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veya sanayide kullanmak i¢in bir doniistiiriicii tasarlanmistir. Giines panelinin
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tutulmaktadir. Elde edilen gerilim seri bir D.A. motoruna uygulanmaktadir.
Motorun hiz denetimi bir PIC mikrodenetleyici tarafindan saglanmaktadir.
Devrenin simiilasyon ¢alismalart SIMPLORER 6.0 programinda yapilip elde
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1. GIRIS

Glines enerjisi glinesten 151ma yoluyla yayilarak, diinyaya 1s1 ve 151k formunda ulagan
enerjidir. Merkezinde 15.000.000 °K sicaklik bulunan bu yildiz dogal bir niikleer
flizyon reaktorii olarak calisir ve bu flizyon reaktoriinde her saniyede 564 milyon ton
hidrojen 560 milyon ton helyuma doniisiir. Bu doniisiimde kaybolan 4 milyon ton
kiitlenin karsilign olarak 3,86x10% jule enerji agiga ¢ikar. Toplam enerji rezervi
1,785x10*" joule olan bu yildiz daha milyonlarca yil 1simasmi siirdiireceginden
diinya icin sonsuz bir enerji kaynagidir. Bu enerjinin gii¢ olarak karsihg 3,86x10%°
MW’tir. Tiim uzaya yayilan bu muazzam giiclin diinyaya ulasan kismi ise yaklasik
olarak 178 trilyon kW’tir. Bir fikir vermesi i¢in, bu biiyiikliiglin, halen yeryiiziinde
kurulu olan elektrik santrallerinin toplam giiciiniin (2,9 TW) 60 bin katindan fazla
oldugunu hatirlatalim. Bu rakamlar kaynagin biiyiikliigli hakkinda yeterli bir fikir

vermektedir.

Enerji, termodinamik yasalar1 uyarinca, ugradigi her bicim degisikligiyle birlikte
miktarindan kaybeder. Yani tiim enerji kaynaklarinda oldugu gibi giines enerjisi de,
ancak bir miktar tenzilatla, elektrige doniistiiriilebilir. Dolayisiyla yukarida ancak
ham enerji olarak verilen miktar, bu temel kisitlama ve elbette baska diger teknik ve
pratik kisitlamalarla birlikte indirime ugrar. Dolayisiyla bu ham kaynagin hangi
verimle ehlilestirilerek doniistiiriilecegi ve bunun i¢in hangi teknolojik bi¢imlerin
kullanilacag1 ¢ok énemlidir. Ileride detayli bir sekilde ele alinacak olan bu kaynagin

verimi ne denli diisiik olursa olsun, fazlasiyla tatminkar oldugu asikardir.

Fakat bollugu bir yana, giines enerjisinin asil erdemi, onun ¢evresel agidan temiz bir
kaynak olusudur. Gilines enerjisi, tamamen 1sima bi¢iminde oldugu igin, fosil
kaynakli enerji ve niikleer fisyon enerjisindekinin aksine herhangi bir yakit
kullanimin1 icermez. Dolayisiyla onun herhangi tiirden bir atik sorunu yoktur. Hatta
giines enerjisi, fotovoltaik giines pilleri s6z konusu oldugunda herhangi bir 1sil
cevrim dahi gerekmeksizin dogrudan elektrige doniistiiriilebilmektedir. Bu da,
ozellikle elektrik tlireten enerji sistemlerinin ¢ok biiyiik bir kismini olusturan mekanik

aksamdan 6nemli 6l¢iide tasarruf edilmesi anlamina gelmektedir.



DA motorlar giinlimiiz teknolojisinde bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Bu motorlar
cok farkli biytiklik ve gii¢lerde iretilmektedirler. Teyp, CD-ROM bilgisayar
teknolojisi, gerilim regiilatorleri ve elektrikli trenler baslica kullanildig1 alanlardir.
Son yillarda medikal alanlarda da kullanilmaya baslanmistir. Asenkron motorlara
ragmen daha pahali olmalarma ragmen hiz kontrol sistemlerinim ucuz ve basit
olmasit DA motorlarin tercih edilmesini saglamaktadir. DA motorlar 6zellikle hiz
kontroliiniin 6nemli oldugu alanlarda kullanilir. Gelisen yar1 iletken ve
mikrodenetleyici teknolojisiyle DA motorun hiz kontrolii icin ¢esitli ve ekonomik

yontemler gelistirilmektedir.

Glinlimiizde tiim sistemler i¢in mikrodenetleyicili kontrol yodntemleri tercih
edilmektedir. Teknik ve ekonomik ac¢idan kullaniciya getirdigi faydalarin ¢cok olmasi

mikrodenetleyici ile kontrol edilen sistemlerin yayginlagsmasini saglamistir.

Bu calismanin amaci, bir giines panelinden elde edilen enerjiyi uygun bir sekilde
donistiirerek, bir DA motorun ¢aligtirilmast igin gerekli forma sokmaktir.
Giliniimilizde bir giines panelinden elde edilen gerilim seviyesi genellikle 10-25V
arasinda degistiginden, bu voltaj seviyesi uygun bir doniistiiriicti kullanilarak, motor
icin gerekli 200-230V seviyesi elde edilmistir. Bu amag i¢in push-pull doniistiiriicii

kullanilmistir.

Bu c¢alismanin birinci boliimiinde ‘giris’ bashigi adi altinda, yapilan caligmanin

amacini kapsayacak sekilde boliimlerde neler yapildig: kisaca agiklanmaktadir.

Bu ¢alismanin ikinci bdliimiinde, gilines enerjisine dair genel bir bilgi verilmektedir.
Calismanin iclinci boliimiinde, DA motorun genel yapisi, esdeger devresi,
matematiksel modeli, DA motor ¢esitleri, ¢alisma prensipleri, DA motor hiz-moment
esitlikleri, genel olarak DA motorun hiz kontrol yontemleri ve DGM yontemi ile bir

DA motor kontroliiniin nasil gerceklestigi anlatilmaktadir.

Calismanin dordiincii boliimde, tizerinde ¢alistigimiz devrenin analizi yapilmaktadir.



Burada kullanilan doniistiirici  (push-pull), dogrultucu, seri motor ve pic

mikrodenetleyici yer almaktadir.

Besinci boliimde ise, yapilan simiilasyon (Simplorer 6.0 paket programi kullanilarak)
calismast ve deneysel calisma sonuglarina yer verilmektedir. Simiilasyonda
kullanilan devre modeli ve simiilasyon sonuglari ile uygulamasi yapilan devrenin
resmi ve elde edilen deneysel ¢aligma sonuclar1 grafikler halinde bu boliimde yer

almaktadir.

Calismanin son bolimii ise, elde edilen sonuclar karsilastirilarak, calisma hakkinda

sonug ve Onerileri igermektedir.



2.GUNES ENERJISI

Glines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok
cesitlilik gostermekle birlikte 1s1l glines teknolojileri ve giines pilleri olarak iki ana

gruba ayrilabilir.

2.1. Isil Giines Teknolojileri

Bu sistemlerde oOncelikle giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu 1s1 dogrudan

kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir.

2.1.1. Diisiik sicaklik sistemleri

a) Diizlemsel gilines kollektorleri: Giines enerjisini toplayan ve bir akiskana 1s1
olarak aktaran cesitli bicimlerdeki aygitlardir. En c¢ok evlerde sicak su 1sitma
amactyla kullanilmaktadir. Ulastiklar1 sicaklik 70°C civarindadir. Diizlemsel giines
kollektorleri, iistten alta dogru, camdan yapilan st ortii, cam ile absorban plaka
arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve
bu boliimleri i¢ine alan bir kasadan olusmustur. Absorban plakanin yiizeyi genellikte
koyu renkte olup bazen seciciligi artiran bir madde ile kaplanir. Kollektorler, yorenin
enlemine bagh olarak giinesi maksimum alacak sekilde, sabit bir agiyla
yerlestirilirler. Glines kollektorlii sistemler tabii dolasimli ve pompali olmak iizere
ikiye ayrilir. Bu sistemler evlerin yaninda, ylizme havuzlar1 ve sanayi tesisleri i¢in de
sicak su saglanmasinda kullanilir. Bu konudaki Ar-Ge caligmalar1 siirmekle birlikte,
bu sistemler tamamen ticari ortama girmis durumdadirlar. Diinya genelinde kurulu
bulunan giines kollektorii alan1 30 milyon m2' nin iizerindedir. En fazla gilines
kollektdrii bulunan iilkeler arasinda ABD, Japonya, Avustralya Israil ve Yunanistan
yer almaktadir. Tiirkiye, 7,5 milyon m? kurulu kollektér alanmi ile diinyanin 6nde

gelen {ilkelerinden biri konumundadir.



Resim 2.1. Giines kollektorleri

b) Vakumlu giines kollektorleri: Bu sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse
absorban yiizeyine gelen enerjiyi artirmak i¢in Resim 2.1. dede goriilecegi gibi metal
ya da cam yansiticilar kullanilir. Bunlarin ¢ikislart daha yiiksek sicaklikta oldugu igin
(100-120°C), diizlemsel kollektorlerin kullanildig1 yerlerde ve ayrica yiyecek

dondurma, bina sogutma gibi daha genis bir yelpazede kullanilabilirler.

c¢) Giines havuzlari: Yaklasik 5-6 metre derinlikteki suyla kapli havuzun siyah renkli
zemini, giines 1s1mimin1 yakalayarak 90°C sicaklikta sicak su eldesinde kullanilir.
Havuzdaki 1smin dagilimi suya eklenen tuz konsantrasyonu ile diizenlenir, tuz
konsantrasyonu en iistten alta dogru artar. Bdylece en {listte soguk su yiizeyi bulunsa
bile havuzun alt kisminda doymus tuz konsantrasyonu bulunan bdlgede sicaklik
yliksek olur. Bu sicak su bir esanjore pompalanarak 1s1 olarak yararlanilabilecegi gibi

Rankin ¢evrimi ile elektrik {iretiminde de kullanilabilir.

d) Gilines mimarisi: Bina yapt ve tasariminda yapilan degisikliklerle 1sitma,
aydinlatma ve sogutma gerceklestirilir. Pasif olarak dogal 1s1 transfer mekaniz-
masiyla giines enerjisi toplanir, depolanir ve dagitilir. Ayrica giines kollektorleri,

giines pilleri vb. aktif ekipmanlar da yararlanilabilir.



e) Uriin kurutma ve seralar: Giines enerjisinin tarim alanindaki uygulamalaridir. Bu
tir sistemler ilkel pasif yapida olabilecegi gibi, hava hareketini saglayan aktif
bilesenler de igerebilir. Bu sistemler diinyada kirsal yorelerde sinirli bir bigimde

kullanilmaktadirlar.

f) Gilines bacalari: Bu yontemde gilinesin 1s1 etkisinden dolay1r olusan hava
hareketinden yararlanilarak elektrik dretilir. Giinese maruz birakilan seffaf
malzemeyle kapli bir yapinin i¢indeki toprak ve hava, ¢evre sicakligindan daha ¢ok
1sinacaktir. Isinan hava ylikselecegi icin, cat1 egimli yapilip, hava akis1 ¢ok yiiksek
bir bacaya yonlendirilirse baca icinde 15 m/sn hizda hava akisi-riizgar olusacaktir.
Baca girisine yerlestirilecek yatay riizgar tiirbini bu riizgar elektrige ¢evirecektir. Bir
tesisin glicii 30-100 MW arasinda olabilir. Deneysel bir kag¢ sistem diginda
uygulamasi yoktur.

g) Su aritma sistemleri: Bu sistemler esas olarak si1g bir havuzdan ibarettir. Havuzun
lizerine egimli seffaf-cam ylizeyler kapatilir. Havuzda buharlasan su bu kapaklar
iizerinde yogunlasarak toplanirlar. Bu tiir sistemler, temiz su kaynaginin bulunmadigi

bazi1 yerlesim yerlerinde kullanilmaktadir.

