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Dofru akim makinalari ulasim sistemlerinin tahrik diizen-
lerinde ¢ok yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Bu g¢alig -
mada dogru akim motorlarainin otomatik kontrolunda gdz Ontiline
alinmasi gereken kontrol parametreleri Oncelikle belirlendi.
Genellikle elektrikli araglarda hiz kontrolu dodru akim kiyi-
cilar kullanilarak yapilmaktadir. Dodru akim kiyicilarin ates-
leme agisinin dijital olarak kontrolu kisaca ele alindiktan
sonra dodru akim makinalarinda akim ve hiz kontrolunun mikro-
prosessirlerle gergeklestirilmesi agiklanmaktadir. Motor ve
tim kontrol sistemlerinin bir arada kullanilmasinin gergekleg-
mesi durumunda mikroprosessdrler ile bilitlin sisteminde kontrol

edilebilecedi galigmalar sonucu gdzlemlenmigtir.



ABSTRACT

Direct current machines find wide usage areas on driving
arrangements of transport systems. In this work first, the
control parameters have been determined which have to be
considered on automatic control of D.C. motors. Generally the
speed controls are made by D.C. choppers on electric vehicles.
Following the digital inspection of firing angles of D.C.
choppers, execution of current and speed control by micropro-
cessors on D.C. machines is explained. As the result of works
it was observed that entire system can be controlled by
microprocessors in case the motor and whole control systems

works performed together.
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Elektrikli yakin mesafe ulagim araglarina 6zgli tahrik
sistemlerinde en Snemli teknik sorunlar hiza kumanda etme,
yol alma ve frenlemedir. Bir tasitin hizina kumanda edilmesi,
genellikle tasitin tahrik motorlarinin gerilimine kumanda
edilmesi anlamina gelir. Yakin mesafe elektrikli ulasim sis-
temlerinde kullanilan gerilim, ¢odunlukla dodru gerilimdir.
Dodru gerilimle beslenen bu tip sistemlerde gerilime kumanda
bilinen klasik y&ntemlerle gergeklegtirilir. Ancak teknolojik
gelismeler sayesinde mikroprosess&rlerin genis kullanimi ile
kontrol vyapilmasi ekonomik bir kullanim salamasinin yanisi-

ra yiksek verimli bir ¢ikis saglar.

Dogru gerilimle beslenen bu tip sistemlerde kullanilan
elektrik motoru genellikle bir dodru akim seri motordur. Bu
motorun kullanilmasinin en Onemli nedeni, tasitin yol almasin-
da kendisine gereken momenti kiiglik devir sayilarinda sadlaya-
bilen bir devir sayisi-moment n=f (M) karakteristidine sahip

olusudur.

Bir elektronik vagon donanimi, katar kumanda ve vagon
kumanda aygitlarindan olugur. Her iki aygitta birbirinden ay-
r1 yerlesgtirilmigtir ve kendilerine 6zgii akim kaynaklari var-
dir. Enerjilerini tasitin g8vdesindeki algak gerilim sebeke-
sinden alirlar. Katar kumanda aygiti katar igletmesi istendi-
ginde bulundurulur. Vagon kumanda aygiti, kumanda ve ayarla-
rin merkezidir. Burada kumandalar ve baglangi¢ dederleri,



vagonun igindeki akim, gerilim hiz ve vagon agirlidinin o
andaki degerleri ile karsilastirilir, lizerinde islem yapilair
ve kuvvetli akim devreleri igin gerekli badlama kumandalari
olusturulur ve gdnderilir. B8ylece yari otomatik bir yol alma
ve frenleme gergeklestirilmig olur. Bu aygit bu gdrevlerin
yanisira Ornegin,tasitin giivenligini Saglamak ilizere patinaja

kargi da koruyucu 6nlemler alir.

Yiik altinda acip kapama yapan gli¢ anahtari yerine bir
tristérlii akim dodrultmaci ile cer motorlarinin siirekli geri-
lim ayar kumandasi salanir. Seyr iletkeninden akim alicisi
yardimi ile beslenen dodru akimli yakin mesafe ulagim sistem-
lerinde kumanda gsekli olarak, genellikle "darbe genigligi
kumandasi" kullanilir. Bu y&ntem, deJisken darbe genislidi ve

sabit bir bajlama frekansiyla cgalisgir.

Elektrikli ulasim sistemlerinde D.A. makinalarinin ya-
n1 sira ulasim motoru olarak sincap kafesli kisa devre asen-
kron makinalarda kullanilmaktadir. Bu teknigin kullanilmasi-
nin nedeni ise devamli yol alma ve frenlemenin gerektirdigi
motor kollektSrlerinin bakimini ortadan kaldirmaktadir. BOy-
le bir tahrik dilizeninin de ayni dodru akim gekil defJigtiri-
cili sistemde oldugu gibi siirekli olmali,az kayipli ve asin-
ma olmayan bir kumanda diizeninde bulunmasi ve ayni gekilde

bir faydali vedirenimle frenlemeye olanak sajlamasi gerekir.

Yari iletken teknidinin yarattidi bu olanaklarin yanisi-
ra elektrikli ulagim sistemlerinde kullanilan dodru akim maki-
na ve dilizenlerinin otomatik olarak kontrolu, glinlimlizde olduk-

¢a Onem kazanmaktadir.

Motor kontrol elemanlari, mikroprosess&rlerin kullanil-
masi ile oldukga kiglilmiigtlir, ayrica fonksiyonlari farkli i-
nitelerin olusturulmasi da miimkiin olmugtur. Bu durumda mikro-
prosessdr kullanilmasi ile kullanacilar, basit birkag¢ ara bi-
rimler kullanarak deJisik motor kontrol metodlari arasindan



segim yapabilme yetenedine sahiptirler. Daha yiiksek per-
formansli motor kontrol elemani elde etmek igin; motor
kontrolunda kullanilmak ilizere bir mikroprosessdr geligti--
rilmesi gerekmektedir. Dijital veya analog motor sistemle-
rinde olumsuz ydnde etki yapacak etkenler ortadan kaldairil-
mistir. Glinlimliz teknolojisinde ¢ok hizli geligmekte olan
mikroprosessdrler kontrol devrelerinde kullanilmasi baki-

mindan da bir ¢ok yeniliklere agiktir.

Geri besleme kontrol sistemleri ig¢in D.A. motor tahri-
ginde D.A. motor galigmasi icgin olabildigi kadar iyi bir
gsekilde endiivi akimi &nceden tamamlanmig bir defere ayar e-
dilmelidir. Ancak akimin artmasi sonucu motorda agiri 1sin-
ma ve bundan dolayi bozulmalara neden olmaktadir. Bilhassa
ulagsim sistemlerindeki uygulamalardada kullanildidi gibi
(hafif rayli ulagim sistemlertnde 750 V. D.A. troleybilisler-
de de 600 V. D.A.) biylik gligteki motorlar ig¢in akim baglan-
gigta sinirlandirilmalidir. Bu yliksliz durumlarda da akimi
sinirlandirmak gerekmektedir. Bu durumda, son geligmelere
dayanarak, akimin limit kontroli, bir mikroprosessdr ile

bir kiyicinin kontrolii yapilarak gergeklegtirilir.

D.A. motorlarda akim kontrolu mikroprosessdrle yapila-
bildidi gibi hiz kontolunda da benzer ydnden kullanilabilir.
Dijital sistemlerin kullanilmasi ile en iyi doJruluk ve sta-
bilite elde edilmektedir. D.A. motorun her besleme periyodun-
da akim sifira geldikten sonra motorun endiivisi lizerinde zit
elektromotor kuvveti g&riirlir. ¥ agisinin maksimum de§erinin
bilinmesi ile periyodik olarak motorun hizi Slgiilebilir. Mo-
tor lizerindeki EMK k&prii devresi tarafindan potansiyometre
lizerinde gdriinen hiz referans gerilim ile kargilastirilar,
D.A. motorunun direkt dijital hiz kontrolunun &lglilmesi igin
tesis edilen sistemde ¢ok az sayida bilegen gerekir.

Mikroprosestr kullanarak bir D.A. motor tahriinde hem
akim hem de hiz kontrolu PI veya PID (oran-integral-tiirev)
kontrol edicileri kullanilabilir. Daha kusursuz, kararli ve



kolay muhafaza edilen D.A. motor tahrik sistemlerine sahip
olabilmek ig¢in mikro-prosessdrlere dayanan kontroldrler kul-
lanilmaktadir. Kontrol sistemlerinde hizli cevaba sahip ola-
bilmek i¢in, hiz ve akim kontroldrlerinin &rnekleme hizlari
yeterli derecede yliksek seg¢gilmig olmalidir. Bu da mikropro- .

sessdrlerin kullanilmasi ile miimkiin olabilmektedir.

Mikroprosessdrler, birgok kullanim kolaylidi ve iistilin-
liiklerinden dolayi elektrik araglarindaki kontrol sistemleri
igcin genis uygulama alanlari bulurlar ve genellikle iki bdl-
geli kiyici ve serbest uyarlamali D.A. motorlari ile birlik-
te kullanilirlar. Bunlarin kontrol modlarinin her ikisinde
enduvi akimi (Ia) kontrol edilir. Mikroprosessdr esasli bir
kontrol edici elektrikli siirlis sisteminin kalbidir. Bundan
dolayi glinlimiiz teknolojisinde ulagim sistemlerinde ¢ok yaygin

kullanim alani bulmaktadir.



2. ULASIM SISTEMLERININ TAHRIK DOZENLERINDE KULLANILAN
DOGRU AKIM MAKINALARI

2Ly TANITIM

Yakin mesafe ulagim sistemlerinde seyir iletken gerili-
mi, bir takim ilistlinliikleri nedeni ile, dodru gerilim oldudun-
dan, tahrik motoru olarak dodru akim makinasi kullanilmakta -
dir (1). Dodru akim makinasi kullanilmasinin sebeplerine kisa-
ca deJinecek olursak bunlar; en uygun hiz moment karakteristi-
gi, iyi bir paralel cgalisma 6zelligi, gerilim diiglimlerine
kargi hassasiyet, gligldi bir kendi kendine uyarimli frenleme,

basit yapi ve agiri yliklenebilme &zellikleridir.

Elektrikli ulasim sistemlerinde, isletmedeki karakteris-
tikleri bilindigi takdirde, tahrik motoronun tipinin seg¢imi
igin, motorlarin dinamik karakteristiklerinin incelenmesi ge-
reklidir.

Dodru akim makinalarinda uyarma bobinleri dedisik sekil-
lerde beslenebilir. Bunlar yabanci kaynaktan akim ¢gekebilecedi
gibi, uyarmakta olduklari endiivi sargisindan da beslenebilir-
ler. Uyarma sargisinin endiivi sargisi ile olan dedisik baJlan-
ma sekillerine gdre uyarma devresine &zel isimler verilir (2)
Bunlar,

a) Seri uyarma, -

b) $6nt sargili uyarma,



c) Seri ve paralel (gbnt) sargilari ayni zamanda bulunan
kompund uyarma,

d) Uyarma sarg:rsi disaridan beslenen serbest uyarma.

- — — — — — — —

} e

d I
o
© }Moment

Hiz, n,
Moment, M

Akim sinun

-

Endivi akimi, 1

A

Sekil 2.1.- Kompund, seri ve sdnt motorlar igin karakteristik
egriler (3)

Bir elektrik motorunun dogal karakteristii o motoru,
devir sayisi ile momenti arasindaki bagintiyi belirten karak-

teristik egridir.
2.2. DOGRU AKIM MOTORUNUN KONTROL OPTIMIZASYONU

Enerji doniiglimli yoniinden sabit uyarmali bir D.A. moto-
runun blok diyagrama olusturulacak‘olursa; sistemin giris bi-
ylkligli olarak motorun endivisine uygulanan gerilim ve g¢ikis
bliylik1ligli olarak da motorun agisal ddnmesi alinabilir. Bilin-
digi gibi blok diyagramlarainda girig bilylikligli sisteme uygu-
lanan biyiiklik, g¢ikis biiylikligli ise sistemin cevabi olarak
alinir.



Giris lq(t) n(t) Cikig
+ — e j—————0
Serb mali
W fs) erbest uyar Mem(ﬂ
- D.A. motoru
o —0

Sabit uyarma

Sekil 2.2.- Sabit uyarmali d.a. motorunun blok gemasi

D.A. makinasinin motor olarak g¢aligmasi durumunda; mo-

torunda endiiklenen gerilim eq(t), motora uygulanan rotor bes-

leme gerilimi qu(t)'den kayiplar nedeni ile kiigliktidr.

(qu(t) > eq(t)) Bu durumda Pe(t): motorun gebekeden ¢ektigi

elektriksel giig; Pem(t): Motor milinden alinan elektromekanik

gli¢ ve ZPk(t): motordaki toplam kayip gli¢ olmak lizere agagi-

daki egitlikler yazilabilir.

