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ONSOZ

Elektrik yasamain vazgegilmez unsurlarandandir. Bu ylizden
elektrik mithendisliginin ©nemi bilyiiktiire Artik hemen hersey elek-
trikle galismakta ve elektrikle kumanda edilmektedir. Yillar Once-
sinden gliniimiize dogru geldikce elektrik ve elektrik milhendisligi
gok Onemli asamalar kaydetmigstire.

Elektrik, bulundugu yillarda D.A'li sebekelerle tasinmigs ve
dagaitilmistai. Fakat kayiplar ve ihtiyacgtan dolayi A.A enerji tasain-
masi ve dagatilmasi Onerilmig ve uygulanmigtir. Bu agamalarla elek-
trik bir bolim olarak GUG ELEKTRONIGI delini kazanmistir. ileride,
Gli¢ Elektronigi liihendisligi boliimleri olabilecektir. liikro islem
teknolojinin ilerlemesiyle bu dal daha da Onem kazanmakta ve gelig-
mektedir.

Gagimizda problemlerin zorluZu ve karmasikligZi elektronik ve
bilgisayar diinyasinin gelismesine neden olmugstur. Bunlarla birlikte
gok zor goriinen islemler, daha az hata ile yapilabilir olmaya bagla-
mistair. Yiiksek lisans tezimin konusu olan kaldirma makinalarinda da
giic elektronigi yaygin olarak kullanilmakta, tristorler mikro iglem-
cilerle kontrol edilmekte ve hatta sistemde meydana gelen arizalar
ve araza yerleri gesitli yollarla (asiklia veya ekranli gostergeler)
bildirilmektedir. Cesitli yerlerden endiiktif veya kapasitif svigler
yoluyla alinan bilgiler bir mikro islemcide derlenerek gerekli tris-
torler tetiklenmekte ve sistem giivenceli ve hatasiz olarak galagsabil-
mektedir.

Bu ¢agligsmamda bana yardimlari dokunhan sayain hocam Dog.Dr. Asim
Kasapoglu'na, TSE, ligll ve Siemens firmalarandan elektrik miihendisle-
rine ve daktilo edilmesine yardimci olan mesai arkadaglarima sonsuz

tegekkiirler ederim.

31.,0501990 lletin Giiray EROGLU
Elektrik Miihendisi
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EIBRSHb

Teknolojik gelismeler tiim milhendislik dallaraiyla birlikte ve
ortak galismalar esliginde olmaktadir. NMilhendislik alaninda meydaha
gelen geligmelerin en onemlisi Otometik kontrol alanindadar. Otomatik
kontrol makina ve elektrik milhendisligini beraber ilgilendirmektedir.
Sistemler ne kadar karmasik ve sir dolu olsa da mutlaka ¢oziimleri
vardir.

Kaldirma makinalari, dilinya ticaretinin gelisimine paralel ola-
rak gelismekte ve modernlesmektedir. Ilk Gnceleri tahrik motorlarinan
ana akimlara valselerle kontrol edilirken, daha sonralari bunlarain ye-
rine kontaktorler kullanilmigstair. Valselerle kumanda edilirken akimla-
ri kontrol etmek bir hayli zordu ve arklara sondiirmek baslia bagsina bir
problemdi. Bu olaylar, kontaktorlerle bir nebze olsun hafifletilmigtir
Kumanda gerilim ve akimlara zaeyaflatilmis ana kontaklardan tahrik mo-
torlari beslenir olmustur. Ayrica ana kontaklara ark sondiirme bobinle-
ri ve dogal miknatislaryerlestirilmistir. Son teknolojik geligmeler
glic elektroniginin ana elemani olan tristorleri meydana getirmigtir.
Tristorler birer elektronik (kumanda edilebilir) anahtarlardar.

Kaldirma makinalari genel olarak vingler ve asansorler olarak
bilinirler. Asansorler insanlar, vingler ise her tiirlii yiikler igindir.
Bunlaran emniyetli tagsinmasi Gnemlidir. Ornegin gdkdelenlerde veya
yiksek binalarda asansorlerin kullanilmasi bir mecburiyettir. Dolaya-
siyla egyalarain iist katlara tasinmasi ve istiflenmesi modern teknolo-
ji sayesinde gok kolaydir. Yiikleme ve bogaltma islemlerinin gok hassas
yapilmasi bazi kaymetli egya veya malzeme yoniinden gok onemlidir. Ge-
milerden elektronik esya ve benzerlerinin bogsaltilmasi (veya yliklenil-
mesi) sirasinda sarsintinin olmamasi gerekir. Ornegin gemi icinde ga-
ligma yapacak bir bataryala forkliftin gemiye darbe gormeden indiril-
mesi batarya godzlerinin ve elektronik devresinin zarar gérmemesi yo-
niinden onemlidir. Gemiye neden dizel motorlu forklift indirilmiyor
sorusuna cevabimiz gemi ambarlarainin kapali ortaminda egzost dumani-
n1 solumamak ve bataryali forkliftlerin daha ucuza (sarj edilerek)
galisabilmeleri olacaktar.

Bu ¢aligmamiz dort boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde ana
hatlariyla ve genel olarak tahrik sistemleri anlatilmaktadair. Burada
kaldirma makinalaramin mekanik incelenmesi ve tanimlanmasi yapilmis-
tir. Ayraca kaldirma makinalaranin igletme karakteristigi kabaca an-
latilmaigtar.




Ikinci b&liimde, kumandasi ve kontrolu kolay olan D.A motorla-
rini ve bunlarain otomatiklegtirilmis devreleri incelenmistir. Burada
enerjinin bagka enerjilere dondiiriilebilecegi ve enerjinin kazanila-
bilecegi prensibinden nasil faydalanildagi anlatilmastir. Geri bes-
leme, akim kontrolu, hiz kontrolu ve dort bolgeli galismalara degi-
nilmigtire.

Uglincii boliim tamamiyle giic doniigtiiriiciilerine ayralmistar. Bu
boliimde tek ve ilic fazli kontrolodrler, onlaran dogrultucu ve inverter
olarak nasail galistiklara anlatilmigtir. Donligtiiriiciilerin, birer dev-
re analizi problemi gibi ¢Oziimleri ve harmonik analizleri yapilmaistair.
U¢ fzzla doniigtiiriicliler giic ve harmonik yoniinden tek fazlalara listiin-
liikleri tartisilmazdair. Ancak, kullanmg sahglaranin ayri olmasi ve
bunlaran gerekli yerlerde kullanilmasi herbirinin avantajidir. Bu bo-
liimde de sistemin dort bolgeli veya iki bolgeli tahrikine rastlanar.
Burada dalga sekilleri ile bu incelemelsr yapilmistir.

