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OZET

Dogru akim motorlari degisken karakteristiklere sahiptir. Bu nedenden
dolayi birgok endiistriyel uygulamada tercih edilirler. Ayrica, alternatif
akim motorlarina nazaran daha kolayca kontrol edilirler ve daha da ucuzdur-
lar. Bu tip motorlarin siiriilmesinde giic elektronigi teknolojisi kullanil-

maktadair.

Bu yiiksek lisans tezinde, ilk Once Gzellikle siiriicii sistemlerinde yer
alan gii¢ elektronigi cihazlari tanitilmistir. Daha sonra, dogru akim maki-
nalarinin kontrolu ile ilgili kisim verilmistir. Bu béliim, hiz kontrolu ve
dogru akim makinalarinin transfer fonksiyonlari konulari igermektedir. Bun-
dan sonra bir sayisal uygulama vardir. Bu Ornekte, konverterle beslenen bir
dogru akim motoru bulunmaktadir. Yilk momenti ve motorun hizi ayri ayri de-
gistilmektedir. Motor gerilimi ve gecikme ag¢isi karakteristikleri sorulmak-
tadir. Coziimii kolaylastirmak icin, bir bilgisayar akis diyagrami ¢izilmis-
tir. ilgili sekillerden sonra sonug¢lar gelmektedir. Emn son olarak, dogru a-

kim motorlari hakkinda genel bir bilgi veren ek kisimi vardar.

Tezden de anlasilacagi gibi, Gzellikle cer uygulamalarinda olmak {izere
dogru akim motorlari, giic elektronigindeki gelismelere ragmen halen bir o-

neme sahiptir.



SUMMARY

Direct currect motors have variable characteristics. Because of this
reason, they are preferred in many industrial applications. Furthermore,
they can be controlled simplier and are cheaper than the alternating current
motors, Power electronics technology is used for driving this sort of mo-

tors.

In this master thesis, first, power electronics devices, especially
the circuits which are employed in driving systems, are introduced. Then,
the section about controiling of DC machines is given. This contains the
topics of speed control and transfer functions of DC machines. After this,
there is an example. In this example, there is a DC motor fed by a conver—
ter. Load torque and speedrof motor are changed seperately. Motor voltage
and delay angle characteristics are asked. To make the solution easier,

a computer flow chart is drawn. The results about this example follow the
related figures. Finally, there is an appendix that gives general knowledge

on DC motors.

From the thesis, it can be understood that DC motors, particularly the
ones in traction applications, still have an importance in spite of the

breakthroughs in power electronics.



1. GIRIS

Birgcok sanayi dalinda degisken hizli tahrik sistemlerine ihtiyag¢ du-
yulmaktadir. BSyle bir tahrik sistemi ele alindiginda, sistemi olusturan
herbir birim tek tek incelenmelidir., Tahrik sisteminin temel birimlerinden
olan giic kaynagi ve mekanik sistem bilindigi halde, motor ve g¢evirici gru-

bu mithendis tarafindan uygun olarak tasarlanmalidir.

Motor ve gevirici grubu ig¢in, dogru akim veya alternatif akim siiriici
sistemleri segilebilir. Hangi sistemin segilecegi maliyet, verimlilik ve
kontrol kolayligi gibi faktorlere bagliadir. Alternatif akim siiriicli sistem-
leri, dogru akim siiriicii sistemlerine nazaran daha karmasik bir yapiya sahip
oldugundan, tahrik sistemlerinde daha c¢ok dofru akim motorlara kullanilir-
di., Fakat zamanla giic elektronigi teknolojisinin gelismesi, asenkron motor-—
larin ucuza imal edilmesi ve dayanikliliagi, buna karsin dogru akim motorla-
rindaki firga sorunlari nedeniyle giiniimiizde alternatif akim sliriicii sistem—
leri tercih edilir olmustur. Buna ragmen dogru akim motorlari, ¢alisma ka-
rakteristikleri, kontrol mekanizmasinin kolayligi ve ucuzlugu yiiziinden ha-

len yaygin olarak bircok sanayi dalinda kullanilmaktadir.

Gegtigimiz yiizyillarda, degisken hizli tahrik sistemlerinde, Ward-
Leonard grubu kullanilardi. Gii¢ sebekesi de dogru akim oldugundan dolayi
sistem tamamen dogru akim makinalarindan olusmaktaydi. Alternatif akim
sebekesinin sanayide yerini almasindan sonra, Ward-Leonard grubunda tahrik
makinasi olarak asenkron motorlar kullanilmaya baslandi. Yari iletken tek-
nolojisinin gelismesine bagli olarak, artik Ward-Leconard motoru direkt o-

larak dogrultuculardan veya dogru kiyicilarindan beslenmektedir.



2. GUC ELEKTRONIGI ELEMANLARININ TANITIMI

Gii¢ elektronigi, dogrultuculardan yararlanarak alicilara verilecek
elektrik enerjisinin kontrolu ve herhangi bir akim seklindeki ener jinin

baska akim sekillerine doniistiiriilmesi konularini inceler. Bu is sirasinda

kullanilan bazi elemanlar sunlardir:

1. Diyot ve Zener Diyodu

2. Tranzistor

3. Tristdr

4, Glic Elektronigi Devreleri

2.1. Diyot

Yara iletken bir eleman olan diyot, p-tipi ve n-tipi iki farkla tiir
kristalin birlestirilmesinden olusmustur. Diyot imalatinda kullanilan si-

likon, yvari iletken bir malzemedir ve direnci sicakligin yiikselmesiyle
diiser.

Iki farkli tip kristalin birlesmesinden olusan bélgeye "jonksiyon"
adi verilir. n-bolgesinden gelen serbest elektronlar ile p-btlgesinden
gelen serbest delikler jonksiybnda biraraya toplanir. Bdylece n-bdlgesi
pozitif yilkkle, p-btlgesi ise negatif yitkkle yiitklenir. Bunun sonucu olugan
elektriksel alan yiik gecisini dnler. Zira sinir bélgesinde degeri yakla-

sik 0.6-0.7 V olan bir difiizyon gerilimi vardir ( 1) .

-
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Sekil 2.1 Diyodun yapisi ve sembolii



Diyodun p-bdlgesine anot, n-bdlgesine ise katot adi verilir., Asagi-
daki $Sekil 2.2 de anot ucuna pozitif bir gerilim uygulandiginda diyodun
akim-gerilim karakteristigi goriilmektedir. Eger normalden zit yonde bir
gerilim uygulanirsa, uygulanan bu gerilim jonksiyon bdlgesindeki elektron
ve delikleri uzaklastirar. Sonugta diyottan akim geg¢mez. Yani diyoda kapa-

ma yoniinde gerilim uygulanmistir,

L.

Ud

Sekil 2.2 Diyot akim—gerilim karakteristigi

Bu sirada olugan ve degeri birka¢ miliamper seviyesinde olan akima
si1zintl akimi denir. Normal yapidaki bir diyoda kapama yoniinde Ud gerili-~
mi uygulanirsa, i¢inden biiylik bir akim gegerek tahrip olur. Ama yalniz
kapama yoniinde, o6zellikle Ud geriliminin uygulandagi Ozel diyotlar vardir.
Akim degistigi halde gerilimin Ud degerinde yaklasik olarak sabit kalmasi

O6zelliginden yafarlanarak Zener Diyodu gelistirilmistir.

2.1.1. Zener Diyodu

Sekil 2.3 de Zener diyoduna ait akim-gerilim karakteristigi ve gesit-
1i Zener diyot sembolleri goriilmektedir. Geg¢irme yoOniindeki karakteristik
normal diyodunki gibidir., Kapama yotniinde ise, gerilim normal diyot delin-
me gerilimine karsilik gelen Zener devrilme gerilimi(UBD) degerine kadar
akim sifardir. UBD degerinden sonra akimin ani artisina ragmen gerilim

hemen hemen sabit kalir.
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Sekil 2.3 Zener diyot karakteristigi ve sembolleri

Bu 6zelliginden dolayi, Zener diyot sabit dogru gerilim elde etmekte
kullanilir. Diyot akiminin, izin verilen maksimum de§er Izm yi asmamasi
i¢cin, dis devrede akim sinirlayici bir seri direnc¢ olmalidir. Imalat ola-
fak, 2.4 volttan 200 volta kadar olan gerilimlerde ve 250 miliwattan

50 watta kadar olan giiglerde Zener diyodu {iretilmektedir.

2.2. Tranzistor

Daha ©nce belirtildigi gibi, diyotta p ve n olmak iizere iki tane
kristal vardir. Tranzistdrde ise, pnp veya npn olmak {izere {i¢ tane tabaka
vardir. Daistaki tabakalardan atom yogunlugu fazla olana emiter, az olana

ise kollektdr denir. Ortadaki tabakaya baz adi verilir ( 2 ) ..

O—a—{ > | v | > |0

Sekil 2.4 npn tipi bir tranzistoriin yapisi ve sembolii



Tranzistor, gii¢ devrelerinde anahtar gibi kullanilabilir. IB akima
sifir iken, tranzistdr agik devre gibidir. Belli bir baz akimiyla doyuma
ulasildiginda devre kapanir. Iletime gegme siiresinin ¢ok kisa olmas:i igin
baz akimi bolca olmalidir. Bu yolla kollektdr akimi da kontrol edilmis ol-

maktadir.

