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SERBEST UYARMALI DOGRU AKIM MOTORLAR

2.1. GIRIS

Bir sanayi kurulusunda normalde gii¢ kaynagi 60 Hz (veya 50 Hz) alternatif akimdir.
Asenkron ve senkron motorlar, aslinda sabit-hiz tahriki saglayan klasik kontrol cihazlarindan
olusan bir kaynaktan beslenirler. Bu durumda degisken - hiz tahriki yapabilmenin bir yolu AA'
1 DA' a cevirmek ve DA makinesinin hazir kontrol imkanim1 kullanmakdir. Eger uygun
gerilimdeki bir DA giickaynag1 evvelden mevcut ise DA motoru bir DA' dan da DA' ya ¢evirici
(kiyicr) ile kontrol edilebilir ve bu yolla tahrik edilen bir DA makinesinden degisken hiz tahriki
saglanabilir. Elektrikli tasima sistemlerinde DA kaynaginin yaygin kullanilmasindan dolay1
kiyicilar bu alanda genis uygulama alani bulurlar.

En uygun kontrol, endiivi ve alan devrelerinin ayr1 bir kaynaktan beslendigi bir serbest
uyarmali DA motor vasitasiyla bulunabilir. Bu uygulama sonucu Sekil 1.21.b" deki ideal
karakteristiklere yakin hiz-moment karakteristikleri elde edilebilir. Endiivi kaynag1 icin bir
kontrollii dogrultucu veya bir kiyici gereklidir. Eger alan akimi da kontrol ediliyorsa alan
devresi i¢in de benzer ceviriciler kullanilabilir.

Cevirici igeren tahrik sistemlerinde kullanilan, sont veya serbest uyarmali motorlarin
bulundurmasi gereken belirli dizayn 6zellikleri olmalidir. Kumanda degisikliklerine ¢abuk
cevap vermesi gereken sistemlerde, mekanik ataleti azaltmak i¢in rotorun uzunlugunun ¢apina
oran1 bliylik tutulmalidir. Eger yiiksek tepe momentler bekleniyorsa motorlarin kutup
ylizeylerine kompanzasyon sargilari konmasi gerekir. Bu sargilar endiivi devresinin
endiiktansini da azaltir. Bu ylizden endiivi devresinin zaman sabiti de kiigiiliir. Bu endiivi
akiminin diizglinliigiiniin azalmasi gibi kars1 bir etkiye sahiptir.

El aletlerini tahrik i¢in kullanilan sabit miknatisli motorlar, motor giiciiniin 1kW’ dan
az oldugu yardimci tahriklerde genel olarak evrenseldirler ve ¢okc¢a kullanilirlar.

Yar1 iletken giic ceviricilerinden saglanan dogru gerilim ve akimlarin c¢alisma
sinirlarinin ¢ok lizerinde harmonik icerige sahip olmalarindan dolay1, motor karmagik (DA ve
AA' 1n bir kombinasyonu) akima toleransh sekilde dizayn edilmelidir. DA motoru, ayni
momenti olusturmak icin gerekli olan diizgiin DA' dan daha yiiksek RMS degerlerine sahip
olmal1 ve asir1 1sinmay1 6nlemek icin iletken kesiti arttirilmalidir. Uygun ¢6ziim bulmak igin,
demir i¢inde yardimei kutup akisinin diizensiz degigmesi iizerinde fukolt akimlarinin séndiirme
etkisinden dolay1 statorun govdesi ince tabakalardan (kutuplar ve yardimci kutuplar)
olusturulmalidir. Eger alan ikazindaki degisiklige hizli cevap da gerekiyorsa stator govdesinin
de sach olmasi gerektir. Diisiik hizda yliksek momentle uzun siireli ¢aligma i¢in motorlarin
cebri sogutmali olmasi tavsiye edilir.



2.2 SISTEM MODELI

Sekil 2.1, serbest uyarmali DA motorunun esdeger devresini ve ona akuple bagl
mekanik sistemin genel modelini gostermektedir. Bu mekanik sistem, motorun ve ona bagh
mekanik sistemin mekanik parametrelerini de bulundurur.

Sistem analizi i¢in lineer bir model uygun olur. Bununla birlikte, DA makinesinin
modelinde, endiiktans degerlerini etkileyen lineer olmayan bir bagint1 da vardir. Bu baginti alan
akimi ir ile her kutbun ¢ akisi arasindadir ve Denklem 2.1 ile ifade edilebilir.
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Sekil 2.1. (Serbest uyarmali) Motor ve mekanik sistem modeli.

Burada k bir sabittir ve ea endiivi sargilarinda endiiklenen emk’ dir. Denklem 2.1,
bazi belirli Qsc sabit hizlari igin ea=f{(ir) seklinde belirtilen makinenin doyma egrisi genellikle
motor imalatgisi tarafindan verilen bir egridir. Sekil 2.2” de gosterilen bu egride histerisiz etkisi
thmal edilmistir. Diisey eksen ¢ degerleri ile isaretlenir ve alan kagak akis1 ihmal edilirse alan
kutuplarindaki bilinen sarim sayisindan alan akiminin her bir amperi i¢in alan akisi
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halkalanmasi, dolayistyle if’ nin herhangi bir degeri i¢in; Lt alan devre endiiktansi bulunabilir.
Doyma egrisinin dogrusal kism1 i¢in bu endiiktans sabittir. Endiivi devresi endiiktans1 La, az
da olsa manyetik sistemin doyma derecesine baglidir. Dogrusal kisim iizerinde bulunmayan bir
nokta i¢in endiiktans; egrinin egimi ile orantilidir. Bu yilizden lineer bir motor modeli i¢in alan
akiminin belirli degeri i¢in her iki endiiktans belirlenmelidir.

Mekanik sistemin modelindeki, parametreler ve Tw is momenti, motor kavramasina
indirgenmelidir. Sekil 2.1’deki, B ve I tahrik edilen mekanik sistem ile birlikte motorun
viskoz stirtiinmesi ve ataleti olarak ele alinmalidir. Kolomb siirtiinmesinin etkisi ise thmal edilir
veya Tw’ ye dahil edilebilir.

Secilen bir alan akimi i¢in, motorun u¢ degiskenlerini ifade eden denklemler:

. di
v =Rpip+Li—L (V] (2.2)
di, .
v, = kpw + LaE + R,i, [V] (2.3)
. dw
T=k¢la=]E+Bw+Tw [Nm] (2.4)
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Sekil 2.2. Motor doyma egrisi.



Burada T, hava aralifi momenti i¢ momenttir. Siirekli rejimdeki ¢alismada bu
denklemlerdeki zamana gore tiirevler sifirdir ;

v, =kdw+R,i, [V] (2.6)
T = ki, = Bo+T, [Nm] (2.7)

2.2.1 HIZ KONTROLU

Siirekli rejimdeki ¢alismaya ait, 2.6 ve 2.7 denklemlerinden,

v, R,T  k¢v,—R,T,
k¢ (kp)? (kp)?+R,B

w [rad/s] (2.8)

Tw= 0 icin, yiiksiiz durumdaki hiz, ¢ ve vt degiskenlerinin degerleri yardimiyla
bulunur. Eger bu ikisi sabit tutulup Tw sifirdan itibaren artirilirsa @ azalir. Bu ylizden sistem
hiz regiilasyonuna sahiptir. Endiivi devresi direnci Ra kiiglik ise hiz, yiik momentinden
bagimsiz gibidir.

Denklem 2.8' den, endiivi uglarina uygulanan potansiyel farkini kontrol ederek, siirekli
rejim hizinin kontrol edilebilecegi goriiliir. ¢, biiyiik olacak sekilde dizayn edilen makineler
icin, eger alan akimi maksimum degerine ayarli ise, v,' nin sabit bir degeri i¢in hiz-moment
arasindaki iligkinin hiz ekseni {izerinde kii¢iik bir negatif egimli bir dogru ile gosterilebilecegi
Denklem 2.8’den goriilmektedir. Bu dogru parcast Sekil 2.3° te w. ile isaretlenerek
gosterilmistir.