B 16) o3P (€Y 42 P, 1E)
Pom(t) = W(E).M_ () = eq(t) .iq(t)
eq(t) = k #(if) .n(t)

Mem(t) = km.¢(if).iq(t)

{2,3)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Burada; W(t): Motorun agisal hizi (rad/sn)

ke,km:Motor sabitleri

g(if):Uyarma akiminin olugturdudu magnetik aki

(sz 6% o e

n(t) :Motorun devir sayisi (dev/dak)



Sabit uyarmali dogru akim motorunun durum denklemleri su eg-

dejer devrelerden yararlanilarak gikartilir ($ekil 2.3).

My(l)

qu(t) =

4o

Sekil 2.3.- Sabit uyarmali d.a. motorunun esdeger devresi (5)

J 3 GD2/4g (Joule .Snz) atalet momenti, B(Joule.Sn) de-
vir sayisi ile orantili siirtiinme katsayisi, My (Nm) ylik momen-

ti chﬂ) ve Lq(mH) motorun toplam sargi diren¢ ve selfidir.

Slirekli rejimde,
qu(t) = eq(t).+ Rq.iq(t) (2:95)

v R-_.1f =-83bit

f : fl
Denklem (2.3) 'den;
eq(t) = ke #(if) .n(t)

(if: sabit)



e (t) V_ (t) - P_.iq(t)
n(t) = —3—— = =1L q (2.6)
k 8(1if) k.. ¥
= e

Motor gegici rejimde caligirken motor moment denklemi

2
d’e de
Mem(t) =Jd il 8 +-My(t) (2.7)

dt dt

Burada My(t) (N.m) ylik momentini g&stermektedir. Silirekli re-
2

jimde J'nin etkisi olmadidindan 4“6 oldugundan:
== &g
dt
de
M = 0+4B —— + My olacaktair.
em dt

Sabit uyarmali D.A. motorunu 3 ayri durum ig¢in incele-

mek miimkiindiir. Bunlar;

a) Motorun rotor devresine zamana gdre deJigken geri-
lim uygulamak,

b) Uyarma sargisi gerilimi Vf zamanla deJisken ve moto-
torun kutuplarina uygulanan Vrqg gerilimi sabit,

¢) Motorun miline uygulanan dig moment My dedisken,

qu ve if sabit.

Bu durumda motorun rotoruna zamanla deJisen bir gerilim
uygulandidinda; motorun rotor akimi (iq) ve hizi (n) deJisecek-
tir. Ozellikle biiylik gliglerdeki uygqulamalarda qu = qu(t) du -
rumunda sistem agisindan Onemli olan iki deJisken iq = iq(t)= ?

ve n=n(t)= ?2 dir.

EgdeJer devreden rotor devresi i¢in Kirchhoff'un gerilim
denklemi,

Vott) = ridate _Qig
rq ) q q(t) + Lq = +-eq(t) (2.8.a)
eq(t) - ke¢(if).n(t) if=Tf: sabit

- keW'n(t) £2. 8.5}
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Buradan:
di R Key 1
QiG o i dait)~ nitioh g ¥ (T (2.8)
at b 5 LYy e

q
(2.4) ve (2.7) bagintisindan;

%
8w _ Tm¥ o (t)sabeewit) - —— My(t) (2.9)
dt J J J
¥ S8 . 2¥n SR
dt 60 2

P = eq.xq = (KeW’n)lq
e R ahes Ko W

ey mYy
Pop = W-M_ = W(K, -iq)
n 60
Delayisa ile K ozivm-K = .K
mY W eY b ey

Bu durumda devir sayisi n deJerinden,

dn _ (60,2 Kev iq(t) - = n(t)- (2% = my(v) (2.10

dt 2TT J : J 2“

Sistemin blok diyagramini gdrebilmemiz ig¢in ¢egitliklerin

Laplace d&niiglimlini alarak 5 domenine gegebiliriz.

qu(s) = Rq.iq(s) + SLqiq(s) + eq(s)

eq(s) = Kew.n(s)
Mem(s)= sJ. 21 . ni{s) + B 5 .n(s) 4+ My(s)
60 60

Mem(é) = me.iq(s)

En son bajintilardan sistemin blok diyagramini olugturursak,
genis bir gekilde, kullanilacak dodru akim motorunun kontrol
edecedimiz biiyiikliikleri belirlenmig olur.
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n(s)

1
-

0
| = ‘;
.
1
]
R ol S

| S

Sekil 2.4.- Sabit uyarmali d.a. motorunun blok diyagrami

2.3. DOCRU AKIM MAKINALARINDA KULLANILAN DEGISKEN HIZLI
TAHRIK EDICILER

Yari iletken elemanlarin belirlenen yiik, gerilim ve akim-
lar igin imal edilebilme olanadinin dodmasi, glivenilir ve daha
da Snemlisi kiiglik boyutlu ve hafif clmalari,bunlarin dogru
akim makinalarinda yaygin bir uygulama alani bulmasina neden

olmugtur (6).

2.3.1. DOGSRU AKIM SERBEST UYARMALI MOTORUNUN ROTOR GERIL1IiMt
ILE HIZ KONTROLU

Serbest uyarmali bir dodru akim motorunun hizi, rotor
u¢larina uygulanan gerilimin silirekli olarak deJigtirilmesi
yontemi ile yapilabilir. Motorun rotor gerilimi baglica iki

ydntemle ayarlanabilir.

a) Cikig gerilimi ayarlanabilen bir transformatdr ya
da manyetik kuvvetlendirici ve dodrultucu kullanarak; dodrul-
tucu bir ve li¢ fazli kdpri bajlantisinda diyotlardan olugabi-
I3E,
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b) Bir ya da l¢ fazli kdpri bajlantisinda kontrollu

diyot elemanlarindan olugsan doJrultucu kullanarak gergeklesg-

sinikir.
A.A.Kaynak
It
Gerilim Diyotlu v Rigethe
P o | §
regilatora dogrultucu % dogrultucu
motor
(a)
A.A.Kaynak

| Diyotlu vey:

Kontrollu Y YR
do? g qu Kontrollu
og rultucu dog rultucu

(b)

Sekil 2.5.- Degisken hizli tahrik ediciler

(a) Diyotlu dogrultuculu regiilatér ile gerilim ayari
(b) Kontrollu dogrultucular ile gerilimin ayarlanmasi

Sekil 2.5.(a)'da gerilim regiilatdrii ile baglanarak kul-
lanilabilen diyotlu dodrultucunun bulunduju sekli gdsterir.
Gerilim regiilatdrii dedisken oranli déniigtiiriici veya indiik-
siyon regiilatdrii olabilir. Gerilim regiilatdrii burada, endii-
vi gerilimini ve dolayisi ile hizi kontrol eder. Alan diyot
dogrultucu {izerinden gerilime orantili olarak elde edilir,
bdylece aki degeri daima optimum seviyelerdedir. Sekil 2.5.
(b) 'de degigik dogrultucu gesitlerinin bazilarinin kullanil-

masi tanimlanmigtair.
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Endivi gerilimi ile tanimlanan motor hizi her salinim
momenti, harmonik gerilim bilegenleri ile iliretilmig ve motor
ataleti ile kuvvetlice sdnilimlenebilir. Bu sebepten, motor
hizi dogrultucunun ategleme agisina badlidir. EJer istenirse,

motor alan kontrollu bir dodrultucu ilizerinden beslenir.

Makinanin liretici olarak galigmasi istenirse, hizli
frenleme arzu edilir. Buna bagdli olarak ddniigtiiriici evirme

modunda iglem kapasitesinde olmalidar.

Iki sistemin kargilagtirilmasi $ekil 2.5 'de gdsterilmig-
mistir. Kullanilan diyotlar, hiz deé%skenleri i¢in her g¢agrail-
maya ¢ok uzun cevap verme zamanina sahiptirler. Kontrollu
doJrultucu digerine nazaran daha iyi ayarlanabilir. Yani her
deisime daha hizli cevap verebilir. Endiivi gerilimi ¢ok
yiksek harmonik bilegenlerine sahiptir. Motor hizi belli bir
deJere geldiginde, hiz istenilen seviyeye gelinceye kadar
tristdrlerin ateglenmesine devam edilir. Kiiglik motorlar tek
fazli kaynaktan beslenir. Tipik olarak bir kiiglik motorun ya-
rim kontrollu tek fazli k&prii devresinden beslenebilecedi
sekil 2.6.a'da gdriilmektedin’ Enerji kaynadinin her g¢evriminde

sabit deJerdeki motor hizi, motor ataletini kargilayabilmeli
ve hizin deJeri oraninda alanda endiiklenen akim, motorda iire-

tilen e.m.k.ya karsilik bir deferdedir.

Sekil 2.6(b)'de dalga gsekilleri referans olarak alinir.
Kaynak gerilimi yaklasik olarak ters (EMK) E'nin seviyesine
diigene kadar ani akim artacaktir. Daha sonraki zaman ig¢inde a-

ni akim bozulacaktair.

Sebeke gerilimi sifir oldujunda komitasyon diyodu endi-
vi akimini akim sifir olarak bozulduju zamana kadar {izerine
alacaktir. Motor endiivi geriliminin dalga gekli ii¢ kesite sa-
hiptir, tristdr ateglendikten sonra, komitasyon diyot baglan-
tilari sifir oldujunda ve motorun i¢ gerilimi sifir akim peri-
yodu esnasindaki durumlar Sekil 2.6.b'de gdsterilmektedir (7).
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Sekil 2.6.- Kiigiik motor ile siireksiz akim

(a) Tek fazli yannm kontrollu devre semas:
(b) Dalga sekli

Ortalama endiivi akimi ortalama motor momenti ile oran-
tilidir. Harmonikler sadece harmonik momentler olugturur. Bii-
yik motorlarda olugsan akim siireklidir ve g¢ok yliksek indiiktans-
lzdsr. AKimin harmonik bilegeni kili¢liktliir. Bu nedenden daha



diigiik harmonik kayiplar olugur. Bir motoru yavasglatma iste-
nirse tam kontrollu ddniigtliriicii, evirme moduna konabilir.
Burada faydali frenleme miimkiin degildir, dinamik frenleme kul-

Yarilabitir.

(a) Endivi kontaktora

>r—

(b) Cift déndstiirica

At

(c) Alan kontakidra

Sekil 2.7.- Tersine galigma tahrigi
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Ters dodru akim motor tahrijinde, gesitli y&ntemler bu-
lunmasina ragmen daha ¢ok li¢ &nemli ydntem kullanilir. Ayni
yonde alan akimi uygulanirsa motor endiivisine uygulanan geri-
lim ydniini ters ¢gevirerek motor ters ydnde ddnmeye baglar.
Bagka bir ydntem olarak endiivi geriliminin polaritesi dedigti-
rilirse alan akimi da ters donmiis olur. Sekil 2.7.a'da gbste-
rilen kontaktdr montajinda endiivi akimi sifira dodru azalinca
kontaktdér yoénid dedigir, akim bilylr bdylelikle moment ters

gevrilir ve motor yoni dedigir.

Motorun ileri y&nde d6ndigini ve ddnligtiirlicliniin dorul-
tucu konumunda ¢aligtidini kabul edelim. Atesleme agisi gegi-

kir ve bdylelikle akim sifira dodru azalar ve bu anda kontak-
térilin yonii degisir. Sekil 2.8. referans olarak alirsak a'dan

b'ye gegtigimizi dlislinelim. Tahrik hala ileri y&ndedir. Boy-
lelikle ddniligtiriliciiniin D.A. ¢ikis gerilimi ters gevrilmigtir,
Bu durumda doniligtlirlici evirici konumunda galigmaktadir. Fay-
dali frenleme meydana gelir. Devir sayisi diigtligl i¢in atesg-
leme agisi hiz sifir olana kadar ilerler ve ddniigtiliriici dogd-
rultma konumuna ge¢meye baslar. Burada motorunters ydnde
ddniligli $ekil 2.8.c'de gbsterildidi gibidir.

| D@ Do

(a) (b) (c)

Sekil 2.8.- Ters galisma durumu modlan
(a) lleri dénme, motorun galismasi, dogrultma
(b) lleri dénme, generatér olarak calisma, evirici
olarak galisma

(c) Ters dénme, motorun gahigmas:, dogrultma
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Ters ddnme iglemi sirasinda maksimum akimi korumak igin
atesleme agisi kontrol edilir ve bdylelikle ters ddnme isle-
minin minimum zamanda olmasi garanti edilir. $imdi de geri
besleme ddnglilerinin yardimi ile bu iglemin nasil yapildigina
bakalim.

