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ONSOZ
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Boéliimii'nde yapilmugtir.
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OZET

Gelisen teknolojide gesitli uygulamalar igin klasik elektrik motorlan yerine gelistirilimis
yeni tip motorlar kullanimaktadir. Firgasiz Dogru Akim Motoru (FDAM) da bu yeni tip
motorlardan biridir. Bu motorun rotor kutuplari siirekli miknatistan yapilmaktadir. Miknatis
malzemelerinde Vé miknatislama teknolojisindeki geligme, FDAM'un gelisimini desteklemistir.
Boylece kiigiik hacimli, yiiksek iz ve performansh FDAM'lan yapilabilmektedir. Bu motorlarin
en biyiik zorlugu, sargi akimlanim anahtarlamaktir. Bu amagcla optik veya hall etkili konum
algilayicilan kullanilmaktadir. Bu algilayicilarla, anahtarlama tranzistorler: veya kod ¢oziiciiler
beslenmektedir. Konum algilamadan uygun anahtarlama yapilabilmesi, bu motorlart ¢ok daha
@istin duruma getirecektir. Bu amagla, motorun konum algilamadan PLC ile kontrolu
yapilmustir.

Bu ¢alismada, ayrik zamanh ve gakisik zamanli anahtarlamaya gore motorun davranis
incelenmistir. Programlanabilir lojik kontrolor (PLC) ile anahtarlama yapilarak FDAM'u
calistirilabilmektedir. Anahtarlama hizina bagli olarak motorun hiz1 da degistirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler : PLC, Hall etkili eleman, siirekli miknatis, ayrik zamanh anahtarlama,

cakistk zamanh anahtarlama.



SUMMARY

Control of the Brushless Direct Current Motor By Programmable
Logic Controller

In developing technology, the new type of improved motors have been used instead of
conventional electric motors for several applications. Brushless Direct Current Motor (BDCM)
is one of this type of motors.The rotor poles of this motor are made of permanent magnet. The
development in magnet materials and magnet technology have supported the development of
BDCM. Therefore, the BDCM's with small volume, high speed and performance can now be
produced. The most important difficulty with these motors is to switch the winding currents.
Optic or hall effect position sensors have been used for that reason. Switching transistors or
encoders are excited by these sensors. Achieving appropriate switching without position
perception makes this type of motors much more superior. Thus, the control of motor is done
by Programmable Logic Controller (PLC) without doing position perception.

In this study, the motor's behaviour was examined with respect to discrete timely and
congruent timely switching. BDCM can be operated by doing PLC switching. The speed of

motor can be changed with respect to switching speed.

Key Words: PLC, Hall effect element, Permanent magnet, Discrete timely switching,
Congruent timely switching,
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1. GENEL BILGILER
1.1 Giris

Firgasiz dogru akim motoru (FDAM), isminden de anlagilabilecegi gibi firga ve
kollektorii bulunmayan bir dogru akim (DA) motorudur. Yap: olarak ¢ok fazli surekli
miknatish senkron motora benzerler [1]. Siirekli miknatis kutuplant rotor {izerine
yerlestirilir. Rotoru statorun iginde (Standart yapi) veya statoru rotorun iginde (Ters
cevrilmis yapi1) olacak sekilde yapilabilirler [2]. Genellikle kiigiik giclidiirler. 50000-
100000 d/d gibi yiiksek hzlarda galigtirilabilirler [3]. Bilgisayarlarda, robotlarda, fan ve
pompalarda, yazicilarda, tip aletlerinde vs. gibi bir ¢ok wuygulama alaminda
kullanimaktadirlar. Firga ve kollektorlerinin olmayigt, yiiksek hizlarda galigtinlabilmeleri
gibi Ustiinlikklerinin yamnda sargilarinin anahtarlanmast bu giin i¢in en Onemli
sorunlaridir. Degisik hizda ¢aligtrma, gorev c¢evrimi, devir yoni degistirilmesi,
programlanabilir kontrola uygunluk, sessiz ¢aligma ve uzun omirlalik gibi Gstinlikleri
vardir.

FDAM'lann rotorlan stirekli miknatistan yapilmis oldugu igin magnetizma ve
muknatis Ozellikleri ile miknatis yapiminda kullamlan malzemelerin 6zelliklerinin de iyi
bilinmesi gerekir.

Tabiatta bulunan bazi maddeler demir ve gelik pargalarmi ¢ekme — 6zelligi
gosterirler. Bu 6zellik magnetizma veya magnetik etki olarak isimlendirilir. Diinyamn
baz1 bolgelerinde bulunan ve miknatis tagt denen demir filizinde (Fe;O4) magnetik 6zellik
kuvvetli bir gekilde goriilir [4]. Magnetik Ozellik demir, gelik, nikel, kobalt gibi
madenlerde ve alnico, orstit, platin-kobalt gibi alagimlarda da kuvvetli bir sekilde
gorilmektedir. '

Magnetizma iki 6nemli tesiriyle tammr. Bu etkiler;

1) Magnetik kuvvet etkisi ( itme veya ¢ekme seklinde)

2) Magnetik endiiksiyon etkisi ( endiiksiyonla gerilim tiretme)

Magnetizmamn bu iki etkisi pratikte gok fazla uygulama alani bulmustur. Magnetizma

ozelligi gésteren cisimlere miknatis denir. Miknatislar gu sekilde siniflandirilabilir:



A) Miknatislik 6zelligini kazanma sekline gore;
1-Dogal» muknatislar
2-Yapay miknatislar
B) Miknatislik 6zelligini saklama siiresine gore;
1-Gegici miknatislar
2-Siirekli miknatislar
C) Bigimine gore;
1-Cubuk bigiminde
2-U bi¢iminde
3-Dairesel bigimli
4-Tbre bigiminde

Dogal muknatislar, tabiatta miknatislik 6zelligine sahip olarak bulunurlar.
Genellikle kiigiik giicliidiirler ve siirekli miknatishik 6zelligi gosterirler. Yapay miknatislar
ise yapay yolla elde edilen miknatislardir. Demir veya gelik bir cubugu bir miknatisa
yaklagtirmak veya siirtmek sonucunda yada tzerine sarilmug bir bobinden akim gegirerek
(elektromiknatis) suni miknatis elde edilebilir.

Miknatislanan madde, bu 6zelligini ya kisa siirede kaybeder veya ¢ok uzun siire
muhafaza eder. Kisa siirede miknatislik 6zelligini kaybedenler gegici miknatis, uzun stre
muhafaza edenler de siirekli miknatis olarak isimlendirilirler.

Miknatislarin tarihi geligimi 300 asir 6ncesine dayanir. O yillarda insanlar dogal ve
yapay muiknatislarla ilgilenmeye baglamiglardir. Ancak siirekli miknatislarin gelisimi ve
kullammu 20. yy da olmugtur. Miknatis ilk olarak Thesally denen yerde demir filizleri
seklinde dogal olarak bulunmustur. MO 100-200 yillarinda Yunan Filozoflan tarafindan
da muknatislardan s6z edilmistir. Ik yapay miknatis, demir igneler miknatis tasina
dokundurularak veya miknatis alaninin etkisinde birakilarak elde edilmistir.

Miknatislarin pratikte ilk kullamm pusula yapiminda olmugtur. Iyi bir gelik
miknatisin MS 500 Yillarinda Cin’de elde edildigi kaynaklar tarafindan gosterilmektedir.
Miknatislarla ilgili ilk makale 1600 Yillarinda William Gilbert tarafindan yazilmugtir.
Gilbert, demir ve gelige ii¢ yolla miknatislik kazandinlacagim belirtmistir [4].

1) Miknatis tagina dokundurma (siirtme) yoluyla



2) Kuzey-Giiney dogrultusundaki bir demir pargasiu dévmekle veya demir
parcasim Kuzey-Giiney dogrultusunda gekerek

3) Kizgin bir demir gubugun sogutulmas: esnasinda diinyanin magnetik alanindan

etkilenmesiyle. Eger 1sitilmamig olarak uzun siire demir gubuk diinya alaninda birakilirsa
yine miknatislantr.
Gilbert’ten sonraki en 6nemli gelisme 1825 Yilinda Sturgeon’un elektromagnetizmay:
bulmasiyla olmustur. Bundan sonrada alagpimlarla magnetizma ile ilgili deneyler
yapilmigtir. Baz isgiler magnetik olmayan pirincin dovilerek ve surtiinme ile
magnetiklestigini rapor etmiglerdir. Daha sonra magnetik olmayan altin, glimiis ve bakirin
cinko ile alagimlarimn magnetik oldugu belirlenmis. Boylece alasimlarnin magnetik
olmasina, alasima katilan maddelerin 6zelliklerinin degil, alasimin 6zelliginin etki ettigi
kararina vanldi. Bu diigiince magnetizmanin gelismesinin temeli olmugtur. Bunun
sonucunda magnetik malzemelerden yapilan alagimlarin magnetik olmayabilecedi 1867
Yillarinda Alman bilim yazarlan tarafindan yazilmugtir. 1917 yilinda Japonya’da kobalt-
¢elik alasimi bulundu. Bu bulug alagimlarin muknatishigy agisindan ¢ok Onemliydi. Yine
Japonya’da Kato ve Takei tarafindan oksit tozlanndan g¢ok degisik bir miknatis
yapilmugtir. Bu miknatis modern ferritlerin 6nciisti olmustur [4].

Miknatislandirma i¢in gintimiizde kullanilan teknikler ve araglar, eski el yapim
muknatislarda kullarlan dokunma ve sok iglemiyle biiyiik tezat teskil etmektedir. Eskiden
miknatislandirma igin enerjinin nasi verildigi pek goz 6niine alinmazdi. Buna ragmen
eninde sonunda miknatislandirma saglamiyordu.  Giintimiiz  kosullarinda  ise
miknatislandirma i¢in kullanilacak enerjinin veriliy gekli ve muknatislandirilacak
malzemenin tiim Szelliklerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Halen yapilan galigmalarda
bu yondedir.

FDAM programlanabilir lojik kontrolérie (PLC) kontrol edilebilir. Bir PLC
basitce i¢inde bir program olan ve girig/gikig (I/O) cihazlarma bagh bir merkezi islem
biriminden (CPU) olugur diye tammlanabilir, gekil 1.

Girig cihazindan veya gikigtan alinan geri besleme sinyali girie uygulandiginda
¢ikis igin gerekli islem yapilir. Bu iglem, genellikle bir ¢ikig cihazinmn siiriilmesi seklinde
olur. Giris cihaz1 olarak fotosel, tus, siur anahtan, algilayicilar kullamlabilecegi gibi
PLC'ye uygun girig isareti uretebilecek herhangi bir cihazda olabilir. Cikis cihazlan



solenoidler, lambalar, tranzistérler, kontaktorler veya PLC ¢ikigt ile siiriilebilecek bir
motor veya cihaz olabilir.

PLC'ler roleli kontrol sistemlerinden dogmustur. Her ne kadar réleler, zaman
roleleri, sayicilar ve buna benzer diger cihazlarin yerini PLC igindeki entegreli mantik
devreleri aldiysada aslinda PLC bu elemanlar hala varmig gibi galigir. PLC, bir bilgisayarin
yapabilecegi hesaplamalan yaparak rolelerin yapabileceginden gok daha hassas, guivenilir
ve esnek bir kontrol saglar. PLC ile yuzlerce réle, sayici gibi elemanla yapilan kumanda
devreleri kolaylikla gerceklestirilebilir. Ayrica sayma, saklama gibi rolelerde bulunmayan
fonksiyonlar1 ile daha karmagik kumanda problemlerinin de ¢oziimiine imkan
saglamaktadirlar. PLC'lerin roleli klasik kumanda sistemlerine gére az yer tutmalan,
kontak yapigmasi gibi olaylanin olmamasi, elektrik kesintisi halinde son durum

degiskenlerinin saklanmasi gibi ek usttinliikleri vardir.

I Giic Kavnagi |
Bellek
C +»Motorlara,

. G
Isaretler; : 1 .
algilayicilardan, c k »Solenoidlere,
Tuslardan, : CPU 1 )
Anahtarlardan, $ ,Rolelere vs.
vb. 3

Klavye

Sekil 1. PLC ana béliimleri

PLC'nin dig ortamla baglantisinda, ortak olarak kullanilan kaynak geriliminden
baglant1 yapilan girigler lojik-1, baglant1 yapilmayan girigler lojik-0 olarak kabul edilirler.
Girise bagka bir kaynak gerilimi de uygulanabilir. Fakat kaynagin toprak ucu PLC



geriliminin toprag: ile birlestirilmelidir. Cikiglan da belirli ortak noktalara gére
anahtarlama seklindedir. Bu anahtarlama genellikle tranzistorli veya triyakli olmaktadir.

Tasarlanan bir devreye ait program, klavye denen el programlayicisi ile yapilir.
PLC'deki programi yedeklemek ve bagka bir PLC'ye aktarmak i¢in EEPROM modiilii
kullamiir. PLC tzerindeki girig ve ¢tkig sayisi yeterli olmadigi takdirde ana islemci
birimine genigleme birimi eklenerek bu say: artirilabilir.

PLC'lerin  programlamast merdiven devreye (Ladder Diagram) gore
yapilmaktadir. Yani role ve kontakh kumanda devrelerinin karsihd olan merdiven

devreler olugturulur. PLC bu devrelere gére programlanir.
1.2. Fir¢asiz Dogru Akim Metorunun Yapisi

Bu motorlar esas olarak rotor, stator ve kontrol devresi olmak (izere ii¢ ana

boliimden olusmaktadir, sekil 2.

