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OZET

Bu tez genel olerak 4 ana bSllimden olusmaktadir.Biringi
b8liim girig mahiyetinde olup bu bdlilmde elektrikle tahrik sis
temi incelenmistir.;kingi bdliimde elektrik motorlari ile is
makinelerinin igletme karakteristikleriinin incelenmesine yer
verilmigtir.Bu b&limde Snemli olan,caligma esnasinda igmaki
nasainin gésterdigj davraniglara elektrik motorunun uygun kar
g1ligy gostermesidir,Elektrik motoru galisme esnasinda rasla
nacax en bliylik kargsit momenti verebilecek glicte olmalidir.ka
rarliy caligma sarti olarak motor ve ig makinesinin igletme ka
rakteristiklerinin. uygunluk gtstermeleri gerekmektedir.Uclin
cli b&llimde genel olarak elektrik motoriarindaki gecici rejim
olaylari ingelenmigtir,Bu bolimde gegici rejim,caligmaya ne~—
den olan yolverme,frenleme,donlig yoniiniin degigtiriimesi ve bir
devir sayisindan diger bir devir sayisina geg¢is anindaki gegi<
ci rejim olaylarinin matematiksel ve fizikgel incelenmesi yapa
lmigtair.Dordlingli bdliimde ise tahrik sistemindeki geg¢ici rejim
olaylari(Motoryis makinasa)ingelenmigtir.Bu boltimde gegici re—
jim g¢alismasainin ingelenmesinde egdeger devre metodu kullanil.
migtir.Ingelemede transfer fonksiyonlari ve blok diyagramlaran
dan faydalanilmaigtar.

Tezde Gzellikle fiziksel problemleri matematiksel kalaiba
gsokan sistemli yontemler lizerinde durulmugtur.Tezde konulara
bagit ve kisa yoldan yaklagsmaya gayret edilmistir.

Tez ¢calismamin tamamlanmasinda bana gosterdifi yardaim ve
katkilardan otlirii Sayin Hocam Prof, Kemal HALICI'ya tlgekklrd

bir borg bilirim,

Ocak 1988 Stileyman ADAK



SUMMARY

This thesis, in general, consists of four main parts. The first
part is an introduction and the system of electrical movement ‘is
stuéisd} In the second part, it has given a place for electrical
motors and the studying of the work-characteristics of the
work-machineries. The importance of this part is the appropriate
reaction of electrical motor to the action of the work-machineries in
the working duration, The electrical motoras must be powerfull as gives
the largest counter-moment. As a stable condition, the motor and
work~machinery's management charactei®tics must be appropriate.
General}y, unstable conditions of electrical motors. are studied in
the third part.In this part, events like unstable regim, giving way
to working, stopping, changing of return way and unstable event of

regim at the time of transmission from a revolving number to another

one was studied mathematically and physically. In the fourth part,

conditions of unstable regim in moment system (motor +working machines)

are studied. In this study, equivalent cycle method is used in
studying unsatable transfer functions and block diagrams were benefited
in this‘study.

In this thaesis, the emphasia was on the systematical methods
which especially gave way for physical problems to enter into
mathematical form. In the thesia, we tried to take the matters in a

short and simple ways.

I should thank to my master Prof. Kemal Halica for his valuable

help and contribution in completing this study of thesis.
January, 1988 Siileyman ADAK
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1.BOLUM
1.1.GIRIS

Tahrik sistemleri 3 temel kisaimdan olugular.Tahrik ma-
kinasi,transmisyon mekenizmesi ve ig mekinesinden meydana
gelirler.Tahrik mekinesi ile transmisyon mekanizma&sinin go=-
reviyhereketi ig makinesine iletmektir.

Elektrik motorlarinin diZer motorlara olan istinlikleri
ile elektrik enerjisinin dagitim kolayliZindan otirii is ma-
kinelerinin tahrikinde onemli bir yer tutarlar.

Baglangicta ig makineleri bir transmisyon mili ilizrinden
tek bir motorla tahrik edilmekteydiler.Bu tir tahrik siste-~
minde tahrik motoru ile ig makinesi arasindaki baglaentiya
keyig kasnask dlizeni sajlamaktaydi.Bu tir tahrik sisteminde
ig mekinelerinin devir sayilarinin ayari tek,tek yapilamaz
motor veye ig makinasindaki bir arizadan tim sistem etkile~
nirdie.Bu sekincelardan dolayi glinUimiizde her bir is mekinasi-
nin bir elektrik motoru ile tahrik edildiZi sistemler kulla-
nilmektadire.Bu tir tehrik sistemlerinde uygun devir seyisiy-
le galigmea,siiratli yol alma ve donilis yoni degistirilebilir.

Tahrik edilen is makinasinin davrenigine ve gosterdiZi
ozelliklere uygsun bir elektrik motoru ve koruma elmanlari
se¢mek lazimdir.Bunun i¢in is mekinasinin isletme karakteris
istifinin iyi bilinmesi gerekir.

Igletmedeki elektrikle tahrik sorunlari ile ugrasan bir
teknik elemanin Zorevi en teknik ve en ekonomik ¢ozlmili bu=

labilmektire.



2.BOLUM
ELEKTRIK MOTORLARI VE I§ MAKINELERININ

I$LETME KARAKTERISTIKLERI
2e1.GIRIS :

Bir elektrikle tahri sisteminin stebil galigmasi igin
motor igletme karakteristiginin ig mekinesinin igletme ka-
rekteristiffine uymasi gerekir.Bdylebir uygunluk neticesiné
de yuk momentinin deZigiminde,motorun devir sayisi ve momen
ti otomotik olarak defigir.Tahrik sistemi yeni bir devir sa
yisiyle stabil galigmaye devam eder.Yol verme,frenleme ve
devir sayisi degigimindeki geg¢ig¢i rejim olayleri,motor mo-—
mentinin defigimi ile ig makinesinin momentine bzZlidir,Stec
bil g¢aligmade ig makinesinin yiik momernti ile tahrik motoru-~
nun dondirme momentiaarasinde bir denge vardir.Tehrik sis-—
teminin etiidiinde bazzen motor ve ig mekinesinin karakteris-
tiklerinin cebirsel toplemandzn olugzn bilegke kerakiteris-
tik kullanalar.
2.2,ELEKTRIK MOTORLARININ ISLETME KARAKTERISTIKLERI

Dogru ve alternatif akimla g¢aligen yapi,caligma tzrzi
ve kxullunma elznlara farkli pek gok gesit elektrik motoru
vaerdir.Fekat blitiin bu elektrik motorlerini igletme kerzkte-
ristiklerine gore:

I-Jont kerskteristikli motorlar

2=-Beri karakteristilli motorlar
olarak iki anz Zrube ayiraip tobluga etiid etmek milmkiindir.
Sekil(2~-1) de gont ve seri karakteristikli motorlaran hiz-
moment (mekanik) kerakteristikleri gosterilmistir.Bu karsk—
teristiklerin tahrik edilen makine karskteristiklerinin Qb
gunda olan farkli bir-yani devir sayisinin yik momentine

Zore digen bir ozellije,vani nezatif efime sahip oluglara-



dir.Seri ve gont karakteristikli aresindaki baglice farkli-
lik ylUkle devir sayisi deZigim hizlarinin farkli olugudur.
yont kerakteristikli motorlarda deiigim hizi ¢ok dliglik ve
veklagik olarek sebit iken seri karekteristikli motorlarde
yikle birlikte genig oranda degigir.

Hizemoment kerekteristifinin herhangi bir noktasin-
deki teZeti o yilikte devir seyisinin deiigim hizine egit ol=
up tegetin egfimi karaskteristijin o noktasindeki diklizi ola

rek tenimlanir.

WA(m)

2 Mg
0. : —

Sekil (2-1) seri ve sont karzkteristikli
motorlerin hiz-moment karakteristiklerie.

-

gont ve seri karskteristikli motorler ig¢in dijer &-
nemli bir igletme karaktcristigi de moment akim karskteris—
tigidir.Sekil (2-2)de hem iki motorgrubuna ait moment-eXam
karekteristikleri gosterilmigtir.

Menyetik doymeden uzak ve komutasyon simirins kadsr
uzernan normal galigma alanl igirnde gont karakteristikii meo-
torlarda dondiirme momenti yik akimi ile seri kerskteristiisa

li motorlarde yﬁk akiminin karesi ile orantila deiigir.
Sont motorlarda karakteristik orjinden gecen bDir Qdoixw seo=

ri motorlarda ise ikingi dereceden bir puadoldilr.



2¢2¢les JONT KARAKTERISTIKLI MOTORILAR
Dogru akim gont motoru,ii¢ fazli asekron ve senkron

motorlar stator veya rotorundan beslenen ¢ fezli kollektor-
1i gont motorlar tek fazli asenkron motor,tek fazli alter-
natif ekim kollektorli gont motoru ves. gont karakteristije
schiptirler«Bu motorlardes normal kararli g¢eligma bolgesi i-
¢inde mekanik karskteristik yzklagik olarak bir doZru olup
yilkle devir sayisi fazla dejigmez.Senkron motorlarda ise ke~
rekteristik temamen yatay ve devir seyisi sebittir.Bundan
doleylr gont kerakteristikli motorlera szbit devir sayili mo-
torlar da denir.Her nekader ylkle devir sayisi fazla deZig-
mekle beraber bu motorlarin devrini genig bir alan iginde

ayarlama olanaklari vardire.

Mgk

L
——

, Sekil (2~2) Seri veggont karskteristikli
motorlarln moment—akim karakteristiklerie.

HO

§dnt karakteristikli motorlarde magnetik alan ve-
ya doner alan fluksu pratik olarak yukle deZigmez,ylkten ba
&1ms1zdir.

gont motorun baglige uygulama alamx gegitli tezgah
Jve is mekineleri Ornegin her nevi hadde tesisleri,matbaa ma-
kinaleri ve asensdrlerin tehrikinde daima gint motorlar kwl-

Tanrliir,



24248+ SLRI KARAKTERISTIKII IIOTORLAR

Dogru akim seri motoru,tek fazli elternatif alkaim kol
lektorli seri motoru,li¢ fazli alternaetif akaim kollektorlil
seri motoru lniversal motor v.s. seri karaskteristiklidirler
Bu motorlar sont motorlara gore ¢ok deha fazla diigen bir is
letme karaskteristiZine $nekanik karakteristiZe) sahiptirler
Devir sayisi genig olcglide ylike baiZlidir, Degigim hizida ay-
n1 kelmayip yiikle birlikte deZigir.Artan ylik halinde degigé
tm hizinde bir azalma olur. Yik momenti artarken devir sayi
sinin onemli miktarde disti; U ic¢in mekanik gl¢ ve dolayisiy
le gebekeden ¢ekilen gligte fazlaz bir ertig olmaz.Bu motorde
larde megnetik alan da yike begli olarak dégiwir.

Seri motorun bagliga uygulama alni tranva&-troleybﬁs
benliyé,ana demiryollaraini igine alan elektrikli cer ile ke
ren isletimidir.lotor devemli yik altinda olduiu i¢in ambe~
le olma tehlikesi yoktur.
2.3+ I§ MAKINELERININ ISLETIME KARAKTERISTIKLERI:

Bir is mekinesinin tahrikinde gerekli olen elektrik m
motorunun seg¢imi ic¢an,is makinesinin davraniginin bilinmesi
zoruvnludur.Tahrik gligii coZfu zamen devir sayisina doniis agi-
sina yola zamana veya becgka bir blylklige bagli olarak deii
g§irs B

Momenti devir sayisina baili olarak deZisen is mekine

lerinin karakteristigi bir amprik baginti ile wverilebilir.

& A
I =I M- 11
=My =1t ) €635 (2-1)
Burada,
Ny n devir sayisinda ismekinesinin yilk momenti

Mb ig makinesinin hareketli bOlimlerinin siirtinme
momenti '

Mry  ny bominal devir sayisindaki ylik momenti



n donme sayisi
2z devir sayisinin degigiminde yik momentinin deji
| mini goz online alan lstel katsaya
2;3.1 . MOMENTIN DEVIR SAYISINA BAGLI OLMADIGI DURUM
Bu tip is makinelerinde yik momenti sabititir. Genel

ifade (2-1) baZintisinda z=0 konarak bulunur.l.=0 alinir.

0
Mo =H (2=2)
olur.Diéer taraftan
e :
oldugundan
Pr=ken ' (2=5)
olur.
wft/  Aw
L
ML,)PL
(» g M P—

Sekil (2-3) n=f(Mr} ,n=f(PL) karakteristikleri.

Bu kerakteristikli is makinaleri genel olarak kaldirsa
ma igi yepan asansorler,vig¢ler,¢ikriklar sirtiinme ve gekil
degisgtirme igi yapan mekineler degirmenler,ylirliyen bantlar
tornalar,planya tezgahlarl.bu sinifa girerler.

2.2.2. MOMENTIN DEVIR SAYISIYLA ORANTILI OLDUGU DURUN

Bu tip is mekinelerinin karakteristifini belirlemek

. h o B9 0
M=l e é-rﬁE) (2-6)

igin gene 1 begantida (2-1) z=1 konur.Ve M.=0 alindiZi durum



IIILN’
m— 2w
= (2~7)
My=lken (2=-8)
olur.Difer taraftan :
Pr=l o=l Lot 8 (2-9)
olduZundan 60
I yerine (2-6) daki karsailagini koyarsak
Pr=k.n® (2~10)
" bulunur.
oA
DER e

]
. , MLN ML, Pr,
Sekil (2-4) n=f(M;) ve n=f(P ) karskteristikleri

Bu karskteristikli ig makineleri genel olarak kzgit,
tekstil wve kaucuk meddelerine gekil veren silindir,girdap a-
kimli fren mskineleri sabit direng¢ lizlrinden yliklenmis sa=-
bit uyarmali doZru akim generetorleridir.
2.3..3+ MOMENTIN DEVIR SAYISININ KARESIYLE ORANTILI OLDUGU

DURUI '

Bu tip i mekinelerinin karekberistiZini belirtmelk

icin (2=1)bafintisinda z=2 konur ve He=0 alinirsa

tiy =t (i) (i) > (2-11)
Mp=iL . (_gﬁﬁ (2=12)

1y =k.n® (2-13)



bulunur.Gli¢ bajintisi ise

PI‘='|", .I'TI, ( 2_14 )
2% - )
M, yerine (2-12) deki deieri konursa
bulunur.
R A
o
Mg, P,

Sekil (2-5) n=f(ML)ve nﬂ(PL)karakteristikleri

Bu karakteristikli ig makinalari genelolarak her gesit
git hava ve sivi direnglerini yenen ig makineleridir.Orne-—
4in ventilatorler,aspiratorler,pervaneler,santrifuj pompala=-
r1 sartrafuj karigtirigilar,dorer kompresorlere. '
2;3;4y;.MOMEHTiN DEVIR SAYISININ.. TERSIYLE ORANTILI OLDUGU

DURUNM ;

Bu tip ig makineleri ig¢in (2-1) bagiintisinda z==1

konur.M.=0 alind:§¥ tektirde

0
I&:MGE (MLN-MO ) ( -qn-—)-nN =1 ( 217 )
Moot () (2-18)

bulunur.Gug bajintisi ise



pL=';».r .ML (2=19)

2,XeN |
‘17055l (2-20)

I yerine (2~18) deki dejeri konurse
_2 o X oL n SmD]
P =t tdlach (2-21)

PL=sabit (2=22)

ol ars

MIN ML:Ei
gekil (2=6) ni=f(Myy) ve n—f(P ) karakteristiZi

Bu karskteristikli ig makineleri genel olarak kaiit
tel,metal sag,kumag ve bent sarma igi.yapan ig makineleridir
Bu tir ig mekineleride tornelarda kesme kuvveti ve kesme hl ;
21 sarma makinelerinde c¢ekme kuvveti ve tagima hizi sabitir
5.4+ SONUG '

Bir is makinesinin tehrikinde gerekli elktrik motorusun
nun seg¢imi ig¢in is makinesinin davfan1§1n1n bilinmesi zorun
dur.Sihhatli bir prqje ile igletmeden ekonomik bir sekilde
faydalanmak igin motor ve is makinesinin karakteristikleri-
nin detayli olarak etlidiine ihtiyag vardar. #

Yol verme,ferenlemé ve devir sayisl deZigiminde ge-
¢ici rejim caligmasi,dondlirme momentinin deg&isim tarjina we
tehrik edilen makinenin ylk momenti ile devir sayisi arasin
daki bagintiya baglidare.