Kontaktdriin ters ddnmesi ile kontaktdriin galigmasi si-
rasinda tahrik tipik olarak 0.2 sn. ile 0.8 sn. iginde ters
dénmiig olur. Bu kontaktdr zamani Sekil 2.7.b'de gdsterildigi
gibi ¢ift ddniligtlirlici (ters paralel) diizeni kullanilarak yok
edilir. Buradaki A ddnigtlirliciisi hizla sifira doJru azalan aki-
ma sahiptir. Bu durumda B ddnligtiriiclisi iletime gegebilir. Se-
kilde g8sterilen endiikleyicilerin, gruplarindan her ikisi es
zamanli olarak ateglendiji zaman gruplar arasindaki sirkiilasyon
akimini sinirlayacaktir. Ancak bir grubun ateglemesi digeri
iletimdeyken durdurulur. Daha &nceden agiklandidi gibi faydala
frenleme periyodu siiresince iletime giren ddniligtliriicii, evirici
modunda ¢aligir. Daha sonra ddnme y&nil deJisgtiinde donligtilirii-
ci doJrultucu olarak galigir.

Sekil 2.7.c'de g&sterildigi gibi ters gevirme islemi
kontaktdr tarafindan ters gevrilen alan akimi yardimi ile ya
da ters paralel badlantiya ilave olarak bajlanan ddniigtiiriici
yardimi ile yapllabilir.

Alanin yliksek endiiktansi, ddniligtliriiclide depolanmis man-
yetik enerjiyi ortadan kaldirmak i¢in evirmelidir. Bdylelikle

akim ci1fira dodru azalir, daha saonra kontaktdr ters ddner ve
akim ters y®nde biiyliyebilir. Bu dedisim, alan akiminin tamami

ters ddéniinceye kadar devam eder ve nispeten de yavastir.

Endiivisi beslenmig D.A. motor tahrijinde besleme kayna-
gindan gekilen akimin giig faktdrii direkt olarak hiza bajlidar.
Diyotta, tam hizin yarisinda ortalama gerilim yaraya diigecek-
tir. Bdylece ategleme agisi 60° olur. Cos60°=0.5 oldudundan,
akimin temel bilegenin gii¢ faktdrii = 0.5'tir.
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2.3.2. KONTROL GER! BESLEME CEVRIMLERI

Bir motorun hizi doJrultucudan elde edilen ortalama ¢i-
kis geriliminin seviyesi ile kontrol edilebilir. Dodrultucuyu
bir gli¢ ylikseltici olarak disiinebiliriz ($ekil 2.9). CQikig
gerilimi ategleme agisi ile saptanir. Bu agi, ategleme devre-
sine girig gerilimi seviyesi olarak hazirlanabilir. Girisg
sinyali ile birlegtirilen gli¢ sadece miliwatt'lar mertebesin-
de olabilir. Halbuki dodrultucu ¢ikisi megawatt mertebesinde
olabilir. Bir geri besleme sinyali ve bir yilikselteg¢ ilavesi
ile Sekil 2.9'daki agik gevrim sistemi $ekil 2.10'daki kapal:i
gevrim hiz kontrol sistemine ddniligtiiriilebilir. Gerilimle oran-
tli olan hiz, tako-generatdr vasitasiyla O&lgililebilir. Geri

besleme seviyesi ile girig arasindaki farklilik hata sinyalini

verir.
A.A. Sisteminden
r glc gingi
" Ategleme Kontrollu v
A devresi dog rultucu Gikas
b g

Sekil 2.9.- Giig ytikselticili dogrultucu

Hiz kontrol sisteminde daima hata bulunmalidir. Motor
hizindaki her deJigim izin verilmeyen motor ve tristdr akim-
larinin asiri derecede artmasina neden olacaktir. Bu nedenden
limit akim seviyelerinin kullanilmasina izin verilir.

Akimin limit deferler arasinda ayarlanmasi ikinci bir
geri beslemenin yapilmasi ile miimkiindiir. D.A. motor akimi
akim ddniligtiiriiclisii ile Slglilebilir. Hiz kontrolu sirasinda
akimin yiiksek deJerlere g¢ikmasini &nlemek amaci ile devrede
PI tipi akim kontroldrii kullanilabilir. Hiz kontroldriiniin
¢ikigi akim kontroliirii igin referans deJer olacaktir. Bu deder



19

vohs
(motora)
vgin's (hata)
S
e B Motor
Hiz
Dhala Atesleme L1 pogrultucy
Referans devresi
= kuvvetlendirci
(giris -
kontrolu)
( Cikig

Hiz geri beslemes

Tako generatdr

Sekil 2.10.- Kapali gevrim hiz kontrolu

sinirlama devreleri ile istenilen biiyliklige getirilir. Akim
kontroldriinde PI tipi akim kontroldri kullanilmasi halinde

devrede sadece 1. dereceden gecikme olusturan elemanlar

bulunur.
v
vqllus Grlag
N o e
gIng ging
G —— ~ o .
Hiz '
A \ A, akim
- Hiz P . Ategleme e
-.-——(E)-——'l > | > . HDogrultucu
Referans T} .o s hatas: hata | 1 4eyres
R & kuvvetlendirici kuvvetlendinci
8""5 L._____J L A
kontrol

Akim geri beslemes

(akima oranuli gerilim)

Hiz geri beslemesi

(hiza oranuli gerilim)

Tako-generatdr

Sekil 2.11.- Akim simrlayict sistem
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Bu sebepten akim geri besleme sinyali yiik akimi, Al
ylikseltici i1kigi maksimuma sinirlandirilmigtir, yudk akimi igin
bu deJeri agmaya her edilim hata sinyalinin azalmasi ile so-
nuglanir. Dogrultucu g¢ikisinda azalma ve bu nedenden yilik aki-
minda azalma olur. Agikg¢a g&rildligi gibi akim sinirlama siste-
minin islemesinde baglangi¢ durumlarinin gdz &niine alinmasi

ile kazang sajlanabilir.

Akim sinirlama sisteminde, akim geri besleme sistemi
ylksek akim aldijinda ategleme devresinde girig gerilimini
azaltir. Bdylece atesleme agisi gelecek ¢evrimde gegiktiri-
lir. E§er, girigte bliylik bir dedigim yapilmigsa ve birinci
periyotta bu dedigim yliksek akimin akmasina neden olursa ateg-

leme agisinin artmasina neden olur.

Hiz ile ters EMK arus

— / AVAVAYAN

(a) (b)

Sekil 2.13.- Motorun galigmaya baslamasindaki endiivi akimi degisimi

(a) Yumusak yol alma kontroluyla, kontrollu hizlandirma

(b) Yumusak olmayan yol alma ile kontrol sekli

Akim sinirlama sisteminde, akim geri besleme sisteminden
yliksek akim gegtiginde ategleme devresinde girig gerilimi aza-
lir. Bdylece ategleme agisi gelecek ¢evrimde geciktirilir.
Sekil 2.13.a'da iyi sonug veren baglama durumlari ve ategle-
menin ilk periyotta geciktirilmesi ile agiri akim yapisinin
Onlenmesi gibi durumlar belirtilmigtir. Akim ayar limit se-
viyesine ulagtidinda akim geri besleme ¢evrimi segilen ateg-
leme agisinin diizeltilmesini otomatik olarak saglar. Sekil
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2.13.b.'de baslangi¢ tam periyodunun sonucu olan agiri aki-
min motor saftina verdidi moment darbesi mekanik hasara neden
olacaktir. Elde edilen ani girig dedisimi dodrudan doJruya
hata yilikselticisine gdnderilmesi bu iglemin gergeklegtirilme-
si igin Sekil 2.14'de gdriilen devre kullanilar.

Burada; giristeki adim dedigimi hafif meyile ddniigti-
riiliir. Boylece ategleme agisinda gegici bir dedigim elde
edilir.

r—
e—

Giris V, D —D_L D ! Volos =

Huz batas

l

(a) ger beslemes

Ve —_—1__—_[—
ging

Zaman

- -

:

vanls

(b)

Sekil 2.14.- Ani girig degisimlerinin yumusanulan etkis
(a) Basamak fonksiyon generatdri

(b) Cikis geriliminin giris gerilimine gdre dedigimi

Her ne kadar kapali gevrim kontrolu uygulamasinda,komt~
rol etmeye 8nem veriliyorsa da, geri besleme sinyallerime
bagli, dejismez gli¢ veya momentten biri tahrik AdnTglminde
ayni derecede dnemlidir. Bu sistemler g¢ok karmagik olmakxla
birlikte, kontrol sinirlarini genigletir. Jrmek Qlarak P ~
kil 2.15'de tersine siiriis igin iki ASnUgtirdcild Paralel
olmayan bajlantilar gdsterilmektedir. AXam ve hiz IRTY s
lemesine ek olarak, difer ASnigtirici devreye alimdadanday
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Sekil 2.15-Paralel olmayan donlgtiriciler

ategsleme devresinin tutulmasi gerekmektedir. Sayisal elektro-
nigin kullanilmasi, gebekedeki sapmalarin neden olduju prob-
lemlerin daha kolay ¢&ziilmesine olanak sagdlayacaktir.

2.3.3. KOMBINE ENDUVI VE ALAN KONTROLU
Burada hiz sifirdan maksimum deJere endivi kontrolundan

alan kontroluna veya alan kontrolundan endiivi kontroluna ol-
mak lizere kontrol edilebilir. Hizin sifirdan nominal deJeri-



24

ne ulasmasi geriliminin kontrolundan elde edilir. Hizin nomi-
nal dedJerinin Ustlinde artma edilimi g&stermesi halinde moto-
run ters elektromotor kuvveti (EMK) nominal deJerinin Ustiline
¢irkmaya ¢alisir. Glinki, alan devresi yliksek zaman sabitine

nazaran ¢ok agir kalair.

Alan devresinde, alan kontroluna iki sinyal uygulanir.
Bunlardan biri normalize tam alan referansi, digeri alan
akiminin ve ters elektromotor kuvvetinin gergek deJerinin

normalize edilmig olaninin maksimumudur (8).

Nominal dedere kadar normalize ters EMK dederi l'den kii-
cliktlir. Bu nedenle alan kontroldriine geri besleme tam alan
akimina karsilik gelecek gekilde saglanir. Hizin nominal de-
Jerinin ilzerine g¢ikma edilimi oldudu zaman ters EMK'nin nor-
malize deJeri 1l'e dodru artmaya baslar. Alan regiilatdriine
tatbik edilen geri besleme deJeri 1l'den biiyliktiir. Bu durum,
alan regililatdriinlin atesleme agisini dedistirerek alan akimi-
n1 ters EMK dederini bir normalize de§Jerine dodru diigiliriir.

Bu sebepten nominal deJerin lizerinde hiz elde edilmesinde

alan otomatik olarak zayiflar.

Kaynak

Donel

veya

Xpaf statik
‘ uyarnici

_ Kontrol
| ‘a maks I unitesi -

Statik
uyancih
generator
veya
statik gig
idondytdracusu

Sekil 2.16.- D.A. siiriiy kontrolunun genel gemast
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2.4. D.A. KIYICI TAHRIGI

Elektrikli ulagim sistemlerinde kullanilan dodru akim
motorlarinin silirekli gerilim ayar kumandasini sadlamak igin,
en uygun ydntem kiyici devreler kullanilmaktadir. Kiyicilar,
motor frenlemesini ve enerjinin geri kazanilmasini saglar.
Kiyicl sistemleri, ulasim sistemlerinde biitiin diinyada genis
uygulama alanlari bulmugtur, {istelik elektrikli otomobiller-
de de hiz kontrolu ve frenlemesi ig¢in kullanilmaktadir. Ki-
yici tahriginin gilizel kullanim iistiinliklerinden bir kacgi;
diizglin kontrol yiliksek glivenilirlilik, hizli cevap ve gebeke-

ye enerji verebilme &zellikleridir.

Kiyici sisteminin galigma prensipleri:

A) Birinci Bdlge Kiyici

Kiyici, ylike badli agma kapama anahtarli bir tristdrdiir,
sabit kaynak geriliminden bir kiyici gerilimi meydana getirir.
t agma periyodunda kiyici agilir. Kaynak terminalleri yiik
terminallerine baglanir. t kapama zamaninda kiyici kapanir. Yik
akimi serbest dolagma diyotundan gegerek akar ve yik terminal-
leri kisa devre olur. Kiyilmisg D.A. gerilim ylik terminallerin-
de meydana getirilmigtir. Ortalama yilk gerilimi Eo asagidaki
formiille verilir.

:
agma R, TR = g.E. (2.11)

tagma + . kapama : 3

EO o=

= agma zamani
agma

kapama = kapama zamani

3 tagma'+ tkapama= kiyilmirg periyot

a = ta ma

T

t
=
: 1
= Bajil garpan

Bununla birlikte her iki ylk gerilimi Eo ve IQ akima
pozitiftir ve bundan dolayi kaynaktan yilike dodru gli¢ akigy
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vardir. Bu ddnilglim D.A. motorun g¢aligmasi ig¢in kullanilir.
Yik gerilimi kiyicinin badil garpani ile kontrol edilir.
Yiik gerilimi asagida izlenen yollardan biri ile degigtiri-

rs

a) Sabit Frekans Sistemi: f= 1/T kiyilmis frekans dege-

ri (T; kiyilma periyodu) sabit tutulur ve en lUst a¢gma zama-

ninda dedistirilir. Buna da darbe geniglik modiilasyonu denir.

b) DeJisken frekans sistemi: Kiyilmig T agaidaki iki

sekilde birisi ile dedigtirilir. Bunlar;

i) agma zamani sabit tutulur,
ii) kapama zamani sabit tutulur, bunada frekans modiilas-

yonu denir.

