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OZET

Bu c¢alismada PIC 18F452 mikro denetleyici kullanilarak senkron motorun PI kontrolii gergeklestirilmis ve
degisik uyartim akimlarinda endiiktif, kapasitif ve omik calistiriimasi saglanmistir. Sayisal sistemlere doniistimi
karigik olan PI kontroldeki integral algoritmasini gergeklestirmek i¢in integral alma islemi yerine, belirli bir
zaman dilimi icerisinde alinan tiim hata degerlerinin toplammin 6rnekleme periyodu ile ¢arpilmasi kullanilmistir.
Calismada PI parametrelerinin referans degerleri Ziegler-Nichols ayarlama yontemi ile tespit edilmistir. Sistemin
¢alismasi esnasinda bu parametreler, tasarlanan yazilim ile mikro denetleyici igerisinde hesaplanarak belirlenen
algoritma gergevesinde es zamanl olarak degistirilmistir. Ayrica kullanictya LCD ekran iizerinden anlik olarak
sisteme ait akim, gerilim, frekans ve gii¢ katsayisi biiyiikliiklerin gosterilmesi sureti ile ¢aligmaya gorsel bir
boyut kazandirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Senkron motor, PI kontrol, Endiiktif calisma, Kapasitif calisma, Omik ¢alisma.

A COMPENSATOR APPLICATION USING SYNCHRONOUS MOTOR WITH A PI
CONTROLLER BASED ON PIC

ABSTRACT

In this paper, PI control of a synchronous motor has been realized by using a PIC 18F452 microcontroller and it
has been worked as ohmic, inductive and capacitive with different excitation currents. Instead of solving integral
operation of PI control which has difficulties with conversion to the digital system, summation of all error values
of a defined time period are multiplied with the sampling period. Reference values of the PI algorithm are
determined with Ziegler-Nicholas method. These parameters are calculated into the microcontroller and changed
according to the algorithm. In addition, this work designed to provide visualization for the users. Current,
voltage and power factor data of the synchronous motor can be observed easily on the LCD instantly.

Keywords : Synchronous motor, PI control, Inductive working, Capacitive working, Resistive working .

1. GIRIS kutuplarm, stator doner alani ile kilitlenmesi prensibi
ile donen ve pratikte devir sayisi yiikkle degismeyen
bir alternatif akim motorudur.

Senkron motor, rotor devir sayisi ile stator doner
alanmim devir sayis1 birbirine esit olan; yani rotora Senkron motorlarda uyartim akimu degistirildiginde
uygulanan dogru akim sayesinde meydana gelen motor sebekeden; omik, endiiktif ve kapasitif

87



PI Denetleyici Olarak Programlanan PIC ile Senkron Motorlarin Kompanzator Olarak Uygulanmasi, R. Bayindwr, A. Gorgiin

karakterde akim c¢eker. Senkron motorun omik,
endiiktif ve kapasitif olarak calistirilmast ve degisik
kontrol uygulamalar1 ile ilgili literatiir de bircok
¢alismaya rastlamak mimkiindiir (Abido v.d., 1997
Handschin v.d., 1994; Colak v.d., 2003). Yapilan bu
calismalarda senkron motorun kontrol edilmesinde
genel olarak Kkarsilasilan zorluklara bakildiginda
giivenilirlik, dogruluk ve basitlik ©6n plana
¢ikmaktadir. Literatiirde senkron motor kontrol
uygulamalarmda kullanilan PI ve PID ¢aligmalari iki
ana baslik altinda incelenmektedir.

Ilk grupta ele alman denetim algoritmalarinda
kontrol parametreleri kontrol iglemi boyunca sabit
tutulmakta  veya elde edilen  Olglimlerin
degerlendirilmesi neticesinde sonradan optimal bir
degerde ayarlanmaktadir. Temel diizeyde kalan bu
kontrolor yapisinda karsilagilan en genel problem,
zaman igerisinde sistem parametrelerinde meydana
gelebilecek  degisikliklerde, sistemin etkin  bir
sekilde kontrol edilemeyecek olmasidir. Bu tip
kontrolorler islemlerini tek ve sabit bir dongi
igerisinde  gerceklestirdikleri i¢cin  tek  kath
kontrolorler olarak adlandirilmaktadirlar (Zhao v.d.,
1993).

