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OZETR

Diinyada ve ilkemizde, elektrik miihendisligi, tristorlerin
teknolojiye girmesiyle degisik bir karakter kazanmig ve glicli ya-
r1 iletkenlerin geligtirilmesi de uygulanabilirligi saglamistir.
Ornegin, tristorlii doniistiiriicliler, de.a. tahrik sistemlerinde yay-
gin bir gekilde kullamlirken, digZer taraftan, kontaktorlerin
kullanildaigl kontrol panellerinin yerine, yari iletkenlerden ya-
rarlanilmig statik lojik devreler ve mikroiglemciler biiylik &lgli-
de yerlesmiglerdir, BSylece, hizli cevap kabiliyeti, iyi hiz re-
gilasyonu ve ¢aligma esneklii saglanabilmigtir,

Bu tez‘callsma91nda, dogru akim motorlarimin kontroliinde
kullanilan denetli silisyum dogrultuculu doniigtiiriicilerin per-
formans karakteristikleri incelenmis ve pratikte uygulanan al-
ternatif yontemlerle karsilastirilmistire.

C¢ fazla tam kontrollu dogru akim motor yikli tristorli
danﬁstﬁéﬁcﬁnﬁn bir benzesim modeli gelistirilmistir. Bu modelin
tliretilmesi, genel denklemlerinin yazilmasi ve bilgisayarda uy-
gulamasi verilmistir,

Berbest uyartimli bir dogru akim motoru ic¢in denetimli
silisyum dogrultmaglardan olusan ii¢ fazli hiz kontrol iinitesinin
nin tasarami, uygulamasi yapilmig ve deneysel sonuglari veril-

migtir,



ABSTRACT

In the world and our country, electrical engineering
acquired a different character, when thrystors to be inte-
rior in the technology, and development of power semi con-
ductors, obtained their applicable. The other side, con =
trol panel that used contactors left its place to static
logic circuit and microprocessor controller. Thus, fast
response, good speed regulation,and operation flexibility
are obtained,

The object of the thesis is to study the performan-
ce characteristies of solid state thyristor converters
used in the control of direct current'motors and compare
alternative methods applied in practicee.

An efficient model for computer simulation of a three
phase fully controlled thyristor converter with d¢ mdtor
load is developed. The derivation of this model, formula-
tion of generalized equationm and application of the simu-
lation in a digital computer program is presented.

The design, construction and testing of a three pha-
se thyristorized speed control unit for a separately exci-
ted dc motor is demonstrated and experimental results are
given., Operation, control, protection and limiting circuits

are considereds
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KULIANIIAN TERIMLER VE SEMBOLLER

Besleme gerilimi (volt)
Armatiirde indiiklenen e.m.k. (volt)
Armatiir akamy (amper)
Armatiir direnci (ohm)
Armatiir gerilim sabiti

Uyarma alan akisi

Rotor devir sayisi (dev./dk.)
Uretilen moment (kgme)
Moment sabiti

Aktif giic (watt)

GOoriniir gliic (vA)

Uyarma akamx (A)

Uyarma gerilimi (v)
Motorun uglarindaki gerilim (v)
Tetikleme agisi

AElFfarkl

Sebekeden cekilen akim (A)
Sebeke gerilimi (v)

Agisal mz (rad/s)

Dozal frekans

Kontrol gerilimi (v)
Atalet momenti

Elektriki zaman sabiti

Mekanik zaman sabiti
Kazang



BOLUM 1

DOGRU AKIM MCTOR KONTROLU

Dogru akim motorlari, iyi hiz ayar kabiliyetleri,a-
sir1 yiik kapasiteleri ve dayamikliliklara ile sanayide
kullanilan déner mekanik sistemlerin tahriki ve kontrolin-
de dnemli avantajlar saglamaktadir. Motorun siirekli durum
karakteristikleri, motorun nasil kontrol edilebilecegini,
dinamik karakterisfikleri ise, bir kontrol sisteminin iste-
nen ¢ikigi vermesi ig¢in nasil dizayn edilmesi gerektigini
tayin eder. Asagidaki bolimde kisaca, dogru akaim motorunun

karakteristiklerine ve davraniglarina deginilmistir.

1. DOGRU AKIM MOTORLARI

Dogru akim makinasi, ilk olarak, bu yluzyilin baglan-
gicindan Once, heniiz kullamlabilen gli¢ kaynaklari dogru a-
kim oldugu zaman yapilmaya baglanmigtire Giiniimiizde, bir ¢ok
hiz tahrik sisteminde kullamilmaktadirlar ve iyi sonuglar
veren karakteristikleri nedeniyle, c¢ok sayida liretilmektedir.

Dogru akim motorlariyla ¢aligmanin bazi sakincalari
vardir.0zel da kaynaklar gerektirirler, aym gligteki indiik-
siyqn motorlarina goére daha biiylik ve daha pahalidir. Dogru
akam motorlari, kalkig anindaki sig¢grama akiminmi sinmirlamak
igin bazi Szel kontrollere ihtiyag¢lari vardair. Kollektorle
ri nedeniyle, indiiksiyon motorlarindan daha fazla bakima
gerek gosterirler, Kollektdr, ayrica birtakim sinirlamalar
da getirmektedir, 1yi ve faydali bir komiitasyom igin kollek-
tor dilimleri arasindaki maximum gerilim, 20 volt olmalidir.



Bunlarin yaninda d.a. motorlar ile g¢alismanin bazi avan-
tajlari vardir.Karakteristikleri Ozellikle ¢ekisli tahrikler ig¢in

onlara yiksek kalkis momentleri saglar.Asagl ve yukari hiz ayar
menzili daha bliyiiktir.Sonu¢ olarak,ayn1 performansa elde etmek
lizere d.a. motoru kontrol metodlari alternatif akim motorlari

kontrol sistemlerine nazaran daha basit ve daha ucuzdur denile-
bilir.Bu avantajlar,dezavantajlari onemsiz kilabilir ve tercih

sebebi olabilirler.

2. DOGRU AKIM MOLORLARININ HIZ KONTROLU

Motorun silirekli durum g¢alismasi,lic denklem ile ifade edi-

lebilir.Boyle bir motorun egdeger devresi gsekil 1. l'de goriilmek-

tedir.
Burada tiim devre gerilimi; Va=EyelgRy (1)

¢!

Jekil l.l1.Yabanci uyartimli bir d.a. $6nt motor esdeger devresi

Endiiklenen e.m.k.
Ep= ky-0¢-n (2)
M = knt I (3)

Bu ¢ denklemden devre parametrelerine bagli olarak hiz fonksi-
yonu

Momenti ise

_Ea < IaRa (4)
ket  kapf

n

Burada;

: Besleme gerilimi
Armatiirde indiiklenen e.m.k.

Armatir akimi

Armatiir direnci M : Uretilen moment
: Armatir gerilim sabiti
: Uyarma alani akisa | Moment sabiti

Bl & 3

Rotor devir sayisa




son ifadedeki ikinci terim genellikle kiigiiktiir ve ihmal
edilebilir.su hiz denklemi,gosteriyor ki,motor hizi iig yolla
kontrol edilebilir.

1l; Hiz ile yakalagik orantili olan armatir gerilimi,V; ile

2; hiz ile ters orantili olan mag.alan akisi bf ile

3: hizi azaltici yonde dogru orantili olan armatir di-
renci Ry ile ,

Armatiir gerilim kontroli denilen ,armatiir devre gerili-
mi ile hizin kontrolii,bunlarin ig¢inde en kullanisli ve cazip ola-

nidir.Alan kontroliinde,tam genlikte magnetik alan doydugunda,mo-

ment arttirilabilir ve bu da yliksek armatiir akimina neden olur.
Alan kontroli uyartim alanini azaltmak suretiyle gergeklestiri-
lebilir ve hizi max.armatiir geriliminde daha ylikseltmek ig¢in kul-
lanilir.faydalli moment azalir.Nihayet,endiivi devresi resistansi
ile kontrol ise kii¢iik motorlar disinda gili¢ kayiplari nedeniyle
pratik degildir.

Tlmiyle bir hiz ayari igin karakteristikler, gjekil 1.2'de
gosterilmistir. Armatiir gerilim kontrolii,hizi n, 'ye kadar yik-
seltir; buradan itibaren alan kontroli hizi n, 'ye yiikseltir.
takinanin gici n,‘'e kadar lineer olarak artar ve bundan sonra
n, 'ye kadar sabit kalir.Faydali moment,armatiir akimina bagli ola-
rak hiz maxX. n,'e ¢ikincaya kadar sabittir.Buradan itibaren ala-

nin azalmasi ile birlikte o da diisliis gosterir.silirekli galismada,
motor,her endiivi(armatiir) gerilim ayari i¢in sabit bir ¢ikis gi-
cli verir.

Hiz . M f
L By i B e Sk S
Gug P ’ :
= Bl |
|
f"’(‘n—\(‘.)f | M
’ F 4
l\!
'Gég - bw ; P

1 ! =5

b Aronader _.i.._ Alan

qer. kentrelv Fon tre/c

yekil l.2.Yabanci uyar8iimli motor ig¢in hiz kontrol egrisi.




A

3.LAHRLK VE KONLYROL SISIEMLERININ KARSILASTIRILMASL vE SEQIMI:

Kontrol sistemi,¢ikislari bir d.a. motorunu besleyen bir
tristorli doniistiiricli olabilir,ya da bir motor-generator gurubu
olan klasik Ward-Leonard sistemi ile d.a. tahrik yapilabilir.sir
motor-generator gurubu ile statik konverteri(DOniistiirlicii) karsi-
lagtirmak oldukga gili¢ bir olaydir.Bunlar,benzer fonksiyonlar gos-
termelerine ragmen, isleyis temel prensipleri bakimindan pek gok
farkliliklar gosterirler.Birbirlerine gore avantajlari ve dezavan-
tajlari vardir.Asagida ,0ncelikle klasik wWard-Leonard Sistemine
kisaca deginilmistir.

3 a. WARD-LEONARD SISTEMI

1890'larda iiretilen Ward-Leonard sisteminin gelismesiyle
dogru akim ile tahriklerde Onemli bir adim atilmistir.Sistem,bir
d.a. tahrik motorunun bir motor-generator gurubu ile beslenmesi
ve kontroliinden ibarettir.M-=G gurubu sabit bir hiz ile galisir.
Generatdor uyarma alani ile oynanarak,generatorin lirettigi gerilim
degistirilir.BOylece,tahrik motorunun hizi genis bir sahada degis-
tirilebilir. Daha oOnce incelendigi gibi, pekil 2.1'deki hiz kont-
rolegrisine uygun bir davranis gosterir.Max. gerilimde alan akisa
azaltilarak devir sayisi arttirilirken,max.hizda moment %50'ye ka-
dar disebilir.

Kullamilabilen gili¢ sistemleri,dogru akim iken ward-Leonard
sisteminde d.a. motor ve generatdr gurubu kullanilirdi.Ancak al-
ternatif akim sistemlerinin liretim,iletim ve dagitim tekniklerinin
gelismesiyle a.a. motorlar gelisti,bagsitlik ve saglamliklariyla
C2zip olmaya basladilar.nitekim,kisa zamanda d.a.makinalarinin tah-
rikinde bir a.a. motor ve bir d.a. generatdrden olusan Ward-Leonard

M-G gurublari kullanilmaya baslanildi.(Sekil 1, 3)

Baslangigta,miistakil baglantilar ile kurulan Ward-Leonard
sistemi,sonralari,fabrika insaati sirasinda ortak gili¢ sistemime
irtibatlandirildi.1940'larda paketlenmis Ward-Leonard sistemleri
Uretildi.Bir kutu-panel seklinde imal edilen sistemin iginde monte
edilmis M-G gurubu ve kontrol sistemi mevcuttu.

Bu klasik sistemin,birgok iistiinliiklere sa 'p olmakla bir-
likte bazi eksiklikleri de vardir. Avantajlarini $0yle siralaya-
biliriz: '

1. Dort bolgede de galisarak,iki yonli hiz ayari yapila-
bilir,

2. Frenleme sirasinda,hiz diiserken M-G gurubundan a.3.
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hatta otomatik olarak enerji transferi olur.
3« Ani asiri yiik kapasiteleri biiylktiir.
4, Motorun armatiir akimi piliriizsiiz bir doZru akimdar.
Sistemin dezavantajlari ise;
l. Maliyeti yiliksektir.
2. verimi dlgiktir.s'de seksenden az.
3. bBluyik bir yer kaplar.
4, Peryodik olarak bakim ve yaglama gerektirir.

3faz aa. bara D.A. bara
Ifg  Iim
A.A.motor A g @ I
f A
) \\\
M-G gurubu %

ward-Leonard siteminin otamatik kontroli,baslangigta ,

Oonce el ile sonralari elektro-mekanik kontrol sistemleriyle yapil-
mektaydi. 1940'larin sonunda ve 1950‘lerin basinda gelistirilen
elektronik kontrol,d.a. tahrik sistemlerindex Onemli ilerlemeler
getirdi. Ilk etapta,endiistriyel tip gaz doldurulmus dogrultucular
ve kumandali dogrultucu tiipleri(thraton) ,i-ut gurubunun ikaz ve
regilatorinde kullanildi. Bu sistem,dogru bir cevap ve daha iyi
bir hassasiyet sagladi. Elektro-mekanik kontrol sistemlerinin ye-
rine kullanilmaya baslandi. bLaha sonralari,yiksek akimda kullani-
labilen bu tiipler tahrik motorlarinin hiz kontroli i¢in a.a-d.a
doniistiiriici olarak dogrultucu devrelerde kullanildi.Tip tipi dog-
Tultucular kullanilan,tek faz dogrultucu devreler, kiiglik gliglii tah-
Tiklerde kullanildi. Nominal 10 HPlgﬁqler i¢in,bu sistem giivenli

bulunmada.
1950'1i yillarain sonlarinda,kati elektronik malzemeleri;
Silikon diyodlar ve silikon kontrollii dogrultucular(SUR-tristdrler)

Piyasada ekonomik fiatlarla kullanilabilir hale gelmisti.Bu cihaz-
lar,0nceleri,diigsiik nominal giiglerde kullanilabiliyordu ve bundan
dolay: tiip-tip regililatdorlerin yerine generatdr alan regiilatdrii
olarak kullanildilar.Daha sonra,silikon diyoslar ve tristdrler
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gelistirildi ve tahrik motorunun dogrudan kontroli i¢in a.a. giicii
d.a. glice doniligtiirmekte kullanildilar.Once,yiliksek glicte silikon
diyodlar gelistirildi ve doyumlu self bobiinlerle birlikte d.a.
tahriklerde kullanildilar.(Sekil 1l.4.)

A.A. Doy::'mlu kontrol | Silikon |kontrol D A.
se .
bobin edilmis diyodlar edilmis | motor
aa. d.a.