Bir ig mekinesinin tahrik ig¢in kullanilagak elektrik

motorunun-igletme karakteristifi is makinesininkine uygun ol
malidire.
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3.BOLUI
ELEKTRIK MOTORLARINDA GEGICI REJIM OLAYLARI
3els GIRIS
Elektrik enerjisini mekanik enerjiyc.veya mekanik ener-—
Jiyi elektrik enerjisine doniligtiiren elektrik motorlarinin
_egici rejimlerini ingelemek igin deZisik yollar mevguttur
Su veya bu yol seg¢ilsin elde edilen neétigeler ayhldlr.Inge-
lemenin amaci mekinaya zamena gore deligen bir Ziris bﬁyﬁk-
Sinl bulmaktir.Dahe 6zel bir ifadeyle mekinanin Ziris ve gi-.
k15 blylkliklerinin ILaplace transformlari arasindaki orani
veren ve s komplex laplace deZigkeninin fonksiyonu olan sis=-
tem fonksiyonunu bulmak secig¢i rejimi incelemede esas konuyu
tegkil eder.Sistem fonksiyonu angak zaman domeninde lineer
bir diferansiyel denklemle temsil edilen linemr bir sisten .
i¢in tanimlanir.0 halde zecig¢i rejim etiidiinde mekinelerin
sistem fonksiyonlerani tirif icin mekineleri lineer fiziksel
bir sistem olarak ksbul etmek gerekir,
3.2¢D0GRU AKIM MAKINELERINDE GECiGI REJIN OLAYTARI
DoZru akaim makinelerinde Jegig¢i rejim olaylarinin devam
siiresini devresinde bulunan direng ve selfi belirler.Bunz mu
bil mekaniki gec¢icli rejim siiresini atale?t momenti ile ddnme
momenti teyin eder.Bu mekinalarda devemli bir selfin bulun=
mesaindan otiirii akim nihai deZerineé belirli bir zamen zsrfin-
da vlasir.Alternetif akimla beslenen makinalare nazarsn bu D&
ki nalarda agme kapama islemide zordur.
Dogru akim makinalarinda gegigl rejim olaylari genel ola
rak,yol vermede,ferenlemede,ddniis yoninin dejistirilmesinde
bir devir sayisandan diZer bir devir sayisina gegigte rasla-

NlXxe
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342.1.D0GRU AKIN SONT MOTORUNA YOL VERME
Bir dogru ekim sont motoruna ,endiivisi bir S anchtara

ile doZru akim gebekesine ba lanarak yol verilir.

o o o R , + ; St
WERERE l ?1
U i MLN ’j" Ry e

Sekil (3=1) Bir dogru akaim gont motorunz yolver-—

me icin prensip belenti semasi.

Gosterilen baglentide devemli olarsk bajli bir Rv ek
direnci buluvnmektadir.Endivi devresinin toplam direncgi
R=R+R, din, '

Yolaelma olayinin etidinde motorun @ magnetik fluksu
ve U gebeke gerilimi ve ML yik momentinin sabit ksldizi faz-
ediliry,Bundan begka endiivi devresinin endiikktansi La=0 kabul
edilire.

Yolalma olayinin etiidiinde tahrikin elektrik ve makenik

dense denklemlerinden kelkilir.

U=C,entl.R (3=1)
. ~2an

R SR AL R/ (3-2)
m ° at

I endiivi akaiminin (3=2) den tayin edilen degeri (3-1)

Genkleminde yerine kouurca uygun yer koyma igleminden sonra
: 2 dn
- GD

it
S 4-ER (
-——-—n'i' ‘,T, -
Ce 375CeCp ~ Ce*Cp
yehut N =n+l T+An (3=3)
v o ¥ & I‘I L) L

elde edilir.




Bu bajintilarda
U _ motorun bogta ideal devir sayisi

n,=te—
n =£ﬂg__ Ni yikinde devir szyisi ekil (3-2) ve
' “ CeCh
- G D2 n
TW=G”D R Teo *0 elektro mekanik zemen sebiti

M 375+Cg a0y 3700

Elektromekanik zeman sobitinden,savurma momenti GD
olen bir tehrikte Iy kise devre momentine egit sabit bitr mo
ment zltinda yiiksiiz olartk sikinet dvrumundan bogta ideal ng
devir sayisine hizlaninceye keder gegen zamsn anlag;lllr.De-n
nekki zamen saﬁitinin degeri My kisa devre momentine bzilidir.
tir.Enduvi devresinin direnginin arttirilmesi halinde Mk mo
menti kligilir ve bununla birlikte zamen szbiti bliyir.

(3=3) denklemi agagidaki gekildede yazllabilir.

Bk e =
Bu denklemin ¢oziimy

€
Beno= np ke Ty (34)

dir.Burada k integrasyon sabitidir.Gegici rejim olsyinin bzs
lengi¢ sartlarinden tayin edilir.
=0 devir sayisinin baglanzig dezeri n=n_ olsun

Bu halde
k=n=(n,= ng)=nag-ng

bulunur.
Bu gartler altindz yolelma esnasinde motorun devir

sayisl ig¢in genel denklem kolaycz elde edilir.
t

n=n,+ (n‘-nI,) e” "I (3-5)

P Mgantade Bl ci bir yik altands motoren deeie




n
ng- R A e s s s it S

o

M(I)
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Sekil (3-2) Elektromekanik zamen sabitinin tesbi-

tine ait diyagrem.
Ekseriye motorun sukunet durumundan kelkarak yol al
diza heller igin

-t
n=ng(l-e~ "Ty) (3-6)

elde edilir.

n, sirekli rejim devir sayisine kadar bogtu yol &l
meda - + :
n=n (1~-e" "Ty ) (3=7)
. bulunure

Sekil (3=3) de bir dofru akim gont motoruns yik el-
tinda (1 efrisi) ve bogta kaiklsta(Z elrisi) n=f(t) yol al-
wa elrileri gosterilmistir.(3-6)ve (3-7) denklemlerine gore
vol alma olayi teorik olerek sonsuz zanan devam eder.Fekat
yol almerin prektik bekimdan ta=3TM ile 4TM nihayet bulduiu
kebul edilir.Bu taktirde devir seyisi siirekli rejim degerin
den ancak %5 ile %2 kedar farkli bir deZere haizdir.

(3-6)tdenkleminden asaZidaki neticeler bulunur:
t=00 ig¢in e” T =0 , non;

"3

'l:=3!IJIII icin e “=0.05 , n*O,95nL

£ S -4
t-4TI‘,I lgln e =0,002 ’ n=0,98nL




t=3TM zamaninda tehrikin devir sayisinin siirekli
rejim deferinden olan farki ysnniz %5 nertebesinden oldu-
Sunden gegici rejim olayinin bu zeman ig¢inde pretik olea~-
rek nihayet bulduiu kebul edilir.§ayet motora MKegit sa-
bit bir moment eltinda yol verilmis olseydi ,motorun de—
Vir sayilsl zamens gore dozrusel olarak degigmig olurdue.

gelil (3-3)

No o B S B RO o o

nl’._—-;,—,i— A . .

|
I
% 4
. 3
}‘_T_'“_‘.l;?e!:il (3=3) Bir doiru akim gont motorun yol al

masinde n=f(%t) eirileri.

Keze 2 egrisine koordinat baglangi¢ noktasinda bir teZet ¢
¢izilirse 1 dan gegen yetey doZru Uzerinden tegetle kesis
me noktasins kader olan noa dogru pargesli zaman olceZi ile

t=Tm.I vi verir.
Benzer gekilde 1 ejirisine teget ¢izilirse keza an

'

dofru parcasil TM ye egittir.
Bunun elektromafnetik zaman sabiti deferinin elekiri
ikle tahrikin ylikiing bagli olmadifi sonuguna varilir.
beqrun yolalmesi esnesinda endivi akiminin zemena




e

core deZigimi (3=2) denkleminden bulhunur.

2
2 GyD dn
- 3750n'dt tIy

Bur:da Ii?gi_- yik akimidair.
" Ym

(3=4) denkleminden

an___ k e
Ty Tu

elde edilir.
Bu diferanci; ¢l oron skim denkleminde yerine konur
T
2

I=- Ga2 2N & o L oal (3=8)
3750 . Xk

bulvnur.t=0 ve I=iA baslanzic gartlari icin

__ 37501 2
lom g (T,-1.) (3-9)

dir. k integrasyon sabiti (3-8) de yerine konarak

denkleminden tayin edilir.
Ekseriya yolalmey= durgun halden gec¢ilire.Bu taktir
- - - U - e
de EelleK safaira egittir.ve I=Ik=-§-_- Gire

Yol almada endivi akim
3=
v

(T <T_)e M
I=(T=Tple "% 41, (3-10)

Tonksiyonu ile ifade oluwe.
Keza beogta galégmaia,11=0 konursa

I-Iko T (3=11)

ol ul,




Keza bogta gallgmada,IL=O korurse
b

=T e~ " Ty (3-11)

olure.

Sekil (3~4) de gosterilen I=f(t) elrileri (3-~10) ve
(3-11) denklemlerine s6re c¢izilmistir.

(3=3),(3-4),(3=2) Sekillerinin etiidiinden,motor dondir

~

me momentiniin dogrusel olearak deZigimi halinde ve sabit ylk

h
momentinde n=f(t) ve I=Fy(t) fonksiyonlaerinin basit iistel f
fonksiyorlexr gosterdiii neticesine varilar.

Sahit gebelke geriliminde bir dofjru akim gont motoruna
cok kademeli bir direncle yol verilirse yolalma akimi ve yo
lalme momenti belirli bir sinir icinde zijzag olaresk deZigir
Bu helde yolalme zemaninin heseébi icin kelkig denklemi olare
o cevir seyisi denklemi ceiil,bizzat ciaim denklemi kullani
R 5 % o

gekil (3-5) te gosterilen bir motorun gok kedemeli yol
verme olayinin diZerlerinden olan bariz farki motor ekiminin
rolalme zemanl eshesinda Il veI2 sinirleri aresinda zigzag

olarck defismesidire

0

t , S =
Sekil 55-4) Bir dofru skim sont motorun tek
tek kademeli yol slmasainde I=f(t) elrileri,




t

—E——

gekil (3=5) Bir doiru skim giént motorun gok ke
demeli yolalma divarsramie.
Yol vermenin baginda I -I dire.llotor hizlandikce ENK side
eyhnil oranda yiliselire %u sebebten endivi devresindeki akaim -~
ve bunun neticesi motor momentide azelmeys barlad.Akim 12
5ibi bir deffere dligtlgil zeman yol verme direnginin bir
kismi devreden ¢ikaralmak sureti ile molor alami tekrar Il
deferine erigir.Motor akiminin I. deferinden I, yec dlgmesi

. g
esnosindeiki zemeni aragtiralim. — Bu meksotla (3-9) uenkleﬂ

i kvllanalar.Bu denklemi agajjideki gekilde yazalinm.
-t
=T_+ - e -
e e R A7 (3-12)

Bu bazZinticda

I1 ve 12 nizzag Cefigen yolalma akiminin cainairleri

tX motorun etiid ediWen yol verme direncgi. ke
demesindeki yolalma zemani

THX bu kadenede elekbtromel:anik zemean sebitidir.

Sexil (3-5) te bu dek Sigimlerin grafigi costerilmigtir.

Deligik yol verme direng kademelerine ait zaman sabite
leri her defaya mahsus Rx endiivi devresi direngine tekabiil
eder.

(3=12) denkleminin zamana gore ¢oziimii yolelma suresi
ni verir.

I }ﬂ‘I

% PP tt SR (3=-13)

x=T

Yol alma zeméni 2 L esnasinda I.yik akiminin de-

“eri defdiymezse logaritma isarebtinin arkesindaki oranin de-
Zeri sebit kelair.Ve bu sebebten




tx=k.me (3~14)

Yol verme direncgi cdevreden g¢ikarilarak endiivi devre
sl direngi azaldikga eleklbromel:onik zamen sabitide ayni nis
betet kiiglilir.buda her kademedeki yol slma zameninin azelma
sina sebeb olur. txl bliyriilc tx2 oda byl tx3 tlre.

(3-9) denklemine Jore yukarada enlatilanlar dikkate
alinarak ¢izilen I=f(t) fonksiyonu Sekil (3=5) te verilmig=
tir.Ayrica (3=5) denklemine gére g¢izilen n=f(t) motor devir
saylel efrisinde @HEosterilmigtir.Sonungu kademede I=IL ve
n=ni, defjerinde gegidi reijm olayinin siiresi sonsuza egititr.
Pratik bekimden bu kademe igin dahe once olduiu gibi ‘tx=3me
ile 4T kabul edilir.

mx

Elektromagnetik gec¢ici rejim olayinin devam swresi
mekanik geg¢ig¢i rejim olayinin devam suresi ile kargalegltira
lirse ,s5imdiye kadaer endlivi devresinin ihmel edilen elektro
me netik ataletide dikkate alinabilir.

sekil (3-6) .da motorun sabit gebeke geriliminde ve
endiivi selfi dikkate alinarask tek kademeli yol vermeye ait
endlivi akimi ve devir saylsinin zemane zore dejZigimleri gos
terilmistir.$ékilde gorilegeZi zibi motorun yol almasi iki
kisimdan meydane gelmigtir.

