1. DC MOTORLAR

Mantik olarak bobin lzerinden gecen akimin sonucunda olusturdugu magnetik
kacaklar sayesinde olusturdugu kutuplasmay:i ileri ve geri yonli olarak kullanarak
yani zit kutuplarin gekmesi vada ayni kutuplarin birbirini itmesi prensibinin dairesel
harekete déndstirilmesini baz alinan en basit yapidir. Diger motorlarin tamami bu

mantik Uzerine kurulmustur
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Sekillerde akimin yénundn ve iletkenin seklinin Magnetik alani yada kuvvet
yoéninla nasil etkiledigi gbérilmektedir. Asagdida ise bu hareketin dairesel harekete

déndstartlmesi goralir.



Miknatis mantiginda olusan N S Kutuplasmasi kullanilarak N kutbu tarafina S
kutbu gelecek vada S kutbu tarafinda N kutbu gelecek sekilde akimin yéni
degistirilerek hareket ivmesi kazandirilmaktadir.



Precious metal brushes

Ayrica yapida bobin sarimi vada kutup baslarinin akimin yénintn degisim igin
kullanimi gértlmektedir. Asagida ise piyasada satilan temel dc motor i¢ yapisinin
blok sekli gorilmektedir. ilk sekilde ana saft (izerine sariimis c¢apraz sargili ince
yuksek duyarlilikli bobin ve ¢cok yakinlastiriimis dairesel miknatis gérilmektedir diger
sekilde ise temel bir encoder yapisi gérilmektedir.



A- Caligma Prensibi

Dogru akim makinesine ait bir devre semasi Sekil 1 de verilmistir. Endlvi
dénerken, enduvi Gzerindeki iletkenler de manyetik alan icerisinde dénduklerinden
onlarda bir endlksiyon elektromotor kuvveti indUklenir. Sargilarda indiklenen bu
gerilim, makinenin motor ya da dinamo olarak ¢alismasina gbére endlvi ug
geriliminden farkhdir. Eger makine motor olarak c¢alistirihrsa endivi gerilimi, endivi

geriliminin diststinden dolayi, endivi ye uygulanan ug geriliminden daha kiguktar.
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Sekil 1 Dogru akim makinasinin prensip semasi

Sekil 1 deki devre semasi, makinenin motor olarak calisma durumuna gére

cizilmigtir. EGer makine dinamo olarak calistirilirsa tork yén degistirir.

Dogru akim makinesi kullanim amacina gére dinamo ya da motor olarak
calistinlabilir. Bu formlardan birisinde ¢alisma, makinede herhangi bir degisikligi
gerektirmez. Burada 6nemli olan endlvi akiminin meydana getirilis bi¢imidir. Buna
g6re endlvi akiminin meydana gelisi iki temel prensibe dayanir. Bu prensipler
sunlardir:

a- Manyetik alan icerisinde hareket eden iletkenin durumu;

Manyetik alan icerisinde hareket halinde bulunan iletkende bir elektromotor
kuvveti indUklenir. Bu kuvvet iletkenin alana dik olma durumuna, iletkenin boyuna,
manyetik aki yogunluguna ve hareketin hizina baglidir. iletkenin uclar bir yike
baglanarak kapali devre meydana getirilirse yik endiksiyon elektromotor kuvveti
tarafindan beslenerek bir akimi ¢eker.

b- Manyetik alan igerisinde icinden akim gecgen iletkenin durumu;

Manyetik alan iginde etkin uzunlugu "L" ve igerisinden gegen akimi "i" olan bir
iletken aki yogunlugu B olan bir alan icerisinde kalirsa, iletken manyetik alan
tarafindan itilir. iletkenin alana dik olma durumunda meydana gelen itme kuvvetinin

blyukligi "Newton" olarak



F=B.i.L (1.1)
olur. Alan tarafindan iletken Uzerinde olusturulan itme kuvvetinin yéni iletkenin
tasidigr akimin yénine baghdir. iletkende itme kuvveti oldugu slrece iletkende bir

hareket veya donme olayl meydana gelir.
B- DC Motorun Esdeger Devresi, Momenti ve Mekanik Giici
Kalici miknatish dogru akim motorunu modellemek icin Sekil 1.1 deki esdeger

devreden faydalanilir. Armatlr, direnci Ra ve endlktansi La olan seri bir devre ile

rotor dondiguinde olusan bir zit elektromotor gerilimi Vb olarak ifade edlilir.
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Sekil 1.1 DC Motorun esdeger devresi

Esitlik 1.2 - 1.13. deki degiskenlerin agiklamasi asagida verilmistir:

Ra : Armatir direnci
La : Armatir endiktansi
la : Armat(r akimi

Va : Uygulanan giris gerilimi
Vb  : Zit elektromotor gerilimi

() : Hava araligi akisi



Ki : Moment sabiti

Kb . Z1t elektromotor sabiti
TL : YUk momenti
Tm : Motor momenti

om : Rotor agisal hizi

6n  : Rotorun acgisal konumu
Jn  : Motor eylemsizligi

Bmn  : Viskoz slrtiinme katsayisi

Enduvi iletkenlerinden akim gectiginde, iletkenler manyetik alan tarafindan alanin
disina dogru itilirler. Bdylece enduvi ¢evresinde, endlvi yi déndiren bir kuvvet veya
bir moment meydana gelir. Motor milinde olusan moment, alan akisi ve armatir

akimiyla dogru orantilidir. DC motor momenti

(1.2)
olarak hesaplanir. O sabit oldugundan (1.2) esitligi Kt [N-m/A] moment katsayisi

olarak ele alindiginda

Tin(t)=Ki.la(t)
(1.3)
olarak yazilir. Motorda milin agisal hizi ile zit elektromotor gerilimi arasinda

Vb=Km.¢.wm
(1.4)
iligkisi vardir. Esitlik 1.3 rotor acisal hizi ve konumu cinsinden
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olarak ifade edilebilir. Sekil 1.5teki DC motor esdeder devresine gbre devre

Vi(1)=Ko. Kb. om(t) (1.5)

denklemleri yazilacak olursa

di, (1) 1 R,
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& == V()= laft)-—— V(t)

(1.6)
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esitlikleri elde edilir. Sistemin durum degiskenleri I,(t), om(t) ve 8n(t)' dir. Durum

degiskeni olmayan buyutklUkler digerleri cinsinden ifade edilir ve (1.3), (1.5), (1.6) ve
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(1.7) esitlileri vektér-matris bigiminde diizenlenecek olursa
elde edilir. Uzay durum denklemleri elde edilen motorun agisal konumu ve giris
gerilimi arasindaki transfer fonksiyonu, Ty (t) sifir alindiginda

6,(s) K, (1.9)
1% LJ, +(RJ, +B L)s’+(K,K.+R,B,)s '

z(s) av' ' m

olarak elde edilir.

DC motorlarda armatér endiktansi (Xa) genellikle ¢gok kigik oldugu igin ihmal

edilebilir. Bdylece (1.9) esitligi daha sade bir hale gelir.

Ou(s) _ K, (1.10)
V.(s) (RJ,)s>+(K,K,+R,B,)s '
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Sekil 1.2 DC motorun icin elde edilen blok diyagram

Motorun mekanik gticl ise

P=Tm(t).com(t)=Kb.om(t) 2=

1

(1.10)

olarak ifade edilir. Moment ve agisal hiz cinsinden gic ifade edilecek olursa

P _L.0We,®)
550

(1.11)
esitligi elde edilir.

B. Dogru Akim Motorlarinda Devir Sayisi

LA

em( 5}

Bir dogru akim motorunun devir sayisini bulmak icin Esgitlik 1.4. te verilen zit

elektromotor kuvveti ve Vb' nin kaynak gerilimi kargiligindan faydalanilir.

Vp=Va-laRa=Kmmd
(1.12)
Hiz esitlik 1.12 den cekilecek olursa
V.—IR,
K,o
(1.13)

Wm=



olarak bulunur. Formul (1.13)'den de gérllecegdi gibi la.Ra ¢ok kiciuk ve K da sabit

sayi oldugundan, devir sayisi V, kutup gerilimi ve ¢ manyetik akisina baghdir.

2. DC MOTOR HIZ KONTROL YONTEMLERI

Dogru akim motorlar, degisken kolay hiz degistirme 0&zelliklerine sahip
oldugundan hizin kontrol edilmesi istenen yerlerde kullanilirlar. Yiksek yol alma
momenti sagladigindan, hiz kontroli genis araliklarda yapilir. Hiz kontroll alternatif
akim motorlarina gére daha kolay ve daha ucuzdur.

Kontrolli dogrultucular, sabit AC gerilimden degisken DC gerilimi elde ederken,
kKiyicilar ise sabit DC gerilimi degisken DC gerilime ¢evirir. DC motorun hizi asagidaki
ybntemlerle ayarlanabilir.

