslangic torkunu elde etmek icin optimal bir
baslangi¢ frekansi tespit etmeyi amaglamaktadir [17]. Bu ¢alisma, geleneksel
yontemlerin neden oldugu sorunlari ¢6zmeyi, motor sisteminin baslangic
performansini 6nemli dlgiide iyilestirmeyi ve motor siirliciisliniin akim gereksinimini
etkili bir sekilde azaltmay1 hedeflemektedir. Arastirmacilar, motorun elektromanyetik
(EM) yapisiin baslangi¢ performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Stermecki
A. ve Lee G. gibi arastirmacilar, stator sargisi, rotor yuvasi sekli ve rotor cubugu
seklinin optimizasyonu zerine detayli caligmalar yaparak motorun baslangi¢ torkunu
EM vyapisindan nasil artirabileceklerini tartismiglardir [27,28]. Chen ve Bi, IM'lerin
frekans karakteristiklerinden tiiretilen bir Optimal Baslangi¢ Frekanst (OBF)
algoritmas1 Onermektedir [17]. Teorik analiz ve deneysel sonuclarla OBF'nin
gecerliligini dogrulamiglardir. Ayn1 akim i¢in dogrudan ve yumusak baglatma
yontemlerine kiyasla, OBF ile motorun baslangi¢ torku en biiyiik olabilir. Calismaya
gore bu, IM'nun baslangic performansin1i 6nemli Slgiide iyilestirebilir ve motor
stiriiciisiiniin akim fazlaligmi etkili bir sekilde azaltabilir. Teorik analiz, OBF

algoritmasinin stator parametreleriyle ilgili olmadigini, yalnizca rotor parametreleri ve
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motorun lineer durumundaki manyetizasyon indiiktansiyla ilgili oldugunu gosterdigini
sOylemislerdir. Sonuglara goére IM'nun parametreleri, motorun dénme durumuna ve
kullanilan 6l¢lim ydntemine baglhi olarak degisiklik gosterebilir. Sonug¢ olarak
arastirma sonuglari, motorun lineer ve doner durumlarindaki Olgiilen parametreler
kullanilarak yeterli dogrulukla OBF'nin hesaplanabilecegini de gdstermektedir.

Sadoughi ve Sadeghkhani IM’lerin baslatilmasi sirasinda ortaya c¢ikan yliksek
baslangi¢ akimini ele almakta ve bu akimi azaltmak i¢in bir yontem 6nermektedir [16].
Bu calisma, IM'lerin baslangic akimini azaltmak i¢in gii¢ elektronigi tabanli bir
yaklasim onermektedir. Bu amagcla seri bir gerilim kaynakli ¢evirici kullanilmaktadir.
Tek dongii kontrolii teknigi, seri gerilim kaynakli gevirici i¢in anahtarlama sinyalleri
olusturmak {izere kullanilmaktadir. Calismaya goére bu yontem, IM'nin stator akimina
gbre dinamik bir diren¢ sunarak baslangic akimini azaltir ve IM'nin hata atlama
kapasitesini artirir. Calismada sunulan sonuglara gore yontem, dogrudan bagl IM'ye
kiyasla baglangi¢c akimini yaklasik 2,5 kat azaltmaktadir. Ayrica simetrik ve asimetrik
hatalar sirasinda Onerilen kontroliin davranisinin incelenmesi, bu kosullarda motor
akiminin etkili bir sekilde azaltildigini (dogrudan baglh IM'ye kiyasla 5 kata kadar) ve

bu kontroliin hata atlama kapasitesini dogruladigini bildirmislerdir.

Bayindir ve Colak ii¢ fazli asenkron motorlar i¢in klasik yol verme yontemlerini PIC
16F84 mikrodenetleyicisi kullanarak gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismada, yildiz-
ticgen, seri diren¢ ve rotoru sargili asenkron motorlara yol verme yontemleri ele
alinmistir. Bu yontemlerde kullanilan kontaktor, zaman rolesi ve kontak sistemi yerine
triyaklar kullamilmistir. Triyaklarin geyt sinyalleri mikrodenetleyiciden control
edilmistir. Bu sayede, elektromekanik elemanlardan arindirilmis, daha az bakim
gerektiren ve givenilir bir yol verme sistemi gelistirilmistir [29]. Calisma bu haliyle
asenkron motorlara yol vermede mikrodenetleyici kullanmanin etkinligini ve

avantajlarini ortaya koymaktadir.
Baska bir ¢aligmada, temel frekansta rezonansa giren, besleme ve motor arasindaki her

faza uygun bir direngle kapatilmis bir seri rezonanshi L-C devresi yerlestirilerek darbeli

torkun ilk zirvesinde yaklasik %60 azalma saglandigi bildirilmistir [18].
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Zenginobuz ve digerleri motorun baslatilmasi sirasinda akim ve tork profillerinin
ihtiyaglara gore 6zenle sekillendirilmesi gerektigini vurguluyor. Calismada, biiyiik AC
motorlarin baglatilmasi i¢in gii¢ yariiletkenleri kullanan AC motor baslaticilarinin
giderek artan bir sekilde elektromanyetik hat baslaticilar1 ve geleneksel azaltilmis
gerilim baglaticilar1 yerine kullanildigr belirtiliyor. Caligmaya gore tristor kullanan
yumusak baglaticilar, motorun gerilimine indirgenmis gerilim uygulayarak, sinirl
baslangi¢ akimi ile kontrollii yumusak baglatma saglamaktadir. Tristorlii gerilim
kontrol cihazindaki tetikleme agisinin dinamik bir fonksiyonunu kullanmanin, gegici
performansi iyilestirmek i¢in basit ve etkili bir yol oldugu belirtilmektedir. Motorun
baslangigta ve tekrar baglandiginda safta yansiyan elektromanyetik tork
dalgalanmalarinin tahrik edilen ekipmanlara soklara ve mekanik sistem bilesenlerinde,
Ozellikle millerde, kaplinlerde ve dislilerde uzun vadede yorgunluk nedeniyle hasara
yol agabildigi belirtilmektedir. Calisma, baslangic ve tekrar baglama sirasinda
elektromanyetik tork dalgalanmalarini ortadan kaldirmay1 ve baslangig siiresi boyunca
hat akimini neredeyse sabit bir degerde tutmay1 amaglayan bazi kontrol stratejilerini
onermektedir. Bu stratejilerin biiylik asenkron motorlarda ve diisiik gerilimli
motorlarda kiiciik degisikliklerle uygulanabildigi sunulmaktadir. Sonug¢ olarak,
calisma, bir mikrodenetleyici {izerinde uygulanabilir basit kontrol stratejileri
kullanarak bir gerilim kontrollii IM yumusak baslaticisinin performansinin optimize
edildigini gosteriyor. Bu stratejiler sayesinde, mevcut baslatma olanaklarindan daha
iyl yararlanarak, baslangicta neredeyse miikemmel akim ve tork profilleri elde

edilebildigi sunulmustur [24].