Kiyici
» r { Sinirlayict bobin
i ,i i
| A 2
+
A
-
o §
E
b o e - v e fo e - et G o i
- agma g A
—~ T —» o

Sekil 2.17.- Basit kiyici devresi semasi
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B. tkinci Bdlgede Calisma Veya Kiyicinin Sebekeye Tekrar

Enerji Vermesi

Birinci b&lge kiyici, giris geriliminden daha diigiik ¢i-
kis gerilimleri olugturur. Bununla birlikte agadidaki sekil-
de kiyici yapisindaki dedigim ile yiiksek yilik gerilimleri elde

edilir.

Kiyici agildidir zaman, sinirlayici bobin motora badlanir
ve motor enerjisi orada depolanir. Kiyici kapandidinda sinir-
layici bobin akimi, kaynak ve diyot lizerinden kuvvetlice akar.
Bobinin kargsi karsiya kaldidi e endiiklenen gerilim negatif-
tir. Bobin akim kuvveti, endliklenen E motor gerilimi ile top-
lanir, bu kaynak akimi; dalgali oldujunda ihmal edilebilir.

Motordan bobine enerji girigi ile kiyici agilmasi sirasinda,

wi T Dy e taqma olur.

Kiyici kapandidi zaman ise enerji kaynaga bobinden bo-

salirsa, wo = (EO i) ) RO | tkapama 217

D Sinirlayici bobin

Sekil 2.18.- Yiikseltici kiyict devresi
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Bunun yanisira kayipsiz bir sistemde silirekli durumda bu iki

enerji birbirine egit olacaktar.

E.I.t,cma = {6, ~E) 2 % acank

E = E tagma+ tkapama

" tkapama

E, = E. —— = —F (2.13)
T-tagma LinOl

& 'nin dedisim aralidi O <a <1 arasindadir. Gerilim Eo
ise E < Eo< @ aralijinda deJigecektir. Bu iglem prensipte
D.A. motorunu tekrar devreye alarak frenlemede kullanilir.

C. 1ki Bdlgeli Kiyici

Her iki gekildeki devreler iki bdlgeli kiyicida kombine

edilmigtir.
e, = 0'da TH2 kiyicisi veya D1 diyotu iletimde ve
E = eo'da TH1 kiyicisi veya D2 diyotu iletimdedir. (Ro bu-

rada pozitiftir). Bununla birlikte io yon dedisgtirebilir.
Pozitif oldugunda TH1l agilair veya Dl iletimdedir. Negatif
oldujunda TH2 agilir veya D2 iletimdedir. Bu kiyici yapisi
D.A. motoru tekrar devreye alarak fren yapmada ve motoru

caligtirmada her iki durum ig¢in kullanilabilmektedir (9).
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Lol

sinirlayict  bobin

(b)

| > 1
a i
Tt U ~ __y_Disik hz

Sekil 2.19.- Tekrar devreye alarak frenlemede ve motorda, iki dizlemli
kiyrer tahriginin kullamlmas:
(a) Devre semasi
(b) Motorun galismas:
(c) Faydali frenleme caligmas:
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5. TRISTORLO MOTOR KONTROL EDICILER fCtN SAYISAL ATESLEME
DEVREST

3.1. SAYISAL ATESLEME DEVRESININ TANITIMI

D.A. makinalarinda kullanilan tristdrli kontrol edici-
ler ic¢in mikroprosessdrler ile birlestirilmis olarak isleme
sokulabilirse, bunu sayisal ategleme acisi kontrol edicisi
olarak tanimlayabiliriz. Burada sistem igletme esnasinda i-
ken bilegenler daha fazla ayarlanamaz, yalniz bir kez ayar-

lanir, bu da ek bir avantaj saglar.

Sifir gegis dedektdrii; izole edilmig ddniigtilirlicli yolu
ile kaynaktan elde edilen girisleri ve iki karsgilastiriciy:i
igerir. Bu iki karsilagtiricinin g¢ikiglari, AND kapisinda
her iki ¢ikig ¢ok yilksek oldudu zaman darbe liretmek ig¢in bir
araya getirilir. Bu devrede, deJigken referans seviyelerin-
de kullanilir, ¢ikis darbeleri verir ve kaynak sifir gegigi-
ni gdsterir. Kaynak frekansinin her yari g¢evriminde 256 dar-
be veren modun frekansla ¢arpiminda $ekil 3.1'deki faz kilit-
lemeli gevrim (PLL: Phase Lock Loop) igler. Bu esastan dolay:
2.56 KHZ ¢ikig, mikroprosessdrden 8 bitlik ¢ikisa karsilik
segilebilir, fakat kolayca dedigtirilebilir. (Ornedin 9 bit
kontrol kelimesi ig¢in 51.2 KHZ gibi). Sayici sifir ‘gegis
dedektdrii ile sifirda resetler ve sonra faz kilitlemeli
cevriminden ¢ikig artar. Sayi ayarina gelindidinde karsilag-
tirici Sekil 3.1'in tutma devresine bir darbe uygular ki o
sifir gegig dedektdrii ile resetlenene kadar ¢ikig artarak
gider (10).
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Ana kaynak kHz
50 Hz! ’ 8- bit

PLL .
sayici

f ikili anahtar veya

9 bit bélucu 8-bit mikroprosessor

f- 512 )l karsilastinc:

. — — ——————— —— ———

Sifir
50 Hz! g
- geg1g Ao R- S lutuculx

ana kaynak dedektori

Tristor atesleme
devrelerinden ¢ikig

Sekil 3.1.- Sayisal atesleme agisi kontrol devresi

Bu devre 300 HZ'de birlegik bir ¢ikig bulunmasi ile 3
adet sifir gegig dedektdriinlin paralel kullanilmasi ve 3-fazli
kaynak sistemine birlegtirilmede igsleme uygun hale getirile-
bilir. Faz kilitleme g¢evriminin (PLL) ¢ikis frekansi ve basit-
lestirilmig sayici devreleri, tristdr giig donligtiliriiclisline 3
fazli girigsle kullanildidi zaman istenilen dodruludu verecek
sekilde degigtirilebilmelidir. Yukaridaki $ekil 3.l'de veri-
len frekanslar icin dodru dejer * 1 bit'tir. Tristdrilin ateg-
leme agisinin kontrolunda * 0.7%'nin dodruluguna karsilik

gelir.
3.2. KAPI ATESLEME DEVRESININ KONTROLU

Kap1 ategleme agisinin kontrolu baslidi altinda mikro-
prosessdre dayanan iki tip gema tanimlanabilir. $ekil 3.2.
3-faz k&prii ddniisgtiiriici kapir atesleme kontrolu ig¢in tek
chip'li mikroprosessdriiniin blok diyagramini gdsterir. Mikro-
prossesdr geri besleme kontrol gevriminden Vd’ déniligtliriici ge-
rilim komutunu alir ve Ql'den Qs'ya 6 tristdr igin ategleme
agisi kontrol tahriklerindeki komutunu gevirir. Mikropro-

sess8r ayni zamanda Sekil 3.2'de gdsterildigi gibi, 60° esas
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kesme darbelerini uyumlu hale getiren hatgeriliminin ¢gA, #B
ve ¢C faz gerilim lojik dalgalarini ve faz kilitlemeli gev-
rim (PLL) generatdrii ile desteklenen saat girigini alair. 60°
esas kesmelerinin liretimi ve dogru gerilim lojik sinyalleri
Sekil 3.3'de g&riilmektedir. Bir kesme sinyali dodru gerili-
minin her bir geg¢is noktasinda {liretilir. Burada ategleme agi-
sin1 geciktirmek ig¢in bir referans noktasi sadlanir. 60° ara-
li1inda ateglenmis olmasi igin gA, gB ve gC faz gerilim lo-
jik dalgalarinin durumlari tristdrleri tanimlanir.

Dogrultma ve evirme modlarinin her ikisinin de siirekli

kabul edilmesi durumunda va™* dOniistiiriici gerilim dederi, V

L
ise remenans hat gerilimi oldudunda;
Sebeke gerilimi
lojik dalgalan
o, 9, ‘¢
{‘\ *B ‘C PLL : Faz kilitlemeli cevrim
b % & e 0,
60° esas Tek chip'li ——Q, Kopri donistiricilerin
kesme mikroprosessor i tnstorlen
, g dogru ( 8051 ) *
d 9B
gernlimi r—*QS
r—»-Q6
“ I’l " f = 384.f
(2 S
PLL
generator
f
s

Sekil 3.2.- Kap: ategleme kontrolu igin 8051 mikroprosessdriin blok diyagrams
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%
@ = Cos” T _Vd (3.1)
P39 VL
olur, burada a« ategleme agisi deJistirilebilir (11).
gagn sayma
i Faz gerilimleri
"'! n va Vi vc gerilimleri
. : 4 ; [ w.l
| ! ! :
| : ‘ 600 Esas
- : : : ; : " - : kesmeleri
| 100] 110 | 010 | o11 | oo1 | 101 | | y/
o°/ 360° w.t
¢A ’ gB b Q(:
durumu
(a)
(%)
A
o w. L
(b)
0 s
180° e 180°— w.t
(c)
& .
G
9 w.t
(d)
Sekil 3.3.- (a) 60° esas kesme sinyalleri
(b) Q)A’
(c) @y

(d) ¢C dalgalarimn meydana gelmesi
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@ agisi, D6 ve D, bitleri 60° ag1 dederini gdsterdi-
ginde bir 8 byte kelimesine kargilik gelir (D.,-D ). En diigiik
: : Do S
6 bit (Dg=D,) ise 60 'nin maksimumu ig¢in o agisinin bilylikli-
®.1) = 0.95°

@ agisi igin ¢ok iyi bir ¢&zlm istenirse en genis bit &lgii-

giinii verir (Yani ¢dziim olarak her bit'e 60°/(2

sl segilecektir. Sekil 3.4'de ddniigtiiriiciinlin atesleme agisi
kontrolu ig¢in akig semasi gdriilmektedir. Kapi atesleme acisi
ve esas programil igeren bir hesaplama dénglisii esas kesme sin-
yali ile her 60° ig¢in baglar. Atesleme agisi, Vd* komutundan
her GOo'nin araligini saptar. Esas kesme aninda mikroproses-
s6r asagi sayici i¢in @ agisini yilikler ve ana programa gider.
Asadi sayici, fs gsebeke frekansi ve N=384 oldudunda fc=Nfs
saat frekansi PLL generatdri tarafindan verilir. Sebeke fre -
kansindaki herhangi bir deJigme fc'yi de deJistirecedinden

@ agisindaki akici kuvvet ortadan kalkar. N=384'ilin se¢ilmesi
her 60° aralidi icin 64 darbe verir, bdylece a agisi bir dege-
ri i¢in birbirine uydurulur. 0° agl dederinde esas kesme igle-
mi i¢in, sayici o agisinin serbest oldugu bir zaman araligi u-
retir ve bu anda kesme serbest tekrari gergeklestirilmis olur.
Baglangi¢ olarak hesaplama igin kullanilan kaydediciler yi§in-
da bir ileri 6telenir ve bu anda girig sinyalleri test edilir.
D7 ve D6 durumlarinin test edilmesi sonucu y®nlendirmeyi sag-
lar. 60° igin ¢A’ ¢B' ¢C lojik sinyallerinin okunmasi ateslen-
mis olan tristdrleri tanimlar. Ornedin Sekil 3.3.a'da gdriilen
kisimda o = 40° oldugu zaman sinyallerin durumlari D7=0, D=0.
¢A = l,¢B=O ve ¢c=0 bu durumda Q, ve QG tristdrleri ateslen-
mis olacaktir. o agisinda kisa ategleme darbeleri harici lojik
devreleri ve alikonan yiiksek frekansli saat tarafindan 120°
uzunlujunda darbe katari ateglemesi ig¢in kolaylikli ddniigtlri-
lebilir. tki tristdr (biri pozitif gruptan dijeri negatif grup-
tan) temin edilen akim iletimi igin herhangi bir anda ategle-
nir. Kesme servis tekrarinin tamamlamasi ile esas programin

yapilmasina baglanir. Bu atesleme kontrol gemasinda gdriildiigi
gibi ategleme agisinin 60°'nin tizerinde olmasi halinde gecik-

me maksimumdadir. Asajl sayici bir kez yiiklendiginde ategleme

agisi1 kontrol edilemez (EE)
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Kaynak Ag1

Cikislar

Girigler

dizisi

Q5 Qp

Q4

Q Q9 9

§=50°

b
c
c
a
a
b

g o (0~ QF0
1= o e R -

60-120°

4 8 0L 8 o
O W s Q.0 0
At - -

120-180°

a
b
b
e
-
a

Q10 oW
- B0 T S WY o

Tablo 3.1. Atesleme Agisi Kontrolu f¢in Aragtirma Tablosu
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Yuk «x-agtsi
kelime(D S-Do)