Sekil 2. Igten rotorlu bir FDAM ana boliimleri

Rotor: Uzerinde siirekli miknatistan yapilmig kutuplan tasiyan ve hareket eden

kisimdir. Motorun igten veya distan rotorlu olusuna goére rotor sekillendirilir. Igten



rotorlularda kutuplar rotorun {izerine, digtan rotorlularda ise igine yerlestirilir. Digtan
rotorlulara konum algilayic1 yerlestirmek daha kolaydir ve genellikle bilgisayar disk
stiriiciilerinde kullamilirlar. igten rotorlarin kutuplarinin yerlestirilisi, maliyet ve galisma

ozellikleri yoniinden bazi farkhihiklar arz eder, sekil 3.

Sekil 3. FDAM rotor tipleri



Stator: Uzerinde ¢ok fazh stator sargilanm tasiyan ve motorun duran kismudir.
Stator sargilari, genellikle statora agilan oluklara yerlestirilir. Ancak sirekli miknatis
teknolojisinin gelisimi sonucunda kiigiik hacimli kuvvetli miknatislann yapilmasiyla
yuzeysel tip (yaprak) stator sargilan da yapimaktadirBu sargilar bilgisayar disk
suriiciilerde goriilebilir. Bu yapi, motor hacmi yoniinden avantaj saglamaktadir.

Statora iki fazli, u¢ fazl, dort fazh, alt1 fazli ve daha gok fazli sarg: sarilir. Bu
sargilar sarihg sekli yoniinden senkron ve asenkron motor sargilan gibi yapilir. Bu
sargilar, yildiz veya tg¢gen baglantili olabilir. Yildiz bagh sargilarda yildiz noktas: da
kullamlarak yanm dalga yildiz (sira ile her defasinda bir sargidan akim gegirilir) veya
yildiz noktas: kullamlmayarak tam dalga yildiz (sira ile her defasinda iki sargidan akim
gegirilir) olarak motor galigtirilir. Benzer gekilde daha ¢ok fazli sargilarda da sargilardan
gegen akim ve yonii belirli bir siralama ile yapilir.

FDAM rotor ve statoru arasinda elektriki bir baglant1 yoktur. Rotor ve stator
iliskisi tamamen magnetik yolla olmaktadir.

Kontrol Devresi: FDAM sargilarinin girigine birer anahtar baglayip dogru zaman
ve dogru siralama ile agip kapamak suretiyle kontrol edilebilirler. Ancak uygulama
alanlarinda bu isin insan denetimi ile gergeklestirilmesi miimkiin degildir. Esas itibariyle
stator sargilari, frekansi rotor hiztyla esit bir kaynaktan beslenmesi gerekir. Bunun igin
yapilacak is rotor konumunu belirlemektir. Konum algilama, hal etkili algilayici, 15
demeti (optik) gibi bir kag yolla yapilabilir. Konum algilamadan PLC ile de anahtarlama
yapilabilmektedir. Fakat su anda en gok konum algilayicili uygulamalar kullamlmaktadir.
Algilayicilarin kullamilmasi halinde uygun bir elektronik devre bu algilayicilarla uyarilarak
anahtarlama gercgeklestirilir. Bu amagla tranzistérli veya entegreli devreler

kullanilmaktadir.

1.3. Firgasiz Dogru Akim Motor Sarg1 Kontrol Islemleri

1.3.1. iki Fazli Tam Dalga Fircasiz Dogru Akim Motor Kontrolu

Sekil 4-a,b,c,d'de iki fazh FDAM i¢in tam dalga d6rt ayn anahtarlama modu ve

e'deiletim peryodlan goriilmektedir. Baslangigta B sargis1 devrede ve akim c-d yoniinde



gecmektedir. Daha sonra A sargisi devreye alinmakta ve akim a-b yoniinde gegmektedir.
Bundan sonra, once B sargisi akim y6nii ve dérdiincii anahtarlamada da A sargisimin
akim yonii degismektedir. Boylece her anahtarlama durumunda degisik bir sargidan ve
degisik yonlerde akim gegirilmis olmaktadir. Bu siralama ile anahtarlamaya devam

edilerek motor galigtirihir,
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Taralt alan : iletim periyodu
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Sekil 4. 1ki fazli FDAM tam dalga kontrolu ve iletim periyodlar



Sekil 4-e'de  anahtarlama durumuna go6re tarali alanlar iletim siirelerini

gostermektedir.
1.3.2. Ug Fazh Tam Dalga Yildiz Bagh Firgasiz Dogru Akim Motor Kontrolu

FDAM Sargilarimn ¢ fazhi yildiz bagh olmasi durumunda yildiz noktasi
kullamlmadan sirayla her defasinda iki sargidan akim gegecek sekilde anahtarlama
yapilirsa buna yildiz bagli tam dalga kontrol denir. Sekil 5'de ii¢ fazh tam dalga yildiz
baglantinin anahtarlama modlar, iletim peryodlan ve aki vektorleri gériilmektedir.

Her defasinda iki anahtar kapali olmaktadir. Bunu gergeklestirirken belirli hiz ve
sira ile kapali olan anahtarlardan biri agilip, agik olan kapatilir. Her sarg: iki anahtarlama
stiresince devrede kalmaktadir. Bu anahtarlama durumuna gore sargilarin iletimi ve aki

vektorli 60°lik agilarla dénerek degismektedir.

1.3.3. U¢ Fazh Yarim Dalga Yildiz Bagh Firgasiz Dogru Akim Motor

Kontrolu

Bu baglantida yildiz noktas: da kullanilarak akim sira ile faz sargilarindan gegecek
sekilde anahtarlama yapilir, sekil 6.

Sira ile her defasinda anahtarlardan biri kapatilir. Bir siire kapali kaldiktan sonra
bu anahtar agilip siradaki agtk olan anahtar kapatilir. Béylece sargilarda doéner alan
kutuplan olusturularak rotorun donmesi saglamr. Tam dalga yildiz baglantiya gore

anahtarlama daha kolay olmaktadir.
1.3.4. U¢ Fazh Tam Dalga Uggen Bagh Firgasiz Dogru Akim Motor Kontrolu

Uggen baglant1 durumunda yine ii¢ anahtar kullanilir ve her defasinda anahtarlardan
ikisi kapah olur, sekil 7. Uggen baglantida sargilardan ikisi seri bagh konumda diger
sargiya paralel baglanuir. Bu durumda kaynaktan gekilen akimm 2/3 't bir sargidan, 1/3 '
diger iki sargidan gecer. Genellikle tiggen baglanti yildiz baglanttya gore c¢ok az
kullaniimaktadir.



10
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Sekil 5. Ug fazh tam dalga yildiz bagli FDAM anahtarlama modlar (a.b,c.d.e.b).
tletim periyodlart (g), ve aki1 vektorleri (h)



Il

Sekil 7. Ug fazli tam dalga iiggen baglit FDAM anahtarlama modlari.
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1.3.5. Dort Fazli Tam Dalga Uggen Bagh ve Yarim Dalga Yildiz Bagh
Fircasiz Dogru Akim Motor Anahtarlama Modlan

FDAM'larin daha énce dort ve alt1 fazl olabilecegi belirtilmisti. Sekil 8'de dort
fazli yanim dalga iiggen baglanti ve anahtarlama modlan, sekil 9'da ise dort fazli yarim
dalga yildiz baglanti igin anahtarlama modlart verilmistir. Sekillerin tzerindeki oklar

anahtarlamaya gore akim yonlerini gostermektedir.

(¢) (d)

Sekil 8. Dort fazli tam dalga iiggen bagli FDAM anahtarfama modlan
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Sekil 9. Dort fazh yarim dalga yildiz bagh FDAM anahtarlama modlan
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1.4. Fir¢asiz Dogru Akim Motor Kontrol Devreleri

FDAM Kontrol devresinin sekline motorun faz sayisi, sargilann baglantis1 ve
beslenme sekli, konum algilayici kullanilmugsa, bu algilayicilardan elde edilen sinyal etki
eder. Genellikle motor sargilan tranzistorlii bir anahtarlama devresinden beslenir.
Kullanilacak tranzistér sayisi motorun faz sayisina, yarnim dalga veya tam dalga besleme
sekline gore degisir. Bu tranzstorler, konum algilayici kullamlmug ise algllayléllar
tarafindan dogrudan ya da arada entegre, lojik kapi elemanlari veya kuvvetlendiriciler
kullamlarak stiriilir. Konum algilayicisiz durumda PLC ile, motor sargilarinda indiiklenen
zit emk'nin (back emf) kullanlmas ile tranzistdrlerin anahtarlamasi gergeklestirilir [5].
Sekil 10'da ti¢ fazli yildiz bagh tam dalga bir FDAM igin tranzist6rlii anahtarlama devresi
ve anahtarlama agilan verilmigtir.

0° de Tr5 iletimdeyken Tr3 kesime Trl iletime gegiyor. Motor statorunda akim
A'dan B'ye gegmekte. 60° de Trl iletimde iken Tr5 kesime ve Tr6 iletime gegiyor.
Motorda akim A'dan C'ye dogru ge¢mektedir. Daha sonra B'den C'ye, B'den A'ya, C'den
Alya, C'den B'ye ve tekrar baslangic noktasi olan A' dan B'ye akim gegmektedir. Her
tranzistor 120° iletimde 240" kesimde kalmaktadir. Tranzistorler 60° lik elektriki agilarla
iletimde tutularak ii¢ faz FDAM ¢alistirilabilir. Bu dereceler, motorun faz sayis1 ve
kontrol sekline gore degismektedir.

Optik konum algilayicilt bir kontrol devresinde mil iizerine, mille birlikte dénen
bir 151k kapayict yerlestirilir. Ayrica bir 151k yayici ve 1gikla iletime gegen foto tranzistérler
kullambr. Sekil 11'de optik konum algilayicili Gi¢ fazhi yanm dalga yildiz baglt bir motor
kontrol devresi goriilmektedir.

Istk kapayici izerindeki bosluktan gegen 1sitk nedeniyle PT1 foto tranzistorii
iletime geger ve Trl tranzistori strtlir. Motorun W1 sargisindan I; akimi geger. Motor
mili sola dogru bir miktar hareket eder. Yeni durumda PT2 ve Tr2 tranzistorleri iletime
geger. Motorun W2 sargisindan I, akimu geger. Motor bir miktar daha déner. PT3 ve
TR3 tranzistorleri iletime gegerek W3 sargisindan I3 akimi geger. Motor yeniden
baslangi¢ konumuna gelir ve ¢aliyjma bu sekilde devam eder Eger motor diger yonde

dondiirilmek isteniyorsa sargl uglanindan ikisinin yeri degistirilir. Bu durumda akimlarin
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siralamast da degisir. Anahtarlamaya baglh olarak akimlar ve rotor konumlan sekil 12'de

gorilmektedir.

- . ) Us
'} j} 3 A
Tl'l, Trz 1 Tr3 | Motor
Statoru
B
pe— c
Tr4 Tr5 Tré6
Kaynak Toprad
(a)
Mil Konumu (Elektriksel A¢1 Cinsinden)
0 60 120 180 240 300 360 60
Trl T "T‘ OFF
T2 1
T3 4
T4 L
Tr5 } u
Tre L B
(b)

Sekil 10. a) Ug fazli yildiz bagl tam dalga FDAM igin tranzistorlii anahtarlama
devresi, b) Anahtarlama agilan
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Sekil 11. FDAM igin optik konum algilayicih iig fazh yarim dalga yildiz bagh
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Sekil 12. Anahtarlama zamanina gére akimlar ve rotor konumlan
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Foto tranzistorler ve dolayisiyla gii¢ tranzistorleri sirayla 120° lik agilarla iletimde
kalmakta. 360° lik dénme, ti¢ konum (P1, P2, P3) sonunda tamamlanmaktadir.

Sekil 13'de Hall Generatér ile konum algllayarék yapilan kontrol devresi

verilmigtir.

Hall generatér

Sekil 13. FDAM igin Hall Generatorlii konum algilayict kullamlarak

yapilan kontrol devresi

Rotor tizerindeki siirekli miknatis kutuplarinin kargisina gelecek sekilde uygun
araliklarla (120° gibi) t¢ hall generator (H;, Hp, Hs) yerlestirilmigtir. Hall generatér N
kutbu etkisinde gerilim Uretiyor oldugunda baslangigta H,, daha sonra sirayla H, ve H;
gerilimleri elde edilir. Bu gerilimlerle yine sirayla Trl, Tr2, Tr3 tranzistorleri iletime
gegirilerek sargilardan Iy, I, Is akimlart 120° lik agilarla gegirilmig olur [6].

Sekil 14'de PLC ile konum algilamadan 120° lik agilarla ¢ ¢tkis anahtarlanarak
FDAM kontrol edilmektedir.

Konum algilamadan uygun sayida, zamanda ve sirada PLC'den alinacak ¢ikislarla
tranzistorlii devre strilebilir. Sekil 14'de tranzistérlerin siiriilmesi igin gerekli gerilim U
kaynagindan temin edilmektedir. Pozitif ug PLC girigine verilmis ve bu ug ii¢ ayn ¢tkistan
belirli sirayla alinip Trl, Tr2, Tr3 tranzistorlerinin siiriilmesinde kullaniimaktadir. Akim
ve rotor konumlar Sekil 12'deki gibidir.