NN\

\/ o

. ekil 1.4, Silikon diyodlar 1le tahrikin blok diyagrami.

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Bu tahrik sistemleri,dayanikliydilar,daha kullanigliydai-
lar ve daha iyi performans gosteriyorlardi. Bununla birlikte,olduk-
ca bliylik ve pahali idiler.

Nihayet,1960'11 yillarin basinda,biiyiik glicte tristorle-
rin lUretilmesi ile endiistriyel kontrol sistemi ve tahrikte kiig¢iik
bir endiistriyel devrim meydana geldi.

3b.5TATIK SISTEMLER

1960'larix izleyen 10 yilda,yliksek kapasiteli ayarlanabi-
lir gerilimli da. besleme sistemleri dizayni geiigtirildikge,miihen-

disler ilgi ve dikkatlerini M-G gurubu ile gii¢ elde etmekten,tris-
tor ile gli¢ donilistiirmeye yonelttiler.jekil 1.5'de tristor kontrol-

Pk

Armatiur gerilim
kontroli

li da. tahriki blok prensip semasi goriilmektedir,
A.A. hatti
D.A.
tahrik *

motoru

Alan kontrolu

e el T T T ——

Artik,gogu yeni hiz ayarlamali da. tahriklerde konverter de
denilen tristfrlii dénligtirieliler kullanilmektedir.50 yildan faslas

bfr zamandir hiz eyarli tehrik sistemlerinde kullanilan M-G murubu
blyiik #lglide yevlevini teistdvll ddnligtlclollere birakmistiv,
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Tristorli tahrikin avantajlari;
l. Tristorlii sistem,generatdr armatiiriinde ve uyarma alanindaki ge-

cikmeleri ortadan kaldirmistir. Bundan dolayi ,cevap zamani daha
kisadir ve motorun atalet ve komiitasyon kabiliyetlerine kalmig-
tir.

2. ‘lemel calisma prensibi basit ve kullamigladar.

3. Bakima ¢n az diizeyde ihtiya¢ gosterirler.
4, (alisma verimi yliksektir.%95 civarindadar.

5. niliglik boyutlari nedeniyle,daha hafifdir ve az yer kapladiZin-
dan her yere uyum saglayabilir..imalat,montaj ve isletme maliyeti
daha diisiiktiir.

1ristorlii tahrikin dezavantajlari ise $oyle siralanabi-
lir:

l. I'ristorlerin diigiik 1s1l kapasitelerine uygun olarak
agiri yuk kapasitesi eksikligi s6z konusudur,.

2. liksek harmonik akimlari nedeniyle kaynak sisteminde
olusan harmonik distorsiyonu. ‘ :

3« slektromanyetik girisimler ve parazit etkileri.

4. Gegici rejimlerde hassasiyet gostermesi.

5. liiksek rejenerasyon maliyeti.
6. Gl¢ faktorinin ¢ikis gerilimi ile orantili olmasi.

7« Cihazdaki gerilim diislimleri ve kagak akimlar.

ulig elektronigi sistemleri ile da. tahrik motorunum bes-
lemek ve kontrol etmek aa. motorlarini koutrol etmekten daha basit
ve ucuzdur. Ancak,ugaklar ve madenler gibi firga ve kollektorle-
rin kullanilmasinin sakincall oldufu yerlerde,inverterli aa. mo-
torlar kullanilar.

gu¢ elektronigi sistemlerini, diger aymi hiz ayarlama
kKabiliyetierine sahip sistemlerle karsilastirmak daha uygun ola-
caktir.yekil 1.6.'da gosterilen verim eZrilerin den ¢ikan
sonug sudur; gli¢ elektronigi sistemleri daha pahali fakat eski

kKlasik sistemlere gore daha verimlidir.

statik konverter,tim elamanlari godzonine alindiginda,
FM=G gurubuna nazaran yaklasik l¢te birlik bir hacime ihtiyag¢ gos-
terirler.sn Snemlisi,statik sistem,motor genaratdr gurubundan
daha hafiftir ve doner hareketten dolayi olusan titresimler ve
giderilmesi gereken salinimlari yoktur,dolayisiyla sessiz ¢ali-
Sirler, :

Bir Ward-Leonard M-u gurubunun ortalama verimi yaklasik
#70-80 iken,bir konverter,%85-95'lik bir verimle galisabilir. B3y-
lece,bogta galisma kayiplari Onemsizdir ve ihmal edilebilir.

Statik cihazlarin korunmasi ve bakima, havalandirma filt-
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relerinin ve kontaktdr u¢larinin temizlenmesi ile sinirlidir. Bir
ariza olayinda ,generatorde biiyiik bir onarim ,mesala bobin sarma

haftalar alirken, statik sistemde az bir zaman durumu dizeltmege

yeterlidir.
% \Verim enis '/. \/e,.g )e ¥t . : ;
Joc 1 Tristie s Joenastorme ITTER ; Trictecle dinostorme
e o} /’r i
& M-G gurvbu Se /\':? Quiuhy

7¢
4 b le }

S | s

he d¢ }

‘% Moment Y Hiz

25 s¢ /5 ivs 4 25 Ze 7S 1co

8

i;e‘k_il _]:’6L 'lipi_lf dgnii$_tiir_me _cihi_zlailngl verimleri.

Aonverterin dayanikligi,temel dizaynin hacimsel dayanik-
liligina ve konverteri olusturan elamanlarin her birinin basliba-
$ina dayanikliligina baglidir.Yataklari,fircalari,yipranmaya neden
olan salinimlari ve gli¢ kayiplari nedeniyle dahili i1sinmaya yol agan
kisimlari olmadiZi ig¢in de ¢ok daha fazla dayanikladar.

otatik konverterip avantajlarindan birisi de yumusak kal-
kis karekteristigidir.Bu ise, kalkis aninda kapali durumdan tam giig
durumuna,giristen asiri akimlar gekmeden gegmesi demektir.Diger ta-
raftan motor genarator gurubu diisik baglangi¢ gerilimi ile kalkas
Japmasina ragmen, bu esnada daima tam yik gicuni asar. Bu durum da
kaynak transformatdriiniin segimi ve tashihi konusunda statik konver-
terli sistemlere bir rahatlik sagZlar.pu ise, yiik kapasiteleri belli
bir kvA ile sinirlanmis imalathanelerde biiyiik dlglide dnemli bir avan-
tajdir. _

Konvanterler,asiri yiiklere karsi milisaniyeler mertebe-
sinde kendini devre disi birakacak sekilde,asiri akim korumalari
ile iiretilirler.

raydali gl¢ ve hiz sinmirlamalari yari iletken statik cdihaz-
lar ile degil,tahrik motorunun yapisi ile simirlidir.SCR-Tristdr-
ler daha fazla akim ve gerilim saglamak igin seri ve paralel bagla-
nabilirler.Armatir akim ve momenti ise motor isisinmin yiikselmesi ile
Sinarladar.
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STATIK KONVERLERLsxIN UYGULANABILRLIGI

Statik konverterli-tristor kontrolli- da. tahrikler,yay-
gin bir sekilde Matbaa Endiistrisi'nde komiitator motorlarin yerine
kullanilir.burada istenenler,minumum hizda »10 civarinda bir regii-
lasyon ile 60:1'1ik genis bir hiz ayar sahasidir. Blytk matbaabas-
kilar ig¢in belli sayida tahrik motoru istenir ve bunlar ortak bir
mil hatti ile irtibatlandirilirlar.Yiikksek kazang¢li hiz kontrol
¢evrimine sahip sistemlerde,bir tek motorun tim yuki lizerine alma-
sinl Onlemek ig¢in bu motorlar ile yiikiin ayrilabilmesini saglayan
bir ayirici sistem istenir.Yik ayirma islemi,motor akimlarini mu-
kayese etmek suretiyle elektronik olarak yapilir.Bu tip tertibat-
lar,60 'HP'lik bir tek liniteden 500 HP'lik ¢ok kisimli bir baski iini-
tesine kadar her agsamada kurulabilir.

Iristorli tahrikler,ayni zamanda,kagit sanayinde donen
sargl sistemleri olarak kullanilirlar.Gili¢ konvarteri,motor ya da
regenarator olarak galisabilecek gekilde se¢ildiginde,kagit makara -

J, s1 da ileri veya geri c¢aligtirilabilir.selirli ¢alisma sartlarial-

tinda, Ornegi n,diiz sargl galisma da moment agiri distiigilin-
de, moment frenlemesi gerektiZi zaman ya da geri sarma dururunda
blyilk ataletli bir ¢ikri#in g¢ok c¢abuk durmasi esnasinda, bu yiik
degismeleri ig¢in bir cgalisma tertibati ve metoduna ihtiya¢ olabi-
lir,.sSarginin gerginlizi ise normal olarak gerilmeyi hissedici kol-
lar ile kontrol edilir.

genel olarak,tahrik miline tesbit edilmis bir takogenera-
torden elde edilen sinyalden faydalanilarak koutrol edidlen tristor
kontrolli motorlar,yardimci tahrik gerektiren ¢esitli diizeneklerde
ve gerilmeli galisan bazi sargl uygulamalarinda, daha ziyade motor
armatir akimi kontrol edilerek moment kontrolii altinda g¢alistirilir-
lar,

tirgok duzenekler ig¢in,standart tristorli tahrikler,ar-
matir akimlari kontrol edilerek ortak hiz sinyalleri liretilmek su-
retiyle, birlikte g¢alisma sistemine adapte edilebilirler. Bu,ward-
Leonard sisteminde her bdliim ig¢in ayri bir generatdre karsiliktar.
Laha az hassas galigmalarda,paralel motorlari kontrol etmek igin
a@lan kontrolii ile ortak hiz sinyali lireten bir gli¢ konverteri kul-
lanilabilir.

150 hs-°nin yukarisindaki tristdr kontrollii tahrikler,
Plastik ve kavuguk sanayinde, ¢ekicilerde kullamilmaktadir.rristdr-

li tahrikler,buradaki gibi ,hassas hiz ayari ve piiriissiiz bir siirek-
1li galisma kontrolii istendiiinde,wvard-Leonard ve komitatdr tahrik-
lerinin yerine gegerler.sanayideki artan ihtiyaglara bagli olarak,
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hassas ve dogru plastik filim kalinliZy alde edebilmek ig¢in ,iyi
bir sicaklaik kontrolii ile birlikte maximum %1 hata ile sabit haz
kontroli gereklidir.

Bununla birlikte kullanimin artmasi ve biiylk gili¢ tristor-
lerinin gelistirilmesiyle,son bes yildan fazla bir siiredir,maliyet-
te %10 oraninda bir diislis olmustur.Ayrica, sistemin gii¢ bakimindan
igletme ve kumanda kabiliyeti de artmaktadir ve 900 amper,3400
voltluk tristorler,simdi pratikte kullanilabilmektedirler.Ekonomik
maliyeti bakimindan ii¢ fazli koprii kontrollii,Ward-Leonard sistemi
ile daha fazla rekabet edebilir durumdadir.Bu gelismelerin devam
etmesiyle birlikte da. makinalarinin kontroli uygulamalarinda Onem=-—

1li Olglide artislar olacaktar.

4, TRISTORLU KONVERTER DEVRE VE CALISMA PRENSIPLERI

Da. motorlarinin besleme devreleri olan, tristorli dev-
reler,sekill.7?.de blok semalari ve dalga sekilleri gosterilen iig
~basit metoda gdre kurulabilirler.Bunlar; faz kontrolli ,integral
ile dalga kontroli ve kiyici kontroliidiir.

Girig : Cikey
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sekil 1l.7. Sabit gerilim besleme girisimden ayarlanabilir gerilim
¢ikisi elde etmek igin gegerli baslica kontrol teknikleri.
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Motor,ug¢larinda bu cevaplarin ortalama degerlerini his-
sedecektir.

Faz ve dalga kontrol semalarinda Aa,'dan Da.'ya doniigtiir-
me ,dogrultma ile ayni zamanda ayarlanarak gerg¢eklesmektedir.Faz
kontroliinde ,tristér,her yarim periyodda besleme hatti ile motoru
irtibatlar ve ayni periyodda da keser.Kiyici kontrollii sistemde
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ise,tristor,aldigr sabit da. gerilimi ¢ok hizli bir gekilde motora

irtibatlar ve keser.Burada elektronik anahtar, hizla agma-kapama
galigmasy yapmaktadir.lste,bu ¢alisma sirasinda,motorun kaynak ile
irtibatli ve irtibatsiz oldugu siirelerin orani da. gerilimin orta-
lama deXerini belirler ve bu oran degistirilerek tahrik makinasinin
hiz1l ayarlanabilir.

Faz kontrolii ve integral kontroliinde,tristérii sdndiirmek
i¢in bir komiitasyon devresine gerek yoktur,bunlar akim sifira erig-
tiginde'dogal olarak sonecektir.Bunlara,"Dogal komiitasyoniu" donig-

tirilcliler denilir,
Kiyicilar igin ise,bir komiitasyon devresine gerek vardar.

Bunlar,"Zorlamalil komitasyonlu" doniistiiriicilerdir.

Faz kontrolii, yaygin bir sekilde kullanilir ve ¢ikig geri-
limi, genis bir sahada diizgiin bir sekilde koantrol edilebilir.Bununla
beraber,diisiik ¢ikis gerilimlerinde giristeki aa. beslemenin gig¢ fak-

tori diliser.

Integral dalga kontrolii,kaynak frekansi yiiksek ise ,iyi
sonu¢ verir.Aksi halde motor salinarak ¢alisir.Bu sistem motorla-

"rin hiz kontrolii i¢in uygun bulunmamistair.

Bger,besleme da. ise kiyicilar(Chopper) kullanilir.Aa. ise
de Once da. ya bir dogrultucu ile ddniistiiriilir ,sonra yine kiyici

kullanilabilir.Burada tristorleri sondiirmek ig¢in,yardimci komiitasyon
devreleri hazirlanir . Kiyicilar,motor akiminda titresimleri gider-
mek igin,yliksek anahtarlama-agma, kapama- frekanslarinda g¢alisirlar.
Yiksek hizli Ozel tristdrlere ihtiyac¢ gdsterirler.Dolayisiyla,kiyici
kontrolii,gercekten karmasik bir olaydir,fakat yine de genis bir se-
kilde kullanmilar.

rrenleme,h1z tahrik sistemlerinin c¢oZu uygulamalarinda
Onem tagir.Dogru akim motorlarini durdurmak ig¢in genellikle siirtiin-
meli frenlemeler-balatali frenleme- kullanilir. Eger,sik sik fren-
leme gerekiyorsa peryodik bakimlar,fren pabuglarinin yenilenmesi
mekanik frenlemeyi artik ekonomik ve cazip olmaktan g¢ikarir.