Resim 2.2. Giines ocaklar1



h) Gilines ocaklari: Resim 2.2 de gosterildigi gibi ¢anak seklinde ya da kutu seklinde,
ici yansitict maddelerle kaplanmis giines ocaklarinda odakta 1s1 toplanarak yemek

pisirmede kullanilir.

2.1.2. Yogunlastirici sistemler

a) Parabolik oluk kollektorler: Dogrusal yogunlastirici termal sistemlerin en
yayginidir. Resim 2.3 ve Resim 2.4 de goriilecegi gibi kollektorler, kesiti parabolik
olan yogunlastiric1 dizilerden olusur. Kolektoriin i¢ kismindaki yansitic1 yiizeyler,
giines enerjisini, kollektoriin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir
absorban boruya odaklarlar. Kollektorler genellikle, gilinesin dogudan batiya
hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi iizerine yerlestirilirler. Enerjiyi
toplamak icin absorban boruda bir sivi dolastirilir. Toplanan 1s1, elektrik {iretimi igin
enerji santraline gonderilir. Bu sistemler yogunlastirma yaptiklar1 i¢in daha yiiksek
sicakliga ulasabilirler. (350-400°C) Dogrusal yogunlastirici termal sistemler ticari
ortama girmis olup, bu sistemlerin en biiylik ve en tanmnmig olan1 350 MW

giiciindeki simdiki Kramer&Junction eski Luz International santralleridir.

Resim 2.3. Parabolik oluk kolektorleri



Resim 2.4. 350 MW giiciinde parabolik oluk giines santrali-Kaliforniya

b) Parabolik canak sistemler: Iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak giinesi
odaklama bolgesine yogunlastirirlar (Resim 2.5). Termal enerji, odaklama
bolgesinden uygun bir calisma sivisi ile alinarak, termodinamik bir dolasima
gonderilebilir ya da odak bolgesine monte edilen bir Stirling makine yardimi ile
elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Canak-Stirling bilesimiyle giines enerjisinin elektrige

dontstiirilmesinde % 30 civarinda verim elde edilmistir.

Resim 2.5. Parabolik ¢anak giines 1s1l elektrik santral1 (Ispanya)

c) Merkezi alict sistemler: Tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen
aynalardan olusan bir alan olup, giines enerjisini alict denen bir kule iizerine monte
edilmis 1s1 esanjoriine yansitir ve yogunlastirir (Resim 2.6). Alicida bulunan ve
icinden akigkan gecen boru yumagi, gilines enerjisini {i¢ boyutta hacimsel olarak

absorbe eder. Bu sivi, Rankine makineye pompalanarak elektrik {iretilir. Bu



sistemlerde 1s1 aktarim akiskani olarak hava da kullanilabilir, bu durumda sicaklik
800°C'ye cikar. Heliostatlar bilgisayar tarafindan siirekli kontrol edilerek, alicinin
stirekli giines almasi saglanir. Bu sistemlerin kapasite ve sicakliklari, sanayi ile

kiyaslanabilir diizeyde olup Ar-Ge ¢alismalari devam etmektedir [7].

Resim 2.6. Solar I merkezi alic1 giines 1s11 elektrik santral1 (Ispanya)

2.2. Giines Pilleri ( Fotovoltaik Piller)

Fotovoltaik (PV) sistemler, giines enerjisini elektrik enerjisine c¢eviren sistemler
olarak tanimlanir. Bu nedenle “giines pilleri” olarak da adlandirilmaktadirlar. PV

sistemler bir veya daha fazla PV modiillerden olusmaktadirlar.

2.2.1. Bir PV modiiliiniin ozellikleri

Bir PV modiiliiniin 6zellikleri Standart Test Sartlarina (Standard Test Conditions-

STC) gore belirlenmektedir. Bu kosullar:

e 1000W/m? 1g1nim,

e 25 °C Hiicre sicakligi,
e AM 1.5 kosulu,

e Yatay ile 0° lik a¢1.’dur.
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Bu kosullar altinda elde edilen modiil performanslari:

e Acik Devre Voltaji

e Kisa Devre Akimi

e Maksimum Giicii

e Maksimum Gii¢ Voltaji
e Maksimum Giig Akimi

e Fill Factor

degerleri ile verilmektedir. Glines pilleri ile ilgili, esdeger devre ve giic-akim-voltaj

grafikleri asagida ilgili sekillerde verilmistir.
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Sekil 2.2. Giines pilinin maksimum gii¢ noktas1
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Sekil 2.3. Giines pilinin I-V, P-V karakteristigi

Giines pili degisken ¢ikis gerilimi degerine gore degisen DA bir akim kaynagi olarak

diistiniilebilir.
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Sekil 2.4. Genel olarak bir fotovoltaik sistemin [-V karakteristigi

e QGiines 15181 siddeti giines pili tarafindan iiretilen 7. ile dogru orantilidir.
e (ikis gerilimi ise ayni ¢ikis akimi i¢in artan 151k siddetiyle daha diisiik oranda

artar.
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e Sicaklik degisimiyle iiretilen akimda az bir artig olur. iiretilen gerilimde ise
azalma meydana gelir

e Maksimum gii¢ noktasinda c¢alismak ig¢in giines pilinin gordiigii empedans
degistirilmelidir.

e Maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen akim ve gerilimde calisan yiik

kullanilarak giines pilinden maksimum gii¢ ¢ekilir.

25 —— MPP'de 48 Maksimum Gii¢
e yiik 40 - __N_okta3|
“dogusu } 0 T TTEEEOT P
26 L 38 I L
Cikis | CIkS 35 R
Akt g g1 Guca oy
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20 1 i
tl Yk } i '.
| Dogrusu : 18 Py I !
0.5 | 10 e ! |
L ] b i :
i & ) i !
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] £ 10 15 20 z5 1] ] 40 15 0 28
Cikis Gerilimi (V) Cikis Gerilimi (V)

Sekil 2.5.Glines pilinin P-I, P-V karakteristigi

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yilizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,

kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak caligirlar, yani lizerlerine 151k diistiigii
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi,

ylizeyine gelen giines enerjisidir.

Giines enerjisi, giines pilinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle

elektrik enerjisine ¢evrilebilir.



13

Gii¢ cikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey ilizerine monte edilir, bu yapiya giines pili modiilii ya da
fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya

da paralel baglanarak bir ka¢ Watt'tan megaWatt'lara kadar sistem olusturulur.

Resim 2.7. Giines pili modiilii

2.3. Giines Pili Sistemleri ve Kullanim Alanlari

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Giines pili modiilleri uygulamaya bagl olarak, akiimiilatorler, donistiiriiciiler, akii
sarj denetim aygitlari ve ¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
giines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim
yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor
ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da

baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir.
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Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Glinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak iizere
genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca
elektrik enerjisi lireterek bunu akiimiilatérde depolar, yilike gerekli olan enerji
akiimiilatorden alinir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek
icin kullanilan denetim birimi ise akiinlin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen
akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin
gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir doniistiiriicii eklenerek akiimiilatordeki
DA gerilim, 220 V, 50 Hz.lik sinilis dalgasina doniistiiriiliir (Sekil 2.6). Benzer
sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek elektronik devreler sisteme
katilabilir. Baz1 sistemlerde, glines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasini
saglayan maksimum gilic noktasi izleyici cihazi bulunur. Asagida sebekeden

bagimsiz bir giines pili enerji sisteminin semasi verilmektedir.

“tlines P
- Medold -

Sekil 2.6. Giines pili sistemi

Sebeke baglantili gilines pili sistemleri yiiksek giicte-santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiigiikk giicli
kullanim seklindedir. Bu sistemlerde Ornegin bir konutun elektrik gereksinimi
karsilanirken, tiretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin

tiretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alimir. Boyle bir sistemde enerji
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depolamas1 yapmaya gerek yoktur, yalnizca iiretilen DC elektrigin, AC elektrige

cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

Gilines pili sistemlerinin kullanim alanlar1 ve sebekeden bagimsiz (stand-alone)

olarak kullanildig1 tipik uygulama alanlar1 hakkindaki asagida sunulmustur.

Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dl¢iimler, hava gézlem
istasyonlar1

Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma

Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1 gibi
elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi

Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji

Orman gozetleme kuleleri

Deniz fenerleri

[lkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

[lag ve as1 sogutma

Giines pili sistemlerinin kullanim alanlar1 ve uygulama 6rnekleri ile ilgili baz1 sekil

ve resimler asagida verilmistir.
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Sekil 2.7. Diinyada giines pili satislari
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Sekil 2.8. Diinyada kurulu giines pilinin kullanim alanlarina gore dagilimi
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Resim 2.8. ¢atis1 gilines pili kapli ev

Resim 2.9. Giines pilleri ile sokak aydinlatmasi

17



Resim 2.11. Sebekeye elektrik veren giines pili (PV) sistemi

18
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3. DOGRU AKIM (DA) MOTORUNUN YAPISI VE MODELLENMESI

3.1. DA Motorun Yapisi

DA motorlar genellikle iiretim alaninda, c¢esitli uygulama mekanizmalarini
calistirmak i¢in kullanilan birinci tip enerji doniistiiriiciilerinden biridir. DA motorlar
dogru akim enerjisini, mekanik enerjiye ¢eviren elektrik makinalaridir. Bir DA motor
stator, rotor, kollektor, firgalar ve firga tasiyicilarindan meydana gelir. Stator
(endiiktor) sargilari, dogru akimla uyarilir ve meydana getirdigi manyetik aki, rotoru
(endiivi) keserek kapali devre meydana getirir. Endiivideki kollektor ve firga
diizenekleri, endiivi iletkenlerinden akim geg¢mesini saglar. Endiividen gecen akimin
meydana getirmis oldugu manyetik alani ile endiiktor sargilarinin yarattii manyetik

alanin etkilesmesinden rotor doner.

DA motorlar1 endiiktor sargisinin endiiviye olan baglantisina gore isim alir. Endiivi
sargilar1 endiiktor sargilarina seri baglanmigsa seri motor, paralel baglanmisgsa paralel

(sO6nt) motor, hem seri hem de paralel baglant1 varsa kompunt motor adin1 alir.

DA motorlart dogru akimla ¢alistirilabildigi gibi alternatif akimin diyotlu dogrultma
devreleri, faz kontrollii dogrultucular (AA — DA doéniistiiriicii) ile dogru akima
donistiirtilmesiyle de galigtirilabilir. Ayrica sabit dogru gerilimi ayarlanabilir dogru

gerilime ¢eviren DA — DA doniistiiriictilerle de ¢alistirilabilir.

Endiistride hiz kontrdliiniin 6nemli oldugu yerlerde dogru akim motoru tercih edilir.
Ciinkii motoru degisik hizlarda galistirmak i¢in kullanilan hiz ayarlama yontemleri,
alternatif akim motorlarina gore daha basit ve ucuzdur. Genellikle sabit gerilimle
beslenmelerine ragmen degisik hizlarda ¢alistirilmasi i¢in sadece motorun manyetik

alani degistirilir.

Bir DA motoru olusturan pargalar asagida ayr1 ayr1 incelenmistir.
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3.1.1. Stator

Stator, makinenin esas ve yardimci kutuplari ve bunlarin {izerindeki kutup
sargilarindan olusur. Kutuplar karkasa vidalarla sabitlenmistir. Karkas ayn1 zamanda
kutuplarda indiiklenen kuvvet ¢izgilerinin tasiyicisidir. Bu kuvvet ¢izgileri zamana
bagl olarak degismediginden karkasta demir kaybi s6z konusu degildir. Motorun
giiciine ve kullanildig1 yere gore, karkas dokme demir, dokme celik veya silisli

saclardan yapilir.

Durumu bakimindan karkasa makinenin dis kabugu demek dogru olur. Dis etkilere
kars1 duyarli olan karkas uyarma bobinini ve endiivi sargilarin1 koruyacak sekilde
orter. Kiicilk makinelerde karkas tek bir parcadan yapilirken, biiyliik makinelerde sirf

imal ve tasinma giicliiklerinden otiirii iki veya daha fazla par¢adan yapilir.