Ikinci grupta ele alman denetim algoritmalarmi ilk
gruptan ayiran fark, parametrelerin sistemin ¢ikisina
gore on-line olarak ayarlanmasidir. Ikinci grupta yer
alan  kontrolorler sabit parametrelere  sahip
olmadiklar1 igin lineer olmayan ¢ok kath
kontrolorler olarak adlandirilirlar. Bu tip kontrol
yapisinin en biiyilk avantaji her bir kontroloriin
farkli amaglar i¢in tasarlanmig olmasidir. Boylelikle
kontrol  algoritmalart  basitlesirken, islemlerin
dogruluk, hiz ve hassasiyeti artmaktadir (Berger,
1996).

Simiilasyon ¢alismalarinda, sisteme ait transfer
fonksiyonu ve karakteristik denklem kullanilarak
gergeklestirilen modellemelerde elde edilen degerler,
uygulama asamasinda gergeklikten olduk¢a uzak
sonuglar verebilmektedir. Zira, sistemin
modellenmesinde goz ardi edilen bazi biiyiikliikler
¢ikis tepkisi lizerinde onceden tahmin edilemeyen
onemli etkiler yaratmaktadir. Mikrodenetleyiciler de
OSC1 ve OSC2 uglarina baglanan kristalin frekansi,
iceride dorde boliinerek kullanilmaktadir. Ornegin
mikro denetleyiciye baglanan 4 MHz’lik kristalin,
denetleyici igerisin de kullanilan kismi 1 MHz’dir.
Dolayistyla mikro denetleyicinin bir komutu isleme
stiresi 1/1MHz den 1 ps olacaktir. Denetleyiciden bir
program dongiisiinde, hem birka¢ kanaldan analog
dijital doniisiim yapmasi, hem hatasiz olarak PWM
iiretmesi, harici kesmeleri kagirmadan algilamasi ve
yeni kesme gelmeden evvel iglemlerini tamamlamasi
ve algilayip hesapladigi tiim bilgileri LCD yada
iletisim  yontemleri ile PC ye aktarmasi

beklenmektedir. Bu sikigik dongiiye ek olarak birde
tirev ve integral algoritmalarmmn eklenmesi,
hesaplama siirelerinin uzamasina hatta ddngiiniin
zaman asimina ugramasia neden olacaktir. Kapali
dongii kontrol sistemlerinde hatayr algilama ve
diizeltici tepki verme islevlerinde zamanin 6nemi
¢ok biyiliktiir. Ayrica sistem, g¢alisma esnasinda
maruz kaldigr tiim harici ve beklenmedik
degiskenler goz Oniine alinarak modellenmis dahi
olsa, kontrol algoritmasinin islemesi esnasinda
mikro denetleyiciye tlirev veya integral islemlerinin
yaptirilmasi ciddi zaman ve program hafizas1 alacagi
i¢in anlik hatalara karsi verilen frekans tepkisinde
onemli Olgiide bir yavaglama olacaktir. Dahasi
karmasik hesaplamalarla  kaybedilecek zaman
araliginda sistemin tamamen kontrolden ¢ikma ya da
osilasyon yaparak hicbir zaman istenen referans
degere oturamama ihtimali her zaman mevcuttur.
Buna ek olarak mikro denetleyiciye integral ve tiirev
alma algoritmalar1 gergeklestirebilecek programlarin
yazilmasi da olduk¢a zor ve karmagiktir (Charais ve
Lourens, 2004). Bu nedenle ¢alismada integral alma
islevi yerine, belirli bir zaman dilimi igerisinde
alman tim hata degerlerinin toplanmasi ve
ornekleme periyodu ile g¢arpilmasi yontemi tercih
edilmistir.

Bu c¢alismada senkron motorun PI  kontrol
algoritmasi ile endiiktif, kapasitif ve omik olarak
calistirilmasi ile bu ii¢ ¢aligma halinde motora ait
akim, gerilim, frekans ve gii¢ katsayis1 biyiikliikleri
olgiilerek LCD ekranda kullaniciya gosterilmesi ve
PI kontrol algoritmasmin iglemci igerisinde,
karmagik algoritmalar olmaksizin ¢alistiriimasi
gergeklestirilmistir. Ayrica  degisen sistem
parametreleri karsisinda zamanla kontrol edebilme
ozelligini yitirebilen sabit Kp ve Ki katsayilar
yerine ¢aligma esnasinda siirekli hesaplanarak
optimum degeri tespit edilen adaptif parametreler
tercih edilmistir.