Dordiincii boliimde DsA kayicailaraha yer verilmigtir. Burada ki-
yicilar ana devre yapaisi olarak incelenmigtir. Ancak, birer sembol
olarak kiyicalar ifade edilmigtir. Esas olarsk kullanildaiklara yer-
ler gekicilerdir. Fakat kaldirma makinalaranda da kullanilmagktadar.
OrneZin gebeke ceryaninin olmadiZi yerlerde akiimiilatorlerden fayda-
lanilar, boylece burada De.A kiyicalara kullanilir, bunlaran kullanil-
dig1 yerler batarysli forkliftler ve lokomotiflerdir. Genellikle ki-
yacilar, D.A seri motoru veya serbest uyartimli D.A motorunu tahrik
ederler. Kiyacalarain veya donilistiiriiclilerin listiinliigiinii tartigmak
yersizdir. Cinki her ikiside ihtiyag olan yerlerde veya birinin yap-
t181 igi diZerinin yapamadigi yerlerde kullanilmaktadarlar.

Donligtiriicliler yapilarindan ve tetiklenme agilaraindan dolaya
sebekeden geri gli¢ faktoriinde akim gekerler. Ayrica harmoniklere se-
bep olurlar. Kiyacilar ise galaigsma frekansi yoniinden haberlegme ve
telekominikasyon hatlaranda parazitlere neden olurlar. Ancak uygun
filtre dilizenleriyle bunlaran oniine gegilebilir, kiyicalarda da uy-
gun cgalisma frekansaiyla parazit problemi giderilebilir.



I- EIEKTRIKIE TAHRIK VE MEKANIK BILGIILER

E RS i

I-1l. TAHRIK sisTEMI

Makinalar genelde,kuvvet makinalari (tahrik eden) ve is makina-
lara (tahrik edilen) olarak iki kisma ayralirlar. Kuvvet ve is makina-
larainain bir mille akiiple olmalari halinde olusan sisteme tahrik siste-
mi diyoruz. Elektrik tahrik, en gok kullanilan tahrik sistemidir,Elek-
trikle tahrik sisteminde kuvvet makinasi elektrik motorudur, Elektrik-
le tahrik, tek motorlu veya ¢ok motorlu olarak yapilabilir. Sek,1l.l'de
bir tahrik sistemi gosterilmistir.

lodern teknolojide elektrikle tahrik kullanilmaktadir. Bunun
nedenleri, elektrik enerjisinin en verimli sekilde harcanmasi, kolay
kumanda edilebilmesi ve ayrica denetlenebilir olmasidir. Ozellikle giic
elektronigi, tim devre tekniZi ve mikro islemciler sayesinde elektrik-
le tahrik daha cok ©nem kazanmistar.

Taherk eden Tahrk edilen

|
I I
Ara | |
I I

[
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gekil 1.1 Basit bir tahrik sistemi

Bir tahrik sisteminde kuvvet ve is makinalara uyum iginde olma-
lidar. Bu ylizden kuvvet makinasi, is makinasinin tasidiZ: karekteris-
tige cevap verebilecek nitelikte olmaladair. Boylece kuvvet makinasa
glic, moment ve devir sayisi yoniinden is makinasaiyla uwyum iginde ol-
mak zorundadir. Bunlarain disinda kuvvet makinasainin (elektrik motoru)

yardamca koruma diizenleri ile korunmasi gerekmektedir.




I-1l.1. Tahrik Olayanan Incelenmesi.

Tahrik olaya dinemiZin temel yasasa (Newton yasasi) ile ince-
lenir. Dinamigin temel yasasi, dogrusal ve doner hareketler igin ay-
ra ayri irdelenebilir.

Dogruszl hareket igin Newton yasasi sSyle tanaimlanir; Bir cis-
me uygulanan F bilegke kuvvet siddeti, cismin m kiitlesi ve kuvvetle
ayni dogrultudaki g ivmesinin g¢arpimina esittir. Doner hareket igin
ise T bilegke dondiirme momenti, cismin agisal ivmesi ile eylem-
sizlik momenti J'nin garpimina esittir.

Yukardaki ifadeler ideal durum igin gegerlidir. Anczk pratikte
dogrusal hareket igin bir elektrik motoru F kuvveti ile tahrik etti-
ginde is makinasi buna karsilik W gibi bir mukavemetle karsilik verir-
se, Newton yasasi (1l.1) esitliZiyle tenamlanar. Doner harekette elek-
trik motoru Td gibi bir momentle is makinasini tahrik ederse is maki-
nasi Tw gibi bir momentle karsilik verecektir, bu durum (1l.2) nolu

esitligiyle ifade edilir.

F-W = ma=m o< g (1.1)
A - & = (1.2)

Bir doner kiitlenin jirasyon yera capi D ise bu kiitlenin savur-
ma momenti GD2 ile ifade edilir. Buna gore atalet momenti sszgadaki

Elbi olur.

- aéo»
bg

Acaisal haz u):.zﬂn/@O ile ifade edilirse, Newton yasasi;

(1.3)

aD' 27 dJn (1.4)

-
it R TR

seklinde olacaktar.



I-2, Yiik milindeki degerlerin motor miline indirgenmesi

I.2.1. Momentin indirgenmesi

Genellikle bir tahrik sisteminde hem donme hemde dogrusal ha-
reket olabilir, ayrica sistem karmasik yapida olabilir. Problemlerin
daha rahat g¢oziilmesi igin karmasikliZin giderilmesi gerekir. Bunun
igin tim biiyilikliikler bir cinsten ve motor mili iizerindeymis gibi im-
dirgeme yapilir. Boylece sistem basit ve ¢oziim kolay olacaktire.

Bir motor milindeki moment, o mile dik dogrultuda ve belli bir
mesafedeki kuvvetle ifade edilir. Bu matematiksel olarak gsoyle ifade
edilir.

T= ¥.d (1:5)

Notor gilicii dogrusal harekette kuvvet ve hizan, doner harekette
dondlirme momenti ve agasal hazain garpimina esittir.
P Ty = -G (1.6)
Basit bir tahrik diizeninde gesitli biiylikliikler, elektrik motoru

digli kutusu ve is makinasi gsek.l.2'de gosterildigi gibi olacaktar.

Tk s
e
m n, E

Sekil 1.,2-Elektrik motoru,disli kutusu ve is makinasindan
olugmus basit bir tahrik sistemi.