Tristorli kontrolii,en iyi performans ile g¢aligtirmak ig¢in,
glnimiizde ,statik konverterli da. tahriklerin qogunda"elektiriki

ve etkili" frenleme kullanilir. Elektriki frenlemede, sistemdeki
mekanik enerji, elektrik enerjisine doniistiiriiliir.Dnamik frenlemede,

Sistemdeki elektrik enerjisi tekrar kaynaga verilir,bdylece sistem
daha verimli hale gelir.Bdyle tahriklere, tersine (Reversing) tah-

rikler denir ve tablo 2'de agiklanmigtir.Cogunlukla,tagitlarda m da
akii ile galisan elektrikli arabalarda,cekis glicii,tristorlii konver-

terler ile sazlamir ve etkili frenleme kullanilar.
Tristorli da. tahrikler,akilli kontrol sistemlerine ihti-

Jag gosterirler.bunun ig¢in,dijital ve analog geri beslemeli kontrol-
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larin her ikisi de kullanilair.Faz kilitlemeli gevrim kontrol teknik-
leri (PLL),tam hassas hiz kontrolii ve sifir hiz regulasyonu igin,
bazi da. tahriklerde kullanilir.Karmasik tahrik sistemlerinin mik-
ro iglemci ile kontroli ise,biiylik igletme kolayliklari saglar.

Daha sonraki boliimlerde,faz kontrol teorisi incelenirken,
once yarim dalga dogrultucu ile kontrol ele alinmis ve tablo 1l'de
gosterilen ii¢ fazli tahriklerden en yaygin olarak kullamilan"U¢ faz-
11 kOprii kontroli ile tahrik",etraflyca incelenmistir.Ayrica,bu tam
donilistiiriici de denilen ii¢ fazli tristér kopriisiiniin otematik kontroli
i¢gin,tasarimlar ve simiilasyonlar yapilmistar.

n 0"
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5 YARIM DALGA DOBRULTUCU KONTROLLU D.A. MOTOR

Yaraim dalga tahrik devresinin diyod ve motordan ibaret olan
en basit sekli sekil 2.la'da gosterilmistir.Armatir tek bir diyoddan
ve uyarma alan sargisi da bagimsiz bir dogrultacudan beslenir.Yarim
dalga tahrik sisteminin ¢alisma prensiplerini agiklayan dalga sekil-
leri, sekil 2.lb'de,bir diyod ig¢in gosterilmigtir.

F (1etlooen Aol
La
V, + ¥
Va l 14-‘ \/4

Disik yokle

,‘l etim VO
peryody

& Agir yukte

Amatur akimi i, ,her periyod i¢in pozitif darbeler de
Wt:X ile B arasinda akmaya devam eder.Akim akisi esnasinda,iiretilen

Doment motoru hizlandirir.Motor ve yiikiin hizi,akim iletimi sona erdi
ginde alt sinira do¥ru diismeve haclan va Ai¥an naniwadda labie ko~
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layana kadar bu diisiis siirer.Daha sonra ,tekrar yiikselmege baslar.
Bu periyor esnasinda,kayiplar ve yik momentleri atalet azalmasin-
dan karsilanair.

M, =-J aw_ ,(5)

Belirlenmis alan akiminda,armatiir gerilimi V; , hiz ile
orantilidir.5ebeke gerilimi,aniden ylikselerek armatiir gerilimini
astigr anda diyod iletime geger. Diyod, sebeke gerilimi, armatiir ve
empedans gerilimleri toplami olan motor geriliminden asagi dusti-
ginde ise iletimden g¢ikar, ters kutuplanmis olur.

va’RaIa’ La—gTii (6)
Iletimin baslamasi ile, akimin maximum deZerine ulasince-

Yya kadar endiiktansta absorb edilip depolanan enerji,akim maximum
deZerden sifira ulasincaya kadar armatiire geri verilir. Bu is,ile-
tim periyodu sinirlari icindedir ve diyod iletimde oldugu siire ger-
¢eklesir.Motorun yiikii ne kadar fazla ise,motor akim ¢ekmediZi zaman
0 kagtar cabuk ve daha fazla yavaslayacaktir ve iletim periyodu sira-
Sinda hizlanmak ig¢in de daha bliyliik genlikte akim darbesi gerekecek-
tik.Ayni1 zamanda iletim periyodu da artmistair.

Yarim dalga c¢alisma,SOyle karekterize edilebilir.lletim
‘.« Periyodundai,endiiktans,elektrik ener&isini depolayarak devreye geri
verir ve iletim periyodlari arasinda ise,atalet olarak depolanan
mekanik enerji sisteme geri verilir.

Bir tristor kullanilarak gercgeklegtirilen yarim dalga tah
Trik devresi ve dalga sekilleri,sekil 2.2'de gosterilmistir.

Burada « 'da iletimin baslamasi igin,;ebeke geriliminin

(Vo'w), armatiir zerilimi V. 'ya esit veya daha biiyiik olmasi zereklidir.

&
T 1"‘%* b

la
. ia A mdulicmsm by \/m ( kesik gizgis e
e b g =y pybosagss bl )
G N ARE
Q 'V; 9 ld I'n..

/'/c‘fkn peryecdu

Sekil 2.2, Tristdrli yarim dalga tahrik ve dalga sekilleri .
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Bir tristorlii ¢aligma ,indiiktans ve ataletin gosterecezi
enerji depolama fonksiyonlari bakimindan,bir diyod ile galigmaya
benzer.Atasleme agisini geciktirmek suretiyle hiz ve gerilim V, ,

digirilir.boylece,sebekeden ayni ortalama akim ¢ekilir ve ayni mo-

ment liretilir.Endiiktans,enerjisini bogaltip akim da sifira disti-
gunde,tristér tekrar kesim durumuna doner.

Iletim sirasinda motor devre denklemi;

i dia
Vo-laRa*L.adt *Vg (7)

Bunu goyle yazabiliriz,
V,dt = R,i,dt + Lag_tia +V, (8)

Iletim periyodu ig¢in integre edilirse;

Hw F/W Flw
[vodt = Ra[iadt . La/dia o/Vadt (9)
% n’/w (o L7

\(nl = Ra I,/-*Vq,: Ra I°,+ k; ¢;NI (10)
Denklemdeki ortalama degZerler,yalnizcz iletim periyodu
Uzerinde alinir,tam bir periyod lizerinden alinan ve &lgililerek bulu-
nan degerler degildir.
Mekanik sistem ig¢in moment denklemij

M o=k le 1,03 ‘;"t’m . (11)

bu denklem tam bir periyod ig¢in integre edilebilir,

2 2w
k,,d,/iadt :/T,dt +J/dwm (12)
o =3 wm

T, =k, %1, (13)

Son denklem gosteriyor ki,ylk momenti, tam periyod igin

¢ekilen ortalama akim I, ile orantilidir.Ataletin depolanmasi,in-
tegre edilmis ifadede artik goriilmez,ancak gegici rejim ifadesinde
vardar.

Dogrudan motor uglarinda goriilen geri” ‘min dalga sekli
yekil 2.2'de V, ile isaretlenmistir.Akimin ve ataletin iletimi si-
rasinda gebeke gerilimi V, ve kesimi sirasinda ise,armatﬁr gerilimi
¥V, ‘dar,
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Bir tristdrli galigma ,indliktans ve ataletin gistereceii
enerji depolama fonksiyonlari bakimindan,bir diyod ile ¢aligmaya
benzer.Atasleme agisini geciktirmek suretiyle hiz ve gerilim V, ,

diigliriliir.Boylece,gebekeden ayni ortalama akim ¢ekilir ve ayni mo-

_ ment lretilir.Endiiktans,enerjisini bosaltip akim da sifira diugtii-
" gunde,tristdr tekrar kesim durumuna doner.

Iletim sirasinda motor devre denklemij;

. dia
vo-laRa’Ladt *Vg (7)

Bunu g0yle yazabiliriz,
V,dt = R,i,dt + La% +V, (8)

Iletim periyodu igin integre edilirse;

&l Fl Bl ,
[\(,dt s Ra[iadtol_a/dia O/Vadt (9)
% c(/u [a L7

Vo' = Ra I°/+\/A,‘= Ra Lis & % N, (10)
Denklemdeki ortalama deZerler,yalnizca iletim periyodu
Uzerinde alinir,tam bir periyod ilizerinden alinan ve 6lgililerek bulu-

nan degerler degildir,
FMekanik sistem ig¢in moment denklemij

M, = knfgiaz TyeJ %"-1 ' (11)
bu denklem tam bir periyd& i¢in integre edilebilir,

2r 2w
Kndffiadt =/T,dt +J/dwm (12)

T, =knfela (13)

Son denklem gosteriyor ki,ylk momenti, tam periyod ig¢in
¢ekilen ortalama akim I, ile orantilidir.Ataletin depolanmasi,in-
tegre edilmis ifadede artik goriilmez,ancak gec¢ici rejim ifadesinde
vardire.

Dogrudan motor uglarinda gorilen gerilimin da: 2 gekli
sekil 2.2'de V, ile isaretlenmistir.Akimin ve ataletin iletimi sa-
rasinda gebeke gerilimi V, ve kesimi sirasinda ise,ardatﬁr gerilimi
¥, *dap;
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6. UG FAZLI TAHRIKLER

Bl jik glic isteyen da. tahrik sistemleri,ii¢ fazli kaynaklar
ile beslenirler.Bdyle durumlarda tahrik motoru ii¢ fazli fazlar ara-
s1 kontrolli konverterler ile kontrol edilir.Bu doniigtiirici devre-
lerden bazilari ,tablo l'de ve reversing tahrikler tablo 2'de gds-
terilmistir.Motor uglarindaki tepe frekansi,tek fazli konverterler-
den daha yiksektir.Bu ylizden,motor akiminin diizeltmek ig¢in gerekIli
filtreleme cihazlari daha azdir.Motor akimi,c¢ogunlukla sireklidir.
dolayisiyla tek fazlilarla karsilastirildiklarinda performanslari
daha iyidir.

U¢ faz yarim dalga doniigtiiriicii,besleme akimlari da. bag-
lantilar gerektirdifinden,¢ogu amaglar ig¢in elverisli degildir.Yara

konverter ve tam konverter ili¢ faz tristor kopriileri,genellikle pra-
tikte daha ¢ok kullanilirlar.Dual konverterler,birka¢ megawatt gibi
yiksek gli¢ degerleri elde etmek i¢in iki yoOnli tahriklerde kullani-
lar,

U¢ fazli konverterlerin galismasi Ozellikler arzeder.Eir
- periyodda birkag¢ tristor tetiklenir ve gesitli kombinasyon galisma-

larina girerler.
©eas YARI KONVERTER GALISMA

Yari konverter ¢alisma icin kurulan ii¢ fazli basit kdpri
devresi, tam bir menzilde kontrol saglamak igin,yalnizca ﬁ?.tristére
ihtiya¢ gosterdiginden, g¢ogunlukla da. motor tahriklerinde kullanilwr.
A0priiyi tamamlayan ii¢ diyod,sekil 2.3%a'da goriildigu gibi baglanar.
Ayrica,diisik hiz ve yiksek akimla g¢alisilirken, akimin agisini art-
tirmak icin basit kopri genellikle bosta ¢alismadiyodu ile ¢alig-

tirailar.
La

— -
T.if nk 193 A

Ra
V’ D‘ # Vm + T
v I
Va ‘ f

3
¥

Sekil 2.3a. U¢ fazli yari konverter kontrollii da. motor glic devresi.
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Armatiire uygulanan gerilim,l,2 ve 3 nolu tristdrlerin tetk-
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lar ve negatif u¢ olarak godrev gorirler. lFotora uygulanan ani ge-
rilim V; ile armatiir gerilimi V, arasindaki fark, ilk olarak arma-
tur devresi indiikdansi ve ikinci olarak da diren¢ tarafindan absorb
edilir. DNevrenin galismasini ve zamanlamalari agiklayan dalga gekil-
leri,sekil 2.3b'de goriilmektedir.

Sifir atesleme agisi i¢in motor gerilimi dogrultucu ¢iki-

gsinda her periyodda yaklasik 6 tepe gorecektir.Atesleme agisi 30 '3®
ayarlandiginda, geri donilis iyodlarinin dezil tristorlerin atesieme-

leri gecikti#inden,yalniz beslemenin pozitif darbeleri etkilenir.
Atesleme agisi 60 'ye giktiginda,akim bir diyoddan her defasinda

120 'ye iletim zamaninda geger.
Gli¢ devresinin ve dalga sekillerinim g0z Oniine alirsak,
¢alisma sirasi $0yie izlenebilir. D, ,D,ve D, diyodlari sirasiyla

t, ile t; ,tg ile t3 ve t3; ile t, arasinda iletimdedir.T, ,T, ve T,
tristorlerinin iletim sahalari da sirasiyla, t, ile t;, ,t; ile t; =
ts ile t, arasindadir. Bundan dolayi bu tristdrlerin tetikleme aga-
lara sirasiyla,t, ,t; ve t; anlarindan itibaren ayarlanmistir.Bu
anlar,faz gerilimleri v, ,vg ve V. 'nin girigtiZi noktalardir.Bunla

K=z 0° *den ‘120~ 'ye kadar ayarlanmis olarak tetikleme anlari dal-
gemasinda isaret edilmistir.Ayni zamanda, burada tristorlerin her
12°° 'de bir sirasiyla tetiklendiZi de gorilmektedir.

U¢ fazli konverterlerde, tristorler, tek fazliya gore da-
ha hizli periyod ile ¢alisirlar ve bu nedenle akimin akmadifl zaman
lar azdir.Bu da motor akiminin siirekli olmasini saglar.

(T +x) <wt < wt, ; araliginda ,T, ve D; iletimdedir.
Dolayisiyla,motorunX ucu A fazina ve Y ucu C fazina irtibat-
lidir,.B6ylece,bu periyod aninda motor uqlérlndaki gerilim,V, 3V, =V,
= Vyc dir., wt, 'de V, sifardir ve bu andan itibaren negatif olmak
ister .Bosta ¢alisma diyodu D, ,wt, aninda iletime geger ve motor
akimi, diger tristér T,, 7 +« + 374 'de agilana kadar bu diyoddan
akmaZa devam eder. Eosta c¢alisma diyodunun olmamasi halinde ,bosta
G¢aligma enerjisi T, ve D, den alinacakti ve endiiktansta depolan-
m1is enerjinin bir kismi tekrar kaynaga donecek ve kalan kismi da
armatiire verilecekti. Boylece,biiyiik tetikleme agilarinda,motor aki-
m1,talebine ve hizina bagli olarak siirekli ya da silireksiz olabile-
cekti.