2. PI TASARIMI

Bir kontrol sistemi segilirken, sistemin hiz, cevap
verme siiresi, hassasiyet, tolerans gibi karakteristik
davranig ozellikleri incelenir ve bu degerlere gore
secim yapilir. Kontrol sistemlerine ait algoritmalari
actk ve kapali dongili sistemlere ait kontrol
algoritmalar1 olarak iki ana baslikta incelenebilir.
Ancak kapalt ve agik devre kontrol algoritmalari
arasinda ¢ok temel farkliliklar bulunmaktadir. Agik
devre kontrol sisteminde kontrol edilen parametre ile
ilgili ayarlama yapilir ancak ayarlanilan bu degerle
ilgili herhangi bir &lgme, degerlendirme veya
diizeltme yapilmaz. Bagka bir deyisle ¢ikis
biiyiikliigiinde meydana gelebilecek olasi bir hata
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aninda giris degiskeninin herhangi bir diizeltici,
telafi edici fonksiyonu yoktur. Bu olumsuz durum
sebebiyle endiistriyel kontrol sistemlerinde agik
dongiilii algoritmalar genellikle tercih edilmezler.
Kapali devre kontrol algoritmalarinda ise ayarlanilan
degerle ilgili siirekli Slgmeler yapilarak istenilen
¢ikis degerinin kontrol edilmesi ve sabit kalmasi,
yani hatanin kisa bir siirede telafi edilmesi saglanir.
Kapali dongiilii kontrol algoritmalari, bu olumlu ve
diizeltici karakteristikleri nedeniyle endiistriyel
calismalarda ¢ok genis kullanim alanlar1 bulmaktadir
(Dogan, 2006). Kontrol sistemlerinde oransal (P),
integral (I) ve tiirevsel (D) olarak 3 farkli tip temel
denetleyici kullanilmaktadr.

e(t)=r(t)=y(1) (1)
olmak iizere PID kontrol algoritmasi;
. de(t)
r(t) = Kpe(t)+ Ki| e(t) + Kd ——
(t) = Kpe(t) + Ki e(t) ” @)
seklindedir.
Tek kath lineer kontrol sisteminde r(¢) giris

biiyiikligiind, y(z) geri besleme bilgisini ve e(?) ise
hata oranmi ifade etmektedir. Yani sistemin hata
orani e(t), girig biylkligi r@) ile geri besleme
bilgisi y(¢) arasmndaki farka esittir. Tasarlanan
sistemde integral denetleyici PIC 18F452 mikro
denetleyiciye, C programlama dilinde hata l¢iimiine
dayal1 bir algoritma halinde yazilarak dijital sisteme
dontstiiriilmiistiir.

Integral denetleyicinin mikrodenetleyiciye
aktarilmasinda Esitlik.3’den faydalanilmistir.

t n

je(t )di = Tsz e(n) 3)
0 0
Esitlik. 3’te  kullanilan 75 degiskeni mikro

denetleyicinin 6rnekleme periyodunu, n degeri ise
hatanin 6l¢iim sirasini belirtmektedir.

Ek olarak sisteme tiirev denetim organi eklenmek
istenilirse;

de(t) _e(n)—e(n—1)

4
dt Ts @
esitliginden faydalanilir.
Esitlik.5 ile PI denetim algoritmasini yeniden
yazilirsa

r(t) = Kpe(n) + KiTsZn: e(n)

esitligi elde edilir.
3. DENEYSEL CALISMA

PI algoritmasi birgok farkli yollardan elde edilebilir
(Park v.d., 1998; Atherton ve Majhi, 1998). Manual
olarak elle ayarlama yapilarak deneme— yanilma
yolu ile kurallart belirlenip tasarlanacagr gibi,
analitik olarak hesabi da yapilabilir (Bishop, 1997
Fredarick ve Chow, 2000). Tasarlanan sistemde
kontrolér  parametreleri, PIC  18F452 mikro
denetleyicinin ~ Analog  Dijital ~ Donstiiriicii
uglarindan iki tanesine Ozdes potansiyometreler
baglanmasi suretiyle bir kereye mahsus olarak
kullanic1 tarafindan Ziegler-Nichols kapali ¢evrim
metodu ile ayarlanmaktadir. Bu yontemde ilk olarak
integral kazancina ait potansiyometre sifirlanarak,
integral zaman sabiti Ti= oo yapilir. Boylelikle
kontroloriin integral parametresinin etkisi ortadan
kaldirilir. Orant1 kazancini ayarlayan potansiyometre
sifirdan baglayarak yavag yavas sistem osilasyona
gidene kadar artirilir. Osilasyon anindaki kazanca
Ku, ve osilasyon zaman araligma Pu denilirse;
Tablo 1°de verilen Ziegler-Nichols yontemiyle,
Esitlik 6 ve 7 yardimi ile kritik kazang ve kritik
periyot degerleri i¢in kontrolér parametreleri
hesaplanir (Ziegler ve Nichols, 1942).