Cadirc1 ve digerleri sunduklar calismada biiyiik asenkron motorlarin direkt ¢evrim
baslatma yontemiyle baslatilmasini iyilestirmeyi amachyor. Calismanin ana odak
noktasi, orta gerilimli biiylik asenkron motorlar i¢in sik sik direkt ¢evrim baslatma
islemi gergeklestiren bir tristorlii statik anahtari1 tasarlamak ve uygulamaktir. Devre
konfigiirasyonu, iki besleme hattinda seri bagl tristor dizileri kullaniyor. Asenkron
motorun baglangi¢ akimi ve tork dalgalanmalari, motor fazlarinin beslemeye kontrollii
ve eszamansiz bir sekilde baglanmasiyla azaltiliyor. Bu, gii¢ sistemine ve safta
mekanik stresleri azaltiyor. Calisma, optimum anahtarlama stratejisini belirlemek i¢in
ABC/dqO formunda hibrit bir matematiksel model kullaniyor. Elde edilen sonuglar,

bir demir-gelik fabrikasinda basartyla kullanilan diisiik gerilimli kiigiik bir asenkron
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makine ve saft tork Ol¢iim sistemi iceren bir fiziksel simiilatér kullanilarak

dogrulanmigtir [30].

Hem [24]’da hem de [30]’de gegici akimi ve gegici tok darbelerini azaltma konusunda
bazi iyilestirmeler elde edilmistir, ancak tork darbeleri hem pozitif hem de negatif tepe

noktalarina sahip olarak hala gii¢lii olarak kalmistir [18].

Mathew ve digerleri iic fazli asenkron motorlarin baslangicinda olusan tork
dalgalanmalarin1 azaltmayir amaglayan yeni bir yontemi incelemektedir. Calisma,
motorun her fazinin beslemeye baglanma zamanlarinin kontroliine dayanan bir yontem
oneriyor. Bu yontemin etkinligi, Matlab/Simulink'te gelistirilen {i¢ fazli asenkron
motorun matematiksel modeli kullanilarak gézlemlenmis ve bir AC voltaj kontrol
cihazi kullanilarak donanimsal olarak uygulanmistir. Kontrol, 89C51 mikrodenetleyici
ile saglanmis ve simiilasyon sonuglar1 donanim iizerinden dogrulanmistir. Onerilen
yontemin temel avantaji, motorun baslangic tork dalgalanmalarinmi etkili bir sekilde
azaltmasidir. Boylece, motorun baslatilmasi sirasinda sebeke tlizerindeki yiik azaltilir
ve motorun mekanik bilesenleri lizerindeki stresler minimuma indirilir. Calisma,
asenkron motorlarin baslatilmasi sirasinda karsilasilan zorluklara yenilik¢i bir ¢6ziim
sunarak, bu alandaki mevcut yontemlerin gelistirilmesine katki saglamaktadir [31].
Ancak yazarlar, motorun iki fazin1 ayn1 anda t = 0'da kaynaga baglayarak ve liglincii
fazin baglantisin1 t1 = 0.013333 s geciktirerek darbeli torklar1 ortadan kaldirmay:
basarmislardir. Ancak bu 6zel zaman gecikmesinin nasil elde edildigine dair yayinda
herhangi bir agiklama bulunmamaktadir. Bu makalenin yazari ayn1 gecikmeyi dort
farkli motorda denemis ve tork darbelerinin ortadan kaldirilmadigini fark etmistir. Bu
nedenle, belirtilen zaman gecikmesinin belirli bir motor i¢in deneme yanilma yoluyla
elde edildigi ve bu belirli motor parametreleri kombinasyonu i¢in gegerli oldugu

gorilmektedir [18].

Wang ve digerleri orta ve yliksek gerilimli asenkron motorlar i¢in yeni bir yumusak
baslatma yontemi sunmusglardir. Yontem, motor baglatma siireglerinin iyilestirilmesi
icin autotransformator voltaj indirgeme, manyetron voltaj regiilasyonu ve reaktif giic
kompanzasyonunu entegre eden bir sistem Onermektedir. Bu sistem, motorun

baslatilmasi sirasinda gii¢ sebekesinden ¢ekilen akimi sinirlayarak, hem motorun hem
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de sebekenin korunmasmi saglamaktadir. Calismada simiilasyon ve deneysel
degerlendirmeler, dogrudan baglatma ve akim smirlamali yumusak baglatma
yontemleri karsilastirilmaktadir. Sonuglar, 6nerilen yumusak baslatma metodunun,
motorun baslangic akimini 6nemli Ol¢lide azalttigini ve giic faktoriinii artirdigini
[32]gostermektedir. Yumusak baglatma siirecinde motorun maksimum akimi, nominal
akimin yaklasik iki kati olurken, giic faktorii 0.9'a yiikseliyor. Ayrica, arastirma,
harmonik filtreleme alt sistemini de incelemektedir. Harmonik filtre, harmonik akimi
etkili bir sekilde azaltarak, toplam harmonik bozulmay1 énemli 6l¢iide diisiirmektedir.
Sonug olarak, bu calisma, asenkron motorlarin yumusak baglatilmasinda ve gii¢
kalitesinin iyilestirilmesinde etkili bir yontem sunmaktadir [31]. Ancak bu ¢alismada
Onerilen teknige kiyasla, her durumda tercih edilmeyebilecek ¢ok karmasik ve pahali

ekipman icermektedir [18].
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BOLUM 4

TORK OLCME SISTEMLERI

Elektrik motorlar tasit endiistrisinde igten yanmali motorlarin yerine alternatif olarak
cevre dostu bir alternatif olarak, endustriyel tretimde konveyér, ving ve Uretim
makinelerinde, ev aletlerinde buzdolabi, ¢amasir makinesi, vantilator ve siipiirgelerde,
rliizgar tiirbinlerinde, uzay araglarinin itki sistemlerinde, tibbi cihazlarda, akilli ev
otomasyonlarinda perde, kapi, pencere kontroliinde, elektrikli araclarda matkap ve
testerelerde yayginca kullanilmaktadir [33]. Ozellikle endistriyel uygulamalarda
motor verimliligi ve ¢ikisinin optimize edilmesiyle performans optimizasyonu,
giivenli sinirlar i¢inde calismasi saglanarak asir1 yiiklenmeyi 6nleme ve hasari 6nleme,
tiretimde kalite ve tutarlilik ve enerji optimizasyonu i¢in motor torku olgtimlerine
ihtiyag duyulmaktadir. Bunun yaninda tibbi cihazlar, havacilik ve uzay

uygulamalarinda ise hassas kontrol i¢in tork 6l¢iimleri 6nem kazanmaktadir.

Tork, bir eksen etrafinda bir nesneye uygulanan donme kuvvetinin 6l¢iisii olarak
tanimlanabilir [34]. Literatiire bakildiginda tork olglimii icin gelistirilmis gesitli
yontemler goze carpmaktadir. Matematiksel simiilasyon, dinamometre kullanimu,
Straing Gauge yoOntemi, akim ve gerilim ol¢limii, optik yOntemler, piezoelektrik
sensorler ve hall effect sensorler literatiirde en yaygin kullanilan yontemler olarak 6ne
¢ikmaktadir [35,36].

Matematiksel simiilasyon; fiziksel bilesen ve kurulum gerektirmediginden maliyet
etkin, asir1 kosullar altinda giivenli test yapilmasini saglayan, cok cesitli senaryo ve
kosullar1 modelleyebilen bir ¢oztiimdiir [36,37]. Ancak elde edilecek sonuglar model
ve giris verilerinin dogruluguna baglidir. Bunun yaninda beklenmedik gercek diinya

kosullar1 g6z ardi edilir.
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Dinamometre motorun miline baglanarak dogrudan fiziksel dl¢lim imkani sunmasi,
cok ¢esitli motor ve makineler i¢in uygulanabilir olmasi, giivenilir ve tekrarlanabilir
sonuglar vermesiyle 6ne ¢ikmaktadir ve en yaygin yontemlerden biridir [38,39].
Ancak ekipman, fiziksel alan, kurulum, diizenli bakim ve kalibrasyon

gerektirmesinden dolay1 diger birgok yonteme gore daha pahalidir.