Burada gesitli biiyiikliikler bulunmaktadir, bunlaran hepsinin
goreceli olarak bir araya toplanmalari gerekmektedir. Pratikte bu bii-
yiikliiklerin motor miline indirgenmesi istenir. Bunun igin bir gevirme

orani bulunur;

o
n w,



Sistemde bir kayaip olacagi, yani sistemin bir veriminin buluna-
cagl goz onlinde bulundurulmalidir. Enerjinin korunumu prensibinden gi-

dilirse ve asagidaki esitlikten faydalanarak,
risk / ]
7>l.= -TL-“JL-_: 72-“}1

27 N 72 ,27/'/),_' '_,.'.-/
60 60

Fp= LT (1.8)

bulunur. Bu son egitlikte gevirme orani ve kayiplar goz oniine alinarsa

72':‘?%_.23 (1.9)

Donme ve doZrusal hareketin birlikte kullanildiaga kaldairma maki-

nalaranda kuvvet ve momentin birbirine gevrilmesi gerekir. Bunun igin

yine enerjinin korunumu prensibi kullanilirsa,

PN i B
' 7 o
T, = __'l_.____L__ (1.10)
7Z (277n)
60

bulunur.

I-2.2, Eylemsizlik Momentinin Indirgenmesi

Tahrik sisteminde her bir elemgnan eylemsizlik momenti farkladar.
Eylemsizlik momentininde bir referansa gore indirgenmesi gerekir. Buna
gore agisal hizi ), olan bir sistemde eylemsizlik momenti - 1y asagidaki

formul ile bulunure.

W:J_.T'w’—__i J.wz
% 5 L 7k €1¢11)
'_. w/, 2_ J
Jo= | L)l = a:' (1.12)

Son bagantidan eylemsizlik momentleri c¢evirme oraninin karesi-
ne boliinerek indirgenir diyebiliriz.




Sistem gok karmasik yapida, bir veya daha gok sayida digliden
olusabilir, Bu durumda toplam eylemsizlik momenti,

2
g S 34(%)1+ 4 ('L':f) =k (1.13)

olacaktair.

I-3. Kaldirma Makinalarinda fsletme Karakteristizi

Kaldairma makinalaranda ylikii dengelemek ve daha kiigiik giigli motor
segmek igin karsi agarlik kullanialar. Bu yapilarken siirtiinme ve kiitle
arttirilmis olur. Kaldairma makinalaranin pek cok tiirii olmakla beraber
en yaygan olanlarai vinglerdir. Kren moment karakteristigine sahip ving-
lerde yiik momenti, devir sayisi veya agisal hiza bagli degildir, dola-
yisaiyla yik momenti sabittire. Ancak gli¢ agaisal hiz veya devir sayisina
bagladar.

P(w) ‘Tl (N-m)

/

T <. P

e (r‘ao//S)

O

Sekil 3-Kaldirma makinalaranda.agisal hiza bagli olarak yiik

momenti ve gliclin degigimi.

Kaldarma makinalaranda ylik glici agisal hiza ters orantili oldu-
gundan hiz sainirlara belli olmalidir. Buna gore segilecek motor giicii

1.6 nolu esitlikten faydalanarak,

/PL = TL' w, = Ui;i (l°14)

D

2.

olarak bulunur. Burada motor gilicii sadece kaldairma motoru igin hesap-

lanmigtar. Gilig ifadesinde kuvvet yerine gerekli biiylikliikler konursa,

—PL = _:‘__mtgtf,_‘ (1.15)

L




bulunur. Gii¢ ifadesinden moment ifadesine gegilirse,

T = i W 50 (1.16)

Y- w

Yikiln kaldirilmasi veya indirilmesi hali igin iki ayri verimden
50z etmek gerekir. Ancak ikisi aras%Pda fark gok kligiilk oldugundan pra-

tikte tam yik verimi gegerlidir.

olacaktaire.

I-4, Ozet

Kaldarma makinalaranda tahrik sistemi bir karsi agirliga da
igermektedir. Bu durum ek yiikleri ve siirtiinmeyi de beraberinde getir-
mektedir. Ancak bu durum bir zorunluluktur.

Karsi agarlik kimi kaldirma makinalaranda araca yiliklenilmekte-
~ dir ve sabit olarak kalmaktadar. Bazailarinda ise bek (bom) ile birlik-
te hareket etmektedir. Sonugta her ikisi de yiikii dengelemektedir.

Ornegin; Haydarpasa Limaninda hizmet veren 250 ton kaldirma ka-
pasiteli ylizer ving Barbaros III 500 ton karsi agarliga sahiptir.

Goriilecegi #Hzere kaldairma makinalari klasiklegmistir. Ancak mo-
dern teknoloji bu makinaglarain hareketlerini daha hassas yapmalarani
saglamaktadir. Boylece zamandan ve enerjiden daha iyi tasarruf yapila-

bilir.



II-DsA MAKINASININ KALDIRMA MAKINALARINDA KULLANILKASI

II-1. D.A liakinasinda Temel Egitlikler

Bir D.A makinasi alan ve endiivi saramlarandan olusure. D.A sar-

olusan magnetik aki @ endiiviye dogZru yonelir. Kollektdr ve fargalaran
gorevi, endivi iletkenlerinden akim gegirmeyi temin etmektir., Kollek-
tor bir mekanik frekans defistirici gibi hareket eder. (Firga uglaran-
daki dogru akami endiivi iletkenlerinde alternatif akima gevirir.)
Sekil 2.,l.b'de bir D.A makinasinin devre semasi goriilmektedire.

Doniis halinde endiivinin magnetik alan iginde donmesi sebebiyle endii-
vide bir i¢ gerilim (21t emk) E lirer.Endiivi giris gerilimi V, endiivi
sargl direnci nedeniyle E'den farklidair. Yiik momenti endiivi akaimani

arttaracaktir, dolayisiyla akim magnetik aki ve momentin bir foksiyo-
nu olacaktar.

BAlan Sarimlar:

ilettenler

(@) (6

Sekil 1.1-DA makinasi (a) yapisi (b) devre semasa

Girig gerilimi V=% + Ralg (1)
Z1t emk F = kb (2.2)
Moment T=% 0 Ta (243)
Aka P = kg g (2.4)
Toplam mekanik giic P = T. .2 = £ .Io (245)

Burada Ia endiivi akama, %f alan akimi, Rq endiivi direnci,




o -2

o hia(vadfs) ve k,k,k; sabitlerdir.
Magnetik devrenin doyuma gitmedigi haller igin 2.4 nolu esit-
lik dogrudur. Akim degistifinde endiivi ve alan devresinin endiiktansla-

rainin degisecegi hesaplanmaladar,.