Tablo 1. Ziegler-Nichols parametreleri.

Kontrolor

Tipi Kp Ti Td
P 0.5*K, % 0
I 0.45*K, | 0.833*P, 0
D 0.6*K, 0.5%P, | 0.125*P,
Kp =0.45K,, (6)
Ki=0.833P, = % (7)

i

Hesaplanan bu degerleri hafizaya alan sistem,
calisma esnasinda yine bu degerleri baz alarak
belirlenen  smirlar  gergevesinde en  uygun
parametreyi  bularak  sisteme uygulamaktadir
(Gonzalez ve Ambata, 2004). PI-PID kontrol
tasariminda Kkarsilasilan en temel sorun, kontrol
islemleri boyunca Kp, Ki ve Kd degiskenlerinin
hangi kriterlere gore ve ne zaman degistirilmesi
gerektiginin tespitidir. Bu nedenle Kp, Ki ve Kd
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degiskenlerinin ~ sistem  iizerindeki etkilerinin
bilinmesi gerekmektedir. PI-PID kontrolde Ki ve Kd
degerleri sifir olarak alinirsa tiirev ve integral etkisi
ortadan kaldirilmis olur. Sistem bu sekilde calisirken
Kp degerinin artirilmasi @, dogal frekansin artmasini
saglayacaktir. ®, degerinin artmasina kargin soniim
katsayis1 & degeri kiigiilecektir. Kp’nin dolayisiyla
o, dogal frekansin artmasi ile yiikselme zamani
kiiglilecektir. Ancak buna karsilik azalan soniim
katsayist O ile referans degerden asimi artacaktir.
Sonug olarak Kp’nin artis1 agimi artirirken, referans
degere ulagma zamanini azaltacaktir.

Sisteme Ki integral kontrolciiniin  eklenmesi,
sistemin derecesini 1 derece yiikseltmektedir. Ki
katsayisinin ~ artmast  durumunda  yiikselme
zamaninda kiigiilme meydana gelirken, asim
degerinde 6nemli dlgiide bir artma olusacaktir. Buna
ek olarak sisteme tiirev kontrolcii Kd nin eklenmesi
durumunda o degeri biiyiiyecektir. Artan & degerine
paralel olarak asim azalacak ve dolayisiyla sistem
daha kararli bir ¢aligma durumuna gegecektir.

Kp, Ki ve Kd
mikro denetleyici
Tablo 2’de

Gergeklestirilen  ¢alismada
katsayilarinin  degisimlerinin,
icerisinde degerlendirilme mantig1
verilmistir (Baba,1989).

Gergeklestirilen yazilim ile bu g¢ergeve igerisinde
kalmak kosulu ile sistemin oranti kazanct Kp ve
integral kazanci Ki mevcut sartlara gore siirekli
ayarlanmaktadir.

Tablo 2. Kp-Ki-Kd katsayilarmin degisimi.

Asgiglziedréen Asim Biiyiik | Asim Kiigiik
tum istenen | Istenen Durum Ki | veya Ki 1 veya
degerde Kd 1 Kd 1
tagim Diiyiik Kp 1 (Istenen degere gelinince birinci satira
geg)

tagim Kigtik Kp | (Istenen degere gelinince birinci satira
geg)

3. 1. Senkron Motor Pl Kontrolii igin

Gelistirilen Donanim ve Yazilim

Senkron motorun endiiktif, kapasitif ve omik
bolgede ¢aligmasinin denetim ve kontrolii igin
sisteme ait akim, gerilim, frekans ve gii¢ katsayisi
biiyiiklikklerinin bilinmesi gerekmektedir (Colak,
2007). Tasarlanan sistem temel olarak, bu
degiskenleri anlik olarak 6l¢me ve degerlendirme
iizerine kurulmustur. Sekil 1°de gerilim okuma karti
goriilmektedir. Gerilim okuma kart1 senkron motora
uygulanan faz nétr arast RMS gerilim degerini True
RMS to DC konvertdr vasitast ile dogru gerilime
doniistirmek ve mikro denetleyicinin okuyabilecegi
giivenli bir gerilim degerine ayarlamak iizere
tasarlanmistir. Transformatoriin - primerine  RST
fazlarmdan herhangi biri ile nétr hattt baglanarak
¢ikis gerilimi doniigtirme oram1  dogrultusunda
diisiiriilmiistiir. Dusiirilen bu alternatif gerilim 5V
seviyesine ¢ekilerek konvertdre uygulanmig ve
cikista elde edilen DC gerilim denetleyicinin RAO
ucuna gonderilmistir. Devreye gerilim
yiikselmelerinde islemciyi korumasi i¢in birde 4.7
V’luk zener diyot eklenmistir.

