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OZET

Bu yazida dogru akim motorlarmin giic vuruslariyla de-
netimi anlatildiktan sonra, degismez momentli dogru
akim_siiriiciileri icin tiim anahtarlama elemanlan tranzis-
torden olusan bir denetlecin tasarmm anlatilmaktadir.
Ayrica denetlecin calismasi ile ilgili kuramsal ve deney-
sel sonuclardan ornekler verilmektedir.

SUMMARY

in this article first the control of de motors by power
pulses is explained. Aftenvards the design of a fully
transistorized de convertor for constant torque appli-
cations is presented and also theoretical and practical
results are given related to its operation.
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1. GIRIS

Endistride, siirec denetim en sik adi gecen konulardan
biridir. Eger sire¢ denetime tabi tutulan dizge bir elek-
trik motorunu igeriyorsa, denetlenen degisken hiz, gug,
akim veya moment olabilir. Degisken bunlardan hangisi
olursa olsun denetim sorunlari benzer olmaktadir. Bunun
nedeni de yukarida adi gecen degiskenlerin birbirine ba-
gimh degiskenler olmalaridir.

Dogru akim makinalari denetime en uygun elektrik ma-
kinalaridir. Dogru akim makinaiarinin denetimi almasik
akim makinalarina oranla cok daha basit ve hassas olarak
yapilabilmektedir. Yari iletken teknolojisindeki hizli ge-
lisme ile denetimli dogru akim makinaiarinin uygulama
alanlari daha da genislemistir.

Bu yazida -ylksek gii¢ tranzistorleri kullanilarak gercek-
lestirilen bir denetlegin tasarimi anlatilmaktadir. S6z ko-
nusu denetlec, degismez momentli bir dogru akim siru-
cusii olarak tasarlanmigtir. Metal isleme makinaiarinin
hemen timi, bazi taskirma aygitlari, su pompalari de-
gismez momentle calisan elektrik makinalari igerirler.
Bunun yaninda bazi rayh dizgeler de degismez moment-
le calisan motorlar kullanirlar.

Bu yazinin konusu denetlegte, degismez moment VAR-
YOK akim denetimi sayesinde, motor akimini belirli alt
ve Ust seviyeler arasinda tutarak gercgeklestirilmekte,
baska bir deyisle motoru siirmek amaciyla bir degismez
akim kaynagi kullaniimaktadir.”

2. GUC VURUSLARIYLA DENETIM VE
DOGRU AKIM KIYICILARI

Son yillarda tiristdr ve tranzistor teknolojisinde g6zlenen
hizli gelisme do§ru akim makinaiarinin guc¢ vuruslariyla
denetimini olanakli kilmistir. Bu tur denetimin gelenek-
sel denetim yontemlerine oranla en buyik avantaji gig
kayiplarinda goérilen azalmadir. Uygulamalarin daha gok
dogru akim makinalarinda olmasina karsin, bazi almasik
akim uygulamalarina da rastlanir, 6zellikle elektrikli ta-
sitlarda denetlec kayiplarinin az olmasi cok dnemli bir
noktadir. Bunun da baslica nedeni, tasit izerindeki kay-
nagin boyutlarinin ufak tutulmasi zorunlulugudur ki bu
da kaynakda depolanan erkeyi énemli élgide sinirlar.

Kiyici ile denetlenen bir motorun girisi gerilim veya
akim vuruslarindan olusur. Bir denetim devresi aracihgi
ile vurus sureleri veya siklik, yada her kisi birden denet-
lenebilir. Bu tiir denetimde kayiplar anahtarlama kayipla-
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n, denetim devresi kayiplari ve motorda olusan bir takim
ek kayiplardir. Akim vuruslarini denetleyerek moment
ya da hiz denetlenebilir.