II-2. Serbest Uyartaimli D.A hotorlu Tahrik

Serbest uyartimli D.A motoru igin bir temel hiz kontrol siste-
mi sek.2.2'de gosterilmistir. Burada sek.2.2.a sistemin ana elemanla-
raini, sekil 2.b ise siirekli galaigma hali igin gerekli motor ve kay-
naklarin egdeger devresini godsterir. Sek.2.2.a'da alan akimi hem elle
hemde hiz geri besleme sinyali ile kumandali oldugunu kabiil edelim.
Boyle bir sistem g¢ofunlukla biiyiik gentri krenlerde kullanilir ve ge-
nel tahrik diizenlerindeki gibi kullanima uygundure
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Sekil 2.2-(a) Serbest uyartimli D.A motorunun hiz kontrolu
(b) liotor ve kaynaklarin egde@er devresi.
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Akam yoni geke2.2'deki gibi oldugunda motor galisma sCz konu-
sudur, Generator galismada ise moment ters yonde olacaktir, yani akim
pozitif ugtan dis devreye dogru olacaktir. Bir D.A motorunda moment,
liretilen endiivi akimi ve aki ile dogru orantilidair. Dort bodlgeli bir
ving sisteminde bir motora ait hiz-moment diyagrami sek.2.3'de goste-
rilmistir. Birinci bolgede moment ve haz pozitiftir, dolayasaiyla ving
yiik kaldirma pozizyonundadir. Ikinci bolgede yiikii kaldiran mekanizma-
nan donen pargalarinan ve yiikiin frenleme etkisiyle motor momenti ters
gevrilir, Bu bdlgede galisma doZal olarak meydana gelir. Ugiincii bol-
gede hiz ve momentin her ikiside negatiftir. Bu bdlgede indirme ga-
lismasinin baglangicainda, donen kisimlaran yiikii ivmelendirmesiyle
motora yardaimci olurlar. Dordiincii bolgede motor momenti yiikii kaldair-
maya yonelir, ancak hareket agsagiya dogru olur. Bu durumda motor aga-
giya dogru ivmelenen yilike kargi direnir. Birinci ve liglincii bdlgelerde

anlik veya siirekli olarak mekanik sistemden enerji verilebilir.

Qp
Fren lemsy/c Kaldirma
durnlurma
I F
»- TO
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indirme indirme

Sekil 2.3-Ving galigsma bolgeleri.

II-2.1. D.A Motorunun Siirekli Hal liodeli

Stirekli hal galaisma sartlari altinda, motor alan sarimlarainda-
ki akam;
Tger A (2.6)
Ry
olacaktir. Burada \4 alan uglarindan uygulanan gerilimdir, ﬁ# ise
alan sargisainin omik direncidir. Motor magnetik devresinin kutup ba-

sina @ akisi, alan akiminin bir fonksiyonudur.
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¢= flI) Wb (2.7)

Burada magnetik devrenin doymasindan dolaya lineer olmayan bir
iligki vardar. Asagidaki anzlizlerde Vy sabit tutulmek suretiyle j@
ve @'nin de sabit olacaga kabiil edilecektir.

Rotor ilizerindeki endiivi saramlarainda endiiklenen gerilim, 2,2

nolu egitlikten,
fan OV (2.8)

olacaktir. Burada k, endiivi saram. tipi ve motorun geometrik yapaisai-
na bagli sabittire. Boylece sabit slan akiminda £4 gerilimi,n, agisal
hazayla doZru orantaladir. Eger endiivi saraimlaranain direnci Ra sabit
kzbiil edilirse, Sek.2.2'den

Vg = 'Ea + Ra Iq Y4 (2.9)
olur. Burades pozitif Ja akaminin yonii esdefer devredeki gibidir. Pozi-
tif isletme momenti yiikii kaldairma yoniindedir.

Ilotorda meydana gelen i¢ moment 2.3 nolu esitlikten,
o svideghray N.m ‘ iman

seklindedir. Buradaki Kk sabiti, 2.8 nolu esitlikle kullanilan sabit
ile aynadar. Lkiotorun g¢ikis momenti 7b,sﬁrtUnme, vantilasyon ve rotor
demir keyaplarana bagla olarak 2.10 nolu egitlikle verilen momentten
farkladar. Bu doner kayaplar genellikle biitiin haizlarda sabit kabiil
edilir ve motor nominal hazda yiiksiliz iken endiiviye verilen giice esit-
tir. Bu Onemli yaklasam performans hesaplarani miimkiin kalar.

Vo ve dolayasiyla $'nin szbit oldugu bir motor igin Ea ve Iq
arasandaki iliski sek.2. 4'ce gosterilmistir. Bu diysgramin tartaisil-
masinda sek.2.3'deki gibi motora skuple ving mekanizmasi referans
alangbilir. Birinci ve ikinci bblgelerde diisey ekseni kesen g¢izgi
endiivi giris gerilimi\é,nln pozitif degZerine karsilik gelir. Bu c¢izgi
2.9 nolu esitlikle tanimlanmistir. Birinci bolgede pozitif la, yiikii
kaldaran pozitif bir moment iiretir. Gereken moment sabit olacaZinden
2.10 nolu esitlik endiivi aklmlnln'ﬁa sabit olacagini gosterir. Ejer
Va azaltlllrsa,.fq’nin sabit kalmasa igin Ea'nln azaltilmasi gerekir,
2.9 nolu esitlikten;

Tos Norbg v (2.11)
Ra
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bulunur. 2.9 nolu esitlikten goriilecegi iizere hizdaki diismeler I, da
ani artaiglara neden olmaktadir. Sek.2.4'iin birinci bolgesi, sek.23"

deki birinci bOlgeye karsilik gelir.

Kei
——_____________J A
\
Fren Motor
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'7}r5‘yéne@
moTor Fren

Sekil 2+4-Bir D.A motoru ig¢in endiivi devresi degiskenlerinin

karsilastirilmasa ( @ sabit)

Sekil 2.4'deki ikinci bbélgede Ea hala pozitiftir, boylece 2.8
nolu esitlikten vincin yukaraya doZru hareketi soz konusudurs Burads
Joq ekimi negetiftir, boylece 2.10 nolu esitlik.ving mekanizmasaina
frenleyen bir negatif moment gosterir. Bu durumda Va' nan azaltilmasay-
la ( ki anicen Ja negatif olur) ulasilabilir, Bu sartlar altindes motor
generator olesrak gazlisar, sistem kazenmigs oldugu kinetik enerjiyi elek-
tirik enerjisine gevirir ve bu enerji endlivi keynagina geri verilir.
Boylece ikinci bolgede yeniden liretilen enerji ile fren galaisma varéar.
denir.