220V AC

220/6

True

\ RMS to DC |

o Gerilim
Bilgisi

10ohm 10K

Sekil 1. Gerilim okuma karti.

Sekil 2’de akim okuma kartt verilmistir. Akim
okuma devresinde LEM firmasmin iretmis oldugu
LA 55-P tipi akim trafosu kullanilmistir. Akim
trafosunun doniistirme orani 1000/1’dir. Senkron

motorun normal ¢alisma sartlarinda ¢ekecegi akim,
trafonun doniistiirme oranma kiyasla c¢ok kiigiik
olacagi ig¢in, True RMS to DC konvertdre
gonderilecek olan bilgideki hassasiyet ¢ok zayif
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olacaktir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin
opamplt  bir evirmeyen yiikselteg  devresi
tasarlanmistir. Akim trafosu ¢ikisindan elde edilen

denetleyicinin RA1 ucuna uygulanmaktadir. Ayrica
opampin kazang degerini ayarlamak igin bir trimpot
ve mikro denetleyiciyi gerilim yiikselmelerinden

diisiik genlikli alternatif gerilim opamp devresinde korumak amaciyla bir zener diyot devreye
yiikseltilmekte, konvertdrden gectikten sonra mikro eklenmistir (Colak, 2007).
LEM LA 55-P
Akam Trafosu
[]
-12V +12V 1K LE3SIN
* Akum
Bilgisi
100
ohm
= = 10ohm 10K e

Sekil 2. Akim okuma karti.

Faz farki ve frekans bilgisini elde etmek i¢in ise yine
opamp kullanilarak Sekil 3’teki devre tasarlanmus,
akim ve gerilim trafosunun ¢ikisindan elde edilen
siniisoidal gerilimin sifir noktasindan gectigi anda
opampin Lojik 1 ¢ikis sinyali vermesi saglanmistir.
Elde edilen bu lojik ¢ikis bilgilerinden herhangi biri

sonradan gelen ¢ikis ise TMRO sayicisini durdurarak
degeri almistir. Aradan gegen siire esas alinmak
suretiyle cose degeri hesaplanmigtir. Yine akim ya
da gerilim bilgisinden herhangi birinin sifir
noktasindan gectigi araliklar referans almip sayilarak
frekans degeri hesaplanmistir (Colak, 2007).

islemciye gelince TMRO sayicisim1  galistirmus,
+15V
8
Gerilim Trafosu p——n [} 2f - L ; - [ }—— Akim Trafosu
Cikist 10K 10K Cikisi
-+ s
1K ] S HIK
10pf 10pf
= IOKH [ 10K =
1N4148 1N4148
[ +—
10K 10K
v v
Gerilim Akim
Bilgisi Bilgisi

Sekil 3. Sifir gegis algilayici.
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Calismada oncelikle bir faza ait akim ve gerilim
bilgileri 6lgme devreleri yardimi ile denetleyiciye
uygulanacak hale getirilmistir. ~ Ayrica  gii¢
katsayisin1 ve frekansi olgebilmek igin sifir gegis
anahtar1 yardimiyla akim ve gerilimin sifir gegis
anlar1 tespit edilmistir. Daha sonra bu bilgiler PIC
18F452 mikro denetleyicisine aktarilarak motorun
akim, gerilim, frekans ve gii¢ katsayisi LCD ekran
iizerinde gosterilmistir. Senkron motor uyartim
akimini ayarlamak i¢in anahtarlama devre eleman
olarak Mitsibushi firmas1 tarafindan {iretilen

2MBI150N-60 IGBT modil kullanilmistir. Her
modiil kendi igerisinde yarim koprii baglanti sekli
olusturacak sekilde iki IGBT’den olusmaktadir.
Uzerinden 150 amper kadar akim gegirilebilmekte
ve tutma gerilimi 400 volttur. Resim la’da
Anahtarlama Devresi ve Resim 1b’de ise Mitsubishi
firmasi tarafindan iretilen EXB841 IGBT siiriicii
devresi goriilmektedir.