Biringi kisaim :Endivi akimi kafi bﬁyukiﬁkte yolalme
. momenti meydena gebtirmek icin gerekli defeme sehip oFmada
ri igin,halen durgun durumdadir.Bu kiginda molor akiminin
ertisy elekfromagnetik gecici rejim olcyinin,endivi devreein
sirBcait gerilim denkleminden tayin edilen cevep verme hi-
zina bejlidar.

U=l R+L; g,ﬁ | (3-15)

Endiivi selfinin L ssabit degerinde (3=15) denkleminin




- (-

¢oziunii notor sukuret durumunda iken endiivi akiminin defigim

konumunu verir. g Sk =1
. o P o
3 I::-fﬁ——(l—e : )=Ik(l~(~2 ) (3"16)

Bu bagintida

U :
Ik='H- motorun kisa devre akimi

T = ol endivi devresinin devresinin elektromainc:
e © g - esinin devrecinin elektromaine
tik gec¢ici rejim olayinin c¢evap verme hizi
n1 teyin eder,
(3~16) denklemine gore ¢izilen akim elrisi Sekil (3-16)
de t,, zamani igindedolu ¢izzi ile bu zamanin diginda kesik

¢izgiyle gosterilmigtir.

I,n f

e
Sekil (3-6) Bir dogru akim gont motorun

——-—-'_——

volalmasi esnasinde. endivinin elektromeinetik ata—~
leti dilkkate alindiy takbtirde n=f(t) ve.i=f1(t)

esrilerie
akim ig¢in i=IL koraralk (3=-16) denkleminden elde edilen b,
zomenina gecilme zamani denir . ' .
Bu taktirde:
t,=T_In = : (3-17)
£ L

bulunuX e
Su hususude belittelimki,ge¢ikme zamani gercekte



] e

(3=6) denkleminden hescplanenden daha biylilstiire Bu ek yol ¢
ma gec¢ikmesinin sebebi notorun demir kisminda fuko akimlari-

nin fren etkisidir.

tv zamanl sonunda motor doénmeye baglar.lMotorun devir
sayisl ylkselir.Ve endivide meydana gelen EIK motor skimina
tegir eder.Bundan sonra Bundan sonra her iki elektromekanik
ve eletkromagnetik olaylar birlikte ceryan eder.motorun yol
clme olayi migterek tanimlanir.0 meinetik fluksun sabit tu-
tullmesi hélinde endiivi akimi ve motor devir sayisinin hesa-

binda agafidecki denklemlerden hereket ecdilir:

; di di
U=IR+L8._E"!;-+ e=IR + I:a—CTt—Cen (3-13)
1= " g
e Dades m

Son denklemin her iki yani Cm ile boliiniirse
; Bl
I=IL + m-—a%— (3-19)
elde edilir.
(3=18) ve (3-19) denklemlerinin ortak c¢ozimii aranan
f=f(t) ve n=f(t) eirilerinin konstriiksiyonunu miimkiin kilar

Sekil (3=6) bu egrilerin tzkribi defisimlerini gostermektedir

3,22+ DOGRU AXII! $ONT IJOTORUN DIRENIILE FRENLENMESI
Donen bir motorun endiivisi gebekeden ayirt edilip bir
direng¢ lzerine bailanirsa Jekil (3=7),motor seneretdr islets:
me durumuna geger.Ve kuvvetli olarak frenlenir §ekil (3-3).
Fren galigma esnasinda ikaz sargisi doiru akim gebeke
gi ile bedla kalar.

Direnimle frenleme ile ilgili esasadenklemlier

o n+iR=0 (3-20)
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gekil (3=~7) Direnimle fren- gekil (3=8) lofor 1ef12
-enede PTGHSIP bzzlanti geme~ durumvndan dirénin e e:3h GE +1.

' meva c&e e n&f (M) Motor
%afaﬁuerls lﬁferl

[ o) 0 }

5D% dn
s + (3=-21)
C1I Tﬂﬁh
B 31548
olup,bursade,
H=Rb+Ra

3 % 8 1"

(3=20) ve (3=2) %enklemlerinin n ne gore g¢oziinil

N== nL+ke~ ﬁﬁﬁ_’ (3-22)

bajintisini verir k intesrasyon sabiti baglangig sartlarin-
den tayin edilir.
t=0 ig¢in n=n =n_ ve
- 8

k=na+ np buluaur, .

Burade n_=n. motor galigma durumundan feren igletmeye

secis aninds motorun devir sayisi ve
‘!"'._ 3 5 - » .e o . .
_FL%-—-’ direnimle frenlencde hL yuk momenti ig¢in



tarckteristikten t#-in edilen devir sayisi diigimici® sek{3+8)

Bogta c¢eligen motorun ferenlennesi halindé ML=O olur

ve nL=O ___h_
n=n_e - Ty - 4ged)
dire.

gekil (3-Q) da yildlu (1 eirisi) ve bogta (2 eirisi)
direnimle fren galigmeyes ait n=f(t) kerakteristikleri goste-—
rilmigtir.

Yiik altinde frenlemede n=f(t) egrisi Mi yik momentim
ne bali olan - ﬁL devirsayisina asemtotik olarak yaklasir.
Yilk momenti bir resksiyon momenti oluresa, elktrikle tahrikin
frenlehmesi fiilen n=0 devir sayisinda sonz erer.Sekil (3=9)
de B noktasi.Bununla birlikte tahrikin donily yoniniin deZigme
si esnesinda yik momenti kaldirma makinalarinda ylkin inisi
esnasinda oldugu gibi,dondilirme momenti olerak tesir edrse bu
helde frenlemeden sonra motorun hizi ters yonde artmeya bag=-
lar.Ve motor -n, hizirds galisir.Jekil (3~9) daki diyszgramda
kerakteristigin ters yonde caligmasina cit kismi kesik ¢izgi
ile costerilmigtir. :

Og.== np dire

Bogtz frenleme helinde n=f(%t) eirisi sbsis eksenine

asembotik olarselr yaklagir.Bu helde frerlemenin bagindakibhiz:

1150 - dars n
g no
ny,
2
B. t
e e —
~
-~

=
* Sekil (3-9) Bir dofru akim gont motorunun dire=-
nimle fren celigmade n=f(t) eXrileri.




i=f1(t) fonksiyonunun teyini icin (3-8) denkleminden
faydelenilir Verilen baglangic sertlerindan elde edilen k in-

vegrasyon sabiti:

T cmmmg;3+xt)
GD@

(3-8) denkleminde yerine konarak
o |
L (Ia+II_. ) e +IL

(3=-24)

bulunur.

gekil (3-10) de 1 eirisi I_ yiik akimi ile ydk altin-

L
dea direnimle frenlemede endiivi akiminin degigimini gosterir.
Yik momenti gayet bir reaksiyon momenti ise,bu taktircde fren
Jeme endiivi akiminin sifir degerinde sor bulur. Sekil (3-10)

2 eirisi M =0 ic¢in dirénimle frenleme olayini goster
mektedir.Bu helde gpd?vﬁ =kimi,

i=—Iae T ) (3~25)

denklemi ile hesaplanir.
Motor igletme durumundan direnimle frenlemeye gegis

aninda akimin mutlek dejeri

Cenz

dir. ng baglenglg devir seyisinden n, devir sayisina kadary

frenleme middeti (3=22) denkleminden,bu denklem %, re gore
¢ozillerekhesaplanabilir,buna goire:
=
tl'—‘Tan-—& ’ ¢ (3"27)

nl +HL

ve temamen siikiinet haline geginceye kadar ferenlemede




n~l+.nL
by =T, Th—— (3-28)
gt
Ll et e .
# C P
o S S
1
4
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Sekil (3-10) DoZru akim gont motorunun dire-
nimle fren galismasindsz i=fl(t) eirileri

IT=O yik akiminda nL=O ve teorik frenleme miiddeti tb=06

Cire Pratik bckimdaen frenleme olaya tb_4*m Zznanl sonra bit
tigi verséyalar.
Bir kere dehe hetirlanagafi &ibi direnimle frenlerede
zemen sabiti motorun toplam endivi direngindeén hesaplenar.
Trenleme miiddetide (3-24) denklemi t ye Zdre g¢oziilerek
hesaplanabilir.Bu surette,tamemen durungeya kadar frenlemede

i#0 ic¢in frenleme miiddeti

I.~T :
Tl (3-29)

t
. b=TPu I
L

brlunure

'3.2.3. DOGRU AKIM $U.NT MOTORUN TERS AXIM BAGLANTISI IIE
FEENLENNESEI VE DONMS YORUNUN DEGISTIRIINMESI
Caligsan bir motordes ikez akimini yonu deiistirilmeden
endlivi uglari éni olurakeksecilse ters akimla frenlemeye ge
¢ilir.Motor ¢sligmadan bu fren caligmeya gegis Fekil(3-1l)
baglanty gemasindaki kolla,U ydn degigtirme anhtari ile yapa

lar.Bu arada gebeke akaminl sinrlendirinak igin endiivi devre-



.7

gine bir ek Rb direngei sokulur,
Yukearide anlatilan oly motor igletme durumunden ters

alamle fren geligmeya gegis Sekil(3-12) gore vuku bulur.MéOl

orekteristigi boyunga kuvvetli bir frenleme meydens gelir.
Si1fir veya sifire yekin devir sayisinde motorun endiivisi de
vreden ¢ikarilmaz.Ve ylik momentinden de¢hg biiylik bir momed
meydane. gelirdiese,bu telktirde motor ters yonde silirekli reji
m Gevir seyisina kadar(Olnb kerakteristifi) hizlanir.Ters

akinmle frenleme ile ardindan ters yonde yol aliga donlg yo

niniin deZigimide denir.Ters‘akimla frenleme ig¢in endiivi dev

resinde gerilim denkleminin ifadesi
~U=C_+IR (3-30)
olur.Bu denklem motorun yol almesina cit benzer (3-1) denk-

leminden sadece U nun oniinde bulunan negatif igareti ile ay

4 - !

- X
. §ekil (3=11) Bir doiru akim Sekil (3-12) lMotor is

gont motorun ters akim bcilentisa letme durumundan ters kaim
ile frenlenmesi ve donilg yoninin le ferenlemeye gegigte mement

defigimi igin prensip bajlenti ge ment kerakteristizi.
masi

Bu sebebtek ayni devir seyisi denklemi (3-4) kullanilebilir.
fakat +n s =N, olarck defigtirilmeési igin

=-n = nL+ke T (3'31)

bulunur.

e i i b . i 2o

PR

S

P .




t=0 i¢in,endlivi bajlantisinin deZistirilmesi aninde
motorun devir saylsl'n=na=nL dir.§ekil (3=12) bu halde in-
tegrasyon sayisi(sabiti)
k=no+nL+ n
bulunur.
Buna gore donilsg yoni deZisimi i¢in n=f(%)Ffonksiyonus
nun ifedesi -

neen - nL+(n0+ nL+nL)e Ty (3-32)

bulunur.

gekil (3=13) de motorun déniig yoni deiisimine ait
yilkli (1 eZrisi)ve bogta ¢aligmada (2 eZrisi) n=f(t) eiri:
leri gosterilmigtir.

Donilig yoninin fonksiyon momenti ile deZigiminde mo=-
tor n.b devir sayisina keder hizlanir.Sekil (3-13) 1 eirisi
Yik momenti negatif devir sayisinda muharrik moment alarak
etkidigi tektirde (3-32) denklemine gore siirekli fejim de=
vir seyisi n devir ssyzsini ng degeri kader gecer(3 e3risi)

Déniig yonunin deZigtirilmesinde endlivi akiminin zames
na gore dégigimi gegen kisimde olduiu gibi ayni metoda gore

- bulunur.Son gekilde akim igint

i=IL'(Ia+IL)e T (3-34)
: U+C.n . f e
elde edilir.Burada I = motor igletme halinde ddniis
yoninin degigtirilmesine geg¢is anindaki akimin mutlek deZe-

Ve -

; R=R_ +Bp

endiivi devresinin toplaa direngidir.
Bogta donilg yonu deligimi igin

1=-T e~ Ty (3=35)

bulunur.Bu helde np=n  olduginden Ia="2%—=21k




ve bu sebebten

b
te-2T o™ T (3-36)

oL
Sekil (3-14) I=f (%) fonksiyorlari,M 0 yik altinda
X

(1, eirisi)bogte (2 eirisi) ile gosterilmigtir.

n%Pn
rd
i
o.
-0 : -L
Y Sekil (3-13) Dogru akim gont Sekil (3-14) Dojru z-

motorun dénlg yoninin defigtirilme  kim motorun donlig yoniie
sinde n=f(t) devir sayisi ejrileri. niin degistirilmesinde
' I=r{) akim eirileri

3.2+4 DOGRU AKIM MOTORLARININ KAPANMASI

Akaim ile devir sayisinin zemana gire deligimini cevre
denklemini yszdifimizda selfi dikkate eldifimizda tayin ede-
bilirize.Jekil (3-15) baglama gemasini sostermektedir.Yolalma
esnasinda scbit E gebeke gerilimi,self endiiksiyon gerilimi ,
omik gerilim diiglimii ve ddnen endiivinin e kargi elektromotor
kuvveti ile dengededir.Buna gore,

. (3=37)

vuzilaireSebit alen giddetinde endiivi gerilimi w agasal hizai
ile orentili olup,

e=Ite"r (3-38)




veklinde yeazilir.Burada k her bir mekine icin bilinen orenti
LeletOrudir.
J atalet momentine haiz,doner kitlelerde toplenzn ki=

netik enerji

1/2.JogoW2
direSabit yer g¢ekimi iwmwsi,bu kinetik enerjinin watt cinsin
den ifadesi ig¢in konulmugtur.llotorda mekanik glige gevrilen e

elektrik glicgl e.i dir.

4

oo

Sekil (3-15) Bir dojru eskim makinssinin kapanmesi
Bogta yol almede motoru geviren elikitrik glgl yelniz atalet
kitlelerinin ivmelenmesinde kullanilir.Bu bakimdan enerzinin

sekinimi prensibine gore,

o w2 )4 TS (3-39)
el—ag-(l/Z.Jogoﬂ YTgw e

geklinde ifade edilir.

Bu iligkinin (3-38) denklemi ile bgliniirse

T (3-40).

bulunureBurada skimin endlvinin ivmesi ile dogru orantili ya-
ni moment ile dojru orantili oldufu goriliireBu (3-40) ifadesi-
nin Yngeki bulunen den%lemlerde yerine konursa,

LJg d™w,  Rdg dw .
g S Mt Badk (3-41)

b'l}lunur .
Iotort-m wo hizins ulsgtifinda ertik hi¢ bir ivme mev-



gut dejildir.Akim bu bzkimdan sifirdir.Bu taktirde e endiivi
gerilimi E gebeke gerilimi ile egit heldedir.ve (3=-41)denk-
lemi

E=ky; (3=42)

0
geklini alair.
Bunu (3=41) denklemine koyersakhizin zamane goére des
sigimi igin
g% B im E°
A2 L° at Lig

difer:nsiyel denklemi elde edilir.

