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Pnomatik Motor ile Tahrik Edilen DA Generatorii
Cikis Geriliminin Kontroli

Bayram KUCUK

OZET

Diinyadaki enerji talebinin biiyiik bir kismi zamanla azalmakta olan ve gevreyi kirleten petrol gibi enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Bundan dolay1 giines, riizgar ve dalga enerjisi gibi temiz ve giivenilir enerji kaynaklarina olan ihtiyag gittikce
6nem kazanmaktadir. Ancak, bu alternatif enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin depolanmasinda 6nemli problemler ortaya
¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, enerjinin hizli ve etkin bir sekilde depolanabilmesi i¢in basingli hava kullanilarak elektrik enerjisi
iiretebilmek amaciyla bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde, generatdr tahriki i¢in basingli hava ile ¢alisan paletli tip bir
pnématik motor(PM) kullanilmistir. PM’nin hizin1 ve torkunu ayarlamak i¢in sisteme bir hiz ayar valfi eklenmis ve bu valf bir
Dogru Akim motoruyla denetlenmistir. Yapilan uygulamalar sonucunda, depolanan basin¢h hava enerjisi elektrik enerjisine
doniistiiriilmiis ve yiiklerin talep ettigi 6l¢iide enerji harcanmistir. Boylece depo edilen enerji ¢ok daha verimli bir bigimde
kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Pnématik Motor, DA Generatorii, DA Motoru

Output Voltage Control of DC Generator Driven by
Pneumatic Motor

ABSTRACT

A large part of the World's energy demands are provided from energy sources such as petrol which is decreasing
gradually and causing environmental pollution. Therefore, the requirement for clean and reliable energy like sun, wind and wave
is more important recently. On the other hand, important problems are occured in storing of the energy produced from these
alternative energy sources. In this study, a system was devised to generate electric energy using compressed air for storing of the
energy more quickly and effectively. In the designed system a pneumatic motor(PM), working with compressed air, was used to
drive the generator. In order to control the speed and the torque of the PM, a speed control valve was added to the system and the
valve is controlled by a DC motor. As a result of the applications, the stored compressed air was converted into the electrical
energy and the energy was consumed based on the extent of loads demand. In this way, the stored energy can be used more
efficiently.

Key Word: Pneumatic Motor, DC Generator, DC Motor

1. GIRIS

Giliniimiizde petrol iriinleriyle c¢alisan araglar
kullanilmaktadir. Her ne kadar gegen zaman igerisinde
bu araglarin petrol tiiketimi, g¢evreyi kirletme oranlar
azaltilip verimleri yiikseltilmis olsa bile halen petrol

kaynagi olmasi, dolayisiyla diger enerji kaynaklarina
gore temiz olmasi, istenilen kapasitelerde ve basinglarda
hizli ve kolay depolanabilmesi gibi iistiin niteliklerinden
dolaytr pnomatik teknolojisi endiistride ¢ok genis
kullanim alanlar1 bulmaktadir.

irinii yakit kullandiklar1 i¢in ¢evreyi asir1 derecede
kirletmektedir. Ayrica bu araclarin verimleri de oldukca
diisiik seviyelerdedir. Petrol iiriinleriyle ¢alisan araglara
alternatif ~ olabilmesi amaciyla alternatif enerji
kaynaklarma bagvurulmustur. Birkag enerji cesidiyle
hibrit ¢aligabilecek araglar iizerine ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir ve halen bu ¢aligmalar siirmektedir. Yapilan
bu calismalarin ¢ogu elektrik enerjisi ile ¢aligan araglar
lizerine yogunlagmistir. Fakat elektrik enerjisinin
depolanmasindaki zorluklar nedeniyle halen bu konu
tizerinde ¢ok ¢esitli ¢caligmalar bulunmaktadir (1-4).

Basingli havanin atmosferden kolaylikla elde
edilebilmesi, herhangi bir atig1 olmayan bir ¢esit enerji
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Pnomatik hareketlendiriciler, ucuz, temiz ve
giivenli ¢aligma durumlarinin istendigi endiistride basit
konum ve hiz kontrol uygulamalarinda sik¢a
kullanilmaktadir. Endiistride genis kullanim alani olan
PM’ler kiigtik, hafif, agir1 yiik altinda yanmamazlik gibi
daha bir¢ok 6nemli 6zellige sahiptir (5-8).