Sekil 2.5 de bir giic tranzistdriiniin Ic=f(UCE) karakteristigi goriilmek-
tedir. Anlasilacagi gibi, IB akim1i arttikca IC akimi da artmaktadir. Bu
iki akimin birbirine‘oranlna tranzistoriin akam kazanci denir. Degeri
50-500 arasindadir. IB degistirilerek biiyiik yiik akimlari kontrol edilebi-
lir. Karakteristikde IB degerlerini kesen dogruya yiik dogrusu denir., Dog~
runun e§rileri kesim noktalarina tranzistdriin ¢alisma noktalari adi veril-

mektedir,

1 laa

L
Ry
: Ine

N

Sekil 2.5 Tranzistor yiikk dogrusu

Tranzistoriin npn ve pnp tiplerinden baska FET( Field Effected Tran-
sistor) denen tiirleri de vardir. Bunlardan en ¢ok MOSFET( Metal Oxide Si-
licon FET) dir.

Bir tranzistdriin siiriilmesindeki 6nemli hususlardan bazilari sunlardir:

1. Iletime girme ve ¢ikma giivenilir calisma alani(SOA) icinde olmali-
lar,
2. Siirekli calismada kollektSr akiminin doyma degeri asilmamalidar.

3. Iletime sokma ve ¢ikarma sinyali baslangic degerinde ani akim dar—



besi temin edilmelidir. IB degerinin IC degerine gore yiiksek olusuyla sii-
per doyum olusur ve kayiplar artar.

4. Iletime girerken ani kollektdr akimi yiikselme hlZl(diC/dt) seri
self ile sinirlanmalidir.

5. Iletimden c¢ikarken ic= %Z5 .ICsat oldugundan UCE degeri, UCEO
degerinden kiigiik olmalidar.

6. Iletime sokarken diB/dt yiiksek olmalidir. Iletimden g¢ikarirken ise
(—diB/dt) degeri sinirlanmali veya UCE degeri 5 V dan biiyiikk oluncaya dek
IB kesilmeli, sonra ani akim darbesi uygulanmalidair.

7. Asla baz-kollektdr jonksiyonunun iletime gegmesine izin verilmeme-
lidir. Bu durumda sOnme siiresi uzar ve biiyiik gii¢c kayiplari olusur.

8. Tranzistdr baz devresi, acik devre degilse(ki genellikle degildir)
ters gerilim uygulanmamalidir. Aksi taktirde, B-C jonksiyonundan ters akim
gecer. Bu durumda koruma, kollektdre seri veya paralel bagli diyotla olur.

9. Tranzistorler seri baglanmaz ve kesinlikle elektronik olarak koru-

nurlar.

2.2.1. MOSFET

Bu eleman akimla kontrol edilen tranzistoriin aksine gerilimle kontrol
edilen ve hizli tip bir FET tiiriidiir, U¢ uclu bir eleman olup, kapi(gate),
kollektor(drain) ,emetdr veya kaynak(source) adi verilen uglara sahiptir.
Kollektdr ucundan emetdr ucuna dogru akim akisi kapi-emetdr gerilimi ile

kontrol edilir.

Drain
. /— Metal .
Drain N+ 5

I—T by

G‘”J:i (" m U (" )

N\ Metal Siicon dioxide

s

Gate
Source

Sekil 2.6 MOSFET in sembolii ve yapisi



Yeterli bir gerilim, mesela 3 V, kapi devresine uygulanirsa, buradaki
silikon yiizeyde negatif bir yilk olusur. Bu ise, p tabakasini n tabakasi
olarak endiikler. Boylece kapi devresine uygulanan gerilim ile kollektdrden
emetdre dofru elektron akisi olur. Gerilimin degeriyle akim akisi ayarlan-

m1s olur.

Sekil 2.7 de goriildiigii gibi, kollektdr—emetdr geriliminin diisitk deger-—
lerinde karakteristikde sabit bir direng¢ gézlenir. Bununla beraber, giic
uygulamalarinda VDS degerinin, gilic kayiplarinin azalmasi icin, diisiik olma-
s1 istenir. Kapi geriliminin maksimum degeri yaklasik olarak 20 V degerin-
de olmalidir, MOSFET akimi maksimum 20 A dir, giicii diisiik ama i¢ direnci

cok yiiksektir.

/f——~——————43g;9v

/ =735V
+0 Vs / =6V
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Sekil 2.7 MOSFET ve ¢ikis karakteristigi

MOSFET elektronik devreler yardimiyla dogrudan kontrol edilebilir. Ay-
rica 100 V un altindaki ¢alisma geriliminde, tranzistdr ve tristére gore
iletim kayiplari yiiksek, anahtarlama kayiplari ise diisiiktiir. Ancak akim
ve gerilim kapasitesi yoniinden MOSFET, tranzistdr ve tristor ailesinden

sonra gelir.

Diger bazi tranzistdr tiirleri sunlardir: JFET( Junction FET) , Diac,
PUT( Programmable Unijunction Tramsistor) , UJT( Unijunction Transistor),

SIT( Static Induction Transistor) .



MOSFET in siiriilmesi tranzistoriinkine benzer. Iletim icin, giris sin-
yali siirekli olmalidir. Kesim i¢in ise, ani bir negatif darbe yeterlidir.
Tranzistdrden tek farki, giris gerilim sinyalidir ve siirekli rejimde akim
cekilmez. MOSFET in siiriilmesinde, tranzistérde oldugu gibi, tek yonli
kaynak ve giris sinyali kullanilir. Uglar izoleli oldufundan asiri doyum
durumu yoktur. Siirme sinyali opto-baglayici veya transformatdr ile izole
edilmelidir. Sinyal sekilleri diizgiin degilse bir komparatér, buffer veya

baska bir elemanla diizeltilmelidir.

2.5. Tristor

Tristér, dort farkli tiirdeki silikon kristalinin yanyana gelmesiyle
olusur. Bu tabakalar, anottan katota dogru pnpn sirasiyla dizilmistir.
Icteki p tabakasi kapi( gate) ucudur. Anot—katot yonii gecirme, katot-anot
yonii ise tikama(kapama) yoniidiir. Kapi ucundan katota dogru bir kumanda

akima gecirilerek tristor iletime sokulur.,

J/’[]\\ Anot s

)
Y

Sekil 2.8 Tristoriin yapisi ve sembolii

Sekil 2.9 da goriildiigii gibi, tristdr pozitif kapama durumunda iken
IG kapr akimi arttikca IA anot akimi da artar, Devrilme gerilimi ise aza-
lir. Devrilme gerilimi, tristOrili pozitif kapama durumunda iken, aniden
iletime gegiren anot gerilimidir. Bu gerilim degeri, anot gerilimine dii-

siinceye dek IG akim arttirilirsa, tristor tetiklenir.
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Sekil 2.9 Tristdr akim-gerilim karakteristigi

Kapi akiminin bu degerine tetiklenme akimi denir. Anot geriliminin
her degeri i¢in bir tetiklenme akimi vardir. Diger taraftan, tetiklenme

akimi jonksiyon sicakligina da baglidair.

Tristor iletim durumundayken, gerilim diisiimii yaklasik 0.5-2 V sevi-
yesindedir. Bu durumdayken tristdrii sondiirmek icin, anot ucuna katotunki-
ne esit veya daha az bir gerilim uygulamak gerekir. Ayrica trist&riin sGn-
diiriilmesi ig¢in, komiitasyon devreleri de kullanilir. Ancak fazla akim geg-
me durumunda yari iletkenlik bozulur ve bakir tel gibi davranmir. Kilitle-

me akiminin 5-7 mikrosaniye verilmesi yeterlidir ( 3 ) .

Kapi ile katot arasina uygulanan kapi gerilimine bagli olarak, kapi
akiminin defisimine tristdr giris karakteristigi denir. Prensipte, geg¢ir-
me yoOniinde kutuplanmis diyot karakteristigine benzer. Belli bir tetikleme

akimi i¢in gereken kapi gerilimi, bu karakteristik yardimiyla bulunur.

Diger bazi tristdr tipleri sunlardir: Triac( Bidirectional Thyris-
tor) , GTO( Gate Turn-Off Thyristor) .,
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2.4, GUc Elektronigi Devrelerl

Elektrik enerjisinin kontrolu i¢in, bir sekilden digerine gevrilmesi
gerekir ki, bu ise gii¢ elektronigi elemanlari yardimiyla olur. Bu amagla

olusturulmus gesitli giic elektronigi devreleri vardir.
2.4.1, Diyotlu Dogrultucular

Bu tiir dogrultucular AC-DC donisiimiinde kullanilir ve sabit bir DC

gerilim saglarlar. Bu dogrultucularin da g¢esitli tipleri vardir.
2.4.1.1. Bir Faz Yarim Dalga Dogrultucu

Bu dogrultucu en basit tip olup, genellikle endiistriyel uygulaﬁala—
rinda kullanilmazlar. Yine de prensip ¢alismayi anlamak ig¢in yararlidir.
Sekil 2,10 daki devreden ve dalga sekillerinden de anlasilacagil gibi Dl
diyodu sadece pozitif yarim dalgayi gegirir ve negatif yarim dalgayi blo-

ke eder.

{
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Sekil 2,10 Bir faz yarim dalga dogruitucu
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Burada ortalama ¢ikis gerilimi Vdc’ ortalama c¢ikis akimi Idc dir. Ay-

rica DC ¢ikis giicii Pdc = VdC Idc olur. Cikis geriliminin efektif degeri
v ve akimin efektif degeri I ise, AC cikis giicii
rms rms
P =V I (2.1)
ac rms ~rms

seklindedir. Buradan verim ise,
1= Pyc / P e (2.2)
Cikis geriliminin AC bileseni,
vV = Vo -V (2.3)
2.4.1.2. Blr Faz Tam Dalga Dogrultucu
Sekil 2.11 de de goriildiigii gibi, iki diyottan herbiri yarim dalga dog-

rultucu gibi davranir. Transformatdrde dogru akim akisi olmadigindan, nii-

velerde DC doyma problemi de yoktur. Ortalama ¢ikis gerilimi,

T/2
2 .
\Vdc= —}— J. Vm sin wt dt = 0.6366 Vm (2.4)
0

Eger transformatdr yerine dért adet diyot kullanilarsa, bu montaja
koprii montaji denir. Pozitif yarim dalga sirasinda D1 ve D2 diyotlara,

negatif yarim dalga sirasinda ise D3 ve D4 diyotlaraz iletimdedir.
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Sekil 2.11 Bir faz tam dalga dogrultucu
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). 4.1.3. Ug Faz KoprU Dogrultucu

Bu dogrultucu, tam dalga tiirii olup alti diyotla gergeklestirilmistir.
ler faza iki tane diyot baglidir ve herbir diyot 120° iletimde kalar.