Motor ve mekanik sistemdeki siirtiinme, riizgar ve niive kayiplarimi karsilamak i¢in
gerekli olan momenti  Tkayp ile ifade edersek motorun i¢ (dahili) momenti;

T=Tiayp+Tw [Nm] (2.9)

olur. Bu durumda T momenti ile hiz arasindaki iliski Sekil 2.3 te (Tkayp+Tw) ile isaretlenmis
egri yardimiyla gosterilebilir. Endiivi u¢ gerilimi v, degerinde iken sistem P1 noktasinda
calisir. Diger yandan Tw kaldirilirsa, yliksiiz ¢alisma noktas1 Po elde edilir.

Eger endiivi, kontrol edilebilir dogru gerilimli bir kaynaktan besleniyorsa hiz, sifirdan
belli bir degere kadar kontrol edilebilir. Bu deger, v¢ nin motorun dizayn edilen maksimum



gerilim degerine ulastigindaki hiz degeridir. v¢ nin ve gibi sabit bir degeri icin elde edilen
karakteristik vu icin elde edilene paralel olur.

Thayp + T,y f T
Tw <0 | feayip
1
' |
B |
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Sekil 2.3. v¢' nin degisimi ile hiz kontrolii.

Faydali ¢aligma, bir aracin yokus inmesi esnasinda da elde edilir ve bu durum tahrik
motorunun hizini arttirmaya yoneliktir. Bu durumda Denklem 2.8' deki Tw negatif olur, dyle ki
w dogrusal karakteristik boyunca artar. Makine Sekil 2.3' deki gibi bir P2 noktasinda calisir.
Bu motor ¢aligmadan faydali fren calismaya gecis esnasinda, alan ve endiivi gerilimlerinin
polariteleri degistirilmez, ayn1 zamanda alan akiminin yonii de degismez. Endiivi akim1 ve buna
bagli olarak ta enerji akisi ters yondedir.

v¢ nin polaritesinin degistirilmesi ile orijin etrafinda 180° dondiiriildiigiinde Sekil 2.3’
teki sekillere benzer fakat 3. ve 4. bolgedeki egrilerle calisma noktalar1 alinir. Bu ters yonde
motor ¢alismaya aittir.

vt ve ir nominal veya etiket degerlerine uyarlandiginda, motor yiiklii ve nominal
glicteyken, ®r nominal hizinda ¢alismaktadir. Baska bir durum olarak: v; nominal degerine,
ir akimini da alan sargilarinin tastyabilecegi maksimum degerine ayarli iken motor @b temel
hizinin biraz altinda ¢alisir. Bu degerin lizerinde hizdaki artis1 sontleme yardimiyla bulur, ki bu
ayni zamanda wvt, it ve ¢ 'nin nominal degerlerinin altina kadar azalmalar1 anlamina gelir.
Sonugta nominal hizin iizerindeki hizlara ulasilmistir. Denklem 2.8, alan zayiflamasindan



sonuclanan karakteristigin w ekseni lizerinde arttirilmis bir kesisme noktasina ve arttirilmis
negatif egime sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 2.4).

Maksimum hiz, motorun mekanik dizayni ve endiivi reaksiyonunun demanyetizma
etkisinden dolay1 zayif alanda motorun stabil olmayan calismaya egilimi ile sinirlanir. Hiz
kontrolii i¢in motorlarin tasariminda maksimum hiz temel hizin iki-alt1 kat1 aras1 olabilir.

Hiz kontroliiniin miimkiin {igiincii bir metodu, sadece yiiklii motor i¢in gecerli olmak
uzere, R, endiivi devresi direncine, Ry seri direncini ilave etmektir.

Tya yip + Ty,

Sekil 2.4. Alan zayiflatmasiyla hiz kontrolii.

Bu yontemde, hiz - moment bagintist degisir ve motora genis bir hiz ayar alan1 saglar.
Sekil 2.5' te seri direncin etkisi gosterilmistir. Bu hiz kontrolleri normalde serbest uyarmali
motorlarda kullanilmazlar ve gercekte enerji israfi sebebiyle de genellikle tercih edilmezler.

Bu yontem, hiz kontroliiniin duraklamaya kadar diismesinin istenmedigi yol verme
motorlarinin normal metodudur ve sadece hiz kontroliiniin gerektigi sistemler iginde
kullanilabilir.

V¢ nin sifirdan nominal degerine kadar kontrol edilebilen bir sistem gdz oniine alalim.
Eger Irizin verilen maksimum degerine ayarlanir ve Ra' nin etkisi ithmal edilirse motor hizinin
kontrolii @b temel hizina kadar miimkiindiir. 0 < w < wj hiz kademesinin {izerinde endiivi



akimi normalde nominal degerle sinirlandirilmalidir, yani bununla olusan momentle
sinirlandirilmalidir. Clinki;

T = koi, [Nm] (2.10)
‘dir. Hava aralig1 giicii de;
P=Tw [W] (2.11)

olarak ifade edilir.

Tiayw + Ty Rgz > Ry3 > Ry > Ryo

Sekil 2.5. Endiivi devresi direncinin degisimiyle hiz kontroli.

T = Tmaks ve @ = wp icinki degeri ile sabit momentte giig; w ‘ nin lineer bir
fonksiyonudur. Daha fazla hiz artis1 i¢in alan1 sontlemeye ihtiyag¢ vardir. Ra' nin etkisi ihmal
edilirse sabit vt i¢in Denklem 2.8'den

W~ % [rad/s] (2.12)

‘dir. Yani hizt % ile orantilidir.
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ia' nin yine de nominal degerinde sinirlandirilmasi gerektigi i¢in, sontleme ile ¢alisma igin
olusan moment;

T = ki, ~ % [Nm] (2.13)

L1, .
yani - ile orantilidir ve giig;

P =Tw = sabit [W] (2.14)

‘dir.

Serbest uyarmali bir motorun dort bolge ¢aligmasina ait, nominal akimda izin verilebilen
hiz - moment bagintilarmin sinir egrisi Sekil 2.6' da gosterilmistir. Bu sinir egride motor
kayiplart ihmal edilmis oldugundan idealdir ve realize edilmelidir. Pratikte smirlar, bu
diyagram i¢inde bulunmalidir.

Daha 6nceki aciklamalarda enerji kaynaginda gii¢ sinirlamasi olmadigi farz edilmisti.
Bu yaklagim bir ¢ok uygulama i¢in dogru degildir. Bir dizel - elektrik lokomotifinde, dizel
makine sabit hizda bir generatorii tahrik eder ve generator de serbest uyarmalt DA motoruna
endiivi akimini temin eder. Dizel makine tarafindan olusturulan giic sinirhidir. Temel hiz
asildiginda tahrikin gergeklesmesi sabit gii¢ egrisi ile sinirlanmalidir. Elektrik motorunun
nominal giicli motor ve generatdr kayiplarini gz oniine alacak sekilde dizel makinenin ¢ikis
giicline uygun olmalidir. Sistemdeki generator bir DA makinesi veya diyot dogrultuculu bir AA
generatorii olabilir. Her ikisinde de generatdriin alan akiminin kontrolii ile motorun temel hizina
kadar hiz kontrolii saglanir.

2.3. MOTORUN NOMINAL DEGERLERI

Motor, sekil 2.6' da dort bolgede sinirlandirilmis alan igindeki herhangi bir noktada
stirekli olarak ¢alisabilir. Kisa siireler i¢in bu sinirlarin diginda ¢alismasi da miimkiindjir.

Maksimum hizla belirlenen sinir, endiivi reaksiyonundan dolay1 dengesizlik ihtimali
veya motorun mekanik dizayni tarafindan zorlanir. Eger bu hiz asilirsa, mekanik ariza olugsma
veya motorun ambale olma tehlikesi ile karsilasilabilir. Bu sebeple miimkiin oldukc¢a bu sinirin
asilmamasina 6zen gosterilir.
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Sekil 2.6. Maksimum moment, sabit gii¢ ve maksimum hiz sinirlari.

Moment sinir;, maksimum momentle belirlenen diisey ¢izgiyle belirlenir ve sabit gii¢
egrisi, motora izin verilebilen siirekli rejim akimi yardimiyla saptanir. Bu sinir kisa periyotlar
icin asilabilir, fakat bu durumda endiivi akim1 nominal degerinden daha yiiksek degerler alir.
Bazi durumlar igin bu tehlikeli olabilir.