Konum algillamadan motor sargilarinda - endiiklenen zit emk'nin tranzistorli

devredeki bosluk diyotlarindan gegirilmesiyle de anahtarlama yapilabilmektedir {5].
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Sekil 14. FDAM'nin PLC ile kontrol devresi

Konum algtlayict ile birlikte kod ¢oziicii olarak bir entegre kullanifarak ta FDAM

kontrolu yapulabilir, sekil 15.
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Sekil 15. FDAM igin konum algilayicili ve entegreli kontrol devresi
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Sekil 15'den gorildigh gibi entegre ¢ikislanyla motor sargi devresindeki

tranzistorler  strilmektedir. Entegre ¢ikiglanimin  siireleri, konum algilayicilardan

giriglere gelen isaretlere ve hiz kontrol isaretlerine baghdir. Sonugta motor akimunin

anahtarlamast entegre aracilityla gergeklestirilebilmektedir [2]. Benzer iglemler lojik

elemanlarla, kisisel bilgisayar (PC) vs. ile de gergeklestirilebilir.

1.5. Hall Generator

Yan iletken galyum-arsenit, silikon, indiyum gibi malzemelerden bir blok seklinde

yapilir. [ginden akim gegerken bu akimin yéniine dik bir magnetik alan uygulamirsa, akim

ve magnetik akiya dikey bir gerilim tretilir, sekil 16.

Us

Sekil 16. Hall Generator
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Hall generatorde uretilen gerilim Uy, Volt cinsinden;
1 .
UH=(;) I.Ry B Sinf €))

ifadesi ile bulunur. Bu ifadede ;

L. : Girig akimi

B : Aki yogunlugu

0 : Ak ile hall generat6r arasindaki ag1
Ry: Hall katsayisi

d :Yan iletken kalinhig:

Magnetik aki, akima paralel oldugu zaman hall gerilimi sifir olur.

Hall generatorler, pratikte genellikle Gi¢ uglu olarak yapilmaktadirlar. Bu uglardan
biri giris ve ¢ikig devresi igin ortak ugtur ve toprak ucu olarak kullanilmaktadir. ‘Diger iki
ugtan biri kaynaga baglanacak besleme ucu, digeride iretilen gerilimin alindig ugtur. Hall
generatdrler de tranzistorler vs. gibi tip numaralan ile numaralanmig olarak imal edilirler.
Her numaraya gore kullamlabilecegi besleme gerilimi ve akimi, endiiksiyonu, ortam
sicakhifl, iretecegi gerilifn ve akimi degismektedir. Genellikle -20 °C ile 150 °C
arasindaki sicakliklarda 30 volta kadar girig ve ¢ikig gerilimli, 25 mA'e kadar akimli
yapumaktadirlar.

Asagida hall generatorler igin degisik tip numaralar verilmigtir.
UGN 3013 U

A3121U

UGN 3132U

A 3507 LU

A3141 EU

UGN 3113 U

OHN 3030 U

UGQ 5140K
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1.6. Malzemelerin Magnetik Ozellikleri

Siirekli miknatisla madde arasindaki iligkinin (bir magnetik alanda maddelerin
davramgmnin) maddelerin atomlardan ve kendi eksenel donme yonlerinde hareket eden
elektronlardan meydana geldigi gergegi ile agiklanabilmektedir. Maddeler bu yapilarimn
geregi olarak bir dig alana belirli bir sekilde tepki gosterirler. Bu tepkiye gore
malzemelerin magnetik 6zellikleri diyamagnetizma, paramagnetizma, ferromagnetizma,
antiferromagnetizma, ve ferrimagnetizma olarak beg siifa ayrilir. Malzemeler, magnetik
acidan diyamagnetik, paramagnetik, ferromagnetik, antiferromagnetik, ferrimagnetik

olarak siniflandirilirlar ve bu isimlerle amlirlar.
1.6.1. Diyamagnetizma

Diyamagnetik ozellik gosteren malzemelerde bir atomun igindeki elektronlarn
eksenel donme hareketleri esit olarak birbirini dengelediklerinden dolay: her bir atomun
net magnetik momenti, eger bir dig alanin etkisi altinda degilse sifirdir. Bir diyamagnetik
malzeme atomu magnetik alan i¢ine sokuldugunda elektronlann karsiikh eksenel donme
hareketlerinde hicbir degisiklik olmasa da bu esnada biitiin yiik sistemi, ekseni alan
yoniinde olan bir topacin hareketi seklinde donmer. Bu dénme hareketine, larmor
prezessiyon hareketi denir.

Prezessiyon hareketi, molekiillerin 1sil hareketlerine bagli olmadigindan
diyamagnetizmada sicaklikla bir baghlik goriilmez. Cu, Bi, Pb, Ga, Hg, Ar, Ne, H, Zn,
Ag, Au, Be diyamagnetik malzemeler olup Bi en ¢ok kullanilamidir. Diyamagnetik
malzemelerde magnetik moment yonii, magnetik alan yoniniin tersinedir [4].
Diyamagnetik malzemelerin bagil gegirgenligi (permeabilitesi) ur ¢ 1, fakat ur =1 dir. (Cu
igin 0.999991, Ag igin 0.9998)

Diyamagnetizma her cisimde mevcut olan bir 6zelliktir. Bununla beraber ¢ogu

durumda paramagnetik veya ferromagnetik 6zellik diyamagnetik 6zelligi ortadan kaldinr

[71.
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1.6.2. Paramagnetizma

Paramagnetik malzemelerdeki atomlann yoriingelerindeki elektronlar dengesiz
eksenel donme hareketlerinde bulunurlar. Bu nedenle net bir momente sahip degildirler.
Net momente sahip olsalar dahi bir dig alan uygulandiginda bu eksenel dénme hareketleri
kendilerini bir siraya getirme egilimi gosterirler. Eger komsu atomlar arasinda eksenel
donmelerin dizilisi bir sira seklinde degilse, (bir diizene sahip degilse) eksenel dénme
hareketlerinin meydana getirdigi 1simnda etkisiyle eksenel donme hareketi rastgele bir
denge durumunda olur, sekil 17.

Degisik alan seviyeleri i¢in eksenel donme diziligi ile olusturacaklan moment
farkhdir ve gelisi giizeldir. Mutlak sifir noktasinda biitiin eksenel donme dig alan yoniine
gelir. Bu noktada miknatislanma siddeti en buyiik degerini alir. Sicaklik yiikseldikce
miknatislanma siddeti kiigiiliir. Yiiksek alan siddetlerinde ve mutlak sifir sicakligina yakin
sicakliklarda miknatislanma siddeti hemen hemen  sabitlesir. Bunun  nedeni bir
doymanmin meydana gelmesidir. Buna paramagnetik doyma denir. Paramagnetik
malzemeler, Curie kanununa bagli ve mutlak sicaklikla ters orantih degisen bir magnetik
gegirgenlife sahiptir. Pek ¢ok tuz ve metal paramagnetik Ozellik gosterir. Yiksek
sicaklikta nikel ve kobalt ta aym 6zelligi gosterir. Cr, Al, Na, Mg, Ta, Pt, CaO, CuO gibi
malzemeler paramagnetiktirler. Paramagnetik malzemeler kuvvetli muknatis tarafindan
¢ok az gekilirler ve bagil gegirgenlikleri pu,>1 dir. Fakat p, =1 kabul edilir [8]. (Hava i¢in
1.0000004, Aluminyum igin 1.0000002 dir.)

AES/

Sekil 17. Paramagnetik malzemelerin magnetik davramsi

1.6.3. Antiferromagnetizma

Bu malzemeler magnetik alandan etkilenmezler. Bazi tuz ve metal atomlan net
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eksenel donme momentine sahip olmasina ragmen, komsu atomlarin momentlerini paralel

ve zit sirada dizen bir etkilesim &zelligi gosterir, sekil 18.

Sekil 18. Antiferromagnetik malzemelerin magnetik davramst

Antiferromagnetik malzemeler sicaklikla ¢ok kolay pozitif etkilesim gosterirler ve
kritik bir sicaklikla Curie noktasina ulagirlar. Bu noktada spinlerin diizeni (dizilist)
bozulur ve malzemenin 6zellidi paramagnetige doniisiir. Mn, MnO, NiO gibi malzemeler

antiferromagnetik 6zellik gosterirler. Magnetik alandan etkilenmezler [8].

1.6.4. Ferrimagnetizma

Bu 6zellik antiferromagnetizmanin 6zel bir halidir. Antiferromagnetizma her bir
alt kafese paralel fakat alt kafes aralarina antiparalel olan iki alt kafes atomik momentin
sonucu oldugu farzedilmistir.Sekil 19'da eksenel doénmelerin ferrrimagnetik dizilisi

verilmigtir.

Sekil 19. Ferrimagnetik malzemelerin magnetik davrams:

Ferrimagnetik diziliste her bir alt kafesteki eksenel donme momentleri esit degilse,
bir dig alan uygulandiginda gozle gorilebilir bir net moment olugacaktir. Bu gibi

maddeler yiiksek permeabilite 6zelligi gosterirler. Fakat sicaklikla doyma magnetizasyon
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degisimi kompleks ve ferromagnetik malzemelerde oldugundan gok farklidir. Biitiin ferrit

serisi malzemeler ferrimagnetiktir [4].
1.6.5. Ferromagnetizma

Ferromagnetik  malzemeler normal magnetiklesme alan  seviyesindeki
magnetizasyonda ¢ok biyiik ve oldukg¢a karmasik degiskenlik gosterir. Bu ferromagnetik
malzemelerin ana karakteristigidir. Ferromagnetik malzemelerde her bir atom
paramagnetizma ve antiferromagnetizmada oldugu gibi dengesiz elektronlarin eksenel
doénmelerinden dolay: net bir magnetik momente sahiptir. Buna ilave olarak atomlar arasi
bosluk kritik dizeydedir ve bu komsu atomlar arasindaki paralel dizilige yol agan kuvvet
degisimlerinin artigim saglar. Doyum noktas: alan seviyelerinde (Weiss molekiiler alam)
biitiin eksenel donmeler sirali dizilmiglerdir, gekil 20.

Degisik yonlerde dizilen eksenel donmelerin olusturdugu bolgeler Weiss bolgesi.

bu bolgeler arasindaki duvar da Blok duvan (Bloch wall) olarak isimlendirilir.

Sekil 20. Ferromagnetik malzemelerin magnetik davranigt

Sicaklik artarken 1st etkisinin degisim kuvvetlerine iistiin oldugu bir noktaya
ulagilir. Bu kritik sicaklik Curie sicakitk noktasidir. Bu sicakligin tizerindeki sicakliklarda
malzemenin magnetik 6zelli§i paramagnetige donusiir.

Ferromagnetik malzemelerin bagil gegirgenligi pur >>1 dir. Yani magnetik akiyr
¢ok iyi iletirler. Ancak ¢ok yiiksek akilarda doyuma ulagirlar. Fe, Co, Ni, Cd, Sm, Cos,
GeNi gibi maddeler ferromagnetiktirler ve magnetizma ( miknatis) 6zelligi gosterirler.

1920' li yillarin sonlarinda Fransiz Fizik¢i Pierre Weiss, ferromagnetik cismin bazi

bolge veya kiimelerden olugtufunu savunmustur. Bu bolge veya kiimelerden her biri
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doyum seviyesine kadar magnetiklestirilmis olur. Bu kiimelerdeki magnetizasyonun yonii
paralel olma zorunda degildir. Bundan dolaytdir ki demagnetize edilmig bir miknats,
malzemenin digindaki bir gozetleyiciye gore demagnetize olmustur. Insan yapisi
miknatislarda yapilan i, miknatis igindeki potansiyel enerjinin dengesini degigtirmektir
[4]. Bu diigiince halen gelismig ferromagnetik malzemelerin ozelliklerinin bilinmesine ve
agtklanmasina kilavuzluk etmektedir.

Demir, nikel, kobalt gibi elementler ve pek ¢ok alagimlarda oldugu gibi dogal
atomik magnetik momentin bazi elektron kovanlarindaki net dengesiz elektronlarin
eksenel donmelerinden kaynaklandigina inamilmaktadir. Ferromagnetizma ozelligi igin,
dogal atomik magnetik momentin varlig: gerekli fakat yeterli bir sart degildir. Komsu
atom elektronlarimin eksenel donmelerini paralel tutmak igin ayrica atomlar arast degisim
kuvvetlerininde bulunmasi gerekir. Bu degisim kuvvetlerinin o6zellikleri ve buyuklukleri
tam olarak bilinmesine ragmen gozetlemeler bunlann elektrostatik oldugunu gostermigtir.
Ferromagnetik malzemelerde dengesizligin var oldugu kovan g¢apinin atomlar arasi
mesafeye oranminin, ferromagnetizma 6zelligi gostermeyen malzemelerdeki bu orana kars:
¢ok biiyiik oldugu belirtilmisgtir.

Sekil 21'de bir ferromagnetik hacmin genis bir goriiniimi verilmistir. Atom,

hiicre, kristal ve hacim boyutlart bagil olarak verilmistir.
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Sekil 21. Ferromagnetik hacmin goriinimi
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Atomlar arasi aligveris, kuvvetli miknatissal bizilim etkileri tretir. Bu biiziilme
magnetik malzemenin kristal yapisiyla iliskilidir. Soyleki kristal, kendi eksenine gore yone
bagimliik (anizotropi) ozelligi gésterir.