Strain Gauge yonteminde motor miline gerinim Ol¢er baglanarak motor milindeki
gerilme Olgiilerek tork hesabi yapilir. Yiiksek dogruluk, hassas olgiim ve kiigiik
boyutlu olmasiyla 6ne ¢gikmaktadir [40]. Ancak kolay hasar gorebilecek yapida olmast,
dikkatli kurulum ve kalibrasyon gerektirmesi, sicaklik ve nem gibi ¢evresel

faktorlerden etkilenmesi dezavantajdir.

Akim ve gerilim dl¢imii yonteminde motorun performans egrileri ile karsilastirilarak
tork hesaplanir. Bu haliyle uygulanmasi ve anlasilmasi kolay, diger yontemlere gore
ucuzdur [39]. Ancak Kalibrasyon gerektirmesi ve dogrudan olgiim ydntemlerine

nazaran daha az dogrulukla calismasi her alanda kullanilmasini engellemektedir.

Optik yontemler fiziksel temas olmadan tork 6lgmesi, yliksek hizli uygulamalar i¢in
uygun olmasi, son derece hassas Ol¢iim yapilmasina olanak vermesi avantajli
yonleridir. Ancak kurulum ve hesaplamalar daha karmagik, elektriksel yontemlere
gore pahali, harici 151k kosullarindan etkilenme gibi olumsuz yoénleri mevcuttur

[41,42].

Piezoelektrik sensorler mekanik gerilim altinda elektrik sinyali liretir ve bu sinyaller
tork 6l¢timii i¢in kullanilir. Yiiksek frekans cevabi ile dinamik 6lgtimler igin uygundur.
Olgiimlerde uzun siireli kararlilik, genis 6l¢iim aralign ve nispeten kiiciik boyutlu
olmast avantajli yonlerini olusturmaktadir [43]. Ancak maliyet, sicakliga ve
titresimlere kars1 duyarlilik ve sinyal isleme icin 6zel ve karmasik elektronik devre

gerektirmesi ise kullanimini zorlastirmaktadir.

Hall effect sensor temassiz 6l¢lim yapmasi, ¢evresel kosullara kars1 dayanikli olmasi
ve ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir olmas1 avantajli yonlerini ortaya koyarken [44],

dikkatli kalibrasyon gerektirmesi, sinirlt 6lglim aralifina sahip olmasi, manyetik
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alanlardan etkilenmesi ve performansinin sicaklikla degismesi dezavantajli yonlerini

olusturmaktadir.

Literatiire bakildiginda mevcut yontemlerin uygulamaya goére Ozellestirildigi
uygulamalara rastlanmaktadir. Ashwindran et al. tarafindan sunulan ¢alismada riizgar
tirbinlerinin torkunu 6lgmek i¢in Arduino tabanli bir sistem gelistirilmistir [45].
Sistem bir fotointerrupter (birincil) ve yik hiicresi (ikincil) iceren iki alt sistemden
olusmaktadir. Gelistirilen sistem hem laboratuvar ortaminda hem de simiilasyon
ortaminda test edilerek gilivenilir sonuglar verebildigi gosterilmistir. Caligma donen

makine torklarinin Sl¢limii igin uygun maliyetli bir ¢6zlim olarak onerilmistir.

Brusamarello et al. sunduklar1 c¢alismada otomotiv uygulamalari i¢in aliiminyum
alasim jant tizerine monte ettikleri bir sistem gelistirmislerdir [46]. Gelistirilen
sistemde strain gage tlizerinden alinan sinyal yiikseltilip, filtrelendikten sonra analog-
dijital doniisiim islemi yapildiktan sonra ZigBee iletim modiilii ile uzak bilgisayara
gonderilmistir. Statik yiiklerle kalibre edilen sistemin ilk dinamik testleri diz yol

kosullarinda gerceklestirilmistir.

Bayraktar ve Giildas insansiz hava araglarinda, 6zellikle quadrotorlarin itme ve tork
kuvvetlerinin 6l¢iilmesi ve optimizasyonu iizerine sunduklar1 ¢aligmada deneysel
Ol¢iimlerine yoriinge takibindeki hatalarin minimize edilmesi i¢in Matlab/Simulink
ortaminda regresyon analizleri uygulamislardir [47]. Calismanin sonuglarina gore
kiibik ve karesel kuvvet denklemleri, yoriinge takibinde diger yontemlere gére daha

iyi sonuclar vermektedir.

Surkon Makine Ltd Sti. tarafindan satis1 yapilan cihaz sise kapaklarinin agma torkunu

6lgmek i¢in gelistirilmistir [48].

Caruana et al. tarafindan sunulan ¢alismada i¢ten yanmali bir motorun krank mili ve
bir AC motor arasinda kullanilmak {izere bir tork Olgiim sistemi sunulmustur.
Calismada tam korii gerinim Olger ve elektronik kuvvetlendirici kullanilmaktadir.
Gelistirilen sistemde veri toplama islemi 40 kHz’e kadar Arduino kart iizerinden SD

karta yazilarak yapilabilmektedir. Sistem deneysel olarak kalibre edilmis ve 3000
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rpm’e kadar mekanik olarak test edilmis ve veri kayb1 yasanmamuistir [49]. Bu makale
icten yanmali motorlar ve AC motorlar arasindaki torku 6lgmek i¢in diisiik maliyetli
bir sistemin gelistirilebilecegini gostermistir.

Sutyasadi tarafindan sunulan ¢alismada endiistriyel robot kollarin yiliksek maliyetli
olmasindan dolay1 egitimde kullanilabilecek aliiminyum robot kolu kontroli igin
Arduino gibi diisiik maliyetli bir kontrolcii kullanarak etkili bir kontrol algoritmasi
gelistirilmesi amaglanmistir. Calismada hesaplamali tork kontrolii, PID ve kaskad PID
kontrolii kullanilarak robot kolun omuz cklemi kontrol edilmistir. Elde edilen
sonugclara gore hesaplamali tork kontrolii PID ve kaskad PID kontrol algoritmalarindan

daha iyi sonuglar ortaya koymustur [50].

Literatiirde kullanim alanina ve amacina gore tasarlanmis Olglim sistemlerine
rastlamak mimkiindiir. Bu ¢alismada asenkron elektrik motorlarin kalkis anindaki

torku 6lgmek amaciyla diisiik-maliyetli bir sistem gelistirilmesine odaklanilmistir.

4.1. TORK OLCUM METODOLOJISI

Dolayl1 tork ol¢iim yontemleri spesifik durumlara ve mevcut imkanlara gore degisik
yollarla gerceklestirilebilir. Bunlardan biri agisal yer degistirmenin veya saftin donem
hizinin 6lgiilmesiyle gerceklestirilir. Ardindan bu bilgi kullanilarak atalet momenti

denklemi tizerinden momentin hesaplanmasiyla gerceklestirilir.

Sunulan caligmada hibrit bir yontem Onerilmistir. Optik sistemlerin dis 151k
kosullarindan etkilenmesi ve ¢oziiniirliiklerinin diisiik olmas1 sebebiyle acisal yer
degistirme bilgisi bir rotary enkoder ile dl¢iilmektedir. Enkoder 1 devirde 1024 pulse

uretmektedir. Kullanilan enkoder Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Kullanilan rotary enkoder.