Bu calismada, elektrikli hibrit araclarda
enerjinin hizli ve etkin bir metotla depo edilebilmesi
i¢in basingli hava enerjisi kullanilmis ve depolanan bu
enerjinin verimli kullanilabilmesi i¢in bir sistem
tasarimi yapilmistir. Bu amagcla, bir DA generatorii
kullanilmis ve generatdr miline saglanacak olan
mekanik donme kuvveti basinghi hava ile c¢alisan bir
pnomatik motor tarafindan saglanmaktadir. PM’ye
saglanan hava, motorlu bir hiz ayar valfi tarafindan
kontrol edilmektedir. Generatér ¢ikis geriliminin
izlenmesi igin fark alici bir devre yapilmig ve fark alici
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devreden alinan sinyale gore hiz ayar valfine baglanan
DA motorunun kontrolii gergeklestirilmektedir.

2. UYGULAMASI GERCEKLESTIRILEN SiSTEM
Sekil 1’de goriilen blok diyagram, kurulan
sistemi prensip olarak temsil etmektedir. Pnomatik
motora saglanacak olan basin¢gli hava deney
diizeneginde harici bir kaynaktan elde edilmektedir.
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Sekil 1’de blok diyagrami gosterilen sistemin ana
elemanlar1 asagida verilmekte ve alt bagliklar halinde
incelenmektedir. Bu alt bagliklar; pnomatik motor
(paletli tip), DA Generatoriic ve DA Motoru olarak
belirlenmistir.

2.1. Pnomatik Motorlar

Kisaca pnomatik motorlar, basingli hava
enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinalar olarak
tanimlanabilir. En 6nemli 6zelliklerinden biri uygun
moment karakteristiklerinden dolayr genis bir hiz
araliginda kolaylikla kontrol edilebilmeleridir. PM’ler
cogunlukla 90 psig basing altinda g¢alisacak bigimde
tasarlanip imalat1 ger¢eklestirilmektedir.

Sekil 1. Kurulan sistemin prensip semast

Basit bir pnomatik motor, dairesel kesitli bir
motor govdesi igerisine eksantrik olarak yerlestirilmis
bir rotor ve onun iizerine agilmig yariklara yerlestirilmis
kanatgiklardan olusmaktadir. Kanatlar, yay ve kuvvetli
merkezkag kuvvet ile gévde i¢ yiizeyini kavramaktadir.
Basingli hava, giris portundan girerek kanat yiizeylerine
etkimekte ve rotoru dolayist ile mili donmeye
zorlamaktadir. Dondiirme momentinin biiyiikliigi hava
basincina, kanatin yiizey alanina, kanat sayisina ve rotor
yarigapina baghdir (8).

Sekil 2°de paletli tip bir PM’nin igyapisi
detaylica verilmektedir.
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Sekil 2.Paletli tip bir pnomatik motorun igyapisi(Gast
Manufacturing Corp.)

PM’lerin gii¢ karakteristikleri, seri sargili bir DA
makinasinin gii¢  karakteristiklerine benzemektedir.
Prensip olarak PM’ler, paletler veya piston iistiine
etkiyen basingli hava kuvveti ile ¢aligmaktadir. Motor
tarafindan iretilen tork, en yiiksek degerine motor devri
sifir iken ulasir. Yik altinda kalkinirken irettigi
maksimum tork kalkinma torkudur. Bu deger, yaklasik
durma torkunun %75’ine denk gelmektedir (9).

Kullanilan PM’ye saglanan basingli hava DA
motoru tarafindan siiriilen hiz ayar valfi ile kontrol
edilmektedir. Kurulan deneysel sistemde Tonson Air
Motor’a ait V4L modeli 4 paletli 1,71Hp giiciindeki
pnomatik motor kullanilmaktadir. Sekil 3’te sistemde
kullanilan PM’nin fiziki goriiniisii verilmektedir.

Sekil 3. Sistemde kullanilan PM goriiniisii

Motora saglanan basingli hava, uygun valfler ile
ayarlanarak PM’nin hiz kontrolii kolaylikla istenilen
degere ayarlanabilir. Fakat motora baglanan yiikiin
ataletini yenebilmek icin paletler stiine etkiyen siirekli
bir basing mutlaka olmalidir.

2.2. DA Generatorii

Generator etiketinde verilmeyen parametreler
uygun deneyler ve  hesaplamalar  sonucunda
bulunmustur. Sekil 4’te yabancit uyartimli bir DA
generatoriinlin prensip semasi sunulmakta ve devaminda
bu generatdre iliskin esitlikler verilmektedir.