Sekil 2.12 Us faz koprii dogrultucu
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Sekil 2.13 Ug faz koprii dogrultucu dalga sekilleri

/6

2 ' .
= J\G’Vm cos wt d(wt) = 1.6542 V_

2%/6

(2.5)

Vdc

0

Yukaridaki denklém, ortalama ¢ikis gerilimini vermektedir. Buradaki

faz geriliminin maksimum degeridir (4.

~
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2.4.2. AC-DC Konverter ( Kontrollu Dodrultucu )

Eger sabit ¢ikis gerilimi yerine kontrollu bir gerilim istenirse,
diyot yverine tristdrler kullanilir. Kontrol islemi, tristOrlerin gécikme
(atesleme) acisinin ayari ile olur. Tristdriin ateslenmesi, kapi devresine
uygulanan kisa bir darbe ile ve sOndiiriilmesi ise komiitasyon devresi saye~

sindedir.

Bu faz kontrollu dogrultucular basit, ucuz ve yiiksek ( Z 95 ) verim-

lidir, Kullanim alanlari, genellikle degisken hizli siiriicli devreleridir.

Bu tip konverterler bir faz ve iig faz olmak iizere iki tiirliudir. Ay—-.
rica ¢ikis dalgasinin sekline gtre de yarim dalga ve tam dalga konverter

olarak da siniflandirilar.
2.4.2.1. Faz Kontrollu Konverterin Calisma Prensibil

Sekil 2,14 de goriilen rezistif yiikkli devrede, pozitif yarim dalga
sirasinda, tristdriin anot ucu katot ucuna goére daha pozitiftir. & nokta-
sinda ateslenen tristdr sayesinde yiikke giris gerilimi uygulanir. TU nok-

tasindan sonra gerilim negatif olmaya baslar ve tristdr soner.

Cikis gerilimi ve akim1 tek yonli olup, ¢ikis geriliminin ortalama
degeri asagidaki gibidir. Bu deger O ile VIn /T arasinda degisir ve tris-

toriin tetiklenme agisina bagladar.

T

v
1 . m
V, =—— | V sin wt d(wt) = —— (1 + cosa) 2.6
de  oq I. m 21 @0

ol
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Sekil 2.14 Bir faz tristrli konverter

2.4.2.2. Uc Faz Yarim Dalga Konverter

Bu tiir konverterler, bir faz konverterlere gore daha yiiksek c¢ikis ge-—
rilimi saglar. Ayrlta yiik akimy igin gereken filtre elemanlari daha basit-
tir. Bu yiizden ii¢ fazli konverterler, yiiksek giicli degisken hizli siiriicii

devrelerinde yaygin olarak kullanmilir.

Sekil 2.15 deki T1
faz gerilimi yiike uygulanir.T, tristérii wt = 5T/6 +eX acisinda tetiklen-
diginde, T1 soner. Bu kez Vbn gerilimi yiike uygulanir. Sonra T3 tristori

wt = 9M/6 + o agisinda tetiklenir. T2 sbner ve Vcn yilkke uygulanir. Bu

tristori wt = /6 + K acisinda tetiklenir ve Van

bdyle siiriip gider.

Faz gerilimi Van = Vm sin wt ise, ortalama ¢ikis gerilimi

Tt
5T/6+et 36 Vm ,
Vdc -3 Vm sin wt d(wt) = ———— cos x (2.7)
21 2T

N/6+
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Sekil 2.15 U¢ faz yarim dalga konverter

Cikis gerilimi tetikleme agisina baglidir. Bu konverter, -akimda DC

bilesen oldugundan pratikte pek fazla kullanilmaz.

Faz kontrollu konverterlerin gii¢ faktdrleri, gecikme agisina bagli
olup genelde diisiiktiir. Bu konverterler kaynakta harmoniklere sebep olur.
Zorlamali komiitasyon sayesinde girig gii¢ faktorii yilkselir ve harmoniklerin
seviyesi azalir. GTO gibi elemanlarin gelistirilmesi, agisal kontrol ve
darbe genislik modiilasyonu ( PWM ) gibi ydntemlerle zorlamali komiitasyon
pratikte uygulanir. Bazi kullanim alanlari: DC motor hiz kontrolu, DC ge-

rilim kaynagi, akiimilatér sarji, DC motor alan sargisi beslemesi, galvano-—



- 17 -

teknik, HVDC ve UPS dir ( 5 ) .
2.4.3, AC-AC Konverter ( AC Gerilim Denetleyici )

Eger bir tristor anahtar, AC kaynak ve yilk arasina baglanir ve giic
akisi ylik gerilimi ile kontrol edilirse, bu tiir devreye AC-AC konverter
denir. En yaygin uygulamalarindan bazilari sunlardir: Omik yiiklerde( en-
diistri farini, isitici, lamba) giic ayari, gerilim regiilatoriinde, AC sal-
ter, kompanzasyon, vantilatOr karakteristikli( fan, pompa) AC motor hiz
kontrolu, Giig transferi ig¢in iki tiir kontrol vardir: A¢ma-kapama(on—off)

ve faz ac¢isi kontrolu,

Agma-kapama kontrolunda tristor, yiikkle kaynak arasini bir slire acik,
bir siire képall tutar. Faz ac¢isi kontrolunda ise, tristor, giris gerilimi-
nin belli bir kismini yiike uygular. AC gerilim denetleyicileri bir faz ve
ti¢ faz olmak lizere iki grupta incelenir. Ayrica kontrol durumuna gbre de
yarim dalga ve tam dalga kontrolu olarak siniflandirilirlar. Burada &rnek
olarak bir faz tam dalga denetleyici ile {ic faz yarim dalga denetleyici

incelenecektir.
2.4.3.1. Bir Faz Tam Dalga Denetleyici

Sekil 2.16 da gotriilen devrede, giris geriliminin pozitif yarim dalga-
s1 sirasinda Tl tristdrii & agisinin ayari sayesinde gii¢ akisini kontrol
eder.'Negatif yarim dalga sirasinda ise, T2 tristorii devrededir., Dalga se-

killerinden de goriildiigi gibi, Tl den 180° sonra T2 tetiklenir,

Giris gerilimi VS = 2 VS sin wt ve tristorlerin tetiklenme acilari

cxl = 0(2 = ise, ¢ikis geriliminin efektif degeri sotyledir:

2K
3

; , T ) ) 1/2 . . 1/2
e e 2VS sin” wt d(wt)] = VS[T(H -c(+~s—1nzA)] (2.8)

Eger devredeki yiik rezistif yerine endiiktif olsaydi, T1 her yarim
dalga sonunda sOnmeyecekti ve sonu¢ olarak devrenin kontrolu zorlasacakti.
Tl tristoriiniin akim1 bu sefer 180° de degil, B gibi bir degerde sifir dii-

zeyine iner.
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Sekil 2.16 Bir faz tam dalga denetleyici

Yiik endiiktif iken c¢ikis geriliminin yeni efektif degeri ise:

8 1/2
Vo = {—2—-— 2V2 sin2 wt d(wt)\
27 s
o
. - 1/2
- 4 sin 2 sin 2
Vs{l(ﬁ x + _sin 28 )] (2.9)
.2 2
v,
vobo
' /
0 : [ o - ul
| | 2a
I 3
-] i
Gate pulse of T,
o1 o,
® I Gate pulte ol Ty "
o - | e ﬂ 2 E ﬁu‘
: " : 2w |
! : |
'
0 J/_\'n_\ . |/_
. LU | 28 2n e

Sekil 2.17 Bir faz tam dalga denetleyici(RL yiik)
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2.4.,3.2. Uc Faz Yarim Dalga Denetleyici

Sekil 2,18 de goriilen rezistif yiiklii devrede yiik akimi tristdrlerle
kontrol edilirken, diyotlar sayesinde akima doniis yonii saglanir. Her se-
ferinde bir tanesi iletimde kalmak suretiyle, tristorler Tl—T3—T5. sirasi

ile tetiklenir.

Ty

% k a ‘
0O, =
._.n-—.— ]
Ty
b b R
b - - 4]
. o "

Ven

Sekil 2.18 Uc faz yarim denetleyici

VS, giris faz geriliminin efektif deferi ise, ani gerilimler

v. =V2V_ sinwt : (2.10)
an s

v = J‘z’vs sin (wt - 2T/ 3) (2.11)
v = V2 V,sin (wt - 4T/ 3) T (2.12)

ve hat gerilimleri:

V4B = \ngs sin (wt +/ 6 ) (2.13)
Vo = J-6_Vs sin ((wt -/ 2 ) (2.14)
Voy = J’s’vs sin (wt - 7T/ 6 ) (2.15)

Asagida iic faz yarim dalga konverterin karakteristigi goriilmektedir.
Tetikleme ag¢ilari 60° ve 150° dir ( 6 ) .
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Sekil 2.19_ﬁ9_faz yarlm dalga denetleyici karakteristigi

2.4.4, DC-DC Konverter ( DC Chopper )

Birgok uygulamalarda sabit DC gerilimin, ayarlanabilir DC gerilime
cevrilmesi istenir. Iste bu isi yapan devreye DC-DC konverter veya DC ki-

yica( Chopper ) adi verilir.