Buna gore iki pulse arasindaki toplam agisal yer degistirme 360°/1024 veya
21 /1024 radyan olarak hesaplanmaktadir. Enkoder 3 kanalli bir ¢ikisa sahiptir ve
buna gore A, B ve Z kanallarindan gelen pulse siralamasi gerektiginde motorun doniis
yonii hakkinda da bilgi verebilmektedir. Sekil 4.2°de kanallarin ¢ikis bilgisi ve periyot

iliskisi verilmistir.

T/2T T at
) =

y L
® o N I A B
F 4 :-| I—I

Sekil 4.2. A, B ve Z kanallarina ait ¢ikis pulseleri ve periyot iligkisi.

Acisal hiz, acisal yer degistirmenin zaman gore degisimi olarak tanimlanmaktadir.
w(omega) acisal hiz1 gostermek iizere birimi radyan/saniyedir. Elektrik motorunun
kalkis veya durma torku hesaplanacagi zaman hiz degiskendir. Bu sebeple A veya B
kanalindan alinan lojik 1 ve lojik 0 ¢ikislarina ait siireler motor hizinin hesaplanmasina
olanak saglamaktadir. Sekil 4.3’te acisal yer degistirme ve hiz gosterilmektedir. SI
birim sisteminde agisal yol birimi radayn alup 6 ile gosterilmektedir. 1 radyan bir daire

lizerinde yarigcapa esit yay uzunlugunu goren merkezi agi1 olarak tanimlanmaktadir.

23



Sekil 4.3. Acisal yer degistirme.

1devir = 360° = 2 wradyan
(4.1)

(4.2)

Esitlik 4.1°de;

0 : Agisal yol,

S : Manyetik alanda kayma
R : Cap uzunlugu

Esitlik 4.2°de;

w : Agisal hiz

do :Acisal degisim

dt : Zamandaki degisim.

Agisal hizin sabit olmadigi durumlarda donme hizinin degisimi dairesel hareket yapan
cisme etki eden dondiirme momentine (tork) baghdir. Acisal hizin zamana gore
degisimi ise Esitlik 4.3’de verildigi iizere acisal ivme olarak tanimlanir ve o ile
gosterilir.

_dw (4.3)

Ty
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Esitlik 4.3°de;

a : Acgisal ivme

dw : Agisal hizdaki degisim
dt : Zamandaki degisim

Agisal hiz ve tork arasindaki iliski, Esitlik 4.4°teki formdille ifade edilir:
T=lLa (4.4)
Esitlik 4.4°de;
7 Tork
[ : Eylemsizlik momenti

a : Agisal ivme

Burada 7 torku, I cismin eylemsizlik momentini, o ise agisal ivmeyi temsil eder.
Eylemsizlik momenti bir cismin donme hareketine karsi olan direncinin 6l¢iisiidiir.
Eylemsizlik momenti cismin geometrisine ve donme ekseni konumuna bagl olarak
hesaplanir. Ornegin bir silindir veya diskin eylemsizlik momenti Esitlik 4.5deki

formiile gére hesaplanir:
) (4.5)

Esitlik 4.5°de;
[ : Eylemsizlik momenti
m : Kitle

r : Yari ¢ap

Burada I eylemsizlik momentini, m silindirin kiitlesini, r ise yarigapini ifade eder.
Eylemsizlik momenti daha karmasik geometrilere sahip cisimler igin integral

kullanilarak hesaplanir.

Arduino Uno’nun 16 Mhz saat hiz1 dikkate alindiginda bir islem dongiisii yaklasik
olarak 62.5 nano saniyede tamamlandig1 sonucuna ulagilir. Ancak dijital bir giristeki

tepki stiresinin 3 islem dongilisiinde tamamlandig1 diisliniiliirse yaklasik 5 kHz
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ornekleme frekansi elde edilir. Bu durumda enkoder ¢ikisindaki her lojik 0 ve lojik 1
pulselerine ait siireler yeterince hizli tespit edilebilmektedir. Tasarlanan sistemin

Olclim algoritmasina ait pseudo kod asagida verilmistir.

Tanimlamalar:
- 'sample’ adinda bir sabit, degeri 500
- 'pin' adinda bir degisken, degeri A0 (Arduino pin numarasi)
- 'highduration' ve 'lowduration’ adinda iki adet dizi, her biri 'sample’ boyutunda

- ‘status’ adinda bir degisken

Baglangi¢ Ayarlari:
- 'pin’ giris olarak ayarlanir.

- status € pin durumunu (HIGH veya LOW)

Ana Dongu:
1- pin durumunu oku ve status ile karsilagtir
a. Eger ssitse 1. Adima git
b. Degilse devam et
2- Pin durumunu oku ve sample sayist kadar a -c adimlarini tekrarla
a. Eger HIGH ise pin durumu LOW olana kadar zamanlayici saysin
i. highduration[i] € Gecen sire
b. EGER LOW ise pin durumu HIGH olana kadar zamanlayici saysin
i. lowduration[i] € Gegen siire
C. isayacwm arttir, i<sample ise zamanlayiciyt sifirla ve a adimina don
3- highduration ve lowduration dizilerini seri porttan génder
4- bitir
Daha sonra seri porttan alinan sirali bilgiden bilgisayar ortaminda agisal hiz, agisal
ivme ve sistemin kalic1 durumundan elde edilmis olan eylemsizlik momenti bilgileri

ile donem torku hesaplanir.
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4.2. DENEYSEL KURULUM

Tasarimi yapilan sistemin baglanti semas1 Sekil 4’te verilmistir. Mevcutta bulunan 1.1
kW asenkron motor hattan siiriilerek kaplin baglantis1 lizerinden foucault freni ile
yiiklendiginde motorun hizi 4 yaprakli bir enkoder iizerinden optik olarak, olusan tork
ise yuk hicresi vasitasiyla kontrol paneli lizerindeki gostergelerden okunabilmektedir.
Ancak kontrol panelindeki 6l¢iim sistemi kalkis ve durma gibi torkun dinamik ve ¢ok

hizli degistigi durumlarda yetersiz tepki hizi sebebiyle ilgili 6l¢iimleri

gerceklestirememektedir.

Asynchronous
Electric Foucault Brake
Machinery

Sekil 4.4. Olgiim diizenegi.

Mevcut sisteme Sekil 5’te tasarimi gosterilen yatak ve kaplin 3B yazicida iiretilerek
Sekil 4’te turuncu ile gosterilen 1024 pulse/devir enkoder baglantis1 yapilmstir.
Enkoder harici olarak 14 V gerilim ile beslenerek, elde edilen ¢ikis bir gerilim boliicti
ile 0-5V araligina uygunlastirilarak Arduino Uno ve Mega kartlarinda ayri ayri
denenmistir. Sistemin ¢ok hizli tepki vermesi istenilen durumlarda yapilan 6l¢iimler
mikrodenetleyicinin gecici bellegine kaydedilerek gecikmelerden kaynaklanabilecek

hata minimize edilmistir.

27



a

Sekil 4.5. Enkoder ile manyetik tozlu fren ve baglantilari.

Mevcut sistemin eylemsizlik momenti deneysel olarak tespit edilmistir. Bunun igin
sirastyla enkoder iizerinden agisal yol, hiz ve ivme hesaplandiktan sonra kalici

durumdaki tork kontrol paneli lizerindeki degere oranlanarak bulunmustur.

