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Enerji Hatlarinin Korunmasi i¢in Transistorlu

Bir Karsilastirici

OZET

maktadir.
Deneyler sonucunda

Giris:

Biitiin mesafe roleleri, enerji  sisteminde
«rOleleme noktasr» diye adlandirilan noktada-
ki akim ve gerilime orantili iki giris miktanna
sahip olmakla belirtilir. itdeal halde roleler,
gerilimle akimin hakiki degerine degil de ora-
nina bagh karakteristiklere sahip olmalidir-
lar. Calisma hududunu tayin eden bu ideal ka
rakteristikler boylece Z = V/I kompleks em-
pedansi tarafindan tamamen tanimlanmis olur.
Z empedansi, eksenleri rezistans ve reaktar”
olan kompleks bir diyagramda gosterilebilir.
Eger Z'min buyukligi |Z|, Z'nin acist 0 'm bir
fonksiyonu olarak cizilirse role karakteristikle-
rini tamamen tarif eder.

Rolenin enerji sisteminde gordiigi. empe-
dansin geometrik yeri de ayni diyagramda gos-
terilebilir. Arizalarin geometrik yeri orijinden
gecen ve hat empedansinin acisi kadar egilimli
bir dogrudur. Yiikk akimlari ve voltaj sahnin>
lan gibi diger sistem durumlan cfa ayni1 diyag-
ramda belirtilir.

Karsilastincilarin Esas Ilkeleri :

Karsilastincilar iki girig buytkliigiiniin, fa-
zinin veyahut genliginin  karsilagtinlmasina
gore iki gruba ayrilir :

a. Faz Karsilastirmasi: = 90° ik faz
kargilastincisina giren iki sinyal :

s, =atlb=s, |'"L=K V+Z, 1, (I
ve _ _ _

S2 = C+jd =S, l«L= K2 Vp+Zpa I, (2
olsun, Ki ve K, skalar miktarlardir.
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Bu makalede enerji nakil hatlarinda mesafe korunmasi icin gelistirilen transistorlu kar-
stlastincimin - ¢alisma  ilkesi ve mho rolesi olarak diizenli rejim altinda kullanilmasi aciklan-

teorik role karakteristiklerinin elde edilebilecegi ortaya cikmis ve
cesitli calisma sartlan altinda karsilagtiricinin duyarligi tesbit edilmistir.

Rélenin tatbikattaki kullanilisi sadece mho tipi karakteristife inhisar etmeyip, karistirict
devrenin ¢esitli  kombinasyonlar:t ile diger biitiin klasik role karakteristikleri elde edilebilir.

Yazanlar :

Dr. Ayhan TURELI
0JJ.T.U. Ogretim Uygsi

Sungur PAMIR
Elek. Y. Mih.
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Boylece, faz karsilastincinin caligmasi igin

gerekli sart :

-90° * a, -a, ~ + 90°

wn

olur.

Mesafe korunmasinin g¢esitli karsilastirma
tiplerine tatbikat1 Ki, K,, Z,, , Z,, parametrele-
rini degistirmekle kabildir. Bu tipler sunlardir:
dir :

(1) Yonlu role. Eger Z,, = 0 ve K, = 0
ise yonlii role elde edilir. Empedans diizlemin-
de bu rolenin karakteristigi Sekil — la da gos-
terilmistir. Acma, dogrunun taranmig tarafin-
da olur.

(2) Ohm, Rezistans ve Reaktans roleleri.
Eger K, = — K, KI = 0 Z, = Z, olursa
Ohm rolesi (Sekil - 1b) elde edilir. Eger bun-
lara ilaveten 8 = 0 olursa rezistants rolesi, fakat

™
9 = —— ise reaktans rolesi elde edilir. Karak-
2
teristikleri Z diizleminde siras1 ile diisey ve
yatay dogrulardir.

(3) Mho rolesi. Eger Z,, = 0, Z,, = Z
ve Ki = — K-=K olursa mho rolesi elde edilir.
Karakteristigi Sekille de gorildiigii gibi yari
capt R/ZK olan ve orijinden gecen capi n,
ekseni ile 0 acisitm yapan bir dairedir.