Yiiksek endiivi akimi, yiiksek direng kayiplarina ve yiiksek degerde 1sinmaya neden
olur. Eger yiiksek akimlar devam ederse iletkenlerin sicakligi artar ve izolasyonlar, imal
edildikleri sicaklik degeri asildig1 i¢in bozulurlar. Biiyiik endiivi akim1 kompanzasyon sargilari
icermeyen makinelerde, hava aralifindaki aki yogunlugu degisiminde ciddi distorsiyonlara
neden olabilir ve manyetik sistemin belirli yerlerindeki yliksek aki yogunluklari, motorun asir1
derecede 1sinmasina neden olan ek niive kayiplari iiretir.

Isisal sinirlamalar nedeniyle, asirt momentte bir motorun ne kadar ¢alisabileceginin testi

veya motor icin kisa slirede ne kadar yiiklenebilecegini belirlenmesi ¢ok sik yapilan
uygulamalardandir.

Nominal giiciinii veren bir kisa zamanl standart motor, eger miitemadiyen ¢aligmasi
gerekli ise, mekanik sistem i¢in bundan daha biiyiik gii¢lii bir makine gerekir. Ornegin yarim
zamanli makine yarim saat nominal degerde, daha dnce ayni1 periyot i¢in durmus veya yiiksiiz
calistirilmis olma kosuluyla, calisabilir. Kisa zamanli bir makine asla siirekli ¢alisma

sicakligima erigsmez. Ciinkii zaman sinirina ulastiginda hala 1s1 yiikselir ve pesinden soguma
periyodu takip eder.
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Bir de makinede kollektorden dolay1 akimin da sinirlandirilmasi gerekir. Komiitasyon
karmagik bir konudur. Fakat asir1 akimin daha 6énemli etkileri, kollektor iizerinde segmanlar
aras1 yiiksek gerilimden dolayidir. Bu ise aki yogunlugu dagilimi distorsiyonuna ve endiivi
akiminin yliksek oranda degisimine neden olur.

Her iki etkide hiza baglidir, hatta makine diisiik hizlarda akimlarda daha biiyiik
degisimlere sebep olabilir. Sekil 2.7' de yukarida tanimlanan faktorlerden dolayr motorun
calismasindaki sinirlamalar gosterilmistir.

L]
J
l \ I i inir
2 _._.__.1__A\__=__H_s ______
I \
i N
I
o %
| =
N L
] \ .
I \ ~
| 1 i .
1 j1=am ‘%E?ai?ka ™~ Komiitagyon
] i Y s_‘::ln
¥ \ 1 ~ T
O 1 2 3 4 5
Sekil 2.7. Motor nominal degerleri.
Ornek 2.1

Sabit alan akimli serbest uyarmali bir DA motorunun endiivisi sifirdan 600 V' a
degisebilen bir kaynaktan beslenmektedir. Maksimum endiivi geriliminde motorun hiz1 1600
d/d' dir. Eger motordaki tiim kayiplar ihmal edilirse,

a) Yiik momenti 420 Nm iken endiivi akimi1 ne olur?

b) Eger endiivi gerilimi 600 V' ta sabit tutulur, alan akimi motor devri 4000 d/d ya
ulasincaya kadar azaltilirsa, bu hizda motorun harcayacagi momenti hesaplayiniz.

¢) Kaynagin ¢ikis giicii ne olmalidir?

11



Coziim:

a) Endiivi giicii

By =vdg=Tww
6001, = 420 - 1600 - -
a= 60

I, =1173 4

b) Motor sabit gii¢ egrisinde ¢alismaktadir. 4000 d/d' da;
21
P, =600-117,3 =T -4000 - —
60
T =168 Nm

¢) Kaynagin cikis giicti;

P, =600-117,3 =70,37 kW

2.4 MOTOR - MEKANIK SISTEM DINAMIGi

Eger serbest uyarmal1 bir motor sabit alan akiminda ¢alistirilirsa, motor ve tahrik edilen

mekanik sistem lineer bir sistem gibi diisliniilebilir. Bu durumda sistem denklemleri,

v
If = R—; [4]
¢ = F (If) = sabit  [Wb]
di, ,
V, = k¢w + Lad_ + R, i, [V]
t

dw
T:kd)ia:]E-l_Bw-l_Tw [Nm]
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(2.18)



Sistem stirekli rejim calismasinda iken V¢ ve Ty degiskenlerinden her birinde kii¢iik bir
degisimin neden oldugu gecici ¢aligmayi birlestirerek siiperpozisyon metodu kullanilabilir.

Gegcici davranislar, kolaylik agisindan baglangic sartlarimi sifir kabul ederek ve sistem
denklemlerini yazarak analiz edilebilir. Béylece Denklem 2.17 ve 2.18 den V: ve T’ min Laplace

transformlart;
Vi(s) = k¢pQ(s) + sL,I,(s) + R, I, (s) (2.19)
T = kdpl,(s) = s]Q(s) + BQ(s) + T, (s) (2.20)

Denklem 2.19’ dan;

Vy(s) — kepQ(s)

I = = [V, — kO _ 2.21
a(s) SL. t R, [Vi(s) — k@Q(s)] R.Gr, + D ( )
Burada endiivi devresi zaman sabiti;
L,
T, = R_a [s] (2.22)
Denklem 2.20' den;
T(s)—T,(s) 1
0 =———— " =(T(s)—-T e 2.23
© =55 =TT 55 (2.23)
Burada motor ve mekanik sistemin zaman sabiti;
T.. = L [s] (2.24)
m B
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Sekil 2.8'deki blok diyagrami Denklem 2.21 ve 2.23' ten ¢izilebilir. Bu seklin gosterdigi
sistemin V¢ (s) ve Tw (s) gibi iki farkli girisi vardir. Bu iki girise ayr1 cevaplar bulunabilir ve
stiperpozisyon yardimiyla, verilen siirekli rejim ¢aligma sartlari ile birlestirilebilir.

Tw momentindeki degisime cevap, Vi yerine sifir konarak bulunabilir. Sekil 2.9' daki
blok diyagrami daha sonra Sekil 2.8'den bulunacaktir. Sekil 2.9' dan;

TH"[S}

ﬂ(s?
|

kga(s) kgb_ k n(s) ‘

1
B(st, +1)

—

Vr(s)_I_ X _'1"-_. Iﬂ[sj e T(S) t
o T |ReGrarD [ M‘_ S —

Sekil 2.8. Motor-mekanik sistemin blok diyagrami.

2(s) (1/B)(st,+ 1) B K(st,+1)
~T,(s)  (sTa+ 1)(sTy +1) + (k@)2/R,B  (sT4 + 1)(s75, + 1)

(2.25)

Denklem 2.25'te K kazanctir. 71 ve T2 gercel veya kompleks konjuge biiyiikliikler
olabilir. Kompleks - konjuge olmasi durumunda Tw' daki degisiklige cevap salinimli olur.

V¢ deki degisiklige cevap Tw yerine sifir konarak bulunur. Sekil 2.8'den;

Q(s) _ k¢ /R,B

Vi(s) $2(TaTm) + s(tq + ) + 1+ (kd)?2/R,B (2.26)
Genellikle,

(kep)*

R,B 1 (2.27)
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‘dir ve;

Qaes) 1
Vi(s) k¢(sty+1)(stp+1)

(2.28)

Buradada 74 ve T, kompleks konjuge olabilir ve Denklem 2.28 asagidaki bigimde

yazilabilir.
Q(s 1/k
() _ /k¢ 2.29)
V() % 4065 14
;> w,
Ty (s) = s 1 ﬂl’si
+ B(st,, + 1)
Tis)
1
KO te— R (st +1) (<] [<kol=
Sekil 2.9. Ty(s)' in degisimine cevap.
Denklem 2.29’ da, 2.27 esitsizliginin gegerli oldugu farz edilirse;
k)2 k)2
o2 07 (k) (2.30)
TaTmR.B L,]
£ = (Tq + Tw)RBw,, L.B+JR, 2.31)

2(kp)?> 2k /L, J

Bir ¢ok motor i¢in T, << T,, dir. Bu durumda daha 6nce belirtilen analizler La=0
yaklasimindan bulunabilir ve;
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Igeribeslemesi |

4

Sekil 2.10. Tam bir tahrik sistemi i¢in blok diyagramu.

v, =kdw + R,i, [V]

Bu yaklagim bir transfer fonksiyonunu verir.

2(s) 1
Vi(s) kd(st+1)

Burada;
R,]

(2.32)

(2.33)

(2.34)

‘dir. Tam bir hiz kontrol sistemi i¢in motor ve mekanik sistemin transfer fonksiyonu

Sekil 2.10° daki blok diyagramiyla gosterilebilir.