4.3. TORK OLCUM SISTEMi SONUCLARI

Tasarlanan ve ilk testleri basarili bir sekilde yapilan sistem ile doner mekanizmali
sistemlerin transient (start ot stop) torku giirliltiisiiz ve basarili bir sekilde
olcuilebilecektir. Onerilen yéntemle elektrik motoru performans verileri giriltisiiz ve
sayisal olarak maliyet etkin bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Sistemin dezavantaji
eylemsizlik momenti bilinmeyen sistemlerden alinacak Ol¢iimlerde kalibrasyon

gerektirmesidir.

Literatiire bakildginda [38], tork 6l¢iim sistemlerinde hatali sonuglarin alinmasina
sebep olan durumlardan bazilar1 incelenmistir. Buna gore kalict durumda elde edilen
sinyallerin analiz edilerek olas1 hatalarin tespitine yonelik veri madenciligi ve makine

O0grenmesi yontemleri kullanilmasi gelecek calismalarda ele alinacaktir.
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BOLUM 5

DEVRE TASARIMI VE DENEYSEL SONUCLAR

Asenkron motorlarin yumusak baglatilmasi rotor mili ve diger baglant1 elemanlarinin
Oomrii i¢in hayati Onem tasimaktadir. Literatiirde tanmitilan ydntemler genellikle
karmagik modellerdir ve esasinda yapilan islem tetiklemenin uygun faz acgilarinda
yapilmasina dayanmaktadir. Kullanilan sebeke frekasinin sabit olmasi sebebiyle
uygun agilar belirli zamanlama algoritmalarina gore gergeklestirildiginde uygun
maliyetli etkin sonuglarin elde edilebilecegi kanaatine varilmistir. Bunun i¢in faz
acilarin1 tespit etmenin en kolay yolu olarak sifir gecislerinin tespit edilmesi ve
sonrasinda sebeke frekansi ve zamanlama algoritmasiyla tetiklemenin yapilmasidir.
Bu calismanin konusu olan asenkron motorun donmeye basladigi ilk anda meydana
gelen diizensiz tork salinimlarinin, miimkiin olan en az diizeye indirilerek asenkron
motorun devrini almasi i¢in gerekli kontrolii saglayan devrenin seklini igermektedir.
Ilgili devre, kontroliin saglanmasi amaci ile dort kisimda ele almmustir. Bu kisimlar,
Kontrol ve besleme c¢ikislariin iiretildigi, kaynak devresi.

Kontrol sinyalinin iiretilebilmesi amaci ile mikrokontroloriin ana referans sinyalini
tireten, fazlar arasi gecisin, sifir seviyesine indigi ani yakalayan ve kontroldriin
isleyebilecegi CMOS seviyesinde sinyal iireten kontrol devresi.

Kontrol6r tarafindan, sistemin, amaca uygun calismasi i¢in optimize edilmis siiriis

sinyalleri vasitasi ile fazlarin sargilara iletildigi siiriicii devresi.

5.1.TASARLANAN DEVRE

Literatiirde zamanlamaya dayali cesitli calismalar bulunsa da algoritmik bir temele
oturtulamamuistir. Algoritmik temele oturtulan ¢aligma daha sonra patent ve ticari iiriin
olma siireclerinden dolayr matematiksel olarak tez metni i¢inde sunulmayacaktir.

Sadece tasarlanan devreye ait sema ve agiklamart asagida verilmistir.
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5.1.1. Besleme Kati

Besleme katina ait devre semasi sekil 5.1. de gdsterilmistir. Semada goriilen 220V /
12V dustriici tip 6zellige sahip TR1 transformatorii, sebekeye ait T fazi ile notr
arasina baglanarak TR1 in primer devresinden 12V AC gerilim elde edilmistir. Elde
edilen bu AC gerilim, D1-D4 diyotlarinin koprii bigiminde baglanmis girisine
uygulanarak diyotlarin ¢ikisindan tam dalga dogrultulmus gerilim elde edilir. C2
kondansatorii, dogrultulmus dalganinn filtrelenerek daha diizgiin duruma gelmesini
saglamaktadir. C2 kondansatoriiniin ¢ikisindan alinan gerilim, U6 regiile entegre
devresinin (LM 7805) girisine uygulanarak U6 ¢ikisinda parallel bagh Cl1

kondansatdriinden sonra tam dalga regiileli 5 V DC gerilim elde edilmistir.

vee
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S| o2 D1 220U 2200
Tle

SEBEKE 220M2v

GMND

thootcL
11

N
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Sekil 5.1. Regiile edilmis +5 V DC gerilim kaynagi.

5.1.2. Faz Yakalama Kati

Yumusak baglatmanin saglanabilmesi i¢in gerekli zamanlamanin mikrokontrol katina
iletilmesi icin TR1 transformatoruniin primer sargisinin bir ucu R2 direncine seri
olarak, direncin diger ucu T fazina direk irtibatlandirilmistir. TR 1 in primerine ait diger
uc, sebekeden gelen notr hattina baglanarak T fazindaki gerilimin TR1 primer sargisi
tizerinden akim akmasi saglanmigtir. R2 direnci, primer sargist iizerinden gegen
akimimin smirlanarak sargmin, asir1 akim sonucu gorecegi muhtemel zararin
Onlenmesi amaci ile se¢ilmistir. TR1 transformatorii, fazin yakalanmasi esnasinda,
sebeke geriliminin diisiiriilmesi ve devreye ait diger kisimlar ile sebeke arasinda

izalasyon saglamaktadir. Sebekenin T fazindan gelen sinirlanmis akimin TR1’e ait
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sekonder sargisinda indiikledigi akim, sekonder sargisi lizerinde, gerilim boliicii direng
olarak baglanmig R11 ve R5 direngleri tizerinden U7 OP-AMP entegresinin evirmeyen
girisine verilmistir. Bu sayede, U7 entegresinin isleyebilecegi seviyeye indirgenmis
sebeke geriliminin fazlarina ait gecis noktalarinin yakalanmasi amag¢lanmistir. U7
entegresinin karsilastirict olarak calismasi istendiginden, U7 nin eviren girisi, R2
direnci lizerinden topraga baglanmistir. U7 nin ¢ikisinda, sebekeden gelen siniis sekilli
dalganin sifir oldugu noktadan, tepe noktasina ulasip yeniden sifir olacagi noktaya
kadar U7 yi besleyen gerilime yakin gerilimin ¢ikmasi saglanir. U7, simetrik
beslenmediginden, giristeki negatif gerilim, ¢alismay1 etkilemez. Tiim bu anlatilan
adimlarin, sebeke gerelimi tarafindan tekrarlanmasi saglandigindan U7 nin ¢ikisinda,
kare dalga formlu sinyal goriiliir. Kare dalganin her inis ¢ikisi, T fazindaki sifir gegis
noktalarini temsil ettiginden U4 optokupldr entegresi bu sinyal ile siiriiliir. Bu islemin
neticesinde U4 {in ¢ikisinda olusan diger kare dalga formlu sinyalin, R3 ve R7 gerilim
boliicii direngler iizerinden mikrokontrolciiniin igleyebilecegi seviyeye getirilerek,
girisine verilmesi saglanmistir. Faz yakalama isleminin anlatildigi kisima ait devre

semasi, Sekil 5.2. de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Gegis tespit devresi.
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Channel C
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Channel B Channel D
Paosition Position

Sekil 5.3. Opamp giris (siniis) ve ¢ikis (kare dalga) sinyalleri

Sekil 5.3 deki Osilaskop goruntiisiinde, TR1 transformatdriiniin ¢ikisinda bagh seri
gerilim boluct R11 ve R5 direnclerinin tizerinde olusturdugu siniis dalgasi bigimli
gerilim, sari renk ile gérilmektedir. Bu gerilimin dogrudan U5, OP-AMP entegresinin
evirmeyen girigine baglanmasi ve U5 entegre devresi komparator olarak ¢alistirilmasi
neticesinde TR2 transformatoriiniin iirettigi alternatif gerilimin alternans degisimi
esnasinda, dogas1 geregi gecmesi gereken sifir noktalarinda Uretilen kare dalga T

fazina ait sifir gecis noktalar ile es zamanlidir.