(=i, )=0 (3-43)

Alkimin zamena gore deZigimi ig¢inde buna benzer bir dek
lem kurebiliriz,Bunin igin (3=-40) denklemini t yegtre entegre

eder ve (3-38) de yerine korsek,

2
i 4 0 (3-44)
Jg
iligkisini elde &deriz.Bu gekilde (3~37) denkleminden
2
E=L¢dl+Ri+-§; Tre (3-45)
brnunda tiirevi %flnarak =
2 2

I S L, (3-46)
a6 L Idg i=0 '

bulunure

(3=43) ve (3=46) diferansiyel denrklemlerinde bulunan
sabit ketsayilari billikte gosterelim.Akim devresinin elekt-
romanetik zemen sabiti ig¢in, \

-:%-:T | : (3-47)
koyuyoruze.Ugiingii terimin katsayisinin tersini
IJg 17, ' (3=48)

ile gosterir ve (3=42) denklemi ile verirmis bulunan k yi ke=-
tersek doZru akim motorunun elelktromekenik yollalma zaman sa—
2

biti . : -
ILdz Rdgiy
: Ekﬁ("l‘ . E(_ (3"‘49)



buluvnur.Endiivinin slirekli olarak bloke edilmesi ile meydana

selen kisa devrezgugu
E \
T = 3-50
L ( )

ile gosterirsek(3-~49) denklemine GD? sevurma momenti ve n

(¢}
bogtaki devir ceyisini keterssk,

2612
T, = (/60 Pagi &0y (3~51)
Wi
yeklinde yazilabilire.Akim devresinin direngi kiiglik olduZuné:.n
deybhu zomen sebitide kiigiiktir.
(3=47) ve (3=-48) ile verilmig olen zamen sabitlerinin
£3=43) ve(3=46) diferansiyel denklemlerine koyersek hiz ve

akimin zamena jZore degigimi igin,

2y + & Aaw =
at2 T© at *ITC

k
dzz ey 5k < £ .5 | (3=52)
dt T 8% TTk :
iligkileri elde edilir.Bu denklemleri
W-wo_keXt
i =k'eX® (3=53)

doniigiimlerini kullanarek ¢ozebiliriz.Burada kve k' sinir gart
lera: ile tayin edilegek integrasyon sabitleridir.Bu taktirde
(3;53) denklemleri buradz dikkate alincn problemin gegici ek

kim ve hizlarini gosterir.Bu ifadenin tlirevleri alinarzk,
gi'{. . =xkext di‘ =xk' eXt
! at

xt G55 —xPicrext (3-54)

dzw- 2ke

dtz 2 - :
bulunur.Bu deZerler (3-52) denklemlerine konur ve ayni g¢insicn
ten olen terimler yok edilse (3=53) teki sistemin bir ¢dziimii-
niin olmasi igin x blylklijinin ingelenmesi gerekir.Gerek den-

lemi alinarak



-

X xf...%._ 4. s (3-55)
S

ifadesi elde edilir.

M2 =""'—-(J+V1 T/By) (3~-56)

bulunure.Elektromekanik yolelme sebitinin 4 kati mekenik yole-.
elma sabitinden kiiglik olduju miiddetge ,kerakok ici reel kalar.
Jdotorlarde genellikle sorilden bu hali etild etmek serekir,
(3-56) denklemine gore x listel sayi iciniki defer miim=
kindir.Bu bekimdan ¢ozimde gegici hiz ve akimain her biri iki

sabiti icerir.

VT —mle i +k?eXZt
;: .,l X1t+k2 x2% (3=57)
Bunlaer =0 zamenine kergilik gelen baileme anindaki sinir gers
tlari ile teayin edilir.Burade motor ddénmedifginden ve akim ge= ..

kilmediZinden

vw=0 hemde i=0 (3~58)
dir. Bundan bagka (3-41) denklemine Zore ivme ilkin sifair oldu-
_undan ve akam artigi (8-37) denkleminin son iki teriminin si-

fir olmesi ile verildijiiden,

%g;O ve'%%c;gr_ (3-59)

(3=58) ve (3=59) ile verilmis olen 4 gsartin (3-57) denk-

lemlerine tatbiki ile 4 sabitin tayin edilegeii 4 gart denkle~

adirs

mi elde edilir.Bunlar devir sayisi igin

}{j_+k 2=—Wo
xkl+x2L2-O (3-60)
ve skim ig¢in,
k1+x k_=0 ‘
22 E
i x, ki +x K, '=—p— (3-61)
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Xl—xz I:(Xl—x2) ¢

' B
e edsduall ’ ko®= : : i

it == lailem T Mmex,) (362

th-xz .

Burcden sebitlerin g¢oziillmesi ile,

w o ‘ 3 .

o G A PLL L) £3-62)

X "X2
Ifedeleri elde edilir.Bu gekilde (3-56) denklemi ile veril-—

mig bulunenx x degerinin dikkete alinmssi ile devir scyisi

LCin
i s - ALy X2t .\,G.. Al N
W= 5 47 1+\[1 T ).e <t - (1 -T—-)- (3=G.
| Tx k ‘
ifedesi elde edilir.Ayni gokiYde ekamin jfadesi olaralk
ta s X1t
X1t sa% E X
PP e );_§VEZET{9 - ) (3=64)
fol-xz) e

ifedesi elde edilir.

X sin her iki degerinde negatif oldufuindan zamanin
ertmesi: ile listel fonksiyonler sonerler.Bu bakimdan devir
SLy1sL W deﬁefine yeklagir akim baglanli¢te bir meksimume
keder erter ve bundan sonra motoruh bogte calisma durumus
na kergilaik

i,
Yo

0

gekil (3-16) Akanve hizin zemena sore deligimi.



Akimin beglangigte hizli bir gekilde esrtmesine raimen
hi¢ bir zemen kisa devre akiminin E/R maksimum deZerini erig-—
mez.Bu durums hareketsiz durumda buvlunan veys selfsiz olan en
diivide erigilir.VE motor ig¢in tehrip edici olur.(3=64) denk-

leminin tlrevi allnarak meksimum akim

(xz/kl)xl/kl-xz (3-65)

1 -
mex =XpL

seklinde bulunureBunu lizerinde Selfin bliylikliiinin blyik te-

siri olduvfu gorilir.Uygun bir self bobini endliviye seri olarik
bu_lenmasi ile yol verme arzu edildifi kedar yumugek hele ge-

tirilebilir.

Endivi demirinin T majinetik zemen sabiti seri olarak
be Jdenin direncgin tesiri ile Tk mekenilt zamen sebitine nozae
ren gok kilgik bir hele getirilmigs bulunuyorss (3-56) denkle~
mindeki karakok seri helinde agilip bu gekilde yaklagik ola—

(3-66)'

rak 1
Xq == .
1—

defzerleri elde edilir.Bu taktirde k

Xohe

elektrik ve mekanik gegici olaylar birbirifiden bagimsiz bir

hele gelir.Elektrik geg¢ici olayi biylik olen X, veyo kiiglik o=
len T zemon sabiti ile,motor dehs harexete gecmeden (temamen)
kiigik X5
clei devir seyisine dogru yeklegmefa biglemaden evvel si=-

veya bliylk olen Tk zaman sebiti ile g¢eri olarak bostski
gt
ner.Bu hel dire¢li yol verigilerde deima uwevgubttur.Bunden

sonra (3=66) denklemini (3-62) demklemine koyarak devir sa

yisina
s A g
v 21 s Ie T ~Te Ty . (3-67)
WO Tk ~T

Seklinde ve eynen (3-66) denklemini (3-64) denklemine koyz=

rek aliam igin,
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E/R B |

Ifedesi bulunure$ekil (3=16a ve 3=16b) hiz ve skima ait iki
e rinin zemen ssbitlerinden faydelencral basit bir gekilde

srafik olarek nesil gizilegegini [Ostermektedir.

. ‘L s
I & L /
§ s an
1 | a
| .
. ’
TK—T :
Tg~T
i AY t ' ;
: /!
T
IK“I
| ! ' Q =
3 | T
R el e o e
ge.il (3~16a) Hizain zamena Selil (3—15b) Alrimin zeman:.
bz la ole rek defigimi. ‘befly deligimie

(3=65) denklemi ile verilmig bulunan akimin meksimum degeri

R

oreni ile tayin edilir.Genellikle 1 den az kiiglktir.

T



3.3. LEONARD BAGLI BIR TAHRIKE YOL VERME
Leonard bagli bir tahrike yolvermerme,frenleme, ACniis

yoniinin degistirilmesi ve ayni zamanda hizinin ayari generesd
toriun ikaz devresi baflantisinda yapilan uygun degisiklikler
le elde edilir,

ikaz sargisinin endiiktansi nisbeten biiviik oldufZundan
elektromagnetik zaman sabiti biiyiiktir ve makinenin ikaz dev-
resindeki gegici rejim olayi rolatif olarak dahai yavas olu-
sur.Elektrik makineleri endiivi sargilarininelektromainetik
zaman sabitlerinin degefi genel olarak saniyenin ylizde birha-
tta binde biri mertebesindedir.Bundan dolayi gegici rejim ola
ylarinin hesabanda genellikle hesaba dahil edilmez.Buna kar-
silik,makinelerin ikaz sargilarinda Tg zaman sabitinin mutlak
degeri kugiik guglu makinelerigin onda birden biiyiik giiglii maki
nelerde birkag saniye giktigindan artik biiyiikk bir Snem kazanir
(3-1) tablosunda muhtelif giiglii makineler ig¢in ikaz sargisina
ait elektromagnetik zaman sabitlerinin degerleri verilmistir.

Simdi Leonard baglanti orneZinde metel endiistrisindegeri
doniisli biiyilk hadde tesislerinde oldugu gibi,ikaz devresinin
gegici rejim olayini gabuklastirmak igin kullanilan bazi metot
lar anlatilagaktir.Bu arada elde edilen bilgiler bu gibi doZru
akimli tahrikler ig¢in Onemli netigelerdir.Hadde tesislerinde
teknolojik sartlara gore bir dakika ig¢inde tesisin doniis yonii
15 ile 20 defa degistirilmesi icab eder.Asagidaki tablodan an-
lasilacagl lzere,generetdrin ikaz sargilarininT T, elektromag-
netik zaman sabiti bazi hajlerde 2 ile 4 saniyelik degerlere
cikarki bu gibi tesislerde hig¢ bir tetbir alinmadifi taktirde
bir dakikalik miiddet iginde doniis yoni yalniz g veya dort de-
fa degistirilebilir.

Tablo(3-1)
Makinenin riigii bew l1kaz makinesinin zaman sabitifnl
1,5 0,2
15 0,8
75 3,2

3000 ve yukarasi 2 ile 4
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Sekil (3-16) da Leonard ayarindaki makinelerin pren-
sip baglanti gemasi gosterilmistir.l nolu esas akim devresi
generetor ve tahrik motorunu birbirine baglar.2 nolu generes
torin ikaz devresi elektrik motorunun ikaz devresinden besle
niz3 nolu ikaz makinesinin ikaz devresi bir dis akim kayna-

gindan yahut bizzat ikaz generetoriinden heslenir.

S
o
3 A
Lllllj U Illlll]
: LG,RG
3 d

Sekil(3-16) Leonard ayar sisteminin prensip bag-
t1 semasi

Herseyden onge generetoriin ikaz devresindekiakimin

yikselmesi olayini etiid edelim.S anahtari kapatildigi zaman

ikaz akimi bilindigi gibi N
t,=Ipp(1- T2°) (3-70)
bagintisina gore dagisir.
Bu bagintida,
_ EBpa
‘e Wy
1i rejim degeri,

- bu akim devresinin elektromasnetik zaman sa-
R>

generetorin ikaz devresindeki akimin siirek

TZ:
biti,
Ean’RZ’ L, sira ile ikaz makinesi EMK nin,generetor i-

kaz devresi direng ve endilktansinin nominal degerleridir.
Gegici rejim olayi 12:9»9512n degerinde sona erdigi ka
bul edilirse,gecici rejim olayinin pratik olarak devam siiresi

hesaplanabilir.



-38-

Bu halde t,,95 = 3T, dir.lkaz makinesinin endiivisi
ve baglanti tellerinin endiiktansi,direngi ihmal edilir ve ge
neretor ikaz sargisinlin zaman sabiti endiiktans ve direngi mg

Lg» Rz ise bu durumda
TR IO

RZ Rs

elde edilir.
Bundan adi gegen baglantida elektromagnetik ikaz

olayinin hizi,generetdor ikaz sarglisi zZaman sabitinin degeri

ne bagli oldugu netigesine varilir.

Bu elektromagnetik olayi hizlandirmak ig¢in kullani
lan metotlar yolverme esnasinda generetor ikaz sargisina yik
seltilen bir gerilim tatbik edilmesi esasina dayanir, Siirekli
rejim akimini I,, nominal degerinde sinirlandirmak igin ik-
az devresine bir direng baglanir veya siirekli rejim durumunda
gerilimi sinirlandirmak igin diger tetbirlere bas vurulur.

Sekil (3-17) de devamli bagli R direngine haiz bir
baglanti gosterilmigtir.Bu esnada siirekli rejim akiminin dege

ri muhafaza edilmek istendiginde gerilim

L

3
Sekil(3-17) Devamli olarak bagli ek direnge haiz

ikaz devresinin baglanti semasai.

asagidaki sabitler yardimi ile hasaplanan bir U} deferine gikara]

karilmalidair?

Y2 _ Rg-R_, R (3-71)
b S e N
U2 = Rg Rg




k-

Bu halde nominal ikaz akimi

dir.
X degerine hizlandirma sabitesi denit.Gegici rejim
olayinin devam siiresi X defa kisalir.Bu durumda asagidaki so

nuca varilir.

Ta Rg £ RG 59 £h
: Tg
>t olarak t = =
netice 0,322 3 3

Bu baginti igin ikaz akiminy degisimi Sekil(3-18)de
sosterilmigtir.Bu diyagramda ek dirmenc¢in degisik degerlerine
ait ylkselen tp akimi igin egriler gizilmigtir.Bu egriler ge
¢ici rejim olayi devam siiresinin istenilen degere diigiiriile-
bilecegi anlasilir.Buna karsilik ikaz devresine katilan dis
direng¢ arttirildifinda ikaz makinesinin gerilimi ve ek diren
¢lerdeki enerji kayiplari da yiilkselir,

2

t’-—
Sekil(3-18) Ikaz devresine katilan ek direng-
lerin gesitli degerleri igin I,=f(t) ikaz akimi egrileri.