Bu analiz, alan akiminin degisiminin sonucu ile ilgili degildir. ¢ ve ir arasindaki
iliskinin lineer olmayisindan dolay1 bu, adapte edilebilir bir kontroldr ile stabilize edilmesi

gereken bir lineer olmayan sistem meydana getirir.
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2.5. KAPALI CEVRIM HIZ KONTROLU

Cevirici, kontrolor veya regiilatoriin transfer fonksiyonlarinin bilinmemesine ragmen
Sekil 2.10° daki sistemin siirekli rejim g¢alismasi tanimlanabilir. Fakat burada iki elemanin
planlanan ¢alisma sartlar1 i¢in kazang faktorleri verilmelidir. Motor ve mekanik sistemin siirekli
rejimde ¢alismasi, Denklem 2.17 ve 2.18’deki tiirevleri sifira esitleyerek tanimlanabilir. Bunun
sistem elemanlarnin transfer fonksiyonlar iizerindeki etkisi tim s li terimleri
stfirlamaktadir. Bu durumda sistemin blok diyagrami Sekil 2.11' deki gibi olur. Burada kontrol
sisteminin transfer fonksiyonu;

ky = (2.35)

Vv * s
\Z %

=

| -
Y
)

Sekil 2.11. Bir hiz kontrol sisteminin siirekli rejim ¢aligmasi.

Denklem 2.35'te 'V, hiz kontrolii i¢in uygulanan referans girisi ve Vr hiz algilama
cihazinin (takometre) ¢ikis gerilimidir ve;

ky = — (2.36)
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Tw' nin sifirlanmasiyla i¢ kapali ¢evrim Denklem 2.37 gibi olur.

)] k¢ /R,B

L (2.37)
Ve 1+ (k¢)*/R,B

Eger Esitsizlik 2.27 uygulanabilirse, Denklem 2.37;

2.1 2.38

haline gelir. Sonra, Sekil 2.11'deki tiim sistem i¢in kapali c¢evrim, siirekli hal transfer
fonksiyonu ;

(2.39)

; = | i
- =4 1/8 | -
ri+ !

Iy . |
(k6 |1 /a, = [ke
T+
v,
L k-1 k
(a)

Tlr'-' —_— e, [

—{1/B | gt [}
Ti."' L al

1

5 |

| I

| 1 e ] | [

: - k2 )
' l kg s = 1/Ra} “ae)
(L)

Sekil 2.12. Ty, Yiik momentine siirekli hal cevabi.

18



Yiik degisimine karsi siirekli hal cevab1 bu defa V' yi sifirlayarak ve Sekil 2.11" deki
blok diyagramim Sekil 2.12a' da goriinen bigimde tekrar diizenlenerek elde edilebilir. Burada
iki paralel kol i¢in,

Esitlik 2.40 Sekil 2.12b' deki blok diyagramini verir. Bu geri besleme ¢evrimi igin

2 R,
—T, R, B+ kp(kiky + k)

(2.41)

Bu sebepten sifir hizdayken yiike pozitif bir moment uygulanmasi negatif hiz sonucunu verir.
Sistem yiiklii doniiyorken V ve Tw olmak lizere iki ayr1 girise olan cevaplar ayr1 ayri
hesaplanabilir ve siiperpozisyon ile toplam sonucu vermek iizere birlestirebilir.

Ornek 2.2

40 kW, 240 V, 1150 d/d serbest uyartimli DA motoru Sekil 2.11 deki blok diyagraminda
gosterilen bir hiz kontrol sisteminde kullanilacaktir. Alan akim1 k¢p = 1,95 Vs/rad olacak
sekilde sabit bir degerde tutulmaktadir. Endiivi direnci R, = 0,089 (), viskoz slirtiinme faktorii
B = 0,275 Nms/rad, takometre sabiti 10 V/1000 d/d ve kontrol6riin kazanci; ki = 200" diir.

a) Acik cevrimde, yiiksliz durumdayken devir sayisi ne olur?

b) Acik ¢cevrimde, tam yiikte devir sayisi ne olur?

¢) Kapali ¢evrim uygulandiginda, yiiksiiz durumda devir sayisi ne olur?

d) Kapali ¢cevrim uygulandiginda, tam yiikte referans sinyali degistirilmeden devir sayisi

ne olur?
Coziim:
21 rad
nominal hiz = 1150 -— = 120,4 —
60 S
10 S
k,=——=—=9549-103V-—
2m rad
1000 20

19



40- 103

nominal moment = 1204 =332,2 Nm
a)V, =240V T, =0
k, =200 k¢ =1,95Vs/rad
R, =0,089 1 B = 0,275 Nms/rad
Denklem 2.8'den T,, = 0 igin;
kv, — R,T,, 1,95 - 240

— = =122,3rad
= k¢)? + R,B 1,952 + 0,089 - 0,275 rad/s
60 60-122,3

2= = 1168 d/dk
2T 2T
n= 1168d/d
b) Tam yiikte;

_A0 107 N

w1204 0o

Denklem 2.8'den

_1,95-240-0,089-332,2 1145 rad
© = 1952100590275  L1hoTad/s
n=1094d/d
c)T, =0ile

Denklem 2.37' den;

20



0 k¢/R,B  195/(0,089-0275) 79,67 05095 rad/s
V., 1+ (k¢)2/R,B 1+ 1,952/(0,089-0,275) 1+ 1554 '

2 =V,-0,5095 = 122,8 rad/s n=1168d/d
V, = 10 1168 = 11,68V
771000 I

Referans sinyali;

V=1289V
d) Denklem 2.41' den;

0 R,
—T, RuB + k¢(kik, + ko)

~ —332,2- 0,089
~ (0,089-0,275) + 1,95 - (200 - 95,49 - 103 + 1,95)

0

) =-0,72rad/s

n=-6875d/d

Tam ytikteki hiz;

n=1168 — 6,875 =1161d/d

olarak bulunur.
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PROBLEMLER

PROBLEM 2.1

Sekil 2.13” teki devre, diigiik giiclii bir tahrik sistemi motorunun pozitif veya negatif
(motor veya generatdr olarak) yiiklenerek test edilmesine iliskin gerekli baglanti semasini
gostermektedir. M1 ve M gibi iki benzer makine mekanik olarak irtibatlandirilmistir. M;
tahrik motoru, M> yilikleme makinesidir. Her bir makinenin endiivi devresi direnci 0,65 Q ve
nominal akim1 9 A' dir. Her bir makinenin alan akimi1 k¢ = 0,525V olacak bir degere
ayarlanmigtir. Makineler akuple olduklarindan, her iki makinenin doniis yonleri aynidir.
Yiikleme makinesinin endiivi besleme devresindeki voltaj boliiciiniin kaynak tarafi direnci 30
Q' dur. Eger siirtlinme, riizgar ve niive kayiplar1 ihmal edilir, tahrik motoru endiivi akimi
nominal degerinde korunur ve bu makinenin endiivi u¢ gerilimi 50 V degerinde sabit tutulursa
M’ in motor ve generatdr ¢aligma durumlari i¢in doniis hizin1 ve gerilim boliicii siirgiisliniin
kademesini (yani sekilde R» direncini) belirleyiniz.

=
_— n
ok
2
d =]
b 2
-]
'-'___-_.um'_—"-
— T e |
o
i
: i +'|H.'|
I
el |
3 |
SR 4
1
I
S, P—.
. +
J
e ——

(@)
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Py
Yun

V. = 115V 30Q

(b)

Sekil 2.13. Problem 2.1, a) M; motor ¢alisma i¢in b) M; generatdr ¢alisma icin diyagram.

CcOZUM 2.1

M motor olarak ¢aligmada (Sekil 2.13a) ;

50 = E,; +9-0,65 E, = 44,15 = E,,

Ep =k¢ow  4415=05250  w = 84,09 rad/s

2mn

©=%0

n=2803d/d

M motor olarak calistifina gore M> generator olarak ¢alismakta
Egi = Egp =145+ 0,65 4+ R, 1R

44,15 =9-0,65+ R,I

IxrR, = 38,3V

IR+9=IS

23



Bunlara gore;

38,3
115+<R—+9)(30—R)—38,3 =0
2

1149
R,

+383+270—9R, = 0

RZ —42,78R, + 127 =0

R21 = 3,227 Q

Ry, =39,54 Q0 (gegersiz)

M; generator ¢alismada (Sekil 2.13b);

Eal = th +9 - 0,65

E,, =50 +5,85

kdw = 55.85 —-5385-10638 d
¢w = 55. W=gee = ,38rad/s
_80w — 1015,86 d/d

n=— n= , /

M, generator olarak calistyorsa M> motor olarak ¢alisacaktir.