Magpnetiklestirmede kolay magnetizasyon ekseni, bir hicreyi olusturan kiipiin

kosesidir. Sekil 22' de demir igin yone bagimlilik verilmistir.
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Sekil 22. Demirin yon bagimliligt ~ Sekil 23. Ferromagnetik bolgeler arasindaki
blok duvan

Digtan uygulanan alan tarafindan donduriilen bir ortak momente izin veren atomik
momentlerin bulundugu bir bolgeyi, magnetik htcre olarak gozlemleyebiliriz. Hiicre
boyutu yaptya, ariliga ve malzemenin gerilme durumunun yamnda bazi ¢ok onemli enerji
iliskilerine bagh olarak hayli degisir.

Ferromagnetik malzemelerde hiicreler arasinda Bloch, tarafindan ortaya atilan
blok duvan vardir. Bu duvar bolgesi, pek ¢ok atomik yiizeyleri igeren bir gecis
bolgesidir, sekil 23.

Magnetizasyonda 180 derecelik degisme duvardaki potansiyel enerjiyi minimum
etmek igin yeterli bir mesafede olugmalidir. Fakat duvarin genisligi kristal anizotropi

etkisini bloke etmek i¢in sinirlandirilmustir.
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1.6.5.1. Magnetik Malzemelerde Histerezis Egrisi

~H,
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Sekil 24. Histerezis egrileri: a) Miknatislandirma diizenegi, b) Teorik ve gergek
histerezis egrileri, c) Yumusak demir ve sert gelik i¢in histerezis egrileri

Sekil 24-a'da gorildagii gibi bir ferromagnetik malzeme ornegini ele alalim ve

miknatislama diizenegine yerlestirelim. Miknatislandirilacak malzeme devreye o sekilde
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yerlestirilmigtir ki; magnetik alan siddeti H kontrol edilebilir ve ters gevrilebilir. Eger
malzeme daha 6nce hi¢ muiknatislandinlmamug ise pozitif yonde bir H alan siddeti
uygulandiginda Sifir'dan baglamak tizere B endiiksiyonuda artar. H'n fonksiyonu olarak
B'nin artig1 grafiklegtirilirse OP baglangic miknatislama egrisi elde edilir, sekil 24b. H
sifira digtrildiiginde B sifira diigmez ve Br gibi bir degerde kalir. Br geriye kalan veya
remenans miknatisiyeti olarak isimlendirilir. Boylece malzeme miknatislandinimus olur vé
sirekli miknatis 6zelligi kazamr. B'yi sifira diigiirmek i¢in negatif bir alan siddeti (Hc)
uygulamak gerekir. Hc'nin pozitif ve negatif yonde aldigt degerler koersif kuvvet olarak
tammlanir. Eger H pozitif ve negatif yonde -Hs ve Hs degerleri arasinda degistirilirse bir
simetrik déngii P Br Hc P' Bt H'c P elde edilir. Buna histerezis egrisi denir. Bu egri
teorik histerezis egrisi olup magnetik malzemelerin degerlendirilmesine temel teskil eder.
Eger H ve B'nin gergekteki degerleri ile histerezis egrisi ¢izilirse, Q Br Hci Q' B'r H'ci Q
egrisi elde edilir. Buna gercek histerezis egrisi denir.

Cogu uygulama ve sistemlerde miknatis, histerezis egrisinin ikinci bolgesinde Br
ve Hc arasinda galigir. Bazi magnetizasyon problemlerinde birinci bolge 6zelliklerinin
bilinmesine ihtiyag vardir. Bir miknatis dig alanla etkilesmeye girdiginde tigiingi bolgeye
striiklenir. Miknatislar bazan toplam dongii alanimin 6nemli oldugu tasarim islerinde
histerezis devresi veya aleti olarak kullamlir.

Sekil 24.c'de yumusak demir ve sert gelik igin tipik histerezis egrileri
verilmistir. Yumugak demirin He ve Br degerlerinin gelige gore gok kiigik oldugu. aym
zamanda kaplad1§1 alanin da kiigik oldugu goriulmektedir. Boylece celigin daha iyi bir
miknatis malzemesi oldugu anlagilmaktadir. Egrinin kapladigi alamin buyiikliigiide
malzemenin magnetik kayiplarun biyiikligiini gosterir. Farkli maksimum alan siddeti

(Hm) ve endiiksiyon (Bm) degerleri igin farkh histerezis egrileri elde edilir.
1.6.5.2. Magnetik Malzemelerde Gegirgenlik

B endiiksiyonunun H magnetik alan siddetine oram gegirgenlik (Permeabilite)
olarak tammlanir ve p ile gosterilir,. p=B/H ile bulunur. Histerezis egrisi,
magnetiklestirme ve demagnetiklestirme bolgelerindeki degisik noktalarda buayiik
degisimler gosterir, sekil 25.
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Sekil 25. Miknatis gegirgenlik egrisi

Miknatis malzemeleri igin baslangi¢ gegirgenligi Wi, fark veya maksimum
gegirgenlik 4 ve ters doniis gegirgenligi b, degerlerinin bilinmesi onemlidir. p; birinci
bolgede miknatislama egrisinin baslangig egimidir. pg ise miknatislama egrisi izerinde
B/H degerinin en biiyik oldugu A gibi bir noktamin egimidir. 4 degeri ikinci boige
ozelliklerinin tahmin edilmesinde kullanilir.

Doymus bir miknatisa bir demagnetizasyon alam uygulandiginda B endiiksiyonu
ikinci bolgede B-H yolu iizerinden azalirken C noktasina geldiginde C-D1 yolunu izler.
Boylece demagnetizasyon alanindaki bazi orta kuvvette degismeler B endiiksiyonunun D-
D, gibi kiigiik dongiiler izlemesine neden olur. Demagnetizasyon alanimin siddetine bagh
olarak sonsuz sayida i¢ dongii olabilir. Fakat bu dongiler oldukca kigiktir. Bu
déngiilerin ug noktalarim birlestiren dogrunun egimi p ters doniis gegirgenligi olarak
tanimlanir. Bu gegirgenlik yaklagik olarak ana dongiiniin B, degerindeki (H=0) egimine

esittir.
1.6.5.3. Magnetik Malzemeler

Magnetik malzemeler, sert ve yumusak olmak iizere iki genel siufa ayrihirlar.

Kesin bir hatla ayrilmamaswina ragmen koersif kuvveti 200 Orsted'in altinda olanlara
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yumusak, istinde olanlara ise sert magnetik malzemeler denir. Yumugsak magnetik
malzemeler kolay muknatislandinlabilir ve muknatis ozelliklerini kolaylikla kaybederler.
Sert magnetik malzemeler zor miknatislandinilabilirler ve miknatis 6zelliklerini uzun siire
muhafaza ederler veya zor kaybederler [4].

Yumusak malzemeler maksimum gegirgenlige, disiik histerezis ve "girdap akim
kaybina" sahiptirler. Silikon-demir en g¢ok kullanilan yumusak magnetik malzemedir.
Kolay magnetizasyon olacak sekilde molekiilleri yénlendirilerek gelistirilebilirler. Ancak
algak frekanslarda diisiik baglangic gegirgenligine ve yiksek girdap akim kayiplarina
sahiptirler. Bu agidan nikel - demir kangimu olanlar en iyisidir ve bu ozellikleri tavlama
(magnetik yumusatma ) ile daha da geligtirilebilir. Nikel-demir kangimlarimin da yiiksek
frekanslarda enerji kayiplar fazla olmaktadir. Bu nedenle yiksek frekanslarda ferritler,
cok yiiksek frekanslarda da garnetler kullamlmaktadir. Ferritler ve garnetler yiiksek
direngli olmalar1 nedeniyle kiigiik girdap akim kayiplarina sahiptirler.

Alnico'lar yiiksek enerji istihsallerinden dolayr en ¢ok tutulan sert magnetik
malzemelerdir. Bir magnetik alanda Alnico alagimlarnna is1 iglemi uygulayarak enerji
tretimi 6nemli bir gekilde arttinlabilir. Yumugak ve sert alagimlanin her ikisinde de
magnetik tavlama anizotropiye neden olmaktadir. Aym zamanda istenilen yonde
malzemenin 6zelligini de gelistirir. Ancak koersif kuvvetleri kiigiiktiir.

Nadir-toprak alagimlarin hem enerji istihsalleri hem de koersif kuvvetleri
yiksektir. O nedenle bu alagimlardan kiigiik hacimli ve ince kesitli miknatislar
yapilabilmektedir. Bazi uygulamalar i¢in yumusak, bazi uygulamalar i¢in sert magnetik
malzemeler kullamlmaktadir.

Sekil 26'da muknatis yapiminda kullanilan Alnico, Ferrit veya Seramik, Nadir-
toprak (Samaryum-kobalt gibi) malzemelerin aki yogunlugu ve koersif kuvvetleri
yoniinden karakteristikleri goriilmektedir. Karakteristiklerinden goriildiigi gibi AlnicoS'in
aki yogunlugu ferritlerden ve samaryum-kobalttan daha biiyiik, ferrtlerin aki yogunlugu
kiigiik olmasmna ragmen koersif  kuvvetleri daha biyiktir. Digerlerine gore
Samaryum-kobalt oldukga biiyiik aki yogunlugu yamnda oldukga biiyiik koersif kuvvete
de sahiptir [6].
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Sekil 26. Magnetik malzemelerin karakteristikleri

IEC'ye (International Electrotechnic Commission) gore magnetik malzemeler
sOyle siniflandiriimaktadir.

1) Yumugsak magnetik malzemeler

A) Demirler

B) Disiik karbon karigimh gelikler

C) Silikon gelikler

C1) Kat1 malzeme

C2-1) izotropik gelikler

C2-2) Anizotropik ¢elikler

C2-3) Zayif silikon gelikler

D) Diger gelikler

E) Nikel- demir alagimlar

E1) 72-83 Ni

E2) 54-68 Ni
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E3) 45-50 Ni (Izotropik ve anizotropik)
E4) 35-40 Ni

ES5) Ca-30 Ni

F) Demir- kobalt alagimlan

F1) 47-50 Co (Izotropik ve anizotropik)
F2)35Co

F3) 23-27 Co

G) Diger alagimlar

G1) Aluminyum- demir alagtmlan

G2) Aluminyum silikon- demir alagimlar
H) Yumugak magnetik seramikler

H1) Yumusak ferritler

2) Sert magnetik Malzemeler

R) Sert magnetik alagimlar

R1) Al- Ni- Co- Fe- Ti alasimlan
R2) Pt- Co alagimlan

R3) Co- Fe- V alagimlan

R4) Cu- Ni- Fe alasgimlan

S) Sert magnetik seramikler

S1) Sert ferritler

T) Diger sert magnetik malzemeler

T1) Martensitik ¢elik

1.6.5.4. Malzemelerin Miknatislanmasi ve Miknatish@m Yokedilmesi

Miknatislama (Magnetizasyon) ve muknatishgin yokedilmesi (demagnetizasyon)
surekli miknatis yapiminda veya kullamminda ¢ok 6nemli bir konudur. Siirekli
miknatislanin  ¢ogu  magnetik  devreye takildiktan sonra muknatislandinlirlar.

Miknatislanmamig durumdaki magnetlerin takma ve ayarlama iglemi daha basit yapilabilir.
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Ayrica miknatisin etraftan ¢ekip toplamast olasi pargacikiarin toplanmast dnlenmis olur.
Miknatislarin taginma esnasindaki sarsintilarla miknatishgim kaybetmesi s6z konusudur.

Magnetizasyondaki son gelismeler daha gok koersivitenin artinlmast yoniindedir.
Boylece demagnetizasyona karst direng artarken bu maddelerin miknatislanmasida daha
zor hale gelmistir [4]. Bu durumda miknatislama igin gok yiiksek seviyede magnetik alan
tiretebilen miknatislama araglarina ve miknatislama iginin de iyi bilinmesine gerek oldugu
ortaya ¢ikmustir. Genelde miknatislama igin elektrik enerjisi kullamlmaktadir. Eger
miknatislama igin bir siirekli miknatis kullanilmig ise bu durumda mekanik enerji girisi
kullanilmig demektir.

Bir surekli miknatis elde etmede veya bir siirekli miknatisin miknatishgim yok
etmede, sadece malzeme igindeki gok bilyiikk kuvvet sistemlerinin bazilarinin dengesi
degistirilir. Magnetizasyon egrileri ve histerezis dongiileri dis enerji girigine bagh olarak
i¢ enerji dengelerindeki degisimin bir kaydidir. Nadir-toprak miknatislarin kullanimindan
once doyma igin gerekli alan siddetinin Hs, koersif kuvvet alan siddeti Hci'den 3-5 kat
daha biyitk olmasi gerektigi soylenebilirdi. Nadir-toprak miknatislarla birlikte yeni
bagintilar ortaya ¢ikti ve bu oran ¢ok degisti. Sekil 27'de sinterlenmis RCos igin

magnetizasyon iglemi gosterilmistir.
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Sekil 27. Sinterlenmis RCos miknatislarda magnetizasyon iglemi
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Sadece yiikseltilmis sicakliklara maruz birakilan hi¢ miknatislanmamis  bir
malzeme 0'dan baglayarak 1 nolu ¢izgi yol tizerinden miknatislanir. Hiicre taneciklerinin
cogu ¢ok bolgelidir. Doyumda bolge duvarlan disan itilir ve magnetizasyon vektorlerinin
timi ayni yone doner. Malzemenin Hci'sinden daha kiigiik olan H; alani malzemeyi tam
miknatislar. Demagnetiklestirmek i¢in de 2 nolu yol takip edilir. Hci noktasinda
magnetizasyon vektorlerinin yarist ters donmdistiir. Bu durumda ilk yonde tekrar
 miknatislamak igin magnetizasyon vektorlerini dondurmek gerekir ve 3 nolu yol takip
edilir. Gerekli alan ise Hci'ye esit olan H; alamidir. Ancak bu alan magneti, kismi olarak
miknatislar. Tam miknatislama igin Hj seviyesinde tiim magnetizasyon bolgelerini ters
cevirebilecek kadar bir alan gereklidir.