Sayet generetdr ikaz sargisi z1t kompund bagli bir ikaz sargl
g1sina haiz ©6zel bir ikaz makinesi tarafindan beslenirse ener
ji kayiplari onemli deregede azaltilabilir.Bu baglantida yolalm

alma esnasinda generetdr ikaz sargisina artan akima gore nis-
Peten daha kiigiik bir gerilim tatbik edilir.Fiilen artan akim-
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la: birlikte ikaz makinesi seri alan sargisinin alani zayifla

tigi tesiri artar,buda gerilim diismesine yolagar,
8t
< O

1
Sekil(3-19)Zut kompund bagli ikaz makinesine

haiz baglanti.
Magnetik devresi doymamig bir makine igin
Ion = IBWn"IZWr)
bagintisi bulundugundan sabit bir Iy, siirekli rejim ikaz akima

m1 degeri elde etmek ig¢in,ikaz makinesinin sont alan sargisi
amper sarimlarim yiksek tutulmasi igabeder. z

Yukaridaki bagintida 13wn¢56nt alan sargisil ve Ianwr

geri alan sargisi tarafindan meydana getirilen amper sarimlar
ddrr.Gegici rejim olayinin hizlanmasinin fiziksel sebebeleri
Sekil(3-20) nin tetkikinden anlagilir.l eZrisi $ekil(3-16) bag
lantisina karsilikkgelir.Bu baglantida hi¢ bir hizlandiragi
gare diisliniilmemigtir.Seri ikaz sargisina $ekil(3-19) bir para
lel direng baglanirsa ¢ok daha siddetli artan bir akim elde o

lunur. Fakat akimin Ién siirekli rejim deferi sont alan sargisi

amper sariml degerine gdre daha yiksek degeralir.Bu Sekil(3-20)
de 2 egrisi ile gosterilmistir.Z1t kompund ikaz makinesineha-
iz baglantida hakiki ikaz akimi egrisi 1 ve 2 egrileri arasin

da bulunur,.Yolalmanin basinda akim kiigllk ve seri ikaz sargisi
nin tesiri Gnemli odmadigl igin,bu egri takriben 2 egrisi ile
birlikte degiskr.Daha sonra akim arttigi zaman bu etki nispe-
ten,biiyiidiigi igin 3 efrisi $ekil(3-20) de gdsterilen sekli a-
1ir.
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Ikaz makinesinin doymasi ile seri ve sont sargi ara-

sindaki karsit endilktans ihmal edildigi taktirde analitik o-

larak ikaz makinesi zit kompund sarginin atkisi endiivi devre

sindeki bir direngin,etkisine egdeger oldugu gosterilebilir.

Bu sebebten gérgek baglanti Sekil(3-19) asagidaki mukayeseye

gore egdeger beglantisi Sekil(3-21) ile degistirilebilir.
ikaz makinesinin endiivisinde sént ve seri alan sargi-

g1 etkisiyle meydana gelen EMK ler iki bilegene ayirt edile
bilir.

E, =kpIzn —sabik ' (3-72)
ve
ep—kpI2 (3-73)
Bu denklemlerdeki sabitler siirekli rejim halindeki uy-
gun deZerlerden bulunur.,

k:—En -Vek:——r—
o -ng' . 2n
Bu bagintilarda
13.n veIan siirekli rejimde 3 ve 2 akim devresindeki
Sekil(3-19) nominal akimlar ve
En, veEp bu akimlarin meydana getirdigi ikaz makinesi
EMK leridir.
ikaz makinesinin U, ug gerilimi takriben bu EMK lerin

toplamina esittir.Keza 2 nolu akim devresi igin asagidaki ge-
rilim denklemi yazilir.

Cb:?khIBH’krIZ5:(RG+Rr)I2*(LG+Lr)§%1- (3-74)
(3-72) denklemi hesaba katilirsa sonungu denklem asgagi
daki sekilde yazilabilir.
dip
Eﬂ:an:(Rszr)‘Iaﬁ»La—a—f—
gur.ad’a- RZ Rg Rr vve LZ Lg I"I‘ dir.

(3-75) denklemin%n Iz‘aklmln& gore ¢oziimii

i —L(I-e Z)H:Ian(ll:e?‘ (3-76)

(3=75)
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bulunur.Bu bagintida
R
2t Rgtkn,

Elektromagnetik zaman sabiti (3-77) bagintisinda bu-

lunan kr sabitesi generetoriin ikaz devresine devamlxi olarak
bfgll bulundugu farz olunan bir sabit ek direnge esdegerdir.

, S
IZ o3 _,.._________Ién , /

(3-77)
aire

i

0 t 1
Sekil(3-20) Zxt kompund Sekil(3-21) Zut kompund
ikaz makinesi ile baglantida ikaz makinesine haiz ikaz dev
iazfl(t) ikaz akimx resinin esdefer baglanti sema

81,

Bu halde ivmelendirme sabitesi

o (3-78)

k., ;

dir.Leonard-ayarinda ikaz olayinin gegici rejim siiresini ki-
saltmak ig¢in gok defa Sekil(3-22) deki baglanti kullanilir.
Yolverme esnasinda. deviedeki R direngi Sl anahtari ile kop-

rillenir..

X=

, e 1

Sekil (3-22) Yolverme esnasinda kdpriilenen direnge
haiz baglanti,
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Bu baglanti ig¢in daha yiiksek bir Up gerilimine haiz bir i-
kaz makinesi segilir.Bu esnada generetdriin ikaz akimi nomimal
degerini asmaz.Hizlandirma: sabitesi bundan evvel oldugu gibi
U R
X::-Uz-r --§E-
bagintisindan bulunur.
Bu baginti ile daha onge Sekil(3-17) deki bagintiaa

rasinda fark yolverme esnasinda ek R direnginin kopriilenmis
olmasi ve akim I,, deferini aldigi zaman S; anahtarini anah-
tarini ani olarak agidmasindan ibarettir.Gegici rejim olaya
esnasinda generetdr ikaz sargisina devamli olarak yiiksek tu-
tulan U' gerilimi uygulanir.i, akim Ié::Ué/RG degerine Se-
kil(3-16) daki baglantiga oldugu gibi ayni zaman sabiti ile
erigilir.

Gegici rejim olayi esnasinda ikaz akiminin matemetik

ifadesi asagidaki sekli alir.
t

IZ:xIan(I:e TG) (3-79)

Bu denklemin t ye gore ¢oziimii akimin nominal degeri-

ne erisingeye kadar olan zamani verir,

t =TgLn—s—7— (3-80)

Sekil(3-23) te, muhtelif hizlandirma sabitleri igin
ikaz akiminin degismesine ait egriler gosterilmistir.Hizlan--
dirma sabitelerinin en uygun degerdleri x 3 ile 4 arasinda bu-
lunmaktadir.Hizlandirma katsayisinda daha biiyuk bir artig i-
kaz akiminin Ggikis zamaninda angak ¢ok az bir azalma gosterir

Gegici rejim olaylarinin bu hizlandirma metotlari ka
rsilastirildiginda yol verme esnasinda en etkili hizlanmanin
kisa devre edilen direngle elde edilenidir.

Sekil(3-17) ve Sekil(3-19) baglanti semalarindaki i-
kaz sargilarinin uglarina uygulanan gerilim yolalma olayi es-
nasinda 1 egrisine gore kiigiiliir.Halbuki Sekil(3-22) deki bag-
lantida ise Sekil(3-24) te 2 efrisinde gOsterildigi gibi sa-
bit kalir.Bu surette ayni U} geriliminde $ekil(3-22) baglan-



Ll

tis1 daha hizli yikselen bir ikaz akimi ve g¢ok daha hizli
yikselen bir ikaz akiml ve gok daha hizli bir gegici rejim
olayil temin eder.
Buraya kadar anlatilan biitiin baglantilarda gegici re-
Jim olaylarinin hizlanmasinin aslil sebebi,yolalma esnasinda
generetoriin ikaz devresindeki gerilimi y#kseltmek siireti ile

verilen giligiin arttirilmasidar. ‘
U

Iz S PR 2 1;?2

n \
U2 SRR

:
£
e F—
ol*
Sekil(3-23) Kopriilenen di- Sekil(3-24) Farkli
renge haiz baglantida I, f(t) i~ ikaz devresi baglantila.
kaz akimli egrileri. ri i¢in yolalma esnasinda

da gerilimin degisimi,

ikaz olayinin hizlanmasi tahrik motoru igindeki gegici rejim
olayinin devam siiresini kisaltair.

3.4, LEONARD BAGLI BIR TAHRIKIN FRENLENMESI VE DUNUS

YONUNUN DEGISTIRILMESI

M motoru Sekil(2-25) generetdriin ikaz sargisi Sebekeden
¢ikarilarak bir Re desar] direngi ilizerine baZlanmak suretiyle
frenlenir.Bu esnada lizerihde depo edilmig bulunan kinetik e-
nerjj ile beslenen motor,generetdr olerak buna karsilik gene-
retor de motor olarak galigir.Burada motorun frenleme tempo-
su ikaz sargisindaki akimin disme hizina baglidir.Frenleme es
nasinda generetdr ikaz akiminin zamana gore deéisimi

dip
I,(Rg+Re )+ Lg=gp==0
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denkleminden elde edilir.
Ra

S
P e

tlggkil(}-ZE) Leonard baglantida motofun fren bag-

Bu denklemin I, ye gore ¢oziimii

t
i2=12ne- Ta— (3-81)
elde edilir.Buradan
Lg
" RTRe
ikaz devresinin elektromagnetik zaman sabitidir.
Generetoriin magnetik doymadan uzak bulundugu kabul e-

dilirse, frenleme esnas1nga generetdr EMK nin degisimi igin

T
e=Fnk : (3-82)

denklemi elde edilir.

Yukaridaki denklemden anlagilagagl lizere,zaman sabi-
tindeki bir azalma frenleme olayinda bir hizlanmaya yol agar.
Bu netigede sonuga desarj direngini arttirarakerigilebilir,
Fakat bu taktirde desarj direngi ve dolayisiyle ikaz sargisi
uglarindaki gerilim asagidaki bagintiya bagli oldugunada dik
kat etmek lazimdir. t

Ra” s
U lonnz®
Keza t=0 aninda
R
U=1u -
Rg

(o b T o
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Degsarj direnginde biiylik dlgiide bir artis bunabaglx
olarak zaman sabitinde meydana gelen diisme nedeniyle frenle-
menin basinda ikaz sargisi uglarinda miisaade edilmeyen asiri
gerilimler ve bu surette endiivi devresinde biiyilk akimlara se
beb oliir.Bu sebebten desarj direnginin degeri pratikte. kaide
olarak ikaz sargisil direnginin l¢ katini gegmez.

Frenleme esnasinda motor devir saylsinin zamana g£0-
re degisimini hesaplamak igin asagidaki her iki denklem sis-
teminin n'e gOr% gozmek lazimdar.

T2

~ Gp2 dn
-CmI—T]E-' —a—€+ML
Gereckli matematik iglemlerden sonra
+ t
T Py
n= (Toe 2-Tpe )-Ani, (3-84)
Té'Tm

elde edilir.

Makinelerin endiivi devresindeki akim asaZidakii denk
lemlere gore hesaplanir.

s bt
e T
GDn m
§ it e 41, (3-85)
3750m(T2-mm)
yahut —t o -
: Tm : T 'F'z) ; :
4= K_T-z—ﬁ;- e - + L (5"86)
ML:O igin % 5 t
Tl i P
i:Ik.TEgT;(e m-e ) (3-87)

alur,
Mﬁ=0 bos galismada bu denklemlere ait n=f(t) ve

1=f1(t) egrileri Sekil(3-26) ve Sekil(3-27) de gosterilmistir.
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Sekil(3-16) Frenlemede Sekil(3-17) Frenlemede
motorun devig sayisli egrileri endiivi akimi egrileri.

Her iki sekilde 1 nolu egriler T2 zaman sabitesinin da-
ha biiyik degerlerine ve 2 nolu egriler zaman sabitinin daha
kiigiik degerlerine aittir.

Frenleme akiminin maksimum degeri (3-86) denkleminden
akimin zamana gore tiirevi alinip sifira esit kilinarak bulu-
nur.Bu durumda akimin maksimum degeri

il
eV (3-88)

Ibmai:’lk(ma 3

elde edilir.

Bosta frenleme yapl%lrsa (Ir_o) bu taktirde

Tm
At (3-89)
Ibmax Ik

olur.

Leonard baglantida motorun doniig yoni ikaz sargisina
tatbik edilen gerilimin kutuplari aksedilerek degistirilebi-
lir.Bu esnada ikaz akiminda Onge hizlx bir diisme ona miitakip
z1t yonde bir yiilkselme olur.

Doniig yoniinliin degistirilmesinde ikaz olayini gabuklas
tirmak ig¢in yolvermede oldufu gibi tamamen ayni yoldan hare-
ket edilir.

ikaz aklmlnln zamana.fore degisimi
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denkleminden hesaplanir.
Gerekli matematik islemlerden sonra
t

12:-x12n-{ -.1(1+-§_),' Ta } (3-91)

elde edilir.
Doymamis makine igin gZeneretoriin EMK ifadesi

t
i e G ] (3-92)

CGT. -XEn[ -
dir.
Endiii devresi EMK ine ait gerilim denkleminden ve hameket
reket olayinin diferansiyel denkleminden ibaret olan denklem
sistemi n e gore goziiliirse bu durumda

T‘“T"

(l+x)n
?"-'Ge - The ) (3-93)

n:-(XHGHAnL

elde olunur.

Doniis yonii bosta degistirilse(Mﬁ=0 veAn =0 ) bu durumda
) - - 4

(14x n, P 3 TM

n=-xn,+ (Tqe G = Tye ) (3-94)

VY

olur.

Sekil(3-28) Qesitli hizlandirma sabikleri igin motor ddmi
niis yoniiniin degigtirilmesi esnasinda devir sayisi e3rilerini
gostermektedir,

Doniis yoni de@igtirme zamani yani yiiksiiz halde motorun
devir sayisinin 0, dan -no ra degismesinde gegen zaman (3-94)
denkleminden- n==-n, Koymaksuruti ile hesaplanmir.

Bilylik giglu elektrikle tahriklerde T, gjegeri Tg den
den nispeten kugilk oldugundan ihmal edilir,
Buhalde ddnug yoni dedistirme zamani igin asagidaki da

+
l-x
G X

(3-95)
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x=1

&

x=%
Sekil(3-28) Cesitli haiz-
landirma sabitleri i¢in moto-
run doniis yoniiniin degistiril-
mesinde devir sayisi egrileri

{-i

5ekil(3-29) Gesitli hiz-
landirma sabitleri ig¢in yuksiiz
siiz olan motorun doniig yoOniimiin
niin degistirilmesinde akim eg
rileri.