-

Sekil 4. Yabanci uyartimli bir DA generatoriiniin  prensip
semasi

Gegici durum boyunca, alan gerilimi;

di, (1)
dt

Vi=R,i ()+L, )
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olur. Burada R > L Ve i | swrastyla uyartim sargisimn

direnci, endiiktansi ve akimidir. Endiivi sargilarinda
iiretilen gerilim;
di, (1)

dt

olur. Burada £, endiivi sargilarinda iiretilen gerilim

E,(0)=(R, +R,)i,()+L, @

R,, L, ve i, sirasiyla endiivi direnci, endiiktans: ve

endiividen ¢ekilen akimdir. R, generatoriin ¢ikisina

baglanan alicinin direncidir. Ayrica iiretilen gerilimi
asagidaki gibi ifade edebiliriz;

E ) =K,0,i() 3)

burada Kg motor sabiti, @, *e ise endiivi donils hizidir.

Kurulmus olan deneysel sistemde uyartim akimi sabit
tutuldugu icin generatoriin ¢ikis gerilimi kontrolii
sadece endiivinin doniis hizinin ayarlanmasi ile
miimkiin olmaktadir.

2.3. DA Motoru

Dogru akim (DA) motorlari, kullaniciya
degisken yiikler altinda hiz ayar1 imkani saglamaktadir.
Motorlardaki bu devir kontrolii, is kalitesinin
yiikselmesine, performansin artmasma ve {iretim
iizerinde daha fazla kontrol saglanmasina neden
olmaktadir. DA motorlarinin hiz kontrolii, nominal
hizlarmin  altinda ve istiinde kolaylikla kontrol
edilebilmektedir. DA motorlart igin hiz kontrol
yontemleri basit ve ucuzdur(10,11). DA motorunun
esdeger devresi Sekil 5’te gortilmektedir.

<
<

Sekil 5. DA motoru esdeger devresi

Buna gore DA motoru igin su esitlikler

yazilabilir;

V(t)=e+Ri (H)+L, di, (1) @)
dt

e=K06 5)

T =Ki (©)

JO+bO =K, %
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Burada, V' kaynak gerilimi, e endiivi gerilimi

R,, L, ve sirasiyla endiivi direnci ve endiiktansi, I,

¢ekilen akim, K, voltaj sabiti, K, endiivi sabiti ve T,
motor torkudur.
2.4. Pnomatik Motorlar ile Elektrik
Motorlarinin Karsilastirilmasi

Elektrik motorlariyla karsilastirildiginda,
pnomatik motorlar bazi énemli avantajlara sahiptirler.
Bu avantajlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz;

» Yiiksek giig-agirlik ve giig-boyut orani,

» Hizli doniig saglayan diigiik atalet,

»  Sinirsiz degisken hizlarda yiiksek gii¢ iletimi,

» Yiksek hizlarda 1siy1 giivenli bir sekilde
dagitir,

» Darbe ve sarsilmalardan etkilenmez,

» Basit bir tasarimi ve yapisi vardir,

» Asin  yiklenmelere, hizlica ters yoOne
donebilme ve siirekli kapali alanda ¢alisabilir,

» Isiya, neme ve tehlikeli atmosferik kosullara

dayaniklidir (6).

Pnomatik motorlarin elektrik motorlarina karsi
iistiinliigii oldugu gibi baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur.
Bu dezavantajlar sunlardir;

» Pndmatik motorlar, 6zellikle kiiciik boyutlarda
genellikle ayni giigteki elektrik motorlarma
gore daha pahalidir.

Pnomatik  motorlarin verimi elektrik
motorlarina gére ¢ok daha azdir ve PM’lerin
verimi yaklasik %40, 50 gibi degerlerdedir.

Sekil 6’da kurulan sistemdeki PM ile generatoriin
montaj sekli goriillmektedir. Burada iki motor arasindaki
boyut ve agirlik farki agikga goriilebilmektedir.

Sekil 6. Pnomatik motor ile elektrik motorun karsilastirilmasi

Pnomatik motorlar kii¢iik ve hafiftir. Genellikle
PM’lerin agirliklart aymi giicteki elektrik motorlarina
gore cok daha kiiciiktiir. Kurulan sistemde kullanilan
pnomatik motor 1,28kW giiclinde 3,7kg agirligindadir
ve DA generatorii 1,5kW giicinde 39kg agirliga
sahiptir. Basit bir oranlama ile watt basina diisen agirlik
DA generatoriinde 26gr/W iken bu oran sistemde
kullanilan PM’de 2,89gr/W’tir. Yani burada yaklasik 10
kat gibi bir agirlik/gii¢c orani s6z konusudur.

Asir yiiklenen bir pndmatik motor basitge durur.
Fakat yiik altinda durmasina ragmen motor yiiksek tork
iiretmeye devam etmektedir. Asir1 yiik altinda kalan PM
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durmasina ve basmgli havanin kesilmemesine ragmen
herhangi bir hasar gérmez. Ancak, elektrik motorlar
eger korumaya alinmadiysa asi1 yik altinda
kaldiklarinda yanar.

