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Lisansiistii bitirme galigmas1 olarak hazirlanan bu tezde Dogru
Akim Motorlarinin gii¢ elektronifi elemanlariyla hiz ayari teorik olarak

incelendi.

Iki ana kisimdan olugan bu galigmada;ilk bdliimde alternatif akim

hattindan beslenen '"Dogrultucular yardimiyla hiz kontrolu", ikinci bo-

liimde ise, dogru akim hattindan beslenen ve "Kiyici devreler" diye ad -

landirilan diizenler yardimiyla hiz kontrolu incelendi.

Bu lisansiistii bitirme galigmasini veren ve bu galigmam siliresince
degerli bilgi ve yardimlarini esirgemeyerek tezimin hazirlanmasinda bii-
ylik katkilari olan hocam Sayin Prof. Dr. Atif URAL'a giikranlarimi sunma-

y1 bir borg bilirim.

Saygilarimla,

Mebrure $anal



SUMMARY

In this master thesis, solid-state dc motor drives are theore-

tically studied,

The thesis is of two main parts. In the first part, speed control
with rectifiers supplied from ac line, and in the second part, speed
control with systems named "chopper circuits" and supplied from a dc

line, are presented.

I would like to express my deepest gratitude to Prof. Dr., Atif
URAL for giving his most helpful advice and sparing his valuable time

to discuss during the preparation of my thesis.

Yours Sincerely

Mebrure $anal
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En taninmiglari silikon-kontrollu dogrultucu (SCR) lar olan ve
"tristdr' adi verilen giic elektronifi eleman ailesi, gectigimiz on yil
iginde elektrik giiciiniin kontrolundaki en “nemli geligmeyi gdstermigtir.
Tristdr devresi ve dofru akim motor kombinasyonunun iyi bir ekonomik ve
teknik beraberlikle sonuglanmig olmasindan dolayi, tristdriin dogru akim
motor kontrolu alani {izerindeki etkisi oldukga bﬁyﬁkgﬁr. Bu kombinasyo-
nu kullanan 1/60 hp'den, 10.000 hp'ye kadar kontrollar mevcuttur ve cge-

gitli uygulamalari olarak; darbeli elektrik matkaplari, presler ve ge-

lik merdaneli defirmenler vs. sayilabilir.

Bu konudaki teknolojilerin bazilari 1zgara kontrollu dogrultucu
teorisine, bazilari magnetik-amplifikatdr tekniklerine ve bazilari da
geleneksel elektrik makinasi kontrol prensiplerine dayanmaktadir. Diger
taraftan, bazi yeni teknolojiler de vardir ve tristdrlerin biiyiikliik,fi-

yat ve karakteristiklerinin uygunlupu sayesinde yapilmalari miimkiindiir,

Gli¢ elektronigi gii¢ kontrol elemanlari kullanarak yapilan motor
kumandalari h3l3 geligmelerinin baglangicindadirlar., Oniimiizdeki  yirmi
y1llik zaman periyodu; tristdr hiz kontrollu elektrikli otomobili,elek=-
trik motor kumandasi ve tristdr kontrollu elektrikli trenleri kullana -
rak sehir nakliye ve ulagimindaki biiyiik artigi, gaz tiirbinleri ve elek-
trik kumandali agir ve hafif karayolu araglarinin biitiin tiplerini, giig
elektronigi kontrollu biitiin motor tiplerini kullanan havalandirmalarin,
buzdolaplarinin ve diger ev aletlerinin yeni iiretimlerini g&zler Oniine

serecektir.
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2 . TAHRIK UYGULAMALARI

Tahrik diizenleri hiz-moment egrilerinin gdsterdikleri gekille
ve mekanik gii¢ saglamak igin kullanilan motor tipleriyle karakterize
edilirler. Ayrica, kiigiik veya biiylik giiclii olmak {izere sabit gii¢ biiyiik-
ligili ile ve tek-fazli veya ilig-fazli olmak iizere besleme gekli ile de

tarif edilirler,

2.1. Hizi Ayarlanabilir Tahrik

Gii¢ elektronipi elemanlariyla dogru akim motor kumandasi,ayar-
lanabilir hiz kontrolu altinda yapilir. Bu elemanlar dogru akim motor-
larina, bagimsiz alan temin ederek ve endiii gerilimi yardimiyla hiz
kontrolunu saglayarak yardimci olurlar. Herhangi bir kontrol gekli igin,
hassas ve geribeslemeli devrelerin bir tipini kullanarak bir motorun
sifirdan maksimum moment yiikiine kadar fiili olarak sabit bir hizda ga-

ligmas1i saglanir.

Tek-fazli, kesirli ve kiigiik giiglii motorlar ig¢in hiz ayarlanabi-
lir tahrik aralifi 1/60 dan 3 hp'ye kadardir; iic-fazli tahrik diizenleri
standard olarak 1 hp'den, 500 hp'ye kadar yapilabilmektedirler. Hiz
ayarlama araliklari da standard iiniteler igin 1/6'sina kadar ve &zel
initeler igin ise 1/30"una kadardir. Kiigiik giiglii tahrik diizenleri igin
hiz regiilasyonu, yiiksiiz durumla tam yiiklii durum arasindaki hiz orani
i¢in yiizde beslik bir diigii§ gdsterir ve daha biiyiik giiclii motorlar igin

bu oran yiizde bir'dir.

Bu devreler biiyiikliiklerine bakilmaksizin {i¢ kisimdan ibarettir;

Endiivi gerilimi, tek-fazli veya iig-fazli bir tristdr kontrollu redresdr
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grubunun icinden gegen bir alternatif akim hattindan elde edilir. Alan

akimi kontrollu veya kontrolsuz bir redresdr grubundan elde edilir, Bir
kontrol sistemi motorun hizini Slger, onu referans veya kontrol grubuy-
la mukayese eder ve hizi muhafaza etmek iizere tristdr devresi igin kapi

sinyalleri iiretir,

Hiz-moment epri ailesinin her bir kontrol grubu ig¢in bir sabit
hiz bdlgesi ve bir moment-limit b&lgesi vardir. Moment-limit b&lgesinin
amaci, motor ve tristdrlerin sicaklik kabiliyetlerinin &tesinde bir sa-
bit hiz silirdiirmesini, yani agiri yiiklenmelerini &nlemek ig¢in kontrol
sistemini durdurmaktir, Moment-limit b&lgesi bir dofru akim motorunun

6z karakteristigi degildir, bu bdlgeyi kontrol sistemi saglamalidair.

2.2, Sabit Giiglii Tahrik

Yukarida izah edilmig olan hizi ayarlanabilir tahrik genellikle
kendi kontrolundan daha biiyiik bir gii¢ kabiliyetine sahip olan alterna-
tif akim kullanilarak yapilir; bu gibi tahrik diizenleri, tasit giic sag-
layicis1 tarafindan olusturulan g¢ikig giiciinii sinirlamak igin tagitlarda
kullanilirlar. Béyle tahrik diizenleri gii¢ saglayicinin geligtirebilece-
ginden daha fazla mekanik giic verebilirler ve bu diizen eldeki sabit gii-
ce uygulanmalidir. Bunlar; sabit gii¢clii tahrik diizenleri olarak bilinir-

ler,

Bir sabit gii¢lii tahrik talebi, standard dogru akim motorlarim -
dan herhangi birinin 8z agik-devre karakteristikleri ile omlaramn daig
kontrollari tarafindan karsilanamaz. Motorlarin her iki tipi de, Dbir

tahrik diizeni tarafindan kumanda edilmedikg¢e bu simirlamamin diginda
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galigacaklardir, Seri motor ve buna seri bagll‘ayarlanabilir bir R, di-
rencine ait karakteristik, R, direncinin belirli degerleri ig¢in bir sa-
bit gligli tahrik egrisine yaklagir. Pratik olarak, dofru akim seri mo-
torlar cer'de, elektrikli dizel lokomotiflerde ve iist yol tagitlarinda
kullanilirlar. Burada kullanilmalarinin amaci, hizin bir fonksiyonu ola-
rak bagil kiigiik diizeltmelerle giig saglayici iizerindeki sabit giig yiikle-

mesini aksettirmek igindir.

Ayarlanabilir ¥, endiivi gerilimli bir g6nt motor, hiz ve momen-
tin bir fonksiyonu olarak V, gerilimini siirekli kontrol etmek suretiyle
bir sabit gii¢ egrisi boyunca galigtirilabilir, Kontrol iglemi karsilag-
tirma yapmak igin V_ geriliminin biiylik degigiklikler gbstermesini, seri
motorlar igin ise R, direncinin kiigiik degisiklikler gdstermesini ister,
Bir sabit giiglii tahrik diizeni olugturmanin asil problemi motorun, iize-
rinde galigmak zorunda oldufu genis hiz ve moment aralifi iginde kal -
masidir. Maksimum motor momenti en diigiik hizda; maksimum motor hizi da
en diigiik momentte meydana gelir., Bunun igin motor ve onun gii¢ elektroni-
gi elemanlarindan olugan ddniigtiiriiciileri, sabit glic degerinin k kati
bir giic oranina sahip olmalidir. Burada k = siirekli-hal hiz araligidir.
Bu durum sabit giiclii tahrik diizeninin kullanildigi herhangi bir motor

igin gegerlidir.

2.3. Seri Universal Motorlu Tahrik

Seri iiniversal motor taginabilir aletler, takimlar ve difer kul-
lanimlar ig¢in kontrol uygulamalarinda kompakt, yiiksek-hizli gii¢ kaynag:
olarak &zel bir yere sahiptir. Seri {iniversal motor, bir alternatif

akim hattinda galigtirilarak ve motora uygulanan gerilimi dogrultmak
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i¢in faz kontrollu bir yarim-dalgali veya tam-dalgali tristdr kullana-
rak hiz kontrollu olabilir. Kontroller ekseriya motor veya makina diize-
ni iginde inga edilirler ve makina lizerindeki bir mandal veya bir topuz
vasitasiyla igletilirler. Seri iiniversal motor kontrolu igin kullanilan
devreler basit ve ucuzdur, Bu devreler uygulandiklari yere bagli olarak,
geri beslemesiz veya geri beslemeli tipte olabilirler. En basit tipi,
bir yarim-dalgali tristdér ile faz kontrolu igin bir RC tetikleme devre-
sinden ibarettir, Tetikleme elemani, tetikleme devresinin direnci ile
dogru orantili olarak degigir., Diger bir kolaylik da, bir tam dalgali
tristdriin de ayni tip kontrolu kullanmasidir. Sonug¢ olarak, bu devrele-
rin en komplike olanlari yiik altinda motor hizini sabit tutabilmek igin
geri beslemelidirler. Endiivi gerilimi hizin 8lgiisii gibidir. Geri besle-
menin kullanimi hiz diismesini azaltir gibi gdriinmesine karsin, sabit
hizda galigma elde etmek igin bir gént motor kullanmak daha iyi bir ¢&-

zimdiir.

2.4, Dogru Akim Motorlari Tahrik Yéntemleri

Dogru akim motorlari igin tahrik yontemleri ii¢ gruba ayrilir:

1 - Sabit-gerilimli dofru akim alicisi vasitasiyla galigtiri-

lirlar.
2 - AC - DC motor generatdr diizenlerinde kullanilirlar,

3 - Sabit dogrultucular kullanarak, bir sabit gerilimli alter-

natif akim hattindan galigtirilirlar,

Sabit gerilimli dogru akim besleme sistemleri; demiryollarinda,

sanayi kuruluglarinda, gemilerde ve bazi ugaklarda kullanilir,
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Direkt ba3li endiivisi ve bir alan reostasi i{izerinden bagli alan
sargisiyla gént motorlar bdyle sistemlerden beslenirler, Bu reosta alan
akimini degigtirmek ve 1/3 oranina kadar hiz depigiklikleri elde etmek
igin kullanilir. Hiz artarken moment kabiliyeti azalacagindan dolayi bu
motor sabit-beygirgiicii yiiklemelerine uygundur. Hizi ayarlayan her reosta
yiiksiiz durumdan tam yiiklii duruma gecerken tipik bir yiizde beg bandi da-

hilinde kalir.