Sekil 4’de sistemin blok diyagrami ve Sekil 5°te ise
program akis semasi goriilmektedir.

Resim la. Anahtarlama devresi.

Resim 1b. Siiriicii devresi.

75

Sebeke

Frekans-Giig

Pl
RMS to DC Algoritmasi

| PWM

Sifir Gegi N
s = |18F452

CosQ Referansi ———»] ADC

Akim
Gerilim

Frekans
Gl¢ Katsayisi
0ec0cccccoe

. . Kademeli R-L-C
* Ayarh Glg Kayhagi Yiik Grubu

3 Faz Stator

_ Sargilari
waadaaw

Sirlcl
Devre

Uyartlm/

Sargisi

Sekil 4. Sistemin blok semast.
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C BASLA )

PIC18f452 ADC,
PWM,KESME VE TIMER
AYARLA

Kp ve Ki degerleri
girildi mi?

Akam, Gerilim, Frekans ve Faz

Senkron Caligmaya
gecilsin mi?

Fark: Bilgilerini oku, LCD de yaz

CosQ referansmi oku
Hata sinyalini bul

Hata Sinyalini PI
algoritmasindan gegir

PWM sinyali uygula

Sistemin CosQ sini oku

Sekil 5. Program akis diyagrami.

Kullanicidan Kp ve Ki degerleri alindiktan sonra
akim, gerilim, frekans ve faz farki biiytikliikleri LCD
iizerinde gosterilmeye baglanmistir. Motora uyartim
verilme onayr geldikten sonra referans Cos@
degerini alan mikro denetleyici, motorun c¢ektigi
akim ve gerilim degerlerine goére sistemin gii¢
katsayisint  hesaplaylp, referans sinyal ile
kargilagtirarak hata sinyalini bulmaktadir. Elde
edilen bu hata sinyali PI algoritmasindan gegirilerek

anahtarlama devresine uygulanacak PWM degeri
hesaplanmaktadir.

Yapilan c¢aligma ile motora ait parametrelerin
zamanla degisimini bir ekran iizerinden kontrol
edebilen kullanici, ayn1 zamanda motorun ¢alisma
bolgesini degistirerek aradaki akim, gerilim ve gii¢
katsayisi iligkilerini anlik olarak gozleyebilmektedir.
Resim 2’de deney diizenegine ait fotograflar
goriilmektedir.
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Resim 2. Deney diizenegine ait fotograflar.

4. UYYGULAMA

Yapilan deneylerde senkron motor, kullanici
tarafindan Dbelirlenen referans cosep degerinde
calisirken, motorun bagli oldugu sebeke, cesitli
kademelerde omik, endiiktif ve kapasitif yiiklerle
yiklenmistir. Bu degisken yiik rejimi karsisinda
senkron motorun referans giic katsayisi degerini
koruyabilmek igin uyartim akimini, dolayisiyla

sebekeden c¢ektigi alim karakteristigini degistirdigi
gozlenmistir.  Uygulamada kullanilan  senkron
motora ait etiket degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Calismada sebekeyi yiiklemek amaciyla kullanilan
ve De Lorenzo firmasma ait DL 1017R omik yiik
grubu, DL 1017L endiiktif yiik grubu ve DL 1017C
kapasitif yiik grubu ile ilgili etiket ve kademe
degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan Senkron Motora ait etiket degerleri.

V (Volt) I (Amper) I, (Amper) Hiz (d/d) Coso Gii¢ (kVA) Agirlik (kg)
400-231 A—A 5.8-10 2.25 1500 0.8 4 156
Tablo 4. Omik-Endiiktif ve kapasitif yiik/kademe degerleri.
1. Kademe 2. Kademe 3. Kademe 4. Kademe 5. Kademe 6. Kademe 7. Kademe
R 1050 Q 750 Q 435Q 300 Q 213 Q 150 Q 123 Q
L 4.46 H 3.19H 1.84 H 1.27H 0.90 H 0.64 H 0.52H
C 2 uF 3 uF 5 uF 8 uF 10 puF 13 puF 18 puF

Yapilan deneylerde motor Oncelikle asenkron
calistirilmig, ardindan uyartim verilerek senkron
calismaya gegmesi saglanmistir. Motorun asenkron
olarak calisirken sebekeden cektigi akim ve gerilim
degerleri ile kullanictya sunulan LCD ekran
goriintiileri Resim 3’te goriilmektedir.