Eger akim talebi dislk, hiz ise diisiik deZilse, motor aki-
mi, t¥viik tetikleme agilarinda silireksiz olabilir.jeki’ 2.3b de ,
X = 120° igin siirekli ve siireksiz durumlar ig¢in gerilim ve akim-
larin dalga sekilleri gosterilmisgtir.
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Ortalama gerilim ifadesi,

Val®) = 1, R+ Vo 2" Ry Iy #k:n (2.1)
V(“)-RQIQ
= (2.2)
ka %

besleme faz gerilimleri,

VA :fz_. V. Sin wt
v‘:ﬁ.\/. 5:'n(wt—-'—2§1:-
v, =V2.V. Sin (wt +2I) dir.
Motor akimi siirekli ise,
W+ o+ 2
3
V, = — &
b 2r/ (Va-V. ). d(wt)
' W+«

=3V6.V (4, Cosx) (2.3)

2w

Ana giris akimi i, 'nin deZisimi sekil 2.3b de godsterilmig
tir.Ag¢1 farka ﬂ atesleme agisi arttikga yikselir. Bir basgska ifade
ile ,atesleme acgis1 yiikseldikge gilic faktori diisecektir.

&b, TAM KONVERTER GALISMA

Sekil 2.4a da gosterilen ili¢ fazli tam kOpri devresinde
. diyod kullanmaksizin ,alti tane tristdr kullamilir.Tristorler,her

“'60° de bir ard arda tetiklenir ve dalga tepeleri her periyod icin

her zaman alti tanedir. Tristdrler,basit koprii sisteminde 120° ser &
recede bir tetikleniyordu.burada,daha hizli tetiklendiginden,motor
akimi daha diizglin olmakta ve dogruya yakin bir degdisim gOstermekte-
dir, Dolayisiyla, basit kopriiden daha az filtreleme islemine gerek
vardir.Bu devreler,ilk olarak rejenere ile elektriki frenleme ge-
rektiren yerlerde kullanilmaistir.

Sekil 2.4b de ise sistemin g¢esitli tetikleme agilara igin
dalga sekilleri goriilmektedir.$imdi, tristdrli devrenin galismasini
g0z Oniine alalim.

wtz % + X ‘da , T, agilir. Bundan dnce T¢ agilmisti.Do-
layisiyle W +x <wt < % +a~ % araliginda ,T, ve Ty tristorleri
iletimde ve motorun ug¢lari,A ve B fazlarina baglidir,V, = Vog dir.
wtz % +«+ 7 'de, T, tristéri tetiklenir ve bu anda Tg tristori
dogal gebeke komiitasyonu ile kapanir.Akim, T, den T, ye transfer
edilmigtir.Dolayisiyla,motorun ug¢laris T, tristoriinden A fazina,T,
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fizerinden de C fazina baglamr. V=V, dir. Bu iglem,her 60 de bir
tristoriin tetiklenmesiyle tekrarlamir. Tristorlerin hangilerinin te-
tiklenecefi gsemada sirasiyla gosterilmistir.

LO.
X0 0K\ 'Y b1,
ol Gl | Rq
Va V
v % S +
£, £ 3 % e o

Sekil 2.,4a, Ug fazli tam konverter kontrollu da. motor sistemi
gl¢ devresi.

Motorun uglarindaki gerilim, Sekil 2.4b de gorildiigi gibi,
% ,90° ile 120° arasindaki durumlarda (%=120°gibi),negatif olabilmek-
tedir.Bu,konverterin ters ydnde qallsma31d1r.Eger,bir"degistirme
kontaktdrii“ile motor geriliminin veya akiminin yonii tersine”gevri-
lirse(reversing);bu kez,motordan aa. kaynaga bir gii¢ akisi saglanarak
konverter,sebekeye aa. gii¢ saglayan bir inverter gibi g¢alistirilabi-
lir (bak.reversing tahrikler—Tablo2), Bu,¢ogunlukla regenerasyon
olarak bilinir. Motor,uysun geri besleme gliclinde yavagladiZi zaman
motorun cerilimi azalir.Dolayisiyla,motorun yavaglamasiyla konver-
terin tetiklenme ac¢ilari,akimi korumak ve regenere gilicliinii karsila-

mak lizere ayarlanmalidar.
Ortalama motor terminal gerilimij

i+ + %
Vin (&) = %f (Va-vs) d(wt)
1r/‘+-(
Vil#)o _39¢.V | Cos & (2.4)
i #
Ortalama hiz;
= %(“)‘Rala
ka- #¢

Yabanci uyartimli bir motor igin,moment$

Dolayisiyla,

M= k-8, I,
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i
e 3
7
/7
A= 12.‘:
V4
/7
K - - wt = 4T
£
la
: : e -wl P
J"’ : 42 < > wt /

Sekil 2.4b {i¢ fazla tam konverter sistemin farkli tetikleme agilar

o lien 3_2 3 *aw
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n=nls) . _Re o (2.5)
kn' ¢'F (ka' ¢f)

2.5 denklemindeki ilk terim,idealyiiksiiz durumdaki (T~0) hizi
gosterir ve Vh(«) ya baglidair. Eger,motor akiminin siirekli aktig
kabul edilirse,motor ug¢larindaki gerilim Vy,yalmizca tetikleme agisa
« 'ya baglidir ve yari-konverter ve tam-konverter sistem ig¢in 2,1 w
2.4 denklemleri ile verilmigtir. Siirekli motor akiminda,V,'in o'ya
bagll degisimi,Sekil 2,5 de gdsterilmistir. Bu egriler,ayni zamanda

tetikleme agisinin bir fonksiyonu olarak teorik-yliksiiz hizi da tem
sil eder. 2.5 egsitligindeki ikinci terim,motor momentinin artmasiyla

hizda meydana gelen azalmayi gosterir.

Y
R

Inverler \
goligma "

Sekil 2,5 Siirekli akaim ig¢in,li¢ fazli konverterlerde ortalama g¢ikis
gerilimi V in tetikleme agisi ya bagli degisimi.

Armatir devre direnci R, ,kiiglik oldugundam,hizdaki azalma da
klgliktiir(iyi hiz regiilasyonu).Biiyiikk motorlarda,yiiksiiz durumlarda,

motor akim kiiglik degildir ve eger, bir ii¢ fazli konverter kullami=
lirsa,motor akiminin yiksiiz durumlarda bile siirekli akmasi miimkiin
olur.Dolayisiyla,ii¢ fazli tahrikler,daha iyi hiz regiilasyonu ve per-

formans saglarlar.

UYGULAMA 1., 125 hp , 600 volt , 1800 d/d lik yabanci uyartim-

—_— — — — — =

1z bir da. motor, bir tam-konverter ile kontrol edllnektedlr ve kon—

RS - -
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Motorun nominal akimi 165 amperdir. Motor parametreleri, R,;=0.0874 -
L=6.5 mH ve k g=0.33 v/dd.dir.Doniigtiirlicii ve aa. kaynagr ideal ka-
bul edilirse,

l.Tetikleme agasi =0 ve &= 30° ig¢in,yilksiiz durumdaki hizlar
bulunacak.Bu durumda,armatiir akiminin siirekli oldufunu kabul edelim.

2, Nominal h1z,1800 d/d y1, nominal motor akiminda elde et-

mek igin, gerekii tetikleme agisi bulunacak, gili¢ faktOrii hesaplana—
cak.

3. lkinci sikta elde edilen tetikleme agasi igin,h1z regiilas
yonu hesaplanacak,

cOzUM :
.o . 165

1~ Yiiksiiz durumda , I- = 16,5 amp.
10

Kaynagin faz gerilimi,
480

Vs =2 1t

T 77 vo

2e4 mno'lu denklemden, motorun uglarindaki gerilim,

3V . 277 C

V.= os A
m

m

V,, (0)=648.Cos &

O icin ,
v, (=648 v.
V. (0) = 648~ (16.5 x 0.0874)
= 6U46,6 V. |

Bogtaki hiz ,

n = Va = 646.6
. kQ’f 0133

n, () = 1959 d/d
x = 30" icin ,
V., (30) = 648,Cos 30= 561,2 v.
Vv, (30) = 561,2 - (16,5 x 0,0874)

= 559,8 Ve
Bost i mz ,
. 559,8
n, (30) o
n, (3%) = 1696 d/4 dar.
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2 - Tam yilikte ,
V.= 648.Cosx 3 n=1800 d/d ;3 I =165 amper.

Vo=V, - I,R, = 648x Cos« - 165 x 0,0874
V,= 648 x Boso - 14,421

1800-= 648 « CosScX - M

0,33 0,33
1800 = 1963.63 x Cosc — 43,7
Cosx= 1843.7 '

1963.63

A = 20,13

Glug faktori 3

Tam yikte, motor akimindaki salinmimlar ihmal edilebilir,
. $ekil 2.4 den dolayi, kaynak akam I,, 165 A. genliginde ve 120°

genigliZinde bir dalga serisidir. O halde, akimin ortalama degeri;
Y/
ol ™
L= ( > - 1657 T)

= \’? X 165= 134,64‘ A, dir.
Kaynak Volt-Amperi ;

S=3, Ve I, =3 x277 x 134,64
S =11188,8 VA.

Kayipsiz konverterde, kaynaktan gekilen giic; F, , motorun giris
glicli kadardir. Buradan;
P, = V,eI,= 608,4 x 165
P;= 100.386 W.
Dolayirsiyla, kaynagin giic faktorii;

Cosy= % = 100. 386

111885.8 0'9

veya,

Cosp= 0.9549x Cos « denkleminden,

Cos p=0.9549 x Cos(20.1)= 0.9 bulunur.
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3 - H1z Regiilasyonu ;
Tam yiikte , motor akimi 165 A, ve hiz 1800 d/d dar.

Aymi =20.1 tetikleme agisinda, yuk lizerinden atilirsa, motor

akam I, = 16,5 ampere diiger. Dolayisiyla,

V, = 608.4 - (16,5 x 0,0874)

= 606,496 ve.
ve yiksiiz hiz ,
n, =% = 183%9,3% d/d olur.
% hiz reg. :
1839,3 - 1800

n = 0

ey o x 10 %

.y % 2,18
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BOLUM 2

DOGRU AKIM MOTORLARININ KAPALI GEVRIM KONTROLU

Dogru akaim motorlarinin ag¢ik ¢evrim ¢alismalari, ¢ogu uygula-
malarda tatmin edici olamamaktadir. Ornegin, Moment-Hiz karakteristik-
lerinde, tetikleme ag¢isi sabit tutulursa, da. motora fazladan moment
uygulandigl zaman, hizin degigtigi goriilir. Yani, eger tahrik siste -
minin sabit bir hizda calismasi isteniyorsa, hizi sabit tutmak i¢in
tetikleme agisinmin degismesi gerekecektir, Bu ise, kapali c¢evrim
kontrol sisteminde saglanabilir. Boyle bir sistemin temel blok di-

Yagrami Sekil 3,1 de gosterilmistir. Eger, motor hizi, uygulanan mo-
mentin artmasina gdre uygun olar It azalirsa, hiz hatasi artar, kan-

trol sinyali E, artar. Bu da, konverterin tetiklenme agisimi degis-
tirir ve boylece, armatir gerilimi E, y1 arttirir. Motor geriliminf
deki bir artig, tahrik sisteminin hizini dengelemek ic¢in momenti da-
ha fazla arttirir. Sistem, boylece arttirilan moment uygulanan mo-
vment ile esit oluncaya kadar gec¢ici bir cgalisma rejimine maruz kalar.
Bir kapali gevrim sistemi, dinamik cevaplar verir ve daha

bliylik bir hassasiyet saglar,

Nr + Hiz E; E, De N
kenverter
Kentrele acler
N -
Gfl'l.

besleme

Sekil 3.1 Kapla ¢evrim hiz kontrol sisteminin temel blok dijasrall.
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1. YABANCI UYARTIMLI D,A. MOTOR TAHRIKLERL

Bu tipvmotorlardaki miistakil uyarma, motor hiz kontrolunu
nispeten kolaylastirir. Cogu uygulamalarda, motorun armatir gerili-
mi, kapali g¢evrim geri besleme sistemleri iginde kontrol edilir (Se-
kil 3.1).Bir akim sinirlama gibi diker korumalar da kapali gevrim
sistemi ig¢inde mevcuttur. Sistemin cevabi, asagidaki boliimlerde in;
celenecektir, Dinamik cevabi tayin etmek ig¢in, motor ve ona bagla
kontrol baglantilarinin ve tim sistemin transfer fonksiyonu g¢ikartai-

R T o
l.a MOTOR TRANSFER FONKSIYONU

Sekil 3.2a da gosterilen bir yabanci uyartimli armatiir geri-

lim kontrolli da. motorunu gézoniine alalim.

Lo Ra o

ea e9
» : %P&n B, J
(a)
M)
Ea(s) | ‘/,g"i I o) P 'ﬂ"l(!) 3 12 N () £
+ sl 2 + 1+STn
Es([)
k, ¢
(b)
Eals) | ki (145 Tm) To(s) % W N(s) 5
{165 0ni) 165 Zom
(el

Sekil 3.2 Motor transfer fonksiyonunun gelisimi (a)Yabanci uyar-
timlyi da. motor modeli (b)Fonksiyonel blok diyagrami

(c)Basitlestirilmis fonksiyonel blok diyagrami.
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Gevrimin gerilim denklemi 3

Ca* e M T 00 L, Hig (3.1)

dt
Indiiklenen gerilim ,
eg= ka'¢.n (3-2)
Moment denklemi |,
- dn
=M, + B, + — .
Uretilen moment ,
=k, B0, (3.4)

3.1 ile 3.4 arasindaki denklemler Laplace denkleminde soéy-

le yazilabilir ; _ .
E,(s) = Eg(s)+ Rol18) ¢ L 3.1.13)  13.9)

Eg (S) = ka ¢ N(S) (3.6)
M(S) =M_(s) + B.N(S) + T.5. N(s) (3.7)
M(S) = Ky @8 I,(5) (3.8)

Boylece, 3.5 denkleminden,

1.(s) = Ea®=Es® _ [E,t5) - Eg(s)] W&,
Ra i SLQ 14' TOS

(3.9)

?;== R° : Motor armatir devresinin elektrik zaman sabiti.
aQ
6.7 denkleminden,

ik o M (5) =M (5) : [Ms) =M (5)]
2 1% 7,8

(3210)

48 =<T§_ : Motorun mekanik zaman sabiti.

Bu baglantilar, Sekil 3.2b deki blok diyagramda gosterilmigtir.

geri besleme ¢evriminin etkisi bir geri besleme e.m.k. geklindedir,

Bu ters e.m.k.,yabanci ikazli da. motorun ortalama hiz regiilasyonu-

nu saglare.