Eq1 = Egz

24



RZIR = Iaz . 0,65 + Eaz =9 0,65 + 55,85

RZIR = 61,7

115=1,-R, +61,7 (I, =1 +9)

I,-R, =533 (R, =30—R,)

(I —9) - (30 — R,) = 53,3

R2 ) IR = 61,7

9-RZ—-155-R, — 1851 = 0

R, = 25,330

PROBLEM 2.2

Problem 2.1' deki deney setinde M;’ in motor ve generatdr ¢alisma durumlart igin
maksimum ve minimum hizlarini, Vi ve R: degerlerini belirleyiniz. (Endiivi akim1 nominal
degerinde tutulmaktadir.)

o

COZUM 2.2

M motor ¢aligmada maksimum hiz da iken: Bu durumda M de ayn1 hizda generator
calisacaktir. Bunun i¢in Rj yi maksimum yapmak gerekir. Yani R, = 30 2

Eyp =14+ 0,65+ 115 E, = Eg = 120,85

25



th = 5,85 + Eal = 5,85 + 120,85 th =127V

E,1 = 0,525w w = 230,1rad/s
_ 80w —2198d/d
n= o n= /

Minimum hiz:

Bunun i¢in de R, nin minimum yapilmasi gerekir (R2= 0)

Eq; = 5,85 Ryinlg

Eaz = 5,85 V= Eal

E;1 = 0525w w=11,14rad/s

n=1064d/d

V,=1,-0,65+ E,, =585+ 5,85 V, =117V

M;’ in generator ¢aligmasi durumunda Eai1> 5,85 V olmali. M> motor olarak ¢alisacaktir. Bunun
icin uglarina minimum gerilim uygulanacaktir.

Eal = Ea2 Z 5,85 V

M:' nin gerilimi

RZIR = 5,85 + Eaz RZIR = 11,7 V
IR, + 11,7 = 115 Iy = Ly + Ip)
IR, = 103,3 (R, + R, = 30)
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(Ir +9)(30 — R;) = 103,3
RyI = 11,7

9R3 — 155R, — 351 =0
R, =19.2 0

E,; =585 —5'85—114 d
a1 = 9 @ =955 = Arad/s

Eal = Ia10,65 + Vt
585=585+V, V,=0V

PROBLEM 2.3

40 kW, 230 V, 1750 d/d stirekli miknatisli DA motorunun tam yiik akimi 205 A ve
endiivi devresi direnci 0,097 ' dur. Donme kayiplar (siirtiinme, riizgar ve niive) momentinin

n=1064d/d

hizla dogru orantili oldugu kabul edilebildigine gore;

a) Yik momentinin 150 Nm ve endiivi devresi uglarina uygulanan gerilimin 230 V oldugu

zamanki hiz1 belirleyiniz.

b) Motorun ayni yiik momentini, nominal hizin yar1 hizinda tahrik etmesi i¢in gerekli olan

endiivi u¢ gerilimini belirleyiniz.
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COZUM 2.3.

V=E,+R,l,

E, = kow

2mn _ 2w+ 1750

= = 183,25 rad
w 0 0 rad/s
v Fa _230-0097-205 . rad
d)_w_ 183,25 o /(s)
a)
T =Ty + Tkaywp n=1750d/d Trayp = 17,5 Nm

T =150+17,5=167,5Nm

T =koi, i —167’5—14616A
= kpla la =775 = 146,

230 = 1,146w + 0.097 - 146,16 w = 182,32 rad/s
_80w 17983 d/d

"Ton T 3d/
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PROBLEM 2.4

Problem 2.3' teki motor, T,, = 1,25w bagintis1 ile ifade edilen bir yikii tahrik
edecektir. Burada w rad/s' dir.

a) Vi=230 V

b) Vi =200 V degerleriyle motorun hangi hizlarda c¢alisacagini belirleyiniz.

.

COZUM 24.
a)
T, = 1,250
T
T=1,25w+ 17,5 E =1,
230 = 1,146w + 0,097 1,250 + 17,5
= L146w +0,097( 7=+ 1729

230 = 1,146w + 0,106w + 1,48 = w = 182,55 rad/s

n=1743,2d/d

b)

200 = 1,146w + 0,106w + 1,48 w = 158,5rad/s

n=1514d/d
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PROBLEM 2.5

Bir 230 V, 20 kW, degisken hizli DA motoru alan zayiflatma yontemiyle 1200 <
n < 3600 dev/dk hiz araliginda kontrol edilmektedir. Motorun tam yiik akimi 101 A, endiivi
devresi direnci; 0,175 ' dur ve donme kayip momentinin hizla dogru orantili oldugu kabul
edilmektedir. Motor ayr1 bir motorun kullanildig1 vantilatrle sogutulmaktadir ve endiivi girisi
tiim ¢aligma sartlar1 i¢in 230 V' ta sabit tutulmaktadir.

a) Tiim kayiplar1 ihmal ederek, sekil 2.6' nin birinci ve ikinci bolgesine karsilik gelen bir teorik
hiz - moment diyagrami ¢iziniz.

b) a seceneginde elde edilen diyagrami, kayiplarin goz oniine alinmasiyla elde edilen gergek
egrilerle list liste birlestiriniz (sabit gii¢ egrilerinde sadece w,, = 2w, sartina uyan noktalari
belirtiniz).

PROBLEM 2.6

Sekil 2.14 biiyiik bir firinin doldurma diizenegini gostermektedir. Bos vagonun agirligi
400 kg ve tam dolu hali 1600 kg' dir. Vagon yokus yukar1 maksimum 5 m/s hizla ¢ikmakta ve
asaglt maksimum 10 m/s hizla inmektedir. Vagonu yiikleme i¢in bekleme stiresi 10 s' dir ve
bosaltma i¢in bekleme siiresi 5 s' dir. Ving tamburu 2 metre ¢capindadir ve tahrik motoruna bir
rediiksiyon dislisiyle akuple edilmistir. Halat diizeni motorun vagonu hem yukar1 hem de asag:
tahrik edebilecegi sekildedir. Dongii siirekli tekrarlanmaktadir.

Serbest uyartimli1 230 V hiz1 kontrol edilen ve faydali frenleme yapilan bir DA motor
kullanilmistir ve inis yonii hizina alan zayiflatmayla ulastig1 kabul edilebilir. Zayiflatilmis alan
asag1 inis yonii boyunca uygulanmaktadir. izin verilen maksimum endiivi akimi nominal
akimin iki katidir. Motor miline indirgenmis tambur ve vites ataletleri motorun ataletine esit
kabul edilebilir. Motor ve mekanik sistem kayiplar ihmal edilmistir.

Ek B' den uygun bir motor ve uygun vites doniistiirme oranini seginiz. Bu oran iki
kademeli vites i¢in uygun bir tam say1 olmalidir. Dongiiniin bir tam turu i¢in bir hiz - zaman
diyagrami ve 1sinma etkisi cinsinden beygir giicline esdeger gelen uygun gelen bir diyagram
¢iziniz.
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Bosaltma

Halat
Mol
T e /{

5 = = in
Yiikleme A &
= e T - tamburu

o "
w0 _(__,.-J'"_ - -"'r__ -

Sekil 2.14. Problem 2.6' ya ait diyagram.

PROBLEM 2.7

20 HP (149 kW), 1750 d/d 1,=74A, R.=0,18Q2, L,=2,52mA olarak verilen motorun;

a) Q(s)/ Vi(s) ve Q(s)/-Tw(s) transfer fonksiyonlarini bulunuz.
b) Uyarma alani nominal gerilim 230 V, vi =210 V ve yiik momenti nominal momentin
0,75’1 iken motor hizin1 bulunuz.