Ugiinc bolgede fa ve Ja'nin her ikiside negatiftir.2.9 nolu esit
likten Va nin negatif oldufu goriilir ve [ValY> [Eal dar. Bu bolge
glicle indirmeye karsilak gelir.

Dordiincii bolgede Fq negatif iken (L1, in de negatif olacaga
goriilmektedir) I pozitiftir. Boylece motor,yiikii keldaracak yonde
bir moment iliretecektir. Yiik tarafaindan ters yonde tahrik edilen motor
yeniden iiretilen enerji ile fren galismaya geger. Burada motor momen-
tinin isi mekanik sistemin kinetik enerjisiné gevirtmek ve endiivi

kaynagina geri vermektir.
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Sekil 2.3-2.4'deki dort bolge arasindaki iliski yaklasik olarak
benzerdir, Sabit @ akisinda Eg , .2, ile doZru orantili olmasina
ragmen motor ¢ikis momenti To endiivi akimi Ja ile doZru orantila
degildir. Eger Ilm'e karsi motor hava aralifi momenti T 'ye ait bir
olacaktir. Sek.2.5'de endiivi giris gerilimi Vo digin verilen gesit-
1i deBerlere gore ¢izilmis pozitif veya nagatif olabilen yatay dogZru-

lar hiz ve motor momenti arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Sekil 2,5-Endiivi giris geriliminin defigimi ile hiz kontrolu.

Sek- 2.5'in birinci ve dordiincii bélgelerinde belirtilmis olan
T. karakteristigi motor milinde yiik varken hiz ve efektif yiik momen-
ti arasindaki iligkiyi gostermektedir. Bu momentin iki bilesenden mey-
dana geldizi kabiil edilebilir. Bu bilegenlerden biri Tow ile veri-
len ve kayaipsiz mekanizmali motor miline bagli sadece yiikiin havada
gsi1li kalmasiyla liretilen momenttir. DiZer bilesen ise motor ve meka-
nizmadaki kayiplardan dolayl olan ve [ltes 1ile verilen momenttir. Bu
bilesen yikiin hareketine ters yonde tepki gosterecektir. Boylece mo-
ment ekseni lizerindeki . egrisinde bir sigrama meydana gelir. Sekil
(2.5)'de Dbirinci ve liglincii bolgelerde Tuw ile belirtilen karakte-
ristik, hafif yiik (light-hoak) calismasi igin karmagsik efektif yiik

momenti ve hiz arasindaki iligkiyi gosterir.

II-2.2. Ving Tahrikinin Siirekli Hal Modeli

Eger motor ve sistemdeki biitiin kayiplari viskos siirtiinme nite-
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liginde kabul edersek,

e Wl N.m

Vieas ™ (2-12)

olarak buluruz, buradas F sistemin siirtiinme faktoriidiir. Siirekli hal
¢alisma sartinda;

by o Tl_ = an - -rlos; N.m (2.13)

dir. Burada Viess kaldirma veya indirme hali igin pozitif veya nega-
tif olacaktar.

Oparatoriin istegine bagli olan hiz kontrolu gekil 2.2.a'da go-
riilen takogenerator sayesinde gercgeklestirilir. Takogeneratdr genel-
likle dogal miknatisli D.A generatoriidiir.e Cikis gerilimi agsagidaki

gibidir.

Burada k., takogeneratdr sabittir. Bir ving tahrikine ait ve
(2.6) dan (2.14) e kadar olan esitlikleri igeren blok diyagram sekil
2.6'da gosterilmigtir.

Indirme hareketinde yiiklii veya yiiksiiz halde asaZiya dogZru tah-
rik olayinda pozitif veya negatif motor momenti gsekil 2.5'de gosteril-
mistir. EZer her kutba aut @ akisi tens gevrilirse (2.10) esitligi
negatif moment iliretildigini ifade eder. Bu durum ‘Vq' nin polaritesi-
nin ters gevrilmesi ile meydana gelir. Eger momentin hizla ters gev-
rilmesi istenirse, motor alan devresinin biliyiik zaman sabitine sahip
olmasi nedeniyle once 1f ve dolayisiyla # nin ters gevrilmesi ig¢in
yeterli siire gerekecektir. Pratikte alan akiminin defisimi ile haz
kontrolu @ nin biiyiikliigiiniin degistirilmesi ile sinarladar.

Eger la ters gcevrilirse (2.10) esitligi negatif moment iire-
timini gosterir. Sekil 2.4'e goére ving calisma durumunda iistii kapala
olarak endiivi akiminda ters gevrilebilecegi belirtilmisti. Bu neden-
le motor endiivi kaynagi negatif giris gerilimli ve negatif akamla
olmaladar ki bu durumda dort bolgeli kaynak gerekecektir.
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Sekil 2,6-Bir ving tahrikine ait siirekli hal modeli.

II-3. Tahrik Sisteminde Hiz Kontrolu

Diyot dogrutmagli gerilim regillatoriiniin blok semasi gek.2.7.2
da gosterilmektedir. Bu regiillator degisken degerli transformator ve-
ya indiksiyon regfilatorii olabilir. Gerilim regiilatorii ayarlanabilir
olduZundan erdiivi gerilimi ve bunz bagli olarak hizi kontrol eder.
Alan genellikle diyot dogrultucusu yoluyla sabit gerilimde tutulaca-
gindan akinan daima optimal seviyede olmasi saglanare.