Sekil 3.2b den , uygulanan gerilim ve yiik momenti cinsinden
hizin deZigimini veren bir denklem g¢ikartilabilir.
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N(S) - Gl(s) .E (s) + Gz(S) .
1+ Gy (s). H,(3) o3 1+ G,_(S). Hz(S) M L(s) (3-11)
610 s I8 0 i gy L (3.11a)
¥ & Ay 1+ 5 Tm b
Sl i, : (3.11b)
gy .
G,(s) = (V) (3.11¢)
143 L
~(ka 8)/R
Ha (s) = , (3.11d)
B . Ta

Simdilik, yik momenti terimini ihmal edersek, 3.1ll, 3.lla ve

3.111) den , N (S)

ko ¢ (3.12)

E,(s)

- Biter, ok T,

=(k°¢fz+ RaB(1+5T)(1+57m)

ise (genellikle boyledir), ihmal edilebilir

ve denklem ,
N (5) % ka ¢ - Km (3.12a)
EaY  (ka#)' + R, B + SR, BT  1+5T,
Burada ,
2 Ra B (3.12b)
(koa#)*+ R, B
k, = L (3.12¢)
(k.#)*+ R, B
< T
Sekil 3.2b den,
NGs) _ kap/g Kma (3.13)
I, (%) 1+5 7, 1+ 5T
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Dolayisiyla, 3.12 ve 3.13 denklemlerinden,

da NS} (i L(s) Kke-B(1+5T)
Ea Eq(s) N (5) ka@- (1+5Tm,)

Kon; { F 4 57
{+ 5 T,

(3.14)

Motor, gerilim kontrolu bakimindan analiz etmek ig¢in, Sekil
3.2¢ deki gibi iki blok ile temsil edilebilir. Kullamilacak sabitler

KKy Ve K, 3
Ky = —B AR (3 14a)
(ke8P +R,B  ki%/8
kmz = ko # (3 14b)
B
km = Kmy e kma (3 14c¢)

l.b KAPALI GEVRIM HIZ KONTROLU

Motorun miline bir da. takogenerator baglanirsa, bir referans

merilimi ile karsilastirilmak lizere bir geri besleme sifiyali iiretile-

bilir ve g£,(S) hatasi armatiir geriliminin kontroli ig¢in kullamilir.
Bugema, Sekil 3.3 de goOsterilmisgtir.

Uygulanan armatiir gerilimi ili¢ fazli tam konverter ile kontrol
edilebilir. Kosiniis tetikleme semasi kullamilarak, kontrol gerilimi
E ile armatiir gerilimi E arasinda lineer bir baglanti saglanabilir.

Konverter igindeki kiigiik zaman gecikmeleri ihmal edjldiginde,

Eq () g igy SVI. v,
E(s) SR B

Burada,ﬁc,o" tetikleme agisina karsilik gelir ve V;, , aa. faz
lararasi gerilimidir,
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2Fal

) & B9 £ | kg (1+5Tan) b | NG)
- P r 4

] SRS " . [ 1+S5 Tmi {+5Tm |

hiz L..____._,___________ |

kentrelér meotor
k'é
tatojcn(rafc_r‘

Sekil 3.3 Hiz kontrol gevrimi.

2+ KONTROLORLER

Belirlenmis referans degeri ile geri besleme arasindaki hata
faktoriini (€,), uyzun bir oranda ve karakterde E. kontrol gerilimi-
~ne doniigtiirir.

2.1 ORANSAL KONTROLORLER

Gesitli haz kontrol tipleri mevcuttur. En ¢ok kullanilanlar -
dan ikisi,oransal (P) kontroldr ve oransal-integral (PI) kontroldr-
diir.Onece, bir oransal-P- kontroldrii gézdniine alalim,

Sekil 3.3 den,

“N(s) G (s)

- (3.15)
Er(s) 1+ G(s).H(®)

- Kmy - Kma (3.15a)

H(s) = ke (3.15b)

6.15, 6.15a ve 6.15b denklemlerinden

N (s) K, s
= 1
E,5) 13357, 2
Burada, '
ks - Ke - Kmi - Kma
k, = (316a)

0 sl s ko hna ke * L
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T = s (3.16b)
ks ke Kmy Kma ke + 1
Eger, kgkeky kmaks D1 ise,
kK, i i (3.16¢)
z b
4 & i (3.16d)

k: kc kmf kmz kt

3+16 ve 3.13 denklemlerinden,

L) [N (L) ] . (’* Tm 3 (3.17)
E (s) Er(s) N (s) Kma 1+ 7S

E, girisi cinsinden akim cevabi;

'I°($)= k,. Er (4+?,,,5 )= A, A,

* 3.18
Kma 1+ TS S S+ 1/74 : )
Burada,
A,z K Ee (3.18a)
kmz
ki E G
A="("’-—> (3.18b)
: kma U 1

%,18a ve 3.18b denklemlerinden, zaman domeninde, I,(t) akum,
ars

o 7
Ia(f)=—§,:—k'—[1+ (p=G) . o T'] (3.19)

ma 7{

To>7; , oldugunda, ihmal edilebilir. Kararli durum degigimi
ile normalize edilmis akim;

-1

t d

Lo () ~ i +_Z"-L-.. e (3.20)
I, (=) k £

3,20 denklemi, Er'de bir girig degisikliginin akimda yavasca
sonen ani a.sigimlere neden oldugunu gosterir. Bu geg¢ici agi.. akim
konverterin igslevi ve korumasi bakimindan istenmeyen bir durumdur.

Bu durum,ilkstart aninda ve galigmakta iken meydana gelebilecek di-
ger biiylik degigikliklerde meydana gelir,
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2.1la  AKIM KONTROLU

Bundan dnceki incelemeler, akimin bazi maximum degerlerde
sinirlanmasinin faydali olacagini gostermigtir. Bu sinirlama, S$ekil

3+% deki diizenek ile gergeklestirilemez. Burada motor gerilimi hiz
hatasi ile kontrol edilmektedir. Bu hiz hatasinmi belli bir degerde
sinirlamak, motor gerilimini sinirlayacaktir. Eger, armatiir kayipla
ra ihmal edilirse, hiz hatasinmi kontrol etmek hizi simirlayacaktir
fakat akimi sinmirlamayacaktir. Bununla beraber, evvelce sinirlanmis
hiz hatasi gibi, bir akam referansi kullanmilarak dahili bir akim
¢evrimi olusturulmak isteniyorsa, bir akim sinmiri belirlenmelidir.
Burada, P kontroldrlerin her ikisi de -P vePI- incelenmistir.

1 - P KONTROLOR

Sekil 3.4 de bir dahili akim kontrol c¢evrimi gésterilmistir.
Sekildeki k, ,akam doniigtiirme kazancidir. Bu,basitge, armatiir devre-
sindeki bir diren¢ olabilir. Akim kontroldriiniin kazanci k,; dir,.

I e T
E(s) €,(s) N EcLs) Ees)l § kg (145%m) Iz (s)
kl ; b | kc 1o -
T | 14 S Tom
= akim kepro |
kentrolcr” koaverler e e

melo~

ke

Ckinm
§evirici

Sekil 3.4 Akim kontrol ¢evrimi.

1+ 7m3

a9 k; beg Kony 1+ ComS kT y AT (3.21)
= - c .
Erdd . telbiky Lt 1+ Tma$
1+ st
Burada,
ke = S lgikely (3.21a)

1+ Ke ky ke Ko

'z'l kr k' kc kmf"?m'
S & bk, kK,

7m:. e (3.21b)
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ke ky ke kmg > 1 oldugunda,
R & }:r (3.22)
Ts = (m + 1 (3.22a)
ke ks ke kmv

Aym zamanda 7;,j>'Zn, olursa,

Lii'e G (3.22b)

3.21 ve 3.22b denklemlerinden, bir kutup sifiri iptal etmenin
mimkiin oldugu goriliir. Burada zaman kaybi goriinmese de, pratikte mo-
torun elektrik zaman sabitine ve koanverter gecikmelerine bagli ola-

bir gecikme vardir. Bu iki gecikme de genellikle burada yapildi-
g1 gibi ihmal edilebilirler.

i B oo W 2 (3.23)
E,(s) ke
I, dogrudan E;'e bagli oldugundan, E, deki bir simirlama aki-
mn sinirlanmasina etki edecekcir. Hiz hatasi, akim referansi E,ola-
rak kullanilmak suretiyle dahili ¢evrim, hiz kontrol gevrimiyle bii-
tinlegtirilebilir. Bu diizenek S$ekil 3.5a daki blok diyagraminda gos-
terilmistir. '
Blok diyagram, 3.23 kisaltmasi kullamilarak ve nonlineer ki-
litleme ihmal edilerek $ekil 3.5b ye basitlestirilebilir. $imdi,
“Sekil 3.5b yi olugturalim;

Nrcs) Ks Kmz ki ‘17‘7:5‘ = ke (3.24)
B s Bl kil 1+ 7S :
1+ TmS
Burada,
ks k k
k, Ay o u (3.24a)
1+ ki k.s kma le
Tn
A (3.24b)

1+ k{- ks- kmz. k,c

k1 ks k,c kmz > i iqin’
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k2 o :(_.: k’ (3.16 denkleminden )
¢

ve , T = 7,.-.
3 kt k, kmz. Kie

~

Aynmi zamanda 3.24 ve 3%.13 denklemlerinden,

Io(s) [N(S)J.[Ia“):l= ka (14 7%nS) (3.25)
)

E sy | Er9]|| N9 kma (14 7T,s)

N
E 0) Z &) F 4 S Komy (445 Ton) | Ka5) 1,;”; (s)
+ 3 143 Ty 145Zm
k.
k¢
(a)
i E G) k,¢(4+s?m)= ke Lis) ] km; N 3
: " 2 g g 145 Zm
k¢
(b)
y N)
E- () Ents) 1 - 1. (5) Km2 8
= f-\ kS' k,c ‘4‘5?’"
+
ke
1+ § Tt
(e)

sekil 3.5 Dahili ak . gevrimli hiz kontrolii. (a)Fonksiyonel blok
diyagramy (b)Basitlegtirilmis fonks. blok diyagram
(¢)Tako generatdr filtreli fonksiyonel blok diyagram:.
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3425 denklemi 3,17 denkleminden gok farkli degilken, Onceki
ifade yalmzca, I, sinirlanmig degerden az ise dogrudur. Efer, yol
alma veya yik degigimi sirasinda, Srnegin, E,, maximum gerilim £,de
akim, maximum deger IankuE,de kesilmis ise hiz hatasi biiyiiktiir. Sekil

3+5b den hiz géyle ifade edilebilir,.

Nes)= Io(s) kma _ Ta  _Kmo (3.26)
14+ TmS S 1+ Cul

Burada, I , baglangig¢taki degerinden maximum degere kadar de-
gigir. Bazen, takogeneratdriin ¢ikisindaki dalgalanmalari gidermek
igin Sekil 3.,5c¢ de gosterildigi gibi bir filtreye ihtiyag¢ vardir. So-
nugta, transfer fonksiyonu,

N (s) Ks kic knna (+ S T (3 27)
Er(s) 1+ ks Kic Kma Kk 1+ § Tm 'i"?t + 3> 7m?1:
k K
Burada,
7¢ : Takogeneratér filtresi zamen sabiti.
K = (14 kekyc kma ke ) (3.27a)
k =~ k., - Ko Rs (3.27b)

(a) P

(b) A

Sekil 3.6 Mg referansa bir kademe defigtirildifinde P kontrol
cevaby (a) Mz cevadbr (b) Akim cevaba.

3,27 ve 3.13 denklemlerinden,

Iats) Nu)J [1“(,,
E;(U E((” N (.I)
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k (1+s7 1+ 5T
14+ Kg kic kma k¢ (“5 'z,.,+?t+sz'z,,,'2t>
k/ kl

3.27 ve 3,27c denklemleriyle verilen cevap ifadeleri Sekil 3.6
da osiloskop ile tespit edilmis olan ve hiz referansinin bir kademe
degismesi ile alinan cevabi dogrulamaktadar.

2 = ORANSAL INTEGRAL (P I) KONTROLOR

Integral geri beslemesinin ildvesi ile, mevcut kararli ve ge-
¢ici rejim hatalari giderilebilir. Bu integral baglantisini saglamak
i¢cin P hiz kontroldrii Oransal-integral (PI) tip kontroldr ile yer de—
gigstirilir. ‘

Yeni kontroldriin transfer fonksiyomu ot &S5 dir.

y %1

Sonugta, blok diyagram $ekil 6.7 ye doniigiir.

ke (1#%5) (B9 L L15) Ermy N(s)

Sekil 3.7 P1I kontroldr ile hiz kontrolu.

Tiim transfer fonksiyonu

140, S
N (s) - ks kic kma (Z; s‘)L( 1+Tns) (3.28)
E,(s) 14 keksKic kma (1+7,5)

(?zs) ( 1+ ?,,,s)

K ks ki kmz>> 1 ta,

T L R TGS atag
Ects) kt 1+ GS + ?3?2_52 > :
Burada, e
G = 7 (3.29a)

ké kS klc km)_
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ve 3,29 ve 3,13 denklemlerinden,

(3.30)

I, (s) M Ll ( 1 ) (1+78).(1+52,)

E-(s) Er(9 N K kma! 14 TGS+ T, 82

(a)

(b) ~—4-uinj\\---um-u---u——m

Sekil 3,8 Hiz referansinin bir kademe degistirilmesi halinde
PY kontroldr cevabi (a) Akim cevabi (b) Hrz cevabi.

3.29 ve 3.30 denklemieriyle verilmis cevap, Sekil 3.8 deki
osiloskop tespitinde gdosterilmigtir.Sekilden de gdriilecefi gibi ge-
¢ici etkilerin azaldi PI,igletme bakimindan saglikli bir kontrol- '
dur. "

2.1b YUK MOMENTINDEKI DUZENSIZLIKLER

Bazi uygulamalarda motora aniden bir yik uygulanir. Bu bdliim-—
de, boyle diizensiz ylik momentlerinin etkileri incelemmigtir.

a - P KONTROLOR ICIN ;

Mz ¢evrimi iginde bir P kontroldr kullamalm g komple bir blok
diyagram Sekil 3.9a da gosterilmigtir, Mz referansi E,'deki deZigme-
ler ihmal edilirse, akim i¢in h1z degigim terimleri, N(S) cinsinden .
bir ifadeyle yazilabilir. $ekil 6.9a dan;

I(s) =—1—{‘ka¢ N(s) + k k. [-,\, I.05) + kg (M)] (3.31)
Ra 1487
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ke
7 8
Lis) M(s) N{( )
\ 27 - N(s)
.E,_._<($) -~ K e k k d ko | 4 -
& 3 | | 1 ™ 4 & Ra Q Zis7
ke $
ke
'*:Tt
—ky ke Taf5) kq¢ M(S) é- 1/8 N(s) A
ke (1+5T) + 145 Tm
(b)

Sekil 3.9 Yiik momentindeki degigikliklerin etkisi (a) Fonksiyo- .
nel blok diyagram (b) Basitlestirilmis fonk. blok diyg.