(agag1 sayrciya)

PLL -~

Asag:r sayici

Sayici
anlagilabilir
kesme

1
D, ve D_ bitlerinin
test durumu

1

b o G

Sayici
anlagilabilir

Ana program

r

¢A’ gB’ ’(DC

lojik sinyallerini oku

kesme

\

4

,_
|

|

|

' -
L5 8
|

|

|

|

|

l

|

|

ES s
e COS. __d_.
1.35VL

Ategleme darbesi
dretimi

o e

Kesme servisi
tekran

Sekil 3.4.- Atesleme agist kontrolu igin akig gemasi

@ agisinin aninda diizeltilebildigi, bir kapi darbe lire-

tim gemas1 Sekil 3.5'de gOriilmektedir. Sistemin esasi sadece

ic faz koprii ddniigtiiriiclisiinde bir faz ig¢in agiklanir (Ql ve

Q, tristdrlerini igeren). Kesme darbeleri V_, gerilimi sifira

gegtiginde liretilir. Bu noktada mikroprosessdr asagi sayicilar
igin @ agisina uyan W, atesleme ac¢i bilgisini gdnderir. Ateg-

leme ag¢isi kumandasi tl aninda

al'e deJisirse mikro-
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prosessdr sayircidan Wa dedJerini okur ve wbzwa+-(wl-wo) yeni
degerini hesaplar, sonra sayici tekrar yiklenir. Mikroproses-
s8r sayicinin siirekli iist liste olan saat darbeleri ile tamam-
landidini kabul eder, bu sebepden burada iglem etkilenmez.
Atesleme agisi kumandasi tekrar t2'de az'ye dedigirse sayici
icerigi wd=wc-(wl-w2) yeni deJeri ile aninda diizeltilir. Sayi-
ci1 o agisinda istenen t3'te serbest oldudu zaman bir atesleme
darbesi Ql icin liretilir. Sekil 3.5'de c-agisinin negatif

yari ¢evrimde sabit kaldigi kabul edilir.

ab

Sebeke gerilimi
senkronizasyonu w. T

Gegis on
kesmeleri

Q

ateslemesi

R
|

-V—-_——___-=

ateslemesi

o sayici

1

|

|

Q |
4 0 1
|

|

|

|

|

e % 1
degen \
;

_—— - -y

o agisi

0
kumandasi t t et
(0 . L 2 (3 2 Zaman

Sekil 3.5.- Agiyr aninda diizeltebilecek kapt darbe
: iretim gemast
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4, MOTOR KONTROL DEVRELERINDE MiKROPROSESSUR KULLANIMININ
TANITILMASI

4.1. MOTOR KONTROL DEVRELERINDE MIKROPROSESSOR KULLANILMASININ
AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Mikroprosessdrler motor kontrol devrelerini kiigliltiirler.
Ayni zamanda bu elemanlar ig¢in yeni bir uygulama alani agil-
misgtir. Dijital kontrol devreleri ve mikroprosessérlerin ge-
ligmesi ve motor devrelerine uygulanmasi birgok yeniliklere

agIRt1iy,

Sayisal kontrolun se¢ilmesinin nedenine bakacak olursak
alternatif analog kontrol devreleri daha biliylik ve daha karma-
g1ktir. Duyargalarin lineer olmamasi, analog igsaretin iletimin-
deki gligliikler, 1s1i deJigiminden etkilenme, yaglanma nedeni
ile olusan hata, siiriikklenme ve (offset) ayar hatalari, disa-
dan sisteme giren bozucu isaretlerin etkisi gibi faktdrler
ise bu devrelerin dezavantajlarindan birkagidir. Ureticiler
ve kullanicilarin her ikisi ig¢in de bu dedigim istenmez. Sa-
yisal veya mikroprosessdr kontrol sistemlerinde yukarida
bahsedilen olumsuz etkenlerin g¢odu yoktur. Mikroprosessdrle-
rin gelistirilmesi, analog sistemlerin yerine dijital sistem-
lerin kullanimini arttirmistir. Sayisal sistemlerde cgesgitli
kapilar, karsilastiricilar, sayicilar, tek ve ¢ift kararli
devreler ve aritmetik islem birimi kullanilmaktadir. Gikistan
direkt sayisal isaret elde edilemiyorsa, analog-sayisal d&é-
nligtiirticliler (A/D Converter), ¢ikista analog igaret isteniyor-
sa sayisal-analog (D/A Converter) dodniigtiiriiciiler kullanilmak-

tadir.
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Kontrol devresi bir mikroprossesdre dayanabilir veya ta-
mam1 ile mikroprosessdrii de igerebilir. Bu tiir kontrol devre-

lerinin avantaj ve dezavantajlarini toparlarsak;

Avantajlari:

a) Bir mikroprosessdriin alisilagelmig dijital devrelerin
yerine konmasi devreyi daha da basitlegtirir, dolayisi ile
de kiigliltiir.

b) Kontrol fonksiyonlari, uyarlamali ve tahmini kontrol;
ornedin analog devrelerde maliyet ve biiylikliiglinden dolayi mim-

kiin dedildir, ancak bir mikroprossdrle yapilabilir.

c) Program kontrollu devre iglemleri tanimlamalardaki

degigsimleri igin kolay uyarlanabilmeye izin verir.

d) Islem yapma hatalari dnlenebilir. Kullanici yanlis ko-

mut verirse bunu bir hata gibi okur ve buna gdre iglem yapar.

e) Sistemle ilgili bir problem varsa, tanimlanmig prose-

diire gdére tereddiit eder veya yeniden baglar.

Dezavantajlari:

a) Konuda calisacak milhendisler (hardware ve software)
yazinim ve donanimin her ikisinde uzman olmalidir, zira bu

¢ok Onemlidir.
b) Programi geligtirme, geligim destekli sistemi ister.
¢) Yazinimin ydnetimi gerekir.

d) Sayet, iglemde bir hata varsa biitln sistemi ¢dkertme-

melidir.
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4,.2. MOTOR KONTROL DEVRELERI ICIN MIKROPROSSESSORUN UYGULAMA

ORNEKLERT

4.2.1. ADIM MOTORUNUN TEK CHIP'Ll MIKROPROSESSOR ILE KONTROLU

Sekil 4.1'de tek

chip'li mikroprossesdr kullanan adim

motor kontrol devresi gdrilmektedir. Devrede gdsterilen mik-

roprosessdrler Z-80A'dan islem komutlarini ve tahrik motoru

i¢in bir uyari sinyali

uretir.

Ve 6V)— ’B] : . : I
1/35
+
20P . ce S |
Vadpe13
20p |X1 P12
Z- 80 r—"‘;l—xz Pl(l)
sistem 5: Mitgy refl IS1se8,
DB7 D7 ce )
6 6 1 [110K
5 . 220 |
4 4 C‘—!‘l :
3 3 fx/ss F
2 I'
1 1 5 &
0 2
e v 40508
IOR RD ?O
1OW wRr T1
CS s EA
AO A0 Vg
8741A

Sekil 4.1.- Adim motoru kontrol devresinde kullamlan tek chip'li
mikroprosessor

4.2.1.1. ADIM MOTORUNU

HIZLANDIRMA VE YAVASLATMA

Adim motorunun yiliksek hiz islemi i¢in Sekil 4.2'de g8s-

terilen hiz 6rnedi moto
metodu ayarlanabilir hi
rak adlandirilir ve mik

ru isletmek igin gereklidir. Bu igleme
z siiriisii (trapez bigimindeki siirlis) ola-

rossessdr ile kullanim igin nispeten

S



41

Adim oram

——

; Zaman

zalma

| |
| |

I |

| |

| |

| |

! l

| |

[ #
£ T‘A

Artma Sabit hiz

Sekil 4.2.- Yiksek hiz isletmesi igin hiz &rnegi

kolaydir. Tahrik devresi mikroprossessdr programi harig¢ $Sekil

4.1

4.2.

de gdsterilen devrenin aynisidir (12).
2. D.A. MOTORUNUN KONTROLU

Mikroprosessdrlerle D.A. motorunun kontrolu igin birgok

yeni ¢aligmalar yapilmigtir. Ozellikle en kuvvetli ilgi tek
chip'li mikroprosessdriin kullanildigi dijital kontrolun tama-

minda toplanmistir. D.A. motorunun mikroprosessdr ile kontro-

lunun bir &rnedi Sekil 4.3'te gdsterilmektedir (12).

TG : Tako generatdr

PG : Darbe generatora =

: D.A. gug
kumandasi kaynagt
: akim
Pazisyon kumandasi i
{mud {—__—l i
inyali Sapma D/A servo

kuvvetlendirici

sayicisi > v[k')mhui ricu

4

Mikroprosessor
uygulamasi

Akim bulma sinyali

Hiz bulma sinyali
TG | PG [D.A. Motor

Pozisyon bulma sinyali

Sekil 4.3.- Mikroprosessér ile d.a. motor kontrolunun &rnegi

&Y,
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4.2.3. A.A. MOTORUN KONTROLU

Motor hiz kontrolu i¢in iglem frekansini deJigtiren bir
eviricinin kullanilmasi iglemde ¢ok elverisli olur. Evirici
devresi alti yari iletken anahtar ve onlarin kontroldrlerini
igerir. Motor terminal geriliminin dalga sekli kontrol&rden
anahtarlama sinyali ile deJigir (daha basit kontrol igin kare
dalga, PWM islemi igin sinis dalga). GCikis frekansi bir DIP
anahtari ile, ve gelecekte dedigen ¢ikig @alga sekli tasarla-

nan bir program ile kontrol edilebilir.

4.2.4. SAPMA SAYICISI ICIN UYGULAMA

Sapma sayicisi konum kontrolunda hatayi sayan bir dev-
redir. Sekil 4.4'te gdsterilen devre &rneginde bir mikropro-

sessdr ortaya yerlestirilir.

Sapma sayisindaki mikrorosessdriin olugturulmasi ile asa-

gidaki sinyaller kolaylikla {liretilebilir. Bunlar;

a) Hedefe ulasildigini gdsteren sinyal,

b) Hedef bdlgedeki tamamlanmis olan girigi gOsteren sin-
yal,

c) Tagmanin sonuglandidini gdsteren sinyal,

d) Hatanin biiylikliigline gdre bir emir hizi (bir analog

igaret),
Sifar
Hedef bol
Kumanda ' = e ge
darbesi CW ‘? Yukan & X Tagma hatasi
[ - ©
ccw 33 - a’g 3
e i o
@ 8 SERE) o
Kod karsilagtinct A 2 Asag! 3
™ ; D IE
B = i =]
. 4 o Hiz kumandas:
= iy 78
CW : Saat yonu ; : :
CCW : Saat yoniindeki sinyalleri &
sayici =

CCW : Yoin sayicisi

Sekil 4.4.- Sapma sayicisinda tek chip'li mikroprosessdr 8048'in
kullanilmasi
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4.1. motor kontrol devreleri icgcin mikrorosessdr

uygulamalarini listelemektedir. Sekil 4.5 ise bir D.A. motor

konum kontrol sisteminin geklinin bir &rnedini verir. Sekil-

deki sayilar Tablo 4.1'dekilere karsilik gelmektedir ve mik-

roprosessdr kullanma sekillerini gdsterir.

Kontrol Kontrol tiri

edilen

Toplam Motor sisteminin ve g¢aligma gartlarinin kontrolu
motor sistemde iglem sonucu (1)

kontrol Hiz dedektdri ig¢in hesaplama (2)

sistemi Konum kontrolu ve hesaplama (3)

Adim Hizlandirma ve yavaslatma ig¢in darbe sinyal gene-
motoru ratdri (3) sinyal generatdri tahrigi

D.A.motor

PWM sinyal generatdrii, toplam dijital kontrol (4)

A.A.motor

Vektdr kontrolu ig¢in hesaplama (4)

Sapma

sayiel

Sapma dederinin hesaplamasi

Hiz kumandasi ig¢in sinyal generatdri (3).

Tablo 4.1. Mikroprosessdriin uygulamalari (&)

( = ) Bloklann igindeki numaralar

Tablo 4.1.'deki numaralara
Ana karsgilik gelmektedir.
kontrolc.’irl
ﬁ T
?
Kontrolors‘ Surucu4
{
) AT
Hll DA
b - ddedektdri -~ =™ % Mo,o,_g:
L____} Analog sinyal
( Hiz sinyali)
Darbe sinyali

( Konum sinyali )

Sekil 4.5.- D.A. motor konum kontrol sisteminin g&rinigi
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4.3. MOTOR KONTROL ORNEKLERI
Kontrol bloklarinin her biri birer merkezi iglem {initesi
(CPU) kullanmaktadir. Kontrol islemleri asadidaki sekilde

agiklanmigtair.

a) Ana Kontrol Elemani: Bu, tiim sistemi kontrol eder.