Yaygin olarak, sek 2.7.b'deki blok sema kullanilir, burada
endiivi kontrol edilebilir dogrultucu ile beslenir. Sek 2.7.a'daki sis-
temde diyotlaran cevap verme siireleri uzundur. Ancak avantajlari kay-
naktan gekilen akimain gilic faktoriine etkilerinin olmamasidir. Buna kar-
silik kontrollu doZrultucunun cevap verme siiresi daha kisadair ve kay-
naktan geri gii¢ faktoriinde akim geker. Bu durum harmoniklerin artma-
sina neden olur. Harmonik akimin lirettigi moment degisimi, motor ata-
let momentinde de degigime neden olur.
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Sekil 2.7-Kontrollu hiz tahriki (a) Regiilatorlii diyot doZrul-

tucusu ile gerilim ayari (b) kontrollu dogrultucu ile gerilim ayara,

Bir tahrik sisteminde endiivi gkimi siirekli veya kesintili
olabilir. Endiivi akami siirekli ise dalga sekli endiiktif yiik gibidir,
genellikle biiyiik gliglii motorlarain endiivi akimi silireklidir. Endiivi
akimi kesintili olan kiigiik gliclii motorlar tek fazli kaynaktan beslene-
bilirler. Sek.2.8'de kiigiikk gliclii bir motorun yara kontrollu tek fazla
koprii devresiyle beslenmegi goriilmektedir. Hizin her peryot boyuncs
degigsmeden sabit kalmasaini saglayan atalet momentinin yeterince bii-
yik oldugunu kabiil edelim.

Alan akimi nominel degerinde iken motor ilk Once bir zat emk E
gerilimi endiikler. Dalga sekillerinin gek.2,6.b'deki gibi olduZunu
kabiil edelim. Tiristor tetiklendiginde motor gerilimi, kaynak gerili-
mi Ym ile ayni olacaktare. Sek.2.6.c'deki esdeZer devre yardamiyla

motor gerilimij;
W a Ldwy Rhint E (2.15)
dt
olur.

Ani akaim, kaynak gerilimi yaklasik zit emk E seviyesine diige-

ne kadar artacaktair, daha sonra azalacaktir.
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Kaynak gerilimi safir olunca komitasyon diyodu endiivi akiminia ilizerine
alacaktir ve bu akam safar 6luncaya kadar diyot lizerinden akacaktar.

Endiivi geriliminin dalga gsekli ii¢ kisimda incelenir; Tristor te-
tiklendiginde kaynak gerilimi, kombittasyon diyodu iletimde iken geri-
lim safar ve motor akim gekmedigi siire igerisinde motor ig¢ gerilimi
seklindedir. Motorun akim gekmedigi anlarda tristérler tetiklenirse
kaynak gerilimi ani olarask motor i¢ gerilimini asar ve bu durumda tris-
torler ters gerilime maruz kalarlar.

Endiivi akiminin ortalama deZeri, motor momentimin ortalamg dege-
ri ile dogru orantiladir. Ortalama hiz, endiivi gerilim diiglimii harig en-
divi gerilimi ile dogru orantiladar. Mekanik giic ortalama akim ve ig¢ ge-
rilim ( ExIa) ile belirlenir. Harmonikler, harmonik momente ve ilave

demir ve bakir kayiplaraina neden olurlar.
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Sekil 2.8 Kesintili akamla galisma (a) Yari kontrollu tek faz-

11 devre (b) Dalga sekilleri(c)Endiivi esdeZer devresi
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II-4. Dort Bolgeli Tahrik -

Devir yoniiniin degistirilmesi veya fren galagma ig¢in lig ana ga-
lasma yontemi vardir. Bu yontemler; Endiivinin kontrolu, alan devresi-
nin kontrolu ve ¢ift doniigtiirlicii olarak belirlenir.EZer uyarma akimi
ayni yonde kaliyorsa endiiviye uygulanan gerilim ters gevrilir bunun
tersi olarak endiivi akimi sabit kalmak sartiyla alan akimi ters gev-
rilebilir.
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Sekil.2.9-Ters yonlii calisma (a) Endiivi kontrolu (b) cift
doniigtiirticii (¢) Alan kontrolu.
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Sekil 2.9.a'daki galismada ters yonde tahrik istenirse, endii-
vi akimi saifaira dogru azaltilarak salter konum degistirilir. Dolaya-
siyla motordan alinan ddniis yoni ve moment ters cgevrilmis olur. Sekil
2+.9.b'deki ¢ift doniigtiiriiclide A donligtiriiclisii bir yonde B doniistiirii-
clisi diger yonde galismayl gergeklestirir. Sekil 2.9.c'de ise alan
akimi kontaktor vasitasiyla ters gevrilmis olur. Kontaktoriin galisma
siiresi ile ilgili olarak 0,8 s ile 0,2 s'de ters yonde galisma ger-
geklestirilir. Daha emniyetli galisma ve daha kisa slirede cevap ver-
mek igin donligtlirlicii tercih edilir.

Bir kontrollu dogrultucu, iki bolgeli kaynak teskil edere¢Bu
bolgeler sekil 2.3'deki 1 ve 4 veya 2 ve 3 nolu bdlgelere karsilik
gelir. Cift doniigtiiriici bir serbest uyartimla D.A motoru igin dort
bolgeli kaynak olusturur. Boyle bir diizen igin de tek faza indirgen-
mig devre semasi gsekil 2.10'da gosterilmigtir. Sekil 2.10'daki devre-
de,

S + Yn = O N (2.16)
tur. Bu son egitlikte «, pozitif endiivi akimini veren dogrultucunun
ani gikis gerilimi, &, 1ise negatif endiivi akaimina veren dogrultucu-

nun ani giaikis gerilimidir.
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gekil 2,10-Bir fazli, dort bodlgeli ¢ift donilistiiriici.

Endiivi akimi negatif iken A dogrultucusu devre digsi olacaktar.
Sekil 2.10'daki tetikleme sinyalleri ile kontrol gergeklestirilecegin-
den her dogrultucu digerinin gikisina sonsuz biiyiikliikte empedans gibi
davranacaktir. Akim ve gerilim bilindigine gore galigma bdlgelerinin

- e A ima
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Sekil 2.11- Cift doniligtiriici

Sekil 2.11 ters paralel bagla iki doniistiiriiclili bir sistemi

gostermektedir. Burada sistemin hizi, akim ve hiz geri beslemesi ile

kontrol edilmektedir. Herbir tetikleme devresi biri iletimdeyken di-

gerini engellemektedir. Cift doniigtiiriiclide 1 ve 4 veya 2 ve 3 nolu

bolgelerden gecigler lic agamada gergeklestirilir. Gecikme agisi in

gerekli degere kadar arttirilmasiyla A dogrultucusu tarafindan akim

s1fira doZru aszaltalar. A dogrultucusu devre disi kalanca tetikleme

sinyalleri B dogrultucusuna uygulanir.

Gecikme agisi

nin maksi-

mum deZerinden itibaren azaltilmasaiyla ikinci doZrultucu tarafindan

akim sifircdan itibaren arttaralar.
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Bu gegis sirasinda endiilklenen £, geriliminin polaritesi degismeden
ayni yonde kalir.