Doner kayiplarin direkt olarak hizla dogru orantili degistigini varsayiniz.
Cevap:

(s) 0,842
Vt(s) (0,1265 + 1) - (0,1255 + 1)

0(s) _ 0,128-(0,01635 + 1)
—Tw(s) (0,1265 + 1) - (0,1255 + 1)

31



PROBLEM 2.8

Problem 2.7°deki motor Sekil 2.10°da gosterilen bir hiz kontrol sisteminde
kullanilacaktir. Doniistiirici DA - DA bir doniistiiriiciidiir. Hiz sensoOrii bir takometre
generatOriidiir ve hiz referans sinyali DA kaynagindan alinmis ve diizeltilmis 50 V gerilimdir.
Tam yiik degerinde V=40 V’ dur. Hiz, tam yiik durumundaki doniis ile yliksiiz durumdaki
doniiste nominal doniis degerinden %'l den fazla bir degisime maruz kalmayacak sekilde,
uygun bir takometre kazanci secerek, mantik ve doniistiiriicii devresi icin ihtiya¢ duyulan
kazanci1 hesaplayiniz.

Cevap:

ko=0,191 k1=29,2

SORULAR:

SORU 1
Bir $6nt uyarmali dogru akim makinesi asagidaki degerlere ve sabitlere sahiptir.

Gerilim =250 V, J = 1.2 Nm-s?, Hat akim1 Iy = 95 A, Mil devir sayis1 n= 863 d/d, Endiivi
direnci Ry =0,1 Q, Alan direnci Rr=225 Q, Alan 6z endiiktans1 Ls=90 H

a) Motor nominal sartlarda calistirildigi zaman elektromagnetik momentini, giiciinii, hizinm
ve Mai karsilikli endiiktansini bulunuz.
b) Bostaki endiivi akimi 12 A olduguna gdre hiz regiilasyonunu belirleyiniz.

(Motorun lineer bolgede ¢alistigini kabul ediniz.)

COZUM
a) Iy = 250/225 =111 A

250
Iazlh_lfz 95_E=93’89 A

E, =250-93,89-0,1 =240,6 V
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E,I,=T-w WZE ke = Mz~ If T=ke-1,
240,6-93,89 =M 2m - 863 250 93,89
’ TOT AL 60 225 T
240,6 - 60 - 225

M., = =2369 H=24H
AL ™ 250- 21 - 863

b) Bosta ;

Eg=250—12-0,1=2488 V

Bost  hig — Eqo 2488  2mn,
osta acisa lZ_MA1'If_24.@_ 0
*7 225
_ 28800 _ 49095 d/dk

Mo = a0 - 009

-

} n,—n 890,94 — 863
% regiilasyon = = 363 = 9 3,24
SORU 2

Soru 1’deki s6nt motorun

a) Alan sargis1 250 V’luk kaynaga baglanmistir.Buna goére alan akimimin zamana gore
degisimini bulunuz.

b) Alan akimi kararli degerini aldiktan sonra endiivisi; 1,4 €’luk bir diregle 250 V’luk
kaynaga baglaniyor. Hizin (rad/sn olarak), endiivi akiminin, elektromagnetik momentin zamana
gore degisimlerini bulunuz. (Endiivi devresi 6z endiiktansini ihmal ediniz.)
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| |
X as h, +

t=0 A A
Ra
Vs
La Vs,
R¢ Ls
Sekil S.2
COzZUM
a) Alan devresi igin ,
Vo= Ryip+ Ly
1= Kq°ly 1 3¢
Baslangic sartlar1 0 ile s domeninde
250
— = 225 1¢(s) + 90s - I(s)
20 250 250 20
() =735 i 90s _ s(90s + 225) _ 225\ 90225 -
9OS(S+W) S(S+W)
250 [ A4 B; Ay B,
—|—+——===]1=278 (— )
90 s+ 225 s+s+2,5
s+ 90

Al(S + 2,5) + B]_S = 2,78
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A1 +B; =0 2A, = 2,78

2,78
A= =1,112 B, =-1,112

ip(t) = 1,112 — 1,112e725 A
b) t=00 i¢in ;

I, =1,112 A

Bosta; E,-12=[f-w]'w

2488-12 0,343 Nms
o2md [ rad]
(%)

250u(t) = My, - w(t) Iy + (Rq + Ry) " iq = Vg

dw
T:MA1'If1'Ia:]E+fw

Bu durumda ;
dw
L@t
fa =54 1112
250 1,4 4+ 0,1)[1,20(s) + 0,3430(s
250 s )[1,20(s) ()]
s 2,669

Q(s) =370+ (s + 4,24)s
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w(t) = 87,2(1 — e~ %241) [@]

S
r=y22,
. T
1, =
Myl
VA = MA ) Ifl ) (U(t) + 1,5 ' ia UA = 250u(t)

VA_MAl - lfl - (l)(t) _ 250 2,4‘ - 1,1112

. _ _ _ .87 2(1 — e—b24t
la(6) 15 15 15 8721 —e ™)

i,(t) = 11,7 + 155e~+24t 4

Elektromagnetik moment ;

T(t) = My - Ipy - 1,(£) = 2,4- 1,112(11,7 + 155e~+2%)

T(t) = (31,2 + 412e~%?7t) Nm

SORU 3

Soru 1’deki motora, Problem 22’deki sartlarda (bosta) endiivisi 1,4 Q’luk direncle seri
bagl oldugu halde kararli halde calisirken, aniden 200 Nm’lik (siirekli) bir yilk momenti
uygulaniyor.

Agisal hizin ve endiivi akiminin degisimlerini bulunuz.
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CcOzZIM
Ani ifadeler ;

Uygulama devresi ;

Ve(t) = (Ry + pLp)14

Endiivi devresi ;

Va(t) =pOMyI; + igRq + pLyig

Krig=(,+f)p0 ¥ T,

s domeninde ,

KrVa(s) + TL(s)(Rq + sLq)

(7] =
S00) = T T4 (L + fL)s + FR, + MLk,

Endivi endiiktanst ihmal edilirse ;

200 —TL(s) - R
T(s)=—, A(s6(s)) = () Ry
s IRyS + fRq + My I Ky

(V, yokken ¢ozim)

—200-1,5
s(1,2-1,55+ 0,343 - 1,5 + 2,42 - 1,112)

A(s6(s)) =
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1

1
A(sO =-392(— - —
(s6(5)) (s s+ 4,24

)

A0(t) = —39,2(1 — e *?*) rad/sn
Soru 3’teki bosta calismada 87,2 rad/s olduguna gore siiperpozisyonla ;
6(t) = 87,2 — 39,2 + 39,2e 424t = 48 + 39,2¢ 4?4t rad/s

. 250—2,4-1,116(t)
= 15

= 166,7 — 85,3 — 69,4e*?4 = 81,4 — 69,4e~*24 A

SORU 4

200 kW, 250 volt bir DA generatorii i¢in;
R, =337 Q R, =0,0125 Q
Ly=25H L, =0,008 H

Nominal hizda miknatislanma egrisi olarak ¢izilen egrinin egimi;

|4

kg =38 [A(alan akimi)

]

Endiivi devresi R, = 0,313 Q, L; = 1,62 H olan bir yiike baglanmistir.

Generator baslangigta uyarilmamistir fakat nominal hizda donmektedir. 230 V’luk empedansi
thmal edilebilecek bir DA kaynagi alan uglarina aniden baglanmistir. Ug gerilimi meydana gelir
ve generatOr yiiklenirken hizin 6nemli bicimde degismedigini kabul ediniz.

Endiivi akimi 1a(t)’ yi bulunuz ve basitlestirerek bir yaklagimin miimkiinliigiinii inceleyiniz.
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COZUM

I(s) = (kf1n)Vf1(5)
. [(Rag + R.) + s(Lag + L.)1[Ry + 5]
(o) 38230
') = C1(0,0125 + 0,313) + 5(1,628)][33,7 + 525]
230
387628135 4, B C
Ia(s) =

sG+02)5+135) s 's5+02 s¥135
ig(t) = 800 + 139¢~135 — 939702t 4
Iki zaman sabitinin en kiigiigii ihmal edilirse

ig(t) = 800 — 800e~%%t A

yaklagik fla[’ﬂ

100

f t(s)

Sekil S.4
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SORU 5
Asagida verilen gerilim regiilatoriiniin

a) Calismasini agiklayiniz

b) Vr ve I’ yi giris Vo’1 ¢ikis alarak sistemin blok diyagramini ¢iziniz.