Her bir motor milinin durumunu izleyerek; uzaklik ayarlama

sinyalleri gdnderir ve motor kontrol elemanina kumanda eder.

b) CRT: Haberlegme i¢in gerekli bir birimdir. Bilgi gi-

rigine ve bilginin g&zlenmesine olanak saglar.

c) Sira Kontrol Edici Eleman: Bu kontrol elemani; sis-

temin, silindirlerin ve dier tahrik elemanlarinin ardisil
sirasini izler ve kontrol eder. Buna ek olarak, her bir moto-
run yol alma zamanini, ana kontrol elemanina bildirir. Sira-
lama tablosunun ddnme agisini kumanda eder. Bu tablonun kont-
rolu frenleme veya kavrama yoluyla basarilabilir. Ornegdin;
konun algilamasi (konum saptamasi) ig¢in; bir sinirlama anah-

tari kullanilabilir.

d) Z-Ekseni Kontrolu: D.A. servomotorun tek ydnlii konum

kontrolu, yari kapali gevrim ile yapilmaktadir. Optik bir
kodlayici; konum algilanmasi igin ve bir tako-generatdr hiz

algilanmasi ig¢in kullanilmaktadir.

Kontrol elemani olarak kullanilan mikroprosessdr dénme
genliine kargi diigen; hiz deJisim noktalarini hesaplar.Ay-
n1 zamanda; Onceden ayarlanmig olan hiz ayarlama e§iminin
referans deJerine gore; motorun tahrik elemanina bir hiz

komutu gdnderir.

e) XY - Ekseni Kontrolid: Bu bdlim; D.A. servomotorun

¢ift eksenli kontrolu ile es zamanlidir, ve yari-kapali gev=-
rim kontrol sistemi altinda motorun, ters gevrilebilir konum

kontrolunu gergeklegtirir.
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Motor mili {izerine yerlegtirilmigs kodlayici, motor hizini
ve konunumu algilar ve belirlenmis olan hiz ve konumundan ti-
retilmig parametreleri tahrik elemanina ¢ikis olarak gdnderir.
Tahrik elemanina hizin geri beslemesi iglemi takogeneratdériin

analog sinyalleri yardimiyla gergeklegtirilir.

Bu tilirev sayici metodu; kapali cgevrim konum kontrol sis-
temlerinde sik sik kullanilir. Bu metodda; yliksek bir durma
kesinlidi elde edilir (%1 darbe sinirlari iginde ve konum
algilayici kodlayicinin hassasiyeti ile orantili olarak) .Clin-
ki, belirlenmis olan konumun tilirevi, belirlenmis konuma d&n-
meye neden olan amaca dayalidir. Ek olarak; sayisal hiz ko-

mutlari; mikroprosessdr tarafindan en uygun kontroldur.

Tek bir mikropresessdr ile bu igslemleri yapmak oldukga
zordur. Cinki; 3000 dev/dak. motor mili hizi ig¢in 50 kpps
degerinde, yiksek hizli darbe islenmesi istenir. Ayrica;bir
tek chip'li mikroprosessdr ile birlikte saniyede 5000 K bit-
lik darbeleri iglemek ig¢in; gevre birimlerine ek olarak;

uyarilmig bir tilirev sayici devresi gerekmektedir.

tslem hizindan dolayi bir mikro iglemcinin kullanilmadi-
§1 durumlarda; bazi donanim teknikleri yardimi ile girig bil-
gisini mikroprosessdrlerin igleyebilecedi sekle gevirmek uy-
gundur. Bu da, bir mikroprosessdr ile islem yapma zorlugu, ek
bir gevre birimi ile desteklenirse, mikroprosessdriin kontrolu

altinda hald gergeklestirilecek durumlar oldugu kanaatine

varilizs



46

5, ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERINDE KULLANILAN D.A.
MOTORUNUN MIKROPROSESSUR ILE KONTROLUNUN fNCELENMESt

Bliylik gligld motorlar ig¢in, endiivi akiminin Snceden be-
lirlenen bir defere ayar edilmesi ile akim sinirlandirilmis
olmayacaktir. Fakat biiylik glicldi motorlar ig¢in akimi sinirlan-
dirmak gerekmektedir. Akim limit kontrolu ise, bir mikropro-
sessOr yardimi ile bir kiyicinin kontrolu esasina dayandiri-

i 35 2

5.1. D.A. MOTOR TAHR1Gl 1I¢iN MIKROPROSESSOR ILE GERCEKLES-
TiRILEN AKIM KONTROL YONTEMININ TANIMLANMASI

D.A. motorlari, haddeleme makinalarinda ve gekiciler
kullanildidi gibi ulasim sistemlerinin tahrik uygulamalarinda
da kullanim alani bulmaktadir. Bu motorlarin kullanilmasi ha-
linde endiivi akiminin uygun dederlerde tutulmasi gerekmekte-
dir. Bu deJerler normal akimin % 125-%150'sinden daha fazla
olmamalidir. Kontrol uygulamalarinda motor baslangi¢ modun-
da olmayabilir. Bununla birlikte ylik momentini kargilayabil-
meli, daha gok akim isteJine cevap verebilmeli ve emniyet
saglayabilmelidir. Akim baslangi¢ durumundaki gibi limitte
tutulabilmelidir. Akim limit kontrolu ise, kontrol uygulamg—
larinda g¢ok kullanilir. Akim kontrolu bir kiyicidan gli¢ sag-

lanmasi ile hemen yapilabilir (13).
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<
i

Sekil 5.1.-D.A. motor kontrol edici

5.1.1. GER! BESLEMELl S1STEMLER 1CIN MOTOR KONTROL EDiCiLER

Bir geri beslemeli sistem igin motor kontrol edicinin
semas1i Sekil 5.1'de gOriilmektedir. SCR1 ve SCR4 kapilaraina
bir pozitif darbe uygulanmasi ile motoru enerji akisi sag-
lanir. Gerilimin bu uygulamalari ile R.L devresinde akim
iistel olarak ylikselir. Akiminin maksimumu izin verilen
defere vardigi zaman SCRl1 ve SCR4 tristdrleri akim limitinin
kontrolu igin kapatilmalidir (Bu oran % 150 gibi en g¢ok kul-
lanilabilen bir orandar). Bu iglem igin ilave bir devreye
gerek vardir. SCR2 ve SCR3 motordan gegen akimin tersine d&-
niis iglemine izin verir. Akim kontrolu, limitlendirilmis bir
kontroldur, kisaca yukarida bahsedilen fikirler kiyici kul-
lanilmasi gerekliligini belirler bu da bir D.A. kaynaktan
D.A. motora gii¢ temini modiilasyonunu saglar. Buradaki durum
igin SCR1l ve SCR4 tristdrleri periyodik olarak agilir (Se-
kil 5.1). Go6rev gevrimi (periyoda agma zamanin orani) motor
endiivisi akiminin ortalama ve tepe deferini tanimlar. $Sekil
5.2'de tipik akim dalga sekilleri gS8sterilmigtir.

Rotor akimi, durma durumundan, motor ¢aligsma durumuna

gegigte R.L devresindeki gibi iistel durumda artar. t, zama-

1
ninin yeri SCR'nin komutundadir ve akim sifira do3ru bozulur.
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(a) L] H

(b)

Zaman

(c)

,ﬂ

Sekil 5.2.- (a) A¢ma darbesi, (b) Kapama darbesi, (¢) Endivi akim

Normalde motor, yik durumlari altinda akim devamli olabilmeli-
dir. Baslangi¢ periyodunda motorun hizi artacaktir ve silirek-

siz bir akim deJerinde bile akim durumunu koruyacaktir.
5.1.2. SISTEMIN DONANIMININ (HARDWARE) TANIMLANMASI

Sistem O8rneJinin verildigi bu kontrol uygulamalar:
igin kullanilan mikroprosessdr sistemi 6502 mikroprosessdr
esaslidir. Kontrol sistemi Sekil 5.3'de g8sterildigi gibi
daha komple bir gekildedir. Devrede gdrilen komitasyon dev-
resi CZ—L2 ve Cl-Ll devrelerini igermektedir. SCR7 ve SCR6
tristdrleri Cl ve C2 de§igimleri igin kullanilmaktadir.
SCR7, SCR5, SCR6 ve SCR8 tristdrlerinin rolleri motorun

tersine ddniigli igin defigir.

Motor kontrolu devresi, siirekli manyettik alan motoru
bobinine $8nt ile seri bajlanmigtir. $6ntin bajlanmasinin a-
maci mikroprosessdre bilgi gdnderme ve motor akiminin 8lgil-
mesidir. Kuvvetlendiricinin ¢ikigi girig mutlak deJerine o -
rantilidir. Analog/dijital ddnigtiriciliyl, kuvvetlendirici ¢i-
kig1 da d8niliglimlii olarak beslenir. Amalog/dijital déniigtiirii-
ciiye girig igin gerekli 5V gerilimin olugturulmasinda maksi-
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mum endiivi akimi saJlanir. Burada kazang, (analog/dijital con-
verter) ADC'ye mikemmel olmayan bir akim girigi ve limit akim
seviyesi gibi $3nt sabitlerinin 1s$131 altinda hesaplanabilir.
Analog/dijital ddnisgtiirliciiden glkah sinyal mikroprosessdr igin-
de okunur, bu da ddnis igin agma ve kapama igsaretleri liretir.
Bu sinyaller darbe generatdrii lizerinden SCR'ye uygulanir.

Darbe generatdrii ve mikroprosessdr arasindaki birlegtirme

dogrudan elektrooptikal birlegtirme cihazi ile sadlanir.

Sistemi dizayn edebilmek ig¢in yardimci cihazlar gibi
mikroprosessdriin yazinim ve donanim kabiliyetlerinin her iki-
sinin de g8z dniinde bulundurulmasi istenir. Bu durumda ilk
olarak D.A. motorunun karakteristiklerine ve yukarida bahse-

dilen gartlar altindaki davranislarina bakilmasi gerekmekte-

glir.

Motor kontrolu iginde kullanilan kiyicinin, kiyici fre-
kansi1 her saniyede 100 ve 800 darbe arasinda olabilmelidir.
Diisiik kiyma oranina bagli kritik olmayan deJer tercih edilse
de biiyiik ve kiiglik makinalarin her ikisinde yiliksek oranda ka-
yiplara neden olacaktir. Motor, galigsmaya bagsladiginda ddn-
diirme modunda iken akimin asiri ylikselmesi miimkindir. Endivi
stasyonerdir ve motor bir seri R-L devresinden ibarettir.

Akim, t/T
Tan st RIS 2 i rd (5.1)

denklemine bagli bir gekilde ilistel olarak artar. Endiivi

akimi ig¢in oranlanmig akimin deferi % 150'den gok yiliksek ol-
mamalidir. Bu deJer Sekil 5.2'deki tl deferine varir. Daha
sonra endiivi SCR1 ve SCR4 igin kontrol isaretlerinin uygulan-
mas1 ile enerjilenir. SCR1 ve SCR4 tl zamaninda kapanmalidar.
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SCR1 ve SCR4 ile endivi akimi V kaynad:i igin geriddner

e
ve akim bozulmaya baglar. t, < t < T arasindaki zamanda motor

1
hizlarmaya devam eder. GQlinki akim halen endiivi igin pozitif
yonde akar. Akim sifir oldugu anda bulunan tahmini deferi

saglamak ig¢in motorun agisal hizi;
W = Qo(l-e't/‘m) (5.2)

Burada QO ¢ikis agisal hizidir. Bu durumda akim;

=1,- ¥Ee (("tTe) . ¢

1
e

Ia £ 5 4 %, Olur, £5.3)

: 4 2

Burada I tl'deki akim degerini, V; kaynak gerilimini e

'
ise; ters eléktromotor kuvvetini gdsterir. Bogalma yolu
Dy, V ve D3 boyuncadir. t igin sistemde bulunan tahmini
deger, T kiyicir periyodundan daha biliylikse iglem devamli akim
moduna sahip olacaktir. Sayet T kiyici periyodu bu sayidan
¢ok daha biiylikse, araliklidir. Endiivi akiminin izin verilen
maksimum dederi bir sonraki gevrimde &zenle olugturulur,

En yiliksek dejer, kargilagtirici yolu ile kolayca bulunabi-
lir. Bu nedenden endiivi komitasyonu problemlere neden ola-
bilir. Ornedi verilen bu sistemde analog/dijital ddnistiri-

cii olarak kullanilan National ADC 8809, CMOS cihazi 8 analog
kanalli ve 100/Asn. ddniigtlirme zamanina sahiptir. Ornek al-

ma ve tutma cihazi ise AD5 82 Analog cihazidir ve kuvvetlen-
dirici ile analog/dijital ddniigtirlici arasina ilave edilir.
Kuvvetlendirici g¢ikigindan alinan sinyal mikroprosessdriin gi-
rig portunu besleyenakﬂogydijital ddniigtirlicliyli besler.Port,
bilgi aldiginda deJistirmeye baslamak i¢in bir sinyal g&nderir
ve hazir oldujunu gdstermek iginde el sikigsma (hand shake)

islemini kullanir.