Kiyici ile denetlenen bir dogru akim motorunda, dene-
tim anahtarlama elemanini VAR-YOK konumunda ca-
listirarak, denetlenen degiskenin dederini ayarlayacak
sekilde belirli oranda bir erkeyi kaynaktan makinaya
iletmekte saglanir. Bir dogru akim kiyicisi en basit duru-
muyla Sekil 1'de gdsterilmistir.
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sekil 1. Dogru Akim kiyici

Anahtar herhangi bir uygun anahtarlama elemani olabi-
lir, fakat uygulamada ¢ogunlukla tiristorler veya tranzis-
torler kullaniilmaktadir. Motor irginecine dizi olarak gos-
terilen enduktansinin islévi motor akimindaki degisimle-
ri yavasglatmak, dolayisiyla akimi stzmektir. Giristeki
diyotun iglevi ise vurusglu kaynak akimi kesildigi zaman,
irgine¢ akimini tagimaktir. Goéruldigi gibi kaynak vedi-
yottan gecen akimlar vuruslar halinde olurken, bunlarin
toplaminin olusturdugu motor akimi strekli olmaktadir.
Kaynak“aklmlnm vurus suresinde, dogru akim motoru ve
ona dizi endiktansda erke depolamakta, vurus kesildi-
ginde ise depolanan erkenin bir bolumi saliverilmektedir.
Kaynaktan makinaya vuruglar halinde iletilen erke sade-
ce VAR-YOK sirelerini denetleyerek ayarlanabilmekte-
dir.

2.1. TIRISTORLU DOGRU AKIM KIYICILARI

Geleneksel uygulamalar icin tasarlanan kiyicilarin hemen
tuma tiristor kullanilarak gerceklestirilmistir. Buna ne-
den, varolan tiristorlerin akim degerinin tranzistorlere
oranla daha yiksek olmasidir. Fakat tiristorla kiyicilar
uygulamada birgok sorunlar dogurmaktadir, 6rnegin ci-
kis geriliminde denetlenebilir bir dalga genigsligi elde et-
mek igin en az iki tiristore gerek olmasi bu sorunlardan
biridir, iki tiristdrden biri ana anahtarlama eleman ola-
rak kullanilirken, ikincisi bunu susturmak amaciyla kul-
lanihr. Tiristorl0 kiyici devreleri cesitlidir. Bunlardan ba-
sit birisi Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 3 ise bu devrenin
cikig gerilim dalga bigimini gostermektedir.

Devrenin ana anahtarlama 6gesi T! tiristériidur. Devrede
almasik gerilim var olmadigindan degis (commutotion)
ancak baska bir tiristorie olmakta, Tj tiristorii T, tiris-
toruniin ateslenmesi ile susmaktadir. Sekildeki enduk-
tans, sigac ve bunlara dizi diyot devresi, kiyicinin degis
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devresini olusturmaktadir. Degis devreleri kullanilan ki-
yici tipine gore degisik bigimler alabilir.
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Sekli 2. Basit bir tlrlstonu <iyic.

)

Zaman

Sekli 3. Sekil 2'deki devrenin ciki; gerilim d»isa bigimi

Tiristorll kiyicillarin en 6nemli sorunlarindan birisi de
Sekil 3'de goruldugu gibi cikis dalga bigiminde "kuy-
ruk” diye adlandinlan kisimdir. "Kuyruk” suresi genel-
likle-vurus sresiyle karsilastinlabtlir degerler alip dene-
tim alanini azaltabilir ki bu da elde edilebilir en yiiksek
ortalama cikis gerilim degerini 6nemli lcide dusurebi-
lir. Cikis gerilimini cesitli sekillerde duzeltmek mimkin
olmakla birlikte tim bu cabalar beraberinde devreye ek-
lenecek yeni 0geler (s1§aglar, endiktanslar, diyotlar, ti-
ristorler, doyumlu endiktanslar) getirmekte, bunlar da
hem devrenin boyutlarini artirmakta, hem de yeni degis
sorunlarina yolagcmaktadir.

Ozet olarak soylenebilir ki tiristorla kiyicilarin sorunlar-
nin altinda tiristérin susturulma zorlugu yatmaktadir.