Sekil 28'de Sm( Co, Fe, Cu, Zr);, Sm Cos ve Sm( Co, Fe, Cu, Zr);s gibi nadir-

toprak miknatislarin miknatislama parametreleri goriillmektedir.

1 1 I 1 i 1 |
121 Sm(Co, Fe, Cu, Hi); (Hci=477 kA/m) |
- o~ -
| _ — z
0.8 N $y(Co, Fe, Cu, Z1), 5
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Sekil 28. Miknatislama parametreleri

- Dusiik Hei versiyonlu malzemeler cogunlukla tek hiigreli taneciklere sahiptir [4].
Miknatislama igin alan siddeti gereksiniminin Hci seviyesine esit oldugu yiksek enerji
islemine sahiptir. Yiiksek Hci versiyonlu malzemeler tek ve ¢ok hiigreli taneciklere
sahiptir. Ozellikle bu malzemelerde magnetizasyonun zorlugu 1s1 uygulamakla
degistirilebilir. Bu degisim Sm (Co, Fe, Cu, Zr) 75 igin 20°C ve 400" C'de

goralmektedir.
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Bir stirekli miknatis malzemesini miknatislamada 1s1 ve alan enerjileri avantaj elde
etmek igin stk sik birlikte kullamlirlar. Boylece kolay miknatislama saglamir. Demagnetize
edilmis bir miknatisin yitksek bir sicaklifa maruz birakilmasiyla  tekrar
miknatislanabilecegi de unutulmamalidir.

Genel bir kanaat olarak kolay miknatislanabilen malzemelerin muknatishk
ozelligini kolay, zor miknatislanan malzemelerin de miknatishik 6zelligini zor kaybedecegi
sOylenebilir. Ayrica miknatislanma ve miknatishd kaybetmeye 1sinin da 6nemli etkisinin
oldugu unutulmamalidir.

Bir miknatisin B/H grafiginde 1. ve 2. bolge miknatisin taninmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Sekil 29'da miknatislama ve miknatisligi yok etmek igin gerekli enerjiler

gorilmektedir.

(b)

Sekil 29. a) Miknatislama ve b) Miknatislig1 yok etme enerjileri

Miknatislama igin gerekli enerji OAC alan ile gosterildigi kadardir, sekil 29 b. Bu
enerjiye E dersek, E=I H dB ile bulunur. Miknatisligi yok etmek i¢in geri alinmasi
gerekli enerji de miknatislama igin gerekli enerjiye egittir, sekil 29 b.

Miknatist tam demagnetize etmek igin ters alan siddetinin (-H), B'yi sifira
dusurdikten sonra bir miktar daha artinlarak -B'ye ulagtinlmasi gerekir. B sifira geldigi

anda H da sifir yapilirsa miknatishk tam olarak yok edilemez.
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1.7. Siirekli Miknatislar

Bir malzeme muknatislandiginda bu 6zelligini uzun siire veya siirekli koruyorsa
buna siirekli miknatis denir. Malzemeleri miknatislamak i¢in ¢agimizda elektrik akim
kullamlmaktadir. Icinden akim gegen iletkenin civarinda bir alan olugacagi ve bu alan
siddetinin de iletkenden gegen akim siddetiyle orantih oldugu bilinmektedir. Boylece
kolaylikla degigken alan sgiddetindeki magnetik akilann elektrik akimyla elde
edebilmekteyiz. Bu degisken alan siddetleri ile degisken glicte muknatislar elde
edebilmekteyiz. Boylece elektrik akimu ile miknatislar arasinda 6nemli bir iliski oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen miknatisin bu 6zelligini siirekli muhafaza edebilmesi
malzemenin cins ve yapisina baghidir. Bu amagla ¢esitli materyaller ve alagimlar

kullaniilmaktadir.

1.7.1. Siirekli Miknatis Yapiminda Kullamlan Alasimlarin Yapim
Teknikleri

Siirekli miknatis kullammunda en biiyiik ilerleme 1932'de Mishima'nin aluminyum-
nikel-demir alagimlanmin mitkemmel magnetik 6zelliklerini bulmasiyla olmustur [4]. Bunu
1969 yihinda Martin ve Benz'in SmCos alagimimi, 1971 yilinda da Kaneko'nun demir-
krom-kobalt alagiminin 6zelliklerini bulmas: takip etmistir. Bu alagimlar belirli ytiksek
sicakliklarda eritme, kaynatma, bekletme ve magnetik aki etkisinde 1s1 iglemi uygulama
gibi cegitli islemler sonucunda elde edilmektedir. Aym zamanda alagimda degisik cins ve
oranda madde kullamlarak ¢ok degisik magnetik ve fiziksel oOzellikte alagimlar elde
edilebilmektedir. Bu maddeler, bilesimlerinde kullamlan madde ve oranlanina bagh olarak
siniflandinlmaktadirlar.

Alnico alasgimumn fiziki 6zellikleri oldukca zayiftir. Agin derecede sert ve kirilgan
olan bu alagimlann koersiviteleri oldukga yiiksektir. Jonas yiiksek kobalt igerigine sahip
Alnico alagmmu igine anizotropik magnetik ozellik yerlestirmigtir. Curie noktasinda bir
magnetik alan etkisinde alan eksenine paralel olarak bir magnetizasyon ekseni

yerlestirilmigtir [4]. Bu eksen boyunca muknatislama yapilinca enerjide bes kat artma
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olmaktadir. Miknatis yapimunda Alnicos yaygin olarak kullanilmaktadir. Alnicos yapim
i¢in izlenen yol sekil 30'da goriilmektedir.

Fe,Co]
Ni, Al
Cu.Si —* Eritme || Kaynatip Dékme 1550-1750 ° C [ | Kalin Talag
Ti,vs J
(a) Coziilme isi (b) Ist islemi (c) Bekletme Son Zimpara

900-925 °C Yaklagik 0.5-5 ° C/sn'de  10-50 saat i¢in
900-925 °C 550-650 ° C

Sekil 30. Alnicos iglem blok diyagramu

Alnico miknatislar normalde bir indiiksiyon eritme firrminda hazirlamir ve metal,
pisiriimis kum kaliplarina dokiiliir [4]. Eritme ve dokme hizi oksitlenme ve metal
ayrilmasim Onlemek igin 6nemlidir. Yiiksek sicaklikta bir magnetik alanda kontrollu
olarak sogutma yaptlir. Son olarak distik bir sicaklikta bekletme ile islem gerceklestirilir.
Magnetik alanin aynigtirma fazlarimin geometrisini ve dolayisiyla anizotropisini etkilemesi,

ayristirma mekanizmasinin bir pargasidir.

1.7.2. Siirekli Miknatis Yapiminda Kullanilan Malzemelerin Magnetik ve
Fiziksel Ozellikleri

Siirekli miknatis yapiminda kullanilacak malzemelerin magnetik ve fiziksel
ozelliklerinin iyi bilinmesi, kullanilacagi amaca ve yere uygun se¢ilmesini saglar. Bu
ozellikler aki yogunlugu, koersif kuvvet, kullamlacag: ortam sicaklif, sertlik derecesi,
yogunluk ve kinlma katsayis: gibi ozelliklerdir. Onemli bazi malzemelerden yapilmg
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sirekli miknatislarin magnetik ve fiziksel 6zellikleri tablo 1-a, b, tablo 2-a, b, tablo 3-a, b,
tablo 4-a, b'de verilmistir.

Tablo 1-a. Alnico siirekli miknatislarin magnetik 6zellikleri

Alagim veya Alnico 2 Alnico 5 Alnico 8 Alnico 9
Cinsi Dokiim Sinterl. Dokiim Sinterl. | Dokiim Sinterl. | Doékiim
Br(T) 075 0.71 1.24 1.05 0.82 0.76- | 1.06
Hc(A/m) 44559 43763 50924 47742 | 131290 119355 | 119355
Hci(A/m) 46150 45354 54107 49333 148000 134473 | 123333
(BH)me(KI/m®) 1135 119 437 238 |42 358 | 73.2
BHuaxigin B/H 12 12 18 18.4 5 5 7
BHpaxigin Bd(T) | 0.46 0.43 1 0.8 0.52 0.47 0.8
Bhmaxign Hd(A/m) | 29440 27850 43763 34612 | 79570 76387 | 91505
y7p 6.4 6.4 4.3 4 2 2.1 _
Hs(A/m) 198925 198925 | 238710 238710 | 636560 636560 | 636560
Max. Servis

Sicakhgi( ° C) 520 520 520 520 520 520 520

Tablo 1-b. Alnico siirekli miknatislarin fiziksel 6zellikleri

Alasim veya Alnico 2 Alnico 5 Alnico 8 Alnico 9
Cinsi Dokiim Sinterl. | Dokiim Sinterl. Dokiim Sintel.
Yogunluk, Kg/m3 7085 6836 7306 7002 7251 6974 | 6974
Gerilme, N/m® 20%10° 44*10° [37*10° 34*107 |27*107 34*107 | -
Enine kesit kirtima

katsayist N/m* 49%10° 48*107 | 72*%10° 38*107 |20*10° 38*107 | -

Is1 genlesme

katsayisi(° C*10%) | 124 124 11.6 113 11 11.6 |112
25° C de direng

(uQ/m) 6500 6800 4700 5000 5000 5300 | 5300
Rockwell sertligi | 45C  43C 50C  44C 56C  43C | 43C
Curie sicaklig 810 810 900 900 860 860 | 860
Bilesimde kulllam- | Al, Ni, Co, Cu,

labilen elementler Ti, Fe
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Tablo 2- a. Ferrit siirekli miknatislarin magnetik 6zellikleri

Alagim veya Seramik | Seramik Seramik Seramik | Seramik | Seramik
Cinsi 1 5 7 8 9 10
Br(T) 0.23 0.38 0.34 0.385 0.38 0.41
Hc(A/m) 147204 190968 258600 234732 | 270538 | 222796
Hci(A/m) 258602 | 202900 318280 242688 | 310323 | 230753
(BH)max(KJ/m?) 8.35 27 21.8 27.8 27 31.8
BHmaxi¢in B/H 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
BHp.xigin Bd(T)) | 0.11 0.19 0.17 0.19 0.19 0.2
BHumaxi¢in Hd(A/m) | 71613 143220 135270 151183 | 151183 | 159140
K 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Hs(A/m) 795700 795700 795700 795700 | 795700 | 795700
Max. Servis
Sicakligi( ° C) 400 400 400 400 400 -
Tablo 2-b. Ferrit surekli miknatislann fiziksel 6zellikleri
Alagim veya Seramik | Seramik | Seramik | Seramik | Seramik | Seramik
Cinsi 1 5 7 8 9 10
Yogunluk, Kg/m3 4982 4705 4705 4705 4705 4705
Gerilme, N/m* - - - - -
Enine kesit kirilma
katsayist N/m? - - - - -
Is1 genlesme
katsaysi(® C*10°) 10 10 10 10 10 10
25° C de direng
(1 C/m) 1012 1012 1012 102 1012 10'2
Rockwell sertligi - - ' - - -
Curie sticaklig: 450 450 450 450 450 450
Bilesimde kulllam- Bilesim MOG6Fe; Os
labilen elementler !