Bu konverter tiirii, zorlamali komiitasyonlu olup genellikle MOSFET, t~
ranzist6r ve tristorle gergeklesir. En ¢ok kullanildagi yerler: DC motor
hiz kontrolu( cer ve kiigiik tip motorlar) , DC gerilim kaynaklari, DC yara
iletken salter ve akiimiilatdr sarji. Yiiksek verimlilik, hizli cevap verme.

ve sarsintisiz ivmelenme kontrolu belli basgli 6zellikleridir.

Kiyicilarin ¢alismalari indirici( step-down) ve yiikseltici( step-up)

olarak iki grupta incelenebilir,
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2.4.4.1. Indirici ( Step-down ) Calisma

Bu islemin prensibini anlamak i¢in Sekil 2.20 yi incelemek gerekir.
SW anahtara ty

anahtar t2 siire kadar agik kalirsa, bu kez gerilim sifira diiser. Bu devre-

aninda kapandiginda, Vs giris gerilimi yiike uygulanir. Eger

deki kiyicada tranzistor, MOSFET, GIO veya zorlamali komiitasyonlu tristor
kullanilabilir. Genelde 0.5-2 V arasinda olan gerilim diigiimi ihmal edilebi-

lir. Gikis geriliminin ortalama degeri:

1 [ 1 £y
V- = v dt = — Vo=V = kY (2.16)
0

Burada f kiyicinin frekansi, T peryodu ve k = tl/T ise bagil gegirme
siresidir. Yik akima Ia = Va/R = kVS/R olur. Cikis geriliminin efektif de-~

geri:

kT

112 1/2
vV, = ( —E_JVO it )'° =vVk v, (2.17)

0

Bagil gecirme siiresi, k, sifir ile bir arasinda degisir ve tl’ T ve
f degerlerine bagliadir. Bu yiizden k degerinin kontrolu sayesinde VS gerili—

mi ve gii¢ akisi da kontrol edilmis olur.

1 1 V2
P.=—=— vidt=-> v’ Rdt -k 5
i T 0 T o " (2.18)
Vu Ve
* | V.
Kiyica
¢ SW 4+ o' —t
i ’ 1 7 -t '
Vi Vo ;FR % !
ey | 1y vr :
- - 0 KT T !

Sekil 2.20 Step-down caligma(rezistif yiik).
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Kiyici sabit frekansta ¢alistirilirsa, f veya T sabit tutulur, iletim
zamani t1 degistirilir. Bbylece darbe genigligi ayarlanmig olur ki, bu is-

leme darbe genislik modiilasyonu( PWM ) adi verilir.

Eger f frekansi degistirilirse, bu kez t, veya t, slireleri sabit tutu-
lur. Bu isleme de frekans modiilasyonu( FM ) denir. Qikis geriliminin genis
araliklarda ayarlanabilmesi i¢in frekansin ayarlanmasi gereklidir. Bu tiir

kontrol, belli frekanslarda harmonikler olusturur ve filtre gerektirir.

2.4.4.2. Yukseltici ( Step-up )} Calisma

Sekil 2.21 deki devrede, SW anahtari tl

selfin akimi yiikselir ve bir enerji depolanmir. Eger anahtar t2 sliresi bo-

siiresi boyunca kapali kalirsa

yunca agik kalirsa, depolanan bu enerji diyot iizerinden yilke verilir ve
selfin akimi diiser. Kiyici devrede iken selfin gerilimi vy, = L di/dt ve

akiminin degisimi I = Vstl/L dir. Buradan ¢ikis geriliminin ani deferi:

_ AT Az
Vo = VS + L —t— = VS ( 1+ tl/t2 ) = VS—"— (2,19)
9 1-k

Eger CL kapasitesi yilke paralel baglanirsa, ¢ikis gerilimi siirekli o-
lur. Yukaridaki formiilden de goriilecegi gibi, k sabitinin degisimi ile yiik

gerilimi ayarlanmis olur c7) .

y — o 2 g o VNS —C}- T
* L | D, H *
. | I
Ve ' Kiyica 'L |Yul§] e
+C¢
- [
X -
V,
7jbv:
‘-Ab
si
P
1t
24
1 } ty——— 1 R e i ———
0 ! 02 04 08 08 10

Sekil 2,21 Step-up ¢alisma
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2.4.5. DC-AC Konverter ( Inverter )

Inverterin fonksiyonu, DC giris gerilimini istenen biiyiikliik ve fre-
kansta AC gerilime gevirmektir. Degisken ¢ikis gerilimi, giris geriliminin
ayarlanmasi ve inverter kazancinin sabit tutulmasi ile olur. Ote yandan
giris gerilimi sabit ve kontrol edilemiyorsa, bu kez kazang ve PWM kontro-

lu yapilar.

Ideal inverterlerde ¢ikis geriliminin dalga sekli siniisoidaldir. Ama
pratikte ¢ikis tam siniisoidal degildir ve harmonikler igerir. Diisiik ve or-
ta giiclii uygulamalarda ise, cikis yaklasik kare dalga seklindedir. Yiiksek
gliclerde ¢ikis, diisiik distorsiyonlu siniis dalgasidir. Yitkksek hizli yari

iletken elemanlarin kullanilmasiyla harmonikler minimize edilebilir.

Genelde zorlamali komiitasyonlu olan inverterlerde, MOSFET, tranzis-
tor ve tristdr kullanilir. Yaygin kullanim alanlari: AC motor hiz kontro-
lu, endiiksiyonla isitma, AC gerilim kaynagi, UPS ve HVDC. Bir faz cikis
o6rnekleri; 120 V 60 Hz, 220 V 50 Hz, 115 V 400 Hz dir. Uc fazli olursa,
220/380 V 50 Hz, 120/208 V 60 Hz, 115/200 V 400 Hz dir.

'2.4.5.1. Bir Faz Kopr(Q Inverter

Sekil 2.22 de goriilen devrede dort kiyici vardir. Q1 ve Q2 tranzis-
térleri iletime ge¢tiginde, VS giris gerilimi yiikke uygulanar. Q3 ve Q4

tranzistérleri iletimde iken, bu kez —-VS yike uygulanir.

Cikis geriliminin efektif degeri:

T /2

o]
v oo (2l v a2y
o T s s (2.20)
0]

0
Dl ve D2 diyotlari iletimde iken, enerjiyi dogru akim kaynagina geri

gonderdiklerinden, bu diyotlara geribesleme diyotlari adi verilir.
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Sekil 2.22 Bir faz tam kdprii inverter

2.4.5.2. Uc Fazli Inverter

Bu tiir inverter genellikle yiiksek giiclerde kullanilair. Sekil 2.23 de
goriilen devrede, {ic tane bir fazli koprii inverterin olusturdugu iig fazla
bir inverter vardir. Herbir inverterin tetiklenme a¢ilari arasindaki faz
farki 120° olmaktadir. Transformatoriin sekonder tarafi yi1ldiz baglidar.
Boyle baglanmak suretiyle, olusmasi muhtemei, ii¢ ve {iciin katlarax olan har-
monikler yokedilmis olur. Bu tiir mpntajda 12 adet tranzistdr veya tristor

ile 12 adet diyodun bulunmasi gerekir.

,.-[."J"j"ﬁj °'~ﬁ’ {-.o." o g:: 'o.-s.;

et [+

.
N
4

AN T

‘Sekil 2.23 Uc fazli inverter
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Eger Sekil 2.24 deki gibi bir devre kurulursa, bu kez 6 tranzistdr ve
6 diyot kullanilar, Q1 iletimdeyken, a ucu DC girisin pozitif ucuna bagla-
nir. Q4 iletimdeyken ise, a ucu negatif uca baglanir. Herbir tranzistdr
180° iletimdedir. Bu sira 123, 234, 345, 456, 561,... seklindedir ( 8 )

=
'
1
|
!
|
e — = = ®
I

Sekil 2.24 Uc fazli koprii inverter



3. DOGRU AKIM MAKINALARININ HIZ KONTROLU

Dogru akim motorlari, degisken karakteristiklere sahip oldugundan
hizin degistirilebildigi yerlerde kullanilarlar. Yiiksek yolalma momenti
saglandigindan, hiz kontrolu genis araliklarda yapilir. Alternatif akim
motorlarina gére, hiz kontrolu hem daha kolay, hem de daha ucuzdur. Sana-
yide kullanilan dogru akim motorlari genelde seri veya serbest uyartimli-
dir. Bunlardan seri motor ¢ofunlukla cer uygulamalarinda kullanilir. Buna
ragmen dofru akim motorlara g¢ok yiiksek hizlarda kullanilmaya elverisli

degildir ve altermatif akim motorlarina nazaran daha ¢ok bakim gerektirir.

Kontrollu dogrultucular, sabit AC gerilimden degisken DC gerilim el-
de ederken, kiyicilar ise sabit DC gefilimi degisken DC gerilime cevirir,

Bu tiir gerilimlerde ¢alisan ii¢ tiir siiriicii vardar:

1. Bir fazla siiriiciiler
2. U¢ fazli siiriiciiler

3. Kayici(Chopper) siiriiciiler
3.1. DoBru Akim Motorlarinin Temel Karakteristikleri

Bir dogru akim motoru, DC sargilarla uyarilan bir alandan ve bunun
olusturdugu @ manyetik akisinin baglandigi endiiiden meydana gelmistir,
Kollektdriin gbrevi, bir mekanik frekans degistirici olarak etkiyerek endii-
i iletkenlerindeki alternatif akimi dogru akima ¢evirerek fircalara gon-

dermektir.