Genig hiz ve moment aralifi elde etmek igin seri motorlar dogru
akim besleme sistemleri ile kullanilirlar ve buradasabit-hlz iglemi is-
tenmez. Motorla seri baglanmis olan direng¢ kontrol elemanlari operatdriin
elle ayarlamasiyla hiz ve moment kontrolunu saglarlar. Tristér kiyici
devreler, direnglerin giic kayiplari olmaksizin benzer karakteristikler

meydana getirirler.

Giic elektronipi elemanlarinin kapsamli geligiminden &nce ve bu-
giin bile, dogru akim motor kumandasi igin bir alternatif akim hattindan
dc glic liretmek ilizere motor-generatdr gruplari kullanilmaktadir. Motorumn
alan sargisi yardimci bir generatdrden veya doZrultucudan beslenirken
dogru akim motorunun endiivisi direkt olarak ana generatérden beslenmek-
tedir. Ceneratdr alan akimini pozitif tam-gerilimden negatif tam-gerili -
me degigtirerek motorun endiivi gerilimi ayarlamir. Bundan dolayi, doZru
akim motoru kolayca ters gevrilebilir ve hiz kiigliltmesine kumanda edil-
digi zaman motor-generatér grubundan alternatif akim hattina otomatik
olarak yeniden gli¢ liretir. Ters gevirme, faydali frenleme, diizgiin akim
dalga sekilleri ve biiylik kisa silireli agsir: yiikklenebilme kabiliyeti gibi

avantajlarina kargin; maliyet, kayiplar ve istenen bogluk motor-gemeratdr



grup sisteminin dezavantajlaridir.

Bir alternatif akim hattindan de gii¢ saflayan statik sistemler;
magnetik amplifikatdrler, akim sinirlayicilari, gaz-degarjli redressr-
ler ve tristdrler igerirler. Sistemin herbir elemani bir redresdr ve
bir kontrol araci igerir. Kontrol arag¢larinin tiimii ya magnetik gerilim
bloklamasiyla veya kontrollu redresdr elemaninin faz kontroluyla gecik;
meli olarak iletime gegerler, Temel sistemlerin tiimii tek ydnliidiirler ve

ters gevirme ve frenleme igin ilave diizen isterler,

Gii¢ elektronigi elemanlariyla dofru akim motor kumanda sistemle-
rinin avantajlari; nisbeten diigiik maliyet, kiigiik fiziksel hacim ve ge=-
nig kontrol araliklaridir. Ilave olarak, kumanda sistemleri biitiin stan-
dart hat gerilimleri, sabit giigler ve regiilasyon gartlari igin ticari
olarak elveriglidir. Fakat belirli uygulamalar igin, gili¢ elektroniji
elemanlariyla kontrol haricinde daha iyi miihendislik ¢&zilimleri sunulabi-
lir. Motor-generatdr gruplari ters gevirme uygulamalari igin gok fayda-
lidir; direng kontrollu seri motorlarin, doZru akim giiciiniin mevcut ol -

dugu degigken-hiz uygulamalari igin iistiin olmalari zordur.
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Bir dogru akim motorunun hiz kontrolu igin, direkt gerilimin
ayarlanabilir diizeylerini motorun endiivisine, uyarmasina veya her iki-
sine de verebilen bir dofirultucu montajina sahip olmaliyiz. Dogrultucu
bir tek-fazli veya bir iig-fazli hattan caligtirilabilir ve iiretilmig
endiivi gerilimi ve yiik endiiktansinin tesirlerini kargilayabilmelidir,
Burada, pasif yiikler olan direng, endiiktans ve kapasitans altinda dog-

rultucu galigmalar ele alinmigtar,

3.1. Tek-Fazli Dogrultucu (Direng Yiiklii)

Dogrultucu galigmanin esas elemani, kontrolsuz galigma igin di-
yot, kontrollu galigma igin de tristdrdiir, Bizim maksatlarimz igin di-
yot, anot-katod arasi gerilimi pozitif oldupu zaman kapanan ve 1 volt
gibi kii¢iik bir 6n gerilime sahip olan bir anahtar gibi modellendirilebi-
lir, Tristdr de, iletime gegmek igin kapi ucunun bir darbe almasi sarti-

nin ilavesiyle, ayni gekilde modellendirilebilir.

Direng yiiklii yarim-dalga devresinin dalga sekilleri,sekil 3.1'de
gosterilmigtir. Yiik skim1 ve yiik geriliminin dalga gekilleri aymidar.
Hat geriliminin pozitif yarim periyotlarinda, yani, wt = 0 ile ¥, 27 ile
3m, vs... araliklarinda diyot iletimdedir. Bir V, ortalama deferi ile

belirtilmig olan yiik geriliminin ifadesi

n

ﬁvo °
- = 0.45V
™ o

™
1 > 5 B,
Vy = — v/ 2V, sinwt d(wt) = 2 cos wt (3.1)
Vg
o




(a)

Kaynak
gerilimi T
Yo V2V,
‘ > wt
0 I
d 2w 3n
Yiik
gerilimi ¥
v VER'S
n
Va
0) - wt
(b)
Sekil 3,1 Yarim-dalga dogrultucunun
direng yiikii altinda galigmas1i
Yiik iginden gegen akimin efektif deperi
1/2
1 "
 SE ot sin? wt d(wt)
n 2
2r /o R,
¥ 1 [ wt sin 20t | ™ |1/2 Vo
=—_— | — — - = 0,707 —
R, ” 2 4 5 R,
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Tetikleme agis1i @ nin deZigken olmasindan dolayi, yarim-dalga
tristdr galigma diyottan farkli olur, Diyot igin belirtilmis olan ifa-
deler, tristérle o = 0° 'de elde edilebilecek maksimum degerleri gds—

terir.

Yarim-dalga tristér galigmanin devresi ve dalga gekilleri, gekil

3.2'de gisterilmigtir,

Tristdr

(a)

Kaynak
gerilimi

vo VERY,

2mr

Yik 4
gerilimi

Vn

(b)
Jarim

Sekil 3,2 ,Tdﬁ:aalga dogrultucunun

direng yiikii altinda g¢alismasi

Ortalama yiik gerilimi V., kaynak geriliminin efektif deferi olan

Vo "11 terimlerle ifade edilecek olursa



- 1=

r mr
, W/
v, = -2-1.;—/\/ 2V sinwt dWt) =_"71?Z‘ Vo cos wt
& <
V +
3 \/2_ o (L+cos a) = O.225V0(1+COS a). £3.3)

m 2

I, efektif akimi gsu gekilde verilir

Ui
Vo 1 [wt sin 2wt /2
I, = - |- -
R X 12 4 A
Vo 1 a sin 2 a t/2
= - - (3.4)
R, 2 2 4

Ortalama gerilim V, ve efektif akim I, a tetikleme agisinin fonksiyonu

olarak Sekil 3,3'de gdsterilmigtir.

0.45V,
Ortalama
viikk gerilimi
Vn
| | ==
O Z’ET ™

Tetikleme agisi a

Sekil 3.3.,a Ortalama gerilim V,'in tetikleme agisinin

fonksiyonu olarak deZigimi
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Efektif yiik
akimi

1
n

ekil 3.3.b Efektif akim I.'in, tetikleme agisinin
n B G

fonksiyonu olarak degigimi

3.2. Tek-Fazli Dogrultucu (Reaktif Yiiklii)

Dogru akim makinalari tarafindan dogrultucular {izerine zorla
viiklenen gercgek yiikkleri gekillendirmek igin iki tip reaktif yiik kulla-
nilir, Birisi endiiktans ve direncin seri kombinasyonu olup, endiivi ve
alan devrelerinde bulunur. lkincisi ise kapasitans ve direncin paralel
kombinasyonu olup, mekanik atalet ve kismanin endiivi devresi igindeki
elektriksel egdegerini tanimlamak ig¢in kullanilir. Yiikiin herbir tipine
ait akim ve gerilim dalga gekilleri, diyot ve kontrollu dogrultucunun

her ikisi igin de belirtilecektir.

Diyot ve seri bagli R ve L yiikiine ait devre ve dalga sekil-
leri gekil 3.4'de gdsterilmigtir. i, akimi, diyot devreye yarim-peri -

yotluk bir darbe uygularken herbir pozitif yarim-periyot igindeki



e

ge¢ici bir olug igindir, Bir akimdan ibaret olan bu cevap; siirekli-hal
alternatif akim degeri il ve t = 0'da sinir gartlarini saglamak igin
mevcut olan ve sonra zamanla bozulan bir geg¢ici akim degeri iz olabi -

1irdi,

—_—
+
. L \_’t
()
+
& R Vr
(a)
gizzzz Koyu bdlge
endiiktans
gerilimleri
(o]
Akim
'2(0) 3

0

#

. /? 3
|l(O)<

Sekil 3.4 LR yiiklii yarim dalga devresi

(b)

Stirekli-hal degeri

ERA

(R2+x2 ) 1/2

ij(e) = sin (wt-¢), (3.5)

seklindedir ve burada
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¢ = arc tan 2 , X=wL dir,

Gegici akim i,, i  (0)=0 gebeke akimini zorlamalidir ve ifadesi

i,(t) = - 1,(0)e”/T (3.6)

seklindedir. Burada

V2

i (0) = - sin (-¢),
3 (R?+x2) 2
T = L/R. dir,
Sonu¢ akimi ifadesi
L(e)=1i(t)+i,(t) 3.7

seklindedir ve t=0 ile wt = B araliginda mevcuttur. wt = B'ya, sdn-
diirme ag1si denir ve burada i (t)=0 dir ve yarim-periyodun sonunda di-

yot kapanir.

Sekil 3,4'de gbsterilmis olan Srnek R=X=1,0 per unit igindir.
Vo=1.0 per unit'lik bir hat gerilimi ic¢in, iki akim bilegeni su form-

dadir;

il(c)=1 sin(wt - w/4), (3.8)
i ()= 0uille s €3.9)

Sondiirme agisi takriben B=5m/4 = 225° dir,

Tepe akimi takriben 3m/4 = 135° de meydana gelir,
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L endiiktansi, bir periyot iizerindeki herhangi bir ortalama sebe-
ke gerilimini tutamaz. Bu sebepten dolayi, gekil 3.4 deki, endiiktans
gerilim-zaman alanini g&steren koyu bilge, akim wt = B 'da sifir oldu-

u zaman, sifirin altina tagar. Bundan baska, bir periyot iizerindeki or-

talama akim I, wt = 0'dan wt = B'ya kadar olan aralikta devre direnci-

ne uygulanan v_ sebeke geriliminin ortalama degeri olup, ifadesi

B
&
In = ——-J/C;§V° sin wt d(wt). (3.10)
2R
(o]

seklindedir.

Bundan dolayi B, 2m'ye dogru degisirken ve X/R orani artarken,
akimin genlifi ve ortalama degeri azalir., B = 27 de, akim bu periyot

boyunca sifirdir; endiiktans, akimin ortaya ¢ikmasina asla miisaade etmez.

Diyot yerine bir tristér ig¢in, wt = 0'dan ziyade, tristdriin ile-
time gegirildigi anda akim akmaya baglar. wL=R durumunda, tetikleme
ac1s1 o 'min iic deperi i¢in dalga gekilleri, gekil 3,5'de gdsterilmig-
tir, i, ani akim igin ifade, i, gegici akimin a'da degerlendirilmesi-
nin haricinde, diyot akimi igin belirtilen iki terimin aynisindan iba-

rettir,

. akiminin ifadesi

in(t)=il(t)+ i2(t) £3.11)

seklindedir.
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Yukaradaki in(t) ifadesinde

VZ Vo
i(t) = ————— sin (wt-¢),
(RZ2+x2) Y2
¢ = arc tan =,
ve
. b % 1
i,(t) = -i,(a)e / , T=L/R,
V2 Vo
i, () = =———— sin (0-9).
; (R24X2) V2
 Tristér
5#‘, n
e
&
LYy
. ]
" :
- RS V,
(a)
Gerilim Kaynak gerilimi, e
Koyu bolge, Vg
wt
Akinm -
o, cm/4
iy in a,=x/2
a5=5'/4
wl=R
|
O r*,wt

rz (0)

Sekil 3,5 LR yiikli kontrollu dogirultucu

(3.12)

(3,13)

(3.14)
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Sekil 3.5 de belirtilmig olan bu ii¢ dalga sekli, R =wL =1 pu
durumunda a = w/4, m/2 ve 3mw/4 1igin akimin iki kismini da gdstermek-
tedir. o = m/4 icgin gegici akim iz(t) sifirdir. o agisi sifir'dan
m'ye degigirken akim genlifinin ve ortalama deferin azaldigi goriiliir.