(3-95) denkleminden doniis yoniini degistirme zamani-
nin yalniz ikaz devresi zamen sabitesi ile hizlandirma sabite-
sine bagli olduZunu ifade etmektedir. '

(3-94) denklemindeki devir sayisinin zamana gore tii

..(l+x2n° "1'—_, I G )
G=TM

revi alinair:

akim denkleminde yerine konursa gerekli matematik islemlerden

ve bu ifade
&5 GD2 dn r
“5750, 0 "L
sonra
(H4x)I, T
z 5N (e
Tg =Ty
elde edilir IITO igin 3

t t

)
-e ) + IL (3‘96)

()5, Ty 7
1:-,5(-3-,_-!.33—-(‘ Men 78 ) (3-97)

olur,
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Iﬁ:O ve Gesitli x degerleri igin i=f(t) akim egrile-
ri Sekil(3-29) da gosterilmistir.Akimin maksimum degere eris
mesi igin gegen zaman bilinen maksimum-minimum kaidesine go--
re tayin edilebilir.

Lngx==——————bi =i (3-98)
Ta=Tn 2

Buna gore akimin maksimum degeri
Tg

™, T

ir,I.—0 degerind
a1y L g e Ta
™ _ Ig-Iy
I rmax——(14%) Ik (—fz—) (3-100)
" olur.

Magnetik doymanin hesaba katilmasi icabeden hallerde,
ornek olarak motor alaninda bir zayiflama neticesi meydana
gelen gegici rejim olaylarinda grafo analitik ¢dziim metotla
rina bag vurulur. 2
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3.5. ALTERNATIF AKIM MAKINALARINDA GEGIici REJIM OLAYLARI

Asenkron motorlarin kullanildigi tahriklerde gegici rejim
im olaylarinin etiidiinde elektromagnetik olaylar mekanik olay
lara nazaran gok daha gabuk sona erdigi ig¢in ihmal edililirier

ler.
Stator sargisina sebeke geriliminin ani olarak tatbik e-

dilmesi ile motorda normal doner alandan baska sdnen dogruaa-
kimlarla ikaz edilen magnetik alanlar meydana gelir.Gegici azan
lan uzayda durgun durumdadir.Kapama aninida doner alani sifir
yapan.Buw bakimdan bunun yonii doner alanin bagslangigtaki yonii-
niin zittidir.Bu sonen gegici alan tahrik edigi bir moment ii-
retmez Faydalli momen daha ¢ok kapamadan kisa bir' zaman sonra
motorun magnetik devresinde yalniz basina kalan ve bu devrede
donen ,stasyoner doner alanla elde edilir.

Ufak ve orta giiglii kisa devre rotorlu asenkron motorlara
kaide olarak tam gerilim altinda yol verilir.Kisa devre rotor
lu motorlarin yolalma akimi veya momentini dusilirmek ig¢in ba-
zen stator devresine direng veya endiiktans bobini sokarak dii-

gilk gerilimle de yol verilir.

3,5.1. BILEZIKLI ASENKRON MOTORLARA YOL VERME

Bilezikli motorlara rotor devresine sokulan R, dis devre
direngiyle yol verilir.Yolverme kademe sayisli ve bu kademe di-

renglerinin degerleri tahrikin yolverme sartlarindan bulunur,

Lk

Sekil(3-30) Bilezikli bir asenkron motora yol-
verme igin prensip baglant1i semasi,



wSd=

Etiidi kolaylastirmak ig¢in motora bosta tek kademeli yolveri-
giiile yol verildigi ve motorun meydana getirdigi momentin

2Mi

8K s
s | Teg

M=

oldugu dikkate alinirsa,tahrikin hareket olayinin denklemi

Mg GD°edn (3-101)
b, S IPE

Sk 5

ks e

olur.
Daha evelden bilinen n ng(l-s) bagintisinin tiirevi

gr+o,0 " dt

ukaridaki denklemde yerine konursa

elde edilir.
Diferansiyellere gore ¢oziiliirse

R o 0 e AR
2T TN T g Tgre hAS
yahut
Tv ,Sk , s .
dt—= o5 ( B‘+ " )ds (3-102)

pulunur.Bu bagintida Ty elektromakanik zaman sabikidir.
(3-102) denkleminden motorun yolalma zamani

LA (3-103)
ta: s ( 5 4' Sk)ds

Se
Motora sdzl siikiinet durumundan baslayarak yol vermede
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1
ts= (25k + 8y Ln—x—) (3-104)

olur,

Kaymanin s-0 degeri igin tg:OOelde edilir.Fakat kayma
egrisi siirekli rejim degerinin takriben 0,095 civarina diig-
tigu zaman,pratik bakimdan yolalmanin sona erdigi babul edi
lebilir.Su halde bosta yolalma siiresi

2
Ty 1-0,05

§: 4 i 5 %
B T R

bulunur.Biringi terimde 0,052 degeri 1 in yaninda ihmal edi
lirse,yolalma zamaninin rolatif degeri

t, Sexil 1.58 (3-105)
ty — W48k * a0

elde edilir.

Yolalma zamaninin rdlatif degeri s, devrilme kaymasina
da baglidir.Sekil(3-30) Diger taraftan sk rotor devresi diren

¢i ile orantiladar.(3-105) denkleminden sypip 02807 deZerinde
yolalma zamaninin minimum oldugu cikarilar.

( ta &:1’22
—TM in
Ayni sartlarda en kiigik yolalma zamanli yolalma periyo
du esnasinda ortalama dondiirme momentinin maksimum degerinden

tayil edilir. b 4
R 8
Y19 T g
0.51 0.9
_ay-
I
|
0 ' s
-1 ¢3 Bkmin

Sekil(3-31) M f(s) ve
ta/Ty f1(s) fonksiyonlara

un yol almasinda § f(---)egri-
ieri.
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Bilindigi lizere bu ortalama moment Sekil(3-32) de M f(s)

egrisi tarafindan sinirlanan en biiyiik alana tekabiil eder.

v |

g

d "

0 0. 40y 0.3 1

Sekil(3-32) (—Ti-)nin tayini ig¢in kulla-

nilan egriler.Ortalama mo-"M mentin maksimum degeri moto
motorun en kiigilk yolalma zamanina karsiliktair,

3.5+2. ASENKRON MOTORUN TERS AKIM BAGL@NTI$I ILE
FRENLENMESI VE DUNUS YONUNUN DEGISTIRILMESI
Asenkron motorun frenleumesive doniig yoOniiniin degigtiril

mesi,gebeke uglarindan ikisinin degigtirilmesi ile olur,
Sekil(3433) Ters akim baglantisi ile motor galigmadan fren
isletmeye gegisi anlatan n f(M7 karakteristikleri Sekil(3-34)
te gosterilmigtir.Bu karakteristiklerden 1 nolu egri rotorun
kisa devre durumundaki 2 ve 3 nolu egriler rotor devresine
disaridan direng katilma halindeki egrilerdir.Burada_Rbf:9b3
dir.Mi=0 ves s=(ngtn)/no konursa,hareket denklemi su sekli a-

i 555 00

2
N Ae (3-106)
el Y n
s 8k

Gerekli matemetik islemlerden sonra frenleme miiddeti i

jgin esas itibari ile (3-103) ge benzer gekilde baginti elde
edilir.
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Bilezikli bir asenkron motorun2dbniig yoniiniin degistirilmesi
ile ters akimla fren igletmeye ait semalar Sekil(3-33) ve

Sekil(3-34) te gosterilmisgtir.
oRo8o T

Sekil(3-33) Bilezikli bir
asenkron motorun doniig yoniiniin
degistirilmesine ait prensip bag
lanti semasi -

Sekil(3-34) Motor is
lekme durumundan tars a-
kimla fren isletmeye ge-
giste n f(M) karakteris-
tikleri.
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4 .BOLUM

TAHRIK SISTEMINDE GEGICI REJIM OLAELARI(MOTOR+4IS
MAKINEST)

4.1. GLRIS

Tahrik sisteminde gecgici rejim olaylari yiik deéisimleri-
nde,yolvermede,durdurmada devir yoniiniin degistirilmesinde ve
bir devir sayisindan digerine geciste meydana gelir.Ge¢ici re
jim galisma durumunda tahrik sisteminin devir sayisi momenti
ve akiml degisir.Gegici rejim olaylari ayni zamanda meydana
len ,mekanik elektrokromagnetik ve termik olaylari igine alir

Ozellikle sik,sik yolalan tahriklerde yolverme vo frenle-
me periyodlari arasindaki enerji kayiplari biiyiik Snem tasar.
Bu kayiplari azaltma yollarina gidilmelidir.

Tahrik sisteminin gegici rejilm olayinin devam siiresi ,is
makinesinin liretim kapasitesine biiyilk etkisi vardir.Motor gii-
ciiniim tam olarak se¢imi,yolverme ve frenlemede enerji kayipla-
rinl azaltma ve iliretim kapasitesini yilikseltmek igin tahrik sis
teminin gegici rejim olayinin etudi gerekir.

L.2. SERBEST UYARMALI MOTORUN TRANSFER FONKSIYONLARI VE
GEGIci REJIMLERI

Serbest ikazli motorun gegici rejim fonksiyonlari asagida
tanimlanan 3 hal ig¢in ingelenegektir.

1- Motorun endiii devresine zamana gore degisken gerilim tas$bi
tbik edilmesi (Kontrol akimi ig=Sabik)

2-Kontrol sargisi geriliml V., zamanla defisken ve makinawin
nin kutuplarina tatbik edilen Vg gerilimi sabit.Yazilagak di-
feransiyel denklemlerin ¢oziimiinde ayriga endiiinin sabit bir a-

kim kaynagindan beslendifini kabul edegegiz.
3~ Motorun miling tatbik edilen dig moment degigken Vq ve

1f] —sabit
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4L.2.1. MOTORUN ENDUI DEVRESINE ZAMANA GURE DEGISKEN
GERILIM TATBIK EDILMESI(ifI::sabit)

Sekil(4-1) ri nazari itibara alalim,Serbest ikazli mo-
torun miline bagli yik,J atalet momentini,f vizkoz siirtiinme
katsayisina haiz olsun.llave y#k momenti (dis momenti) sim-
dilik sifir kabul edelim.Bdyle bir motorun hizi vv endiii a-
kim1 degisegektir.0 halde Vq defigtirilmekte ve netigede n
ve iq degismektedir.Vq niin degisimi verildiginde daha dogrusu
su bilindiginde,geriye un(t) vei iq(t) yi hesaplamak kaliyor.
Iki bilinmiyen oldugundan iki diferansiyel denklem yazmak la

o

Sekil(4-1)Bir kontrol sargisi bulunan(serbest ikaz-
11)bir dogru akim motorunun egdeger seme81.E?9:kflif1n

doyma yoksa E??::O dir.

su denklemlerden diii devresi igin yazilagak ve digeri ise me-
kanik yilk igin yazilagak moment denklemi olagaktir.DoZru akim
serbest ikazli motorlari pratikte bu sekilde gok tatbik yeri
bulurlar.Ve bilhassa biiyiik motorlar bu sekilde kullanilirlar.
Ward-Leonard sisteminin motoru serbest ikaz akimi sabit ve en
diiisine tatbik edilen Vg gerilimi degisken bir motordur.Gegici
rejimde bu motorun endii akimi i (t) ve donme sayisi n(t) de-
figir.5imdi biraz evvel bahsettigimiz diferansiyel denklemle-
ri yazalim.
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Motorun biringi dogrusal bdlgede galistigina ve[&qu=f0 ol
dugunu babul edelim,Endiii devresi igin Kirchhoff gerilim dek

lemi
O
x : di “Ael td
vqu-.).(zqu)1q<t)+<Zqu)-ﬁs- +qu BEqq (5-1)
dir.Burada

T Raqiqq*Req » 21997 IqgtIeq ~2Mqq

dir.Kontrol sargisi igin ayni denklem

Vei=Rr1ir1-sabik ve qu:kflifln+kren (4-2)

dir.Nihayet elektro mekanik moment denklemi w motorun mili-

nin agisal hizi olduguna gére(w=de/dt)

de

d<oe
Mekanik moment =J +f IE = Elektrik moment

ac2t

60 [
= E‘fli £1 kre] 14 (4-3)
yazijir.Motor miknatislanma egrisinin biringi dogrusal kis-

minda galigtigindan k.., kiigiiktlir ve ihmal edilegektir.Bu te-
rimlerden Eg,, (endiii reaksiyonu EMK s1) motoru instabil ya-

pabilen bir faktordiir.Bu terimi yalniz hesaplari kolaylastar
mak igin ihmal ediyoruz.Yukaridaki denklemlerin Laplace Tras
formlarinl alalim:(4-2) denkleminin Laplage Transformu

v (s)l=(=R_.)I (s)+(2_L )sI (sMkpyipN(s)

oy P 1
-(> qu)iq(o*‘)
“-'gg‘ :S N(B)‘ZX' [so(s) 9(0*] (4-4)

ve (4-3) denkleminin Laplace Transformu

60
t=0

2 do
J5"0(8)=Ja0(0H) -y

q(s)
(§-5)
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olarak bulunur.Bu denklemleri Iq(s) ve &(s) e gore diizenle-
yecek olursak

[()"RCH) (ncﬁm] q(@)+(kp11 118§-8)0(8) =V (o)

+ke1i p199-0(0F)+( 3 1gq)q(0") (44-6)

-Giggkflifl)Iq(s)4{?52+f%]9(8):Jsg(o+)+ d%ltzo+

+ fo(ot) ' (4=7)

bulunur.Boylege I.(s) ve O(s) e gore ikik bilinmiyenli iki
denklem elde etmis olduk.Bu iki bilinmiyenli denklem sistem

minden Iq(s) ve 6(s) yi gOzebilmek igin Vq(s) ve ilk sartla-
rin bilinmesi lazimdir.(4-6) ve(4-7) denklemlerinin Iq(s) ye

gore ¢oziimi asagida verilmigtir.
60 60
Vo (8}l 1 200 HE 1gq)1q(0")  KpyinyZp-
o +1f9<+)
‘159(09‘*d L= 0+ J&afs
aat(2Lqq) ( -
i kfii
TR L o £ #
G——-kflifl) (Js24fs)
(4-8)

Denklemlerindeki ilk sartlar B t=Ot igin ya verilir veya t=0-
an1 igin yani gegici rejim baslamadan evvelki an ig¢in bilinen
sartlardan hesaplanirlar.ilk sartlarain hesaplanmasinda kapali
gevreler boyunga 6z endiiklemlerin toplam akisinin ve kapasite
lerin toplam yilkklerinin defismiyegegi prensibi kullanilir.Ay-
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riga mekanik yiilkler igin ise,ilk sartlarin hesaplanmasinda
atalati olan bir yiikiin hizinin ani olarak degigemiyecegi p-
rensibi kullanilir.Ayriga mekanik yiilkler igin ise,ilk gart-
larin hesaplanmasinda ataleti olan yiikfin® hizinin ani olarak
degismiyegegi prensibi kullanilir.$imdi motorun ilk Onge sii-
kiinette oldugunu kabul edelim,Motorun milinde J olan bir yii-
kiin ve endiii devresinde de Gzendiiklemler vardir,.t=0 aninda

doe » oy de
§0C) 5 s1fir.0ldugundan t=0 aninda da iq(dﬁ,a;—\

1 T
1 tz0" t=0*

sifir olmalidir.(4-8) denklemi bu sartlarda

Vq(B) Bg-g-kflifl
0 Jsa+fs
(5 Rgq)* (X Lgg)s (8% -k p1dpy)
‘(gg‘kflifl) Jag+fa
olarak yazilar. " ) (S N *
( qu qu B ?(.)
60
~(gg-cf1in) 0
0(8a)- = (4-10)
(ERy) (Sigqls s(kp1lp1-a9)
60 2
xEain e te

bulunur,
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iq(t) ve 0(t) yi bulmak igin (4-9) ve(4-10) denklem
lerinin ters transformu nu almak lazimdir.Bu denklemlerden
Vq(a)fsin verilmesi lazimdir.Eger Vq(t) ani olarak motorun
endiiisine tatbik edilen bir basamak fonksiyonu ise bu taktir
de Vq(s):vq(—é-)olarak yazilir.3imdi motorun endiiisine tat-
bik edilen Vo(t) gerilimin Laplace Transformu ile milin don-

me aglisinin Laplace Transformu arasindaki Transfer [‘onksiyorunu
nunu verelim.Giris biliylikligi Vq(t) gikis biiyiikliigide 6(t) ol
duguna gore motorun blok diyagrami Sekil(4-2) de gosterilmis-

tir. Sabit kontrol gerilimi
| Jfl
Iq(s) Ty (8) .
+  —— — +
Transfer fonksiyonn :
8(s) 19(8
Va9 G(s) —cor ‘
Girigs © 9 ° Cik1s

Sekil(4-2) Bir kontrol sargisi olan ve serbest o-
larak ikaz -edilen bir dogru akim motorunun blok diyag-
rami Vfi:sabit

O(s)
Transfer fonksiyonu G(s}:-v-T53 olarak tanimlandi-
gina gore (4-10) denkleminden bu 9 oran teskil edilir.