Endivi devresi direncini (Ra) degistirerek
Uyarma akimini (la) degistirerek
Ward-Leonard sistemi ile

Yariiletkenler kullanilarak

DGM (Darbe Geniglik Modilasyonu) ile

o &~ 0~

2.1. Endiivi Devresi Direncinin Degistirilmesi ile Hiz Kontrolii

Endlvi devresi direncinin degistiriimesi igin endlvi devresine seri direncler
baglanir ve bdylece motorun hizi ayarlanabilir. Bu metod en cok DC motorlara
kademeli olarak yol vermek igin kullanilir. Bu uygulamada kullanilan seri direncler
surekli olarak kullanimda kalirlarsa direngler Uzerinde 6nemli Olgiide glc kaybi
meydana gelecektir. Bu nedenle endlvi direncinin degistiriimesi, strekli hiz degisimi
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gerektiren yerlerde tercih edilmez.

2.2. Uyarma Akiminin Degistirilmesi ile Hiz Kontrolii

Uyarma akiminin degistiriimesi ile hiz kontroli seri ve paralel uyartimli DC
motorlarda tercih edilen bir ybntemdir. Bu ydntemde endivi ug¢ gerilimi
degismemektedir. Motorun paralel uglarina baglanan ayarl bir direng yardimiyla
uyarma akimi degistirilir. Uyarma akiminin degisimi manyetik akinin degismesine
neden olacak ve hizin degisimi gerceklesecektir. Bu yéntemde paralel uyarma
devresinden gecen uyarma akimi, endlvi devresi akimina gére ¢ok kigik oldugu icin
manyetik alan ayar direnci lizerinde olusan enerji kaybi az olacaktir.

2.3. Ward-Leonard sistemi ile Hiz kontrolii

Serbest uyarmali dogru akim kaynagi ile ayarlanan endivi gerilimi ve bu gerilimle
beslenen motor-jeneratér grubu Ward-Leonard sistemi olarak adlandirilir. DC motor
hizinin genig sinirlar arasinda ayarlanmasini ve her iki yéne dogru dénmesini
saglamak icin Ward-Leonard sistemi kullanilir. Ayarlanabilir endvi gerilimi ya bir
transformatér dogrultmag¢ grubu yardimi ile alternatif gerilim kaynagindan ya da
serbest uyarmalil bir dogru akim kaynagindan saglanir.

L N
Va YUK
R +

Lol
|

Sekil 2.3.1. Ward-Leonard DC motor hiz kontrol devresi

Sekil 2.3 de Ward-Leonard kontrol devresi gdsteriimektedir. Sistemin calismasi

asenkron motorla uyartilan serbest uyartimli bir dogru akim jenerat6riinin leonard
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motoruna dogru akim Uretmesiyle gerceklesir. Bir ¢cok sistemde Leonard jeneratéri
uyartim akimini bir amplidin jeneratér veya bir yari iletken dogrultucu UGzerinden

saglar.

Ward-Leonard hiz kontrol sisteminin en 6énemli 6zellikleri sabit fark ve glc

saglamasidir.

Sekil 2.3.2. de Ward-Leonard sistemiyle elde edilen sabit gi¢ ve tork iligkisi

g6rilmektedir.

Sekil 2.3.2 Ward-Leonard sistemiyle elde edilen sabit gli¢ ve tork egrisi
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2.4. Yari iletkenler ile Hiz kontrolii

Guclu silikon diyotlar ve tristérlerin gelistiriimesi, alternatif akimin dogrultularak DC
motor kontrol devreleri icin yeni bir kontrol metodu ortaya ¢ikarmistir. Bu metod motor
jeneratdr sistemlerinden daha guvenilir ve verimli bir metottur. Yari iletkenler
motorlarin uyartim ve enddvi devresi elektriki zaman gecikmesini azaltir ve tepki

hizlarinin artmasini saglar.
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Yariiletkenlerle kontrol devreleri (i¢ grupta toplanir.
e Bir fazli kontrol
e Ug fazh kontrol

e Kiyici (Chopper) suracaler

2.4.1. Bir fazh siriculerle kontrol

DC motorun endlvi devresindeki giris gerilimi, tristér ya da diyot kullanilarak tek
fazli bir alternatif geriliminden elde edilmektedir. Motor uglarindaki gerilim, tristériin
tetikleme agisi (a) degistirilerek ayarlanir. Uygulanan gerilimin yarisi kullanilarak
motor beslendiginden verim oldukc¢a disuktar.
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Sekil 2.4.1 Bir fazli DC konvertérli strtcu

Sekil 2.4.1 te g0sterilen bir fazli yarim dalga suricl kullanilarak bir DC motor
kontrol edildiginde, endavi geriliminin degeri, a tetikleme agisi 0 ile m arasinda

degistiriimek suretiyle

Va=V—'” (1+cosa)
T

(2.1)

olarak hesaplanir. Burada Vi, , AC kaynak geriliminin maksimum degeridir. Kontrol
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islemini tam dalga olarakta gerceklestirmek mimkdindur.