Ortalama akim

B
/ V2 V4 sin wtd(wt). (3.15)

o

1

2mR

seklinde verilmigtir.

Bu akim ifadesi, ortalama akim deerlendirmeden 8nce s&ndiirme

agis1 B igin ¢dziilmelidir.

Paralel RC yiikii altinda yarim-dalga dogfrultucu devresi gekil
3.6'da gbsterilmigtir. Daha &nceden de sdylendigi gibi yiik devresi,dog-
ru akim makina devresinin benzeridir; kapasitans ataleti gdsterir, di-
reng mekanik kismayi veya yiikii gosterir. Akim, hizin moment ve gerili-

minin benzeridir.

Sadece hat gerilimi v,, yiik gerilimi v,'den daha pozitif olabil-
digi zaman ve i, akimi pozitif ydnde oldupu zaman diyot iletime geger.
Diyot iletimde oldupu zaman, yiik gerilimi gebeke gerilimi ile aynidir.
Diyot kesimde oldupu zaman, yiik gerilimi RC elemanlarinin davranigi ile

sinirlanair.



T

Sekil 3.6"'daki dalga gekilleri, R = 1/wC'nin keyfi durumu igin
gosterilmigtir. Yiik devresinin zaman sabiti 7, 7= RC = #n seklinde
verilmigtir. Efer gebeke geriliminin bir periyodunu takip etmigse,dalga

sekilleri anlamlidir.

DiyOt
N
T - Lic l" E
+ / >
i A =C ER Vn
(a)
Akim
a
/ \\\\
in(0) & /vn
- e L S
0] B y /er 3w
v
(o]
Gerilim

in(0)

Sekil 3.6. Yarim dalga doprultucunun direng

kapasitans yiikii altinda g¢aligmasi
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wt = 0 da, C kapasitdrii gabucak degsarj olur., v, yiik gerilimi si-
fir olur ve v, pozitif oldufu zaman diyot iletime geger. i akimi, in(0)
degerine atlar ve kapasitdr garj olmaya baglar. Sebeke gerilimi vg,
Wt = m/2 'de tepe degerine varincaya kadar i, diyot akimi, kapasitdr
akimi i, ve direng akim i, 'yi beslemeye devam eder, Diyot akimi asapi-

daki ifade ile beliptilir;

i (t) = ———— sin (wt-¢) ( 0 < wt < B ) (3.16)

ve burada,

>
I

-1/wC,

X :
arctan — dir.
R

©
n

wt=m/2'den wt = B'ya kadar, i (t) =0 oldugu ve diyot kapandif1 zaman,
kapasitdr akimi ic negatif olur. Bu demektir ki direng akimi ir’ diyot
akimi in ve kapasitdriin her ikisinden de beslenmektedir. Diyot kapan -
diktan sonra kapasitdr, wt = Y'da tamamen degarj oluncaya kadar direng

akiminin tamamini saglar. Direng¢ akimi ifadesi

() =i () =i, (BT (B <uwt <™ (3.17)

seklindedir ve burada

T =.RC di

i R

Bir periyot iizerinde yiikk geriliminin ii¢ deferi vardir. Bunlar;

CY<uwt * 8 V, =y, 3 (3.18)
B<uwt <7 vp = i (t) R (3.19)
7 <wt <0 ;: Vp=0 . (3.20)



5

Eger yiikiin zaman sabiti, bir periyot ile kargilastirilacak kadar
biiylikse, yani:kapasitdr wt=2m'de tamamen desarj olmuyorsa, Y>2m ise,
yikselen gerilim v,, azalan gerilim v, 'e wt= (o+2m)'de yetigtigi za-
man diyot iletime geger ve yiik gerilimi asla sifir olmaz. En ug hali

RC—soco igin olur: kapasitdr /2 V, tepe deperinde garj olur ve ora-

da kalir.

Yiik devresinin benzeri ig¢inde, pozitif kapasitdr akimi, motor ve
yik ataletini hizlandiran elektromagnetik momenti gisterir. Negatif
akim ise, yavaglatan,.yiik ve mekanik kayiplar igin moment saglayan ata-

leti igaret eder.

3.3. Ui¢-Fazli Dogrultucu (Direng Yiiklii )

Dogrultucu devrelerin ve yiik devrelerinin detayli olarak analiz
edilebilecek sonsuz kombinasyonu vardir, Fakat, burada sadece iki dii-
zen incelenecektir, Birincisi direng yiiklii, digeri ise paralel RC yiik-

li olup, bir dogru akim makinasini simiile dder.

Yarim-dalga devresi iic-fazli gerilimleri dogrultmak igin en ucuz
yoldur.Fakat bu yol, nétr meydana getirmek igin bir ndtr hatti veya bir
transformatdr ister. Tam-dalga devresi alti dogrultucu eleman kullanir;

bu devre, ii¢ elemani diyot ve difer ii¢ elemani tristdr oldugunda, bir

vari- kumandali k&prii devresi olarak tanimlanir,

Sekil 3.7a'da bir iig-fazli yarim-dalga devresi g&sterilmigtir.
Yiik, {i¢ eleman tarafindan beslenir ve ortak ndtr'den geri doner. Diyot

¢aligmada herbir dogrultucu eleman her periyotta 120° i¢in iletimdedir;



e N =

yiik, herbir 120° 1ik aralik esnasinda maksimum gerilimde olan faz hatti-

na baglanir.

a o~ D'F/
— i,
ic fazla b o
sebeke *
>
£ P #{)‘l}—f Rg Vn
n o
(a)
( l'n
Lo I m
+
iic fazla g 4 b R § Va
sebeke ¢ o P
r - i

{b)

Sekil 3.7 Ug¢ fazli doprultucu devreleri

(a) Yarim-dalga, (b) Tam-dalga

Sekil 3.8"'de, lig¢ tetikleme agisinda faz gerilimlerinin ve %
yik geriliminin dalga gekilleri gdsterilmigtir. Faz gerilimleri nétr'e

gore v » V., olarak gbsterilmiglerdir., Sadece, en yiiksek ani

an’ Vbn
gerilimde hatta baglanms olan dofrultucu eleman iletime gegebilir. Di-
yot elemanlari igin, diyotlarin wt=mw/6, 5m/6, 9n/6, v.s. gibi ke-

sisme noktalarinda iletime gectikleri farzedilir. Tristdr elemamlar:
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igin, anot-katot geriliminin pozitif oldufu aralik esnasinda tristdr
iletime gegmelidir. Aksi taktirde Oncelikle iletime gegen tristdr,akimi
tabii olarak sifira diigiinceye kadar iletimde kalir ve sonra kendisini

kapatar.

Faz
gerilimleri

Yiik
gerilimleri

Yiik
gerilimleri

Yiik
gerilimleri

wt

Sekil 3.8 Ug fazli yarim-dalga galigmasi igin
dalga gekilleri
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Diyot galigma igin yiik-gerilimi dalga sekli, sekil 3.8b'de gds-
terilmigtir, Gerilim, faz-ndtr geriliminin tepe deperine yaklagmaktadir,
Dalgacik, periyet bagina iic darbeye sahiptir ve bir ana iigiincii-harmonik

bilegeni vardir. Ortalama gerilim V_

Qa2 az
3 -3
Vo= — V2 Vg, sin wt d(wt) = V, cos(wt) (3.21)
27 R
o al

ay = m/6, 0, = 57/6 igin

W72

m

V, 0.866 = 1,17V, (3.22)

Tristdr ¢aligma icin tetikleme agis1 maksimum yiik gerilimi nokta-
sindan &lgiiliir; wt = /6 icin a = 0 dir. Sekil 3.8c'de gdsterildigi
gibi, a'nin /6 degeri icin yiik akim siireklidir. a = 7/6"'nmin Stesin-
de yiik akim1 siireksizdir ve o = 5m/6 da sifir olur. 0 < & < w/6 arali-

ginda ortalama gerilim ifadesi

3
V = — YV, [cos(at+5m/6) - cos(a+m/6)]

= /A

W2
= V,0.866 cos a (3.23)
™

seklindedir,
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m/6 <o < 5m/6 aralifinda ortalama gerilim ifadesi

-3
VvV = Vo [cos m=cos (a + 1/6)]
» ﬁno
N2
= Vo [0.5 cos(a + m/6)+ 0.5] (3.24)
™

Sekil 3.9'da, ortalama gerilimin tetikleme agisi a'ya bagli ola-

rak degigimi gdsterilmigtir. Tam aralik, 5M/6=150° de kapatilmistir,

Ortalama 1.2
gerilim
Yo 1.0
\Y
o

0.8

0.6

0.4

0.2
0 i | | |
0 r 2r 3 ar k1
B B = 3 B

Tetikleme agisa &
Sekil 3.9 ¢ fazli yarim-dalga galigma igin

ortalama gerilim
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Sekil 3.7b'de gdsterilmig olan iic-fazli kdprii dogrultucu devre,
faz'dan yiike bir yol saglamak igin iki dofrultucu elemanin ayni zamanda
iletimini ister. Ust ve alt grubun birer elemani iletime gegtikleri za-
man, faz arasi geriliminin tekabiil eden pargasi direkt olarak yiike uygu-
lanir. Bu sebepten dolayi yiik gerilimi, iig-fazli faz arasi geriliminin

pargalarindan olugmugtur.

Sekil 3.10'da, lig-fazli koprii dogrultucu igin faz ve yiik gerilim-
lerine ait dalga gekilleri gésterilmigtir. Sekil 3,10b, a = 0°'de tetik-
lenmig diyot dogrultucu elemanlari veya tristdrler igin yiik gerilimini
gdsterir. Yiik gerilimi, iic-fazli gerilimi 60° geri fazda takip eder.
wt = m/3'den 2m/3'e kadar, I ve ¥ numarali diyotlar iletimdedir ve et-
kin gerilim v,y vik tizerindedir; wt = 2n/3'den T'ye kadar, I ve XI
numarali diyotlar iletimdedir ve etkin gerilim - V., Yiik lizerindedir.

Herbir diyot, gerilimin iki darbesi veya 120° igin iletimde kalir.

Maksimum gerilim durumu

G2
-6
¥ = Vo cos(wt) (3.25)
V2
a,
seklinde ifade edilir.
@, =7/3 ve a, = 2m/3 igin,
6
v o= Vo = 1.35 V, olur,
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Yobo Veo VYbe Yob Yoo "Vbe Yob "Veo
> &
Faz
gerilimleri /
- wt
(a)
Yik
gerilimleri
a=0°
Yiik
gerilimleri B w0 . 50 B TE . AR R (¢) a = 60°
= 3
Vn
I wt
0] a, ” asz a, 2w ag a, 3w
pud | - 1 b [ ping e
| pod prad B e
Yiik
| N Y N N
| \, Va L ! wt
(@) a 7 a, 703 c1421rc15 ag a, 3

Sekil 3.10 Ug-fazli koprii dofrultucu icin dalga
sekilleri

ic-fazli koprii devresinde tristdrler kullanildig1 zaman, yiike
giic vermede iki elemanin ayni zamanda iletimi igin aymi1 gartlar hakim
olmaktadir. o =0 ile a = m/3 aralipinda yiik akimi siireklidir ve sa-

dece iletime gececek olan tristér a,;, a2, v.s. lerde tetiklenmelidir.
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Képriiniin ters tarafindaki iletim tristérii iletimde kalir,.Ortalama ge-

rilim ifadesi

-6

‘-7 =

R Rl 2

Vy [cos(a + 2m/3) - cos(a + m/3)]

6
= Vo cos a (0. < &< 1/3) (3.26)

VvV

a=m7/3 ile 2m/3 aralifinda, iletime gegecek olan tristdr te-
tiklenmeden dnce, iletimden ¢ikacak olan tristdr kendi kendisini s@ndiir-
diigiinden dolayi, yiik akimi siireksiz olur., Bu sebepten dolayi, akimi her
60°'de yeniden yapmak ig¢in her iki tristsr de tetiklenmelidir. Ortalama
gerilim ifadesi gimdi gu gekilde verilir;
-6

vV = Vo [cos m = cos(a + m/3)]

e I

6
V2

V, [1 + cos(a + n/3)]1.(m/3 < a < 2w/3) {3.27)

Sekil 3,11'de, ortalama gerilimin bir grafigi gdsterilmigtir, Tam

gerilim araligi a'nin 120° lik bir agikligi icin sinirlanmigtir.
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Ortalama
gerilim
\7
n
\Y
o
1 1 | iy
0 . = B34 2T
6 o 6 3
Tetikleme agisi o
Sekil

3.11 U¢ fazli kdprii caligma ig¢in ortalama
gerilim,
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4 . TEK-FAZLI KONTROL

 Diigiik gii¢lii kontrollara ihtiya¢ duyulan yerlerde bdyle bir giig
mevcut oldufundan dolayi ve kullanilan az miktardaki trist&riin diigiik ma-
liyeti nedeniyle diigiik deperli ' sabit giic kontrolu tek-fazli bir hattan
galigtirilacak sekilde imal edilir. Tek-fazli kontroller; agik-devre te-
tikleme agisi kontrollu zayif regiile edilmis iinitelerden, endiivi gerili-

mi veya takometre geri beslemeli iyi regiile edilmig iinitelere uzanirlar.