3.1.2. Kutuplar

Kutuplar karkasa vidalar ile sabitlenmistir. Kutuplarin alt kisimlar1 {ist kisimlarina
gbre daha genis olup, buralara kutup ayaklan denir. Kutup ayagi ile karkas arasinda
kalan kisma kutup ¢ekirdegi denir ve bu kisma uyarma bobini yerlestirilir. Uyarma
bobininden gegen akimin dogru akim olmasi nedeniyle kutuplarda indiiklenen
manyetik aki da zamana bagli degismeyen dogru bir akidir. Kutuplar ya silisli
saclardan veya kutup cekirdegi dokme celik ve alt kismi da silisli sac paketinden
yapilir. Kutup cekirdeginin karkasa oturacak ylizeyi gayet temiz islenmelidir, aksi
takdirde pislik ve kotii iscilik sonucu arada kalacak bosluklardan 6tiirii paralel kollar
simetrik olmaz. Yiizeyi gayet iyi islenmeli ve sonra kutuplar kuvvetli vidalarla

karkasa siki sikiya oturtulmalidir.

Uyarma bobini, iyice yalitilmis olarak bu kutuplarin iizerine yerlestirilir. Uyarma
sekline gore, uyarma bobinleri ince iletkenli ve ¢ok sarimli (s6nt veya paralel
uyarma) veya kalin iletkenli ve az sarimli (seri uyarma ) olur. Bazi dogru akim
makinelerinde yukarida s6z konusu edilen bobin cesitlerinin her ikisi de aym

zamanda bulunur (s6nt ve seri uyarmali kompunt makineler ).
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3.1.3. Rotor

Dogru akim makinelerinde rotora, iizerinde gerilim indiiklenen sargiy1 tasidigindan
endiivi de denir. Sekil 3.3 a 'da lizerine sargilar1 heniiz yerlestirilmemis bir dogru
akim makinesi endiivisi ve Sekil 3.3.b’de tamamlanmis bir endiivi gériilmektedir.

Endiivi lizerindeki oluklara endiivi sargis1 yerlestirilir. Sarilma igleminin daha kolay
yapilabilmesini saglamak i¢in bu oluklar, tercihen acik olarak imal edilir. Endiivi
sargist bobinleri oluklara yerlestirdikten sonra oluk agizlan prespan veya tahta
lamalarla kapanir. Iletkenlerin yalitilmasinda mikanit, asbest ve cesitli emayeli tel
kullanilmaya baglanmistir. Emayeli tellerden imal edilmis sargilarin ucuz olmasi
nedeniyle bir ¢ok fabrika, kiicliik ve orta giicteki makine sargilarinda emayeli tel
kullanmay1 tercih etmektedir. fletken demetinin demir govdeye kars1 yalitilmasinda

prespan veya mikanit kullanilir.

Sekil 3.1. a) Rotor b) Sargilar1 sarili rotor

3.1.4. Kollektor

Bir dogru akim kollektorii lamellerden olugsmustur. Bu lameller kirlangi¢ kuyrugu
seklinde olup, aralarinda yapistirict bir madde bulunan mikanit ile siki sikiya izole
edilirler. Endiivi sargis1 bayrakg¢ilar yardimi ile kollektor lamellerine sabitlenir. Bu
levhaciklar (lameller) yalitilmak suretiyle bir demir gévde lizerine monte edilir.
Kollektor lamellerini tasiyan demir gdvde ya kiigiik makinelerde oldugu gibi
dogrudan dogruya mile veya orta ve biiyiik giiclerde oldugu gibi kollektor yildizi
denilen ikinci bir demir govdeye gegirilir. Mile yerlestirilmis bir kama kollektoriin

saga veya sola kaymasini Onler. Kollektor lamelleri sabitlenmis olduklar1 demir
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govdeden mikanit izolasyon ile yalitilirlar.

3.1.5. Fircalar ve fir¢a tasiyicisi

Akim kollektor ylizeyine temas etmekte olan fir¢alar yardimi ile endiiviye iletilir.
Firgalar firca tutucularina ve firca tutucular da firca tasiyicisina baglanir. Firgalar
makinenin akim siddeti ve devir sayisma gore, sert, orta ve yumusak olur. Akim
siddeti biiyiik ve gerilimi kii¢iik olan makinelerde i¢inde bakir tozu bulunan grafit
fircalar kullanilir. Firgalar ile kollektor yiizey arasindaki gecis direncinin miimkiin
oldugu kadar kiigiikk olmasi i¢in fir¢ca tutucusuna baglanmis olan yay calisma
sirasinda firgalarin belirli bir basingla (~ 0,2 kg cm?) kollektor yiizeyine oturmalarin
saglar. Gegcis direncinden Otiliri firgalarda bir gerilim diislisii meydana gelir. Bu
gerilim diisiisii normal komiir firgalarda (+) ve (-) fir¢alarin her ikisinde birden 1,5-2
volt, madeni fir¢alarda ise 0,6-1,0 volt kadardir. Fircalarin kollektor ile olan temas
ylizeyi, buradaki akim yogunlugunun belirli bir sinir i¢erisinde olmasi haline (6-10

Alem?) gore segilir.

3.2. DA Motorun Modellenmesi ve Calisma Prensibi

3.2.1. Calisma prensibi

Dogru akim makinesine ait devre semasi1 Sekil 3.4'te verilmistir. Endiivi donerken,
endiivi tizerindeki iletkenler de manyetik alan igerisinde dondiiklerinden onlarda bir
endiiksiyon elektromotor kuvveti indiiklenir. Sargilarda indiiklenen bu gerilim,
makinenin motor ya da dinamo olarak calismasina gore endiivi u¢ geriliminden
farklidir. Eger makine motor olarak c¢alistirilirsa endiivi gerilimi, endiivide gerilim

diistimiinden dolayi, endiiviye uygulanan ug¢ geriliminden daha kiictiktiir.
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Sekil 3.2. Dogru akim makinasinin prensip semasi

Sekil 3.4'teki devre semasi, makinenin motor olarak c¢alisma durumuna gore
cizilmistir. Eger makine dinamo olarak ¢alistinlirsa tork yon degistirir. Dogru akim
makinesi kullanim amacina goére dinamo ya da motor olarak caligtirilabilir. Bu
formlardan birisinde ¢alisma, makinede herhangi bir degisikligi gerektirmez. Burada

onemli olan endiivi akiminin meydana getirilis bicimidir.

Manyetik alan igerisinde hareket halinde bulunan iletkende bir elektromotor kuvveti
indiiklenir. Bu kuvvet iletkenin alana dik olma durumuna, iletkenin boyuna,
manyetik aki yogunluguna ve hareketin hizina baglhidir. Iletkenin uglar1 bir yiike
baglanarak kapali devre meydana getirilirse yiik endiiksiyon elektromotor kuvveti

tarafindan beslenerek bir akimi ¢eker.

Etkin uzunlugu "'L" ve igerisinden "I" akimi gecen bir iletken B aki yogunlugu olan
bir alan icerisinde kalirsa, iletken manyetik alan tarafindan itilir. Iletkenin alana dik
olma durumunda meydana gelen itme kuvvetinin biiyiikliigli "Newton" olarak;
F=B.I.L (3.1)
olur. Alan tarafindan iletken iizerinde olusturulan itme kuvvetinin yonii iletkenin
tasidig1 akimin yoniine baghdir. Iletkende itme kuvveti oldugu siirece iletkende bir
hareket veya donme olay1 meydana gelir [10].

3.2.2. DA motor modeli ve cesitleri

Endiivi devresi modeli
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DA motorun endiivi devresi Sekil 3.3 ‘deki model ile temsil edilir. Endiiviye
uygulanan gerilim (V,), zit emk (E.), endiivi sargis1 direnci (Rs) ile temsil edilir.
Kapali devre gerilim esitiligi;

V.=E.+IR, (3.2)

kullanilarak endiivi akimi hesaplanir. Zit emk; alan akis1 ve endiivi agisal hiz1 @

veya devir sayisi n ile degisir.

E =K (3.3)

K, sabiti; endiivideki iletken sayisi, kutup sayist gibi makine parametrelerine

baghdir.

Motor dururken, motor devir sayisinin @ =0 ve bdylece yol alma baglangicinda

motor zit emk’nin £, = 0oldugu goriiliir.

Va

\j

.
F

Sekil 3.3. Bir DA motorun endiivi devresi modeli

Endiivide iiretilen gii¢ P, ;

P=EI (3.4)
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Net ¢ikis giicii ( P,) ise endiivi giiclinden doéner kayiplarin (P, ) ¢ikarilmasi sonucu

ot

elde edilir.
F,=F -F, o (3.5)

Net ¢ikis glicii motor milinden elde edilen giigtiir. Newton metre (Nm) olarak ¢ikis

momenti;
P

T, =—= (3.6)
@

denkleminden hesaplanir. Burada o agisal hiz olup, birimi rad/s’dir.

Uvyartim devresi modeli

Dogru akim motorlarinda tam bir performans analizi yapabilmek i¢in uyartim
devresinin endiivi devresine baglanti seklinin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 3.4° de

bir uyartim devresi modeli goriilmektedir.

V, : Uyartim devresi bir DA kaynagi

R, : Alan sargisini temsil eden direng

r— c—P
il
LA M AT

Sekil 3.4. Bir DA motorda uyartim devresi modeli

Es. 3.4 de verilen zit emk uyarttim akisina baghdir. Elektrik makinalarinda
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kullanilan manyetik malzemelerin miknastislama karaktersitigi DA motorlarin
uyarim kutuplari i¢in de gegerlidir. Kutuplarin hem dogrusal hem de doyum bolgeleri
vardir. Ancak, alan akisinin uyartim akimi ile dogru orantili degistigini kabul etmek

yaygin bir uygulamadir.

¢, =K,I, (3.7)

I, : uyartim akimi
¢, - Kutup akisi

Z1t elektromotor kuvvet;

E =K K, o (3.8)
olarak tanimlanir.

Dogru akim seri motorlarinda alan sargist endiivi sargisina seri baglanmistir. Sont
motorlarda ise alan sargist endiivi sargisina paralel baglanir. Bu iki baglantinin

kombinasyonundan DA kompunt motor elde edilir.

DA seri motorlar

Dogru akim seri motorlarinda alan sargisi endiivi sargisina seri baghdir.

R_ : Alan sargis1 direnci

Sekil 3.5” den de goriildiigii gibi endiivi akimi, uyartim (alan) akimi ve yiik akimi
aymidir. Ug gerilimi (V) ise endiivi u¢ gerilimi ile uyartim direncinde diisen

gerilimlerin toplamina esittir.
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Sekil 3.5. Dogru akim seri motor devresi modeli

I,=1,=1 =1,

V,=V,+1,R,

V,=E _+I,(R,+R,)
burada Es. 3.8’den,

E . =KK,l o

olarak yazilabilir.

Endiivide iiretilen giic;

P =E]1

a cra

olarak verilir. Esitlikte £, yerine konulursa ;

I)a :[VT _]a(Ra +Rs)]1a
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(3.9)
(3.10)
(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

elde edilir. Belirli terminal geriliminde ve makine parametrelerinde endiivide tiretilen

giic akimu ile ikinci dereceden bir parabolik olarak degisir. Verilen P, giicline gore

Es. 3.14 yeniden diizenlenerek;
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(R,+R)I, =V, I,+P, =0 (3.15)

haline getirilir. /, ’nin ¢6ziimii i¢in;

L + V.2 —4P,(R, +R,)

. Q(Ra +Rs) (3.16)

elde edilir. Bu esitlikte P,’nin sadece bir degerinde 7, nin bir ¢oziimii vardir. Bu

sartlar karekok i¢indeki terimlerin sifir olmasini gerektirir.

V,” —4P (R, +R,)=0 (3.17)

Bunun sonucunda motor tarafindan saglanabilecek en yiiksek giic;

2

v
P, =—"1— (3.18)
4R, +R))
olur ve bu giice karsilik endiivi akimi;
di (3.19)

Iam P E—
2(R,+R))

DA motorun ¢alisma aralig1 maksimum endiivi giicliinden oldukca asagidadir.
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Pa 4

Pam

Anma
guct

Normal
calisma Anma yuk
bélgesi akimi

S L : 2 = 2 » la

lam

Sekil 3.6. DA seri motor endiivisinde iiretilen giiclin endiivi akimi ile degisimi

Es. 3.14’de endiivi ve seri alan direngleri ihmal edilirse, /, akimimin yaklasik bir

degeri;

~
12
20

3.20
=y (3.20)

olarak hesaplanir. Motorun ¢ikis veya mil giicii endiivide iiretilen giicten doner

kayiplarin ¢ikarilmasi ile elde edilir.