2.2. TRANZISTORLU DOGRU AKIM KIYICILARI

Son yillarda yuksek gucli anahtarlama tranzistorleri Ure-
timi hizl bir gelisme géstermistir. incelemeler ve deney-
lerden anlasildigina gore tranzistorlu anahtarlar, tiristorlu
anahtarlara gore daha az anahtarlama ve gecirgenlik ka-
yiplarina, daha kiiciik boyutlara sahiptirler. Ayrica bu tir
anahtarlar tiristorli benzerlerine goére daha hizlidirlar.
Bunun yaninda tranzistorli dogru akim kiyicilarin meka-
nik yapilari seri tretimin sorunlari gézéniine aﬁndlgmda
tiristorlt benzerlerine oranla daha elveriglidirler, 6zellik-
le dusuk gerilim, yiksek akim kiyicilari s6z konusu oldu-
gunda tranzistorin tiristore ciddi bir segenek oldugu or-
taya cikmaktadir. Sekil 4'de tranzistorlu bir kiyici, Sekii
5'de ise bu kiyicinin cikis gerilim dalga bicimi gorilmek-
tedir.

el



I
oy I IYik
' J - v
o
|~
I [ -
t 1 T +T —
+ var yok t

Sekil 4. Tranzlstorli doru akim kiyicisi

Sekil 5. Tranzlstorli dogru akim kiyicisinin ¢ikis gerilim dalga
bicimi.

Bu kiyicida anahtarlama o6gesi olarak toprakla yiik arasi-
na baglanms bir NPN tranzistor kullamlmistir. Tabana
tranzistorii doyuma sokmaya yetecek bir akim uygulan-
diginda, tranzistor toplayicisindaki gerilim tranzistoriin
geneiiikle kaynak gerilimine gore cok ufak olan doyum
gerilimine diismekte, bu durumda da kaynak gerilimi he-
men hemen tiimiiyle yiik iistiinde goriilmektedir. Bunun
sonucu olarak tranzistoriin doyumda kaldigi VAR siire-
sinde (Ty,£), kaynak, yiik ve anahtar akimlan birbirine
esit olmaktadir. VAR siiresinin bitiminde ise tranzistoriin
taban akim kesilerek, anahtar acilmaktadir. Bu durumda
ise yiikk akim diyot iizerinden akmaya devam etmekte,
yiikiin iizerinde goriilen gerilim ise diyotun gecirgenlik
gerilimine yani yaklasik sifira diismektedir. YOK siiresi-
nin (Tyo1<) bitiminde ise anahtar tekrar kapanmaktadir.

Goriildiigii gibi bu kiyicimin da calisma ilkeleri tiristorli
kiyicinin calisma ilkelerine benzerdir. Tek fark tranzis-
toriin susturulmasinin, bir siiriicii devre aracihg ile taba-
na giden akim keserek kolayca saglamlabilmesidir.

Tranzistorli kiyicilarin da birlikte getirdigi bircok sorun-
lar vardir. Bunlarin temel nedeni tranzistorlerin heniiz
akim ve gerilim seviyeleri acisindan tiristorler kadar ge-
lismemis olmamalandir. Ozellikle gerilim seviyeleri agi-
sindan tranzistorler tiristorlere oranla oldukca diisiik de-
gerlidirler.

3. MOMENT DENETIMLI AYRI-UYARILMIS
DOGRU AKIM MOTURU

3.1. KURAMSAL INCELEME

Sekil 6 bu yazimin 6bek cizimini gostermektedir.

Bu sistemde irgine¢ akim geribesleme aracihigi ile belirli
alt ve iist seviyeler arasinda tutulmaktadir. Bu devrenin
akim ve gerilim dalga bicimleri Sekil 7'de gosterilmistir.
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Bu dalga bicimleri cizilirken anahtarlama elemaninin,
anahtarlama siirelerinin VAR-YOK siirelerine oranla ih-
mal edilebilir bir seviyede oldugu varsayilmistir.
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Sekli 7. Moment denetimli DA motoru ve gerilim dalga bicimleri

Zaman

Akim dalga biciminden de gozlemlenebilecegi gibi eger
akim alt ve iist de}“;erleri arasindaki fark (z - 1 "), akim
ortalama degerine (I) gore diisiik secilirse motor irginec
akim yaklasik olarak degismez kabul edilebilir. Eger
kullanilan motor ayri-uyanlrms veya dizi bir motorsa, bu
durumda akimla birlikte moment de degismez kabul edi-
lebilir.

Gergeklestirilen dizgenin kuramsal incelemesine gecme-
den Once, incelemede kullanilan varsayimlar soyle sira-
layabiliriz:

"*¢ “VAR " “"YOK *“"*'*"' boyunca motor hz degis-
mez kalmaktadir.