Senkron motor, asenkron c¢alisirken 86.5° endiiktif
akim ¢ekmektedir. Yani gii¢ katsayist 0.06’dir. Bu
durumda senkron motor terminal gerilimi 229.3 V
ve sebekeden bir faz icin ¢ektigi akim 8.34 A’dir.
Senkron motor asenkron olarak calistirildiktan sonra
uyartim verilerek senkron calismaya gecirilmis ve
referans noktast omik ¢alisma bolgesi olarak
secilmistir. Bu ilk asamada herhangi bir yiikleme
yapilmamis olup, tim yiik gruplart devre disi

birakilmistir. Senkron motor omik bélgede yiiksiiz
olarak caligirken, sebekeden bir faz igin gektigi akim
degeri 0.98 A dolaylarma diigmiistiir. Resim 4’de
goriildiigi gibi gii¢ katsayist 1 olup akim ve gerilim
egrileri ayni1 fazdadir. Referans deger omik noktada
sabit tutulmak kaydr ile devreye degisik omik ve
endiiktif yiik gruplart baglandiginda elde edilen
sonuglar Resim 5-7’de verilmistir. Yiikiin kademeli
artislarina gore sebekeden ¢ekilen akim degerindeki
degisimler ve sistemin verilen omik referansi takip
ettigi goriilmiistiir. Tlk deneyde 1.kademe omik ve
2. kademe endiiktif yiik gruplar1 devreye alinmistir.
Bu durumda, senkron motor terminal gerilimi 238.9
V olup sebekeden bir faz i¢in 1.39 A akim g¢ekerken,
Resim 5°te goriildiigii gibi motorun yine verilen gii¢
katsayisi referansini takip ettigi gézlenmistir.
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Resim 3. Asenkron ¢alisma.
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Resim 4. Yiiksiiz PF = 1 omik referansi ile ¢alisma.
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Resim 5. Yiiklii PF = 1 omik referansi ile ¢calisma.

Ikinci deneyde ise 1. kademe omik ve 3. kademe
endiiktif yiik gruplart devreye almmistir. Bu
durumda, senkron motor terminal gerilimi 239.5 V
ve sebekeden bir faz igin ¢ektigi akim degeri 1.96 A
olurken, Resim 6’da goriildiigii gibi motorun yine
verilen 1 gii¢ katsayis1 referansmi takip ettigi
gdzlenmistir.

Ugiincii deneyde ise 3. kademe omik yiik grubu ve
4.kademe endiiktif yiik gruplar1 devreye alinmustir.
Bu durumda, senkron motor terminal gerilimi 239.2
V ve sebekeden bir faz i¢in ¢ektigi akim degeri 3.04
A olurken, Resim 7°de goriildiigii gibi motorun yine
verilen 1 giic katsayis1 referansimi takip ettigi
gozlenmistir. Yapilan diger deneylerde (4-8)
senkron motora 0.75 endiiktif ¢alisma referansi
verilerek yiiksiiz ve ¢esitli yiik durumlarinda,
¢alismasi izlenmistir.

Dordiincii deneyde senkron motor 0.75 endiiktif
referans1 ile yiiksiiz olarak c¢alistirilmistir. Bu
durumda, Resim 8’de gdriildiigii gibi senkron motor
terminal geriliminin 242.2 V ve sebekeden bir faz
icin ¢ektigi akim degerinin 0.96 A oldugu
izlenmistir.
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Resim 6. Yiiklii PF = 1 omik referansi ile ¢alisma.

Resim 7. Yiiklii PF = 1 omik referansi ile ¢alisma.

Resim 8. Yiiksiiz PF = 0.75 endiiktif referansi ile
calisma.

Besinci deneyde ise 1. kademe omik yiik grubu ve
3.kademe endiiktif yiikk grubu devreye alinmustir.
Bu durumda, senkron motor terminal gerilimi 242.2
V ve sebekeden bir faz i¢in ¢ektigi akim degeri 1.61
A olurken, Resim.9’da goriildiigii gibi motorun
verilen 0.75 endiiktif referansim takip ettigi
gbzlenmistir.

Altinct deneyde ise 1. kademe omik yiik grubu ve
5. kademe endiiktif yiik grubu devreye alinmustir.
Bu durumda, senkron motor terminal gerilimi 241.1
V ve sebekeden bir faz i¢in gektigi akim degeri 1.78
A olurken, Resim 10°da goriildiigii gibi motorun
verilen 0.75 endiiktif referansim takip ettigi
gozlenmistir.