Sekil 2.12'de goriilen blok diyagram ¢ift kontroldr ve akim si-
nirlama devresinin, motor kontrol devresinin tamamina nasail uygulan-
di1Zaina gosterme.:tedir. Burada motorun her kutbuna ait akisainin sabit
oldugu kabul edilmelidir. Bu sistemde hiz hatasi ¢ift doniistiiriici te-
tikleme devresinin galaismasiyla dogrudan dogruya kontrol edilemez.
Eger hizda herhangi bir degisme olursa, haz kontrol iinitesi bir refe-
rans akim sinyali I iliretir. Bu referans deger Ia’ ya bagli olarak
pozitif veya negatif ve motorun akam sinirina gore olacaktir. Akim
hata sinyali, ¢ift doniistiiriicii kopriisiiniin gecikme agisi liretilmesi

igin tetikleme devresine uygulanar.
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Sekil 2.12-Cift donligtiiriiclili D.A motoru hiz kontrol sistemi.

II-5. Geri Beslemeli Kapala Cevrim Haiz Kontrolu

Sekil 2.13'de goriilen doniigtiirlicli bir gilic amplifikatorii olarak
kabul edilir. Doniigtiirlicli ¢ikis gerilimi tetikleme sinyslleri ile be-
lirlenir. Girig sinyali ile verilen glic mili watt mertebesinde olacak-
tar.

Sekil 2.13'deki agaik gevrimli sistem geri besleme sinyali ve
amplifikator ilavesiyle gsekil 2.14'deki kapali gevrimli sisteme doniig-
tiriilebilir. Gerilim devir hazaiyla doZru orantili olduZundan tahrik

hizi takogeneratdr ile olgliliire
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Referans kaynak ve geri besleme sinyali arasindaki fark, hata sinya-
1lini dogurur. Ornegin; sistemin hata sinyali 0,1 V, dogrultucu g¢ika-
s1 200 V olsun, motor girigs gerilimi 1000 d/d igin 200 V ve takogehe-

rator ¢cikisai 1000 d/d igin 10 V olsun. Yiiksiiz halde 1000 d4/d igin re-
ferans gerilimi 10,1 volt olduZuna gore yiik momentine bagla olarak
olacaktir.Hata gerilimi doniigtiirlici ¢akis gerilimini 400 V yapacak-
tar. Dolayaisiyla motor gerekli yiik momentini karsilayacak akimi ceke-
cek ve hemen hizlanarak 1000 d4/d ya ulasacaktar.
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Sekil 2.13-Giig¢ amplifikatorii gibi galisan doniistiiriicii

Tim geri beslemeli haz kontrol sistemlerinde hata sinyali var-
dir ve motor hizinda herhangi bir degisimde motor ve tristor zkimlaran-
da hemen asiri artislar gozlenir. Bu ylizden otomatik akim sinirlama

diizenleri gerekir, boyle bir diizen sek.2.l14'te gosterilmistir,
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Sekil 2.14-Kapalia gevrim hiz kontrolu.
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Otomatik akam sanirlama, sek.2.15'deki blok diyogramdan goriil-

sass as

mi, bir D.A transformotoru ile oOlgiilebilir veya bir alternatif akam

hattina bagli bir akim transformotoru ile ©6lgiim yapilabilir.
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Sekil 2.,15-Akam sinirlama sistemi.

Seke2.15'déki akaim ° sinirlama sistemindeki iki amplifikatorden bi-
rincisi A, g¢ikis gerilimini sinirlar. A,’ nin girisine uygula-
nan sinyal, A,'in g¢ikisi ile geri besleme akim sinyali arasaindaki
hata olacaktir. Endiivi devresine baglanmis olan D.A transformotorunun
gerilimi akimla doZru orantilidir. Herhangi bir nedenle yiik akimanan
asira artmasi sonucunda hata akim sinyali azalacaZindan dogZrultucu
¢ikisa ve dolayasaiyla yiik akimi da azalacaktir.

Sek.2.15'deki blok diyogramda A,’in kazanci 100 ve gikis 10
V ile sinirlandirilmissa ©OJV'luk hata akim sinyali doZrultucu cikx~-
§an1 200 V olarak belirler. 50 A'lik yiilk akimi igin, geri besleme
sinyali 10 V ve geri besleme haz sinyali 1000 d/d ig¢in 10 V olacaktar.
Eger girig gerilimi 15 4'la sinarli olduZundan yiik akimi 50 A civaran-
da olacaktir. Tim sartlarin degigmesini ve ayrica 50 A'i sabit kabiil
edelim, endiivi gerilimi'de 20 V olsun bGylece endiivi direnci'de 0,4
olacaktir. Bu durumda hata akim sinyali 0,01 V olacaktir. Geri besle-
me akim sinyali (10-0,01)= 9,99 V ve bu durumda yiik akimi 49,95 A
olacaktair. in ¢ikisi sinmirlandigina gore hizdaki hata 10/100=0,1 V
tan daha biiyiik olacaktar. Akaim ise hizlanma siiresince 50 A civarands

kalacaktar.
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NMotor gerilimi 300 V ve motor akimi 20 A olarak yukardaki veri-
leri siirekli yiik sarti igin ele alalim. Bu durumda hata akim sinyali;
200 V igin 0,1 V ise 300 V igin 0,15 V olacaktair. Ayni sekilde geri
besleme akim sinyali 50 A'lik yiik akimi ig¢in 10 V idi, 20 A igin 4 V
olacaktir. Bu durumda A,’in ¢ikisi 4,15 V olacaktar. A,’in kazanca
100 olduzundan ayrica takogeneratdriin geri besleme sinyali
(15-0,0415)= 14,9585 V olacaktir ki bu durumda devir sayisi 1495,85
d/d olur. Idealde 15 V'luk giris gerilimi 1500 d/d'lak gikis verme-
lidir, boylece devir sayisindaki yiizde hata;

. oo 1495,85 — 4500
1495,85

x 400 = 4 20,277

olur. Yiik momentindeki bir artas devir sayisindaki hatayida arttirair-
ken akim sinirlamasi g¢alisir ve bu durumda motor akimi 50 A'e doZru
yikselir, dolayisiyla motor yaklagik olarak nominal devir sayisiha

ulasair.
II-6 Ozet.

Kaldairma makinalarainda kullanilan elektrik motorlari genellik-
le serbest uyartimli D.A motorlaradar. Ancak bazi uygulamalarda D.A
seri motoru ve D.A kompund motoru kullanilmaktadair.