2.4.2. Ug fazli siiriiciilerle kontrol

YUksek glcli motorlarda ¢ fazh sdrtcidler kullanilir. Bu tdr strlcilerde endivi
devresi gerilimindeki dalgalanmalarin frekansi tek fazli sdrlculere gére daha

yiksektir bu nedenle bu siiriicii modelinde siizgegleme kullanilir. Ug fazli tam dalga
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yarim kontrolli strlct Sekil 2.4.2'de gérilmektedir.
Sekil 2.4.2. Ug fazli yarim dalga konverterli siiriicii devresi

DC motorun endivi gerilimi ise
\%

V,=3+/3 — cosaa
27

(2.2)

olarak bulunur. Bu tir strtctlerde tetikleme acisi 90° nin Ustiinde oldugunda cosinls
Un esitlige etkisi ele alindiginda motorun jenaratér olarak calisacagi gértlmektedir.
Bu sOrOcU tOrinde de yarm dalganin yani sira tam dalga konvertér de
kullanilabilmektedir.
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2.4.3. Kiyici (Chopper) suriciler

Endivi gerilimini degistirmek igin bir DC kiyici , sabit gerilimli bir DC kaynak ile DC
motorun arasina baglanir. Kiyicilar motor endlvi devresi ile gli¢c kaynagi arasindaki
baglantida devre kesici yardimiyla saniyede ylUzlerce kez acilip kapanma esasina
gbre calisirlar. Kiyici tipi strtculerde verim oldukca ylksek olup, hizin kontroli
surekli olarak degistirilebilir ve motor gerekli durumlarda bir jeneratdér olarak

frenlenebilir .

Darbeleyici

—1 P~

Sekil 2.4.3.1 Kiyici devresi ile hiz kontrol devresi

Sekil 2.4.3.1'de gdrulen kiyici devre ile hiz kontrol devresi, endlstriyel tahrik

sistemlerinde, troley, elektrik ile calisan trenlerlerde tercih edilen sistemdir.
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Sekil 2.4.3.2 Kiyici devresi gerilim-zaman egrisi

Kiyici devresindeki tristér, kesici gbrevi yapar ve endivi devresi gerilimini
saniyede yuzlerce kez acip kapatir. Sekil 2.4.3.2'de kiyici devrenin gerilim zaman
iliskisi gértulmektedir. Endlvi devresinin iletim sdresi t; , kesim suresi tc istenildigi gibi
azaltilip ¢cogaltilarak motora uygulanan gerilimin V, etkin degeri ve dolayisiyla motor
dénls yéond ve hizi istenildigi gibi ayarlanabilir. Bu durumda yUk uglarinda olusan
gerilim,
ti

1, +1,

l

(2.3)
olarak hesaplanir.

Vy=V.

DA kiyicilar ile motor kontroll yapilirken DA' 1 kiyacak tristorlerin tetikleme
acllan degistirilir. Tristor belirli stre icerisinde iletimde, belirli slre igerisindede
kesimde olacaktir. Tristériin iletimde ve kesimde kalma sUresi dedistirildiginde
gerilimin degerindede degisme olacaktir. Burada frekansi PWM ile ayarlandiktan
sonra geri besleme yapilarak Pl kontrolérlii sayesinde hiz ayari yapilir. Sabit hiz
degerlerinde maksimum momentte gecici durum kosullarina uygun ayarlama yapilir.
Sekil 2.4.3 (a)' da dogru akim ayarlayicisi ile motor kontrol gésterilmistir. Sekil 2.4.3.
(b)' de ise motor uclarindaki gerilim ve devredeki akimlarin degisimi gértilmektedir.
Gerilimi sabit ve U 1 degerinde olan bir dogru akim kaynagindan motorun cektigi gtic
transistorler yardimi ile ayarlanir. Ti tristériin séndurtlmesi sirasinda kondansatér Ust

plakasi (+) ve alt plakasi (-) olmak (izere sarj olmustur. Iki tristérde de kapama
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durumunda kaldigi slrece kondansatér sarj durumunu korur, to aninda Ti tristor
tetiklendiginde ise, salter icindeki bobin ve ona seri bagl olan diyot Gzerinden bosalir
ve ters ybnde sarj olur. Kondansatér ve bobin bir rezonans devresi olusturur.
Devredeki U2 diyodu kondansatériin tekrar bosalmasini engeller. Boylece
kondansatér, T] tristérin séndurilmesi icin gerekli olan yénde sarj olur.