(4) Kayik Empedans rolesi. KI = K, K,
= — K ve0, 0, = 9 yapilirsa, karakte-
ristigi orijini de igine alan bir daire olan ka-
yik empedans rolesi elde edilir, Sekil - id.
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(¢c) Mho Roleai

Sekil — i: Role

En yaygin kullanilan ve kullanilmig olan
baz1 faz karsilastincilan; endiiksiyon  diski
karsilastinct  endiiksiyon canli  karsilastinci
redresor kopru faz karsilastinct ve gerilimle
¢alisan transduiserlerdir.

b. Genlik Karsilastirmasi. ideal genlik
karsilastiricisi, iki girig sinyalinin genligi ayni
seviyeye gelince agma isareti verir. Bundan
boyle aralarindaki faz farki ne olursa olsun
[S1] = |&| olmalidir, yani  a°+ b® = ¢" +d°’
genlik kargilastincisinin ¢alisma sartidir.

Genlik karsilastinc1 da oOnceki paragrafta
anlatilan karakteristikleri verir, fakat tatbi-
katta empedans ve Ohm karakteristikleri icin
daha uygundur.

En cok taninan bazi genlik karstiastmcila-
n; endiksiyon diski karsilastinci, dengeli kal-
dira¢ karsilastinci, redresor kopri genlik kar-
stlastinci, akimla calisan transduser, gobegi
polarize - hareketli olan bobin karsilastmci-
dir.

Dizayn Edilen
nin Calisma tikesi:

Transistorll Karsilastuiei-

Kargilastiricinin -~ calisma ilkesi  genislik
modulasyomu usuliine dayanmaktadir. Bu us(il-
de, roleye gelen S, ve S, sinyallerinden geniglik
modiilasyonlu bir dalga elde edilmekte ve bu
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(b) Ohm Rolesi

() Kayik-empedans Eolesi
Karakteristikleri

dalganin genisligi olciildiikten sonra esir roleyi -
acmak i¢in karar verilmektedir.

Karsilastincida. bu ilkeden nasil istifade
edildigi Sekil - 2 de blok semada gosterilmis-
tir, lk katta, nakil hattina irtibatli akiin ve
gerilim transformatorlerinden elde edilen sis-
tem sekonder buytklikleri kanstirict  trans-
formatorlerde  kanstirilmaktadir. Cesitli role
karakteristikleri bu transformatorlerin primer-
lerini munasip tarzda baghyarak elde edilmek-
tedir. Kanstirma transformatorlerinin  sekon-
derlerinde de gerekli roleleme sinyalleri S1 ve
Sj elde edilir. Ikinci katta, Sj ve S; sinyalleri-
ne iid «VE» ve bir «<YAHUT» kapisi ile genis-
lik modiilasyonu yapilir. VE kapist  puspul
durumda caligir ve ¢ikig sinyalinin  genigligi-
nin middeti iki girisin ayn1 anda pozitif kaldi-
g1 zaman kadardir, modilasyonun tekerriir
miktan her 20 milisaniyede bir defadir. YA-
HUT kapisinin iki gorevi vardir: Birincisi, VE
kapilannin c¢ikisim kombine ederek modiilas-
yonun tekerriiriini iki misli arttirmak ve ikin-
cisi de dedektdriin Olgme islerine baglamasi
icin bir nev'i anahtar vazifesini goérmektir.
Ugiincii katta modiile edilmig sinyalin genigli-
8i dedekte edilir, Olciilir ve eger genislik ev-
velce tesbit edilmis bir degeri asarsa agma im-
pulsu dogurulur. Yani c¢alismanin esik degeri
bu katta tayin edilir. Eger geniglik 5 milisaniye

Elektrik Miihendisligi 181




]
KIT 1 | KAT 11 | KATIII :
| a |
|
fapou 1 |
v**lolcme % I. "T8" | !
evresi S}\ Kapist B i 1
rf\ !
\ _ I |
“IAH +d DBESKTOR |1+ Agma
Kapi.s 1 |
i !
| |
11, "ve» |_ | t
Kapaima | 1

Sekil-2  Karigtmcimn

veya daha fazla ise bir impuls dogurulur. S1 ve
S, sinyallerinin faz agilan cinsinden c¢aligma
sart1 goyledir:

- 90°

A A

a, a, + 90°

ki bu da faz Kkaristiricilar icin calisma sar-
tidir. Son katta ise dogurulan impuls esir ro-
lesini acmak icin muhafaza edilir, bu ise iki
kararli multivibratorde Kkilitleme tarzinda ya-
pilir ki impuls geldigi taktirde role uyarilmig
durumda Kkilitlenir kalir.

e,

e

?L-_

Sekil — 3. Kanigtirma Devresinin Genel Hali
Karsilastmcirun  Yapisi:

1. Karigtirma devresi. Sekil - 3 de goril-
diigii gibi roleleme sinyalleri S1 ve S,, sistemin
sekonder degerlerinden alinmaktadir. Bu se
konder degerler nakil hattina bagli gerilim ve
akim trafolarindan elde edilen numune hat ge-
rilimi ve hat akimidir. Bu bilyiiklikler evvelki
boliimde anlatilan role karakteristiklerini  ve-
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“lerin degerini degistirerek ve degisken

Blok  Semas:

recek roleme sinyallerini elde etmek icin ka-
ristirthir. 1 nei trafo «8lgme  devresi», 2 nci
trafo «polarize etme devresi» diye adlandiri-
lir. Genellikle SI ve S,, 1 ve 2 denklemlerindeki
gibi ifade edilir, bu denklemlerdeki K'lar ve
Z/j'lar, R,ve R”seri direncleri ile trafolarin
sarim sayisindan tdyin edilir. Karigtirma dev-
resinin parametreleri Sekil - 3 den istifade edi-
lerek yazilabilir:

n, 7] Z,
K, ¥ ZR; = — —
na Ree Iz R
n; no Z,
K, = , 250 L e, ——
n: R« Iks R..
Burada Z  «sekonder empedansi»  veya
«taklit empedansi» diye anilir ve akim trafo-

sunun ¢ikisina sontlenir, gegici rejim sinyalle-
rini gidermek i¢in biyukligi ve agist umumi
yetle hat empedansininkine esit yapilir, ve boy-
lece primer gerilimin skalar bir orani olur, bu-
nun neticesinde R - X diizleminde karakteris
tik dairelerin orijinden gecen capi hat acisinin
egimi ile cakisir.

R.1 ve R__ seri direngleri, iki gerilim akim
girisine  transfer eder ve Olgme trafosunun
sekonderindeki ¢ikis calisma ve denge buytk-
liikklerinin cebrik bir toplamidir. R.1'm degeri,
ariza aninda ni sarimindan gececek azami aki-
ma ve R.a de arizasiz durumda tatbik edile-
cek azami gerilime gore hesaplanir. Ayni sart-
lar siras1 ile polarize etme devresi direngleri
R ve R.2 i¢in d° varittir.

Karistirma transformatorlerindeki direng-
sarmm
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orani saglayarak KveZ, in boylece de S1 ve
Ss'nin genligi ve fazi degistirilmis olur.

VE kapisi transistorlerini faal hale getir-
mek icin muayyen bir asgari sinyal gerektigin-
den trafonun cekirdeginin malzemesi orijin et-
rafinda cok dogrusal B - H egrisi verebilecek
kalitede olmalidir. Boyle kaliteli karistirict
trafolar daha hassas sinyaller cikarabilirler.
Rolenin tam menzilinde arizalarda Si sinyali
sifira cok yakin oldugundan boyle hassas tra-
fo gereklidir.

2. Giris VE kapisi ve anahtar YAHUT ka-
pist. Bu katta karistiriciya gelen roleleme sin-
yallerine pugpul durumda calisan IM VE kapisi
ile genislik modiilasyonu yapilir. iki VE ka-
pismin miustakil cikislart YAHUT  kapisinda
kombine olur, boylece St ve S/nin her yarim
alternansinda modiilasyon temin edilmis olur,
yani bir tam alternans i¢inde modiile edilmis
dalganin tekerriir miktar1 iki defa arttirilmig
olur.

Her bir VE kapisinin topraklanmis eme-
tor konumunda calisan ve kolektorleri miiste-
rek baglanmig iki transistoru vardir. Bir VE
kapisinm Tki girigini aymi karistirict  trafonun
sekonderine baglayacak yerde, biri olgcme tra-
fosunun bir ucuna digeri de poiarize eden tra-
fonun bir ucuna baglanir (Sekil - 4). Diger iki
giris de geri kalan uclara sirasi ile baglanmis-

. polariteye

ucundaki bazlarda ayni genlikte fakat zit pola-
ritede iki sinyal bulunur.