4.1 Yarim-Dalga Kontrolu

Tristdr ve motorun en basit kombinasyonu, yarim-dalga devresin-
den ibaret olup, gekil 4.1'de gdsterilmigtir. Endiivi, tek bir tristér
lizerinden beslenmektedir ve bir serbest ge¢is diyodu da bulumabilir.
Alan sargisi bagimsiz bir yarim-dalgali veya tam—-dalgali doZrultucudan
beslenmektedir. Bir geri gevirme anahtari ve bir dinamik frenleme diren-

ci ile birlegtirilmig bdyle bir basit devre, her iki ddniis ySniinde de

///Tristﬁr

o
i ’/// Motor
+

AC Alan

If

Ven sargist

Vo
o~

Sekil 4.1 Yarim-dalga kontrol devresi
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bir kontrol sisteminin biitiin sartlarini saplayabilmektedir. Yarim-dalga
kontrolunun iletim prensiplerini izah eden dalga gsekilleri, gekil 4.2 de
gosterilmigtir ve burada tristdr yerine diyot kullanilmigtir, Dalga se-

killeri, hafif-yiik ve agir-yiik durumlari icindir.

Motor endiiktansi
gerilim-zaman alani

Motor endiiktansi (@)
gerilim-zaman alani

v
i qs h12

A Hiz

w!

(b)

Sekil 4.2 Diyotlu yarim-dalga kontrolu icin dalga
sekilleri

(a) hafif-yiikte; (b) Agir-yiikte
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Sekil 4.2 deki dalga gekilleri motorun agafidaki anlamda galigtigimi
gosterir:
1. Endiivi akim i_, bir 7 iletim agis1 igin herbir pozitif darbe-

de wt =0a ve B arasinda pozitif darbe icinde akar.

2, Akimin akig zaman1 esnasinda, akim tarafindan iliretilen moment
motor ve yiik ataletini arttirir ve hiz A hiziyla yiikselir. En diigiik hiz

o da ve en yiiksek hiz da B da meydana gelir.

3. Motor ve yiik, akim iletiminin sonu olan PB'dan, gelecek peri-
yot igindeki akim iletiminin baglangici olan a'ya dofru bir diigiis gos-
terir, Kayip ve yiik momentleri ataletin agagidaki periyot esnasinda ya-

vaglamasindan saglanir;

3 1 de \ 2 d?e
T, == — - J| - of s (4.1)
a6 2 dt dt

Yarim-dalga kontrolunda atalet, bir mekanik enerji deposu gibi davranir,

4, Sabit alan akimiyla endiivi gerilimi (emk), motor hiziyla di-

rekt olarak orantilidair.

5. Ani hat gerilimi '06 yiikseldigi ve endiivi gerilimi va'yl

agtigi zaman diyot, wt=a agisindaki endiivi akim ia ile iletime geg-

meye baglar, &yle ki diyot 6n gerilimli hale gelir., Hat gerilimi \

motor gerilimi v 'nin altina diigtiigii zaman diyot, wt=f agisinda kapa-
. m

nir. Motor gerilimi, =% Raia + Ladia/dt seklinde olup, endiivi
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gerilimi ve empedans geriliminin toplamindan ibarettir.

6. Endiivi devre direnci ve endiiktans, iletim periyodu iginde
hat gerilimi ve endiivi gerilimi arasindaki farki yutarlar. a'dan akimin
tepe deZerine kadar olan arada endiiktans tarafindan yutulan enerji, aki-
min tepe deferinden wt = B 'ya kadar olan arada endiivive verilir. Ger-
gekte bir sorun olarak, enerjinin tiimi verildifi zaman ia akimi sifir

olur ve diyot da iletim periyodunu bitirerek kesime geger.

7. Sekil 4,2b'de goriildiigii gibi, motor yiikiiniin artis1 durumunda
vani bu demektir ki, motor kayma periyodu ig¢inde daha fazla yavaglamali-
dir ve iletim periyodu esnasinda da hizlanmak ig¢in daha biiyiik genlikte
bir akim darbesi ister. Bunun bir sonucu olarak iletim periyodu ¥ da
yiikselir, Yarim-dalga iglemi endiiktans ile karakterize edilir ve diyot
iletim periyodu esnasinda elektrik enerjisini depolar, bosaltir ve
iletim periyotlari arasinda da atalet depolar, mekanik enerji bosal-
tir. Sekil 4,2 de gdsterilen hiz defigimi iyi goriilebilmesi igin abar-
tilmgtir, fakat bununla beraber yiik momentini temin edebilmek igin var-

olmalidar.

Bir tristér kullanan yarim-dalga kontrolu igin dalga sekilleri
sekil 4.3 de gdsterilmigtir. a'da iletime baglamak igin hat gerilimi
Vos endiivi gerilimi v_'ya egit veya ondan biiyilk olmalidir ve bu durum-
da tristdr bir kap1 sinyali alir. Bu iglem, endiiktams ve ataletin emer—
ji depolama fonksiybnlarlna bakan bir diyot igin de aymidair. Tetikleme

agis1 @ geciktirilirken motorun gebekeden aymi ortalama akaimx gekmesi

.ve ayn1 yiik momentini saglamasi igim hrz ve v, gerilimi digirdilmel idie.
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Endiiktans enerjisini bosalttifi zaman ve wt = B agisinda akim sifira

diistiigii zaman tristdr kesime gegme durumuna geri ddner.

Mctor endiiktansinin gerilim-zaman

v araliga

Sekil 4.3 Yarim-dalga tristdr kontrolu igin

dalga sekli

Bu devrenin davranigi, ortalama elektriksel niceliklere ait te-

rimlerle gosterilebilir. lletim aralip1 esnasinda motor devresi igin

denklem
dia
o R e geklindedir. $4:2)
dt
4,2 denklemi
v, dt = Raiadt +Ldx + v, dt (4.3)

seklinde yeniden yazilabilir ve iletim aralif1 iizerinden
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B/w Blw 8/
J/f vdt = R 3T S di_ + v dt,
a/w a/w ia a/w
/ i R ] 5 ’ 4 / 4 4
Y = aIa Va RaIa . KanN (4.4)

seklinde entegre edilebilir,

Denklem 4,4 deki ortalama degerler sadece iletim aralifinin iizerinde

alinmigtir. Onlar aletlerle &lgiilen, bir periyot {izerindeki ortalama de-
o =

gerler degildir, Vm ise, motorun dofrultucu eleman tarafindan &lgiilen

degeridir,

Mekanik sistem ig¢in denklem,

dw
: m i .
T =Ko i = T+ 3 ;—t—- seklindedir. (4.5)

Bu denklem ilgili periyot iizerinden entegre edilirse,

2n/w 2m/w

idt: Toat 41 d}JJm

K OpI, = T, (4.6)

Denklem 4.6, motor tarafindan iliretilen yiik momentinin, bir peri-

yot lizerindeki I, ortalama akimiyla orantili oldufunu gdstermektedir.
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Ataletin depolanma iglemi entegre edilmis ifadelerde goziikmez fakat ge-

¢ici ifadelerde gdziikiir.

Dogrudan motor uglari arasindan goziiken dalga sekli, gekil 4,3 de
v, ile gosterilmigtir., Bu gerilim iletim aralijinda hat gerilimi v, ve

kayma aralifinda da endiivi gerilimi v, dar.

Yarim-dalga kontrolunun dezavantajlari gunlardir :

1. Kisa iletim ag¢isindan dolayi, motorun nominal efektif akimin-
da nominal momentin altinda sinirlandirilmasi nedeniyle akim yiiksek bir
efektif ortalama oranina sahiptir, Endiivi uglari arasina baglanan bir

serbest gecis diyodu ile bazi diizelmeler elde edilebilir.

2. Diigiik hizda,agir moment yiikii altinda gii¢ motora herbir peri-

yotta darbelerle verildiginden dolayi motor zorlanir.

3. Bir besleme transformatérii, yarim—-dalga kontrol devresi tara-
findan gekilen hat akimi igindeki dofru akim bilegeninden doyacaktir.

Avantajlari ise, diigiik maliyeti ve basitligidir.

4.2 Tam-Dalga Kontrolu

Bir tam-dalga kontrol devresi genellikle gekil 4.4 de goriildiigi
gibi iki tristér ve iki diyot kullanarak meydana getirilir. Diyotlar
ayn1 zamanda andiivi uglari arasinda bir serbest gecig akimi saglamaya
yardimci olurlar. I numarali tristdr, hat geriliminin pozitif yarim
periyodunda tetiklenir; akim III numarali diyot iizerinden hatta geri

dSner. Negatif yarim-periyotta, II numarali tristdr tetiklenir ve akim IV
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numarali diyot {izerinden geri ddner. Motor gerilimini ters cevirmeye
tesebbiis ettigi zaman ve hat gerilimini takip ettiginde, III ve IV nu-
marali diyotlar motor uglari arasinda bir kisa-devre serbest gegis yolu

olugturarak iletime gegerler.

Tristdrler
|
O l " Motor
+
+
b ‘I,Alan
0 e saxgilsi
m
AC
Diyotlar
G

Sekil 4.4 Tam-dalga tristdrlii kontrol devresi

Tipik bir galigma noktasi i¢in akim ve gerilimin dalga gekilleri
sekil 4.5 de gbsterilmigtir. Motor gimdi periyot bagina iki gli¢ sinyali
ile beslenmektedir ve kayma durumunda daha az zaman harcar. wt = o da,

I numarali tristdr tetiklenir; motor iizerinde ani hat gerilimi v, sagla-
nir ve gisterildigi gibi kurmak igin ia akimi olugur. Sonu¢ momenti
aynl zamanda motorun hizinin A hizi kadar yiikselmesine neden olarak
motoru hizlandirir. Sonug olarak, wt = m™ de motor gerilimi ters gevir-
meye tesebbiis eder, serbest gegis diyotlari agilir, ya gerilim-zaman

alani dengeleninceye veya TI numarali tristdr tetikleninceye kadar en-

diivi akimi1 akmaya devam eder.
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Motor endiiktansinin gerilim-zaman araligi

Vo /'o
VO' hiz
| - PRI | - wt
0 a ™ (a+m) 2w (a+ew) 3
Motor
gerilimi
v
m
wt
]
~—FW-*--—TR~—]'~—FW—H~—TR+ FW >+ TR —»r=—

FW - Serbest ge¢ig diyodu periyodu
FR - Tristdr caligma periyodu

Sekil 4.5 Tam-dalga kontrolu igin dalga
sekilleri

Sekil 4.4 deki devrenin dezavantaji, tristdrlerin kapi uglarinin
migterek bir katod gibi kullanilamayisidir. Bir darbe transformatdrii
iki bdgimsiz sekonder sargi ile kullanilmalidir. Sekil 4.6 da bir alter-
natif devre gosterilmistir., Bu devrede tristdrlerin bir miigterek katod
baflantisi vardir fakat bapfimsiz bir serbest gecis diyodu kullanilmali-
dir. Kiiciik motorlarda endiivi L/R orani, bir serbest gegig diyotunun
iletim agisini arttirmak igin herhangi bir yardimciya gerek duymayacagi
kadar kiigiik olmalidir. Fakat hat kaynapi aniden kesilirse, képriiyii ko-

ruyabilir,
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Tristérler Diyotlar Serbest gegis

\ | , diyodu

/ 3
\I
uve + Motor

AC II

+ 0

O

Sekil 4.6 Ortak katotlu tam-dalga tristdr kontrol

devresi

'Siireksiz' terimi; bir soﬁraki tristdr tetiklenmeden Once herbir
yarim-periyotta endiivi akimi sifir olursa, bdyle bir durumda kullanilir.
Bu durumda galigma yarim-dalga galigmasina benzerdir. 'Siirekli' terimi,
motor (endiivi) akiminin asla kesilmedigi fakat tristdrlerin veya diyot-
larin iizerinden akmaya devam ettifi durumlarda kullanilir. Motor devre-
sine verilen enerji tristdrler iletimde iken kismen endiiktans iginde,
kismen kinetik enerji olarak depo edilir ve kismen de mekanik yiikii bes—
lemek igin kullanilir. Serbest gegis periyodu esnasinda enerji endiik -
tanstan tekrar alinir ve mekanik yiikii beslemede kinetik enerjiyi tamam-—
lamak igin mekanik gekle gevrilir. Serbest gegig motor akimi, motor

iginde elektromagnetik moment meydana getirmek igin akmaya devam eder.