DA Seri motorun moment-hiz karakteristigi

Endiivide iiretilen moment;

j (3.21)

Es. 3.12 ve Es. 3.13 kullanilarak;

T, =KK,I (3.22)
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elde edilir. Sekil 3.7° de goriildiigii gibi niivenin doymadigi bolgede moment endiivi
akiminin karesi ile degisirken doyum bolgesinde ise moment akimla dogrusal olarak

artar. Es. 3.11 ve Es. 3.12° nin kullanilmasiyla gerilim esitliginden E, yok edilebilir.

V, =K,K,l,0o+1,(R, +R,) (3.23)
Ta A
Dogrusal
degdisim
Karesel
degisim

> la
Sekil 3.7. DA seri motor endiivi momenti-akimu iligkisi

Endiivi akimi terimleriyle agisal hiz;

v, B R, +R,

o= (3.24)
KK, KK,

olarak ifade edilebilir. Es. 3.24, endiiiivi akiminin kii¢lik bir degerinde bile motorun
cok yliksek devir yapabildigini gosterir. Bu sebepten motor yiiksiiz iken calistirilirsa
motor devir sayist ¢ok asirt yiikselir ve tehlikeli durumlar meydana gelebilir. Bu
duruma sebebiyet vermemek icin DA seri motorlar hep motor miline yiikiin bagh
oldugu uygulamalarda kullanilir. Ornek olarak yiik asansérii, ving, tren motorlart

verilebilir. Es. 3.24’ den endiivi akimi, agisal hiz ile tanimlanabilir.
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V.
I, = L (3.25)
K. K,o+(R,+R,)
Es. 3.25, Es. 3.22’ de yerine konulursa;
K, K,V,’
T = L2 7 (3.26)

a

[K,K,0+ (R, +R)|

elde edilen Es. 3.26, DA seri motorun moment-hiz karakteristigini verir ve Sekil 3.8’

de gosterilmisgtir.

v

Sekil 3.8. Seri motorun moment-hiz egrisi

Dogru akim s6nt motorlar

Sekil 3.9 da gosterildigi gibi sont motorda alan sargisi ile endiivi sargist birbirine

paralael baghdir.



R, veya R : Uyartim sargisi direnci

+ G—FI L P

-
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Sekil 3.9. DA sont motor devresi

V. Endiivi ug gerilimi

V,: uyartim gerilimi

V. : Terminal gerilimi veya uygulanan kaynak gerilimi
Vi=V.=V,

I, = Hat akim1 veya yiik akim

1= Endiivi akim

1, I, = uyartim akimi
I,=1,+1,

Uyartim akimi;
S

L
Rf

olur. Sekil 3.9 ‘dan devrenin gerilimi;
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(3.27)

(3.28)

(3.29)
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V,=V,=E +IR, (3.30)

ve Es. 3.8’ de yerine konulursa;

.
E. =KK, Lo (3.31)
R,

olarak yazilabilir.

Bu esitlikte sabit kaynak gerilimi ve alan direnci sartinda zit emk degerinin endiivi

hiz1 wile orantili degistigi goriiliir.
Dogru akim sént motorlarin endiivi gii¢-akim karakteristigi
Endiivide iiretilen giig;

P =E]I (3.32)

yerine, Es. 3.30 kullanilarak;
P, =V, -1,R)I, (3.33)

yazilabilir. Seri motor endiivi gii¢ esitliginde R =0 yapilirsa, $6nt motor endiivi gii¢

esitligine esit olur.

V,++V,> —4PR,
I, = 7 (3.34)

Endiivide iiretilen giiciin maksimum degeri,
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Vz
p =T (3.35)

%
] =2 3.36
T (3.36)
Es. 3.34’ de I, R, ihmal edilirse endiivi akiminin yaklasik degeri;
P
[ =e (3.37)
VT

esitligiyle hesaplanir. Bu esitlige gore kaynak gerilimi sabitken endiivi akiminin
endiivide tretilen giic ile yaklasik olarak orantili degistigi goriilebilir. DA sont

motorun tipik Pa-la egrisi sekilde verilmistir.

Pam

Normal
calisma | Anma yik
bdlgesi ;/ akimi

v

lam

Sekil 3.10. Bir DA sont motorda endiivi giicti-akima iligkisi
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Dogru akim gént motorlarin moment-hiz karakteristigi

Endiivide iiretilen moment,

P

T, =—* (3.38)
@

endiivi giicliniin a¢isal hizla oranlanmasiyla bulunur.

T,=K,I, (3.39)

Bu esitlige gore DA sont motorda endiivi i¢ momentinin endiivi akimi ile dogru

v

orantil1 olarak degistigi Sekil 3.11° de gosterildigi gibi ¢ok agiktir.

V. —
p=tr" L (3.40)
Ksh

Ta 4

» la

Sekil 3.11. Bir DA sont motorda endiivi momentinin endiivi akimi ile degisimi

Yiiksiiz durumda, /, = 0 oldugundan agisal hiz;
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o, =1 (3.41)

w=m ——] (3.42)

elde edilir. Burada R%( degeri genellikle ¢ok kiigiiktiir, ihmal edilebilir. Bundan
sh

dolay1 pratikte DA motorlar genellikle sabit devirli motorlar olarak kabul edilirler.
Hizin endiivi akimi ile degisim egrisi Sekil 3.12 ‘de verilmistir. Moment-hiz degisimi

ise Es. 3.39 ve Es. 3.40° dan,

K
T, = RSh V, - K, o) (3.43)

a

ve Es. 3.41 kullanilarak endiivi momenti;

2
T — Ksh
¢ R

a

(0, - @) (3.44)

elde edilir. Burada @, motorun yiiksiiz durumdaki hizidir. Motorun hizinin moment

ile degisimi ise ;

ool (3.45)

veya
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Ll (3.46)

olur. Moment-hiz egrisi, endiivi akim-hiz egrisinin aynisidir. Ve bdylece Sekil 3.12¢

de her iki degisken ayn1 yatay eksende gosterilmistir.

»
»

Sekil 3.12. DA s6nt motor devir sayisinin endiivi akimi1 (veya momenti) ile degisimi

Dogru akim kompunt motorlar

DA kompunt motorlarda hem seri hem de alan sargilar1 kullanilir. iki sarginin
birlesik etkisi ile toplam aki meydana gelir. S6nt alanin etkisi seri alana gore ¢ok
yiiksektir. Seri alan sont alani kuvvetlendirirse makine “artmali veya eklamali
kompunt”, seri alan s$ont alan1 zayiflatacak yonde ise makine “azaltmali veya

cikarmali kompunt”olarak adlandirilmaktadir.

Seri alan sargisinin endiivi sargisi ile seri bagli ve sont sarginin kaynaga paralel
baglandig1 sekle “uzun sont kompunt”motor denir. Seri sarginin kaynaga seri baglh
ve sont sargmin endiivi uglarmaparalel baglandig1 sekle ise “kisa sont kompunt”

motor denir. Buradaki analizlerde “uzun sont kompunt” motor kullanilacaktir.
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Sekil 3.13. Uzun sont kompunt DA motor devresi

Artirmali DA kompunt motorlarda alan akist;

¢, =K1, +K,, (3.47)

K, ve K,sabitleri sont ve seri sargl parametrelerini temsil ederler. Azaltmali

kompunt motorlarda alan akist;

¢ =Kl - K, 1, (3.48)

Sekil 3.13¢ deki devreden gerilim, yiik akimi, uyartim akimi, endiivi giicii ve moment

esitlikleri yazilabilir.

V,=E +1(R, +R,) (3.49)

I, = Vi (3.50)
"R,

Endiivi giict;

P =E., (3.51)
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Endiivi momenti;

P

T =-¢ (3.52)
w

ve zit emk;

E. =K o (3.53)

olarak ifade edilir. Es. 3.49 ve Es. 3.51 ‘den zit emk;

E =K,(K,I,+K I, )o (3.54)
olarak elde edilir. Bu zit emk esitliginde + yerine pozitif igaret artirmali kompunt,
negatif isaret ise azaltmali kompunt i¢in kullanilir. Elde edilen bu esitlikler ile
kompunt motorun performans analizi kolayca yapilabilir. Es. 3.49 ve Es. 3.51 ‘den
1, — P, iliskisi elde edilir.

P =, -1,(R,+R)l, (3.55)

Bu esitlik, seri motor esitliginin aynisidir. S6nt motor esitliginde, R, =0 kabul

edilirse, yine ayni sonucu verir. Es. 3.51 ve Es. 3.53 kullanilarak;

T, =K1, (3.56)

elde edilir.

Es.3.47 ve Es. 3.48 ‘de tanimlanan ¢, degeri Es. 3.56 ‘da yerine konulursa, kompunt

motorun iirettigi moment ifadesine ulasilir.
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T,=K,(K,+K,,)I, (3.57)
Artirmali bir kompunt motor ayni endiivi akiminda sont motordan daha yiiksek
moment tiretmektedir. Azaltmal1 bir kompunt motor ise ayn1 endiivi akiminda sont

motordan daha diisiik moment tiretmektedir.

Es. 3.49 ve Es. 3.54 kullanilarak, motor agisal hiz1 endiivi akimu ile ifade edilebilir.

VT _[u(Ru +R5)

3.58
Kl (K3Ish * K4Ia ) ( )

Es. 3.58 ¢ de verilen kompunt motor hiz esitliginde + yerine + isareti konulursa

artirmali kompunt motor hiz esitligi;

_ VT _Ia(Ra +Rs)

= 3.59
KI(KSIsh +K4Ia) ( )

elde edilir. Bu esitlikte endiivi akimi artarsa yani motor yiikii artarsa pay azalirken
payda artar ve motor hiz1 azalir. Sekil 3.14° e dikkat edilirse artirmali kompunt

motorda hiz diismesi oran1 $ont motora gore daha fazladir.

Sekil 3.14. Degisik baglantili DA motorlar i¢in hiz-endiivi akimi karakteristiklerinin
karsilastirilmasi

>
>
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Azaltmali kompunt motor icin ise Es. 3.58 ‘de + yerine — isareti kullanilmalidir.

o = VT _Ia(Ra +Rs) (360)
KI(K3]sh _K4Ia)

Azaltmali kompunt motorda yiik arttikga payda azalir, devir sayis1 artar. Eger

(K 1, —K,I,) degeri sifira yaklasirsa, motor devir sayst ¢ok tehlikeli bir sekilde

artar ve motor kontrolii kaybedilir. Azaltmali kompunt motor yapisindan

kaynaklanan kararsizlik nedeniyle paratikte cok nadir kullanilir [2].
Dogru akim kompunt motorlarin moment-hiz karakteristigi

Kompunt motorun moment-hiz karakteristigi seri ve sO6nt motorlarin

karakteristiklerinden elde edilebilir. Es. 3.57 “den;
Ta :T€h +Tv (361)
yazilir.Burada;

T, =K Kil,I, (3.62)

T =KK,I’ (3.63)
Hizin bir fonksiyonu olarak Es. 3.58 ¢ den elde edilen endiivi akimi;

Vi -K Kl
‘ R,+R +KK,w

(3.64)

Es. 3.57 ¢ de yerine konulursa, sonugta kompunt motorun moment esitligi elde edilir.
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V., - K K.I V. -KK.I, o)
Ta — Kl K315h T 1°*3 sha) +K4 ( T 1°*3 sha)) 5
R, +R +KK,0 (R, +R, + K K,0)

(3.65)

Bu moment esitliginden kompunt motorun sont ve seri alanlarin katkisiyla olusan iki

moment bilesenine sahip oldugu goriiliir.
3.2.3. DA motor hiz kontrol yontemleri

Dogru akim motorlari, degisken kolay hiz degistirme 6zelliklerine sahip oldugundan
hizin kontrol edilmesi istenen yerlerde kullanilirlar. Yiiksek yol alma momenti
sagladigindan, hiz kontrolii genis araliklarda yapilir. Hiz kontrolii alternatif akim
motorlarina gore daha kolay ve daha ucuzdur. Kontrollii dogrultucular, sabit AA
gerilimden degisken DA gerilimi elde ederken, kiyicilar ise sabit DA gerilimi

degisken DA gerilime ¢evirir. DA motorun hizi asagidaki yontemlerle ayarlanabilir.
a- Endiivi devresi direncini (R,) degistirerek
b- Uyarma akimini (I,) degistirerek

c- Motor terminal geriliminin degistirlmesi ile hiz kontrolii

Endiivi devresi direncinin degistirilmesi ile hiz kontrolii

Endiivi devresi direncinin degistirilmesi i¢in endiivi devresine seri direngler baglanir
ve boylece motorun hiz1 ayarlanabilir. Bu metod en ¢ok DA motorlara kademeli
olarak yol vermek i¢in kullanilir. Bu uygulamada kullanilan seri direncgler siirekli
olarak kullanimda kalirlarsa direngler iizerinde 6nemli 6l¢iide gili¢ kayb1 meydana
gelecektir. Bu nedenle endiivi direncinin degistirilmesi, siirekli hiz degisimi

gerektiren yerlerde tercih edilmez.