Devrenin ¢alismast en iyi sekil - 5 de go-
ruldigli gibi roleleme sinyallerinin  kapilama-
sini ani durumda inceleyerek anlasilabilir. Go-
ruliiyor ki roleleme sinyalleri ayn1 anda ayni
sahip olduklarinda, yani cakisik
iken, YAHUT kapis1 doymus hale gelir, ve si-
fir voltluk cikisin genigli§i S1 ve S, sinyalleri
arasindaki cakisma miiddeti ile direkt olarak
degisir ve dedektor icin gerekli sinyali saglar.

3. Genislik Dedektorii. Bu katta, genligi
sifir olan sinyalin genisligi dedekte edilir, OF
culiir ve eger evvelce tayin edilmis bir degeri
asarsa impuls dogurulur. Dedektor, sekil - 4 de
gortildiigi gibi, sifir seviyesini sadece YAHUT
kapis1 aktif hale gelince yani doyunca temin
eder ve Olgme islemine baglar. Sifir seviyesi
temin edilince C kondansatorii R potansiyo-
metresi Uzerinden CR zaman sabitesi ile sarj
etmeye baslar. Muayyen bir zaman sonra kon-
dansatorde tesekkiil eden gerilim Tr7 ve Tr8
transistorlerinin ~ durumunu  degistirebilecek
bir seviyeye ulasir ve impuls dogar. Eger YA-
HUT kapis1t bu muayyen zaman ge¢meden ke-
silirse, kondansatordeki gerilim Tr7 nin duru-
munu degistirecek seviyeye ulasamaz ve Tr8 in
kolektortinde bir impuls goriilmez.

Baglangicta Di diyodu ters polarmalanmis-
tir, ve Tr7 ile zaman devresini izole eder. Tr7

tir. Boylece aymi trafonun sekonderinin  iki ise Tr8 in kolektortinden yapilan pozitif geri
I I :
GIRIS *n"  KAPiSI *1AHUI" KAPISI | EBIBKIUR | KILITLEME DEVRESI
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Sekil — 4: Karsiiastmci
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Sekil — 5- A¢cma sinyalinin dogusu

besleme ile doymug halde ve Tr8 ise Tr7 nin
kolektoriine direkt kiiple oldugu icin kesimde-
dir. Muayyen bir zaman aralifindan sonra C
kondansatoru tzerindeki gerilim degistirme se-
viyesine ulasir. Tr7 nin baz gerilimi potansi-
yel bollcliniin orta ucundaki gerilimden daha
pozitif olur. Tr7 Kkesilerek degistirme gerilimi-
ni Tr8 in bazina tatbik eder ve Tr8 i aktif du-
ruma sokar. Bu, Tr8'in kolektoriind© pozitife
giden bir impuls dogurur ki B13 pozitif geri
besleme direnci tizerinden Tr7 yi daha kesik

halde tutmaga yarar. YAHUT kapisinin ilet-
kenligi  azalip kesime gelince sifir seviyesi
kaybolur ve kondansatori sarj eden akimin
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devresi acilir. Bunun ardindan kondansator
¢abucak D,, D, diyodlan ve RIl direnci uze-
rinden desarj olur ve diger bir 6lcme periyo-
du icin hazirdir. Fakat, eger sifir seviyeli sin-
yal muayen saniyeden daha az durursa tran-
sistorler durum degistiremez ve Tr8 in kolek-
torti aym gerilim seviyesinde kalir. Bundan do-
layl, muayyen zaman 5 milisaniye olarak seci-
lirse — 90° *=ti) — a,;= + 90° oldugunda
pozitife giden bir impuls elde edilir. Bunu ta-
kiben, impuls iki kararlt multivibratortin bazi-
na, esir roleyi uyarmak tlizere, transfer olur.