Iletim periyodu igin motor-devre denklemi

di
; a
Y Fyos Rala + La 3 SER e AL < 1 % ..T)



- 30 =

Siirekli motor (endiivi) akiminda, serbest geg¢ig periyodu igin denklem

di
a
o La — T <0t <ok n (4.8)

0% v + R4
a a e

a

Belirli araliklar iginde verilen yukaridaki denklemlerin herbirini en-

tegre edebiliriz;

v mw m/w /W
J/f vodt = vadt o J/f iadt + J/r Ladia, (4.9)
a/w a/w a/w £
(a+m) /w (a+T) /w
0= vadt -+ Ra iadt - Ladia (4.10)
m/w /W i

Denklem 4.9'daki son terim, aralik {izerindeki aki miktarinin ar-

tigsidir; denklem 4.10'da buna karsi gelen terim negatif deferdir. Biz
bu iki denklemi, birbirine ekleyebiliriz ve sonucu yarim-periyot zamani-

na bélecek olursak,

Vm = va + RaIa . TL)

denklemini elde ederiz.

Burada,
V. - 0.45V_(1 + cos a) = motora uygulanan ortalama gerilim;
Vy = K 0N = diretilmig ortalama endiivi gerilimi;
I T/thbf = ortalama endiivi akimi dir,
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4.11 denklemi, motorun hiz-moment karakteristipini gistermek igin

yeniden gu sekilde diizenlenebilir;

£ =
o 0.45V (1 + cos @) - (R /K ®)T (4.12)

Ka®f

4,12 denklemi, siirekli dofru akim kaynaklarini kullanan motor ¢alismasi-
na ait denklemle benzer formdadir. Ilk terim yiiksiiz hizdir, ikinci terim
ise T momenti tarafindan meydana getirilen hiz azalmasidir. Yiksiiz hiz,
a = 0'da maksimum degerden a = 7 'de sifira kadar degigir. Fakat, bu
denklem sadece motor (endiivi) akiminin 'siirekli' oldufu caligma bdlgele-

ri icinde gegerlidir.

En iyi hiz regiilasyonunu ve en yiiksek ortalama efektif akim ora-
nin1 elde etmek igin siirekli iletim durumu oldukga istenilen bir durum-
dur, Bu durum, bir serbest geg¢is akim yolu saplayarak ve zaman sabitini

arttirmak igin bir harici motor devresi kullanarak geligtirilebilir.

4,3 Gaudet Kontrol Devresi

Gaudet devresi, dopru akim motorunun endiivisine uygulanan tam-
dalga kontrolunun egdegeri bir devredir ve tek bir tristér kullanir.Dev-
re gekil 4.7'de gisterilmigtir. Bu devre tam dalgali dogrultulmug bir
V. gerilimi meydana getiren bir kdprii diyot ve tek bir tristdr igerir,
Bu tristr, doprultulmus gerilimin herbir yarim-periyodunu kontrol et-
mek igin gebeke frekansinda iki defa tetiklenir. Endiivi, serbest gegig
diyodu ile gént baglanmigtir. Alan sargisi, tam—dalgali kdprii diyottan

beslenebilir,
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Tristér
s e
i
o— !
P 7— Motor
1
| l[f
VO
AC +
Alan sargisi
Vm
: - ol
& . / .. . .. I st
Diyot kopriisii Serbest gec¢is diyodu

Sekil 4.7 Gaudet kontrol devresi

Gaudet devresi igin tipik dalga gekillerinin bir kiimesi gekil
4.8'de gisterilmigtir, Tristér, wt = a, 7 + o, vs... de tetiklenir,
Tristér wt = T ye kadar iletimde kalir, sonra gerilim-zaman alanlari
denk gelinceye kadar, yani wt = B ya kadar ia akimi serbest gegig di-
yodu iizerinden akmaya devam ederken, iletimden g¢ikar., Tristdr bir sonra-
ki yarim-periyoda baslamak icin wt = m + o da tetikleninceye kadar akim
sifir degerinde kalir. Diigiik hizlar veya bliylik momentler igin,iletim
siirekli olabilir. Devre sifir hizina dofiru diigerek caligir ve bu diizey-
de serbest gecgis diyodu iizerindeki bu indirme potansiyelin tristdriin
iletimden ¢ikmasini saplar. Bu devrenin $zellipi, tam-dalga galigmasi
saflamak ic¢in bir tristér kullanarak ekonomik olmasidir. Ayni zamanda,

ayni koprii dogrultucu endiivi ve alan devrelerine hizmet edebilir.
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Motor endiiktansinin gerilim-zaman

alani
v
4 Vo' Hiz
- wt
(0] 2w (a+2m) 3

Motor
gerilimi s Vr

Yqg

v [L
wt

&

[
F
i

ﬂ-—TR—--JFlv"—TR—’-:FlL—r‘—TR--T

Sekil 4,8 Gaudet kontrol devresi igin dalga

gsekilleri

4.4 Siireksiz lletim

Kesim 4.2 de gisterildigi gibi, bir tam-dalgali dogrultucu igin
motor (endiivi) akimi kesikli sinyaller halinde veya {izerine bindirilmig
bir ¢irpint1 ile siirekli olarak akabilir. 11k olarak siireksizlik gart:
ve daha sonra da siireklilik sarti uygulanir, Siireksiz iletim bir yiiksek
gekil faktsrii icinde sonuglanir fakat daha Snmemli olarak agik-devreye
neden olur, motorun hiz-moment efirileri iki biillge icine diiserler. Akim
sireksiz oldugu zaman hiz, yiik momentiyle beraber hizla diigser. Regiileli

bir sistemde, siirekli iletim bdlgesi ig¢indekinden oldukga daha fazla

tam devre kazanci istenir.
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Stirekli iletim b&lgesi igindeki hiz-moment efrileri, sadece ge-
rilim ve akimin ortalama degerlerinden hesaplanabilir. Fakat siireksiz
bolge i¢inde, hesaplamalar kabadir. @ ve hizin herbir degeri i¢in, ani
motor akimi ifadesi t = a/w' dan R/w' ya kadar bulunmalidir ve sonra
ortalama defer ve momenti bulmak icin entegre edilir. Kayip giicii yapiy1

ve bir komputer hesaplamasinin sonuglarini gistermektedir,

Bu durum, gekil 4.9'da goriildiisii gibi, grafik metodlar ve moto -
run basit bir modeli kullanilarak, hesaplamalari yapmaksizin belirtile-
bilir. Farzedin ki, besleyici; serbest ge¢is diyotlu, kontrol edilmig
tam-dalgali, tek-fazli bir dofrultucu olsun ve motor endiivisinin sadece
endiiktans1 olsun, direnci olmasin. Verilen bir o deferi igin hiz-moment

efrisi gabucak kestirilebilir,

Tetikleme acis1 « = 90° oldugunu farzedin; bir N, hizina karsi
gelen bir v_ endiivi gerilimi se¢in. Endiiktans gerilimine karsi gelen v
ve va‘ara51ndaki koyulastirilmig gerilim-zaman efrilerini egitleyerek
iletim ag1s1 tesbit edilebilir., Koyulagtirilmis gerilim-zaman alam endii-

vi akimi Il'in genlifi ile orantilidir. Bu akim altindaki alan, ortalama

akimla ve T, momentiyle orantilidir.

Secilmig olan bu hiz gittikce diigerken, N, gibi bir hiza erigilir
ve bu hizda akimin iletim acisi 180° dir. Bu hiz igin ve daha agir her-
hangi bir yiik i¢in akim siireklidir. Bu modelde hiz sabit olacaktir fakat

hakiki bir motorda endiivi direncinden dolayi hiz agikga diigecektir.
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Endiiktans gerilimi

Q=45°

Nod

Hiz

\\ a:=45° »— Siirekli iletim
+ + // bolgesi
\\\\ \‘--§~_N_$

"‘\ 4+ @:90° giireksiz //
4 :,350\+ *—7/——’ siirekli
\ \//

+ //-4»
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Moment

‘Qek:Ll 4.9 Serbest gegis dlyotlu tek-fazli tam dalgali

kontrol devresi ic¢in hiz moment egrilerinin
tegekkiilii
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Bu islem a = 45° ve 135° gibi diper tetikleme agilari igin de
tekrarlanabilir, Sekil 4.9 da ii¢ hal &zetlenmistir;. tetikleme agisi

180° ye yaklagirken, hiz siirekli iletim bG6lgesine diiger,

Eger dofrultucu yeteri kadar erken tetiklenmigse ve motorun yeter-
li yiikli varsa, kontrol sadece siirekli iletim durumunda galigacaktir, Sii-
reksiz iletim sddece yiiksek bir gekil faktdrii ve agiri-hiz regiilasyonu
gostermekle kalmaz, kontrol azaldifi zaman darbe yiiklemesi {izerindeki
hiz meylinin giddetli oldupunu da gdsterir, diigilk akimda siirekli iletim
saglamak lizere motorun endiivi devresine ilave edilen endiiktans igin ifa-

deler gikartir ve darbe yiiklerine kargi hiz davranigini diizenler,
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5. {Uc FAZLI KONTROL

Biiylik-beygirgiiclii gii¢ elektronifi elemanlariyla dofru akim kont-
rol sistemleri, motor giiciinii saglamak ic¢in iig-fazli tristdr dogrultucu
devreleri kullanirlar., Bu devreler aslinda yari kumandali kdprii devrele-
ridir. Tam kdpriiler yeniden iiretme igin kullanilir; yarim-dalga devrele-

ri ekonomi ve geri gevirme i¢in kullanilir,

5.1 1Ug¢ Fazli Yari-Kumandali Képrii Devresi

Biitiin kontrol araligini meydana getirmek ig¢in sadece ii¢ tristdr
istediginden dolayi, ii¢ fazli yari-kumandali koprii devresi, dogru akim
motor kontrolu icin en gok kullanilanidir. Bu devre gekil 5.1'de gdste-

rilmigtir. Bu kopriiniin diger ii¢ elemani ise diyotlardir.