Uvyarma akiminin degistirilmesi ile hiz kontrolii

Uyarma akiminin degistirilmesi ile hiz kontrolii seri ve paralel uyartimli DA
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motorlarda tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde endiivi u¢  gerilimi
degismemektedir. Motorun paralel uglarina baglanan ayarli bir diren¢ yardimiyla
uyarma akimi degistirilir. Uyarma akimimnin degisimi manyetik akinin degismesine
neden olacak ve hizin degisimi gerceklesecektir. Bu yontemde paralel uyarma
devresinden gegen uyarma akimi, endiivi devresi akimina gore ¢ok kiiclik oldugu igin
Yariiletkenlerle kontrol devreleri iic grupta toplanir. manyetik alan ayar direnci

tizerinde olusan enerji kaybi az olacaktir.

Motor terminal geriliminin degistirlmesi ile hiz kontrolii

a- Tek fazli kontrol
b- Kiyict (Chopper) siiriiciiler
c- Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) ile hiz kontrolii

Bir fazl siiriiciilerle hiz kontrolii

DA motorun endiivi devresindeki giris gerilimi, tristér ya da diyot kullanilarak tek
fazli bir alternatif geriliminden elde edilmektedir. Motor uclarindaki gerilim,
tristoriin tetikleme agis1 (o) degistirilerek ayarlanir. Uygulanan gerilimin yaris1

kullanilarak motor beslendiginden verim olduke¢a diisiiktiir.

* A -~
L + A
e ini e N
Bir Fazh AC| 9 v, L v { Bir Fazli AC
Kaynak FaN R, 7 Kaynak
R e - e i |

Sekil 3.15. Bir fazli DA donistiirtictili stirticii
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Sekil 3.15° te gosterilen bir fazli yarim dalga siiriicii kullanilarak bir DA motor
kontrol edildiginde, endiivi geriliminin degeri, « tetikleme acist O ile 7 arasinda

degistirilmek suretiyle,
14

V =—"{+cose,) (3.66)
T

olarak hesaplanir. Burada ¥, , AA kaynak geriliminin maksimum degeridir. Kontrol

islemini tam dalga olarak da ger¢eklestirmek miimkiindiir.
Kiyici (Chopper) siiriiciiler

Endiivi gerilimini degistirmek i¢in bir DA kiyict , sabit gerilimli bir DA kaynak ile
DA motorun arasina baglanir. Kiyicilar motor endiivi devresi ile giic kaynagi
arasindaki baglantida devre kesici yardimiyla saniyede yiizlerce kez agilip kapanma
esasina gore calisirlar. Kiyict tipi siiriiclilerde verim oldukga yiiksek olup, hizin
kontrolii siirekli olarak degistirilebilir ve motor gerekli durumlarda bir jenarator

olarak frenlenebilir.

Darbelayici

o — >

Sekil 3.16. Kiyic1 devresi ile hiz kontrol devresi
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Sekil 3.16° da goriilen kiyic1 devre ile hiz kontrol devresi, endiistriyel tahrik

sistemlerinde, troley, elektrik ile ¢alisan frenlerlerde tercih edilen sistemdir [2].

v

! §
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Sekil 3.17. Kiyicr devresi gerilim-zaman egrisi

Kiyic1 devresindeki tristdr, kesici gdrevi yapar ve endiivi devresi gerilimini saniyede
yiizlerce kez acgip kapatir. Sekil 3.17' de kiyict devrenin gerilim zaman iligkisi
goriilmektedir. Endiivi devresinin iletim siirest ¢ (%,,), , kesim siiresi # (7,5 istenildigi
gibi azaltilip ¢cogaltilarak motora uygulanan gerilimin ¥, etkin degeri ve dolayisiyla
motor doniis yonii ve hizi istenildigi gibi ayarlanabilir. Bu durumda yiik uclarinda

olusan gerilim;

t
Vv o=V— 3.67
Tt 4, 367
olarak hesaplanir [10].

Darbe genislik modiilasyonu (DGM) ile hiz kontrolii

Motorun hizi onun terminalina uygulanan gerilimin ayarlanmasiyla denetlenir.
Motora uygulanan gerilimin seviyesini ayarlamak i¢in donistiiriiciiniin anahtarlarina

uygulanan sinyallerin genigligi ayarlanir. Kontrol gerilim isareti, gerg¢ek c¢ikis
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gerilimiyle istenen c¢ikis gerilimi arasindaki farkin (hatanin) kuvvetlendirilmesiyle
elde edilir (Sekil 3.18). Testere disi seklinde gosterilen ve tepe degeri sabit olan
peryodik dalganin frekansi, anahtarlama frekansini olusturur. DGM ile kontrolde bu
frekans sabit tutularak birkag kilohertz ile birkag yiiz kilohertz arasindaki bir degere
ayarlanabilir. Anahtarlama zamani ile karsilastirildiginda oldukca yavas degisen
kuvvetlendirilmis hata isareti, testeredisi dalga seklinden biiyiik oldugu zaman,
anahtar kontrol isareti iiretilerek anahtari iletime baglatir ve anahtarin iletime

geemesini saglar. Aksi durumda anahtar kesimdedir.

~

D= (3.68)

23

Sekil 3.19 anahtarlarin  kapilarina uygulanan sinyallerin dalga sekillerini
gostermektedir. Usteki dalga birinci anahtarin kapisina ve digeri déniistiiriiciiniin

ikinci anahtarinin kapisina uygulanmaktadir. (75 =¢, +¢, ) [8].

v

kontrol

o [

Sekil 3.18. Darbe genislik modiilasyonu devrenin blok gosterimi



Kapilara uygulanan sinyaller

v

Sekil 3.19. Anahtarlar kapilarina uygulanan sinyaller

v
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4. DEVRENIN ANALIZi

Bu boliimde Sekil 4.1 de verilen ve bu g¢alismay1 olusturan tiim devrenin analizi
yapilmistir. Calismada, PV ¢ikis voltaji sabit 24V kabul edilerek, PV sistemi sabit bir
DA kaynagi olarak kabul edilmistir.

Resim 4.1. Yapilan devrenin resmi
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Sekil 4.1. Yapilan devrenin sekli

Sekil 4.1’ e bakildiginda, tim devre sirasiyla push-pull doniistiiriicii, tam-dalga
dogrultucu devresi ve DA seri motor ile bu motorun hiz kontolii i¢in kullanilan Q3

anahtarini igermektedir.
4.1. PUSH-PULL Déniistiiriicii

Calismanin temel amaci, bir PV sistemi ¢ikisindan alinan diisiik seviyeli DA voltajini
(yaklasik olarak 12-25V) uygun bir sekilde yiikseltilerek (200-230V seviyesine
kadar) bir DA motorunun siiriilmesidir. Bu durumda, bu voltaj seviyesini elde etmek
icin akla gelen ilk yontem Sekil 4.2 de goriilen klasik ‘Boost-Konverter’ (voltaj

ylkseltici) devresinin kullanilmasidir.

L1 D1
N ™~
: L1

Vi C) J[;Ql c1 < @) Vo

Sekil 4.2. Klasik Boost-doniistiiriicii devresi
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Sekil 4.2 deki devre QI anahtarimin on-off yapilmasi esasina gore calisip, ¢ikis

gerilim degeri,

V.
Vv :1_1 4.1)

on

olarak ifade edilir. Burada, d, gorev faktorii (duty-cycle) olup, d = seklinde

on + toﬂ'

Q1 anahtarinin agik-kapali olmasina baglidir.

Bu devreyi kullanarak 24V seviyesini 200-240V seviyesine ¢ikarmak teorik olarak
miimkiin olsa da, pratikte bu devrenin sahip oldugu ¢ok ciddi dezavantajlar vardir.

Bu dezavantajlar;

a-) Es. 4.1’ den de anlasilacag1 gibi, d parametresi 0.9 olarak ayarlanirsa giris
geriliminin 10 kat1 seviyesinde ¢ikis voltaji elde edilebilir. Fakat d faktoriiniin 0.9
olmasi demek kullanilacak anahtarin %90 oraninda on olmasi demektir. Bu da,
anahtar tizerinde ciddi akim stresleri ve kayiplara yol agarak devrenin verimini

diistirtir.

b-) Devreden de anlasilacagi gibi, d parametresinin uzun siireli agik olmasi L;
tizerinde ciddi voltaj diistimiine yol agarak verimi digiirlir. Ayrica, L; den
gececek akimin dalgacik oranini (ripple) diisiirmek icin yiiksek degerde bir
endiiktans kullanilmalidir. Bu da hem devrenin boyutunu hem de maliyetini

arttirir.

Boost-doniistiiriicti i¢in yukarida bahsedilen dezavantajlari gidermek ve sebeke ile
yuk arasinda izolasyon saglamak (trafo vasitasiyla) i¢in push-pull doniistiiriicii tercih
edilmistir. Sekil 4.3 'de goriildiigii gibi bir push-pull doniistiirticiide, primer tarafinda
orta ucu bulunan bir transformatdre ihtiya¢ vardir. Cikig akimi 7,'nun siirekli aktigini
varsayilirsa, 7; anahtar1 iletim konumuna getirildiginde (on) (ve 7, anahtari

acildiginda), 7; iy pozitif oldugu siirece, D, ise iy negatif oldugu siirece iletimde
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kalacaktir. Bu nedenle. i,'"nun yoniinden bagimsiz olarak, Vy = V/n olur. Burada n,
Sekil 4.3' de de gorildiigii gibi transformatdriin primer ve sekonder sargilari
arasindaki doniistiirme oranidir. Benzer olarak, 75 anahtar1 kapatildiginda (on) (ve T,

anahtari agildiginda), Vy =-Vzn olur.

Sonug olarak, push-pull doniistiirliciiye uygulanan sabit DA gerilimi, trafo sarim

orani cinsinden ¢ikista AA (alternatif akim) gerilim dalga seklinde elde edilir ve;

IA/ol = Va (4.2)
n

olarak ifade edilir.

Bir push-pull doniistiiriiciide, anahtar gerilim ve akimlariin tepe degerleri,

V, =2V, Ir =1y g /1 (4.3)

olarak ifade edilir.