Asagidaki sekilde bir dogru akim motorunun devre diyagrami ve ici go-
riilmektedir. Motor d6nefken, endiiide bir E i¢ gerilimi veya elektromotor
kuvveti iiretilir. Yilk momenti endiii akiminin artmasina neden olur. Bu akim
moment ile manyetik akinin bir fonksiyonudur. Bazi temel motor esitlikleri

styledir:

Uc gerilimi: v
EMK s E

E + IaRa (3.1)
klNQ (3.2)
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Moment : T = k2 Ia¢ (3.3)
Aki : @ = kBIf (3.4)
Mekanik giic: TN = EIa (3.5)

Alan Sargilari

~Firca

1

1

-—Alan
Devresi

Endii
Hiz N
Moment T

Tletkenleri

Sekil 3.1 Dogru akim motoru ve devresi

Bu esitliklerde, Ia endiii akimi, If alan akimi, Ra endiii direnci,
N motor hizi(rad/s) ve kl’k2’k3 ise devre sabitleridir.Yukaridaki sekilde
gosterilen akim yonii motor ¢alisma durumundaki akim yOniidiir. Generatdr
calismada ise, moment yon degistirir ve u¢ gerilimi V =E - RaIa halini
alir. Akim yonii degistiginde, alan ve endiii endiiktanslari da dikkate alin-
malidar ( 9 ) .

Sekil 3.2 de kendinden uyartimli dogru akim motoru goriilmektedir. Mo-
ment, endiii akisi ve akimiyla orantili oldufundan, akimi minimum diizeyde
tutmak i¢in akinin ilk deferi korunmalidir. Baglangigta, R2 degeri sifir-
dar. R1

endiiinin hizi arttikca, emk degeri de sifirdan baslayarak orantili olarak

degeri ise, akimr uygun bir aralikta tutacak sekilde ayarlanir.
hizla yiikselir.

Devredeki direngler yardimiyla hiz ayari saglanir. Rl direnci saye-
sinde endiii gerilimi diiser ve bu da hizi etkiler. Sabit alan akiminda, en-
diii gerilimi hizla orantilidir. R2 direnci yardimiyla alan akimi zayifla-

tilarsa, aki azalir ama hiz artar.
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R2 degisken
___R1=0,sabit
endiii ger.
R2=0,sabit
/ alan skimi

Hiz

Rl degisken

Direng artimi

Sekil 3.2 Diren¢ yardimiyla hiz ayar:

Elektrikle frenleme, Sekil 3.3 de gosterilen ii¢ yoldan bir tanesiyle
gerceklestirilir., Sekil 3.3a daki motor calismayi referans olarak alalim.
Endiii uglarini kaynaktan ayrir ve paralel bir diren¢ baglarsak, makina
generatdr olarak ¢alismaya baslar. Sekil 3.3d de ise, endiii ug¢lari kaynaga
ters olarak baglanmistir. Eger ug gerilimi V, iiretilen emk E degerinden

kiiciikse bu kez makina sebekeyi besleyecek sekilde ¢alismaya baslar.

]

(a) (5) - (© (d)

Sekil 3.3 Frenleme evreleri

3.2. Bir Fazli SUrtcller

Eger dogru akim motorunun endiii devresi, bir fazli kontrollu dogrul-
tucu ¢ikisina baglanirsa, gecikme agisinin ayari yardimiyla endiii gerili-
mi degistirilebilir. Giig¢ faktdriinii iyilestirmek ve harmonikleri azaltmak

icin zorlamali komiitasyonlu AC-DC konverterler de kullanilabilir.
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Sekil 3.4 de bir fazli konverterden beslenen serbest uyartimli motor
devresi goriilmektedir. Diisiik gecikme acisinda, endiii akimi siirekli olma-
yabilir, ki bu durum motor kayiplarini arttirar, Lm endiiktor bobini, akim-

daki dalgalanmalar: azaltmak ic¢in endiii devresine seri baglanmistir.

. Lo
*
O rerepagre— :.. pmeme gy
Bir faz 1(’ v u yr Bir faz.
AC kaynak R AC kaynak
Sorrmm———— A {1 e

Sekil 3.4 Bir faz DC siiriicii

Alan devresine baglanan konverter sayesinde alan akimi da ayarlanir.
Kullanalan bir fazli konverterlerin tiiriine gore bir fazli siiriiciiler goyle

gruplandirzlar:

s Bir faz yarim dalga konverterli siiriicii
. Bir faz yari konverterli( semiconverter) siiriicii

. Bir faz tam dalga konverterli( fullconverter) siiriicii

MW N R

. Bir faz ¢ift konverterli( dualconverter) siiriicii

3,2.1. Bir Faz Yarim Dalga Konverterli Surdci

Sekil 3.5 deki endiii devresine biiyilk degerli bir bobin baglanmadigi
siirece, endiii akimi siirekli degildir. Bu tiir konverterin kullanildifi uy-
gulamalardaki giic 1/2 kW kadardir. Alan devresindeki konverter, yari kon-
verter olmalidir. Ciinkii alan devresindeki yarim dalga konverter, motorun
manyetik kayiplarini ve buna bagli olarak alan akiminin dalgalanmasini

arttirir,

Bir faz yarim dalga konverterli montajda endiii geriliminin ortalama
degeri, tim X degerleri O ile T arasinda degismek suretiyle, asagidaki gi-

bi hesaplanir,
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v
V = —— ( 1+ cos«_ ) (3.6)
a 21 a

Burada Vm’ AC kaynak geriliminin maksimum degeridir. Yari konverterli

alan devresinde ortalama alan gerilimi:

v
Vv, = 1
£ T ( 1,+ cosel ) (3.7)
o
b M Ia L ‘
R .
" * R
A\ L |
v, 50m R 0 —
) by
- - ‘.---
. 0 =
' s 2 2
I
b
0
o . X+e, 2

Sekil 3.5 Bir faz yarim dalga konverterli siiriici

3.2.2. Bir Faz Yari Konverterli SUrlcl

Bu tiir uygulamalarda giic 15 kW a kadar ¢ikabilir. Alan devresi konver-
teri de yari konverterdir. Boyle bir siiriiciideki gerilimlerin ortalama de-
gerleri soyledir:

A
—'_E- (1+ cos & ) (3.8)

<3
I

\

V., = 2
£ n(l+cos:xf)

(3.9)
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Sekil 3.6 Bir faz yarikonverter siiriicii

3.2.3. Bir Faz Tam Dalga Konverterli SurucU

Bu tip siiriiclide de elde edilen giic 15 kW dir. Endiii gerilimi konver-—
ter sayesinde ayarlanir. Alan akiminin polaritesini degistirmek ic¢in, alan
devresinde tam dalga konverter bulummalidir. Bu siiriicii ile elde edilen ge-

rilimler ise gbyledir:

2V
A ﬂf coset (3.10)
ZVﬁ
Ve = cos, (3.11)
& l“ L
+4 :
L ° 4 v
: ~ l.ﬂ : :
A : '
0 D Py
- -t —

Sekil 3.7 Bir fazli tam dalga konverterli siiriicii
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3.2.4. Bir Faz Cift Konverterli SUricd

Sekil 3.8 de iki adet bir fazli tam dalga konverterin baglanmasi su-
retiyle olusturulan devre vardir. Konverterlerden bir tanesi +Va verirken,
digeri —Va verir. Boylece dort ¢alisma evresi olusur: Ileri calisma( for-
ward powering) , ileri frenleme( forward braking) , geri calisma( reverse
powering) , geri frenleme( reverse braking) . Bu siiriiciiyle de maksimum
15 kW giic elde edilir. Ileri ve geri frenlemeler sirasinda alan akiminin

yonii degigtirilir. Endiii devresinde iki tane konverter oldugundan, iki

farkli gecikme agisi vardir veota2 =T- D(al dir ( 10 ) .
2V ‘
V = cos & (3.12)
a al
2Vm (3.13)
Va = - cos °‘a2 o
2Vm
vf = cos o ¢ (3.14)
(8
N [t
L
R L
v v, n A v

. Sekil 3.8 Bir faz gift konverterli siiriicii
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3.3, Uc Fazli Surtculer

Bu tiir siiriiciilerde, endiii devresi iic fazli kontrollu dogrultucu veya
zorlamali komiitasyonlu ii¢ fazlai AC-DC konverter ¢ikisina baglidir. Bu sii-
riiciiler birka¢ megawattlik giigler i¢in kullanilir. Endiii geriliminin dal-
galanma frekansi bir fazli siiriiciiye nazaran daha yiikksek olup, endiii akimi-
nin dalgalanmasini azaltmak i¢in daha az bobine gerek duyulur. Endiii akima
cogunlukla siirekli olup motor verimi yiiksektir. Bir fazli siiriiciilerde ol-

dugu gibi, ii¢ fazli siiriiciiler de style gruplandirilir:

1. U¢ faz yarim dalga konverterli siiriicii
2. U¢ faz yari konverterli siiriicii
3, Uc faz tam dalga konverterli siiriici

4, Uc faz ¢ift konverterli siiriici
3.3.1. Uc Faz Yarim Dalga Konverterli Suriicl

Boyle bir siiriicii ile beslenen motordan 40 kW a kadar gii¢ alinabilir.
Alan konverteri bir veya ii¢c fazli yari konverterdir. Bu siiriicii, AC kaynak
DC elemanlar igerdiginden, sanayi uygulamalarinda pek kullanilmaz. Endiii
gerilimi:
303 v

V = ——— cosa ' (3.15)
a 9T a

Burada Vm, y1ldiz bagla ii¢ fazli AC kaynagin geriliminin maksimum de-

geridir. Alan gerilimi ise:

3f§vm
Vo= ——— (1+coset, ) 3.16
f 2T £ (3.16)

3.3.2. Uc Faz Yarim Konverterli Stricu

B6yle bir siiriiciiniin oldugu bir uygulamada, 115 kW a kadar giic alina-
bilir. Alan konverteri bir veya li¢ fazli yarim konverterdir. Bu siiriiciideki

gerilim degerleri:

3(3 V_ (3.17)
'Va=—-—-—(l+COSo&a)
27
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33V

V. = — T (1 +cosal, ) 3.18)
£ - £ (

3,3.3, Uc Faz Tam Dalga Konverterli Surtci

U¢ fazli tam dalga konverterin kullanildigi bu siiriicii ile 1500 kW a
kadar giic elde edilebilir. Alan uyarma yoniiniin degistirilmesi ile giiciin

yonii de degistirilmis olur.