2. Incelemede irginec devresinin toplam direnci olarak
(R), irginecin icdirend ile akim 6rnekleme kullamlan
direncin toplam olarak alinmaktadir, irginec devresi-
nin toplam endiiktans1 (L) ise, irginecin kendi endiik-
tans1 art1 irginece dizi baglanan ve akinm siizmeye ya-
rayan endiiktans olarak kabul edilmektedir, inceleme-
de irginec devresi endiiktans1 (L) degismez olarak ka-
bul edilmektedir. Akimda goriilen artislarla endiiktan-
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sin doyuma yaklasmasindan dolayi degerinde gorilen
diusmeler gozardi edilmektedir.

3. Motorun-endilkleme (magnetization) egrisinin dogru-
sal oldugu kabul edilmektedir.

4. irginegin toplam aki iizerindeki etkisi ihmal edilmig-
tir.

5. Hesaplanan moment de{erleri motorun demir ve stir-
tinme kayiplarini gézénunde tutacak sekilde dizeltil-
me nistir.

Tum bu varsayimlarla kiyici ile strtlen dogru akim moto-
ru, esdeger devre olarak Sekil 8'deki gibi gdsterilebilir.
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Sekli 8. Kiyici ile sirilen DA motoru esdeger devresi

Burada

e, : irginecde endiklenen gerilim

<p : toplam aki

w : motorun dénme hizi (rad/sn)

L :irginec devresi toplam endiktansi
R :irginec devresi toplam direnci

Bu modedeme ile akim ve moment igin su esitlikler yazi-
labilir.

V=Rla+[L(d/dt)I_a_]+es (D

(2)

VAR-YOK sireleri boyunca motor hizi degismez kabul
edildigi icin ve ayn uyanimis dogru akim motoriannda
aki degismez oldugu icin (1) numarah esitligin en sagin-
da gorillen ¢, = K 0 w terimi, yani motorda endiiklenen
gerilim degismez olarak kabul edilebilir. Bu durumda
motor akimi (1) numarali diferansiyel denklemden su se-
kilde c¢ozilebilir. (Cozumler sirasinda, zaman "t"., her
VAR ve YOK siresi basindan itibaren alinmaktadir).

T=Ko¢l,

VAR slresi

t=0 ;
tzTVAR ;Ia:r

YOK siiresi
t=0 =, V=0
t=Tyok -L=1"
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=
‘a’'s~0,-1~)e*** VAR siiresi  (3)
-a= (-++ Mevt/T_ >-|— Y 0 K $iiresi (4)

(3) ve (4) numaral esitliklerde gorilen I, I, ve T deger-
leri ise su sekilde tanimlanmaktadir.

LR
Bu iki esitlikten T , . ve Ty, slreleri ise su sekilde
bulunabilir:

Tyar = Tin[{Is— 1)1 ~1*)]
Tyok =TI [(t* 1)/ (1 —1)]
Anahtarlama sikligi fise;
f=1/(TVAR™"Y O K) o\ank bulunabilir.

Bu durumda motor ortalama akimi
lorT = (TvaR 's ~'yok MTvar * Tyok)

'ORT = £ tT,,R/(T,AR ¥ Tyok} V- ¢g/iR

olmaktadir. Ortalama moment ise;

TORT = " * 'ORT °"**'< pulunabilmektedir.

3.2. TASARIM

Sekil 6'da Obek cizimi gdsterilen dizgenin calismasi soy-
le olmaktadir:

Akim, tek bir direncten olusan akim 6rnekleyici devresi
Ustlinden sezilmekte ve elde edilen im geribesleme devresi
girisine uygulanmaktadir. Sekil 9'da dbek ¢izimi gosteri-
len geri besleme devresi de irgine¢ akiminin belirli bir an-
daki degerine gére anahtarin agik ya da kapal olmasina
karar vermekte ve buna uygun "im" Gretmektedir.

v Schmitt
| Tetikieyi.—e
¢i

Sekil 9. Geri Besleme devresi 6bek gizimi

irgine¢ akiminin degeri ise, geribesleme devresinde V,
olarak gosterilen gerilimi degistirerek ayarlanabilmekte-
dir. Kullanilan Schmitt tetikleyici devresinin giris-cikis
gerilim egrisi Sekil 10'da gosterilmistir.
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Sekli 10. Schmitt tetikleyicl glrls-cikis gerilim edrisi.