I(s)=— 143% . N(5) (3.32)
a
Ra t ki k¢ ke

Kikekske D kB ve kkokeD Rq oldugundan,

I (s)= ks ke . N (3) (3.33)

ke (1+57,)

Boylece blok diyagram Sekil 3.9b de goriildiigli gibi basitlesia

Dolayisiyla,
{
N (5) B+SJ

M, (3) 1+ KaB ks ke ( Y )
kr(1+$?{.) 8+s87
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-4 (3.34)
N(S) 5 (1+57)
M
L(5) {H ko k_skr} (vs (it T) a7,
k- B 13 L’
Burada,
k= 1+ka¢k.tkt
k. B
ka¢/B = kn, ve ko= Vk:c oldugu ig¢in,
K = 1 + kske kjc kma
Ka @ kske > 1 oldugundan,
k- 8
N (s) o3 -1 3 1+5§ ?t' (3.35)
M. (S) kKo B ks kg 1+S( m+?)+5 'r ?f>
P ohg 29

3,35 denklemi, 3.27 ile kazangtaki degisiklik disinda aymidar

Dolayisiyla, kutuplar, 3.27 ile aym olacaktir. Yik momentinin bir
kademe degismesi sonucunda, iki durumdaki cevap $ekil 3.10 ve 3.6 da :

agikca goriilmektedir.
3,33 ve 3.35 denklemlerinden akim cevabi ;

sl 19 =~ NG
M, (S) N (S) L (8
- = (3.36)
ko¢[4+s(_7m+'7:)+sz A
k’ k’
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[3) "] =
(b) _.___...f“‘""—""'"'

Sekil 3,10 Yiik momentinin bir kademe artmasindaki cevap -P ig¢in- °
(a) Hrz cevaba (b) Akam cevabi. '

b - PI KONTROIOR ICIN

Oransal - Integral kontrolunda, Sekil 3.9a da kg ile dizayn
edilmis kontrolsr bloku, PI transferfonksiyomu k[(1+%s)/7s] ile
yer degistirir. PI kontrolori, filtrelemeyi sagladifl ig¢in takogeuec-—
ratér ¢ikisinda ayrica bir filtrelemeye gerek yoktur. Dolayisiyla,

ihmal edilerek Sekil 3.9b den PI kontroldr ig¢in,

1

N (5) = B+7Js
M, (s) 14 [ KB ke ke \{ A+ '?ss) By )
( ke )( 7 390 ( B8 +Js
Mg <. s
ka8 ks k¢ 1+75(1+ B kr >5+'?s7,,,5kp32
kcﬁ ksk-é ka¢ ks k{,
(3.37)
ka $ ks ke > ‘ olduZu igin,
b
B k-
NG - (3.38)

M.(S)  kaf ks ke 1+ TS +77T,Ss?



Burada,
T he B
Tas
koa Al " B \ oldugu gozoniine alimirsa,
. e =~
klc ka ¢ km!—
£ Cm

klc km’- ks kt 01111".

Sekil 6.9b den, PP kontroldr ig¢in, T.'i ihmal ederek,

Iot9)  =kyke $1658)
N (s) i 1Y

(3.39)

3438 ve 3,39 denklemlerinden,

L) [I.] [ aes ] 73 14 %S i
Mpos) [N || Tow ka$ 14 TS+ T TS '

Momentteki bir kademe degisiklik igin 3.38 ve 3.40 denklenleri{
nin kutuplari, hizdaki bir kademe degisiklik icin 3.29 ve 3,30 denk-
lemleri ile aynmidair.Kutuplar, giris sinyallerinin degil sistemin ka-
rakteristikleri oldugu igin boyle diislinlilebilir. PI kontroldr i¢in mo-
mentteki bir kademe degisiklik igin 3.39 ve 3.40 'lardaki cevabin sds
1li Sekil 3,11 de gosterilmigtir. 3,38 denklemindeki transfer fonksi-
yonu, orijinde bir "safira" sahiptir. Dolayisiyla, momentteki bir de-
gisiklikte, kararli durumda hizda bir farklilik olmaz. Bu, $ekil.lla
daki degisim diyagraminda gosterilmigtire
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(a)

(b)

Sekil 3.11 PI kontroldri ile ylik momentindeki bir kademe degisik-
1lik ig¢in cevap (a) Hiz cevabi (b) Akim cevabi.

2.2 AKIMIN SINIRLANMASI

Akim simirlama bu tahrikin belirli bir 6zelligidir. Bu. Snce-
ki bolimlerde lineer sistem analizlerinde dikkate alinmamisti. Akimm
simirlanmasi, daha Once agiklandigl gibi bir akim kontroldri kullani-
larak saglanabilir. Sonug¢taki etkisi, start anindaki akim ve hizin |
degisiminin osiloskoptaki goriintiisi olan $ekil 3.12 de goriilmektedir.

(a)

. N

(b)

Sekil 3,12 Kalkig esnasindaki akim simirlamanin etkisi (a) Hiz
(b) Akam etkisi.



Kontroldrdeki zaman gecikmesi nedeniyle meydana gelen bir sig-
ramadan sonra, akim sabit bir degerde tutulur, Bir kez, hizin nominsdl
degerine ulagmasi istenir., Hizhatasi belirlenmig degerden daha kiigiik-
tir vesistem daha Once incelendifi gibi davramir.

Akami sinmirlanmig hiz cevabi 3,26 denklemi ile belirlenir.

Boylece baglangi¢ amindaki hiz,

-~
In-kmz.
N (s) = :
S (17 7.5) (3.41)
~ _{/'C.-.
N R (e ™) (3.42)

!
denklemleri ile tanmimlamir. Bu sonu¢ 3.3 ve 3.4 moment denge denklem-
lerinden de g¢ikartilabilir, Yiiksliz bir kalkisi gdzoniine alalim.

ko Io J a1 + BN (3.43) ;
a ik
Nre) = KaBle (4_ e %
B
« LT & %m) (3.44)
B, ¢ok kiigiikk ise,
d N
k.# I, =73 3¢ (3.45)

3,46 denklemi, hizin zaman ile lineer degistiZini gdsterir.
Gergekten, Sekil 3,12 deki osilogram da hizdaki lineer artigi gdster-
mektedir, '

Akam simirlandifinda tristorler de kendiliginden korunmus
olur. Konverter ve motora hasar verebilecek sigrama akimlari asira
akimlara kargi korunan bu kapali gevrim kontrol sisteminde giderile-
bilir ve normal bir kalkis saglanmir,
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3+ DIZAYN YONTEMI VE UYGULAMA

Burada, bir 110 volt, 2.5 hp, 1800 d/d lik yabancx uyartimli
motor kullamilarak, kafall ¢evrim hiz kontrol sistemi ig¢in bir dizayn
metodu diliglinlilmligstiir.degiskenler ve sabitler tanimlanarak Tablo 3. de
deneysel bir sistem verilmisgtir.

k, ve k., geri besleme kazanglarinmin, Tablo 3. de verilen deZemr-

ede Delirlendigi kabul edilerek yalmz k, ve k¢ kazanglari hesaplamaya
birakilmigtair. E,'in simrlama degeri de se¢ilmis olmalidar.

PABIO 3 : Yabanci uyartimli bir da. motor igin bir kapali gev-
rim sisteminin parametreleri ve sabitlerie.

Deneysel diizenekte bir tahrik motoru ve bir de yik i¢in iki
adet benzer makina kullanilar,

f D.A. motor H 110 VOlt ) 2.5 hp , 1800 d/d eeecssessscssvene

@ T G - — W= - w—-— - —— - ) Ww— ) w—-— w—— ) w—— - wme— G

RF1 ; Armatir devre direnci.Tahrik motoruna
seri bagli O.4 1luk harici direnci dahil. |

L: 46 mH Armatir devre indiktansi.Seri bagla N
40 mH 1lik selfi de igermektedir.

J = 0,093 kgnm Birbirine akuple edilmisg iki makina
i¢in atalet momenti.

B= 0,008 Nms/rad iki makina ig¢in.

I,z 20 Amper Nominal motor akimi.

k $=0.55 vs/rad Geri e.m.k. ve moment sabiti.

Hesaplamalar :

La _ B
7= —— = 46 ms k 0.0258 A/v
Ra (kadF+ Ry B
7m=—'L= 11.63 s k = _kﬂg_.
B Bl =. 68475 rad/sA
%% =208
k, = 0.057 vs/rad
» k., = 0,5 v/A
Z.,=—"'-!§£—= 0.3 s k.= 25
(kapg)" +RaB k 1 s
¢ = —— =
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Akim kontroldr kazanci, k, 3

Kazanglar, hata gdzOniine alinarak, kararli durum temel alina=
rak seg¢ilebilirler. |

-

€, (x) = —& 3.4
1 6(8) H(S) |s=o i

Sekil 3.4 den akim kontrol ¢evrimi ig¢in,

G(S)|: kk k., (3.48)
ve 3
H(S8) = kp olur, (3.49)
S§=
Dolayisiyla,
' 1+k kol ky
veya
S g
k= £ (3.51)
" gky Ep

Burada, §(x) istenen kararli durum hatasidir. Akim hatasi kri-
tik durumda olmadifi zaman, &,(X) g¢ok biiyiikk olmamalidir. Pratik deger.
%10 olur,.

€ (x)= 0.1 igin,
"y 10 =1

s =z 28
(25)(0,0258)(0,5)

-~
Axam simr referansi, E,;

A

3,23 denkleminden, akim fﬁ% degerinde simirlanmis olacak-

tir. 25 A, lik bir akam simiri igin , referans ;

ﬁ, q ia‘kr = 12,5 volt olur. (3.25)

Hiz kontroldr kazanci, kg ;

Hiz kontroldr kazanci ks, akim kontroldr kazanci k, gibl, ay-
m yontemle bulunur.
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€ )z — (3.53)

1+G(S)H(8) | g=0

a) P kontroldr ig¢in

Sekil 3.,5¢ den

oo |S=o=k8kmku (3.54)
HE) | = ke (3.55)
$=0
Boylece,
L - (3.56)
1 kgkelkpkt
Dolayisiyla,
biare g
k = €y (=) _ %00 — 1 _s1
. Kqe kyp Ky (2) (€8,75)(0,057)
(3.57)

Burada, EN(o() , istemnen kararli durum hatasidir. 3.56 denkle-

minden, bu hata, kontroldr kazanci kg ve onun kutbu (1/7s) sOniim1ii
ve dogal frekans gozoniine alinabilir, vediizenlenebilir,
3.29 egitliginden sistemin karakteristik denklemi, PI icin;

1+ s T+ 8* G G=0 dir. (3.58)

Kutuplar,

Z { ox ‘I?z_ = ]
g= 27&[ 1%3 = 1 (3.59)

Bir genel kabul olarak sdniim oramx 1/V2 dir ve bu s&niim ora-

m ig¢in
with (3.60)
Dogal rrekans,1
Y 7 (3.61)
3,29 denkleminden kontroldr kazanci ,
B e (3.62)

+" Kok &
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w, = 10 rad/s lik bir dogal frekans seg¢ilir. Bdylece, 3.61 ve
3,60 denklemlerinden,

T = meshees = 0,001 8
o Ve 3D
ve Ts = 0,142 s

Aym zamanda 3.62 denkleminden,

Burada, degisik kazanglar ve parametreler deneysel diizenek kul
lanilarak hesaplanmigtir. Sekil 3.6 ve 3.8 de gosterilmis olan hiz
cevaby ve akim cevabina ait osilogramlar sirasiyla P ve PI kontrold:
ler igindir. Teori ve dizayn yonteminde sOylenen iyi sOniim bu osilog-
ramlardan kolayca anlasilar,

Bu bdliimde, kapali c¢evrim kontrol sistemi kavramlari sistema-"

tik olarak gelistirilmigstir. Bu 2,5 hp lik tahrik motorunun kapala
cevrim kontrol sistemi, diger komplex tahrik sistemlerinin dizaym

igin yol gdsterici vetemel durumundadar.

.-oooooo/oooooooo



BOLUM 3

MIKROKOMPUTER KONTROL

Klasik bir analog kontrol gemasi, dogru akim tahriklerinde,
dig gevrimde hiz kontrolu ve i¢ ¢evrimde akim kontrolu olarak gercgek-
legtirilir, Bu ¢evrimlerin anlami ve Onemi déha once belirtilmigti.
Sekil 3.13, analog hiz regiilasyonlu bir tersine d.a. tahrik ifade
eden blok diyagramini gostermektedir. Analog kontrol metodunun bir-
¢ok dezavantajlari vardir. Bunlar, analog hiz degisimlerindeki 1li-
neersizlik, analog sinyalin ddniistiiriilmesindeki giigliik, elemanlarin
eskimeleri, analog baglantilarin kopabilmeleri, 2isinma ile hatala-
rin meydana gelmesi, fazladan olusan parazitler gibi geylerdir.

S~ Aa bciferne

M’lﬂ’

hissechci

£
S Abm Ticasf.
‘.

enttenze
denistorvc o5

iy

Hrz
re ,efdﬁsl

4 + 4 k Ke.ps ‘
: Hiz Abim / it 4 Akim y A;_,’é, Lo Derky
lt’rr?fz‘/(rﬂ ? referia 5 V tontrelér )'enrmfc} )'m,’/:'ﬁ'-

il

I‘lcll. j(f" Tef; Jen-
4'(_,,“,_1 {ff’.&)'n{)
9f"$,- TrisFerle

Lajr5 (e’nf{-'_g e WS
cl,j'l)

Hiz 9 eribeslemes:

Sekil 3,13 Bir analog kontrol semasi kullamilarak, tersine qallsaQ
bilen da. tahrikin blok diyagrami.

Diger taraftan, bir dijital kontrol sistemi bu dezavantajlara
géstermez, Jekil 3.13 de gosterilen kontrol bloklari, dijital devre- .
ler ile gergeklegtirilebilir. Ornegin, hiz kontrolériiniin analog imala
tinda, hiz referansi bir potansiyometre ile saglamir ve hiz kontrolii
operasyonel amplifikatdrli bir P veya P I KONTROLOR diir. Dijital ima-
latta, bir dijital takometre frekansi motor hizina bagli olan bir '
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darbe treni iliretir. Darbe treni, bir dijital sayiciyr besler ve boy-
lece hiz bir dijital sayici olarak algilanar. Ayni zamanda referans
hizi daosilatdrden elde edilen bir darbe dizisi ile temsil edilebilir
ve bir dijital sayirya doniigtiiriiliire 1ki hiz daha sonra, bir komparator
ile karsilastirilar, Komparator ¢ikisgi,hiz farklariyla orantili olarak
asagy veya yukari tahrik eden bir sayiciyr besler., Oranti sabiti, di-
jital hiz kontroliriiniin kazancimi belirler ve sistem cevabi ilizerinde
onemli bir etkisi vardar.