3¢y 3 Vm
V = —————— cos 3.19
a - a ( )

3V3 v
Vf = —n—— COSX ¢ (3.20)

3.3.4, Uc Faz Cift Konverterli Surdlcu

Iki adet iig¢ fazli tam dalga konverterin baglanmasindan olusan bu dev-
rede, bir konverter +Va saglarken, diger konverter _Va saglar. Alinabile-
cek gilic 1500 kW kadardir. Bir fazli siiriiclide oldugu gibi, alan konverteri

tam dalga tipinde olmalidir. iki konverter oldugundan iki tane endiii geri-

limi degeri vardir ( 11 ) .,

3¢ 3 Vm
Va = ——n:_-—— cos “al (3.21)

33V
B cosx (3.22)
a -I 82

3J3 v
m

Vg = cosxg (3.23)

3.4, Kiyici ( Chopper ) Sdricl

Kiyici siiriiciiniin uygulamalari ¢ogunlukla cer alanindadir. Endiii geri-
limini degistirmek amaciyla bir DC kiyici, sabit gerilimli DC kaynakla DC
motor arasina baglanmistir, Endiii geriliminin kontrolunun yani sira, DC

kiyici sayesinde yapilan frenleme sonucu enerjinin kaynaga geri donmesi
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saglanir. Bu enerjinin korunumu &zelliginden dolayi, bu tip siiriiciiler sik
sik durup kalkmanin gerektigi ulasim sistemlerinde kullanilir. Diger bir

kullanim alani ise, akiimiilatérden saglanan elektrikle igleyen araglardzir.

Eger kaynak frenleme sirasinda tek yonlii ise, hat gerilimi artar ve
frenleme miimkiin olmaz. Bu durumda, degisik tip frenlemeler gerekir. DC sii-

riiciiniin bazi kontrol sekilleri sunlardir:

1. Giig ( Ivme ) kontrolu
2. Faydali frenleme kontrolu
3. Dinamik frenleme kontrolu

4. Kombine faydali ve dinamik frenleme kontrolu
5.4.1. Glg Kontrolu

Sekil 3.9 da goriilen devredeki kiyicida tranzistér veya zorlamali
komiitasyonlu tristér kullanilir. Kiyici DC motoru besler ve endiii gerili-
mini kontrol eder. Devredeki yiikiin biiylik degerli ve endiiktif oldugu ka-

bul edilmistir.

L l*::g—:l L .
T

V. Dﬂ 1: 'l

3 pPr

Sekil 3.9 Gii¢ kontrolunda kiyicidan beslenen DC siiriicii

Endiii geriliminin ortalama degeri:

Va = kVS (3.24)
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Burada k, kiyicinin g¢alisma araligidir. Motor glicii ise:

P =VI =kVI (3.25)
o a“a s"a

Ia’ ortalama endiii akim1i olup dalgalanmaz, Kayipsiz bir kiyicida gi-
ris giicii Pi = Po ve ortalama giris akimi IS = kIa dir. Kiyica siiriiciiniin

esdeger giris direnci:

== -5 (3.26)

k degerinin degistirilmesi ile, motorun hizi ayarlanmis olur. Endiii

devresi endiiktansi sonlu deferde ise, dalgalanan akimin maksimum degeri:

(3.27)

olur. Burada Rm ve Lm, endiii devresi direnci ve endiiktansidair ( 12 )

3.,4.2. Faydal:i Frenleme Kontrolu

Faydali frenlemede, motor generatdr gibi davranir ve motorla yiikiin
kinetik enerjisi kaynaga geri verilir. DC kiyicinin, faydali frenlemede

nasil kullanildigi Sekil 3.10 da goriilmektedir.

c B
i

Yo V|

' JN ¢
| |

kT

_$ekil 3.10 DC seri motor faydali frenlemesi
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Seri motorun endiiisi, motor ve yiikiin ataletine bagli olarak dénmekte—
dir. Bir ulasim sisteminde aracin kinetik enerjisi, endiii milini dondiir-
mektedir. Tranzistdr iletime gectifinde, endiii akimi motor uglarinin kisa
devre olmasina bagli olarak yiikselir. Kiyici iletimden ¢iktiginda, Dm di-
yodu devreye girer ve endiii devresi endiiktanslarinda depolanan enerji kay-

naga geri verilir. Kiyici geriliminin ortalama degeri:

Vo =(1-k)V, (3.28)

Ia ortalama endiii akimi ise, geri verilen giig:
PS = IaVs (1-%k) (3.29)
Motorun generatdr gibi davrandiga durumda lirettigi gerilim ise:

ES = KvIaw = VCh + RmIa ={(1-k) Vs + RmIa (3.30)
Burada Kv makina sabiti ve w rad/s cinsinden hizdir. Generatdr ¢alis-—
mada esdeger yiik direnci:

v

S
R = - (1-k)+R (3.31)

a
k degerinin degistirilmesiyle, motora kumanda edilmis olur. Motorun
izin verilen minimum ve maksimum frenleme hizlari ise:
R ' A R

W o= — ve W = 5 _ 4 2 (3.32)

min X max KI ¢
v v a v

Frenleme ancak bu sinirlar ic¢inde etkilidir. Bu sinmirlarin disinda

bagka tip diizenler gerekir.

Dogru akim motorlari yiiksek yolalma momentlerinden dolayi cer uygula-
malarinda kullanmiliyorlarsa da, sabit gerilimli ¢alismada kendinden uyar-
timli generatdr kararli degildir. Bu yiizden ayri olarak tahrik diizeni ge-
rekir. Boyle bir diizende seri motor, kaynak geriliminin dalgalanmasina
karsi hassastir ve yeterli frenleme kontrolu saglamak i¢in hizli bir di-

namik cevaba ihtiya¢ vardair.
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Faydalil frenlemede, miinferit uyartimli DC motor kararli g¢alisir. Yol-
alma sirasinda istenen momentin elde edilmesi ig¢in, endiii ve alan devre-
leri ayri ayri kontrol edilir. Kayiciyla beslenen seri ve kendinden uyar-

timli DC motorlar, cer uygulamalarinda rahatca kullanilar ( 13 ) .,
3.4.3. Dinamik Frenleme Kontrolu

Dinamik frenlemede, enerji reostada harcanir. Toplu hizli tasima sis-—

temlerinde, bu enerji isitma amaciyla kullanilir.

> pr
-
©
1

kT T

Sekil 3,11 DC seri motorun dinamik frenlemesi

Frenleme direncinin ortalama akim ve gerilim deferleri:

—
]

Ia (1-%k) (3.33)

<
[}

Rbla (1-k) (3.34)

Seri generatdriin esdeger yiik direnci:

A

b
Ryg = _E__ =R, (1-k)+R (3.35)
a

Rb direncinde harcanan giig:

2
P, = TR (1-k) (3.36)

k sabitinin kontrolu sayesinde efektif yiik direnci Rm ile Rm+Rb de-
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gerleri arasinda ayarlanir ve frenleme giicii kontrol edilir. Frenleme di-

renci, Rb’ kiyicinin maksimum gerilim seviyesini belirler.
3.4.4, Kombine Faydali ve Dinamik Frenleme Kontrolu

Faydall frenlemede enerji korunurken, dinamik frenlemede enerji isi-
ya gevrilir. Pratikte cer sistemlerinde oldugu gibi, kaynak kismen ¢ift

yonlii ise, bu iki tiir frenlemenin birlikte kullanilmasi daha verimlidir.

ke On *
R,
T
L
R, v,
"'Q’ $R

sekil 3.12 Faydali ve dinamik frenlemenin birarada kullanilmasi

Faydali frenleme sirasinda, hat gerilimi siirekli olarak kontrol edi-
lir, Eger Onceden ayarlanmis bir degeri, ki bu normalde hat geriliminin
% 20 fazlasidir, asarsa faydali frenleme yerine dinamik frenleme uygula-
nir. Eger hat tek yo6nli durumdaysa, ge¢is siiresi ¢ok kisadir. Herbir yara
dalgada, lojik devre kaynagi kontrol eder. Kaynak tek yonlii olursa, TR
tristéri iletime geger ve motor akimini Rb direncine yollar. Sonraki yara

dalgada, Ql tranzistdéri iletime gecer.

3.5. DC Makinalarin Transfer Fonksiyonlari ve Blok
Diyagramlari

Dogru akim makinalarinin analizinde asilacak en biiyitkk engel,manyetik
doyumun eklenmesidir. Doyumun ihmal edildigi lineer analiz iki amaca hiz-
met eder: Ilki, yazilan nispeten daha kolay diferansiyel denklemlerden do-
layi, siireksiz hal ic¢in gecerli faktdrler ve olaylar anlasilabilir. Tkin-
cisi, makinalari ve diger elemanlari igceren sistem problemlerinde, bilgi-

sayara basvurmaksizin, ¢alismalar yapilabilir,
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Bu boliimde, serbest uyartimli DC makinalari inceleyecegiz. Once gene-
ratérlerde uyartim degisiklerine neden olan siireksizliklere deginecegiz.
Daha sonra ise, sabit alan uyarmasinda dogru akim motor dinamigi incelene-

cektir.
3.5.1. DC Generatorlerin Lineer Analizi

Sekil 3.13 deki DC generatorii ele alalim ve g¢alismanin Sekil 3.14 de
gosterilen miknatislamma egrisinin lineer kismiyla sinirli oldugunu diisii-

nelim.