(4-10) denkleminde biitiin ilk sartlar sifiralinmigtir.Transfer
fonksiyonunun tanimindan bilindigi gibi ilk sartlarin sifir
alinmasi lazimdir.0 halde (4-10) denkleminden transfer fonk-
siyonu ig¢in

60 :
\'s q( ] )[ zx-k f1i fl‘\

e(s) (4-11)

2
[(Zqu)-l-(Zqu)S][JS’l-l-fs +(—g—§—kf11fl)s

bulunur. Transfer fonksiyonunu yazagak olursak,



P

krii
ZX_’ fl
G(s)= 6(8)- o (4=12)

Vo(8) [(Rqq)+(Zlgq)e][ I8%+7]4 (60 ey i3

bulunur. (4-12) denkleminde V. (s) verildiginde ©(s) sin ifa=-
desi dolayisi ile 9(t) bulunur.Burada biitiin ilk sartlarin si
fir oldugunu kabul ettigimizi unutmamaliyiz.Elde edilen bu T-
ransfer fonksiyonunun genel sekli

s[éafzfiﬂs+ugj

dir burada K, ve wp ler sabitlerdir.Bu sabitlerin degerleri

~

_zr kflifl 2Fa.— J }:qufilqg
JEZqu JZ Lgq
&0 e
_(-zr kr1ln 42 Rog (h-130)
Y 2y

dir.Sekil(4=3) te motorun transfer fonksiyonunuve blok diyag-
rami verilmistir.Burada kontrol sargisa-akiminmin sabit oldugu
gosterilmigtir,

Simdi Vo(tlim Vo dederinde bir dasamak fonksiyomu olduZu
nu farz edelim.,Bu taktirde motor sikinetten harekete gectizi-

ne gore
at 2X

nin defigim ifadesial dlalim:ilk sartlar safar olduZundanm
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iq(s)
. q Tm(s) & :
" e o
: 9 s (&% 2‘?Wns4—w§) Gikis
Giris e

. Sekil (4-3) Kontrol akimi sabit bir serbest ikas-
11 motorun endiii geriliminin degistirilmesi halinde t-
ransfer fonksiyonu ve blok diyagrami. '

de 60
n(t)= o " -
sin Laplace Transformu N(s):ae(s)_%%_ dir.Ohalde (4-13) ifa-
desinden
9(8)‘@2?93(8)—vq e K o (4-13b)
2 ~8 8(8 +2§th+w1“)
bulunur,bdylege
VqK ( ,
N(s)=86(8)= , 4=-13c
s(s“+27WnsV,9)
olur(4-13c) ifadesinin paydasinin kdkleri
81:0 8‘,2:—Xl 83:—3(2
oldugu kabul edilirse donme saylisl
‘v—xlt —x2t
n(t):ns"{ible + Cae (4-13d)

ve eger



i

sl:O SZTB-X+JW

seklinde ise ayni n(t)

n(t):nsd+p§t Sin(wt+g) (4=13e)
degisimine haiz olur.Burada nsu,xl,xa,cl,ca,x ve w hesapla-
lanan sabitlerdir.Sistem stabil oldugundan paydanin kokleris
nin reel kismi negatif olmalidir.Ayriga sistem fiziki bir sis-
tem oldugundan karakteristik denklemin kdkleri angak reel ve-
ya ikiser,ikiger komplex eslenik olabilir.

Bu kisimda (4-6) ve(4-7) denklemleri ile verilen serbes
st uyarmali motorun blok diyagramini verelim.Vq(s) rotor geri-
liminin Laplace doniigliimiii ile yiik momenti Tyijk(s) giris ve
Gikls biiyiikliigi alinarak,bu denklemler

. Vq(8)+-gRKk 11 F10(0NH T Lqq)iq (0" 80 k11 f1es(s)
Ite)= e

1 Zqu-{-B ZL(H (Z qu‘i-SZqu)

(Eggkfli £1) Iq(s)+Jse(o')+-2—2-(o+)+fe( 0H)+Tyiik (s)

Js%fs

bigiminde yazilirsa,Sekil(4-3a) da gosterilen blok diyagrami

8(s)=

elde olunur.

Rotor gerilimi sdegisken uyarma akiminin sabit olma-
s1 halinde serbest uyarmali bir ddofru akim motorunun blok di
-agrami Sekil(4-3a) da gosterilmistir.
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ST CICRe)
: . | U |60 kg1 py - 8(s)

Sekil(4-3a) Rotor gerilimi Vq(t) degisken u-
uyarma sabit olmasi halinde serbest uyarmali moto-
run blok diyagrami.

4.2.2. SERBEST IKAZLI B[R MOTORUN UGLARINA UYGULANAN
GERILIMIN SABIT IKAZ AKIMININ DEGISKEN OLMASI
Sakil(4-4) te motorun egdeger semada Vg, degisken ola-
rak alinagak.Ve V,(t) nin sabit olmasi kabulu ile diferansi-

yel denklemler yazilacak.Bulunmasi arzu edilen biiyiikliik,moto
run hizinin zamana gore degisimidin.Buradada motorun biringi
dogrusal bdlgedsd galistifini kabul edegegiz,Ediii reaksiyonu
EMK s1 qu ve kaligl miknatisiyet gerilim katsayisi kpe s1-
fir alinagaktair.

Motorun esdeger devresini kulléinarak gegici rejime ilis-

kin diferansiyel denklemlerini yazalim:

dify(t) ‘
Vfl(t):Rflifl(t)+Lfl——;;———- (4=-14)

dir.Bundan sonra elektromakanik moment denklemini: yazalim,
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Bu denklem motorun milindeki direng momentleri toplémlnln mo
torun meydana getirdigi Te elektrik momentine esit olduZu ya

zilarak bulunur.
Lfl

(
‘_I\_i
e

| V (t)

s+ =4
Sekil(4-4)Kontrol sarplslnln V p1 () gerilimi de-

gistiririlerek hiz ayari yapilan motorun esdeger devresi ,

Vo(t)=sabit ve differansiyel denklemlerin ¢&ziimii 'igin moto-

run endiiisine sabit bir akim kaynagi ile beslendigi kabul e-
diliyor.

Motorun milindeki mekanik direng momentleri

dae de

J +f ¥ (t)=2T -1

dir.Motorun meydana getirdigi Te elektrik momenti :

Te‘ O (k1 oyt )iq(t) (4-16)

dir.(4-15) ve(4-16) ifadelerinin esit yazilmasi ve kpe=0 alin

masi ile

6Ok oyipy =J7-958,0d0 7 () -17)
x L1l P i (4-17

bulunur.Endiii devresi igin Kirchhof gerilim denklemi



w3 m

di

Vq—sablt & R)iq+(2 L)‘l-£{+1§:q -ZMcq - e q (R-189
60 de

B talarial aaerns e

olarak yazilir.Burada © milin donme ag1sinl T R veX L endiii
devresinin toplam direng ve 6z endiiklemini gosterir.(4-14)
denkleminden j_fl(t) kolayga (;'O'Ziiliit‘.ifl(t) bilindigine go-
re (4-17) ve(4-18) denklemleri yardimi ile 6(t),dolayisi ile
n(t) ve iq(t) bulunabilir.(4-17) ve (4-18) denklemlerinin
¢oziimiinii analitik olarak vermek miimkiin degildir.Simdi Lapla-
ce Transformu yardimi ile (4-14),(4-17) ve (4-18) denklemle-
ri ifl,iq ve 6(t) ye gore gozmeye ¢alisalim, (4-14) ve (4-18)
denklemlerinin sol taraflarln'Laplace Transforma kolayga ali-:
nabilir,(4-17) denkleminin sol tarafinin Laplace Transformu-

da
60 ,
_)_(.kletEﬂ (t).io‘(t;)

Seklindeki bir terimin Laplace Transformunu almak igabeder ki,
bu angak konvolusyon entegrali ike,Isq(8) ve Io(s) bilindigin
de bulunabilir.S$o6yle ki:

60 j
il 5
oy fl [ i (2). 1C| (t)-l—zrk(lfj— IF, (C)I‘i (8-T)dT

dir.Burada s entegrasyon parametre81d1r Goruluyorkl Ifl(tj ve
IqCC) Laplace Transformlarinin bilinmesi lazimdir, Halbuki di-
feransiyel denklem sisteminin ¢oziimiinden maksat Ifl(s),Iq(s)
ve 6(s) si bulmaktir.Bu nedenle problemin ¢oziimiinii,cdzim es-
nasinda biliniyormus gibi kullanmak icabetmektedir.Bu bizi ge-
liskiye gotiriir.Demek oluyor ki dogru akim motorunun devresi
Lineer olmasina ragmen irsy(t),i,(t) garpim terimi dolayisa i-
le o(t),Ig(t) ve iq(t) goziilememektedir,Ve istenilen transse
fer founksiyonu verilmektedir.Carpim teriminden kurtulmak igin-
dirki endiii akiminin sabit bir akim kaynaZi ile temin edildii
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kabul edilecek Sabit akim kaynagili o ¢isten bir kaynaktirki
kaynaga ne degerde bir yilik tatbik edilirse edilsin sabit a-
kim verir,(4-17) ve(4-18) denklemlerinde Iq:sabit:iqg koya-
lim.Motor siikiinette oldugundan ©(0H=0, de/dqtzg kabul edelim

Bu taktirde (4-17) denklg#minin Laplace Transformu,

2 =60 o
J8cB(8)+fg0(8)+TL(8)= ?x-kfliqqlfl(s) (4-20)

olur.(4-14) denkleminin Laplace Transformuda

Veq (8)=(Rpqt8Lpy ) Ipg (8)=LpgIpg (0H) (4y21)

olarak bulunur.idzi v sabit akimkaynagi yardimi ile temin e-
dildiginden,bu 6zel halde (4-18) denklemi anlamini kaybeder,
Clinkii sabit akim kaynaklari teorik olarak i¢ empdanslari veya
direngleri sonsuz olan kaynaklardlf,Dls devreye ne degerde em -
pedans veya ENK baZlanirsa baglansin kaynak sabik akim verar
ve bu akimli sabit akim kaynaginin kendi prametreleri tayin e-
der.,Metadin Transformatdrler pratikte kullanilan sabit akaim
kaynaklaridir, (4-20) ve(4-21) denklemleri yardimi ile 8(S)

60 (- 1 Vfl(s)+Lf11f1(o*§1 TL(s)
s lJ’4'f° Reypsl oy J JsPist
(4-22)

olarak bulunur.Bunun t ye gdre ters Laplace Transformu olarak
0(t) ve omum tiirevi alimarak n(t) bulunur.Bu hesaplarda yik mo
mentinin TL(a)sin verilmis olmasi lazimdar.

Simdi trasfer fonksiyonunu elde etmek iizere yiik momenti
TL(t) nin ve 1;1(0*):0 oldufunu kabul edelim.Bu durumda (4-22)
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denkleminden

8(s)= (4-23)

[Iez-g-fs] ‘__ R fl+8Lf1]

elde edilir.Endiii akaimi i (t):iq sabit degerinde tutulan ve
devir sayisi,kontrol sargisina tatbik edilen Vfl(t) gerilimi

ile kontrol edilen serbest ikazli motorun transfer fonksiyo- '
nu G(s):e(s)/Vfl(s) seklinde tanimlanirbO halde (4-23) denk-
lemi yardimi ile bu transfer fonksiyonu igin

Vey(e) 2X TR9TS a[at ][R 1+5Lﬂ]

G(s)=

bulunur.Bdyle bir motorun blok diyagrami Sekil(4-5) te gos-

ritimistir.
Ipy(8) Telal .
+‘k Rrloir 14 Trans “er fonksiyonu i &
| 9(8)'7X“ kfliqq
Yy (8) G(g)=——— Teor i 7 e
s

L s[Js+f][?fI+stﬂ

Girisg Cikais

Sekil(4-5)Endiiisi sabik akim kaynagi kle beslenen
bir kontrol sargili ve hizi,kontrol sargisinin akimi ile
kontrol edilen bir dogru akim motorunun blok diyagrami ve
transfer fonksiyonu.