Burada M; baryum, strontium veya ikisinin bilesimidir.
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Tablo 3-a. Nadir-Toprak siirekli miknatislarin magnetik 6zellikleri

Ala$ll’l’l veya RECOS RECOs REzTNn REzTNM,B MQI MQ2

Cinsi 14/14 22/15 24/18 30/18

Br(T) 0.00075 | 0.00095 | 0.00102 | 0.00115 0.0006 | 0.0008

Hc(A/m) 557 716 732 875 421 628

Hci(A/m) 1114 1194 >1432 >1432 >1194 | >1273

(BH)max(KI/m®) 111.5 175 191 239 63.7 103.5

BH,..xigin B/H 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

BHux igin Bd(T) 0.00037 | 0.00047 | 0.00049 | 0.00055 0.0028 | 0.0004

BHgigin Hd(A/m) | 295 374 390 438 222.8 294.5

78 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05

Hs(A/m) 1592 2387 2387 1990 2387 2387

Max. Servis

Sicakligi( ° C) 250 250 300 150 - 150
Tablo 3-b. Nadir-Toprak siirekli miknatislarin fiziksel 6zellikleri

Alagim veya RECOs | RECOs | RE;TN;; | RE,TNuB | MQ1 MQ2

Cinsi 14/14 22/15 24/18 30/18

Yogunluk, Kg/m3 8300 8300 8300 7417 6006 7500

Gerilme, N/m® 41%10° | 41*10° |34*10° | 76*10° - 76*10°

Enine kesit kirilma

katsayisi N/m? - - - - - -

Ist genlesme

katsaysi(° C*10%) | 6-13 6-13 9-11 3-5 - -

25° C de direng

(u)/m) 5500 5500 8600 15000 180000 | 16000

Rockwell sertligi 53C 53C 55C 58C 36C 60C

Curie sicakhi 700 700 800 310 310 310

Bilesimde kulllam- | Sm, Nd | Sm, Nd | Fe,Cu,Ce | Nd,Pr,Dy |NdPr, FeCo

labilen elementler MM,Co | Co, Pr Co,Zt.Hf | To,Fe,Co | Dy,Tb
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Tablo 4-a. Cesitli siirekli miknatislarin magnetik 6zellikleri

Alagim veya %1 C |%6w |%3Cr|%35Co | Permal- | Cunife | CrFeCo

Cinsi Celik | Celik | Celik | Celik loy

Br(T) 0.9 1.05 |098 |09 0.85 0.55 13

Hc(A/m) 3979 5172 3979 | 19892 19892 | 42172 | 43763

Hci(A/m) - - - - - - -

(BH) max(KI/m®) 159 |238 [175 |756 7.96 11.94 |3938

BH,.xi¢in B/H 17 - 17 45 30 9.4 20

BH . i¢in Bd(T) 0.6 - 0.65 [0.63 0.54 0.38 1

BH.xi¢in HAd(A/m) | 2785 - 3024 | 11140 17505 32226 | 39785

M - 39 30 12 - 1.7 4.2

Hs(A/m) 23871 | 23871 | 23871 | 79570 | 79570 198925 | 238710

Max. Servis

Sicakhgi( ° C) 120 120 120 150 500 350 500
Tablo 4-b. Cesitli siirekli miknatislarn fiziksel 6zellikleri

Alagim veya %1 C |%6w |%3Cr|%35Co | Permal- | Cunife | CrFeCo

Cinsi Celik | Celik | Celik | Celik loy

Yogunluk, Kg/m® | 7777 |8109 |7694 [8054 [8165 |8607 | 7583

Gerilme, N/m® 20%10% | 20%10% | 2%10° | 20%10° | 83*10” | 6.7*10° | 1.9*10°

Enine kesit kirillma

katsayis1 N/m® - - - - 34*107 | - -

Is1 genlegme

katsayisi(® C*10%) | 13.3 145 |13 17.2 9.3 14 11

25° C de direng

(1 Q/m) 1800 3000 2800 | 2700 4500 1800 6800

Rockwell sertligi 65C 65C 62C 62C 60C 200B 36C

Curie sicaklig1 770 760 750 890 900 410 630

Bilesimde kulllam- | Fe,C |Fe,w |FeCr |Fe,Co |Fe,Cu |FeCu |FeCr

labilen elementler Co,Ma | Ni Co,Ti
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CGS Birim sisteminden SI Birim sistemine doniistiirme katsayilar

CGS SI

1 Maxwell 10 Wb

1G 10*T

1 Oe 79.58 A/m

1 GOe 79.58*%10™ J/m*=10% T

1.8. Miknatislama Teknikleri

1.8.1. Siirekli Dogru Akim ile Miknatislama

Dogru akimla miknatislama genis kullaum alauna sahip bir yontemdir. Silindir,
gubuk ve dairesel sekilli miknatislar genellikle bu yontemie miknatislamr. DA ile beslenen
bir miknatislayici cihaz  hazirlanir. Cihazin elektromiknatis kutbunun akisi kutup
sargisindan gecirilen akimla degistirilebilir. Aym zamanda bu kutup hareket ettirilebilir
yapidadir. Boylece muknatislandirilacak malzeme ile kutup arasindaki hava aralig: da
degistirilebilmektedir.

Miknatislayicida olusan toplam magneto motor kuvvet'e (mmk'ya) F diyelim, Hy,
Ly sirastyla miknatislayicimin alan siddeti ve kutuplan arasindaki mesafedir. Miknatisin
alan siddeti Hd, uzunlugu Lm olsun. Bu kapali devrede mmk denklemi;

F = HdLm+ HyLy (1)
_F-Hyly
Hd=—7- (2)

Hd'yi mimkiin oldugu kadar bityiik yapmak igin HyLy'yi minimum yapmak
gerekir. HyLy= ¢y Ly/Ay u Burada Ay miknatislayicimn alam, p gegirgenligi, ¢
magnetik akisidir. Hy Ly nin kiigiik olmast igin Ay ve u bilyiik olmalidir. Béylece DA ile
muiknatislama gergeklestirilir.
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1.8.2. Darbe Alanlan ile Miknatislama

Yiksek koersif kuvvetli malzemelerin gelisimi ve yiksek enerji mevcudiyeti
kismen daha karmagik yapili miknatislarin varligina yol agmugtir. Miknatisin boyu azalmus,
dairesel sekilli ve paralel devreli muknatislar yayginlagmistir. Bu yeni gekilli tip
miknatislarin = pek  ¢ogu  algilagelmis  elektromiknatislayicilara:  yerlestirilerek
mtknatislanamaz. Bunun yerine bir iletkenden olusturulan bobin etrafindaki magnetik aki
ile miknatislama yapiimaktadir. Onceki yonteme goére gok sanmli bobin kullanmak
gerekmektedir.

Darbe alam ile miknatislama hemen hemen her tip miknatis igin
kullamlabilmektedir. Ayni zamanda ¢ok yiiksek diizeyde ani akim treten bu cihazlar
nispeden diigik maliyetle yapilabilmektedir. Sekil 31'de kondansator desarjli bir darbe

alanli miknatislayicinin sekli gonilmektedir.

)

(1)
Ugec _J

Sekil 31. Kondansator desarjli miknatislayict devresi

C Kondansatori Ro ile belirlenen U, gerilimi ile sarj olur. Bu kondansator L
endiiktansh ve R direngli miknatislama bobininden desarj edilir. R >vL/C oldugu

siirece akim darbest (pulsu) salilimsiz ve tek yonla olacaktir [4].
Her ne kadar miknatislama iglemi ani olmasi gereken bir iglem ise de, metalik
. malzemelerde olugabilecek Girdap akimlannin varlifi uygulanan alan igin gegen zamamn
onemini ortaya ¢ikarir. Genellikle miknatislama akim darbelerinin Girdap akimindan daha

uzun surebilmesi igin bir frekans segilirr Cok biiyiikk metalik malzemelerde niifuz
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(derinlige isleme) sorunlan vardir. Alnico ve Nadir-Toprak malzemelerle yapilan
deneylerde yaklasik en az 10 ms darbe genisligi kullanilmas: yeterli olmaktadir [4].

Miknatislama  i¢gin  hangi yontem kullamilirsa  kullamlsin = malzemenin
miknatislanmasina etki eden bazi faktérler vardir [4]. Bu faktorler;

1) Malzemedeki magnetik doymay1 saglayan dig alamin biiyiikliigii.

2) Kendi kendine demagnetizasyon ve magnetik devrenin etkileri.

3) Uygulanan alan geklinin  miknatislandirilacak malzeme konfigiirasyonuna

uygunlugu.

4) Zaman ve niifuz faktori.

5) Miknatislamadan sonraki alan bozuklugu.

Her malzemenin histerezis egrisinden o malzemeyi doyuma ulagtiracak alan
siddeti bulunur. Bu alan siddeti, genellikle malzemenin gergek koersif kuvveti Hci'den 3-
5 kat daha buyiik olmaktadir. Ancak malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesi sonucunda bu
oran kugultilebilmektedir. Kendi kendine demagnetizasyonda ise miknatis alani, hava
boslugundan devre tamamlayacag: igin bir miktar demagnetize olur. Bu demagnetize
alamnin da miknatislama esnasinda kargilanmast gerekir. Uygulanan alan seklinin
malzeme konfigiirasyonuna uygunlugu ise, her malzemenin kolay miknatislanabilecegi
miknatislama ekseni dogrultusunda alan uygulanmasimi gerektirir. Magnetik alanin
uygulama stiresi ve malzemenin hangi derinligine nifuz edecegine de ozen
gosterilmelidir. Ayrica bir muiknatisin kullanim gekline ve bagka bir miknatis alanindan
etkilenerek demagnetize olmasi da s6z konusu oldugu igin yanlis kullammdan kaginmak
gerekir.

Miknatislann taginmasi esnasinda muknatis Ozelliklerini kaybetmemeleri igin de
bazi 6nlemler alinmalidir. Yani tagima i¢in 6zel gekillerde yerlestirilmeleri gerekir. Cubuk
ve U seklindeki miknatislar farkl kutuplar birbirine gelecek sekilde, U sekilli muknatislar
ise ayrica aralanna yumusak demirden pargalar konularak ta yerlegtirilebilir.

Siirekli muknatislar FDAM rotorlaninda, konveyérlerde, sayag disklerinin ayarinda
dogru ve alternatif akim generatorlerinde, mikrofonlarda, bilgisayarlarda, histerezis
motorlarinda, = adim motorlaninda, elektrik o6lgii cihazlarinda vs. gibi birgok

uygulamalarda kullamlmaktadirlar.
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1.9. Programlanabilir Lojik Kontroliriin Programlanmas:

PLC'yvi programlamada Oncelikle programu yazilacak devrede bazi ozelliklere
dikkat edilmelidir.

1) Merdiven devrede isaret akigi soldan saga ve yukandan agag1 dogru olmalidir.

2) Devredeki réle vs. gibi tiim elemanlarin beslendigi dagitim hattina baglantisi
dogrudan yapilamaz. Ancak elemanlar programda kullamlmayan yardimci
rolelerin normalde kapali kontaklarn Gizerinden beslenebilir.

3) Herhangi bir r6le bobininden sonra (sag tarafta) kontak baglantisi yapilamaz.
Eger bu kontak gerekli ise bobinden 6nce baglanmaldir.

4) Iki veya daha gok réle bobini paralel baglanabilir.

5) Kontak  numaralan PLC'ye gore degismektedir. Bu nedenle kullamlacak
PLC'nin kontak numaralar bilinmelidir.

6) Yatay konumdaki iki kol dikey bir kontakla birlestirilemez.
1.9.1. Kontakh Kumanda Devresinin Merdiven Devreye Doniisiimii

Kontakli kumanda devreleri normalde agik ve normalde kapali kontaklarin ser,
paralel baglanarak réle, kontaktdr ve zaman rélelerinin bobinlerinin beslenmesi seklinde
dizayn edilirler.

Merdiven devresi icin kontakli kumanda devrelerinde kullanilan sembollerin
benzerleri kullamlir. Ozellikle roleler ¢ikis olarak isimlendirilir. Ciinkii PLC'de role gorevi
cesitli lojik elemanlarla gergeklestirilir. Kumanda devrelerinde kullamlan start ve stop
butonlar1 da agik ve kapali kontakmug gibi iglem goériir. Zaman roleleri de bir gikis olarak
diigiiniiliir. Ancak yanlarina TIM yazilarak zamanl ¢ikis oldugu belirtilir. Sekil 32'de
kontakli bir kumanda devresi ve buna ait merdiven devresi verilmigtir.

Merdiven devrede kontaklara verilen numaralar, kullanilacak PLC'ye gére degisir.
Sekil 32-b'de normalde agtk start butonunu temsil eden 00001 nolu kontak kapandlglnda
10000 gikist enerjilenmekte ve 10000 kontaklarim kapamaktadir. Bu kontaklardan biri
00001 kontagina paralel bagh oldugu i¢in 00000 kontag agilana kadar gikis enerjili kalir.

Cok ¢ikigh ve gok daha karmagik kontakli kumanda devrelerinin merdiven devreleri
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olusturulur. Olusturulan bu diyagramlara gére PLC programlamr. PLC, klavyesi

tizerindeki komut tuglan ile programlanir.

10000

00001 00000
I P minca@n
ﬁ 10000
] 1
C1

(2) (b)

Sekil 32. a) Kontakli kumanda devresi, b) Merdiven devresi

1.9.2. Programlanabilir Lojik Kontroloriin Programlamasinda Kullanilan

Komutlar
LD : Baslangg (yiikle) komutudur.
ouT : Bir ¢1kig bobinini enerjilendirir.
AND : 1ki kontag seri baglar.
OR : Iki kontag paralel baglar.
NOT : Girig veya ¢ikis kontaklarinin konumunu degistirir. Diger komutlarla
birlikte kullamilir.

AND NOT : Normalde kapali kontagin seri baglantistmi géstermede kullanilir.
ORNOT : Normalde kapali kontagin paralel baglantisim géstermede kullarulir.

DM : Bilgi hafizas1 (Data memory)
TIM : Zaman rolesi, sayict

HR : Tutucu role (Holding relay)
TR : Gegici role (Temprary relay)

Bu komutlarin gesitli firma PLC'lerindeki karsiliklani tablo 5'de verilmigtir [9].
Omron PLC'lerde bir program yazilirken girilen her bilgiden sonra WRITE tusu
kodlanir. Programu gahigtirmak igin CLEAR-MONITOR-CLEAR tuslan kodlamir. Bir
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programi silmek igin ise CLEAR-SET-NOT-RESET-MONITOR-CLEAR tuslan

kodlanir.

Tablo 5. Cesitli firma PLC komutlan ve kargihiklan

Komut Sembol | Hitachi | Omron Mitsubishi | Texas Simatik
LOAD HF |LD LD LD STR LD
AND P | AND AND AND AND A

OR 4~ |OR OR OR OR 0
NOT /7 NOT NOT I NOT NOT
LOADNOT | PH= | LDI LD NOT LDI STRNOT |LDN
AND NOT —H= | ANI AND NOT | ANI AND NOT | AN
OR NOT lop-4= ORI OR NOT ORI OR NOT ON
OuT 0 OUT OUT ouT OuT =

END END END END END MEND

Sekil 33'de gesitli merdiven devreler ve PLC komutlarina ait uygulamalan verilmistir.