Kontrol devresi, klasik olarak sert telli lojik devrelerden
yapilmistir., Eger gereken kontrol basit ise bu yeterli olur. Ancak,
kontrol sistemi ¢ok karigik ise ve calisma esnekligi isteniyorsa,sert
telli lojik devreler, istenen performansa ulasamayabilir. Ornegin,ba- |
tarya beslemeli elektrikli tasitlar, optimum moment kontrolu, yumusak
kalkais ve frenleme, batarya sarji ve g¢esitlfi monitdér kontrollari gibi
sistem emniyeti, verimlili#i ve yolcularin rahati bakimindan gerekli
olan ¢ok akilli vekomplex kontrol sistemlerine ihtiyag¢ godsterirler.
Hadde ve kagit fabrikalari gibi yiiksek performansli endiistriyel tahrik
ler, yilksek dogruluk, iyi hiz regililasyonu ve hizli cevap gerektirir.
Bu gorevler, mikrokompiiter temelli kontrol devreleriyle,sert telli lo-
jik devrelerden daha iyi yerine getirilebilir ve daha iyi bir perfor-
mans saglamir., Asafidaki bdliimlerde tahrik sistemlerinde kullanilan
nikrokompiliterin ve kontrolun temelleri incelenmistir.

1. MIKROISLEMCI VE MIKROKOMPUTERIN TEMELLERI

Bir mikrokompiiter, ¢ok sayida LSI (Biiyiik skala integrasyon)
¢iplerinin baglanmasiyla olusan toplayici ve yonetici bir kontrol
initesidir. Sekil 3. 4 , bir mikrokompiiterin yapisinda bulunan temel
blklari gostermektedir.

l.a. MIKROISLEMCI QuP)

Mikrokompiiterin kalbi,sayirlan mikroislemci, hesaplamalar yapar
ve degisik fonksiyonlarimin kontrolunu saglar. Bu merkezi ¢ip, aym
zamanda, merkezi iglem iinitesi (CPU) veya mikroislem iinitesi (MPU) ola
rak da bilinir. Mikroislemci, elektronik endiistrisinde son yi1llarda
goriilen en onemli gelismedir. Bu ¢ip, iliniversal LSI devreleri ic¢in 5
ihtiyaca kargilamak lizere iliretilmiglerdi. Mikroislemcilerden &nce,LSI
.ipleri, daha g¢ok dzel bir uygulama ig¢in imal ec.lirlerdi.

Sekil 3.34 de ¢ P gipin basitlegtirilmis blok diyagraminda mik-
roiglemcinin igindeki ¢egitli elemanlar gdsterilmigtir. Aritmetik lo-
Jik linitesi (ALU), toplama,¢ikarma ve bit idaresi gibi aritmetik ve

lojik islemlerin yapildif iglem linitesidir. Data kayded101s1, ara
verilerin kontrolu ve depolanmasi iein. Aalaw -



saylr kayrt etmek veya hafisadan saylr almak ve onlara kumanda etmek i-
¢in kullamilir. Bunlar aynmi zamanda, CPU nun i¢ine bilgi alip disara
bilgi transfer ederler. Adres kaydedici, hafiza adreslerinin depolan-
masi ig¢in kullamilair., Ayrica, data ile irtibatlandirilarak, giris ve
¢i1kisi ayiran hafizadan hafizaya data transferi ig¢in kullamilair. Kon-
trol iinitesi, bilgilerin dogru idare edilmesini saglar ve kontrol

5&

eder, Saat veye CPU tarama generatdri, kontrol ilinitesinedahildir.Saa-

tin frekansi, mikroislemcinin temel g¢aligma hizimi belirler,

MP cp
cPU (T Dejicken
> ]l'rl'.!
‘ALU hafizast
| (RAM)
Data ; < A
koydedrci ——
K——1 Yolnizea
Adres < > okume
kaydedicr v ho frzas:
2 (rom)
Ba' ]3 l'
idogs Gire
xeatral 1 ) PPN o2ty :
511:' Zest - C 1keS
5 A (1/0)
e ;.__ > Sinir yJnyf
Kontre!  Adress  Data
borast bararr  baresi

Sekil 3.14 Mikrokompiterin temel yapisi.

l.b. HAFIZA

Hafiza, bilgi ve verilerin (data) depolandify bir iinitedir,

: ROM VE RAM

Hafiza, gok sayida odacik ya da hiicreden olugure. Boyutlari da iginde-
ki oda sayisi ile ifade edilir. :

Yalnizca okuma hafizasi olan ROM siirekli depolamir. Bunlar,
Jalnizca okuyabilirler ve silinemezler. Mikrokompiiterlerin gogu, yal-
mz bir amagigin kullamilir, Bu belirlenmis kullamm alami,hafizada
depolanmak ilizere sinirli sayida programa gerek oldugu anlamina gelir, .
Dolayisiyla, birgok mikrokompiiter, higbirzaman degigtirilemez bilgi

1
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listeleri gibi, programlarimi, silinmez ROM hafizalarina depolarlar.
Istenen program, imaldt sirasinda igine islenir, Ayn1 zamanda, data
sabitleri de ROM larda depolanir.

Degigken giris hafizasi, RAM da bilgiler okunabildigi gibi
ayni zamanda yazilabilir ve depolanabilir, Data veye degisebilen bil-
giler RAM da depolanabilir,

CPU alt program kontrolu okunabilir ve RAM odaciklarindaki
bilgiler istenildiZiz gibi degistirilebilirler.

Bir mikrokompliter sistemi ROM lara ve RAM lara sahip olmakla
onemli avantajlar elde eder. Sabitler, tablolar ve siirekli kalacak
programlar ROM larda, degigebilen ve ilerde degisecek programlar ise
RAM larda depolanabilirler.

l.c GIRIS CIKIS (I/0) CIKIS YUZEYL

I/0- giris ¢ikis simr ylizeyi-, CPU alt program kontrolu ile
digarisi arasinda bir iletisime imkan verir. Bu simir devreleri, ha-
rici cihazlar ile CPU merkezi islem iinitesi arasindaki verileri trans-

fer eder. Bu hat ayni zamanda, harici verileri mikrokompiiter iginde

kullanilabilir sekle doniigtiiriir.

l.d PROGRAM VEYA KOMrUTER YAZILIMI

Mikroislemci, ancak bir bilgi gurubu olan program ile donatil-
diginda ¢ikisa gerekli iglemleri tagiyabilir. Bunula beraber, mikrois-
lemci, birler ve sifirlardan olugan ikili sistemde, yalniz ikili sis-
tem kodlarimi ve ¢aligmalarimi anlar., Ikili kodunda, bir programin
yazilmasi, ¢ok yorucu ve hata yapmaya miisaittir. Dolayisiyla, bir
programci bilgileri yazmak i¢in kullamigli bir dil kullammaladar,
Mikroiglemeci ig¢in en temel dil "Toplama dil - ortak dil -" diye bili-
nir ve burada sembolik kodlar uygulanmir. Her mikroiglemcinin kendi .
dili vardir. Bu kodlama sisteminde bilgi, fonksiyona uygun olarak se—'
se¢ilmis ii¢ veya dort harflik bir gurup ile verilir. Ornegin,MC6800
mikroislemcisi toplama iglemini belirtmek ig¢in ADD ifadesini kullamr
ve yiik akiimlatdor toplayica B, LDAB ile ifade edilir., Bilgilerin sem=-
bolik kodlanmasi, yalmiz ikili bilgiler ile g¢alisan mikroiglemci ta-
rafindan algilanamaz. Toplayici program denilen program, sembolik o-
larak aldify kaynak progremimi, ikili programa doniigtiiriir (nesnel
program),

Eger, program defigtirilebilir ve iptal edilebilirse buna
"Esnek Yazilim" denir. Kullamici tarafindan degistirilemeyen ve daima |
ROM dakalan program " Sabit Yazilim " diye bilinir ve mikrokompiiter

sisteminin elektronik kasimlari ve devresine ise " Sert Yagilim "
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denir. Tahrik sistemini kontrol eden mikrokompiiterin en biiylik avanta-
Jj1 esnekligidir. Sert yazilim programi hi¢ degistirilmeden ya da ¢ok
az degigtirilerek, kompiliter esnek yazilimi ise kolayca degigtirilerek
tahrik karakteristikleri gerektiginde istenildiginde gerektigi gibi
degistirilebilir veya yeni fonksiyonlar }lﬁve edilebilir.

2., TERSINE GALISAN TAHRIKIERIN MIKROKOMPUTER KONTROLU

Daha 6nceki boliimde incelenmis olan bir mikrokompiiter kontrol .

iinitesinin temel yapisina dair son yillarda ¢ok sayirda kitap yayinlan-
mistir. Bu bdliimde, tersine g¢alisabilen tahrik sistemlerininde mikro-

komputer kontrolunun uygulamasi incelenmistir.

4 3¢ Ad- bo/eme
Hat
Senkronize @
devresi
Bit > 1cs da
| | Motor A 4 ATr
P

| ' akinm 0 * ﬁb J
| CPU |

|

. Py & GP
l G'”: | dorbe
l | | Ciby | Generaléril *
Simir W

| yizeyr | yoksellics .
l I tler Geri =

I Trielerls % z =
l s | dergstordcu issedits

Hiz
Lo e giris
modils
hiz_refercast
start /step
kumandos:

Sekil 3.15 Mikrokompiiter kontrol sisteminin kullamildigr tersine
da. tahrikin blok diyagrami.

RBasky fabrikalari gibi tersine tahrik kullamilan yiiksek per-
-.rmansly tahrikler, biiyliikk hassasiyet, hizli ceva, ve bagka karmasik
kontrollere ihtiya¢ gdsterirler. fHekil 3.3 de gosterilmis olan analog
kontrol semasi, boyle tahriklerde bir dereceye kadar bagarili olur.
BSyle olmakla birlikte, mikrokompiiter kontrolu, esmeklik perforfans
verimi ve ekonomik geg¢erlilik bakimindan daha caziptir.
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Mz bilgileri kompiitere, bir dijital takometre ve bir Analog/
Dijital (A/D) gevirici ya da bir dijital takometre ve bir dijital sa-

yic1 vasitasiyla verilir, Motor akimi verisi, komplitere genellikle
hizli bir A/D gevirici ile verilir., Mikroiglemcinin tetikleme darbele-
lerini gili¢c beslemeli hat frekansi ile senkronize (es zamanli) olarak
liretebilmesi ig¢in bir semkronizasyon devresine ihtiya¢ vardir. Kapa
darbe generatOriiniin, tetikleme sinyalini mikrokompiiterden aldifr goriil
mektedir, Bugeneratdr, yikseltici ile birlikte mikrokompiitere dahil
edilebilir ve onun bir parcasi olabilirdi. Boyle olmakla beraber, gii-
nimiizde, ¢ogu mikroiglemci, kapi darbelerinim zamanlama ag¢isindan es-
nek yazilim ile iiretilmeye imk@n verecek kadar hizli degildir. Aslim =
da, veri olarak istenen bir tetikleme agisi, uygun peryotta tetikleme
agis1 Ureten dahili bir lojik devreye verilir.

Bir prgram hafizada depolanmir ve bu bilgiler tahrik sistemine
uygun fonksiyonlar icin mikroigiemci tarafindan degerlendirilir ve is-
leme koyulur. Butahrik sistemi ig¢in, tipik bir program akis karti Se-
' kil 3,16a da verilmistir.U¢ faz tristdr kopriisii (Tam konverter) tah-
rikli da., motor ig¢im bir genel akis diyagram:i da Fekil 3.16b de veri- .
mistir.Program bagladigginda ilk iglem, dahili kaydedicilere ve simir
yizey devrelerine girmektir., Mikroislemci, $imdi baglama komutunu ka-
bul etmeye hazirdir. Start sinyalini aldiktan sonra, programi siirekHi
bir peryodik tarzda igleme koyar. Talimatlarin siralamasi, hiz regii-
lasyonu, akim regiilasyonu ve tersine g¢aligma ig¢in kompiiterin verileri
degerlendirebilmesine imkan verecek sekildedir.

Sistemin kararlilig, -kasmen mikrokompiiterin ¢alisma hizina
baglidar, ancak, standart analog kontroldor semasindaki temel islemler
esnek yazilim terimlerinde iglenmistir. Girig-Cikig sert yazilim di-
zayn edilir. Sistemin kontrol denklemlerini temsil edenyesnek yazilim
programindaki sabitler istenen kazang, basitce saglanabilir,

3, MIKROISIEM TEKNOLOJISININ DURUMU

11k defa, 1927 de Intel, mikroislemcilerin mevcudiyetini du =

yurdu, Bundan somra birgek yariiletken iireticileri pazar rekabetine
girdiler, Genel olarak en ¢ok kullamilan mikroiglemciler Intel 8080,
Motc >la 6800, Fairchild F-8, Texas Instrument 9980, ~CA 1802, Rock-

well RPS-8,.Signetics 2650, Zilog Z08 vebunlar gibi 8 bitlik mikroig-

lemcilerdir,
Mikroiglemcilerin hizlarimi belirleyen, mikroislemci saatinin

frekansi O,1 ile 10 MHz arasinda deZigir., Bir talimati yerine getir-
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Sekil 3.16a Mikrokompiiterin kullamildaigr tersine galigabilen

da. tahrik i¢in program akig karti.
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Sekil 3,160 Mikrokompiiterli li¢ faz tristdr kopriisi tahrikli da.

makar icin genel nrasram alma Adwacmame o
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mek i¢gin gerekli peryot sayisi mikroiglemciye gdre degigir ve bir ta-
limatin igleme konulmasi i¢in gerekli toplam zamanin biitiin mikroiglem-

cilerde aym olmasi sart degildir,
Mikroiglemciler Once, data akusiyon sistemlerine uygulanda,

_ ancak hizla yeni uygulama alanlarina ge¢ildis Son yirllarda, endiistri-
el tahriklerde mikroiglemci uygulamalarinda biiyiikk faydalar saglammig-

tire M otor tahrikleri i¢in mikroiglemci temelli kontrol sistemi,fark-
11» birgok avantajlar saglar, Bunlarin en Oonde geleni galigma esnekli-
gidir, Kontrol semesi, esnek yazilim programinin igine iglemmigtire.
Dolayisiyla, farkli tahrik karakteristikleri veya yeni bir fonksiyom
elde etmek igin, yalmizca, esnek yazilim programimi diizenlemek yeter—

lidir, Bu kontroldrler, standardize edilmislerdir. Mikroislemci kon-
trolu, dahili etkilerle hassasiyetin azalmasiyla birlikte; tamamen

dijital hale getirilebilir, Bir mikroiglemci temelli kontrol sistemi,
ayri birkag¢ elemana ve biraz da baglantiya ihtiya¢ gosterires Boyle
tahriklerde, istenirse, ariza bulma prgramlari da yer alabilir, Bu
ariza arayici programlar, arizalil devre kartlarini g¢evrimden ayirma