Bu devrenin ana stiinliigli, herhangi bir zamanda seri anahtarlardan sadece birinin
iletmesidir. Bu durum, ¢eviricinin d.a girisinin pil gibi diisiik gerilim kaynagindan
olustugu durumlarda, seri iki anahtarin iizerinde olusacak gerilim diisiimiiniin enerji
verimliligini ¢ok diislirecegi uygulamalarda Onemli olabilir. Ayrica iki anahtarin
kontrol siirticiileri ortak bir topraga sahiptirler. Yine de Push-Pull transfomatoriin da

bileseni nedeniyle doymasini 6nlemek zordur [8].
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Sekil 4.3. Tek fazli push-pull doniistiirticii
V, = Il/—d =V,n

n
_ N, 100 _ 10 (4.4)
N, 10

Transformatoriin sekonder akimi olan cakis akimi, temel cikis frekansinda yavas
degisen bir akimdir. Bu akim anahtarlama siiresi boyunca sabit kabul edilebilir.
Anahtarlama olustugunda, akim primer sarginin bir yarisindan diger yarisina geger.
Bu sirada, iki primer sargi arasindaki kagak endiiktansta birikecek enerjiyi en aza
indirmek gerekir. Bunun igin, iki yar1 sargi arasinda ¢ok iyi manyetik baglantiya
ihtiyag vardir. Bu enerji, anahtarlarda ya da anahtarlar1 korumak icin kullanilan
sondiiriicii  devrelerinde dagitilir. Bu sorun, sargilarin birindeki akimin her
anahtarlamada sifira gittigi tiim yalitimlhi ceviricilerle (ya da eviricilerle) baglantili

genel bir olgudur. Bu tiir ¢eviricilerin tasariminda bu olgu olduk¢a 6nemlidir.
4.1.1. Trafo tasarimi ve se¢imi
Sekil 4.3 de goriildiigi gibi, push-pull doniistiiriici devresinin temel yapis1 bir trafo

esasina dayanmaktadir. Bu nedenle, trafo tasarimi ve sec¢imi istenen voltaj

seviyesinin elde edilmesinde olduk¢a dnemli bir rol oynar.
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Trafolar genellikle gerilim yiikseltici ve gerilim diisiiriicli, endiiktanslar ise enerji

depolayip ve bu enerjiyi transfer etmek i¢in kullanilirlar. Siniisoidal bir gerilim i¢in
(e= J2E sin(wt) ) manyetik aki, bu gerilime bagli olarak ¢ = ¢, sin(wr) seklinde

siniisoidal olarak ifade edilir. Faraday kanununa gore anlik primer gerilimi;

dgn
dt

e =

=-Ng, wcos(at) = N, wsin(wt —90) (4.5)

seklinde ifade edilir. Burada maksimum ve rms gerilim degerleri sirasiyla,

E =N¢ o (4.6)
E 27fN ¢

E=—"F-= " =444fN¢g, 4.7)
V22

seklinde ifade edilir.

Bir trafonun goriiniir giicii, Py, trafonun giris ve ¢ikis giliciiniin toplamina esittir.

Trafonun verimi dikkate alindiginda;

P:R.+P0:P"+Po:(l+—JP (4.8)

bir onceki formiil kullanilarak trafonun primer gerilimi asagidaki sekilde ifade

edilebilir.
I/t = K1m1¢rn (49)

burada K, bir sabit olup, siniisoidal gerilimler i¢in 4.44 ve karesel gerilimler igin 4

olarak almir. Trafonun goriiniir giicli P, , farkli devreler i¢in formiilize edilmistir [9].
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Bu calismada doniistiiriicii olarak Push-Pull doniistiiriici kullanildig1 i¢in belirtilen

kaynakta goriiniir gii¢, asagidaki sekilde ifade edilir.

P=P (\/5 +1) (idealde) (4.10)
(pratikte) 4.11)
n= Po(\/z+ 1)
n

Belirtilen formiilii girig gerilimi ve akim cinsinden yazarsak,

P=VI=K,fNg I =K, fB, ANI (4.12)

m c

Burada 4, manyetik yolunun alani, B, ise maksimum aki yogunlugudur.

Deneylerde kullanilan motorun giicii 60 W olarak verilmektedir. Buna gore:

P,=V,1,=2201,
[,=0273 A

V,=K.fB, 4N, *.13)

Es. 4.13 kullanilarak, K; = 4, f = 50 kHz , By, = 0.1 (Ferrite niivelerde 0.2 Teslanin
tizerinde doyum olay1 meydana gelir.)

Sekonder sarim sayisini1 100 alirsak;

220 =4 x 50000 x 0.1 XA, x 100
A.=0.00011 m>=1.1 cm?

Kullanilacak niivenin kesit alan1 1.1 cm® daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu
kosulu EC 52/24/14 niivesi saglamaktadir. Bu niivenin A. si 1.35 cm® ve pencere
alam 291 mm® dir. Sekonder ve primer sargilarimin tel kesitleri 0.5 ve 1.5 mm’

secilirse;
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Minimum pencere alan1 = (100X0.5 +10X1.5 +10 X 1.5)/0.4 = 200 mm®”. 200 mm® <
291 mm® olduguna gére secilen Ferrite niive yiikii beslemek igin gereken kosullar:

saglamaktadir.
4.2. Tam Dalga Dogrultucu

Sekil 4.4 de verildigi gibi, tam-dalga dogrultucularda alternatif akim ve gerilimlerin
dogrultulmasi diyotlar sayesinde gerceklestirilir. Giderek artan egilim, diyotlu ucuz
dogrultucular kullanilarak A.A girisini kontrolsiiz bir bigcimde D.A ya ¢evirmektedir.
Bu tiir diyotlu dogrultucularda gii¢ akisi A.A tarafindan D.A tarafina dogru olur. Bir
dogrultucunun ¢ikis dogru gerilimi olabildigince salinimsiz olmalidir. Bu nedenle,
D.A tarafina filtre olarak biiyiik bir kondansatér baglanmalidir. Bu kondansator
giristeki alternatif geriliminin tepe degerine ¢ok yakin bir degere kadar doldurulur

(sarj edilir).

Dogrultucu devreler yarim dalga, tam dalga ve coklayici olarak faz sayisi ve
kullanilan filtre tipi ile simiflandirilir. Dogrultucu devreler ile iiretilen DA gerilim
harmonik bakimindan énemli miktarda dalgacik gerilimleri igerirler. Filtre devreleri
ise bu gerilimin kabul edilebilecek bir seviyeye diisiiriilmesinde kullanilir. Siniis
dalgali girig gerilimi icin ¢ikartilmis dogrultucu esitlikleri bir modifikasyonla kare

dalgali gerilimlere uydurulabilir [6].

N
|

Sekil 4.4. Tek fazli tam dalga dogrultucu devresi
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Sekil 4.5. Tam-dalga dogrultucuya uygulana giris gerilimi (siniizoidal)

v

Sekil 4.6. Tam-dalga dogrultucunun ¢ikis gerilimi (siniizoidal)

56
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Sekil 4.6 kullanilarak ¢ikis gerilimi;

T

.2

v, _1 [7, sin(wt)azr(wt)=iVm(t)0 _ 2 (4.14)
T 2r 4

olarak ifade edilir (burada, V,, siniis dalga seklinin maximum degeridir).

Vo

2n t

r—20 ==

/AS
Sekil 4.7. Tam-dalga dogrultucuya uygulana giris gerilimi (karesel).

Vd

Sekil 4.8. Tam-dalga dogrultucunun ¢ikis gerilimi (karesel)

Sekil 4.8 kullanilarak ¢ikig gerilimi,

1% 2 v
V,=—\|\V.dt=—"V (t), =—7x=V 4.15




58

olarak ifade edilir.

Bu ¢alismada kullanilan push-pull doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim sekli karesel oldugu
icin, kullanilan tam dalga dogrultucunun cikis gerilimi push-pull donistiiriiciniin

c¢ikis geriliminin maksimum degerine esit olur.

4.3. DA Seri Motor

Bu calismada PV sisteminden alinan diistik seviyeli voltaj degeri (24V) push-pull
doniistiirici ve tam dalga dogrultucu vasitasiyla uygun gerilim seviyesine

dontstiiriilerek (200-220V) 60W ‘lik bir DA seri motoru siiriilmektedir.

DA seri motorda, alan sargilari armatiir devresine seri baghdir. Seri motorun esdeger
devresi Sekil 4.9 da goriilmektedir. DA seri motorda, armatiir akimi (/a), uyartim

akimi (/s) ve hat akimi hepsi aynidir.

Sekil 4.9. Seri motor esdeger devresi

Seri motor i¢in Kirchhoff gerilim yasasina gore;

Ve=E,+1,(R,+Ry) (4.16)

1,=1=1I, (4.17)

N

EN

olarak ifade edilir. Seri Motorun terminal karakteristigi sont motorunkinden oldukca

farklidir. Seri motorun temel O6zelligi; saturasyona gidene kadar, akinin armatiir
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akimiyla dogru orantili olmasidir. Seri motorun yiikii artiginda akida artar. Aki
artiginda motorun hiz1 azalir. Sonug olarak; seri motorun keskin sekilde azalan tork —

hiz karakteristigi vardir.

Seri motorda endiiklenen tork ve aki;

T = K@l , (4.18)
d=cl, (4.19)

seklindedir, c ise sabit bir sayidir. Es. 4.18 ve Es. 4.19 kullanilarak endiiklenen tork,

. =Kol , =Kl (4.20)
seklinde yeniden ifade edilebilir. Baska bir deyisle; seri motorda tork, armatiir
akiminin karesi ile dogru orantilidir. Sonug olarak seri motor, diger D.A motorlardan

amper basina diisen tork daha fazladir. Bu yiizden, fazla tork gereken uygulamalarda

kullanilmaktadir. Es. 4.20 tekrar diizenlenirse;

T.
I, = |- 421
1\ Ke (4.21)
E,=~K®dw

ifadesi Es. 4.14’ de yerine konursa;
V, = Kpw+ %(RA +Ry) (4.22)
c

ifadesinde akiy1 elimine etmek i¢in;

I, = (4.23)
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endiiklenen tork esitligi tekrar yazildiginda,

ft = (4.24)
c

buradan motordaki aki;

$= \/%Jr_ (4.25)

yeniden ifade edilir. Es. 4.25, Es. 4.22° de yerine konulursa;

c Tin
v, =K\/;«/fmdw+ KZ (R, +Ry) (4.26)

JKe Jr, w=V, - Ri/z_fs Joo 4.27)

V. R, +R;

w= L - 4.28
VKc \/ T ind Kc ( )
ifadeleri elde edilir. Sonug olarak hiz — tork iliskisi;
R,+R, (4.29)

V. 1
w= —
VKT, Kc

biciminde ifade edilir. Goriildiigii gibi satiirasyona girmemis seri motorun hizi,
torkun karekokiiyle ters orantilidir. Bu pek karsilasilmayan bir durumdur. ideal tork
— hiz karakteristigi Sekil 4.10 da verilmistir. Bu seri motorlarin dezavantaji esitlikten
goriilebilir. Motor torku sifira diistiigiinde, hizi sonsuza gitmektedir. Pratikte
mekanik, demir ve diger kayiplarin {istesinden gelmesi gerektiginden; tork kesinlikle
tamamen sifira gidemez. Bununla birlikte motora higbir yiik baglanmadiginda, ciddi

olarak zarar goriir. Bundan oOtiirii asla seri motor yiiksliz ¢alistirlmaz ve asla
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kirilabilecek bir mekanizmaya baglanmaz. Eger motor bosta calistirilirsa koti

sonugclara sebep olabilirler [3].

O pmmm

T Tgn Ty

Sekil 4.10. Seri motor tork-hiz karakteristigi

Calismamizda kullandigimiz dogru akim seri motorun R,=5.6Q, R=2.2Q,
L.=0.0214H, L¢=0.146 olarak verilmektedir. Calismada kullanilan da seri motora

dair genis bilgi eklerde de verilmektedir.

4.4. PIC Mikrodenetleyici

Sekil 4.11 de gosterilen bir mikrodenetleyici, bir bilgisayar igerisinde bulunmasi
gereken temel bilesenlerden RAM, 1/0 iinitesinin tek bir chip igerisinde iiretilmis
bicimidir. Bilgisayar teknolojisi gerektiren uygulamalarda kullanilmak {izere
tasarlanmis olan mikrodenetleyiciler, mikroislemcilere gore ¢ok daha basit ve
ucuzdur. Gilinlimiiz mikrodenetleyicileri otomobillerde, kameralarda, cep
telefonlarinda, fax-modem cihazlarinda, fotokopi, radyo, TV, baz1 oyuncaklar gibi

sayilamayacak kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [5].
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Sekil 4.11. Bir mikrodenetleyici sistemin temel bilesenlerinin blok diyagrami

Bu c¢aligmada kullanilan PIC 16F628' in secilmesindeki nedenler, yaygin olarak
kullanilan ve benzer yapidaki PIC 16F84 ile karsilastirilarak asagida siralanmistir.