T fazinin takibi ve sifir gecis noktalarinin yakalanmasi amaci ile olusturulan yapida
transformatér kullanilmasi, devre {izerinde bulunan elemanlarda sebekenin
olusturacagt olumsuz durumlar neticesinde sebekenin dogrudan diger devre
elemanlarin1 bozmasinin 6niine gegilmesi ve giivenli bir ortam i¢in izalasyon amaci

ile kullanilmastir.

Sekil 5.3. de T fazinin sifir noktalarindan gegisi esnasinda US OP-AMP entegresinin

¢ikiginda beliren kare dalga sinyalinin sifir ge¢is noktalarinda kesistigi gortlmektedir.
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5.1.3. Mikrodenetleyici ile Kontrol Kati

Faz yakalama katindan alinan sinyalin zamanlama algoritmasina gore islenmesi ve yol
verme katinin izole sekilde tetiklenmesi i¢cin Microchip firmasi tarafindan iiretilen
16F648 mikrodenetleyici se¢ilmistir. Bu denetleyici segilirken, denetleyicinin 4 MHZ
dahili calisma frekansi, giris ve ¢ikis port sayilari, islemcinin kolay ve uygun maliyet
ile temin edilebilmesi, programlama araglar1 ve dokiimanlarina erisimin kolay olmasi,
harici osilator veya zamanlama devrelerine ihtiya¢ bulunmamasi ve miimkiin olan en
az gevre element ile galigabilir olmasi nedeni ile ¢alisma igin yeterli goriilmiistiir.
Sayilan bu 6zellikler ile ¢aligmasi beklenen denetleyicinin devrede kullanilan giris ve
cikislarina ait sema, sekil 5.3. de gosterilmistir. Sekil 5.3. de gosterilen devrede
bulunan R8 direnci, mikrodenetleyicinin dokiimanlarinda belirtildigi ¢alisma moduna
gecebilmesi i¢in “MCLR” ucu ile besleme gerilimi arasina baglanmistir. RA2 portu,
giris olarak segilmis, buton yardimi ile besleme ucundaki pozitif gerilimin bu porta
uygulanmasi saglanmistir. Butona her basista, motor duruyorsa ¢alismasi igin veya
tersi olarak, motor c¢alisiyor ise durmasi i¢in komut almaktadir. RBO ucu, faz yakalama
devresinden gelen ve fazin sifir gegislerinin  temsil edildigi sinyalin,
mikrodenetleyiciye uygulandigi ug olarak belirlenmistir. RB1 ucu R fazinin, RB2 ucu

S fazinin, zamanlama algritmas: tarafindan islendikten sonra siirlicii devresine,
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motorun yumusak baslatilabilmesi i¢in kontrollii olarak verilmesini saglayan ve ¢ikis

olarak secilen uglardir.
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Sekil 5.4. Mikrodenetleyici devresi.

5.1.4. Yol Verme Kati

Asenkron motorun kalkis1 esnasinda meydana gelen tork dalgalanmalarmin en az
seviyeye indirebilmek amaci ile yapilan bu calismada motor ii¢ fazdan olusan sebeke
geriliminin T fazi, motor sargilarindan W sargisina dogrudan baghdir. Diger iki sargi
olan U ve V sargilari sirasi ile R ve S fazlarindan gelen akimin, yari iletken siiriicii
devre elemanlar iizerinden belli bir algoritma sonucu iiretilimis kontrol sinyallaeri
tarafindan anahtarlanmasi ile motorun hareketine tork dalgalanmalarmin en diisiik
seviye indirilerek baslatildigi devredir. Bu devreye ait sema, sekil 5.4. de
goriilmektedir. Motor sargilar1 lizerinden akim gegebilmesi icin Ul ve U2 triyak
elemanlarina ait gate devresinin tetiklenmesi gerekmektedir. Ilgili triyak elemanlarmin
gate devresi iizerinde Ul elemant i¢in R19, R17 gerilim boliici direngleri, U8
optokuplori, U2 elemant igin R14, R18 gerilim boliict direngleri ve U5 optokuplorii
bulunmaktadir. Mikrodenetleyici girisinin takip ettigifaz yakalama devresinden gelen

faz gecis sinyallerinin zamanina gore iretilen siiriis komut sinyalleri, R13 ve R10
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direncleri tizerinden U5 ve U8 optokuplorlerini iletime ge¢irmek amaci ile uygulanir.
Optokupldrlerin iletime ge¢mesi sonucu gerilim bolucl direngler tizerinden D5 ve D6
diaclan iletime gecerek Ul ve U2 triyak elemanlar1 ve bu elemanlara sebeke gerilimi
Uzerinden seri bagli olan U ve V sargilari tizerinden akim akmasini saglar. R16, C4,
R15, C6 elemanlari, motor sargilarmin gosterdigi indiiktif 6zellik nedeni ile triyak
elemanlarinin anahtarlamasi esnasinda meydana gelen anlik akim darbelerinin
sondurilmeesi amaci ile (RC snubber devresi olarak) kullanilmistir. Bu sekilde
tasarlanan siiriicii devresinin, stator sargilari iizerinden esnek olarak faz agilarina gore

akim gecirebilmesi sonucu, baslangic tork dalgalanmalari en aza indirilmesi

saglanmistir.
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Sekil 5.5. Yol verme devresi.

—

5.2. DENEYSEL SONUCLAR

Tasarlanan devrenin deneysel 6l¢ciim sonuclart motor yiiksiizken ve yiik altindayken
ayr1 ayri Olclilmiistiir. Bu olgiimlere gore hem yiiksiizken hem de yiik altindayken
motorun kalkis torkundaki ani yiikselmeler ve keskin salinimlarin tasarlanan devre
sayesinde yumusatildig1 tespit edilmistir. Sekil 5.6’da motorun yiiksiiz oldugu
durumdaki tork grafikleri verilmitir. Grafigin diisey ekseni tork, yatay ekseni ise

zamani gostermektedir.
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Yiiksiiz Tork Olgiimleri
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Sekil 5.6. Yiiksiiz tork 6l¢iim karsilastirmasi
Sekil 5.7°de ise motorun yiik altindaki tork grafikleri karsilagtirmali olarak verilmistir.
Gergeklestirilen tasarimin hem yiiksiiz, hem de yiik altindaki tork grafikleri teorik

olarak sunulan yoOntemin gercek ortamda da basariyla ortaya koyuldugunu

gostermektedir.
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Motorun Yiik Altindaki Tork Olgiimleri
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Sekil 5.7. Gegigi tork titresimleri (motor yiik altindayken)

Daha sonra detayli olarak analizlerin saglikli olarak yapilabilmesi i¢in motor miline
celik disk baglanmistir. Bu disk motorun ani salinimlarindan kaynaklanan hesaplama
hatalarin1 gidermek i¢in kullanilmistir. Bundan sonraki 6l¢timlerin tamam yiik altinda
gerceklestirilmistir. Cizelge 5.1°de motor hattan siiriildiiglimda her bir fazin ayr1 ayri

hiz, tork ve akim grafikleri sunulmustur.