Satir No Komut Eleman No
000 LD 400
400 401 402
001 AND NOT | 401
002 AND NOT | 402
003 ouT 430
Satir No Komut Eleman No
400
. /\ | 000 LD 400
11 430
O | [ OR 201
401
i i 002 ouT 430
400
; % \430 Satir No Komut Eleman No
401 000 LD 400
001 OR NOT 401
402
_/l,F_‘ 002 OR NOT 402
003 ouT 430

Sekil 33. Cesitli merdiven devreleri ve PLC komutlar
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Sekil 34'de iig fazli bir asenkron motora bir kademe stator direnci ile yol verme

kontakl: devresi ve merdiven devresi verilmigtir.

Tgloll MTooo L
L #0020 _
n ci TO00 10001 [TOOl 7
ol F 00002 T001
ZR (2 1
—~ 10001 {10000 00000 . .
AP |
7|/|4——| I— T001 | 00000 10001
, 00
o I 10000
10000
2)
oo }—
b)

Sekil 34. a) Kontakli kumanda devresi, b) Merdiven devresi

Sekil 34'e ait PLC program asagidaki gibidir.

LD TIM 001

TI™M 000 # 0020
LD NOT TIM 000

AND 10001

TIM 001 # 0030
LD 00002

OR 10001

AND NOT 00000
AND NOT TIM 000

AND NOT 10000

AND NOT TIM 001



ouT

LD TIM
OR

AND NOT
AND NOT
ouT
END

10001
001

10000
00000
10001
10000
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Uzerinde Calisilan Motorun Teknik Ozellikleri

Faz say1si ;3
Baglant1 gekli  : Yildiz
Sargi direnci  :2.2Q
Sargi endiiktanst : 6.28 mH
Kutup sayisi 4

Stator oluk sayist : 24

2.2. Motor Parametrelerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

2.2.1. Sargilar Arasi Ortak Endiiktansin (M) Bulunmasi

Sekil 35. Ortak endiiktansin belirlenmesi i¢in deney baglantis

Sekil 35'de W1 sargisina U=10 V uygulamp sérgldan gecen akim [,;=3.15 A
olarak olgulir. Diger iki sargiun gerilimleri U,=U;=0.586 V. olarak 6l¢iilmiistiir. Bu

degerlerle,

U=wM], 3)

den
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M= 0.592 mH
bulunur.
2.2.2. Rotor Eylemsizlik Momentinin Bulunmasi

Eylemsizlik momentinin ( J ) bulunmas: igin sarkag¢ deneyinden faydalandmgtir

[10 ]. Bu y6nteme gore;

(h), Sarka¢ uzunlugu : 0.368 m.

(m), Rotor kiitlesi  : 0.7 kg

(2), Yer cekimi ivmesi: 9.81 m/s*

(T), Periyod siiresi  : 0.94 s.

(p), Sarkma agist  : 5°

Frekans f, agisal iz w olmak tizere;
=1/T=1/0.94=1.06 Hz.

w=2 1t £=2 3.14 1.06= 6.68 rad/s'dr.
Ayrica rotor agirhg G=m g= 6.867 Kg.s

ve sarkag sabiti;

K=G h=2.527 Kg,sz: m

olmak tizere eylemsizlik momenti;

J=Kyw*= 0.05663 Kg. m 5’=0.05663 Kgy m’

2.2.3. Tako Generatir Gerilim Katsayisimin (Kg) Bulunmas:

Deneyde tako generator olarak bir DA generatorii kullamilmugtir. Bu generator

n=130 d/d hizla dondurildiigiinde irettidi ortalama gerilim U;=0.526 V olarak

olgilmiigtiir.
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Kp=n{/U;=130/0.526 =247.14 (d/d)/V

Deney esnasinda tako generatorden osiloskopla olgiilen gerilimin ortalama degeri

U,'dir. Bu durumda tako generatér ve FDAM ortalama devri,

n2=K|; Uz (4)

ile hesap edilir.

2.3. Firgasiz Dogru Akim Motor Kontrol Devresinin Tanitim

FDAM'nin ¢alistiriimasinda temel sorun, stator sargilarindan gegirilecek akimin

anahtarlamasidir. Bu anahtarlama sorunu PLC ile ¢ozilmeye ¢alisthmistir. G¢ fazli yarim

dalga kontrol devresindeki anahtarlama tranzistorleri PLC ile stirtilmektedir, sekil 30.

Trl Tr2
+ Ra R I{b
1+ PI.C
U _—_- 7
L‘V‘l I'TQ‘{Z LTF‘(.;
T2 3
l

Sekil 36. Ug fazli FDAM igin PLC ile yarim dalga kontrol devresi
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Trl, Tr2, Tr3 : Tranzistorler
Ra, Rb, Rc  : Tranzistor baz polarma direngleri

W1, W2, W3 : FDAM sargilan

Ia, Ib, Ic : FDAM sarg1 akimlart
U : Devreye uygulanan DA kaynak gerilimi
n : Ortalama devir sayis1 (d/d)

PLC'ye degisik anahtarlama siiresine ve gekline sahip programlar uygulayip
motorun hareketi izlenmigtir. Motor hareketi, miline baglanan bir DA tako generatériin
devirle orantil iirettigi gerilimin analizi ile incelenmigtir. Tranzistor baz direngleri Ra,
Rb, Rc ve devreye uygulanan U gerilimi degistirilerek motorun ¢aligmasma etkileri

incelenmigtir.

2.4, Programlanabilir Lojik Kontrolor ile Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun

Anahtarlamas:

Ug fazll FDAM yanim dalga kontrolu igin gerekli ii¢ ¢tkis PLC'den alinmaktadir.

Cikis olarak PLC girisine uygulanan U geriliminin pozitif ucu alinmaktadir. Bu pozitif
ctkig gerilimleri Ugy, Ucxa, Uexs sirayla Trl, Tr2, Tr3 tranzistorlerinin siirilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Boylece tranzistorler ya kesimde ya da doyum bolgesinde ¢alisarak Ia,
Ib, Ic motor akimlarii anahtarlama yapmaktadir. Bu anahtarlama, ayrik ve gakisik

zamanh olmak iizere iki degigik tipte yapilmugtir.

2.4.1. Ayrik Zamanh Anahtarlama

Aynk zamanli anahtarlamada, sira ile kapali olan ¢ikig agihp agik olan gikig
kapatilmaktadir. 1ki degisik anahtarlama siiresi uygulanmugtir. Sekil 37.a'da ¢ikislarm 0.2
s sire ile kapal kaldigy, b'de ise 0.3 s siire ile kapali kaldigy anahtarlama sekilleri
goriilmektedir.

PLC'nin 1 nolu ¢ikis1 kapali iken Uy;.1, 2 nolu ¢ikist kapali iken Uz, 3 nolu gikist
kapali iken Uyy.; ¢ikig gerilimleri sira ile gekil 36'deki Trl, Tr2, Tr3 tranzistor bazlarina

uygulanmaktadir. Tranzistorler iletime gegince, motor sargilant W1, W2, W3'den sira ile
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Ta, Ib, Ic akimlari gegmekte ve motorun hareketi saglanmaktadir. Tako generatdrden

devirle orantih olarak elde edilen gerilim-zaman grafikleri Sekil 38'da goriilmektedir.

4 Usia
l l e —
° ()
+ Uaa
1 .
0 . s —1t(s)
+ U
1 H
0 5t (S)
0 0.2 0.4 0.6
(@)
4 ¢2-1
1 | “
0 —>t (s)
+ Upa
l .
0 : . (9
U<;2~3
l H
0 | 5 5t (s)
0 0.3 0.6 0.9
(b)
0 : PLC gikigt agik 1 : PLC gikist kapali

Sekil 37. PLC ile ayrik zamanl anahtarlama, a) Cikislar 0.2 s kapali, b) Cikaslar
0.3 s kapali
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Aynk zamanh anahtarlama merdiven devresi ve PLC programi Ek sekil 1 ve Ek
sekil 2'de verilmigtir. Bu grafikler, tako generatér sabiti Kg kullanilarak devir-zaman
grafigi olarak ifade edilmigtir.

Sekil 38.a'da devir-zaman grafigindeki ortalama devir sayisi n=KgU ile
hesaplanmustir. Bir periyodluk siirede grafik 1.62 kare kaplamakta ve her kare 0.2 Voltu

ifade etmektedir. Buna gore;
U=1.620.2=0324V
n=Kg U=247.14 0.324=80 d/d

Sekil 38'deki diger grafikler ve Sekil 40'daki’graﬁkler icin de ortalama devir
saytlart ayn1 yontemle hesap edilmistir.
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Devir sayisi(d/d) BLOTTED !
fay 08,93
113:59:93
148.29
TRI: 8.2V :8.2s
98.85 i it P a\ | /ACOUIRED:

/’V\N"V' = \
49.43

148.29

98.85

4943

! May 088,83
\:’ 11156105

—+ Zaman(s)
Kg=247.14 (J/dVV

U=35V
n=80 d/d

Ra=Rb=Rc= 444 Q
Ja=120 mA

b=110mA

Devir sayisi(d/d)

(a)

[c=80 mA

PLOTTED:

i

il

et
.

fay 08,93
12:16:36

TR1: 9.2V :Q.2s
/S ACQUIRED:
/- May @8,/99
12:16:25

=]
.ol

= Zaman(s)

Kg=217.14 (d/dyV
U=s5vVv

n=52 d/d
Ra=Rb=Rc=444 Q)
Ja=210 mA
Ib=190 mA

(b)

[

Ie=90 mA
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Devir sayisi(d/cd) PLOTTED:

May Q8,33
] 12:239:21

148.29.

TR1: @,2U :2.2s
KQCQUéEEHé

¢ Ma; 7
98.85 FNS%

§12529413
1043 L [T (mwﬂ T | et |

+ Zaman(s)

] Kp=247.14 (d/dVV
U=29v

n=78 d/d
Ra=Rc=Rc¢=444 Q
[a=80 mA

Ib=70 mA

Je= 40 mA

0.2 1 2

(©

PLOTTED :
e 3 T HMay 18,99
. 12337192

148.29

TR1: @.2U :2,2s
S NCQUIRED:
98.85 “ May 98,99

Al M il 12336145

i + anani'ief walanan o S anan asal S s aas

> Zamams)

Kg=247.14 (d/dyv
U=29

n=77 d/d
Ra=Rb=Rc= 300 Q2
fa= 80 mA

ib= 80 mA

fc=45 mA

0.2 1

(d)
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Devir saywi(d/d)
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148.29

98.85

49.43

PLOTTED:
Moy B8-,39
12:390:351

Q.28 12,28
QBUIRED:

y B8-39

@:48

T

>
N ("1..;?.

(¥

—
—_—

.
’

—

Devir sayisi(d/d)

—

Lo

“—>  Zaman(s)

Ke=247.14 (d/d¥V
U=35Vv

n=78 d/d
Ra=Rb=444 Q3
Re=2000

Ia= 140 mA
Ib=110 mA
Ic=90 mA

PLOTTED:
Moy AB-39
13:98:01

148.29

98.85

MM A, PaMer]

"

. .—-.—._._.1 POV H

i g Apoacd

A Popd

.
/
M

TRI: 9.2V :0.72s
S ACQLTRED @
© May Q8,99
13:23:36

49.43

! +EVZ

e

Sk g

++\%

bt 4

te Zaman(s)
Kg=247.14 (d/dVV
U=26V

n=T76 d/d
Ra=Rb=Rc¢=200 Q
Ia=90 mA

Ib= 80 mA
Ic=90 mA

v v wm

®
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4 Devir sayisi(d/d) PLOTTED :
R T T T T LT T T - g May ¥R,/ 99
[ 13:19:18

148.29

TR1: 9,2V :0.2s
j / ACAUIRED :
98.85 A S May 08,383

M”'\ /w"'”\ | /a" /f ﬂ 13:19:03

B A I T
y

s Zamano(s)

Kg=247.14 (/dyV
U=26V

n= 74 d/d (osilasyonlu)
T—“— e e -~ —— Ra=Rb=Rc=200 Q
Ja=90 mA

Ib= 80 mA

Ic=35mA

0.2 ] 2

(8)

4 Devir saytsi(d/d) PLOTTED:
e, A - r May 28,99
i 13:22:45

148.29 ] TR1: 0,2V :0.2s

{ACGUIRED :

- At ed —-—1 ! May VU8s88
= Zaman(s)

[ 13722:33
\ Ke=247.14 (d/dyV

i U=54V
V ¥ n=76 d/d
I RS VAL AR Ra=Rb=Rc=200 Q

L la= 400 mA
3 — Ib=310mA
U v n

BB

49.43}

3
T

- SSEE

- Ie=260 mA

(h)
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4 Devir sayisi(d/d)

148.29 ﬂ ﬁ i ﬂ

98.85 f k
49.43 |— -l./\ n
L
|

\ PLOTTED:
7 May 18,99
[‘ 13:26:04

TR1: ©.2U :9,2s
$ACQURED :

i May 08,39

/ 13326:01

P ————
r———)
—E—
] ——
s nay

wrlim  Zaman(s)
Kg=247.14 (didyv

f
] U=54V
|
|

n=76 d/d (osilasyonlu)
Ra=Rb=Rc=200 O

g |

e ————— . H
mﬁ‘“ht:J

[ ————

la= 400 mA

1
RSN R 1 W S | , Ib=310 mA
| n w Ic= 260 mA

®

4 Devir sayn:u_d/d)

PILOTTED:
f Moy @Q€-99
15:45:36

148.29 e
“TRI: @,2U :0.,72s
ACRLITRED :

/i Max 18-85

98.85 :
15:45:22

49.43

> Zaman(s)
¥Ke=247.14 (d/dWVV
U=44V

n=36 d/d

—— - Ra=Rb=444 Q}

[ Rc=200Q
[a=170 mA

b= 160 mA
ol - [c= 150 mA

-

*
]

0)
Sekil 38. FDAM Ayrik zamanh anahtarlama devir-zaman grafikleri a, b, ¢, d, e,
f g h, i) 0.2 s anahtarlama siresinde, j) 0.3 s anahtarlama
siiresinde elde edilmigtir.