Mikroprosessdrden ¢ikig difer porttan alinir. Bununla
birlikte el sikigma islemi gerekli dedildir. Bu g¢ikis 7407
acik kollektdr 16 bitlik tamponlayicinin (hex buffers) kul-

larlmas: ile tamponlanir.
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5.1.3. SISTEMIN YAZINIMININ (SOFTWARE) DIzAyNI

Sistemin geligimindeki bir sonraki adim yaziniminin
meydana getirilmesidir. Bu akis semasi SYM tipi &zel bir
mikroprosessdr ig¢in hazirlanmigtir. Ve drnek alinan motorun
kontrolunda kullanilmaktadir. SYM tipi mikroprosessdr girig/
¢ikis (I/0) igin iki tip chip kullanilir. Bunlar 6532 ve
6522 chip'leridir. 6532; bir RAM girig/gikis zamanlayici di-
zeni olup 6522 ise deJigken ara ylizey adaptdriidir (Versatile

Interfoce Adapter- VIA).

SYM bordu lizerinde 6532, bir RS232 veya TTY girig/gikis
portu gibi kullanilir. 6522 iyi bir zamanlayici olabildigi
gibi ¢ok ydnld girig/gikig portlari gibi de kullanilabilir.
Bunun yanisira zamanlayici g¢ikigindan sonra bir ara verici
veya sayici modu, veya bagimsiz hareket modunda kullanilabi-
lir. Uygulamada zamanlayici, bir atig kesme modunda kullanil-
maktadlr. Zamanlayici, saat gevrim sayisini yazarak igleme
baslar. Zaman durdudunda bir kesme olugur ve iglemler servis
tekraryi igin degigtirilir. Bir kesme herhargi bir zaman mey-
dana g¢ikabilir. Baslangig zamanlayici blokunun iginde kesme

yaptiktan sonra ddner ve servis tekrari ig¢in basit olarak yi-

gin sifirlanir.
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Sistemi baglang:g
kogullarnina getir.

\

Portlan ve zamanlaycin
baglangic kogullanna getir.
Kesmeden don

l

Zamanlayiciyn baglat
A/D geviriciyi baglat

50 ysn. bekle

\

SCR 6 ve SCR 7 ni
ag.

HAYIR
Donidgim tamamland: mi?
! EVET
A/D geviriciyi oku
A/D geviriciye darbe
uygula.
HAYIR

Akim gok biyik ma?

EVET

SCR 1 ve SCR 4 tristarlerini
kesime sok

Sekil 5.4.- YAZINIM (Software) akis semas:
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5.2. KUQUK GUQLY BIR D.A. MOTORUNDA DOGRUDAN SAYISAL HIZ
KONTROLUNUN TEK CHIP'LI BIR MIKROPROSESSOR ILE
T

D.A. motorlarinin hiz kontrolunda klasik ySntemlerde
tristdrld donlstliriciiler kullanilmaktadir. E§er dinamik per-
formanslarin tamami ayni kalirsa bu sistemler ig¢in yapilan

masraflarin azaltilmasi: zordur. Dijital sistemlerin kullanil-
mas1 ile en iyi doJruluk ve stabilite elde edilmektedir. An-

cak bu sistemler bugiline kadar ¢ok fiyatliydilar. Glinlimiizde

ise bu tek chip'li mikroprosessdrler diigiik fiyatli hiz kont-
rol sistemini gergeklegtirmeyi miimkidn hale getirirler. Dina-
mik performanslar bu kuvvetlendiriciler tarafindan g¢ok fazla

deJigtirilemez.

Sistemin kontrolu igin motorda MC 6801 mikrokonpiiter
serisini (6801-68701-6803) incelersek, blitin bu mikroproses-
s8rler tek chip, MPU, dahili sayici generatdri, 128 by'te
RAM, 29 paralel girig/gikis hatalari, 16 bit'li ii¢ fonksiyon-
lu programlanabilir zamanlayicisi ve iletigim ara ylizey seri-
sini igerir. MC 6801, 2048 byt'lik ROM yerine, EPROM 68701'i
icermektedir. Bu mikroprosessdrlerin ilging olan yani da 16
girig/gikis hattinda kullanilmasi ile adres uzayinin genig-

letilebilme kabiliyetine sahip olmalaridir.

5.2.1. 6801 MIKROPROSESSORUNDE ISLETME MODLARI

6803 sadece 2 ve 3 modlari iglemindedir. fsletme modu
reset'te pozitif kenar ilistiinde mandall:i iken 20,21,ve 22 nci
bacak seviye kiimesinde programlanmigtir. Bu kisimda, zamanla-
yici girigte 20. bacak kullanilacaktir. Mod 2 ise (I¢ RAM, dis
goJullayict yolu ile bellek bogludu, dis kesmevektdrleri ge-

ligimler! igin kullanilair.
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Kontrol igaretleri

N A

MERKEZI ISLEM Mod
UNITESI prog.
P30 + COK C T\ -
il ((‘—:) LA JPOZRT 1 i
B , yict K : P2
" -
SC 2+ 132
SC 1+ e N =
: :::) SC1
P40 <o e——————— Pi0
¢ (;ADRES YOLU ————> -
D -———————p
¢ = 4 ] e
. > £ el @
¢ e (: VERI YOLU 3 ——— ————>
P47 <+ U U ¥ t———————> P17
PROM /
RAM EPROM

Sekil 5.5.- 6801/ 68701 mikroprosessdr blok diyagrami

5.2.2. DAHIL!t SISTEM ZAMANLAYICISI

Bagimsiz hareketli 16 bit'lik sayici slirekli dahili sa-
yicr ile deJigtirilebilir ve sadece okunabilir. DOF bayrag:
sayici dolu oldudunda ayarlanabilir veya ETOI kesmede uyari-
lip darbe liretebilir. TOF bayragi ve ETOI zaman kontrolu du-
rum kiitigli TCSR (timer control and status register) bS ve b
bitlerindedir. FRC (free running counter); badimsiz hare -
ketli sayicinin igerigdi herhangi bir zamanda ICR (input cop-
ture register) girig kitigine yliklenebilir (20 bacakta bir
giris gegici olarak geldigi zaman). Bu gegis IEDG tarafindan

2
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tanimlanan TCSR'nin birinci bit ile diisey kenarda ya da ¢ikan
kenarda olabilir. Bu &zellik besleme geriliminin saifir gegis
noktasi tarafindan liretilen bu iki gegigsi algilamak igin gok
faydaladair. Bu geg¢ig, EICI bit'i tarafindan uyarildi§i zaman
bir kesme liretebilen TCF bayradini ayarlar. Gikig kargilagtir-
ma yazicisi 16 bit'lik yazma okuma yazisicisidir. Bu yazici
her saat periyodunda FRC ile karsilagtairilair. Bu kargsilagtir-
ma islemi sonucunda bir uygunluk bulundudu zaman OCF bayragdai
ayarlanir. Bir Onceki yliklenmig olan OLVL biti ile g¢ikis ki-
tiigline saat darbesi verilir ve 21. bacakta bu g&riiliir. EDCI
tarafindan uyarilirsa bir kesme liretilir. Her bir kesme durumu

Z DAHILI YOL e
| I
s 10 s

CIKIS KARSILAS. RBEST GCALISMA GIRrlg
KUTUGO 16 BITLIK SAYICI KUTOGU
U 2T fj ‘

CIKIS OVF KENAR

KARSILASTIRMA ALGILAMA MAL AN

) s

[1cF [ ocF [ ToF [ eici [Eoci | EToi [1E0G [oLuL]

A

IRQ2

Ckis  Girig
Sseviyest kenan

Sekil 5.6.- Programlanabilir zamanlayicimin blok diyagrami
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111k gelir. Bu, bellek gbzlerinde

3
bulunur. Kesme islemleri &ncelik sirasina gdre yliritilir (ICF
en Oncelikli kesma, OCEF ise en diisiik &6ncelikli kesmedir).

5.2.3. DIJITAL HIZ KONTROL SISTEMININ TANITIMI

Sistemin tamami $ekil 5.7'de g8sterilmektedir. D.A.mo-
torunun endidvisi tek ydnld tristdr ddniigtiiricli ile tek fazl:
olarak beslenir. llikroprosessdr, burada direkt olarak tris-
torin ateslemesini kontrol eder. Darbe ddnlgtirilicliler elek-
triksel yalitimi saflamak amaci ile sisteme yerlegtirilir.
Motor ddnlistlirlicisiinlin iletim durumu en dnemli durumdur.
Birgok kiigiik d.a. motorlari alternatif besleme kaynagindan
direkt olarak tek faz kdprli do§rultucularla beslenirler.

Bu durumun olusturdudu avantajlardan birisi, iki iletim
durumundaki (siirekli ve siireksiz iletimde) sistem iglemle-
ri igin iki model gerekli oldudu zaman bu basit modelin
yeterli olmasidir. Bir digeri de her besleme periyodunda
akim si1fira geldikten sonra motor endivisi lizerinde zit
E.M.K. g8riinmesidir. ¥ agisinin maksimun deJeri bilinirse
periyodik olarak motorun hizi &lgilebilir. Bu durumda bu
dlg¢lim zamani Y agisinin n/2 kadar bir deJisme karsilik gelir.

Motar iizerindeki Elektromotorkuvveti (E) direk olarak

Slglilemez. Fakat k&pri devresi tarafindan potansiyometre
lizerinde gdriinen hiz referans gerilim ile kargilagtirilar.
E gerilimi basit doJrultucu devresi tarafindan elde edilir.
R, ve R, ile potansiyometre deferleri analog / dijital ds-
niigtiirlicinlin girig gerilim sahasi ve kontrol elemaninin oran-
sal kazanci ile saptanir. Bu referans sistemi niimerik bir
elemana g8re daha az pahali bir sistemdir. Hata sinyal ge-
gerilimi analog / dijital déniigtliriicii tarafindan bir niime-
rik deJere gevrilir (ADC 080 gibi bir analog / dijital ds-
niigtliricli kullanilabilir). Butip ddniigtlirlicii i¢in minimum
d8niistiirme zamani 100 s kadardir. Ornek alma ve tutma dev-
resi bu sistem igin gerekli deJildir. ADC (Analog/dijital

déniigtiiriiclinlin) chip segme bacadi uygun adres hatlari tara-
findan liretilir.
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Sistem fonksiyonlarini senkronize etmek ig¢in alternatif
besleme geriliminin sifir gegigi algilanmalidir. Kargilagsti-
riciyil sliren kiliglik ddniligtlirlicli si1fir gegig sinyalini verir.

Bu sifir gegig sinyali 3 durumlu tampon tarafindan mikropro-
sessdriin 20. bacagina gdnderilir (20 bacakta zamanlayici gi-
rigi). $ekil 5.7'de bir geligtirme sistemine bajlanabilecek
sistemin kabiliyeti g&sterilmektedir. Adres uyarlama sinyal-
leri tarafindan aktive edilen 3 durumlu tutma elemanlari veri
yolunu yeniden g¢ogullamak ig¢in kullanilir. Tim yol sistemi ay-
r1 girig ve gikiglarla biliylik bellek sistemine bajlanabilir.
Mikroprosessdr yilirilitlilebilecek programlari kontrol eder ve ge-
rekirse yeniden dilizenleyebilir. D.A. motorun kontrolu ig¢in iki
gesit program diiglinebiliriz. Bunlar zaman ydnetim programlari
ve kontrol programlaridir. Zaman ySnetim programlari, sifir
gegis sinyalini g8z Oniline alir ve gegitli gecikmeler liretir

(Y gibi). Kontrol programlari ise Ol¢lilmiis olan iglem dedig-
kenlerinin fonksiyonu olarak kontrol deJigkenlerini hesaplar
(6lgiilen islem dedigkenleri hizi referans gerilimleri buna

g8bre hesaplanir, kontrol deJigkenleri ise ategleme agisi).