Yedinci deneyde ise endiiktif yiik grubu devreden
almarak yerine 3.kademede kapasitif yiik gruplari
alinmistir. Bu durumda, senkron motor terminal
gerilimi 243 V ve sebekeden bir faz icin cektigi
akim degeri 1.54 A olurken, Resim 11°de
goriildiigi gibi motorun verilen 0.75 endiiktif
referansina gegisi gézlenmistir.

Sekizinci deneyde ise 1. kademe omik yiik grubu ve
5. kademe kapasitif yiik grubu devreye alinmustir.
Bu durumda, senkron motor terminal gerilimi 243
V ve sebekeden ¢ektigi akim degeri 1.67 A olurken,
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Resim 12’de goriildiigii gibi motorun verilen 0.75

endiiktif referansini takip ettigi gézlenmistir.
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Resim 9. Yikli PF=0.75 endiiktif referansi ile
¢alisma.
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Resim 10. Yiiklii PF = 0.75 endiiktif referansi ile
¢alisma.

Resim 11. Yiikli PF = 0.75 endiiktif referansi ile
calisma.
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Resim 12. Yiiklii PF=0.75 endiiktif referansi ile
¢alisma.

Gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen
sonuglar Tablo 5’de verilmistir. Tasarlanan sistemin
ve PI denetleyicinin, senkron motorun verilen gii¢
katsayisi referansmi hatasiz ve hassas olarak takip
etmesini sagladigi gorilmistiir.
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Tablo 5. Deney sonuglart.

Deney Senkron Motor Gii¢ Katsayisi (PF) Yiik Kademeleri

No Akim Gerilim Frekans Referans Olgiilen Omik Endiiktif Kapasitif
1 8.34 229.30 49.91 - 0.06 - -

2 0.98 240.00 50.02 1 1 - - -

3 1.39 238.90 49.98 1 1 1 2 -

4 1.96 239.52 50.15 1 1 1 3 -

5 3.04 239.25 50.13 1 1 3 4 -

6 0.96 242.21 49.99 0.75 0.75 - - -

7 1.61 242.21 50.05 0.50 0.75 1 3 -

8 1.78 241.13 50.00 0.75 0.75 1 5 -

9 1.54 243.00 49.99 0.75 0.75 1 - 3

10 1.67 243.00 50.12 0.75 0.75 1 - 5

5. SON UQLAR International Conference on Fuzzy Systems. Vol. 3,

Bu calismada ¢ok fonksiyonlu lojik uygulamalarin
hizli ve ucuz bir sekilde yapilabilmesine olanak
veren PIC 18F452 mikrodenetleyicisi
kullanilmistir.  Bilgisayar {izerinde hazirlanan
yazilim Microchip firmasi tarafindan gelistirilmis
PIC serisi 18F452 mikrodenetleyicisine yiiklenerek,
senkron motor g¢alistirilmistir. Yapilan ¢alisma ile
PI denetimli senkron motorun endiiktif, kapasitif ve
omik olarak calistirilmast gergeklestirilerek, bu
¢alisma durumlarinda motora ait akim, gerilim,
frekans ve faz farki biiyiiklikleri olgiilerek LCD
ekranda  kullanictya  gosterilmistir.  Deney
sonuglarmda da goriildigi tlizere PI denetim
algoritmasi vasitasi ile Senkron motor, kullanici
tarafindan belirlenen referans gii¢ katsayis1 degerini
yiikksek bir dogrulukla takip etmektedir. Adaptif
yapist sayesinde yiikkiin ani degisimlerine hizli
tepkiler verebilen senkron motorun, kompanzasyon
uygulamalarinda da kullanilmasi miimkiindiir. Bu
ve buna benzer motor kontrol uygulamalarinin daha
basit ve gilivenilir sekilde mikrodenetleyici ile
yapilabilecegi, tirev ve integral  benzeri
mikrodenetleyiciler igin ¢6ziimii zor ve zaman alici
matematiksel ifadelerinde kolaylikla
¢ozdiiriilebilecegi gorilmistir. Ayrica, yazilimin
degistirilmesi, fiyat, ¢evre Dbirimleri, kolay
programlama, kullanim esnekligi ve ucuzlugu gibi
iistiin 6zelliklere sahip olmasi, pratikligi ve siirenin
degistirilerek yazilimin yiiklenebilmesi
kolayligindan dolayi, bu ¢aligmada PIC kullanimi
uygulama ¢aligmalarini oldukc¢a kolaylastirmustir.
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