61

2.4.2. Cakisik Zamanh Anahtarlama

Cakisik zamanl anahtarlamada, kapali olan ¢ikis agilmadan agik olan ¢ikig
kapanmakta ve bir sire birlikte kapali kalmaktalar. Bunun sonucunda motorun iki
sargisindan bir stire aym anda akim gegmektedir. Sekil 39'da her ¢ikig 0.3 s siire ile kapali
kalmakta. PLC'nin 1 nolu ¢ikisi kapaliyken Ug.; gerilimi Trl tranzistoriini siirmekte. 1
nolu ¢tkis kapaltyken 2 nolu ¢ikig kapanmakta Ug, ¢ikis gerilimi ile Tr2 tranzistori
stirilmektedir. Bu durumda Sekil 39'dan da gorildigii gibi 0.2 ile 0.3 saniyeleri arasinda
cakigik zamanl olarak ¢ikiglar kapal kalmaktadir. Bu esnada motor sargilarindan Ia, Ib
akimlan gegmektedir. Daha sonra benzer ¢akisma 0.4-0.5, 0.6-0.7 saniyeleri arasinda
olmakta ve sira ile Ib, Ic ile Ic, Ia akimlarn aym anda motor sargilarindan gegmektedir. Bu
durumda tako generatér devir-zaman grafikleri Sekil 40'da verilmistir. Cakigik zamanl

anahtarlama i¢in merdiven devre ve PLC programi Ek Sekil 3'de verilmistir.

A ¢3-1
l | e ————
0
>t (s)
U¢3.2
l .
U¢3-3
]' ' H H .
0 E : : E » ()
0 02 03 04 05 06 07

Sekil 39. Cakigik zamanh anahtarlama
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Devir sayisi(d/d)

62

148.29

Jirlam|

938.85

49.43

/
M

_TR1:
A ~ ACQUIRED :
May 28,99

YV
i

——

W

FLLOTTED:
May ©8-99
14:45:31

@.2U :0.2s

14:43:42

148.29

93.85

49.43

Devir sayisi(d/d)

(a)

2

et o

= Zaman(s)
Kg=247.14 (didyv
U=4V

n= 72 d/d

Ra=Rb=Rc=200 Q

[a= 320 mA

Ib= 300 mA

Ic=190 mA

PLOTTED::
May 18-39
15:06:02

TR1: a,2y :2, 25
; BCUUIRED :
; May 498,39
15:@5:59

2

(b)

1R

=~ Zaman(s)
Kg=247.14 (d/d)V
U=4V

n=48 d/d (osilasyonlu)
Ra=Rb=Rc=444 Q)
la=220 mA
Tb=220 mA
le=110 mA



’ Devir sayisi(d/d)
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148.29

A

98.85

,

A

Ly

4943}

/

N

Lot

PLOTTED::
May ¥8-,93
14:53:52

2s

“TR1: Q.2U
ACAUUIRED :
May PB8/33

14:53:48

2.

Zaman(s)

b omed -

0.2

a Pevir sayisid/d)

148.29

=

VR NPUEEY: NS

Keg=247.14 (d/d)yV
U=3V

n= 59 d/d
Ra=Rb=Rc=200 Q
[a=230 mA
Ib=230 mA

Ie= 130 mA

"2

Y

98.85

v

49.43 Y ¥

b b et

PLOTTER:
May Q8,39
14:57:07

IR L2y Zs
ACQUIRED :
May 18,393

14:57:04

‘g,

<

(d)

R

» Zaman(s)

Kg=247.14 (d/dyv
U=3v

n=55 d/d (osilasyonlu)
Ra=Rb=Rc=200 Q
la=230 mA

Ib=230 mA

Ice= 130 mA
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Devir sayisi (d/(_l)_ _

148.29

49.43

FLOTTED:
May B8-33
15:10Q:43

TR1: 9A.,2U :0.2s

S ACKRUTRED :

/ May ngrgg
Y1510 :48

= Zaman(s)

(e)

r Devir sayisi(d/d)

[

148.29 k-

98.85

49.43

(o)

02

®

(o]

Kg=247.14 (d/d)/V
U=49V

n=70 d/d
Ra=Rb=Rc=444 Q
la= 290 mA
Ib=280 mA
Ic=170 mA

PLOTTED:
flay ¥3-,39
13:28:35/

JRI: 2.2U g,

1 NCAUIRED :

May 118,99
15:28:33

e 1o | ZAMAN(S)

Kg=247.14 (didyv
U=49V

n="76 d/d
Ra=Rb=444 Q
Rc=200Q
la=320 mA

Ib= 370 mA

Ie= 320 mA

.

.5
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En A T | /\ N 18715573°
\ / \ ’ / \ ]L ,:T{'fédl_m?é;f? 0. 2s
T e
T
A0 A AT

- Pttt \ rrd—em Zaman(s)

98.85

Ke=247.14 (d/dYV -
\ U=56V

n=48 d/d
Ra=Rb=Rc=444 Q3
Ia= 360 mA

Ib=350 mA

Ic=210 mA

0.2 1 ' 2

(2
Sekil 40. FDAM Cakisik zamanh anahtarlama devir-zaman grafikleri



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Anahtarlama Sekil ve Siiresinin Motorun Calismasina Etkisi

Ayrik zamanh anahtarlamada anahtarin kapali kalma siiresi kisaldikga motorun
hizi  yiikselmektedir. Yani anahtarlama Mz yiikseldikge motorun hizi da
yikselmektedir. 0.2 s'lik anahtarlama siiresinde motorun ortalama hiz1 80 d/d olmustur,
sekil 38 a. 0.3 s'lik anahtarlama siiresinde ise, motor hizi 36 d/d 'ya diismiistiir, sekil 38
j- Cakigik zamanh anahtarlamada da anahtarin kapali kalma siiresi ve gakigtk siireler
motorun hizina etki etmektedir. Kapali kalma siiresi kisaldik¢a, yani anahtarlama hiz:
yikseldikge motorun hizi artmaktadir. Aynca g¢akisik kalma siirelerinin uzamast
motorun dizgiin hareketini engellemekte ve rotor hareketinde osilasyona neden
olmaktadir. Bunun sonucunda motorun hz diigmektedir. Bu osilasyonlara ayrica
3.2'de agiklanan gerilim degisiklikleri de etki etmektedir, sekil 40.

Aynk zamanh anahtarlamaya goére gakisgik zamanh anahtarlamada motor daha
fazla osilasyon yapmaktadir. Ayrik zamanh anahtarlamada motor, daha diizgiin hareket
etmektedir. Cakistk zamanli anahtarlamada osilasyonlara statorda uygun olmayan
kutuplama etki etmektedir. Bazi stator kutuplari rotorun hareketini engelleyecek
sekilde olugmaktadir.

3.2. Gerilim ve Tranzistor Baz Direnclerinin Motorun Calismasina

Etkisi

Motor belli bir anahtarlama hizinda ve belli bir U kaynak geriliminde diizgiin bir
hareketle donmektedir. Anahtarlama hizi sabit kalmak kogulu ile gerilimin diigiiriiimesi
veya yikseltiimesi durumunda motor hareketinde osilasyon artmaktadir. Bu
osilasyonlar, motorun ortalama hizinin diigmesine neden olmaktadir. Sekil 38 fde
U=2.6 V iken osilasyonsuz, g'de ise osilasyonlu durumda devir-zaman grafikleri
goriilmektedir. Osilasyonlu durumda ortalma devir sayisi da 74 d/d'ya diigmiigtiir.

Devreye uygulanan U gerilimindeki degismeye bagli olarak motorun gektigi Ia,
Ib, Ic akimlanda dogru orantili olarak degismektedir. Motorun ¢ektigi akim, U gerilimi
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sabit tutulup tranzistér baz direnclei Ra, Rb, Rc'nin degisimiyle de
degistirilebilmektedir. Boylece baz direnglerine bagl olarak da motorun diizgiin

hareket ettigi ¢alima noktas: yakalanabilmektedir.



4. SONUCLAR

1) Uygulamada FDAM kontrolu igin genellikle konum algilayiclar kullaniiyor
olmasina ragmen, konum algilayicisiz olarak PLC ile de kontrol yapilabilecegi
kamtlanmgtir.

2) Motor hizi, PLC anahtarlama hiz1 ile degistirilebilmektedir. Anahtarlama hizi
yiikseldikge motor hiz1 da yiikselmektedir.

3) Motora uygulanan gerilim veya bagka bir ifade ile, motor akimlarinin degisimi,
motorun osilasyon yapmasina neden olmaktadir.

4) Ayrik zamanl anahtarlamada, ¢akisik zamanl anahtarlamaya gore motor daha
dizgiin hareket etmektedir.



5. ONERILER

1) FDAM konum algilayict kullanularak PLC ile anahtarlanip, sonuglar
izlenmelidir. Bu durumda motor hareketindeki osilasyonlarin 6nlenmesi s6z konusu
olabilir.

2) Sargt akimlarindaki degisme, motorun dizgiin ve kararli hareketine etki
etmektedir. Motorun yiiklenmesi durumunda da sargi akimlan degiseceginden, degisik
yuklerde motorun davranig1 incelenmelidir.

3) Anahtarlama gekline ve stiresine bagli olarak motor hareketinde duraklamalar
(osilasyonlar) meydana gelmektedir. Anahtarlamadan kaynaklanan bu osilasyonlarn yok
edilme gareleri aranmalidir.

4) Ug fazli motor yildiz bagh durumda tam dalga kontrollu olarak calistirilip,
motorun iz, kararl ¢alisma durumu incelenmeli ve yarim dalga kontrolla elde edilen
degerlerle karsilagtinlmalidir.

5) Motor kontrol devresinde kullamlan gii¢ transistorlerinin baz-emiter gerilimi

(Ugg) agtlmamalidir. Aksi halde tranzistorler bozulmaktadir.
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7. EKLER

Ek 1. Ayrik Zamanh Anahtarlama merdiven Devresi

10001 10002

A

T001

10000

10000
. [ Too1
P | #0002
TO01 T002 10001
11 |V
11 AT
10001
| 1
]
1???1 [ To02 }__
" L #0002
T002 TOO3 10002
11 [P
1] AT ( )“
10002
11
11
10002
P [ T003 ]_
Ll L #0002

LD NOT 10001
AND NOT 10002
AND NOT TIM 001
OuT 10000
LD 10000
TIM 001 # 0002
LD TIM 001
OR 10001
AND NOT TIM 002
OuT 10001
LD 10001
TIM 002 # 0002
LD TIM 002
OR 10002
AND NOT TIM 003
ouT 10002
TIM 003 # 0002
END

Ek Sekil 1. Ayrik zamanli anahtarlama i¢in merdiven devre ve PLC programu

(Anahtarlama siiresi 0.2 s)
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Ek 2. Ayrik Zamanh Anahtarlama merdiven Devresi

10001

B

10002 To01

[ ToO2 ]_
| #0003

10002

10000
i1
I
T001 T002
__l l L
| AL
10001
11
H
10001
]
3|
T002 T003
___I l 7
I
10002
| |
|
10002
[ —
ar

O_

[ ToO3 ]_
L #0003

LD NOT 10001
AND NOT 10002
AND NOT TIM 001

ouT 10000
LD 10000
TIM 001 # 0003

LD TIM 001
OR 10001
AND NOT TIM 002

ouT 10001
LD 10001
TIM 002 # 0003
LD TIM 002
OR 10002
AND NOT TIM 003
ouT 10002
TIM 003 # 0003
END

Ek Sekil 2. Ayrik zamanli anahtarlama i¢in merdiven devre ve PLC program

(Anahtarlama siiresi 0.3 s)
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Ek 3. Cakisik Zamanh Anahtarlama merdiven Devresi

— O
-
TO06 | 00000  TOO1 10000
m LD TIM 006
T003 OR NOT 10002
—f— OR TIM 003
10002 10000 AND NOT 00000
| [ Too4 ]— AND NOT TIM 001
L #0002.
OUT 10000
10000
O I Too1 J“ LD 10000
I L0003 TIM 004#0002
TO04 00000 TO002 D 10000
11 ] Vv
| = O_ TIM 001#0003
TO|O;_ 10001 LD TIM 004
SNy OR 10001
10001
1 I' TOO5 | AND NOT 00000
o l#oooz-] ANDNOT TIM 002
10001 1003 OUT 10001
] 1
LD 10001
S L #0003 l_
TIM 005#0002
TOO5 00000 TOO3 10002 LD 10001
TIM 002#0003
— A~ (O w TIM 005
T002 OR TIM 002
OR 10002
— AND NOT 00000
10002 AND NOT TIM 003
Syl OUT 10002
10002 = T006 LD 10002
i | I'— TIM 006#0002
- #0002 LD 10002
10??2 — T003 ]—— TIM T003 003#0003
END
I | #0003 #0003

Ek $ekil 3. Cakigtk zamanh anahtarlama i¢in merdiven devre ve PLC programu
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