Seheke
Tristor ile zorlamali s6ndiirme
/ ~ z
By Ly
DA
U,
Kaynagi
AU
| O R
. to |
I :
]
................. [——n
Jl I
: ‘. >
e T »
T
(b

Sekil 2.4.3 a)DA kiyici ile motorun beslenmesi
Sekil 2.4.3.b)Gerilim ve akimlarin degigimi
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to aninda Ti tristér, ti aninda Ti tristér peryodik olarak tetiklenerek motor Uzerine
gerilimin araliklarla uygulanmasi saglanir. Sekil 2.4.3 (b) de YUk tarafinda darbe
biciminde bir U2 geriliminin meydana geldigi gosterilmistir. Ti tristérindeki gerilim
distmu ihmal edilebilecegine gore t; ile ti zaman araliginda U2=Ui olur. Ti aninda T2
tristérinin tetiklenmesi ve Ti tristériinin sénmesi ile bir an igin Ui = U 1 + Ug degerini
alir. Kaynak ve kondansatdér seri baglandigindan toplam gerilim yOkin uglarina
uygulanmig olur. Tizaman arahiginda U, = Ui . T, araliginda ise U>=0 kabul edilebilir.

Bir dogru akim ayarlayicisinda, gerilim ve akimin ortalama degerleri elde edilerek
motorun kararl calisma dederleri hesaplanir. Gerilimin daha biylik oldugu tarafdaki
akim (I1) darbe seklinde dikddrtgen bigimli bloklardan olugmustur. Diger tarafta ise Ul
gerilimi darbe seklinde, buna karsilik I, akimi sireklidir. Giristeki i1 akiminin sekil
2.4.3 (b)' deki gibi darbeli olabilmesi icin, U 1 gerilimli dogru akim kaynaginin i¢
endiktansi ¢ok kiguk olmalidir. Sekil 2.4.3.c' de sebeke geriliminin dogrultulduktan
sonra transitérler yardimi ile kiyilmasi goésterilmistir. Dért adet transistor koprl
devresi ile PWM devresi kbdsegen cifti ile hattin kontroli saglanmaktadir.
Transistorlerin kollektdr ile emiter arasina baglanan diyotlar transistérlerin saglikh
calismasini saglayacaktir. Bu transistérler icin cok édnemli bir konudur. Diyotlar ters
baglandidindan yik akimlarinin Gzerlerinden geg¢melerine izin vermeyeceklerdir.
Ancak transistorlerin anahtarlamasi sonucu yUk Uzerinden akimin akmasi DA
gerilimin kiyilmasi sonucunu ortaya ¢ikaracaktir. Diyotlarin transistor kollektér emiter
arasina baglanmasi gereklidir, ¢linkl kapasite ve bobin Uzerinde depo edilecek
gerilimler bu diyotlar yardimi ile bosalacaklardir. Sekil 2.4.3.(c) de gésterilen devrede
enduktif kagaklar ve kapasitif durumlarin olusmasindan dolayr bazi transistor
kayiplari olusmaktadir.
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Sekil 2.4.3.(c) Dort bélgede ¢alisan DA-DA ddnustirici

2.5. Darbe Genislik Modilasyonu (DGM) ile Hiz kontroli

DC motorun hizini, sabit bir frekansa sahip DGM geriliminin gérev (duty) saykilini
degistirerek ayarlamak mumkanddr.

Va
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Sekil 2. 5 Degisken gérev saykilina sahip DGM sinyalle
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Sekil 2.5’de gdsterilen DGM sinyali igin gbrev saykili

(2.4)

olur. V, geriliminin etkisi gbérev saykilina gére degistirildigine goére Esitlik 2.12
dlzenlenecek olursa frekansi sabit gérev saykili farki DGM sinyali DC motora

uygulandiginda motor hizi,

e dv, —1I,R,
K,o
(2.5)
olacaktir. Gérev saykilinin sifir olmasi durumunda motorun hizi da sifir olur. Gérev
saykilinin bir olmasi durumunda ise maksimum gerilim sabit olarak uygulanmis olur

ve bu durumda ise motor maksimum hiza ulasir.

Uygulanacak DGM sinyalinin frekansi; kullanilan DC motorun &zelliklerine ve
duyma esik frekansi géz 6ntine alinarak segilmelidir. Gegmis yillarda bu degerler igin
en uygun aralilk 400 - 1000 Hz araligi olarak ifade edilirken DC motor sirlcl

devrelerin gelismesiyle bu sinirin Gst araligi 100 KHz sinirina ulagmistir.
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Sekilde PWM ile hiz kontrolli devre 6rnegi verilmigtir.