Tristorler
m l Motor
[ I I If
-
a o———m—9 &
b o Z§ %o
C o-
fic fazl: Alan
sebeke - sargisi
Divotlar/' v i ¥ i VI

‘ ‘Serbest gegis
diyodu

Sekil 5.1 U¢ fazli yari-kumandali képrii devresi
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Tam koprii dofrultucu, motorun ters gevrildifi ve hatta gii¢ verdigi yer-
lerde kullanilir. O ayni zamanda kiigiik iletim agilarinda daha kiigiik dal-
gacik vermektedir. Akimin diigiik-h1z, yiiksek-moment ¢aligmasinin iletim
agisinl arttirmak igin yari kumandali kdprii ekseriya bir serbest gegisg

diyodu ile galigtirilir,

Enddviye uygulanan gerilim, gekil 5,1'deki I,,II. ve III., numara-
11 tristdrlerin tetiklenme agilariyla kontrol edilir. IV., V.ve VI, nu-
marali diyotlar sadece akim igin en negatif faz ucuna bir ddniis yolu
saglarlar. Kopri tarafindan motora uygulanan ani gerilim , ile, endiivi
gerilimi Va arasindaki fark, ilk olarak endiivi devre endiiktansi ve ikin-
ci olarak da diren¢ tarafindan yutulur, Endiiktans enerjisini degarj
ederken endiivi gerilimi ters ydnde olmaya tegebbiis ettifi zaman, akim
iletim periyodunun sonunda serbest gecis diyodu iletime geger. Bu devre-
nin galigmasi, gesitli tetikleme agilari igin dalga gekilleri halinde
sekil 5,2'de gdsterilmistir, a = O tetikleme agisi igin, gekil 3,10b'de
gdriildiigii gibi motor gerilimi, periyot basina alti darbeli dogrultucu
¢1kig1 olarak gdziikiir. Tetikleme agisi o = 30° kadar geciktirildigin-
de, gsekil 5,2b'de goriildiigii gibi, tristdrlerin tetiklenmeleri de gecik-
tirilmigtir, fakat doniis diyotlarininki geciktirilmemigtir, bu nedenle
sadece kargilikli darbeler degistirilir. Endiivi akimi siireklidir ve

kiigiik dalgac1g1 vardir. Ortalama endiivi akim I ifadesi

V. (a) = V. N.0.)

v a 1f Ty (5.1)
. R
a
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(a)

wt

(b)

wt

(c)

(d)

wt

(e)

- Wt

(f)

(g)

- wt

Sekil 5.2 {i¢-fazli yari kumandali kdprii devresi

caligmasi igin dalga gekilleri

30

60°
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Sekil 5.2 'nin devam

Iletim siirekli oldupu siirece, ortalama miktarlar ohm kanununa

bagli kalir. a, = 60° ye defigmig tetikleme acis1 igin, sekil 5,2e'de

1
gdsterildigi gibi, tristérler tetiklenir. Oyle ki herbir 120° lik ile -
tim aralip1 esnasinda akim sadece bir diyot iginden gegerek geri ddnmer.
Motor geriliminin dalga sekli, gekil 3.8c'deki, a = 30° igin iig-fazli

yarim-dalgali koprii devresininkiyle aynidir. Gergekte a; = 60° den da-

ha biiyiik biitiin tetikleme agilari igin, eksik kdpriilerin faz-faz gerili-

minin kisimlarini kullanmalarina kargin yarim-dalga devresinin faz-nétr
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geriliminin kisimlarini kullanmalari haricinde, bu iki diizen igin dalga

gekilleri aynidir.

a, = 90° de geciktirilmig tetikleme agilari i¢in, gekil 5.2h'da
goriildiigii gibi, koprii elemanlari i¢inden gegen iletim periyodu darbe ba-
sina 120° den daha azdir, Akim, iletim periyodunu tamamlar ve gekil
5.2i'de goriildiigii gibi serbest gegis diyodunu iletime gegmeye zorlayarak
endiiktansi degarj eder. Bu diyot olmasaydi; motor gerilimi negatif ola-
cakti, akim daha gabuk sifira diigsecekti, siireksiz olacakti, endiiktansta
depo edilen enerjinin bir kismi besleme hattina geri gidecekti ve kalani
da motora verilecekti,

Son tetikleme agisi gekil 5,2k'da gdsterilmig olup, o = 120°
igindir, Motor geriliminin herbir darbesinin ii¢ bileseni vardair.,
wt = 120° den wt = 180° ye kadar tristsr iletimdedir ve hat geriliminin
bir kismini motora uygular. Sonraki bir periyot igin serbest gegis diyo-
du iletime gecer ve motor gerilimini sifirda tutar. Endiiktans tamamen
degsarj oldugu zaman, serbest gegis diyodu kapanir ve motor gerilimi, mo-
torun iiretilmig endiivi gerilimi deferine yiikselir. Sekil 5.2m'de gé&riil-

diigii gibi, endiivi akimi siireksizdir.

Yari kumandali kdprii, tam kontrol saglamak igin a = 0'dan
G » 180° ye kadar bir tetikleme agisi aralipy ister, a = 30°'ye kadar
olan dalga gekli, periyot bagina alti darbeye hakim olmaktadir. e B 30°
den oy = 180°'ye kadar ise, periyot bagina li¢ darbesi vardir, Bu tetik-
leme acilarinda, endiivi devresinin L/R zaman sabitine bagli olan dalga

genligi gibi, akim da siireksiz olur.
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5.2 Ug Fazli Tam-Kumandali Képrii Devresi

Tam-kumandali koprii devresi gekil 3,7'de gosterilmigtir. Bu dev-
re alti tristdr kullanir ve serbest gegis diyodu haricinde hig¢ diyot
kullanmaz. Tristdrler sira halinde her 60° de bir tetiklenir, dalgacik-
lar1 daima periyot bagina alti darbedir. Tam-kumandali kdprii, yari ku -
mandali képriiden daha az dalgacik meydana getirir, fakat yeniden iiretme
istenilen yerlerde &ncelikle kullanilir., Eper motor endiivi geriliminin
polaritesi, bir enverssr yardimiyla veya alan akimini ters ydnde akata-
rak ters gevrilirse, o zaman, giicii motordan faz'a aktarmak i¢in ve so-
nunda motoru istenilen ters ydndeki hizina ulagtirmak i¢in, tam-kumanda-

11 koprii bir inverter olarak galigtirilabilir,

Tam-kumandali k&prii devresinin bir motor yiikiiyle ve bir serbest
gecig diyodu ile galigmasi gekil 3,10'da gdsterilen direng yiikii igin
dalga seklinin aynisi clan bir dalga gekli meydana getirir, a > 60°
olan tetikleme agilari igin, dogrultucu gerilimi siireksiz olur ve eZer
motor (endiivi) zaman sabiti, serbest gegig diyodu iginden gegen akim
slirekli tutarsa o zaman dofrultucu gerilimi, darbeler arasinda sifir ola-
caktir. Eger bdyle olmazsa bu taktirde, gekil 5.2k'da goriildiigii gibi,
serbest gecis diyodu kapandigi zaman motor gerilimi Vs Uretilmig v,
gerilimi deperine firlayacaktir. Tam kontrol aralifi, 120° kademesinde

bir tetikleme agisi ile elde edilir,

Endiivi devresinde siirekli endiivi akimini siirdiirebilmeye uygun
bir endiiktans varsa ve hi¢ serbest gecig diyodu kullanilmamigsa o zaman,

endiiktansin gerilim-zaman aralifini dengeleyebilmek igin endiivi gerilimi
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a, > 60° 'lerde megatife gidecektir, a, = 90° ic¢in gekil 5.3b'de sinir

hali gosterilmigtir, Ortalama motor gerilimi V, ve ortalama akim I, sim-
di sifirdir, Bunu, gekil 3,10d'deki direng yiikii i¢in dalga gekliyle kar-
gsllagtirirsak, tam kontrol igin dogrultucu kontrol araliinin @, = s1-

fir'dan o = 90°'ye kadar oldugu goriiliir,

Endiiktans gerilimi
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Sekil 5.3 Tam-Kumandali kdprii ¢aligmasi igin dalga

sekilleri
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Eger tetikleme agisi af=90°, 180° aralipinda geciktirilmigse,kdp-
riinlin u¢ gerilimi ters gevrilecektir ve ayni polaritedeki bir dogru

akim kaynagindan giic alabilecektir, a. = 0° de dogrultucu galigmanin ve

1
a = 180° de inverter gcaligmanin sinir halleri gekil 5.3a'da gosteril-
migtir; akimlar ise gekil 5.3e ve g'de gbsterilmigtir. Akimin y&nii sabit
kalir fakat gerilimler ters ydnde olurlar, wt = 240° ile 300° araliga

icin yeniden liretme esnasinda elektriksel biiyiikliklerin ydnleri gekil

5.4"'de gosterilmigtir.,

- Endiivi

Va
I
¢ fazla OI - =
sebeke x b4 pra

i

Sekil 5,4 Ui¢ fazli tam-kumandali kdprii devresi

Motor, v _i_ giiciinii kdpriiye ve oradan da faz uglari a-b'ye verir.
Gerilimtetikleme ag1s1 karakteristigi gekil 5.5'de gdsterilmigtir, Mo-
tor yavaglarken, akim yiiksek tutmak ve yeniden giig liretmek igin tetikle-

me agis: arttirilmalidir. Motor, koprii haricinde bir vasita ile ters gev-

rilmelidir.
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Sekil 5,5 Endiiktif yiikte tam—kumandali kopriiniin

gerilim-tetikleme agisi karakteristigi

5.3 Dinamik Inceleme

Bir iic fazli gebeke ve bir dogru akim motoru arasina baglanmig

iki tane {ic-fazli yarim-dalgali devre iinitesi, alan veya endiivi devresi

igin bir ters cevirme kontaktdriiniin kullanimina gerek kalmadan geri ge-

virme yapabilmek ve tekrar devreye alarak frenleyebilmek ic¢in kullanilair.

U¢ tristérliik bir grup ileri, pozitif akim uygulamak icin kullanilir; di-

ger grup ise geri, negatif akim saflamak ic¢in kullanilir, Herhangi bir

anda, licer tristdrden olusan iki gruptan sadece birisi tetiklenir, her

iki grup birden tetiklenmez. Herhangi bir kontrol devresi igin
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yavaglatmanin en basit gekli motorun, kendi kayiplariyla veya yiik ¢ekil-
mesiyle yeni hizini diigiirmesine miisaade etmektir, Béyle yavaslatmaya

ait dalga gekilleri yarim-dalga devresi icin gsekil 5.6'da gésterilmigtir,
Motor baslangigta o =60° 1lik bir tetikleme agisiyla tam hizda galigmak-
tadir. Tetikleme agis1 aniden a = 120° ye geciktirilir ve ilk yeni darbe

%y Vin geriliminde tristsr II'ye uygulanir, Endiivi gerilimi v hat

a’
geriliminden daha biiyiiktiir bu sebepten tristdr tetiklenmez, fakat motor
endiivi akiminin yoklugunda da yavaglamaya devam eder. Bir sonraki darbe
Oqy Vep geriliminde III numarali tristdre uygulanir. Sonug¢ olarak 5

ve v gerilimlerindeki Oy ve O darbeleri endiivi akimini meydana

getirirler ve motor daha diigilk yeni bir hizda kararli galigair.

Kendi kendine yavaglama kontrolsuzdur ve bilhassa daha biiyiik bey-
gir gliclerinde makbul degildir. Yavaglama zamani mekanik zaman sabitine,
yani motorun ve yiikiin atalet ve mekanik moment talebine dayanir. Kinetik
enerjinin bir kismini yaymak {izere endiivi uglari arasina bir frenleme
direnci baglayarak, yavaglama arttirilabilir, Kontaktdriin bu direng igin

calismasi kontrol sistemiyle birlegtirilmelidir,

Daha makbul bir yavaglatma ydntemi faydali frenleme ile kinetik
enerjiyi diizenli gekmek ve hatta geri transfer etmektir. Tam kdpriiniin
yeniden {iretme i¢cin kullaniminda, ters cevrilmig endiivi gerilimi miizake-

re edilmigtir, Buna kargin, iki tane yarim—dalga devresi daha uygundur.
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Fndiiktans gerilimi

Dogal faz
gerilimi

-—wt
Endiivi
akimi
wt
Tetikleme
agisi
wt

- Ve Motor‘ :
endiivisi

Sekil 5.6 Kendi kendine yavaglama durumunda lig-fazla

yarim-dalga devresi

Yavaglamanin durmas:i ve ters yonde yeni bir hiza dogru yiikselis,
sekil 5,7"'de gbsterilmigtir. Ters devreye gelen tetikleme sinyalleri

engellendigi ve ileri devreye sinyal vermeye baglandifi zaman,
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baglangigta motorun tam hizda galigtifi farzedilir, lleri devre akim,
motor enerjisini ilk gekme ydniinde uygular, sonra da motoru hizlandir-

mak igin enerjiyi ileri ydnde uygular.