Vie)
,‘I = rd l’ i
1/ S 4
,, : /, /
\\ l' ¥ 'l' \.. ; \\\ e
\\\ ¢" - 5 - \\
N 4 l’ ‘~ £ \\
\‘ .! & \\ ” \\
ey ¥ /\
\ + /\v —y o | 1
W ' " ' “ ' 9
‘Pn-z 4‘,‘_1 ‘h‘-' *n-l*n vn *n q"n +1 “Pnn,

Sekil 5.8.- Agi degisimlerinin tanimi
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5.2.4. ZAMAN YONETIM PROGRAMI

Ana programin akis diyagrami Sekil 5.9'da gbrilmektedir.
Baglama sirasi uygun ¢aligma konumu ig¢in mikroprosessdriin ge-
sitli elemanlarini programlar. Ornedin zamanlayici kontrolu
ve durum kiitigli 20. bacakta bir pozitif kenar meydana geldigi

( BASLA j Q ISR "1" j
‘ s
Baglangi¢ kogullarim ver I.C.R. Oku
:
(OCR)= (ICR)+ 1/2
Kesmeyi bekle 1
{ OCF kesme bayragimi uyar
ISR "l" L
3 [ Ana programa dén 1
HIZ KONTROL S.R.
'
OCF kesmeyi bekle
.
JSK Y2» C ISR "2 3
t 3
T1 ve T3'G atesle A/D dontgtiricisi bagia
1 i T
Kesmeyi bekle IEOG'nin evrigini al
{ ¢
ISR "1" (OCR)= (OCR)+ I- 1/2
' t
HIZ KONTROL S.R. OCF kesme bayragim uyar
! (
OCF kesmeyi bekle <
3
ISR “2"
+ r Ana programa don ]
T2 ve T4'u ategle

Sekil 5.9.- Zaman igletim programi ve alt programi akis semas:
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zaman bir kesme liretmek ig¢in uygun gekilde yiiklenir. Birinci
portun 2 biti tristdr kapilarinin darbe yilikselteglerini siirmek
i¢gin ¢i1kig olarak programlanir. Bir kesme beklenir ve buna kar-
s1 gelen alt programi ilk gecikmeyi ¥ "n/2 kati kadar" elde et-
mek i¢in yliklenir. Bu zaman hiz kontrol alt programini yliriit-
mek ig¢in kullanilan dider kesme bu ilk gecikmenin sonunda mey-
dana gelir. Ve ikinci alt program ISR "2" tarafindan islem go-
rir. Hata sinyalinin analog/dijital donilisgtiirms iglemi baglati-
lir. Girig kenarininin hassasiyetievirilir ve ¢ikig kargilag-
tirma yazicisi ategleme agisina kargilik gelen deer tarafindan
arttirilir. Bu ategleme agisinin ani dederi bir ddngl tarafin-
dan algilanir ve yazilaim kontrolu altinda Tl ve T3 tristdrleri-
ne darbeler gdnderilir. Ayni iglem ayni kesme alt programini
kullanarak 2. periyotta T2 ve T, tristdrlerinin atesglemesi

i¢in ylriitildr (14).
5.2.5. HIZ KONTROL ALT PROGRAMI

Oran-integral kontrol elemani motor hizini kontrol et-
mek i¢in kullanilir. Bu alt program birinci gecikme (¥ agisi)
siiresince gegerlidir. Kontrol elemaninin oransal kazanci geri
besleme ddngilisiine tasinir oransal kazang Rl/R2 dejerini ige-
rir. Atesleme agisini temsil eden PSI deJiskeni

PSI= YN +Hata (5.4)

Burada YN; kontrol elemaninin toplam hareketidir. Her
tutma periyodunda (alt programin her ylirlitilme adiminda),
YN ise bunun sekilsel deJeri olan F.YN dederinden ve asagidaki
esitlikte hata dejigkeninden hesaplanair.

YN = F.YN + Cl ¥ Hata (5.5)
Mikroprosessdr 8 bit tam sayilarla islem yapti§i igin

(7 bit + igaret biti) bazi &zellikler kompiitere verilmelidir.

N = 1/cl bslim iglemi hesaplanabilir. Bu bdliim igleminin so-

nucu bir tam sayi olabilir. Integral hareketinin bdliimleri
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l Ana programdan l

Hata
elde etme
!
(CUMUL+ HATA)/ N—A

EVET/\
w HAYIR

CUMUL+HATA
N

(CUMUL+HATA)-CUMUL --CUMUL

YN degismeden kalir A — YN

( Kalam ekliyor.)

Lo amme o

YN+HATA —-PSI

}

[ Ana programa doén !

Sekil 5.10.- Hiz kontrol alt programinin akig gemasi

en azindan digerine egitdana kadar sifirda kalir. Egik de -
Jerden kaginmak ig¢in bu tamsayi bdlme iglemi gergeklegtiril-
mistir. Bu hata dedigkeninin bdlme iglemi sifir olmayan sonug

verene kadar bunu ardisil deJerlerinin toplami tarafindan de-

gigtirilir.

Bu hata elde etme iglemi, (ADC) analog/dijital ddniigtii-
riiciiniin igeriklerinin okunmasidir. Bunun deJeri CUMUL'a ekle-
nir (Hata isleminin toplami). N tarafindan bdliinen deer so -
nugtur. Harici deer sifir ise YN deJigmeden kalir. CUMUL (Ha-
tanin toplami) degeri ile artar. YN, tam sayi bdlme igleminin
harici dejeri ile artar. CUMUL bu b&lim igleminin kalan kismi
ile deJigtirilir. Her aritmetik iglemde tagma tarafindan ilireti-
len kotii sonuglari g8z Oniline almaliyiz. Bdyle bir olay meydana
geldigi zaman iglem sonucu bunun en biiylk mimkiin dejeri ile

degigtirilir.
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Bitlin anlatilan sistemde referansin birim dedigimineqgdre
sistemin cevabini Sekil 5.11'de gdrmek miimkiindiir. Bu cevap
kontrol elemaninin katsayilarini izleyen dederleri ile elde
edilir. (Bunlar integral elemaninin katsayisi ve oransal ka-
zan¢ katsayaisadar).

n (dev/dak)

+ 2000
» S ——
1 1900 |——————-200 ;

L%* + t t + + b

t(ms)

Sekil 5.11.- Referans adim degisiminin sistem cevabi

Kiglik D.A. motorun direkt sayisal hiz kontrolunun tesis
edilmesi ig¢in ¢ok az sayida bilegen istenmektedir. Belirtilen
sistem yalniz kiigiik D.A. motorlar ig¢in dedil dijer D.A. motor-
larinin otomatik kontrolu ig¢in de uygulanabilir.
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5.3. SERBEST UYARMALI D.A. MOTOR TAHRIK SISTEMININ HIZ VE
AKIM GEVRIMLERININ MIKROPROSESSOR ESASLI KONTROLU

Endlistriyel tahrik edici cihazlar genellikle 3 fazl:
k6pri ddnligtiriiclilerden beslenen ve ayri ayri tahrik edilen
D.A. motorlar ile dizayn edilir. Bir dahili akim gevrimi ve
genellikle benzer hiz kontrolleri kullanilir. Bu kontroldr-
ler hiz ve akim gevrimleri ig¢in siirekli PI veya PID (oran-
integral-tilirev) tipinde sinyal lireten kontrol edicileri
kullanirlar. Daha kusursuz, kararli ve kolay muhafaza edilen
D.A. motor tahrik sistemlerine sahip olmak ig¢gin mikroproses-
sb6rlere dayanan kontroldrler kullanilir.: Sistemin hizli ce -
vap verebilmesi igin hiz ve akim kontr&ldrlerinde iki nokta
arasindaki hiz deJeri yeterli derecede yiliksek sec¢ilmig olma-
lidir. Bu da mikroprosessdrlerin kullanilmasi ile bagsarilmig-

€LY

Akim kontroldri biitlin uygulama tipleri ve gli¢ degisgim-
leri igin uygundur. Hiz kontroldriinlin performansi hiz &lgim
sistemine dayanir. Hiz &rnekleme aralidi dSnme moment ylklid

tahrik sistemleri ig¢in ¢ok kiiglik olmalidair.
5.3.1. BLOK SEMASININ OLUSTURULMASI

Sekil 5.12, 3 fazli kdprili doniigtiirlicislinden beslenen
serbest uyarmali D.A. motoru igin bir mikroprosessdr destek-
1i hiz kontrol sisteminin blok semasini g&stermektedir. Bu
drnekte kontroldr kismi bir intel 8086 mikroprosessdr ile
yapilir. Mikroprosessdr ig¢in dijital girig bilgisi referans
hiz ve gergek hiz, gergek endiivi akimi ve motor sistem pa-
rametreleridir. Ayarin ve 8lgiilen hizlarin temelinde diji-
tal hiz kontroldrii, gerekli hizlandirma ve yavaslatmanin
saptanmasi i¢in istenen endiivi akimini hesaplar. Ayni ge -
kilde, sayisal akim kontroldrii istenen ve gergek endivi a-
kim deJerlerinden endiivi gerilimini hesaplar. Ategleme agi-
s1 Cos'-1 tablosundan saptanir. Mikroprosessdr sistemi akim
kontrdldrleri ile verilen ategleme agisinda uygun tristdr-
ler ig¢in kapi darbesi liretir.
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5.3.2. AKIM KONTROLORLERIL

Akim kontroldr iglemi igin V ddniligtilirlici ¢ikis geri-
limi, I endlivi akimi, R endlivi direnci, L endiivi selfi ve
E ters elektromotor kuvveti ile Sekil 5.13 a,b,c,'de g8ste-
rilir. Akim kontroldr iglemi igin ters elektromotor kuvveti
sabit kabul edilir. O' dan T'ye kadar olan aralikla ¥y ve
Il'in slirekli durum de§erleri olarak alinir. Il'den IR'ye
degigen referans akimi 5.12.b'de g&sterilmektedir.
D&niligtlirlici ¢ikis gerilimi Vl'den V2'ye degigsen endiivi akimi

t=2T aninda I,=IR deJerine ulagir. t > 2T ig¢in ddniligtlirlici-

2
¢cikis gerilimi, I2 endlivi akimi deJerinde sabit kalan V3 en-

divi akimina azalir.

Sekil 5.14.a doniligtiirlicliniin ¢ikig gerilimi dalga gekli-
ni verir. k. ve (k+1)'inci do§al komitasyon noktalari ara-
sindaki doniligtirlicli ¢ikis gerilimi dodru gerilimin VdOCos. ak'ya
esit oldudunu gdsterilmektedir (Vdo;kontrol edilemeyen ddnilis-
tiirlici ¢ikis gerilimini g8sterir). Bu, sekil5.14b.de gOsteri-
lir. Sekil 5.14.c ise endiivi akimi dalga geklini gSstermekte-
dir. o atesleme agisi ile endiivi devresi igin:

rSead B V_.Sin(Wt + — @) (5.6)

dt 3

Vi hat gerilimi, W, agisal kaynak frekansi, i endlivi akimini
verir. i endilivi akimi Wt =0 ve Wt = —%— oldugunda Io'a esit
olarak alinir. Atesleme agisi < 'dan B 'ya de§isirse, gegis
endiivi akimi dalga sekli Sekil 5.14.c'deki gibi gdsterilir.
Basarili dedisim noktalari Il’ I2’ Io akim deferleri olarak
alinir. I burada siirekli durum deJerini gdsterir. Endiivi
akim dedisim noktasinda OSrnek alinir ve ortalama akimin &1-
climi gibi alinir. Her bir deJisimden sonra, sabit durumu de-
Jerine gbre I hatasi L/R zaman sabiti ile iistel olarak aza-
lir. Su halde endiivi akim dedigim noktasinda Ornek alinair

ve ortalama akimin 8l¢limii gibi alinir. Endilivi gerilim seviye-
leri Sekil 5.13.c'de g&sterildigi gibi sadece iki basarili

degisimden sonra deJigtifinden az deJigir. 6.67 ms'nin k ara-
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Sekil 5.13.- Akim kontrol edicinin iglemleri

(a) Basitlegtirilmig déniigtiirlicli/ endivi devresi
(b) Akim kontrol edicinin gegis iglemi
(c) Donigtiirilmiis akim kontrol edici iglemi



68

11§31 esnasinda iki degigim ve 3.33 ms ayri ayri yer alan Ilk
ve 12k akimlarinin 6rnek alinan iki deJeri vardir. Degigti-

rilmig akim kontroldrii &rnek alinan bu iki degere dayanir.

£ ~
i - -

= ) e Tl I R W i S e S 2
ol.7 \i,/ \)L,}(\\J//A\\j//‘\\i,/’\\:/A\\: //\\: /\/\\ |
] R N N N

r——J (= - [
< p B (a)
\%
dOCosg

e Gerilim

Akim

Sekil 5.14.— Donigtirici gikig gerilimi ve endivi akim
(a) Donigtiricu ¢ikiy gerilimi
(b) Esdeger dogru gerilim
(c) Endivi akimi

5.3.3. HIZ KONTROLORLERY

Hiz kontroldr islemi E,L,R,V,I ve T deJerleri, burulma
momenti Te, atalet momenti J, viskoz katsayisi B,ylk momenti
Ty, agisal hiz W ve hiz 6rnek alma araligi T' geligmesiyle
yer alirsa Sekil 5.13 a ve b'deki gibi gbsterilir. Akim kont-
roldrii igin ¢ok hizli karsilastirilir. Bdylece endiivi aki-
mini, Srnek alma aralidi (T') esnasinda sabit olarak kabul

aurLre;
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Bir dijital sistemde, filtreler kullanilmaz ve endiivi
akimi ig¢in oransal olarak &rnek alinan deJeri temin etmek
gligtir. Sabit referans hiz dejerinde islenildigi zaman hiz-
kontroldr iglemi referans akim deJerlerinde artan deJisimler
igin artig verir. Dedisim noktalarinda hassaslasan endiivi

akimi dinamik cevabi etkilemez.
5.3.45 'SISTEMT GERCEKLESTI