Sekil (9) ve Sekil (10), dizgenin calisma ilkeleri de goz-
Onuine alinarak incelendiginde, su bagintilar elde edilebi-
lir:

Bu calismada tasanmi yapilan dizgede irgine¢ akiminin
alt ve st seviyeleri arasindaki farkin 200 mA olmasi
amaclanmaktadir. Bagka bir deyisle, su bagintilar gecer-
lidir:

"= 1+0,1
I1"=1-0,1

Sekil (9)'da V, olarak gosterilen Schmitt tetikleyici girig
geriliminin alabilecegi en yuksek ve en dusuk gerilimler
I " ve | "cinsinden bulunup, Schmitt tetikleyici durum
degistirme gerilimlerine esitlendiginde ortaya ¢ikan ba-
gintilardan, irgineg akimi ile V, gerilimi arasindaki ba-
ginti,

|=("+1]-)/2=135V_-35 olarak bulunabilir.

Kolayca tahmin edilebilecedi gibi, dizgede tranzistor
anahtarlama elemani olarak kullanildigi igin.geribesleme
devresinin Urettigi im sayisal devrelerde oldugu gibi ya
alcak (0) ya da yuksek (1) durumlu bir gerilimdir. Fakat
bu gerilim kaynak tarafindan 6Grneklenmis bir akimdan
elde edildigi icin, kaynak gerilimi seviyesinde bir gerilim-
dir. Bagka bir deyisle, bu gerilimi lireten elektronik dev-
renin topragi ile anahtarlama 6gesinin toprad! arasinda
yaklasik kaynak gerilimi kadar bir fark vardir. Bunun do-
gal bir sonucu olarak elde edilen gerilim, anahtar strmek
icin dog@rudan kullanilamaz. Tranzistori strmek igin
uretilen imi tabana iletmeden 6nce izolasyon sarttir, Bi
amagla geribesleme devresinin cikisinda bir optik baglas-
tinct kullanilmistir. Optik baglastirici ¢ikisi anahtar si-
rict devresi ile yukseltildikten sonra, yuksek guc tranzis-
torinun tabanina uygulanabilir.

Dizgeye, anahtar 6gesini korumak amaciyla bir takim ko-
ruma devreleri de eklenmistir. Bunlarnn baslicalar diger
yari-iletkenler ile de kullanilan ve anahtan hizli gerilim
degismelerinden koruyan direng-sigag devresi ve akim
koruma devresidir.

Kullanilan dizgede akimin zaten bir tepe degeri ile sinirli
olmasi, ayri bir akim koruma devresine gerek olmadigi

izlenimi verebilir. Fakat su gdzden kaciriimamalidir ki,
geribesleme devresinin herhangi bir nedenle gorevini ya-
pamamasi, akimin anahtar icin cok tehlikeli boyutlara
cikmasina yol acabilir. Bunun igin.geribesleme devresin-
den bagimsiz bir akim koruma devresi gereklidir. Bu dev-
re, akim belirli bir seviyeye eristiginde dizgeyi sustur-
maktadir. Akim koruma devresinde kullaniimak Uzere
sezilen akim ise tranzistorin yaylasindan 6rneklenmek-
te, bdylece akim koruma devresinin geribesleme devre-
sinden bitinayle bagimsiz olarak calismas! saglanmakta-
dir.

Gerceklestirilen dizge herhangi bir dogru akim kayna-
gindan cgalisabilir. Fakat dizgede kullanilan denetim ti-
rinden de anlagilabilecedi gibi, boylesi bir dizge igin di-
zenlenmig bir dogru akim kaynagina gereksinim yoktur.
Bu nedenle gerceklestirilen denetlec 220V, 50 Hz.lik ge-
rilimin bir diyot koprusu ile dogrultulup, yuksek gerilim
sigaglar ile suzilmesi ile elde edilen ekonomik ve kayip-
siz denilebilecek bir gic kaynagindan calisacak sekilde
tasarlanmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. DISTAN UYARILMIS DOGRU AKIM MOTORU
ICIN SONUCLAR

Gerceklestirilen denetlecten elde edilen deneysel sonuc-
lar, tasarimi yapilan dizgenin arzulanir sekilde calistigini
gOstermigtir. Elde edilen deneysel sonuclardan birisi, ay-
r uyariimis dogru akim motorunun irgine¢ akimi, Sekil
11'de gorilen fotograftaki gibidir. Sekilin yaninda, fo-
tografin alindii andaki calisma kosullari belirtimekte-
dir.