¢) Generator uclarindaki tam yiik gerilim diigimii I Ra = 10 V, Ga = 50, VR =235V
olduguna gore ;
i) Kg=1
ii) Kg = 0,9 icin ¢ikis gerilimini hesaplayiniz.

d) Yiiksiliz calismada yine Ga = 50, VR=235V ve

i) Kg=1

ii) Ks = 0,9 i¢in ¢ikis gerilimini hesaplayimniz.

K¢

Vi V.| Ampli Kazance Gy [Vs

WW
-
O =

SORU 6

Kiiciik bir DA motoru, sadece atalet yikiiyle yiiklidir (Tr=0) ve sabit akimla
uyarilmaktadir. Endiivi endiiktans1 ve donme kayiplar1 ihmal edilmektedir. Motor duruyorken,
endiivi uclara aniden Vi sabit dogru gerilimi uygulanmistir.

a) Zaman fonksiyonu olarak endiivi akimi ifadesini bulunuz.
b) Zaman fonksiyonu olarak acisal hizin ifadesini bulunuz.

¢) R.= 34Q,J=5,8510°kegm? gerilim sabiti k = 0.328 — veya NTm

N

olmak iizere son hizin %2’sine gelmesi i¢in gecen zamani bulunuz.

40



COZUM

a)Viy = Ryiy +e, =Ryig + Koy

T=Kia=]dditm
Ra%+K2L]—a=O
t=0% ; Wy =0

Vig -(EZ
O halde iazﬂe

i, = 0,0294V,,e75% A

ip=— dur.

i, = 0,0294V,,e75% A
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b) Ilk iki denklemde i, yok edilirse ;

]Radwm+ _ Vta
K2 dt m
t=0% , Wy, =0

Wy, = 3,048V,,(1 — e™>4t)

Elektromagnetik moment ;

dw
T,=]

—+T
dt Lt

J: endiivi ve ylikiin atalet momenti
Donme kayiplar1 ya Tr ye dahil yada ithmal edilir.

c) Elektrik devresi zaman sabiti ;

_JRq

T—F

_ (5,85107°)(34)
~(0,328)2

=0,0185 s

4-1=0,0745s sondegeriniverir,%98.16 degerine varir.

42



ORNEK 7

Sekil S.9 da goriilen devre serbest uyarmali DC generatoriin basit bir gerilim regiilatoriidiir.
VR bir sabit gerilimdir ve referans seviyesi olarak vazife goriir. Generatoriin Kg ve emk sabiti
generatdriin geometrisine ve bilhassa hizina baglidir. Ga amplifikatérii Vo ¢ikis gerilimini elde
etmek icin gerekli olan Vrgerilimi temin eder. Bir gerilim regiilatoriinden maksat generatdriin
yiiksiiz ve tam yiik arasindaki biitlin yiik durumlarinda sabit ¢ikis gerilimi elde etmektir. Kontrol
V, gerilimi 6lgmek suretiyle gergeklestirilir. Vr referans sinyaliyle mukayese V. fark sinyalini
meydana getirir. V. ile G, nin amplifikasyonu Vr alan uyarmasini saglar. Vo’daki bir degisme
V.’de ters yonde bir degismeye sebep olur yada V,’ daki negatif bir degisme V. de pozitif bir
degisime sebep olur. Mamafih V. deki pozitif degismeler V,’ da ki pozitif degismelere yol
acar boylece ¢ikis gerilimindeki ani bir degismenin tesirine karsi konulur.

a) Sistemin blok diyagramini ¢iziniz.

b) Kg =1 (generator sabiti), Ga = 50 (amplifikator kazanci), tam yiik endiivi gerilimi
ILR. =10V ve Vr =235V olduguna gore ¢ikis gerilimini belirleyiniz.

¢) b)yi K= 0,9 ve a)’da verilen diger parametreleri tekrar ediniz.

d) Yiiksiliz durumda b) ve ¢)’yi tekrar ediniz.

- IL
4 + + - &
Vi V.| Ampli Kazanc= Gy | Vs % @ Ya
—— T = =
V,

Sekil S.9 DA generator igin gerilim regiilatorii

COZUM
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Vo = KgVf = ILRq = KgGaVe — IR,

b) Vr girisiyle (siiperpoziyonla)

G
1+ GH

Vo1 = Vi

—I1R,
1+GH

IR, girisiyle V,, =

G v IR,
1+GH ® 1+GH

Vo =Vor+ Vo=

G =KzG,=1-50=50

50

Vy=———235—————— =2302 V
7 1+450-1 14501

¢)K; =09 G=05-50=45
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45 10
235 —————=229,7V

Yo=T3a51 1+45-1

d) Yiiksliz durumda I.= 0 ¢ikis gerilimi; Vr tarafindan olusturulan bilesene esittir.
b)’deki sartlarda yiiksiiz ¢ikis gerilimi

50

o= T7501

235=12297V

SORU 8
50 kW, 250 V, 900 d/d lik bir DA generatorii asagidaki sabitlere sahiptir:

Alan direnci 30 Q, alan endiiktans: 20 H, endiivi direnci 0,65 Q, endiivi endiiktansi
0,006 H, yiik direnci 2,5 Q, yiik endiiktans: 0,5 H dir. Gerilim sabiti = K, = K;;Q = 31,6
V/A

a) Alan 240 V’luk bir kaynaga bagl bir vaziyette kararli hal ¢aligmasi i¢in yiik akimini ve
gerilimini belirleyiniz.

b) t=0 aninda yiik direnci aniden 2,5 Q’dan 1,25 Q degerine degistirilmektedir. Yik
akiminin ve geriliminin zamana gore degisimini ¢iziniz.

CcOZIM
(kararli hal)
240
I = 30 = 8 A (alan akimi)

31,6-8=12528=E, =R,] +V = (R, + R,)I = 2,565I

i, =985 A

V=25-985=2464V

45



252,8

= [(1,25 + 0,065) + s(0,506)] — 0,506 - 98,5

252,8
I = ( 5 + 0,506 - 98,5) (1,315 4 0,506s) 7t

[ 252,8 N 0,506-98,5 4996 N 98,5
~ s(s+2,6)0,506  0,506(s +2,6) s(s+2,6) s+26

[ 192,16 N 192,16 N 985 192,16 93,65
s s+26 s+26 s s+2,6

i,(t) = 192,3 — 93,8¢726t 4

diy,(t)
dt

V. (t) = 1,25i,(t) + 0,5 =1,25-192,3 - 93,8 1,257 2%t 4+ 0,5-93,8 - 2,6~ 26¢

V,(t) = 240,4 + 4,7¢~26t |

- -
252,8/s = R.=1.25
R.
é [.=05H
L,
_T_ -
Sekil S.8

SORU 9
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200 kW, 250 V serbest uyarmali bir DA generatorii 1200 d/d nominal hizinda tahrik
edilmektedir ve hizinin sabit oldugu kabul ediliyor. Sabitler sdyledir:

Ra =0,0125 Q Ri=42 Q Ma1=0,35 H
Laa=0,00083 H Lu=20 H
Bu generatoriin uglar1 kisa devre oldugu zaman nominal giicii vermektedir.

a) Kisa devre meydana geldikten hemen sonra ve iki zaman sabitlik bir zamandan hemen
sonra akimin degisim hizini bulunuz.

b) Iki zaman sabitlik zamanin sonunda endiivi akiminin degeri nedir?

¢) Generatdr ve kisa devre arasina bagli olan bir devre kesici akim 1800 A’e ulastiktan
0.05 s sonra devreyi agmaktadir. Kesici devreyi actig1 andaki akimin degeri nedir?