4. ki kararli multivibrator kilitleme iini-
tesi. Bu katta, yukarida meydana gelen ve te-
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tikleme impulsu denilen impuls esir roleyi ag-
mak icin muhafaza edilir. Bir defa impuls gel-
diginde esir rdlenin acmasi ve bu duruma ki-
litlenmis kalmas1 zaruridir.

ki kararli mulbivibratér esasinda karsi-
likli d.c. kuplajli bir ¢ift transistor amplifika-
toridiir.  Sekil - 4'e bakarak caligmasi soyle
izah edilebilir; herhangi bir anda TrlO'nun ke-
simde oldugunu farz edersek, kolektorii yakla-
sik olarak V_  gerilimindedir, bu voltajin bir
miktart Tr9 un bazina transfer olur ve onu
doymus hale sokar, aym anda V,, gerilimi
TrlOa tatbik ettigi polarina ile onu iyice ke-
simde tutar. Eger Tr9 un bazina pozitif bir
impuls gelirse aktif halden uzaklasir ve kolek-
torit V_, 've diiser. Bu diisme R16 ve R19 po-
tansiyel boliiclisii lizerinden TrlO'un bazina
transfer olur ve TrlO doyar, kolektorii de yak-
lasik olarak sifir volta ¢ikar ve R17, RI8 po-
tansiyel boliiciisii Tr9'a ters polarma tatbik
eder ve onu keser. 1lk duruma donts bir reset
diigmesine basip Tr9u doymus hale getirecek
sinyali onun bazina tatbik etmekle olur.

Tatbikatta TrlO transistorunun kolektoriin-
deki R, direnci rezristif empedansi 1.8 kiloohm
olan bir role bobini ile yer degistirecektir. Bu
role bobini, 50 milivat tatbik edildiginde kon-
taklarin1 kapatabilecek bir esir role olmalidir.

Roleleme sinyalleri tam arizanin esiginde iken
sekil - 5 de gosterilmistir.

Karsilastincinin Mho Rdélesi Olarak Kulla-
nilmasi :

& ve S, roleleme sinyalleri i¢in genel ifar
deler 1 ve 2 denklemleri ile verilmistir. Mho
karakteristigi 21 = 0, Z,, = Z,ve Kt = —

K, = K yaparak elde edilir. Boylece roleleme
sinyalleri:

5; = KVL

S3 = KVL + ZR [.L

‘olur. Eger her bir trafonun sargisinin sarim sa-

yilar1 esitse devre sabiteleri suna indirgenir:

1 1 1
B = = ve Z, =
Re: Rrl Rel
ve rolenin menzili
Zg Zc2
K Rel
olur.
R.1 ve R = nin degerlerini  degistirerek
menzili yani mho dairesinin c¢apini  degistir-

mek kabildir. Hattin korunmasi gereken seksi-
yonu esas olarak Z”/K. orani, yani rdlenin
menzili ile tayin edilir. .

45 lik bir menzil icin su diren¢ degerleri
hesaplanmistir: R.= = R”1 = 970 Ohm, ~R,,
= 215 Ohm. S1 ve S, sinyallerini elde etmek
icin 1000 sanmlik karigtirici trafolar Sekil - 6
da goruldigu gibi baglanmistir.

» .
Terminal
Sl .
o* Terminal

Olcme Devresi

e — — o e e — — — —

Rz

Folarize Etme Devresi

Sekil — 6: Mho karakteristigi icin kanigtirma devresi
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Karakteristik mho dairesini elde etmek
icin polarize gerilimini sabit tutup, Olgme ge-
rilimi esir roleyi ancak acincaya kadar yavas
yavag arttirilir. Bu iglem 6l¢gme geriliminin de-
gisik faz acilan igin tekrarlanir ve

O0lgme gerilimi v,

Polarize gerilimi V,
oram o faz acisindaki réle menzilini
verir. 'V, /V, 'nin 0 'nin fonksiyonu olarak
polar koordinatlardaki grafigi karakteristik
daireyi verir. Aym islem farkli polarize gerilim
degerleri icin  tekrarlandiginda ideal olarak
her defasinda aymi daire elde edilmelidir.