Seklin yanindaki bilgilerden anlasilabilecegi gibi, akimin
alt ve Ust seviyeleriarasindaki fark 190 m A olarak ger-
ceklesmistir. Tasarm sirasinda hedeflenen 200 mA'lk

5<?Ki i | . uistan uyanlimis DA motoru irgineg akimi

farktan da kiclik olan bu deger, istenirse devre 6geleri-
nin degerlerinde yapilabilecek degisikliklerle daha da di-
surulebilir.

Ayni calisma kosullarindaki tranzistor ve diyot akimlar
ise Sekil (12) ve Sekil (13)'de gdsteriimektedir.
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Sekil 12. Tranzistor akimi

Sekil 13. Dlyot akimi

Dizgenin Ty, . ve T, Q K sureleriyle ilgili bagintilar 3.1
kisminda cikartilmisti. Bu bagintilarda go6ziken I<_-’ ve I-Ir
degerleri hiza bagimli olduklari icin, belirli bir akim sevi-
yesinde Ty", ve Tyoi< sirelerini belirleyen degisken
hiz olmaktadir. Hizin Ty " . ve TyoK sirelerinin Uzerin-
deki etkisi en acik bir bicimde Sekil 14'de gorulebilir.
Bu Sekilde ayni akim seviyesindeki akim dalga bigimi ikr
ayri hizda tespit edilmistir.

T

dev,

T

500 devjdak,

Sekil 14.1 ki ayn hizla Irglnec akimi

Farklilk sekilde gok acik bir bicimde gorulebilmektedir.
Hizn Ty,, ve TyoK zamanlan Uzerindeki etkisi ku-
ramsal olarak da incelenmis, bu amacla belirli bir akim
seviyesinde Ty, ., T, Q K ve fdegerlerinin hiza gére na-
sil degistigi bilgisayar kullanilarak tespit edilmistir. Orta-
ya cikan tablodan Ornek olarak alinmig bazi degerler
Tablo 1'de gosterilmektedir.
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TABLO 1 :TVAR’ TYOK ** f de@erlerinin hiza karsi
aldigi degerler

I" = 0,62A | == 0.43A
Hiz TVAR YOK f
(dev/dak) (mikrosaniye) (mikrosaniye) (Hz)
0 126 6781 145
500 138 1138 783
1000 154 622 1289
1500 173 428 1664
2000 198 326 1907
2500 232 263 2019
3000 279 221 1999
3500 351 190 1848
4000 471 167 1566

Tablo 1'de gdsterilen degerler elde edilirken, deneyler
sirasinda kullanilan motorun esdeger devresi kullaniimig-
tir.

4.2. DiZi DOGRU AKIM MOTORU ICIN SONUCLAR

Gergeklestirilen denetleg, dizi bir dogru akim motorunu
stirmek amaciyla da kullaniimigtir. Sonu¢da dizi dogru
akim motorunun da beklendigi gibi degismez momentle
cahstigi gozlenmistir. Sekil 15 gerceklestirilen denetlec
ile surtlen bir dizi motorun akim dalga bicimini goster-
mektedir. Goruldigu gibi akim dalga bi¢imi distan uya-
riimis dogru akim motoru irginec akim dalga bigimine
oldukcga benzerdir.

Sekli 1s. Dizi motor akim dalga bicimi

5. SONUC

Bu cgalisma, dogru akim motoru denetiminde glc tran-
zistorlerinin tiristorlere ciddi bir segenek olabilecegini
gostermistir. Tranzistorlu dizgelerde denetim sorunlari
cok daha basitce cozumlenebilmektedir. Bu dizgelerin
anahtar agma-kapama ve koruma devreleri de daha basit
olmaktadir. Fakat tranzistorli anahtarlar akim ve gerilim
seviyesi agisindan tiristorli benzerleri kadar uygulamada
bazi sinirlamalar getirmektedirler.
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