Devir kontrolu giiniimiiz teknolojisinde gok onemlidir. Devir
kontrolu ile birlikte enerji tasarrufu da bir zorunluluktur. Dolayi-
siyla bir is makinasinain kazanmigs oldugu enerjiyi baska bir enerjiye
gevirerek tekrar faydali hale getirmek gerekir. Bu islemler kaldirma
makinalaranda saiklikla kullanailar. OrneZin, tahrik motoru bazi durum-
larda generator olarak galisir. Boylece enerji sebekeye geri verilir
ve ayrica hiz ayari istenilen big¢imde yapalar.

DeA motorunun hiz kontrolu alan akimi veya endiivi gerilimine
kumanda edilerek gergeklestirilir. Alan akimi veya endiivi gerilimin
ihtiyacina godre segilir. Ornegin, Ward-leonard sisteme enerji sagla-
yan bir motor (generator) alan akimi ile kumanda edilir. Ayrica kii-
clik gliglii ve monofaze sistemle beslenen D.A motorlaranin da alan
akimlara kontrol edilerek hiz ayara yapilabilir. Biiyiik glicli ve tri-
faze gebekeyle beslenen D.A motorlari ise genellikle endiivi kontrok-
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ludur. Ancak bazi durumlarda hem alan hemde endiivi kontrollu olabi-
i,

lloderm hiz tahriklerinde takogeneratcr vazgegilmezdir. Ancak
bazi hallerde endlivi devresine seri bagli bir direngle Glgiilen geri-
lim ayni isi gorebilmektedir. Buna ragmen takogeneratdriin ¢aligma
performansiyla kiyaslanamaz. Kapak gevrim hiz kontrollaranda geri
besleme sinyalleri gesgitli biiyiikliiklere kumanda etmekte biiyiik kolay-
laklar saglar.

Gig elektranikli devrelerle hiz kontrolu gok saglikli olmasaina
ragmen pahali bir yontemdir. Kaldairma makinalaranda giic sabittir, do-
layisaiyla tambur gapi ne olursa olsun tambura halat sarilmasi igin
sabit hiz ve lineer hiz gereklidir. EZer hiz kontrolu gok kisa bir an
icin gerekliyse; Endiivi devresine direng ilavesi ile giic kaybinin de-

geri gilic elektronikli sistemin kullanimindan daha ucuz olacaktir.
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I1I-GUC DONUSTURUCUSU OLARAK KONTROLLU
DOGRULTUCULARIN KULLANIILMASI.

III-1. Yikiin RL Olmasa Durumunda Yaram Dalga

Dogrultucunun Incelenmesi.

Sekil l.l.a'daki devrede anahtar kapatildigZainda diyot iletime

gireceginden

(fi.}(/’n*(f;:(f' \ (301)
veya

Lg{-"pb = J2 V sinwt 7 4 (3.2)
olacaktir.

EZer v geriliminin negatif yaraim dalgasi boyunca anahtar ka-

pali kalarsa akimin siniiseidal siirekli hal degeri

iF 5 V2 V sin (U’t“¢)

[2’+luL)’]% A (3.3)
olacaktir. Burada,
+ £ tan‘, wL/R rad. (3¢4)
olur. Akimin dogal bilegéni homojen ¢oziimden,
iy = A-e—(%)t A (365)
olacagindan tam ¢oziim, (R)f
(= trtin = ﬁv"';(m—d’) + A = (3.6)
bulunur. Burada devrenin empedansi
ST (3.7)

dur.

A sabiti (3.6) nolu esitlikten ve ilk kosullar t=0 da i=0 ig¢in

¢oziilerek bulunur. Buna gore
ke \ﬁ\;sinlb A

(3.8)

olur ve bdylece

-(£)4
4= L;‘_/ [ sin (Wi-0) + e f sin @ ] A (3.9)

ol st &P
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(3.10)

Ayrica,
BLwt 2T iin £=0
olacaktar.
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Sekil 3.1-RL Yiiklid yarim dalga dogrultucusue.

Devre deZiskenlerinin dalga sekilleri sekil 3.l1.b'de gosteril--

migtir.
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Iletim peryodunun sonunda i=0 ve wt=B olacaktir. Bu degerler
(3,9) nolu egitlikte yerlerine konulursa

-R8/40
sin [‘8_¢) +.€ UJII'\ =0 (3011)
bulunan bu gegici esitlik uJ,L ve R igin verilecek sayisal degerlerle
¢oziilebilir,.
Dogrultulmus akimin ortalama degeri baslangig¢ kosullaraindan,

g a Lj‘ R: = (3.12)
buradan,
<= LU L _[:.E_/_‘..
R R dt
{2 Y2V jnat_wl a4 (3.13)
R R dé»ﬂ

bulunure. Ortalama akim agaéldaki ifade ile hesaplanar.

lo= 2.
2,,0/ it

= vV t_wb i ¢ o12
a2 20 [ Sinw - o/——(qu‘) J(N} )4 (3 )

ikinci terim bu integralde kaybolacaZindan,

Io = -4 [BY oot %4

:_.__ ws -CD"O
8 [orp- 0]

AV F g s (3.15)
o= 22 ( cosB)

Ortalama akaim bu olununca endiiktansin karsisinda ortalama

gerilim goriilmez, dolayisiyla ortalama gerilim

R L _?z_;/_ (- sB) V (3.16)

olacaktare.
Burada devre dizayni igin bazi degZerlerin bilinmesi gerekir.

Bunlar; gerilim dalgalanmasi V1 , akim dalgalanmasa Ipr , doZru
akimin efektif degeri Iz ve akim ve gerilimin dalgalilik faktoriidiire
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Bu degerler Folirier Analizi ile hesaplanabilir, ancak @ nin fonksi-
yonlara seklinde verilen efektif ve ortalama akimin normalize edilmis
egrileri biiyiik hesaplama kolayliklari saZlar. Bu yolla ¢3.11l) nolu
esitlikten faydanilarak sekil 3.2'de goriilen ¢ nin B ya bagly degisimi
elde edilir.

Eger akimin normalize degeri

$ o S (3:27)
e - 1
N= BBV

gibi olursa (3.9) nolu esitlikten ortalama doZru akimin normalize de-

geri asagidaki esitlikle verilmis olur.

B ~-(®)4
7,8 ,JL”J [sin(ut-¢)+e " sin® ] dt) (3.18)

Sekil 3.2'de verilen B nin bir dizi deferine karsilik bulunan
¢ degerleri ve hesaplanan herbir In deZeri sayesinde JIn'nin<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>