Cevaplar
di A
a)t=0" —2=3014-10° =
dt S
di A
t=21 —2=407-103 —
dt S

b)t=27 i,=181-103 4

¢) 11,850 A
COZUM

(200 - 103
a —————————

=800)0,125=10 V
75 =)

250+10=260 V
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260
—— = (0,0125 +0,00083s)1,

260 313253
I, =

0,0125

s (s + m) 0,00083

_ 313253
~ 15,06

= —B =20800,3

1,(t) = 20800 — 208001506t

di,

— = 313253 A

dt t=0

dig _ -2t _

— = 313253e = 42394 A/s
dt le—a¢

|00

48
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b) i,(t) = 20800 — 208000e~2 + 800 = 18785 A

1800 = 21600 — 20800e 106t =,

19800 _ 1506t
20800

l 198 _ 15,06t = —0,0493
"S08 " T

t =3,2716-1073 s

0,05 + 3,2716 - 1073 = 0,04673

t =0,04673 s
i, =11309,7 A
SORU 10

Pek ¢ok endiistri proseslerinde akiskanin akis hizinin kontrolii liizumlu bir operasyondur.
Sekil S.12.1°de gosterilen sistemde akisi kontrol edilecek akigkan sabit basingla bir valfi
besliyor. Akigskanin ¢ikis hiz1 V, valf pistonunun pozisyonunun lineer fonksiyonudur ve netice
olarak (motor kontrol mil acisal pozisyonun 0 nin) yani Vo= Ko dir. Akis hizi ¢ikist Va=K,V,
V olan bir hot-wire anemometerin kullanilmasiyla dl¢tiliir. Fark amplisi hata sinyalini temin
eder. A kazanci ile motoru tahrik eder. Motor karakteristikleri Km Ra sistemin mile indirgenmis
ataleti ve siirtiinmesi J dir.

a) Bu sistemin s1v1 akis hizinin nasil kontrol edecegini agiklayiiz.
b) V,/Vr transfer fonksiyonu belirlenebilecek sekilde sistemin blok diyagramini ¢iziniz.
¢) Sistemin G, H kapali ¢evrim kazancini belirleyiniz.
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VALF SISTEMI

H, 1', ﬂ"(
Iy
GERI +
AMP, Vai=Ve-Vo
Sekil S.10.1
CcCOZUM

G

FARK
AMP.

50

HOT-WIRE
ANEMOMETRE




K
Vin mz 8.,
s(sRy+ Ky™ + 0(Ry

(b)

(L=0)
K,
GH = AK,K, =
S(SRq + Ki” + 4R,

SORU 11

200 kW, 250 V’luk bir DA generatorii asagidaki degerlere sahiptir:
Rf = 33,7 Q R.=10,0125 Q Le= 25 H L.=0,008 H
Nominal hizda, miknatislanma egrisinden hattin egrisi
K¢ =38 V/A(alan)

olup endiivi devresi direnci R = 0.313 Q, L. = 1.62 H’lik bir yiike baglidir. Generator
baslangicta uyarilmadan nominal hizda donmektedir. Empedansi ihmal edilebilen bir 230
V’luk DA kaynagi aniden alan uglarina baglanmistir. Uglardan alinan gerilimle alinirken ve
generatdr yiiklenirken (hizinin yaklasik olarak degismedigini kabul ederek) endiivi
akiminin degisimini ¢iziniz.

o

COZUM

Alan devresi

230
T = (337 + ZSS)If

230
s(33,7 + 255)

If(S) =
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endiivi devresi

E, = [(Ra + RL) + S(La + LL)]Ia

sg 230
s(33,7 + 255)

= [(0,313 + 0,0125) + s(1,62 + 0,008)]1,

38-230
_ 25-1,628 ﬁ+ B, 4 Cy
a s(s + 1,35) s s+135 s+0,2

A, =(s=0,R,,) = 2147 = 795,2
1= W= er) = 135.0,2 ’
B; = [Rer(—1,35)] = 1383
1 ek &  -135-(-1,15)
C; = [Rer(—0,2)] = 2147 _ 933,5
P Herk 22207 _0,2(1,15) ’

ig(t) = 795,2 + 138,3e 135 — 933,502t 4

lq

., . d
va(t)=Rala+laE |4
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Sekil S.11

SORU 12

Endiivi direnci : 0,5 Q (Lgg = 0)

14
rad/s

]

Endiivi akim1 bagina motor momenti : 2 [ NTm =

Yiik ve motorun esdeger ataleti : 10 kgm? (Tr = 0 donme kayiplari ihmalle ; f=0)

Olan sabit alanli bir DA motorunun agisal hizinin ug¢ (endiivi ) gerilimine bagli olarak transfer

2 fonksiyonunu bulunuz. Transfer fonksiyonunu agisal hiza bagl olarak ¢iziniz.

Vq(s)
cOzUM

dow dw
Te=]'—t=lq'2=10'E

21, =10-5-Q(s)
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v =05"i;+2 w

10 -s-Q(s)

V;(s) =0,5- 5

+2-Q(s)

Q(s) 05
V,(s) 141,255

Q(jw) B 0,5
V,(jw) 1+ 1,25jw

SORU 13
Serbest uyarmali bir dogru akim generatorii su degerlere sahiptir:
Alan sargis1 direnci : 100 Q
Alan sargis1 endiiktansi : 50 H
Endiivi direnci : 0,05 Q
Endiivi endiiktans1 : 0,5 mH

1200 d/d da indiiklenen emk 100 V/A(alan) generatoriidiir. 1200 d/d da sabit hizda
donmektedir. Alan ve endiivi devreleri baglangicta aciktir.

a) t = 0 anmnda 250 V’luk sabit kaynak gerilimi aniden alan sargis1 uclarma
uygulanmaktadir. Zamanin fonksiyonu olarak endiivi u¢ gerilimi ifadesini bulunuz.

b) a sikkindaki devre kararli duruma ulastiktan sonra endiivi 1,2 Q’luk diren¢ de 1,5
mH’lik endiiktansla seri olarak aniden baglanmaktadir. Zamanin fonksiyonu olarak
endiivi akimi ve endiivi uglari gerilim ifadesini bulunuz.
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COZUM

250
a) T = (100 + SOS)Ifl

5
[y =—
17 s(s +2)
25 2,5
= —_—— ! [ =2 1— -2t

vto =K- I‘fl = 250(1 - e_Zt) V

250 i
b) ——=[(12+0,05) +2-107s] I,

- 250 _125-10°
7 (1,25 + 0,0025)s (s + 625)s

A B
[, =—+ ise 200(1 — e 625t) =
1T 5 Ts+ve625 © ( )=l
] dig .
vta:qu-l'LE ise;

Bilinen degerler yerine konulursa endiivi ug gerilimi ifadesi

Ve = 240 — 52,5¢7625¢ |/

olarak bulunur.
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SORU 14

200 kW, 250 V’luk serbest uyarmali bir DA generatorii 1200 d/d nominal hizinda tahrik
edilmektedir. Sabitleri soyledir ;

Endiivi devresi ;
Ra=0,0125 Q
L.=0,00083 H

Uyarma devresi ;

Re=42 Q
Le=20 H
Ks=035 H

Bu generatér nominal giigte ¢alisirken endiivi uglart aniden kisa devre oluyor

a) t > Ovet < 0igin endiivi akimi ifadesini bulunuz

b) Endiivi devresine bagli bir devre kesici, akim 1800 A degerine ulagtiktan 0,05 s (Not:
Olay stiresince generator hizinin degismedigi kabul edilecektir.) sonra devreyi
acmaktadir. Devrenin acildigi andaki akim degerini bulunuz.

SORU 15

Bir dogru akim motoru sabit akimla uyarilmaktadir. Motor duruyorken aniden endiivi
uglarma Vi, sabit dogru gerilimi uygulanmustir. Ra=34 Q, La=0 A, J=5,85107kg m?, K =

gerilim sabiti = 0,328 ( Raz/s

Nm
veya — )

(yiik momenti ve donme kayiplar1 ihmal ediliyor.)

a) Endiivi akiminin ifadesini bulunuz.
b) Acisal hizin ifadesini bulunuz.
¢) Motorun son hizinin %98’ine varmasi i¢in gecen zamani bulunuz.

Sekil S.15
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SORU 16
Serbest uyramal1 bir DA generatorii su degerlere sahiptir.
Alan sargi direnci: 100 Q
Alan sarg1 endiiktansi: 50 H
Endiivi direnci : 0,05 Q
Endiivi endiiktans: : 0,5 mH

1200 d/d endiivide endiiklenen emk = 100 V/A(alan) dir. Generatdr 1200 d/d’lik bir sabit hizda
donmekte ve baglangicta alan ve endiivi devreleri agiktir.

a) t = 0 aninda 250 V’luk sabit gerilim kaynagi aniden alan sargisi uclarma
uygulanmaktadir. Zamana bagli olarak endiivi u¢ gerilimi denklemini bulunuz.

b) a)’daki devre kararli duruma ulastiktan sonra endiivi aniden 1,2 Q’luk ve 1,5 mH’lik
seri baglin yiike, bir anahtarla kapanmaktadir. Zamanin fonksiyonu olarak endiivi akim
ve endiivi uglarindaki gerilimin ifadesini bulunuz.
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