Endiiktans gerilimi
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Sekil 5,7 Ug-fazli yarim-dalga geri gevirme devresi
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a, = 180°'de endiivi akimi darbesi ia'y1 emniyet sinirlari igin-
de tutabilmek igin ilk darbe, V., 8eriliminde III numarali tristére
uygulanir., Motor yavaglarken, endiivi akim darbelerini ayni biiyiikliikte
tutmak igin tetikleme agisi arttirilir, Bu artma akim-limit devresi ta-
rafindan otomatik olarak kontrol edilir, Tetikleme agisi o, = 60°'ye

vardigi zaman, motor istenen ileri hizina erigmig olur.

Eger akim darbeleri ve endiivi gerilimleri darbe darbe aragtirila-
cak olursa, motor wt = 420°'ye varip burada duruncaya kadar gii¢ negatif-
tir. Sonra motor hizlanma giiciinii alirken pozitif olur. Yavaglama esnasin-
da endiivi akimini sinirlar dahilinde tutmak igin tetikleme devrelerinin

en azindan 180° lik bir agiklipga ihtiyaglari vardar,

Akim-1limit kontrolu altinda hizlanan bir tek-uglu kontrol devre-
si icin ayni tip tetikleme agisi davranigi ve akim darbeleri istenecek-
tir, Hizlanma periyodu esnasindaki ortalama akim I, akim-limit devresi

tarafindan sabit tutulacaktir.



- 59 -

6. SERt UNIVERSAL MOTOR KONTROLU

Seri {iniversal motorlar yalniz taginabilir aletlerde ve onlarin
yiiksek ddniig hizlarinin pound bagina biiyiik giic sagladigi uygulamalarda
kullanilir. Gilig elektronigi elemanlariyla hiz kontrol sistemleri basit
ve ekonomiktir; onlar ekseriya kullaniciya tutarli bir hiz kontrol ko -

laylig1 saglamak igin elle kontrol edilirler,

6.1. Temel Devreler (Basic Circuits)

Seri motor kontrol devreleri yarim-dalga ve tam-dalga devreleri
ve ayn1 zamanda geribeslemesiz ve geribeslemeli devrelerine bdliiniirler.,
Seri motor akimin bir y&nii i¢in pozitif moment {iretecektir, gdyle ki mo-

tor yarim veya tam-dalga akimina cevap verecektir,

Elemanter yarim-dalga devresi sekil 6.,1'de gdsterilmigtir,Bu dev-
re, faz kontrolu igin bir tristdr ve basit bir RC tetikleme devresi kul-
lanmaktadir. Akim periyot basina bir darbe geklinde akar ve sadece darbe
esnasinda moment meydana getirir. Hiz regiilasyonu seri motorun kendisi-

ninki kadar veya daha zayiftir.

Elemanter tam-dalga devresi gekil 6.2'de gdsterilmigtir. Bu dev-
re bir ¢ift yonlii alternatif akim salteri kullanir ve periyot bagina iki
akim ve moment darbesi saflar, Ayrica burada basit bir geribeslemesiz
RC tetikleme devresi gdsterilmigtir. Tam iletimde esasen motor, alterna-

tif akim hattina direkt olarak baglanmig gibi galigir. Tetikleme agisini

geciktirmek hizi azaltar.
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Kontrol direnci

Sekil 6.1
o-
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Sekil 6.2 Tam-dalga seri iiniversal motor devresi

Kontrol direnci

Alan sargi-

Endiivi
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Yarim-dalga seri iiniversal motor devresi

r Seri motor

r Seri motor
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En basit geri beslemeli tip yarim-dalga devresi, Momberg devresi
olarak bilinir ve gekil 6.3'de gsterilmigtir. Potansiyometre bir B
referans gerilimi ayar eder. Bu gerilim, geribesleme devresinde artik
motor endiivi gerilimi v, ile denk getirilmektedir., Momberg devresi,
kumanda kararsiz hale gelinceye kadar kontrolun azalmasi gibi, devamli
olarak diiz olan hiz-moment egrilerine sahiptir. Bu sebepten dolayi ara-

11k sanmirlandirilir.

o
+
Alan
sargisi
AC Tristdr
Vo
Endiivi

oty

Referans potansiyometresi

Sekil 6.3 Momberg yarim dalga geri besleme devresi

Bircok genig-aralikli, geribesleme-tipli, yarim-dalga devrelerin-
den birisi de Gutzwiller devresidir ve gekil 6.4'de g63teri1mi§tir. Bu
devre bir zener diyot ve hiz gdstergesi olarak da artik motor gerilimini
kullanir. Bu regiilasyon agik-devre kontrollarinda kullanilmaktadir fakat
devrenin maliyeﬁi daha dnce gosterilen ili¢ devreninkinden de daha yiiksek-

i o
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Sekil 6.4 Gutzwiller yarim-dalga geribesleme devresi

6.2 Kontrol Devrelerinin Caligmasi

Seri motor devresinin caligmasi ile gént motor devresinin galig- 4
mas1 arasindaki esas fark, seri motorda uyarma alani endiivi akimi tara-
findan meydana getirilirken, gont motorda ﬁyarma alaninin bagimsiz bes-
lenmesidir. Bundan dolayi, endiivi tarafindan liretilen v, gerilimi, seri
motorda hiz ve endiivi akimi ile orantili olmasina ragmen, s$dnt motorda

ise sadece hiz ile orantilidir.

Sekil 6.1'de gemas1 gdsterilen yarim—-dalgali seri motor devresi
icin dalga sekilleri gekil 6.5'de gdsterilmigtir. Bu dalga gekilleri,
gsekil 4,3"de goriilen gont motora ait dalga gekilleriyle kargilagtirila-
bilir, Sekil 6,1'deki devrede, tristdr wt = o aninda tetiklendigi zaman
akim uyarma alani, endiivi ve tristdr iginden gecer ve tristdér wt = B'da

bloklanincaya kadar bir 7Y iletim agis1 boyunca iletimde kalir. Sadece
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uyarma alaninda ve endiivi endiiktansinda depolanmig enerji devreye geri
dondiikten sonra yani, gerilim-zaman alaninin sifir oldugu anda akim si-
fira diiger. a'dan B'ya kadar olan iletim periyodu siiresince, motor
hattan enerji alir ve hizlamr. wt = B'dan « + 27'ye kadar motor bes-

ta galigir ve yiik momentini kinetik enerjisindeki azalma ile kargilar,

Eudiivi ve alan endiiktansinin

gerilim-zaman alani
2 Hat
Ry Vo gerili aj
R Yo
e
= 't
0 a  NayB 1 e
o 4 2 iﬁ_3"
; Hiz
; l \ l . it
0 orurd [ 1 i: v

4 Kapasite gerilimi

Neon egik Ve
gerélimi
l e it

O |
s
Neon

esik
gerilimi

Sekil 6.5 Yarim-dalga seri motor kontrolunun dalga

gekilleri

Endiivinin olugturdugu v, gerilimi, ia akiminin bir gesit tek-

rari gibi goriilmektedir. Ciinkii hiz pratik olarak iletim periyodu boyunca
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sabit kalmaktadir. Gergek bir motorda, magnetik yapi akim darbesi boyun-
ca doyuma erigmektedir ve endiivi gerilimi daha diiz kiyilmis hale gelmek-

tedir,

Sekil 6.5'de kontrol devresi caligmasi gdsterilmigtir. wt = B'da
kapasitdr R, direnci iizerinden negatif olarak sarj olmaya baglar ve ge-
rilimi neon lambanin egik gerilimine egit oluncaya kadar devam eder,Lam-
ba kapi devresi {izerinden tetiklenir fakat tristdr negatif anot-katot
gerilimiyle iletime gegemez., Hat gerilimi pozitif olarak yiikselmeye bag-
layincaya kadar neon lamba kapasitdrii stabil degerinde tutar. Simdi ka-
pasitdr Rc direnci tarafindan sinirlanan bir oranda pozitif olarak garj
olmaya baglar. wt = a'da gerilim neon lambanin egik gerilimine egit
olur; lamba, kapasitdrii kap1 ucu iizerinden desarj eder; tristdr tetikle-
nir ve kapi ile katot arasina ve anot ile katot arasina diigiik bir empe-
dans yerlegtirir 8yle ki, iletim periyodu sona erinceye kadar kapasitdr

'nin artisi, yarim-periyot

gerilimi sifirda tutulur. Kontrol direnci R,
iginde tristdriin ge¢ tetiklenmesine neden olur ve bunun sonucu olarak da

moment ve motor hizi diiger. Tristdriin en erken tetiklenebilme zamani hat

gerilimi vo'ln esik gerilimine egit oldufu zamandir,

Tam-dalga devresi icin dalga sekilleri gekil 6.2'de gdsterilmig-
tir, Bu dalga gekilleri yarim—dalga devresi igin olan dalga gekillerine
benzerdir. Kapi devresinde galter kullanan tam—dalga devresi alternatif
akim gecirir, Negatif polariteye sahip bir akim darbesi wt=7 ve 27
arasinda olur., Bu negatif akim darbesi negatif magnetik alan meydana ge-
tirir; bundan dolayi moment, akim ve alanin carpimiyla orantilidir ve

moment darbesi pozitiftir. Birlesik moment darbeleri sebeke frekansinda
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pozitif yonde iki defa hasil olur. Maksimum iletim durumunda motor, al-
ternatif akim gebeke gerilimi sanki direkt olarak motor uglarina uygulan-

mig gibi galigir,

Momberg geri besleme devresi gekil 6.,1'deki yarim-dalga devresi
gibi galigir ve bu devrede tristdr Onceden tetiklenmig durumdadir. Fa-
kat tristdr igin tetikleme sinyali, Momberg devresi hiz regiilasyon &zel-
liklerini veren bir kargilagtirma devresinde iiretilir, Sekil 6,3'deki
devrenin regiile eden kism1 galigmay1 gdstermek igin gekil 6,6b'de tekrar

¢izilmigtir,

Vo
Ve
Vd
Vo
v a £ wt
0 a \/ o] B
I v
- 2m 3
(a)
+Vd -
$s '
Ve Vo
(b)

Sekil 6,6 Momberg devresi: (a) dalga sekilleri, (b) devre
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Endiivi ve alan sargisi iginden hi¢ akim akmadafi siire esnasinda
alan yapisindaki artik magnetizma endiivi uglari arasinda kiigiik bir geri-
lim meydana getirir. Bu gerilim ekseriya beg volttan daha kiigiiktiir ve
motor hiziyla direkt orantilidir, Artik gerilim, Momberg devresinde mo-
tor hizinin bir &lgiisii olarak kullanilir. Sekil 6,6b'de gsterildigi
gibi artik gerilim V,» bir v referans gerilimiyle kargilagtirilir,
Referans gerilimi, diyot iizerindeki gerilim diigiimii V.- vd'den daha kii-
¢lik oldugu zaman, artik gerilim vé'ya egit olur, diyot akimi gegirir ve

tristori tetikler.