PIC 16F84 en fazla 10MHz hizinda calisabilirken PIC 16F628 en fazla 20MHz
hizinda g¢aligabilmektedir. Bu, PIC16F628'in iglemleri iki kat hizli yapabilmesine
olanak saglamaktadir. Bu, 6zellikle islem yiikii fazla olan uygulamalarda avantaj

saglamaktadir.

PIC 16F84'in program bellegi lk iken PIC 16F628' in program bellegi 2k' dir.
Gelismis uygulamalarda program kodunun uzun olmasi daha genis bellek alani
gerektirebilir. 2k program bellegi ile PIC 16F628 daha avantajlidir. Ayrica PIC
16F628' in RAM bellegi ve EEPROM veri bellegi PIC 16F84' iin iki katindan daha

fazladir.

PIC 16F84, 13 giris/cikis (I/O) ucuna sahipken, PIC 16F628' de 16 giris/cikis ucu
vardir. PIC 16F628 daha fazla I/O u¢ sayisina ihtiya¢g olan uygulamalarda
PIC 16F84 in yerine kullanilabilir.

PIC 16F628 sahip oldugu 37kHz/4MHZz'lik dahili osilator ile, PIC 16F84’iin ¢aligmasi
icin gerekli olan harici osilatore olan ihtiya¢ ortadan kaldirilmistir. Béylece fazladan
2 I/O ucu kullanilabilmektedir. Ayrica MCLR ucu istege baglh olarak giris ucu

olarak da kullanilabilmektedir.

PIC 16F84' de sadece 8-bitlik bir zamanlayic1 (TIMER) varken PIC 16F628' de iki
adet 8-bitlik ve bir adet 16-bitlik zamanlayic1 bulunmaktadir.
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PIC16F628’de , PIC16F84’de bulunmayan analog karsilastirici modiilii, PWM
modiilii ve seri haberlesmeye donanimsal olarak olanak saglayan USART/SCI

(Univeral Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) modiilii bulunmaktadir.

PIC16F628, diger PIC 'ler gibi RISC yap1 Uzerine kurulu Harvard mimarisi ile
tiretilmistir ve Flash program bellegine sahip PICI6CXX ailesinden 8-bitlik bir
mikrodenetleyicidir. PIC 16F628' in mimari yapisindan dolay1r program ve veri
bellekleri fiziksel olarak ayri birimlerdedir ve bunlara farkli veri yollar1 ile

erisilmektedir. Cizelge 4.1 'de PIC 16F628' in genel 6zellikleri verilmektedir [11].



Cizelge 4.1. PIC 16F628’in genel ozellikleri
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Saat Frekansi En yiiksek ¢alisma frekansi 20 MHz
Bellek Flash Program Bellegi 2k
RAM Bellegi 224 byte
EEPRom Bellegi 128 byte
Cevresel Zamanlama (TIMER) Modiilleri | TMRO, TMR1, TMR2
Birimleri Analog Karsilastirict 2
Yakala/Karsilastir/PWM 1
Modiilii
Seri Haberlesme USART
Diger Ozellikler | Kesme Kaynag 10
Giris/Cikis Ug Sayisi 16
Calisma Gerilimi Aralig1 3-55V
Brown-out Algilama Var

Kilif Bi¢imi

18-pin DIP, SOIC 20 pin
SSOP

Sekil 4.12 de PIC 16F628' in i¢ yapisinin blok semasi goriilmektedir. PIC16F628'de

her bir komutun (operation code - bpcode) uzunlugu 14-bit, islenecek verinin

(operand) uzunlugu ise 8-bittir. Asagidaki blok semada komut saklayicisinin

(instruction reg.) veri yolunun 14-bit, veri yolu (data bus) uzunlugunun ise 8-bit

oldugu goriilmektedir [1].
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Sekil 4.12. PIC 16F628' in i¢ yapisinin blok semasi
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PIC 16F628' de program sayacinin 13 -bit olmas1 ve bu uzunluktaki program sayaci
ile 2" = 8192 byte= 8k program bellegi adreslenebilmesine ragmen 2k’lik program
bellegi bulunmaktadir. PIC 16F628' de 8 seviyeli yigin® (stack) bulunmaktadir. 8

seviyeli yigin ile en fazla i¢ ice 8 alt programa dallanilabilir.

PIC16F628'in RAM bolgesi (RAM file registers) 4 parcaya (bank) ayrilmistir. Bu 4
RAM bolgesinde genel amagh saklayicilar (GPR - General Purpose Registers) ve
0zel amaclh saklayicilar (SFR - Special Function Registers) bulunmaktadir. Genel
amaclt saklayicilar program yazarken kullanilacak degiskenleri tutmak igin
kullanilirken, 6zel amagl saklayicilar PIC' in istenilen islemleri yapmasi i¢in gerekli

olan bilgileri tutmaktadir.

PIC 16F628, 8-bitlik bir aritmetik mantik birimine (Arithmetic and Logical Unit -
ALU) sahiptir. ALU, W saklayicis1 (Working register) ve genel amagl saklayicilar
kullanarak 8-bitlik veriler i¢in toplama, ¢ikarma, kaydirma ve mantiksal islemleri

gergeklestiren birimdir.

PIC 16F628' in 128 byte uzunlugundaki EEPROM veri bellegi, kullanicilarin -enerji
kesildigi zaman kaybolmasin1 istemeyecegi cesitli verileri saklamaya olanak
saglamaktadir. Ornegin radyolarda sik kullanilan kanal bilgilerinin kayd: bu tip bir
bellekte tutulmalidir.

PIC 16F628' in DIP (Dual Inline Package) kilifi¢in uglarinin genel goriiniisii Sekil
4.13 de verilmistir. Bu sekilde goriildiigli gibi PIC 16F628, A portu ve B portu olmak
tizere 8 uglu iki porta sahiptir. B portunun her biri ucu ayri1 ayr girig/cikis olarak
ayarlanabilirken, A portunun RAS/ MCLR ucu hari¢ diger uglar1 ayr1 ayn giris/¢ikis
olarak ayarlanabilmektedir. Diger PIC' lerde oldugu gibi, az sayidaki uclarin etkin
kullanimi i¢in bazi uglarin birden fazla kullanim 6zelligi vardir. Boylece fazladan ug

kullanimina gerek kalmadan bir¢ok 6zellik kullanilabilmektedir [4].
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Sekil 4.13. PIC 16F628’ in genel dig goriiniisii
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5. SIMULASYON VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismanin simiilasyonu SIMPLORER 6.0 paket programi kullanilarak
yapilmistir. Devrenin simiilasyon modeli Sekil 5.1 de verilmistir. Simiilasyonda
kullanilan parametreler, dverenin deneysel uygulamasinda kullanilan degerlerden

alinmustir.

- N AN
T B S NEOR :
3|E. L ; M
Vi () '
- ik A A L
I =k
Qﬂ;:L D1 Qﬂj D2 ZX

SUM2
EEEEE i

Hysteresi:

—
nnn speed_ref

Vdc_rel

Sekil 5.1. Devrenin simiilasyon modeli

Simiilasyon ¢alismasinda da, deneysel c¢alisjmada oldugu gibi, tam-dalga
dogrultucu ¢ikis gerilimini istedigimiz degerde elde etmek i¢in push-pull
doniistiirici DGM (PWM) yontemi ile kontrol edilmektedir. DA seri motor hiz
kontrolii ise, O3 anahtar1 kullanilarak, istenilen referans hizi elde etmek i¢in
‘Histerisis kontrol yontemi’ kullanilmistir. Burada, (3 anahtar1 vasitasiyla
motora uygulanan gerilim chop edilir, boylece motorun hiz kontroliinde ‘motor

terminal-voltaji yontemi’ kullanilmis olur.

Simiilasyon modeli farkli hiz ve T, degerleri icin ¢alistrilarak, sonucglar asagida

verilmistir.
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Sekil 5.3. Trafonun 2. primer sargisinda diisen voltaj (23.5V a.a)
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Sekil 5.4. Push-pull doniistiiriicii ¢ikis voltaji (Dogrultucuya uygulanan giris
voltaji) (225V a.a)

Sekil 5.5. Tam-dalga dogrultucu ¢ikis voltaji (210V d.a)

Tam dalga dogrultucuya 225V (peak-peak) karesel gerilim uygulanmasia ragmen
210V d.a elde edilmesinin nedeni, dogrultucu diyotlar1 iizerinde olusan gerilim

diistimiidiir.
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Sekil 5.6. Motor hiz1 (rpm) ve referans hiz (750 rpm) grafigi (T.=5Nm)
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Sekil 5.7. 5 Nm lik yiik momenti ve 750 rpm hizda motorun ¢ektigi akim

Sekil 5.8. 5Nm lik ylik momenti ve 750rpm hizda dogrultucudan ¢ekilen akim



Sekil 5.9. 5 Nm lik yiik momenti ve 750 rpm hizda FWD diyotdan ¢ekilen akim

Sekil 5.10. 5 Nm lik yiik momenti ve 750 rpm hizda motor terminal uglarina diisen
gerilim (Vt(ort.)=179.2V)
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Sekil 5.11. Motor hiz1 (rpm) ve referans hiz (500 rpm) grafigi (Ty=5Nm)



Sekil 5.12. 5Nm lik yiilk momenti ve 500rpm hizda motorun ¢ektigi akim

Sekil 5.13. 5Nm lik yiilk momenti ve 500rpm hizda dogrultucudan ¢ekilen akim
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Sekil 5.14. 5 Nm lik yiik momenti ve 500 rpm hizda FWD diyotdan ¢ekilen akim

Sekil 5.15. 5 Nm lik yiik momenti ve 500 rpm hizda motor terminal uglarina diisen
gerilim (Vt(ort.)=120V)

Asagida verilen grafikler, motorun 500 rpm den 750 rpm e ¢ikarilarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.16. Motor hiz1 (rpm) ve referans hiz (500-750 rpm) grafigi (T =5Nm)
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Sekil 5.17. 5Nm lik yiilk momenti ve 500-750rpm hizda motorun ¢ektigi akim

Sekil 5.18. 5Nm lik yiik momenti ve 500-750rpm hizda dogrultucudan ¢ekilen akim



Sekil 5.19. 5 Nm lik yiilk momenti ve 500-750 rpm hizda FWD diyotdan ¢ekilen
akim

Sekil 5.20. 5 Nm lik yiik momenti ve 500-750 rpm hizda motor terminal uglarina
diisen gerilim

Simiilasyon sonuglar1 verilen calismanin deneysel c¢alisma sonuglari ise eldeki

imkanlar Olciisiinde alinarak asagida aktarilmistir.
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Sekil 5.23. Push-pull doniistiiriicii ¢ikis voltaji (Dogrultucuya uygulanan giris voltaji)
(210V a.a) (Osc. skalasi=x10)
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Sekil 5.24. Yiiksiiz durumda 800 rpm hizda motor terminal uglarina diisen gerilim
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma 24 volt ¢ikish fotovoltaik sistemden ede edilen enerjinin bir DA motoru
calistirmast i¢in tasarlanmistir. Giines paneli ¢ikis gerilimi diisiik oldugu i¢in bu
enerjinin kullanilabilmesi i¢in gerilimin ytkseltilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan DA motoru igin gerekli 200-230V u elde etmek icin boost (DA-DA)
doniistiiriicii kullanildigr taktirde, teorik olarak bu gerilim seviyesi elde edilmesine
ragmen, daha once bahsedilen pratikteki dezavantajlarindan dolayr bu dogrultucu
tercih edilmemistir. Bu nedenle gerekli gerilim seviyesini elde edebilmek i¢in uygun

trafo sarimli Push-Pull déniistiiriicii ve dogrultucu kullanilmistir.