Olgiimlerde hiz 1024 pulse / devirlik enkoder ile dijital olarak alinmustir. Agisal
yol/zaman ile hiz tespit edilmis, hizin tiirevinden de tork grafikleri elde edilmistir.
Grafiklerde goriilen HIGH ve LOW ifadeleri enkoderdan alinan sinyallerin durumuna

gore elde edilen sonuglari ifade etmektedir.
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Cizelge 5.1. Direkt hattan strtlen motorun deneysel 6l¢iim sonuglari.

Hiz Tork
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Cizelge 5.2. Devreden surtilen motorun deneysel 6l¢iim sonuglari.
Hiz Tork
\
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BOLUM 6

SONUC

Endiistride ve evsel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ii¢ fazli ve tek fazli
asenkron motorlarda, 6zellikle {i¢ fazli sanayi tipi ve biiyiik giice sahip olanlarn,
durgun halden tam yol alma durumuna gelene kadar gegen siirede, motor sargilarinda
anlik akim yiikselmeleri ve sonucunda motor milinde ve bu milin kontrol ettigi
mekanik sistemlerde ani tork dalgalanmalar1 meydana geldigi bilinmektedir. 11k kalkis
esnasindaki ¢ok kiigiik bir zaman diliminde meydana gelen bu ani dalgalanmalar, evsel
uygulamalarda belirgin olmasada endustriyel uygulamalarda, motor sargilarinin
yanmasi, motor milinin kirtlmasi veya sistemin diger parcalarinda onarimi zaman
isteyen ve yiiksek maliyetli hasarlar olusturdugundan bu tip uygulamalar i¢in 2.3’de
aciklanan yol verme yontemleri kullanilmaktadir. Bu uygulamalar i¢inde yumusak yol
verme i¢in kullanilan frekans konvertdrleri veya motor ve g¢evresinden karmasik
sensorler ile kapali devre seklinde calisan sistemler olduk¢a maliyetlidir ve ariza

yapmasi durumunda onarimlari da yuksek maliyetlidir.

Bu tezde onerilen yontemin daha sade ve frekans konvertorlerine gore ¢ok daha diisiik
maliyetli olarak asenkron motorlardaki kalkis esnasinda meydana gelen ani
dalgalanmalar1 kabul edilebilir seviyeye indirdigi deney sonuglarda ortaya
koyulmustur. lyilestirme 6zellikle deneysel sonuglarin verildigi Cizelge 5.1 ve Cizelge
5.2’deki akim dalgalanmalariin olusturdugu zarfta belirgin sekilde goriilmektedir.
Sekil 5.2’deki akim salinimlarinin séniimlenen simetrik bir dalha formunda oldugu
acikca gozlemlenirken, Cizelge 5.1°deki akim salinimlarinin asimetrik bir sekilde

soniimlendigi goze ¢arpmaktadir.

40



1.

KAYNAKLAR

Badr, M. A., Abdel-Halim, M. A., and Alolah, A. I., "A nonconventional

method for fast starting of three phase wound-rotor induction motors”, IEEE
Transactions On Energy Conversion, 11 (4): 701-707 (1996).

2.

Wood, W. S., Flynn, F., and Shanmugasundaram, A., "Transient torques in
induction motors, due to switching of the supply”, Proceedings Of The

Institution Of Electrical Engineers, 112 (7): 1348 (1965).

3.

Abdel-Halim, M. and Al-bahooth, M., "Comparative Study of Electromechanical
Starting Transients of Large Cage Induction Motors Using Different Methods of
Starting"”, Ain Shams Engineering Journal, 38: (2003).

Kocman, S., Orsag, P., and Pecinka, P., "Simulation of start-up behaviour of
induction motor with direct online connection"”, Advances In Electrical And
Electronic Engineering, 15 (5): 754-762 (2017).

Ikeda, M. and Hiyama, T., "Simulation studies of the transients of squirrel-cage
induction motors"”, IEEE Transactions On Energy Conversion, 22 (2): 233-239
(2007).

Akbaba, M., "A novel simple method for elimination of DOL starting transient
torque pulsations of three-phase induction motors"”, Engineering Science And
Technology, An International Journal, 24 (1): 145-157 (2021).

OZCELIK, M. A. and AYCAN, A., "Investigation on the Rotor Voltage and the
Rotor Frequency in Wound Rotor Induction Motor by the Slip Change"”,

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 20
(4): 134-142 (2017).

Nazarzadeh, J. and Naeini, V., "Magnetic Reluctance Method for Dynamical
Modeling of Squirrel Cage Induction Machines”, Electric Machines and Drives,
InTech, 1012-1018 (2011).

Aydm, A. B., "ASENKRON MOTORLAR VE SURUCULERI", Lisans, Kocaeli
Universitesi, Kocaeli, (2014).

10. ERBAHAN, O. Z. and ALISKAN, 1., "Sincap Kafesli Asenkron
Motorlarin Rotor Cubuk Kiriklarinin Akustik OlgiimlerleTespiti", Diizce
Universitesi Bilim Ve Teknoloji Dergisi, 7 (3): 935-950 (2019).

11. Nevelsteen, J. and Aragon, H., "Starting of large motors-methods and
economics”, IEEE Transactions On Industry Applications, 25 (6): 1012-1018
(1989).

41



12. Hamouda, R. M., Alolah, A. I., Badr, M. A., and Abdel-Halim, M. A.,
"A comparative study on the starting methods of three phase wound-rotor

induction motors. 1", IEEE Transactions On Energy Conversion, 14 (4): 918—
922 (1999).
13. Williams, A. J. and Griffith, M. S., "Evaluating the Effects of Motor

Starting on Industrial and Commercial Power Systems"”, IEEE Transactions On
Industry Applications, 1A-14 (4): 292-305 (1978).

14. KAYA, K. and UNSAL, A., "Yapay Sinir Aglariyla Asenkron Motor
Coklu Arizalarmin Tespiti ve Siniflandirilmasi”, Politeknik Dergisi, 25 (4):
1687-1699 (2022).

15. Larabee, J., Pellegrino, B., and Flick, B., "Induction Motor Starting
Methods and Issues”, .

16. Jalili, K., Malinowski, M., and Bernet, S., "Rotor flux oriented control
of a high speed induction motor drive applying a two-level voltage source
converter with LC-sine filter”, (2005).

17. Chen, H. and Bi, C., "Optimal starting frequency of three-phase
induction motor", IET Electric Power Applications, 16 (3): 362—-369 (2022).

18. Akbaba, M., "A novel simple method for elimination of DOL starting
transient torque pulsations of three-phase induction motors”, Engineering
Science And Technology, An International Journal, 24 (1): 145-157 (2021).

19. Sukarma, I. N., Ta, I. K., and Sajayasa, I. M., "Comparison of three
phase induction motor start using DOL, Star Delta and VSD Altivar61", (2020).