€s0 od
g
:177 éb//
& b
N
o &Y,
;‘Q
5y
Hiz = Yo

Sekil 3,14 Miknatislanma egrisi

Alan sargisi endilktansi sabit ise, alan devresi gerilimi:

d .
—_—1

v, =R, i. 4+ L
it T

£ = Sele =R (1 +T.p )i (3.37)

ff
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Burada T} = Lff/Rf alan devresi zaman sabitidir. Lineer bélgedeki

w_ hizindaki gerilim:
mo

€0 = Kgif (3.38)

Kg degeri, Yoo hizindaki hava boslugu dogrusunun egimidir.

d
dt

. . 1 .

ig=pip=— ( vf/Rf - ig ) (3.39)
Tk

p, tiirev operatdriidiir. 1/p toplayicisi( integratdr ) ile olusturulan

blok diyagrami Sekil 3.15 a dadair. if ¢ikisinin Kg ile ¢arpimi, olusan L

emk sini verir,

3 m .
i e Bro VO K /R, |E 9
ao

t Jle
e |
|
o)
I
o
| 8
=3
+
<
©

(a) (B)

Sekil 3.15 Blok diyagrama

Olusan bu emk, W hi1ziyla orantil:i oldugundan, W hizindaki emk ise:
w

m :
e, = e (3.40)
W

mo

Transfer fonksiyonunu olusturmak igin, t domeni ve d/dt operatori ye—

rine, s domenine geg¢ilir.

Eo(®) K I K/R

Vf(s) i} A 1+Ts
f

(3.41)

Bu esitliklere ait blok diyagrama $ekil 3.15 b dedir. Endiii akimi ia’
iiretilen emk e, ve endiii u¢larina bagli elektrik devrelerince belirlenir.
@ akisi ve ia endiii akim1 da T manyetik momentini etkiler.

e

T=—8 4 . (3.42)

w
mo
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Siiriicliden
.

Mekanik

—_—
Siiriicii
Transfer

Generatodr| | .
Transfer | !
Fonk.

a0

|H

38
o

Sekil 3.16 DC generatdr ig¢in blok diyagrama

Yukaridaki sekilde, Sekil 3.15 e gbre eklenen elemanlar sayesinde,

mekanik siiriiciiniin dinamik davranislari da gtzoniine alinmistir,

T -T
5 (3.43)

ac ™ J

Bu denklemdeki J degeri, generatdr ve siiriiciiniin toplam atalet degeri-
dir. TS degeri ise, siiriiciiniin transfer fonksiyonundan elde edilir. Bu e-
sitligin entegre edilmesiyle bulunan LA slirlicli transfer fonksiyonunun
girisi olur. Generator yiikiiniin transfer fonksiyonundan elde edilen ia

degeri ilk ¢oklayiciya gonderilir,

Eger devreye eleman eklenirse ¢oziime gitmek zorlasir. Bu yiizden ¢6-

ziimii kolaylastirmak igin, bazi kabuller ve yaklasimlar yapilir ( 14 )
5.5.2. Serbest Uyartimli DC Motorlar

DC motorlar genellikle hassas hiz ve moment kontrolunun istendifi yer-
lerde kullanilir. Bu ayarlar genis araliklarda yapilir ve sabit alan uyar-
masi kullanilir. Hizin kontrolunda, endiii u¢larina gesitli deferlerde ge-

rilimler uygulanir,

Sekil 3.17 Serbest uyartimli DC motor
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Sabit If alan akiminda, manyetik moment ve olusan gerilim:

T=Kji, Nm (3.44)
e = mem \% (3.45)
Burada Km=kfIf = eao/wmo dar. € o degeri, Voo hizinda, If akimina bag-

11 olarak olugsan gerilimdir. Kaynak gerilimindeki degisiklere karsi moto-

run cevabi ve yiikk momentinin etkileri de incelenmelidir. Endiii devresi ge-
rilim esitliginde terimler yeniden diizenlenir ve Ra ile bdéliiniirse, ia aki-
mina ait diferansiyel denklem:

d .
= +RI
vta ea + Laq . la ata

L d d Vs™%a g

aq 1 =T ia = — -1

R e @ a 4t Ra (3.46)
a

Burada Vg kaynak gerilimi, e hiz gerilimi ve'l'a = Laq/Ra endiii dev-
resi zaman sabitidir, Ra ve Laq’ kaynak ve endiii devresinin seri direng ve

endiiktansidir. Ivmelenme ise sdyledir:

T K i T
d

<L - T __L __wa _L (3.47)
dt J J J J

J degeri, yiikiin atalet momenti ve TL yikiin ters yondeki momentidir.
Bu denklemleri temsil eden blok diyagrami, Sekil 3.18 a dadir. Girisler
ia’ W Vg Ve TL/J dir.

-

: T,/
+ N +
AL RO
pi, iy g Pw,, " Wy

K, jo—

(a)

T], /J ~—~| B/J H—-—--}

Y o+ + + :

—_ 1

K, Y1z 1/7,| £ 1 >—t~
m

(%)

R

Sekil 3.18 Blok diyagrami
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T n = JRa/Ki degeri eylemsizlik zaman sabitidir. Genelde yiik momenti

hizan bir fonksiyonudur.

TL =B Vo (3.48)

B degeri, hiz-moment egrisinin calisma noktasindaki egimi olup sabit
olarak kabul edilir. T.L = J/B olup yiikiin zaman sabitidir. B/J orani ise,

soniim faktoriidiir. Sekil 3.18 b de sOniimiin yilkke etkisi goriilmektedir.

Sekil 3.19da kompleks frekans s6z konusu oldugu zamanki blok diyag-
ram1i goriilmektedir. Burada‘Tm, Vs ve TL zamanla degisen kompleks biiyiiklik-
lerdir. Sekil 3,18 b deki ilk integratdr, Sekil 3.19 da l/CTas + 1) hali-
ne gelmistir. Ayni sekildeki ve B/J s6niimlii ikinci integratér ise,

1/(s + B/J ) seklini alar.

+ 1T, 8m Vv, + /7,
m /| (7, 8+1) (s+B/J) K, Ty8+1

(a)

T, /d

1/ —J‘

ot

i

CHRlB &y
|
b

Sekil 3.19 Blok diyagrami

Mekanik soniime sahip olan blok diyagrami ihmal edilir ve TL nin ba-
gimsiz degisken oldugu kabul edilir. Bu durumda hiz ve giris gerilimine
bagli olan transfer fbnksiyonu, negatif geribeslemenin ihmal edilmesiyle,

s0yle bulunur:
i m ‘ 1
v/ T (Ts+1)(s+B/JI)+1 (3.49)

t

Mekanik s6niim gozoniine alinmazsa, B/J = O olur. Bdylece hiz ve yiik

momentine bagli transfer fonksiyonu:

R
Nm ___a 1 (3.50)

2
L . Km "L'ms(‘tas+l)+1
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Sistemin dogal frekanslari s, fonksiyonun kutuplari olarak verilirse:
(s+1/T_)(s+BJ)+1/T,T =0 (3.51)
s+ (L/T_+B/J)s+1/T (1T, +B/J)=0 (3.52)
Bu esitlik, ikinci derece denklem haline sokulursa;

s” + 2as + w2 = 0 (3.53)
Burada soniimsiiz dogal frekans:

W= (1T (/T, + B2 (3.54)
Soniim faktorii:

X = 0,5( 1/'Za + B/J ) (3.55)
Bagil sOniim faktorii veya orani:

f=o/w (3.56)
Fonksiyonun kokleri:

R M R S e 3.57

Mekanik yiikiin w_ve fizerindeki etkisi oldukg¢a azdir. Ama kararla
1aldeki hizi etkiler. Eger B/J orani ihmal edilirse:

wo= (1/T,T, y1/2 | (3.58)
& =1/ 2Ta (3.59)
{-0.5(T,/T, »* (3.60)
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Basamak giris fonksiyonu ve ilk kosullarin yardimiyla bulunan ¢oziim—
ler bir egri ailésiyle Sekil 3.20 de gosterilmistir. Dikey eksende, ¢iki-
sin( X ) kararli hal degerine ( X o ) orani vardir. Bu egriler sayesinde
kaynak geriliminin degisiminin, hizla nasil degistigi bulunabilir. Ordinat

eksenindeki orana gore, ilgili denklemde s=0 yapilir ve

w_(e0) 1 1
v /X (T, B/J)+1 (R, B/K,
bulunur. Yiilk momenti hizdan bagimsiz olup,
Awm(co) _ Ra
3.62
T, 2 ( )
m
2.0
D
1.6 ¢o5]—\\§‘
// :’03 \
1.2 IV—ACJ;—"\\
5 ,// : , N /
W
% (’29 et (k\\ 4
0.4 / | = 4 — L_f.——-
V/'é/ I’EL/’- N //
0 "4// \\_4/
0 1 2 3 4 5 6 7 8
w, ¢

Sekil 3,20 Soniim orani egrileri

Genelde, sOniim orani 1.5 dan biiyiikk ve zaman sabitleri oranlq'fa/1%“
1/9 dan kiigiik oldugu durumlarda, endiii endiiktansi ihmal edilir. Bu oran
1/4 oldugunda kritik soniim vardir. Motorun gdvdesi bﬁyﬁdﬁkge,'ra artarken
T;lazallr. Ayrica kaynak empedans1’ra, yiikiin ataleti de T; degerini etki-

ler. B/J orani genelde ihmal edilir.

Bir dogru akim motoru, siiriicii sistemi ve yiikten olusan bir sistemde
yapilacak analiz, elektrik kaynagi ve mekanik yiikiin cesitli Szelliklerine

baglidar ( 15 ) .