Pratik ¢aligmaya gecilmeden 6nce SIMPLORER 6.0 paket programi kullanilarak
sistem simiilasyonu sonuglar1 elde edilmistir. Daha sonra ayni tasarimin deneysel
calismasi yapilarak sonuclar karsilastirillmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar
arasindaki kiiciik farkliliklar dizayn hassasiyeti ve trafo sarimlarindaki hatalardan

kaynaklanmaktadir.

Hem simiilasyon c¢alismasinda hem de deneysel calismada, uygun dogrultucu
gerilimi elde etmek i¢in push-pull doniistiiriicide DGM kontrol yontemi ve DA

motor hizinda ise histerisiz kontrol yontemi kullanilmigtir.

Sonug olarak, bir fotovoltaik sistemin ¢ikisit uygun bir sekilde doniistiiriildiigli zaman
giinliik yasamimizda kullandigimiz birgok elektriksel ihtiyacimizi karsilayabilecegini

gormekteyiz.

Sonraki ¢aligmalarda, farkli denetim yontemleri {izerinde ¢aligmalar yapilip

doniistiiriiciinlin verimi incelenebilir.
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EK-1 Motor hiz kontrol kaynak kodu

/*

* motor.c -

*/

#include <pic.h>

#include "Main.h"

#include "Hardware.h"

// ** Main Definitions **
#define True 1

#define False 0

#define Input 1

#define Output 0

#define PwmON 0x0F;
#define PwmOFF 0x00;

#define bKeyl 0x11
#define bKey2 0x12
#define bKey3 0x13
#define MinReferansHiz 15
#define MaxReferansHiz 85

// GLOBAL VARIABLE DEFINITIONS

/l unsigned char LcdBuffer1[64];
//bank1 unsigned char LcdBuffer2[64];
//unsigned char *Pin;

//unsigned char *Pout;

//unsigned char DDAdres;
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EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

static
static

static

static
static

static

int
int
int
int
int

int

unsigned char Counter0

AyarlananHiz= MinReferansHiz;
ReferansHiz =0;

OlculenHiz =0;
MotorGerilimi = 0;
OncekiHataSinyali = 0;
HataSinyali = 0;

unsigned char VTimer01Cntr =0;

unsigned char VTimer02Cntr =0;

unsigned char VTimer03Cntr =0;

unsigned char VTimer04Cntr =0,

unsigned char VTimer05Cntr =0;

TimerTick =0;
VTimer01 =0;
VTimer02 =0;
VTimer03 =0;
VTimer04 =0;
VTimer05 =0;
FlashMask;
MotorRun_Stop = 0;

bit bKeylInl;
bit bKeyIn2;
bit bKeyIn3;

bit bKeyDebouncel;
bit bKeyDebounce?;
bit bKeyDebounce3;



EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

// Read Key Procedure

extern void InitKeypad(void);

extern void KeypadRead(void);

extern void KeyPressed(unsigned char byte);

extern void KeyReleased(unsigned char byte);

// Read Key Procedure

void Delay(unsigned char);
//void ONOFFKontrol(void);
//void HizAtama(void);

void TimerKontrol(void);

void MotorKontrol(void);

void MotorKontrolDongu(void);

/Ivoid

TestLed(void);

unsigned char zzDeneme;

bit

DenemeBit;
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//__CONFIG( LVPDIS & PROTECT & PWRTEN & WDTDIS & BORDIS & HS
& DP & WRTEN &DEBUGDIS );
_ CONFIG( INTIO & LVPDIS & PROTECT & PWRTDIS & WDTEN & BOREN

& MCLRDIS & CPD );

__IDLOC(0512);

main(void)

{

// PWM Ayarlari ..................
CCP1CON = PwmOFF;
T2CKPS0 = 0;

TMR20ON = [;

T2CKPSI = 0;
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EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

PR2 = 0x3F; // 8 bit calisma
CCPRIL = 10;
// Timer0 Ayarlari ...............
TOCS =0; //setas Timer, not counter.
PSA =0; //Prescalar assigned to Timer0.
PS2 =0;
PS1 =1;
PSO =0;
TOIF =0; // TimerO Interrupt Flag.
TOIE =1; // TimerO Interrupt Enabled.
// Timer0 Ayarlari ...............
// Timerl Ayarlari ...............
TMRI1CS =1; // Counter Mode
TIOSCEN =0; // Oscillator shut-off
TMR1ON =1; // Timerl ON

// Timerl Ayarlari ...

PORTA

TRISA= OxFF;

PORTB

= 0xF2;

TRISB= 0xF2;

PEIE = True;
GIE = True;
// GIE = False;

/! Delay(2);

InitKeypad();

Delay(250);

VTimer01

VTimer02
// VTimer03



EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

/l VTimer04 =1;

VTimer05 =1;

for(;;)

{
asm("clrwdt");
KeypadRead();
MotorKontrol();
TimerKontrol();

/! TestLed();

static void interrupt isr(void)

{

/l GIE = 0; // Otomatik disable oluyor. Cikinca tekrar Enable oluyor.

TOIF = 0;
++Counter0;
if(Counter0 == 10)
{

Counter( = 0;

TimerTick = 1;

}

// Timer Kontrol Proceduru

void TimerKontrol(void) // 20 msn.de bir defa girilir.

{
if(TimerTick)

{
TimerTick = 0;
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EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

if(Testl) Testl = 0;

else Testl = 1;

/l

if(VTimerO1)

{
++VTimer01Cntr;
1f(VTimer01Cntr >= 1)
{

VTimer01Cntr = 0;
if(CCPRIL != MotorGerilimi)

{
CCPRI1L = MotorGerilimi / 4;
CCP1X = ((MotorGerilimi & 0x02) == 0x02);
CCP1Y = (MotorGerilimi & 0x01);
b
b
}
else VTimer01Cntr = 0;
/!
/l
if(VTimer02)
{
++VTimer02Cntr;
1f(VTimer02Cntr >= 4)
{
VTimer02Cntr = 0;
// MotorKontrolDongu();
b
}

else VTimer02Cntr = 0;



EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

/l
/!
1f(VTimer03)
{
++VTimer03Cntr;
if(VTimer03Cntr >= 25)
{
VTimer03Cntr = 0;
VTimer03 = 0;
VTimer04 = 1;
b
}
else VTimer03Cntr = 0;
/!
/l
if(VTimer04)
{
++VTimer04Cntr;
if(VTimer04Cntr >= 3)
{
VTimer04Cntr = 0;
if(!pKeyIn2) ++ReferansHiz;
if(!pKeyIn3) --ReferansHiz;
if(ReferansHiz <= MinReferansHiz) ReferansHiz
MinReferansHiz;
if(ReferansHiz >= MaxReferansHiz) ReferansHiz
MaxReferansHiz;
b
}

else VTimer04Cntr = 0;
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EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

/l
/!
1f(VTimer05)
{
++VTimer05Cntr;
if(VTimer05Cntr >= 2)
{
VTimer05Cntr = 0;
OlculenHiz =TMRIL;
TMRIL =0;
TMRI1H =0;
MotorKontrolDongu();
}
}
else VTimer05Cntr = 0;
/!

/] --=-- Genel Fonksiyonlar

void Delay(unsigned char c)

{
int 1;
for(i = 0; 1 <= ¢; ++1) asm("nop");
}
/] === Genel Fonksiyonlar
// Read Keys
void InitKeypad(void)

{
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EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

bKeylnl = 1;
bKeyln2 = 1;
bKeyIn3 = 1;

bKeyDebouncel = 0;
bKeyDebounce2 = 0;
bKeyDebounce3 = 0;

b
void KeypadRead(void)
{
if(pKeyInl !=bKeylnl)
{
if(bKeyDebouncel)
{
bKeyDebouncel = 0;
if(bKeyInl) KeyPressed(bKey1);
else KeyReleased(bKeyl);
bKeyInl = !bKeylnl;
}
bKeyDebouncel = 1;
}

else bKeyDebouncel = 0;

if(pKeyIn2 !=bKeyIn2)
{
if(bKeyDebounce2)
{
bKeyDebounce2 = 0;
if(bKeyIn2) KeyPressed(bKey2);
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EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

else KeyReleased(bKey?2);
bKeyIn2 = !bKeyIn2;

h

bKeyDebounce2 = 1;

}
else bKeyDebounce2 = 0;

if(pKeyIn3 !=bKeyIn3)

{
if(bKeyDebounce3)
{
bKeyDebounce3 = 0;
if(bKeyIn3) KeyPressed(bKey3);
else KeyReleased(bKey3);
bKeyIn3 = !bKeyln3;
}
bKeyDebounce3 = 1;
b
else bKeyDebounce3 = 0;
}
I e

void KeyPressed(unsigned char byte)

{
if(byte==bKeyl) // Start/Stop

{
if(MotorRun_Stop)

{
LedStart =0;



EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

MotorRun_Stop =0;
AyarlananHiz = ReferansHiz;
ReferansHiz =0;

b

else

{
LedStart =1;
MotorRun_Stop =1;
MotorGerilimi= 0;
ReferansHiz = AyarlananHiz;

}

if(byte==bKey2) // Artir

{
if(MotorRun_Stop)
{
++ReferansHiz;
if(ReferansHiz >=  MaxReferansHiz) = ReferansHiz
MaxReferansHiz;
VTimer03 = 1;
}
b

if(byte==bKey3) // Azalt
{
if(MotorRun_Stop)

{

--ReferansHiz;
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EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

if(ReferansHiz <=
MinReferansHiz;

VTimer03 = 1;

b
void KeyReleased(unsigned char byte)

{
if(byte==bKey1)
{
h

if(byte==bKey2)

{
VTimer03 = 0;
VTimer04 = 0;

if(byte==bKey3)

{
VTimer03 = 0;
VTimer04 = 0;

void MotorKontrol(void)

{
if(MotorRun_Stop)

{
CCP1CON

MinReferansHiz)

=PwmON;

ReferansHiz
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EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

else

CCP1CON = PwmOFF;
PwmOut =0;

h
void MotorKontrolDongu(void)

{
// Bu procedur surekli calismali.

// ReferansHiz ve OlculenHiz'a gore MotorGerilimi'ni hesaplamali.

nt HataFarki;

int GerilimFarki;

HataSinyali = ReferansHiz - OlculenHiz;
if(HataSinyali >= 50) HataSinyali = 50; // Sadece artim yonunde

sinirlandirir.

HataFarki = OncekiHataSinyali - HataSinyalji,

GerilimFarki = 1 * ((1 * HataSinyali) - ((/*(ReferansHiz / 2) +*/ 10) *
HataFarki));
if(GerilimFarki >= 10) GerilimFarki =10; // Sadece artim yonunde

sinirlandirir.
MotorGerilimi = MotorGerilimi + GerilimFarki;
if(MotorGerilimi >= 255) MotorGerilimi = 255;

if(MotorGerilimi < 0) MotorGerilimi = 0;

OncekiHataSinyali = HataSinyali;



EK-1 (Devam) Motor hiz kontrol kaynak kodu

}void TestLed(void)

/* TestLed3 = ((ReferansHiz & 0x40) == 0x40);
TestLed2 = ((ReferansHiz & 0x20) == 0x20);
TestLed]l = ((ReferansHiz & 0x10) == 0x10);
TestLed0 = ((ReferansHiz & 0x08) == 0x08);
TestLedx = ((ReferansHiz & 0x04) == 0x04);

*/
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EK-2 Motor 6zellikleri

[Electronic Controlled Brush Type Washing Machine Mator o w‘,
ARGELIK-Motars

UMS545555F240

Ppplication: AC or DC

[For fily automatic washing machines up to 5.5kg
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0% with dkg load, foe spin speed wp 1o BOD min”
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ared (@ 1EEEDrpm are 0,90 V' and makcsimem 46V AL,
Redudiion ratfio 1= 155. 1B

Insolation Class  F for stator and rotor, B fortacho
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Frotection
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Nigde Universitesi/ Elektrik-Elektronik
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Yer Gorev
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