20. Mestry, S., Kushe, P., Kelkar, S., and Patil, A., "Smooth Starting of
Induction Motor During Open Circuit and Short Circuit Condition", (2018).

21. Blaabjerg, F., Pedersen, J. K., Rise, S., Hansen, H.-H., and
Trzynadlowski, A. M., "Can soft-starters help save energy?”, IEEE Industry
Applications Magazine, 3 (5): 56-66 (1997).

22. Thanyaphirak, V., Kinnares, V., and Kunakorn, A., "Soft starting
control scheme for three-phase induction motor fed by PWM AC chopper”,
(2014).

23. Riyaz, A., Igbal, A., Moinoddin, S., Moinahmed, S. K., and Abu-Rub,

H., "Comparative performance analysis of Thyristor and IGBT based induction
motor soft starters", (2009).

24, Zenginobuz, G., Cadirci, 1., Ermis, M., and Barlak, C., "Soft starting of
large induction motors at constant current with minimized starting torque

42



pulsations”, IEEE Transactions On Industry Applications, 37 (5): 1334-1347
(2001).

25. Raziee, S. M., Misir, O., and Ponick, B., "Combined Star-Delta
Winding Analysis", IEEE Transactions On Energy Conversion, 33 (1): 384-394
(2018).

26. Wiryadinata, R., Saputra, N., and Martiningsih, W., "Induction Motor
Protection and Starting System Using Programmable Logic Control Based on
Star-Delta Method", (2017).

27. Stermecki, A., Ticar, 1., Zagradisnik, I., and Kitak, P., "FEM-based
design of an induction motor’s part winding to reduce the starting current", IEEE
Transactions On Magnetics, 42 (4): 1299-1302 (2006).

28. Lee, G., Min, S., and Hong, J. P., "Optimal shape design of rotor slot in
squirrel-cage induction motor considering torque characteristics”, IEEE
Transactions On Magnetics, 49 (5): 2197-2200 (2013).

29. BAYINDIR, R. and COLAK, I., "Klasik yol verme metotlarmin
denetleyici yardimiyla gerceklestirilmesi", Fwat Universitesi Fen Ve
Muhendislik Bilimleri Dergisi, 17 (1): (2005).

30. Cadirci, 1., Ermig, M., Nalgaci, E., and Rahman, M., "A Solid State
Direct On Line Starter For Medium Voltage Induction Motors With Minimized
Current and Torque Pulsations”, (1999).

31. S, N. K., Mathew Jos, B., Rafeek Tech Student, M. M., and Professor,
A., "An Improved Method for Starting of Induction Motor with Reduced
Transient Torque Pulsations”, International Journal Of Advanced Research In
Electrical, Electronics And Instrumentation Engineering (An 1SO, 3297 (1):
(2007).

32. Wang, Y., Yin, K., Yuan, Y., and Chen, J., "Current-limiting soft
starting method for a high-voltage and high-power motor"”, Energies, 12 (16):
(2019).

33. KELESOGLU, A., KOCAOGLU, S., YONTEM, M., CAGLAR, S.,
AYDIN, I. N., BAYIR, E., YILMAZ, C., YENILMEZ DEMIREL, E., and
UNVER, U., "ELEKTRIK MOTORLARINDA ENERJI SINIFLARI ARASI
TUKETIM FARKLILIKLARI VE VERIMLILIK ARTIRICI METOTLAR",
Soma Meslek Yuksekokulu Teknik Bilimler Dergisi, 1 (35): 1-15 (2023).

34. Xiao, L., Li, J., Qu, R, Lu, Y., Zhang, R., and Li, D., "Cogging torque
analysis and minimization of axial flux PM machines with combined rectangle-
shaped magnet”, IEEE Transactions On Industry Applications, 53 (2): 1018—
1027 (2017).

43



35. Skala, B., "THE TORQUE MEASUREMENT BASED ON VARIOUS
PRINCIPLES *)", Pilsen, (2004).

36. Makalesi, A. and Isik, H., "Tork Sensoriinde Kullanilan Teknolojiler",
European Journal Of Science And Technology Special Issue, 28: 622—626
(2021).

37. Zhang, T., Li, G., Zhou, R., Wang, Q., and Wang, L., "Torque modeling
of reluctance spherical motors using the virtual work method", International
Journal Of Applied Electromagnetics And Mechanics, 71: 199-219 (2023).

38. Goszczak, J., "Torque measurement issues”, IOP Conference Series:
Materials Science And Engineering, 148 (1): 012041 (2016).

39. Martyr, A. and Plint, M. A., "Dynamometers: The Measurement of
Torque, Speed, and Power", (2012).

40. Tarakci, S., Aldemir, O., Solmaz, T., Isik, E., Kardan, T., Center, R.,
Anisa, M., and Numbers, O., "External torque sensor design providing wireless
and real-time data customized for drivetrain ARTICLE INFO ABSTRACT", .

41. KVASHUK, D. and YASHCHUK, O., "ALGORITHM FOR
DETERMINING THE TORQUE OF ELECTRIC MOTORS USING INDIRECT
MEASUREMENT METHODS", Herald Of Khmelnytskyi National University.
Technical Sciences, 315 (6): 138-146 (2022).

42. Kazakbaev, V., Paramonov, A., Dmitrievskii, V., Prakht, V., and
Goman, V., "Indirect Efficiency Measurement Method for Line-Start Permanent
Magnet Synchronous Motors", (2022).

43. Liu, J., Yang, L., and Ma, J., "The state-of-art and prospect of
contactless torque measurement methods", (2019).

44, Qin, Y., Zhao, Y., Li, Y., Zhao, Y., and Wang, P., "A high performance
torque sensor for milling based on a piezoresistive MEMS strain gauge”, Sensors
(Switzerland), 16 (4): (2016).

45, Ashwindran, S. N., Azizuddin, A. A., and Oumer, A. N., "A Low-Cost
Digital Torquemeter Coordinated by Arduino Board", International Journal Of
Integrated Engineering, 15 (1): 118-130 (2023).

46. Brusamarello, V., Balbinot, A., Carlos Gertz, L., and Cervieri, A.,
"Dynamic torque measurement for automotive application”, (2010).

47. BAYRAKTAR, O. and GULDAS, A., "Quadrotor itme ve Tork
Katsayilarinin Optimizasyonu ve Matlab/Simulink ile Simiilasyonu", Politeknik
Dergisi, 23 (4): 1197-1204 (2020).

48. Internet: Sanayi Ltd, S. M., "Bottle Cap Torque Tester", .

44



49, Caruana, C., Mollicone, P., and Farrugia, M., "Development of a
Simple Instantaneous Torque Measurement System on a Rotating Shaft”, (2019).
50. Sutyasadi, P., "Control Improvement of Low-Cost Cast Aluminium
Robotic Arm Using Arduino Based Computed Torque Control*, Jurnal limiah
Teknik Elektro Komputer Dan Informatika, 8 (4): 650 (2022).

45



OZGECMIS

Adi Soyadi : Cengiz AYTEN
Medeni Hali : Evli
Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum, Y1il)

Lise : In6nii Lisesi, (1993-1996)
Lisans : Cankaya Universitesi Elekt.-Hab. Miih., (2012-2015)
Yuksek Lisans : Karabuik Universitesi Bilg. Miith. A:B:D., (2019-2024)

Calistigi Kurumlar ve Y1l : TRT Genel Miidiirligii (2020-)

46