Pnomatik motorlar, elektrik motorlarina gore
cok daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler. Ciinkii
PM’ler icinden biiyiik miktarda basingli hava gegctigi
icin kendi sogutmasini kendisi yapmis olmaktadir.

Pnomatik motorlarmin en genel kisitlamasi
elektrik motorlariyla kiyaslandiginda diisiik verime
sahip olmasidir. Bununda sebebi oluklardaki kagak
havadan ve motor enerjisinin havayr sikistirma
isleminde 1siya doniismesinden kaynaklanmaktadir.
Pnomatik  motorlarin  kullanilmasmin ~ diger  bir
dezavantaj hava  kaynagi  deposuna ihtiyag
gostermesidir. Fakat kompozit materyallerdeki son
gelismeler ve taginabilir hafif hava tanklan ile kisisel
uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir (6).

3. SISTEM UYGULAMASI

ayarlayabilmek icin valf distine bir DA motoru
yerlestirilmistir. Bu sayede DA motoruna gelen sinyale
gore valf gerekli oranda acilmakta ya da
kapatilmaktadir.

PM'nin miline bir DA generatorii baglanmig ve
generator icin gerekli olan uyartim gerilimi bir oto
trafosundan  saglanmaktadir. Generatér, kendisine
uygulanan uyartim gerilimi ve PM’den elde ettigi donel
hareket ile endiivi sargilarinda bir gerilim iiretmektedir.
Bu gerilim, generatdriin firga ve kollektorleri tarafindan
generatér klemens kutusuna ve buradan da yik
gruplarina aktarilmaktadir. Generator ¢ikisina baglanan
yiik gruplart kademeli olup omik degerliklidir. Yiiklerin
kademeli olarak devreye girip ¢ikmasina gore generator
devri degismektedir.

Generatdr devrinin dolayisiyla ¢ikis geriliminin
degisimi, opamplar ile yapilan bir fark alici devre
tarafindan denetlenmektedir. Fark alici devre ile elde
edilen sinyal, referans sinyal ile Kkarsilagtirtlir.
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Sekil 7. Kurulmus olan sistemin sematik gosterimi

Uygulamasi gergeklestirilen deney sisteminin
sematik gosterimi Sekil 7’de verilmistir. Burada Pl

PM’ye uygulanan havanin basinct V) ve V, sirasiyla

valfe giren ve ¢ikan havanin hacimleri @, ve T
PM’den elde edilen ve generatore aktarilan hiz ve tork

V., V. ve V, sirasiyla generatér cikis gerilimi,

referans gerilimi ve hata gerilimlerdir.

Tasarimi gerceklestirilen bu sistem i¢in gerekli
olan basingli hava harici bir kaynaktan saglanmaktadir.
Sisteme saglanan basingli hava bir sartlandiricidan
gecirilmektedir.  Boylece  sisteme  giren  hava
temizlenmis, yaglanmig ve basinci ayarlanmis olarak
PM'ye aktarilmaktadir. Basingli hava sartlandiricidan
ciktiktan sonra PM'ye aktarilmadan o6nce hiz ayar
valfine girmektedir. Burada hiz ayar valfinin
kullanilmasindaki ama¢ PM'ye saglanan havanin
debisini ayarlayarak motorun hiz kontroliinii yapmaktir.
Ciinkii pnomatik motor, kendisine saglanan basingh
hava debisi ile caligmakta ve saglanan bu debiye gore
motor devri ve torku belli olmaktadir. Hiz ayar valfini
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Karsilastirilan bu sinyaller arasinda bir fark meydana
geldiginde fark alici devre ¢ikisi fark sinyaline gore
+Ve veya —Ve cikisini vermektedir. Fark devresinden
gelen sinyal kontrol devresine iletilmektedir.