Tatbikatta Olgme gerilimi taklit empedan-
s1 lizerinde tesekkiill eden gerilim olacaktir,
boylece mho dairesinin orijinden gecen c¢api
E ekseni ile korunmasi gereken hattin empe-
dans acis1 kadar, takriben 80°, bir a¢1 yapma-
s1 saglanmis olacaktir.

e £’

e
Sekil — 7a: 3 V,

rmS

de mho karesteristigi

Diizenli Rejimde Mho Dairesi: Sekil - 7a
ve b de elde edilen mho karakteristikleri gos-
terilmistir, 6l¢meler V, = 3 V. 'den V, = 90
Vmse kadar yedi farkli polarize gerilimde ya-
pilmistir. Polarize gerilimin bu kadar biiylik
degisikligine ragmen mho karakteristigi olduk-
ca dairesel ve rolenin menzili de istendigi gibi
hemen daima 45 de sabit kalmistir. Cok algak
polarize gerilimlerde mho dairesinin  deforme
olmas1 ve menzilin diigmesi beklenmekte idi.
Buna ragmen V, = 5 V_s de rélenin menzili
hala 4.5 ve karakteristik olduk¢a daireseldir.
Fakat V,= 3 V. menzil 385 e diismektedir,
amma dairede belirli bir deformasyon  goriil-
mektedir.

Birim Basina Menzil Grafigi :
menzil soyle tarif edilir:

Birim basina
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[ P

Vpw S0V

EQY
Sekil — 7b: Vp = 90 'V, de mho

m3

Karakteristigi

Esir roleyi
Birim basina ancak agacak V N/

menzil

Karsilagtincinin
ayar edildigi V /V,

Bu oranin polarize gerilime kars1 grafigi
cizildiginde rolenin duyarligi hakkinda iyi bir
fikir verir. Deney, mho dairesinin ekseni tize-
rindeki calismaya tekabiil eden bir acida, ve
S1 ile S, sinyalleri tam cakisik olmadigi hal-
lerde, agmanin dogrulukla olup olmadigim gos-
termek icin, mho dairesi ekseninden 20° kayik
iken yapilmistir.

Kaynak empedansi

Sistem empedans orani, .

Hat empedansi

arttikca polarize gerilimin genligi azalmakta-
dir, ¢linkii rélenin bulundugu yerdeki gerilim:

Zz

L
Vrolo = Vh»t -

Zo+ Z

ile ifade edilir. Z, kaynak empedansi ve Z
hat empedansidir. Bu gerilim cok bliyiik sis-
tem empedans oranlarinda ¢ok kiiciilmekte,
dolayisiyle rolenin gorecegi gerilim cok ufal-
makta ve VE kapisi transistorlerine 6n gerilim
verebilmek icin de muayyen asgari gerilime
ihtiyac oldugundan hatalara sebep olmaktadir.

Sekil — 8 deki «birim basina menzil» egri-
leri, V,, gerilimi azaldikca karsiiastiricimn tep*
kisini gostermektedir. Polarize gerilim 3 Vm,
ye kadar diistiiginde mho dairesi ekseni iize-
rindeki calismada hata % 13 ve eksenden 20°
kayik calismada ise V, = 4 Vs de hata % 13
dir.

1

31



L
«t
L
=
[as]
<
i1
»0»_d«lre ktlenimle
i.0
/ T *N. Eoenden 20°
o //-1 . en kayik_
19.» /4
o?
3 5 Y ™ E I

Polarna Gerilimi

SefciZ — 8: Birim basina menzil grafigi

Sonug:

Geniglik modiilasyonu ile S1 ve S= nin
cakisma miiddetini olgme ilkesine dayanan
transistorlu karsilagtinci diizenli rejimde tat-
minkdr sonuglar vermistir. Bu karsilastinci
ile arizanin tesbiti ve esir rolenin agmast cok
basit ve direkt bir yolla saglanmustir.

Karstiagtincinin  gergek  kullanmighlign - «test
bench» denen deney cihazi tizerinde dinamik
rejim altinda denendikten sonra ortaya cika-
caktir. Boyle bir cihaz Tirkiyede ilk defa Or-
ta Dogu Teknik Universitesi Elektrik Fakiilte-
si laboratuvarinda kurulmaktadir. « Hazirla-
ninca dinamik rejim deneyleri yapilacaktir.
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4 Ocak 1968 tarihinde ildn edilecek Kpté' calismalart ile ilgili olan

tiyelerimizin gerek Ticaret Bakanliginda Odamizi temsil etmek ve gere-

kirse komisyonlarda calismak iizere Odamiza miiracaatlarim rica ederiz.
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