Yukarida elde edilén trasfer fonksiyonunun genel sekli

9(8) s K

G(s)= =—
Vep(8) 8(Ts+l) (Tehl)

olarak yaz1labilir.Buradaz:,'téye K lar sabitlerdir.
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Ve1(t)=Vgi=sabit.Oldugundan motorun n(t) hizinin transfer
fonksiyonu kullanilarak bulunabilir,Ilk sartlar sitir ali-

nirsa
s0(s8)=N(s) X
yazilar,
X
$ N(s)=80(8)=s > KVel - (4=24a)
60 8 (11341)(TQ§+1)
ve bunun ters transformu
= : :
L Bai %y
n(t)=ngy Cle “+ c,e C2 (4-24c)

olur.Burada nsu,Cl,Ca,( ve ‘C sabitlerdir.

f.2.3. MOTORUN MILINE UYGULANAN MOMENTIN DEGISKEN OLMASI

Motorun miline degisken bir moment uygulanmasi halinde
meydana gelecek gegici rejimleri incel2yelim,.Burada motorun
kontrol sargisi gerilimi Vgq(t) dile endiiiye tatbik edilen ge
rilim zamanin sabit fonksiyonlari (sabit gerilimler) oldukla-
rini1 kabul edecegiz.0 halde motorun miline moment tatbik edil
mesi ile endiii akimi i (t) ve n(t) defisir.Egdeger gemadaki
biiyliklilklerden Ty (ylik momenti) degistirilmekte ve bunun so-
nucu olarak i (t) ve n(t) degismektedir.ilk Suce elektromekanik
kanik moment denklemini yazalim:

d2e de 60
-—-+T t)- ——ltoad i (t) k. =20(L<

Endiii devresine Kirchhoff gerilim denklemlerini tatbik ede-

rek
o
I CER T b i 1,y 20 90 2
s MRS G "qq’ ¢ "Lt 5 S ARgq

(4-26)
yazilar Laplace Transformu (4-25) ve (4-26) denkiemlerlnde



P

kullanilarak

(Js@+fs)e(s>+TL(s)-Jse(o+)-J§$—|-fe(o+) —Svg-knifllc](fs)

o : o
Vq(S)-%EZqu)ﬁ(EZqu)S]-Iq(S) (Eiqu)iq(O )+ZX s6(s).

v kfrip (kpip§3-)e(0h  (4-27)

bulunur.Buradan denklemler Iq(a) ve ©8(s) bilimmiyenlerine

gore dizenlenerek

deo

1, )Ia(8) = =T, (8)+Js0(0H)+J + fo(o+)
¢ %
L # dt t=0+

60,

(JsQ+fs)9§8)-(Q_X 0

kflifl-%%ae(s)-ﬁ-l}zf?qq)-i-(z qu)s] Tq(s)=Vq(8)+Y Lqqiq(0™)
60
o +
+ ——kf11£10(04)

olur.Yukaridaki denklemlerden Iq(s) ve O(s) ¢oziilebilir.

- w 60 -
’TL(S)+BJ9(O+9+J-E€~+fe(o ) S8t
t=0t -
,, 60 -
b gt Va(s) (ELgq)iq(0az-kfiip0(0") TRy (X Lyg)s
- 60
e - —>sxkr1in
60
o Skriif (EZqu)+s(§:qu)

(4-28)

Iq(s) ifadesini yazarsak,
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ol
J824-fs 'TL(8)+J59(O+)+J‘EE'+fe(o+)
t=0™
60 .skpyi o
2X SEf1If1 Vo(8)H( X Lgq)iq(o )_g%kflifle(oﬂ
Io‘(s): Al = 20
A | gePits - oy kriin
2X
; (4-29)
Vq(t):sabit olarak: lindigindan bunun Laplace Transformu

Vq/s dir.Nihayet (h-28) ifadesinde biitiin ilk sartlar sifar
alindigil taktirde

R v
5 -Tj (s) Ig:qu+s LLqﬂJrﬁQkhin_é‘L
B —

60 <
N fs |+ (—=—keqi s
(4-30)
bulunur.Bunu blok diyagrami ile Sekil(4-29) daki gibi gostere-

biliriz.(4-28) ve (4-29) zun ters transformu alinarak iq(t)
ve O(t) ifadeleri bulunur.

50
-Ty,(s) 3 + -TL(B) qu+églgk°§7”kflifl
___’——— e
-_—hax il B oo ~ to
[PqqF oS T [ [Te+ e it e
v
Giris T 9 Gikis ] o(s)

sekil(u-ngabit bir gerilimle beslenen ve miline de-
df§§%§§ﬁ§ bir gerilim uygulanan serbest ikazli motorun blok
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4.3 MOTORLARA ILISKIN UYGULAMA

Ornek:Sekil(4-7) de verilen semada Rq::Z ohm ve L, +Lz
dlr.TL motorun miline tathik edilen yik momentidir.6 acisal
donmeyi,J ataleti,Vq(t) motora tatbik edilen momenti goster-
mektedir.

a)Sistemin denge denklemlerini Vq(t) ve Ty (t) nin zama-
nin bir fonksiyonu olmasi kabulii ile yapiniz.

b) TL(t)=O kabul ederek Vq(t):EBOV':Sabit hali i¢in ma-
kinanin hizinin ve endiii akiminin bulunuz..

c) Vq=0 ve Tp=50 Joule olduguna gore (motor generetor o
larak tersine doniiyor.) endiii akimi iqyl ve n(t) yi bulunuz.

d)Vq—ZBOV ve T50+450Cost oldugunda d6/dt=W ve iq(t) yi
bulunuz.Burada)-l alinacak.,

Bu ornekte motorun biringi dogrusal bolgede galistigy ,
endil reaksiyonunun doyma EMK s1 Aquve kalici miknatisiyet
gerilim katsayisi kponin sitir oldufu kabul edilecektir.Ayri-

ca GDZ, ké.kiitle.m2 yerine kg.kuvvetfﬁzolarak verildiginden’

J:GDZ/hg olarak alinacak.

: £ (L)
oo B Voputine
o+ A
Sekil(4=-7) ye iligkin Ornek. Sernest uyarmali bir

dogru akim motorunun bir ig maklne31n1 tahrlk etmesi
ne iligkin gema.
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a) Bu kisimda motorun miline genel olarak degisken Tdt)
momenti ve endiisine degisken bir Vq(t) gerilimi tatbik edil-
diginden sistemin dinamik denge denklemleri istenmektedir.Mo-
torun endiii enine eksen devresinde Kirchhoft gerilim denklemi
ni tatbik edelim.

vV (t)=R__1I (t)-E L.+L =0
WY 208k
“Ruqlq(t)+0.366147d6 (4-31)
 j B dt

olur.Elektromekanik moment denklemlerini yazmak lizere ilk on-
ce verilen problem igin moment ifadesini bulalim.OrneZimizde

endiii reaksiyonunun doyma etkisi AE EMK s1 ihmal edildigin-

den dolayi 1
Masn 7 < ke (4-32)

bulunur.3imdi dinamik denge igin,direng momentlerinin topla-
minin elektrik momente esitligini yazalim.

e B
SR80 7 (8)=0,5661, iq(t) (4-33)
hg.dt2

sayisal degerler (4-31) ve (4-33) denklemlerinde yerlerine kon
dugunda '

de
(t)=21i,.(t)+1,850 -EE—- (4-34)

v
9 9
0,5 d2e
0i_ (t)z—=- T (t
1,83 lq( ) = 5;2—+ L(t)

bulunur.(4=34) ve (4-35) denklemlerinin Laplace transfommunu a-

lalim,

vq(s):aiq(k)ﬂ,ss%e(s) (4-36)

E%;E_ sae(s)+TL(s):l,830Iq(s) (4-37)
bulunur,Motor baslangigta siikiinette oldufundannilk kosullar si-
firdar.

b) Yik momenti T (t)=0 alimip Vq(t)ZZBO V=Sabit tutul

dupudda (4-36) ve (4-37) dénklemlerinden
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230/3:21q(s)+1,83039(s) (4-38)

0,5/48 88(s) :1,8301q~<s) (4-39)

elde olunur.(4-39) denklemlerinden O(s) ¢oziiliir ve (4-38) de

yerine konursa Ic1

230/8 = 214(s)+1,8308 -’%1;-8—29539? (4=40)
,58

(s) igin

bulunur,Basitlestirmeler yapar ve(4~40) denklemini Iq(s) igin

gozersek
1/s
s+131,9

olur.(4-41) ifadesinin ters Laplace transformunu alirsak

i (t)::115_6-131,9t

T

bulunur,.Burada goriiliiyorki yukaridaki kabuller ile t=co igin

(4=42)

iq(t):o dir.Djger taraftan t=0' aninda iq(0*7:115 Amp. dir.Mo-
tor devresindeki Ozendiikklem sifir kabul edildiginden akim ilk

anda direngli bir devrede ani olarak degismis oluyor.(4-38) ve
(4-39) denklemleri yardimi ile ©(s) ¢dziiliirse

230.4g.1,830

9(8):é1(34131,9)

(4-43)

elde edilir.Dénme sayisinin degisimi istendiginde (4-43) for-
muli yardaimi ile ilk onge acisal hizin bulunmisi istenir.Aci-
sal hiz O(t) nin tiirevi alindiginda (4-43) ifadesinden 0O(t) yi
bulmak ve bunun zamana gore tédrevini almak igab edersLaplace
transformu kurallarina gore s ile garpmak yeterlidir.
230.48.1,830
w(s)=s6(s) = : (4=44)
s(s+131,9)

elde edilir.(4-44) ifadesinin ters Laplace transtormu
w(t)=125,6-125,6e 1'% radyan/s  (4-45)
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olarak bulunur.Ve motorun devir sayisi deZisimide

n(t)=60/2X(125,6-125,65 1% (L4=146)

n(t)21200-1200e~131,9% (4=-47)

Yukaridaki kullanilan 4g terimi moment biriminin Jole ola-
rak alinmasindan kaynaklanmaktadir.O halde mekanik momentinde
Joule cinsinden verilmesi lazimdir.Bunun i¢in (J) atalet mo-

mentinin biriminin Joulesan2 olarak ve;ilmesivla21md1rég=9,81
m.san"a ve GDa ninki kgmfz (kg kuvvet m‘) O'ldugund.an GD /l{,g nin

birimi Joule.san? olmus olur.GD? kg(k'u'tle).m2 nlarak verildigi
zaman J sadece GDa/h' dir.

c)Bu kisimda motorun miline disardan bir tahrik momenti
tatbik edildiginden ve motorun uglari kisa devre edildigindeh
bir generetdr gibi galisir.kndiii akiminin y5nu aksedilmis olur
Bu durumda Vq(t) nin sitir alinmasi lazimdir.Generetdr miline
tatbik edilen moment =—Elektrik moment -+ atalet momentinin momen
i

0,5 d%

5()::'1,8_'501q(t)+4g ~Tee Joule  (4-48)

do ¥
s ot t) =2i4(t) Volt -

bulunur. (4-48) ve (4-49) denklemlerinin Laplace transformu(iik
lk sartlari sitir alarak)

50/s :1,.ssozq(s)+i'2-ée(s) (4450 )
he

d1r.Iq(s) yi cdzersek

Iq(s)=22o48:2,0%0 (4-51)
s(s+131,9)
olur.Bunun ters transtformunun alirsak
: oy -151,9t _55)
lq(t):27,3-t-7,39 (4=52)

olarak bulunur.Ayni denklemden ©(s)

x50 Lrg.1,83 1
o(s)= . 2 (4=53)
(S)-I,BB s-H+g(l,85)2 e° feio

olur.(4-53) formiili yardimi ile acisal hizin ters Laplace Trans
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formunu bulabiliriz.Bu ifadeyi s ile carparsak

2.50.48
=80 e ¥
w(s)=80(s) r— (4=54)

-131’9tradyan/saniye

w(t) —29,9-29,9%e

olur.Acisal hizin ifadesini kullanarak ddnme sayisinin zama-
na gore degisimi

-131,9t

60 60
n(t)=s=—w(t) = 52—(29,0-29,9%e )a/dak

s+ 4 o 3

d) Bu kisim igin (4-36) ve(4-37) denklemlerini dikkate
alallm.TL(t) momentinin Laplace transformu

50 50s
TL(S):: 8 ﬁ- SE-+.JQ%

dir.(4-55) ifadesini (4-37) denkleminde yerine koyarsak

(4-55)

0

5
—-O—‘L -
2 & 8(s)+ ——+50 7, 8301q(s) (8,56)

ve (4-36) denkleminde Vq(s)::.aBO/s koyarak

230/3:21q(s)+1,830se(s) (4-57)

denklemi elde edilir.(4-56) ve (4-57) denklem sisteminin de-

terminanta

_0,5 g =
e 1,030

N(s) =

1,830s 2

A(s):[l%sﬂl,as)a].s

dir.6(s) ve Iq(s) igin
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(1,83.230-100) (s3") -1008°
s [s/ng+(1,831)%] 8(s%R0)

8(s)=

0,5 &2 2, () +50.1,8308>
€ F,’z 52,230 50) (84 ) +5 5

fipE B
9 sLs/QG+(1,83)2]S(S§|-Q2)

bulunur. 4g==~4.9,81 vefd-l1 koyarak s9(s)=w(s) nin ters trasfor
mu w(t) ile iq(t) bulunur.

4.5 SONUG

Bir dinamik sistemin davranigini belirten degiskenler za-
manla degigmiyor yada zamanin bir peryodik fonksiyonu iseler
dina mik sistew sirekli haldedir denir.Efer dinamik sistem sii
rekli halde degilse,gegici haldedir.

Sirekli rejimi meydana getiren E.M.K ler devreye sokuldu-
gunda slirekli rejime belirli oir zaman zarfinda ulasalar.Sli-
rekli rejime varilmadan once ge¢ici rejim meydana gelir.

Gegici rejim olaylari elektrik motorlarinin faydalarina
cogu kez dnemli Olgiillerde sanirlarlar.Motorun harekete gegme-
si gegici hal igin bir Srnektir.Mekaniki bakimdan hareketsiz
olan rotor siirekli hareketli hale gecer.Bu siire zarfinda mo-
tor elektriksel olarak geg¢ici haldedir.

 Elektrikle tahrikte gegici rejim olaylarinin etiidi biylik
bir dnem tagir.Etiidiin saglikla olmasi durumunda ig makinasi-
na uygun bir elektrik motoru seg¢ilir.U¥gun elektrik motoru
igletme aninda agagidaki zellikleri arzeder.

1- Motor momenti ¢aligma esnasinda raslanacak en blylik mu-
kavim momenti verebilecek biiyliklUiktd olmaladar.

2— Motorun gligii o biylikliilkte olmalidirki motor yiiklendigi
zaman miisaade edilen sicaklipga erigsin,fakat bu sicakliga hig
bir zaman agsmasin.Agtigi taktirde motor kiiglik se¢ilmig demek-
tir.Bu gekilde galigma motorun yanmasina sebeb olur.Jayet mo-
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tor miisaade edilen sicakliga erismiyorsa biiyiik se¢ilmigtir.
Bu durumda liizlimundan bliyilk motor alindiga ig¢in maliyet pa-
halla olur.Sonra kismi yiliklerde “zellikle bilezikli asenk-
ron motorlarda fena bir verim ve diigiik bir CosP elde edilir.

Dinamik sistemlerde gegici rejim olaylarinin kontroli
ve devam sliresinin minimuma indirilmesi ig¢in,bu olaylarin
etiidlinli detayla bir gekilde yapmak gerekir.Gegici olaylarin
incelenmesi milhendislik bakimaindan onemli bir konu olup,bun-—
larin hesabi ¢ok kere uzun ufrag ve deneyimleri gerektirmek—
tedir. ;
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