Sekil 8’de uygulamasi yapilan sistemin
goriiniisli verilmektedir.
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4. DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Uygulanan hava basmcina bagli olarak fark
hizlarda ve farkli uyartim gerilimleri altinda generat
calistirllmis ve cesitli egriler elde edilmistir. Yapule
deneylerde, generator ¢ikisinin Olgiiliip kaydedilme
icin GW INSTEK firmasinin GDS-2204 modeli
kanall1  dijital osiloskobu kullanilmistir.  Dijit
osiloskoptan alman degerler MATLAB ortamn
aktarilmigs ve burada degerlendirilmistir. Sekil 9°da
generatérden alman 3 farkli devirdeki gerilim egrile

verilmektedir. Es.3’e gore I ;ove Ke sabitleri

degismedigi i¢in generatdriin devir sayisi arttik¢a
iirettigi gerilimin degeri de artmaktadir. Sekil 9’daki
egriden de goriilebilecegi gibi PM’nin devri arttik¢a
generatoriin liretmis oldugu gerilimdeki dalgalanmalarin
sayisi da artmaktadir.
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Sekil 9. Tasarim1 gergeklestirilen sistemde generatore ait ¢gikis
egrisi

Sistemde  generatdriin  ¢esitli  devirlerde
calistirilmast ile generatdrden farkli ¢ikis genliklerinde
gerilim sinyalleri elde edilmistir. Elde edilen bu
sinyaller istiinde belli dalgalanmalar1 igermektedir. Bu
dalgalanmalar, PM’nin ¢aliyma prensibine bagli olarak
basingli havanin motor igindeki paletlere temas etmesi
ile gerceklesmektedir. Paletlere carpan basingli hava bu
anda PM’nin tepki hizin1 arttirmaktadir ve bu tepki hizi
PM miline bagli bulunan generatérde ¢ikis geriliminden
acikca goriilmektedir. Boylece PM’nin palet sayisina ve
motor devrine bagli olarak generatdrden {istiinde
dalgalanmalarin oldugu ¢ikis gerilimi elde edilmektedir.
Ustiinde dalgalarin bulundugu bu ¢ikis sinyali alicilarm
calismasinda bazi olumsuzluklara neden olabilmektedir.
Bu durumu diizeltebilmek ve alicilara ideal bir dogru
gerilim saglayabilmek igin generator c¢ikisina uygun
kapasitif elemanlar baglanmalidir.

Sekil 10.’da 1000d/d ile g¢evrilmekte olan
generatoriin 100V ve 150V uyartim gerilimleri altinda
iiretmekte oldugu gerilim egrileri verilmektedir. Burada

Es. 3’e gore Ke ve @, sabit oldugu igin generator gikis

gerilimi farkli uyartim gerilimleri uygulanarak elde
edilen uyartim akimu ile belirlenmektedir.

. 1
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Sekil 10. 100V ve 150V uyartim gerilimleri altinda 1000 d/d
ile gevrilen generatdriin ¢ikis gerilimleri

4. SONUC

Yapilan bu c¢aligmada, temiz enerji kaynakla-
rindan biri olan basingl hava enerjisi kullanilarak elekt-
rik enerjisi tretilmistir. Sistemde {retilen bu enerji,
generator ¢ikisina baglanan yiiklerin degisiminde bile
sabit kalmasi saglanmaktadir. Kurulan sistemde DA
generatorli, pnomatik motor tarafindan siirtilmektedir.
Pnomatik motorun iirettigi giic ve tork, hiz ayar valfi ta-
rafindan ayarlanmaktadir. Burada hiz ayar valfi, PM’ye
saglanan hava debisini ayarlamakta kullanilmaktadir.
Valf kontrolii i¢in valf ayar vidasina bir DA motoru
monte edilmistir. Tasarlanan kontrol devresi ile valf,
dolayisiyla PM’nin devri ve torku ayarlanmaktadir.

Tasarim, uygulama ve deneyler sonucunda,
depo edilmesi oldukga zor olan elektrik enerjisi basingli
hava enerjisi olarak depolanmistir. Basingli hava olarak
depolanan bu enerji, yiiklerin degisimine bagli olarak
sabit ¢ikis gerilimi altinda talep edilen enerji oraninda
tilketilmektedir. Bu durum, elektrikle calisan hibrit
araglar i¢in enerjinin hizli ve etkin bir sekilde depolan-
masi ve depolanan bu enerjinin kolaylikla elektrik ener-
jisine ¢evrilebilmesi gibi problem tegkil eden durumlara
¢Oziim olarak sunulmustur. Sistemin 6nemli bir avantaji
da, gilines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi ¢esitli kaynak-
lardan {iretilen fakat depolanamayan elektrik enerjisini
basingl havaya doniistiirerek saklanabilmesidir.

PM’nin ¢alisirken paletlerinin stator i¢ yiize-
yine siirtiinmesi ve mekanik elemanlarin fazla olmasi
nedeniyle toplam sistem verimi diigliktiir. Basingli ha-
vay1 iretmek i¢in rlizgar enerjisini kullandigimizda ve
ayrica PM’ler {iistiinde yapilan ¢aligmalarin artmasiyla
motor verimi dolayisiyla kurulan sistemler igin sistemin
toplam verimi arttirilabilir.
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