4. SAYISAL UYGULAMA

‘ | .
bek I b5 !
Jebeke Udia
v
2:1 220 V Y L
!FI !Fr ¥ _

Sekil 4.1

Sayisal uygulama ic¢in yukaridaki sekildeki devre esas alinmistir. Bu
devredeki motorun karakteristik degerleri: 5 BG, 220 V, 1500 d4/d, 20 4,
toplam rotor direnci qu = 0.5 ohm, bosta g¢alisma momenti Mo = 3.34 Nm,
yiik momenti My = 20 Nm. Cevirici = 0° de 240 V DC tiretiyor. L, siizme bo-
bini olup, yeteri kadar biiyiiktiir. Motor serbest uyartimli DC motor udur.

Motor kaylplafl ihmal edilmistir.

Burada : a) Siiriiciiniin tam dalga oldugu diisiiniiliirse, sabit moment
altinda motoru 1500,750,375 ve 100 d/d da ¢alistirmak istiyoruz. Herbir

n degeri icin n = f ( Udiu ) ven=f () egrileri g¢izilecektir.

b) Ayni siiriiciiniin kullanilmasi ve n = 1500 d/d sabit hizinda, bosta,
yar1 yiikte ve tam yilkkte calisma durumunda, o ve UdLn degerlerinin momente

bagli degisimleri c¢izilecektir.

c) Yukaraidaki iki sik , siiriiciiniin yarim dalga tipinde olmasi hali

icin tekrarlanacaktair.

d) Motorun "lineer" oldugu kabuluyle a,b ve c siklarinda elde edilen

degerler, bu kez '"non-lineer model" gdzdniine alinarak yeniden elde edile-
cektir,

EK'te verilen bilgisayar programi dogrultusunda yapilan hesaplamalar
Sekil 4.2 - $ekil 4.17 de verilmistir,
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4.1. BILGISAYAR AKIS DIYAGRAMI

Motor

Degerleri

Tan/Yaram Y q=3

D,

T

q=56
n/M 2 o/ Moment 1 1 P =5x736 =3680 w
sbt. i

Oranlari
M 2 2 M = Pn/w
Z:p degerleri7
Lin./Nonlin\ E =E -AF AE =10
calisma q q q q M

4 kv f(if) = Eq/n

Vg — Req M
60

— k, £(d

£

kv f(lf)

@ 6 Udiq=\r§5 US sin(® /q)(q/% )cos«



n(d/d)
}
00 L
50 F
75 F
00 }
A -+ 4 L Udicr.(v)
21 60 112 217

Sekil 4,2 n = £ ( Udioc) grafigi ( Moment sb. ve tam dalga )

n(d/d)
4

500 'L o

750 | .

375 ¢

100 .
2 i . R BV “ (O)
32 64 76 85

Sekil 4.3 n = £ (&) grafigi ( Moment sb. ve tam dalga )
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n(d/d)
)

g =211V U1=215 \Y U2=220 Y

00 -

—s>= M (Nm)
M MM /2 M +M
oy o Yy

Sekil 4.4 n=f (M) grafigi ( Hiz sb. ve tam dalga )

o ()

i

35 o
33 o
. 31
—— M(Nm)
M MM /2 M 4M
o oy c Yy

Sekil 4.5 &= f ( M )degerleri( Hiz sb. ve tam dalga )
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n(d/d)
500 f
750 F
375 } A
100 b
™ Ui (U
21 60 112 217

Sekil 4.6 n =f ( Udia ) grafigi ( Moment sb. ve yarim dalga )

n(d/d)

!

1500

750 ¢

375 ¢

100 F .
A - A A 2 - o (O)
13 60 74 B4

Sekil 4.7 n = £ (x) grafigi ( Moment sb. ve yarim dalga )
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n(d/d)
U =211V U,=215V U.,=220 V
o 1 2
00
™ M(Nm)
M M +M /2 M M
o oy oy
Sekil 4.8 n = £ ( M) grafigi ( Hiz sb. ve yarim dalga )
* (%)

15
15°
90
, M(Nm)
M MM /2 M M
0 o'y oy

Sekil 4.9 o= £ ( M )degerleri( Hiz sb. ve yarim dalga )
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ngd/d)
1500 }

750 b

375 ¢

100 }

: 5. i —2 Lon U

. (V)
= Uy
21 58 108 208 L

Sekil 4.10 n = f(Udim) grafigi ( Moment sb. ve tam dalga)

1500 |}

750 ¢

375¢

100¢p

Sekil 4.11 n = f(ex) grafigi ( Moment sb. ve tam dalga )
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n(d/d)

U =201 V U,=206 V U,=210 V
o) 1 2

1500

g M (Nm)
M M +M /2 M M
o Yy o Yy

Sekil 4,12 n = £(M) grafigi (Hiz sb. ve tam dalga )

& (%)

|

39° o
37 359
—
M (Nm)
M M M
o] fo) y/z MO+My

Sekil 4.13 o= f (M) degerleri (Hiz sb. ve tam dalga )
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n(d/d)

1500 }

750

375 | ,

100 }

e a— e Uy (D)
d
21 58 108 208 =

Sekil 4.14 n ==f'(Udi“ ) grafigi ( Moment sb. ve yarim dalga)

n(d/d)
.\

1500 d .

750 } .

375 F

100 p . o
: - s o ()
21 61 75 85

Sekil 4.15 n = f (e ) grafigi ( Moment sb. ve yarim dalga )
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n(d/d)

Uo=201 v U,=206 V. U, =210V

1500

w M (Nm)
M M 4M /2 M 4+M
oy oy

Sekil 4.16 n = £ (M) grafigi (Hiz sb. ve yarim dalga )

()
25° o
23°
19°
-
o M (Nm)
M M
o 0+My /2 MO+My

Sekil 4.17 &= f (M) degerleri (Hiz sb. ve yarim dalga )
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4.2. Sonuclar

Olusturulan akis diyagraminin sayesinde g¢izilen egriler yukarida go-

riilmektedir. Bu egrilerden su sonuglar ¢ikaralabilir:

1) Momentin sabit kalip, devir sayisinin verilen oranlarda azaldigi durum-
larda, motorun uglarandaki Udia gerilim deferi de hizla dogru orantili o—
larak azalmaktadir. Buna karsin, & tetiklenme ag¢isi hizin azalmasina rag-

men ters orantili olarak artmaktadar.

2) Bu kez eger devir sayisi sabit tutulur ve motor bosta, yari yikte ve
“tam yiikte belli bir moment altinda calistirilirsa, U&iﬁ“geriliminin mo-

mente bagli olarak dogru orantili bir sekilde arttipi gozlenmektedir. o

acrsi ise, momente bagli olarak azalmzktadir. Birinci duruma nazaran Udia&
degeri, yaklasik olarak 210-220 V arasinda ve o degeri de 31-35° arasinda
degismektedir. Oysa moment sabit tutuldudunda, bu degisimler daha genis

araliklarda gergeklesmistir.

3) Eger ayni kosullari tam dalga siiriicii yerine yarim dalga siiriicii sistemi
kullanarak incelersek, gerilim degerlerinin benzer sekilde defistigi go-
riiliir. & acisi degerleri de azalmaktadir. Ancak moment sabit iken ve nomi-
nal hizda galisirken, tetiklenme acisi( 120') daha diisiiktiir. Hizin sabit
kaldigi durumda ise, momente bagli ac¢i degerleri, 9-19° arasinda degisir

ve bir Onceki duruma nazaran daha diisiik seviyede kalmaktadir.

4) Yukaradaki sonuglar, makinanin lineer modeline iliskindir. Non-lineer
model kullanildiginda ise ( Sekil 4.10 ~Sekil 4.17 ), parametrelerin degi-
sim bic¢imi farkli olmaktadar. Bu farklilik, yaklasik olarak dogru bigimin-—
deki degisimlerin "egimlerinin" farkli olmasi seklinde goziikmektedir. Or-
negin, devir sayisi ig¢in, ayni tetikleme agisinda - lineer modele gore -

daha biiyiik deger elde edilmistir; bu da endiii reaksiyonu etkisinden kaynak-—

lanmaktadar.
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iK DC MOTORUN GESITLI ISLETME KOSULLARINDA TETIKLEME ACISINI HESAPLATAN
BILGISAYAR PROGRAMI

P LB s pao= B 1415
S0 IMFUT "Motor guewe (BGre Y, F
25 NPT Y"Mominal iz fdidre s nis
ROOIMPUT YPrdmer gecrilimi WrsPh, U
TRIFLUT YEngul skima Sfre v, I
TMFUT "Toplam robor divesci hmd e, R
TRIPLIT M E @ wallsma memerntd (MNmre o PG
TRFLET "YWl wommemtd (Mmoo "y By
THREUT Ve oraniz ', &
XN T I S S SR < B o
from B Ehy MYE = Fow B0 S dind #® o)
TRIFUET "Dogral baow tam omi, wvoksa yarim dalge mi (770" OF
TFODE = T THEN o = & ELSE g = 3
FOOTHPUT "HMotor Pioeesr ol onond doess bolgsde ol ceigsiyar LAy ME
PO IF MR e MREYOTHERN BEg Eg o 4
LR "Hie mi o, v mennEnt mil osalkd bt e/ "y ok
cF s ot THER L
THREUT " oo
S S B A
o LR
b & % oqni ¥ pld
A PRINT MUdde s L, tAaly
S PRIMY Y"Deseam podn bir b
' Eokg w n

3]

as

ioin o ~L giriniwd ]

"Momegnt oranind givind e iHitiemek dodirn -3 gdvanazds?, B
10PN FEO i s PHE b P Py
g RS iy &
oy b (ppdoo#® MY ow RS |
CoR o ® Ll : # L) E gy W
Plidies=y Ll AL {2035 08
wam o dodin iy busa b

IF kE = v THENM S50
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