- imkam verirler. Sert telli lojik devreler kullamildiginda, iglenmesi

gliic olan nonlineer fonksiyonlar, kompiiter hafizasindaki bir Look-up
Tablo'suna depolanmak suretiyle bir mikroiglemci montrol sistemine
kolayca islenebilir, Bir mikroiglemci temelli tahrikten, yiiksek dog-
ruluk, daha iyi cevap zamami ve daha iyi hiz regiilasyonu vermesi bek-
lenir, Veriler, ylksek hiz ile dijital olarak tasindaif i¢im, tahrik,
bir merkezi kompiiter tarafindan iyi bir sekilde kontrol edilebilir,

Mikroiglemcilerin ve onlarin mevcut oldugu mam ullerin fiyata
diismeye devam etmektedir ve mikroiglemci temelli kontrol sistemleri,
fiyat rekabetine girmektedirler, Yakin gelecekte, yiliksek performans
gereken sanayl tahriklerinde ve merkezi kumanda gereken tahriklerde
mikroislemciler daha fazla yer alacaktir,

oooooooo/oooooooo



BOLUM 4

TETIKLEME DEVRELERI

Faz kontrollu konverterlerde¢, tristorler, bir referans nekte-
sina gore belirlenen « tetikleme agisiyla tetiklenirler, Tek fazla
konverterlerde, referans noktasi, besleme geriliminin sifirdan geg¢ti-
gi noktadir, Tetikleme agisi, bir da. motorun hizimi kontrol edebilen
da, gerilim ¢ikigim degistirmek i¢imn ayarlamir. Bunu saglayan iki
temel yaklasim ; faz agisimin "Lineer Kontroli® ve “Faz agisinin "Ko-
siniis" kontroliidiir,

1, TETIKLEME AGISI «'NIN LINEER KONTROLU

Sekil 4,1 de gosterilmis olan bu gemada, bir E. kontrol geri-
11m1, « faz agisim lineer olarak degigtirir. Bir diiglirlici senkroni -
zasyon transformatdrii, besleme gerilimini v, ve v, digtrilmig gerilin-
lere gevirir, v, gerilimi dnce, bir kare dalga olan e, gerilimine d&-
nligtiiriliir ve daha sonra E, ile karsilagtirilacak olan, bir rampa ge-
rilimi e, ye ye doniigtiiriliir. e,, E; yi astrfr anda, komparatdriin ¢i-
kisinda bir ey, sinyali olugur,.

€.’ min sinyal gostermeye bagladifi an ile sifir gegis noktasi
arasindaki zaman,E. ile orantilidir ve ayni zamanda, tetikleme agisi
%'y1 da tamimlare Bu e, binyali, bir darbe yiikseltici devreyi bes-
leyerek T, ve T, tristorlerini ateglemek i¢in kullamilir. v, girisi
i¢cin de benzer bir devre kurularak, besleme geriliminin negatif per-
yodunda T, ve T, tristdrlerinin tetiklenmesi saglamir.

Boylece tetikleme agisi, &=k Eg (4.,1)
Eq = Epgfos
= EpmyCos(igEq) (442)

olur,

Konverter ¢ikas gerilimi,E, ile kontrol geri*<mi E_ arasinda- '
ki transfer karakterlstlg1 dolayisiyla nonlineerdir. Bununla beraber,
tetikleme aclsxndan*l lik dogruluk elde etmek miimkiindiir,
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Sekil 4,1 Faz agisimin lineer kontrolii.

2. TETIKLEME ACISININ KOSINUS KONTROLU

Bu diizende, bir E.kontrol gerilimi, kaynak geriliminden tiire=-
tilen bir kosiniis voltajir kontrol gerilimi seviyesinden geg¢tigi nokta
da tetikleme darbeleri iiretir. Temel diizenek, §ekil 4,2 de gdsteril-

migstir, Boylece faz agisa,

A
g “sli—e;? _ (443)

Konverter ¢ikig gerilimi,
Ey = Emax Cosx=E_ Cos(CoE‘—Eﬁ- )
®max

Epax
- ———‘ .Ec — szc (4.4)
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Dolayisiyla, kosiniis tetikleme diizenegi, ¢ikig gerilimi Eo
ile kontrol gerilimi E. arasinda lineer bir transfer karakteristigi
saglar., Bu yontem kapali gevrim kontrollu tahriklerde uygulamaya el-
veriglidir, Gergekten, Kosiniis tetikleme tertibati sanayide oldukca
genig bir gekilde kullamlmaktadir. BuySntem ile kurulmug bir devre,
$ekil 4,3a da gdsterilmigtir, Zamanlama diyagrami degisik asamalards '
sinyalleri ve boylece galigma siirecini gdstermektedir.

9/!:;\" Dus U'gca e Kes/niis e, €, Darbf X
g senkrenizas - dolsa Komparaler [———== y5k:cltic
5 n = o s
¢S vme y;lc.nr'fch7- Urelrcisa |—— devrenne
Ec
v
€

/\ - wt

e
N
L~
'

wt

Cu

Hadts -

Sekil 4,2 PFaz acgisinin kosiniis kontrolu.

e, sinyali, konverterin giris besleme gerilimi v nin belli
bir kademe diigliriilmiis seklidir. Integrator doniigtiriici I,onu kosi=-
nis sinyali e,’ye donlgtirir. Ters baglanmis iki zener diyod, E.
kontrol gerilimini kosiniis gerilimi e,’nin maximum deferini agmamasi
igin simirlar. Kontrol gerilimi E. ve onun tersi Ey, e, ve e, sinyal-
lerini liretmek lizere Kosiniis sinyali e, ile ¢, vexx ¢, komparatorla-
mnda karsilastirilirlar, Bunlar, e, ve e, sinyc.lerini iretmek lze-
re, M, velM, tek yonli darbe ilireticilerini beslerler. Bu ey ve e, sin-
yalleri, e; ve e; sinyallerini iiretmek igin bir Set-Reset FLIP-FLOP -
(P-F) tetikleyiciye gOnderilirler. e; sinyali, tristdrleri pozitif
Yyarim dalgada tetiklemek igin ve e; de negatif yarim dalgada tetikle-




62

mek ic¢in kullamilirlar.
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Sekil 4.3 Faz kontrollu konverterlerde bir kosiniis tetikleme devre
diizeni (a) Devre (b) Zamanlama diyagrami.
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3+ DARBE YUKSELTICI

Sekil 4.3 deki e; ya da e; darbeleri bir tristorii iletime ge-
¢irmek i¢in yeterince giiglii olmayabilir, Ayrica, tristoriin katod ve
kapr uglari gili¢ devresinin potansiyeline sahiptir ve kontrol devresi
glii¢ devresine dogrudan baglanmamalidir, Kontrol ve gii¢ devreleri ara-
sinda bir fiziksel ayirim saglamak i¢in, pratikte, genellikle bir op-
tikal veya darbe doniistiiriicli ayiricilary kullamilir. Sekil 4.4, bir
darbe transferixz izolasyonunun kullamildig bir " Darbe yiikseltici
devresi " ni gostermektedir.

Sikn

TIP 112

|

Sekil 4,4 Tipik bir darbe yiikseltici devresi,
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Darbeli akami yiikseltmek ig¢in, bir Darlington transistéri kul-
lamlir, Eger, darbeler uzun ise, Srnegin e; veya e; 180° genigliktey-
se, transformatdér darbeyi tam olarak transfer edemeden doyabilir ve
boyle genislikte bir darbe transfer edilemeyebilir, Bu durumda, darbe
Sekil 4.4 de gosterlldlgl gibi bir 555 zamanlayici kullanilarak, 10-
30 kHz lik bir frekansta modiile edilebilir. Zamanlayicinmin iletim per-
yodu % 50 den az olmalidir. BSylece transformatSrde magnetik aki geri

donmez ve transfer saglikli olur. Modiile edilmig darbe aym1 zamanda, |
tristordeki kapi kayiplari nedeniyle, zayrflar, Tetikleme devresinden
elde edilen darbe sinyali e;, Sekil 4.4 de gosterildifi gibi gegitli

agsamalardan gegerek, sonugta, €k sinyali olarak yikseltilmis bir dar-
beli sinyal elde edilir, Artik, bu tetikleme sinyali gerekli tristor=- '
lerin kapilarina gonderilebilir,

4, ACIK VE KAPALI GEVRIM KONTROLU

] Sekil 4,1 , 4,2 ve 4.3 deki E. kontrol gerilimi, konverterih
ikas gerilimini degistirir, Sekil 4.6 da gosterilen bir agik gevrim
kontrolda, kontrol gr~ilimi bir referans ile kontrol edilmekte olan
gerilim biiylikliiflinlin arasindakk farktan elde edilir. Ornegin, eger
Sekil 4.6b de gdsterildigi gibi d.a. motor armatér akaimi, bir kapala
¢evrim geribeslemeli kontrol sistemi ile kontrol edilirse, kontrol
gerilimi E , set aknm ile motor armatir akiminmin karsilagtirilmasa
ile elde edilir.

Sekil 4.6¢, agik ve kapali g¢evrim kontrolunun saglanablldlgl
bir lojik kontrol devresini gdstermektedir. Tek kutuplu-¢ift gegisli
(SPDT) segici anahtar, agik gevrim gerilim kontrolunu veya kapali gem
rim akam geribesleme kontroliinii se¢ip ayirir. A¢ik gevrim kontrol sis-
teminde P, potansiyometresinden saflanan E. gerilimi Q, e ve ¢ikasin-
dan da Q, amplifikatdriine gdnderilir., Kapali gevrim kontrol sistemle-
rinde , P, den elde edilen gerilim, set akum I, akuminmi temsil eder,
Sekil 4.6¢ deki I, sinyal akami, motor armatiir aknmx ile orantili bir
gerilimi temsil eder,

Bir diisiik - geg¢is filtresi olan, Q;, motor akim sinyalindeki
(I,) ¢cikrs dalgalarimi diizgiinlegtirir. Bir oransal integral (FIL)
kontroldor olan Q, ile kazang elde edilir ve arzu edilen cevap sagla
mr, Zener diyodu D,, maximum gerilimi tayin etmek iizere Q’'nun ¢ikigi-
saglamak i¢in kullamlar, Ornegin, ¢ikig, tetikleme devresinde 13.5
voltluk bir testere afzi dalga ile karsilagtirilacaksa, max.gerilim
degeri, 13 volt ile simirlandirilir, Sekil 4.6 da belirtilmig elman
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degerleri, biitlin kapalr gevrim sistemleri ig¢in degil, ©zel bir tahrik
sistem:® ig¢in gegerlidir, Kazan¢larin ve zaman sabitlerinin seg¢imi

onemlidir ve devreyi dizayn eden kigiye aittir.

l 5“[‘1‘"‘
E¢ ‘ Tetikleme o Keaverter | E
deviest %
a
( ) ‘Besleme
Ia
& » «
| Kontrolor : T;{”‘m.e o Konverler
devres:
(b)
10 k 56 &
I, — —C
1k 434 ;
D
S §

+i5v

42k

Sekil 4.6 Agark ve kapali gevrim kontrol (a) Agik gevrim blok dy.
(b) Kapali gevrim blok dy. (¢) Lojik kontrol devresi.



5.ASIRTI AKIM KORUMASI

Bir konverterin girig devresi anahtari ve tim cihazlar agsir
akimlara karsa: bir kontrol ile korunur, Eger, anahtarin darbeleri sik
ise, kontaklar olugacak arklardan zarar gorecektir. Ayrica, yari ilet-
ken cihazlarin korunmasi icin, hizli ¢alisan yariiletken sigortalar
kullamilir, BSyle olmakla beraber, sigortalarin ¢ok sik ¢alismalarm
ekonomik degildir, Konverteri asiri akimlara karsi korumak i¢in akaimin
belli bir simiri astifr andaki uygun darbeler bloke edilir, Sekil 4.7a
boyle bir asairi akam korumasi ig¢in kurulmug bir lojik kontrol diizeni-
ni gostermektedir, Bu, baglica ii¢ kisimdan ibarettir; bir gerilim kom-
paratori Q,, preset ve clear'la bir flip-flop ve bir AND kapisidar
(A) o Devrenin galismasini anlatan bir zamanlama diyagrami Sekil 4.7b
gosterilmigtir,.

Sekil 4,7 de, eger flip-flop'um Q ¢ikisi yiiksek ise tetikleme
\darbeleri X, AND kapisindan Y ¢ikisi olarak iletilir. Bir asiri akim
: géctiginde, Q ¢c1kag degeri diiger ve AND kapisiyla X sinyali bloke edi=-
lir ve Y ¢akig1 darbe gostermeze I, , akim simirima ve I, ise kor—~r-
ter veya motor akimim ifade eder. Eger, I,, I,.s '1 asarsa komparatdr
Q,'in ¢ikisi degisir ve flip-flop'un " clear " girigi ve Q cikisi dii-
siik pozisyonunu gdsterir. Bu, AND kapisina etki ederek tetikleme dar-
beleri X'i durdurur., AND kapisimin bu davramisi, flip-flop'un giris
gerilimini O dan 5 v. a kadar simirlamak i¢in kullamilar.

ﬁc:c:j:f&nu I.I ﬂ ﬂ

Ircf Ao &
I
I
10 k

Sekil 4.,7eAsirar akamdan koruma devre tasarim .
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Tret L
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Clear
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Sekil 4.7b Asiri akimdan koruma zamanlama diyagramie.
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SEKA Kagat Fabrikasi, Tahrik sistemi Semalara :

Sekil 13 Dogru akim motoru hiz denetim devresi.
sekil 2: {i¢ fazly koprii ve dalga gekilleri.
gekil 3: Mekanik diizenekler,

Sekil 4: Elektronik birim karti diizeni.

Sekil 5: Gili¢ karta.

Sekil 6::Tetikleme devresi.
Sekil
Sekil
Sekil 10: Baglama karta,

Sekil 11: Role karti.

Sekil 12: Konnektor baglantilarie.

>
6
Sekil 7: Tristorlerin kapi tetikleme darbeleri.
8: Akam denetleyici.

9

: Hiz denetleyici.

Sekil 13: Klemens baglantilari.
Sekil 14: Gli¢ devresi baglanti gsemasi.

Table 2 : Test noktalari.
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GUC KARTI

AKIM DENETIM KARTI
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