Bu gerilimlere ait dalga gekilleri gekil 6.6a'da gosterilmigtir.
Herbir periyotta tristdr bir a agisinda tetiklenir., Once tristdr tetik-
lenir, daha sonra akim magnetik alani arttirir ve endiivi gerilimi hizla
normal deferler araliina yiikselir, Efer motor hizi diiglirse, artik geri-
lim de diiger ve hizi eski haline getirmek igin periyot iginde tristdr
daha erken tetiklenir, Devrenin limit durumunda tetikleme agisi a = gjye
yaklagirken, devrenin kargilastirma kismi daha duyarli olur. Bu deferden
daha , kiigiik olan referans gerilimleri igin, herbir periyotta &ncelikle
tristér tetiklenmeye ydnelir ve daha sonra da motor hizi diizensiz olmaya
baglar. Devre referans koluna eklenen faz defigtirme kapasitdrleri hiz
araligini asapi dogru biiylitmeye yardim eder, Sekil 6.7'de, tipik bir

hiz-moment epri kiimesi gdsterilmigtir. Hiz regiilasyonu bu menzilin iize-

rinde elde edilir ve burada devre maksimum duyarlifindadir.
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Sekil 6.7 Momberg devresine ait, hiz ve akima kargilik

moment $lgekli egrileri

6.3 Faz Kontrol Analizi (Doymamig halde)

Seri motorun faz kontrolu altinda hiz-moment ve akim-moment ka-
rakteristikleri, seri empedans veya defisken gerilim kontrolu altinda
elde edilenlerden farklidir. Yari iletken elemanin faz kontrolu sadece
motora uygulanan gerilimi regiile etmekle kalmaz, akimin aktifi ve motor

alaninin uyarildifi her periyotta iletim zamanini da sinirlar. I¢ moment
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kaybinin faydali yiik momentini sik sik agmasindan dolayi, &lgekli yiik
moment-hiz karakteristikleri hiz-kontrol mekanizmasinin gercek davrani-

sin1 gdzlemeye ydneliktir,

Bu bdliimde hiz kontrolunun nasil elde edildifini gdstermek iizere
seri motor karakteristikleri, yari iletken elemanin tetikleme agisinin
bir fonksiyonu olarak tiiretilmigtir. Caligma bSlgesi iki bSliime ayrilir.
Birinci b&liimde motor akimi nominal degerden Onemli Slgiide kiigliktiir ve
motorun magnetik yapisi doymamig durumdadir. lkinci bdliimde ise magnetik
yap1 doymug durumdadir., Elektrikli matkaplar gibi taginabilir aletlerde-
ki fonlarin, diglilerin, yataklarin ve firgalarin meydana getirdikleri
yiksek i¢ moment kayiplari ve belli bagli elektriksel kayiplar, motoru
nerdeyse tamamen doymug bilgede galigmaya zorlarlar. Devrelerin galigma-
s1 yarim—dalga hali igin ele alinacaktir, fakat sonug ifadeleri yarim-

dalga ve tam-dalga ¢aligma hallerinin her ikisi ig¢in de verilecektir.,

Tristdr ve seri motorun temel yarim-dalga devresi gsekil 6.8'de
gosterilmistir, Tristdr iletimde oldufu zaman bu devre icin denklem,
di

m
v =L — 4 Vv_+Ri (6.1)
m dt a m

seklindedir.

Eger motor endiiktansi L sabit degilse o zaman denklem su gekilde yazil-

malidir;

d¢ ;
v.=n —+v_ +Ri (6.2)
dt
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Endiivi gerilimi
v,= K, N$ (6.3)

seklinde verilmigtir.
Seri motor igin hava aralifi momenti

gseklindedir.

Doymamig bir magnetik hal igindeki motor ig¢in aki, motor momentiyle oran-

tili olup ifadesi

¢ =K i (6.5)

seklindedir,

6.4 ve 6.5 denklemlerinden ani moment ifadesi

t = KK.i.2 (6.6)

seklinde elde edilir,

Ortalama moment T ifadesi

T
K =
T = t'm /lm dt (6.7)
(o]

v
dir.
Buna kargin, efektif motor akimi iz
1/2
T
2 2
1, ST i - de (6.8)
T
G

seklinde verilir,
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Buradan ortalama moment ifadesi

T = Ktxgnxmz (6.9)

gseklinde verilir

6.9 denklemi, doymamig motor igin yarim-dalga veya tam-dalga galigmada

gecerlidir,
—— 'm
= +
Seri : P
sargi ''m
+
Vm
Vo C‘N . R - Ve
i Endiivi
2 +
Vg
Tristor e
(a) (b)

Sekil 6.8 a) yarim-dalga tristodrlii seri motor devresi

b) motor egdeger devresi

Diigiik akimlar ig¢in,denklem 6.1'in empedans gerilimi terimleri en-

diivi gerilimine mukayesen kiigiiktiirler ve ihmal edilebilirler. Bu durumda

) RNt (6.10)

dair,
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6.3, 6.4 ve 6.5 denklemlerini kullanarak, ani moment-hiz-gerilim iligki-

si altinda

(6.11)

ifadesi bulunur,

Eger 6.11 denkleminin her iki tarafinin karelerini ve ortalamalarini

alirsak

N2 T (6.12)

ifadesi elde edilir.

Hizin bir periyot boyunca sabit kaldipi farzedilir. v, efektif motor ge-

rilimini kullanarak 6.12 denklemi

v = | kA[—]| ST (6.13)

seklini alar,

6.13 denklemi, her dalga sekli ig¢in diigiik akimda, Vv efektif motor geri-

liminin terimleri geklinde doymamig seri motora ait hiz-moment bagintisi-

n1 vermektedir.

Efektif motor gerilimi, tetikleme ag¢isinin veya yarim-dalga kont-

rolunun bir fonksiyonu olarak su gekilde ifade edilebilir;
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m/w 1/2
R eE J[ 2v? sin? wt dt
m 2m o
o/w
1/2
- (m-a) , Sin2a
v0 2m 4 (6.14)

6.4 Faz Kontrol Analizi (Doymug halde)

Yiksek-akim blgesi iginde, herbir akim darbe zamaninin {izerinde
motorun magnetik yapisinin doymus oldugu farzedilir. Ani ve ortalama mo-

ment ifadeleri,

t = Kt¢sim (6.15)

T=Ko¢I, (6.16)

Trist6ér iletimdeyken endiivi gerilimi ifadesi
v = K No (6.17)

Magnetik devrenin doymus olmasi nedeniyle 6.2 denklemindeki endiiktans

gerilimini ihmal edebiliriz ve bdylece,

v o=y, Vi, (6.18)

yazilabilir,
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6.18 denkleminin bir yarim-periyot boyunca ortalama deferi alinabilir.
Bu ifade,
2/r

2
g e 2 9
v = v, dt + RI (6.19)

seklindedir,

Doymadan dolayi, iletim zamani esnasinda ¥ gerilimi sabit genliktedir,

Bir o tetikleme agisi igin yarim-dalga ortalama degeri

)

KaN¢2(ﬂ—a)
M. 3 o aeiginnimentos (6.20)

. 2m
6.20 denklemini 6,19 denkleminde yerine koyacak olursak,

KaN¢S (m-a)
V = +RI (6.21)
m m
2w

Oluro

6.16 denklemini kullanarak, I = yerine egitini yazacak olursak,

K_N (m=a) RT
Y a ¢S + (6.22)

2m Kt¢

S

Tristdriin faz kontrolundan dolayi, motor gerilimi ayni zamanda a'nin da
bir fonksiyonudur ve ifadesi,
/W

V="0

e V2 Vo sin wt dt

’
a/w
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Yg%!Q (1 + cos o) (6.23)

seklindedir,

6.23 denklemini 6.22'de yerine koyacak olursak ve buradan N hizini geke-

cek olursak,

vﬁ?vo(14-cos a) 2mR T

N = prers
2

K9 (m-a) KaKtch (m-a)

(6.24)

N ifadesi tam-dalga faz kontroluna kargilik olarak soyle gdsterilebilir;

= \/.2-.Vo (1+ cos @) TR i (6.25)

N

K6, (m-a) K,K.02 (m-a)

6.5 Faz Kontrolunun Anlatimi

6.24 ve 6,25 denklemleri, doymusg seri motorun faz kontrolu altin-
da hiz-moment karakteristiklerini gistermektedir, Birinci terim yiiksiiz
hizi1 ve ikinci terim ise, motor T ortalama momenti ile yiiklenmigken hiz
diigmesini gdstermektedir., Her iki terim de tetikleme agisi a'nin fonk-
siyonudur; motor, gerilim kontrolu ve empedans kontrolunun her ikisine

de birden maruz birakilmis gibi davranir,

Denklem 6,24'iin iki terimine ait sayisal degerler tablo 6.1'de

gésterilmigtir,
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Tablo 6.1 Doymug Seri Motora ait, tetikleme agisi a'ya bagli

olarak Yiiksiiz Hiz ve Hiz Diigmesi degerleri

Tetikleme Agisi1 (l+cos &) (m - o) Bagtaki Hiz Hiz Diigmesi

o (1+cosa) / (m-a)

0 2.00 3.14 0.635 0.319
30° 1.87 2.62 0.713 0.382
60° 1.50 2.09 0.719 0.478
90° 1.00 1.57 0.638 0.637
120° 0.50 1.05 0.476 0.950
150° 0.13 0.52 0.257 1.92
180° : 0 0 0 ®

o agisi sifirdan 180° ye kadar geciktirilirken, nce a tetikleme agi-
s1 60° oluncaya kadar bogtaki hiz artar, sonra 90° ye kadar yavagca aza--
lir ve 150° ve &tesine kadar da Snemli Slgiide azalir., o geciktirilirken,

hiz diigmesi de siirekli olarak artar.

Tipik bir caligma aralifi olan, a = 30° ile o = 150° araligim
gdz Oniine alalim. Bogtaki hiz terimi 0.713/0.257 = 2,77 faktdriiyle degi-
gir; fakat verilen bir moment degerinde hiz diigmesi 1.92/0.382 = 5,03
faktdriiyle degisir. Hiz diigmesi terimi, bagtaki hiz teriminden daha faz-

la hiz degigimi saglar.

Hiz diigmesi terimindeki o tetikleme agisinin etkisi, devre diren-

cini R/(m - a) seklinde yiikseltmeye egdeferdir, Tetikleme agisi 180° ye



-7 L

dogru geciktirilirken, T momentini {iretmek igin I ortalama akim daha
kiigiik bir iletim agisi igine sikigtirilir., lstenen ortalama degerini
muhafaza etmek igin, akim daha yiiksek bir tepe degerine sahip olmalidir.
Bu nedenle akim, devre direncinde daha biiyiik bir IR diismesi ve motor

hizinda da daha biiylik bir diisme meydana getirir.

Sekil 6.9'da dig yiik momenti igin ve gekil 6.10'da da ig¢ hava
aralifl momenti igin bir elektrik matkabi icindeki yarim-dalga kontrol-
lu bir seri motora ait test sonuglari kiimesi gosterilmigtir. Tetikleme
agis1 artarken efrilerin dikliklerinin de arttifi goriilmektedir. Su
agikca bellidir ki, hiz degigiminin biiyiik bir kismi1 6.24 denkleminin

ilk teriminden degil, ikinci teriminden gelmektedir.

Bu analiz, bogtaki hiz defigiminin bir kombinasyonu ve devrenin
egdefer direncinin degigimi ile veya tetikleme agisi degigirken hiz diig-
mesi ile, doymug seri motor faz kontrolunun, bir hiz kontrolu meydana
getirdigini gostermektedir, Pratikte ve taginabilir aletlerin motorla-
rinda, moment kayiplari, motoru magnetik devrenin doymug oldugu bdlge
iginde galigmaya zorlamaktadir ve bu durumda yiiksek akim bélgesi analizi

uygulanir,

Seri {iniversal motor kontrolu ekseriya, bir yarim-dalga kontrollu
dogrultucu gibi galigan basit bir tristdr devresinden ibarettir. Biiyiik-
liigli ve maliyeti cok uygundur. Ilave kisimlarin tutarina izin verilen
yerlerde, bir hiz sinyali olarak artik endiivi gerilimini kullanan hizin
geri besleme kontrolu kullanilir, Seri iiniversal motorun analizi en iyi

sekilde, magnetik-devrenin doymug olmasini farzetmekle olur.
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Sekil 6.9 Yarim-dalga tristdr kontrollu seri motorun

6lgekli hiz-yiik momenti karakteristikleri
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Sekil 6,10 Yarim-dalga tristér kontrollu seri motorun

hiz-i¢ moment karakteristikleri
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/. DOGRU AKIMDAN DOGRU AKIMA KONTROL

Giig elektronigi elemanlariyla dofru akim, motor kontrolunun Snem-
li bir sinifinda enerji, bir akii veya havai tel diizeni gibi bir dogru
akim kaynafindan elde edilir. Kullanilan bu devreler uygulama igin gok
elveriglidir, Giig elektronifi elemanlari tertibati yiiksek bir frekans
gecirdigi zaman, bu devreler 'kiyici devreler' (chopper circuits) ola -
rak anilirlar, Diigiik gii seviyelerindeki motor momentlerini kontrol et-

mek igin, yayilabilme tarzi icinde gii¢ transistdérleri kullanilar,

7.1 Uygulama Alanlari

Kiyici kontrol devreleri, bir dofru akim seri motorun bir dojru
akim kaynagindan galigtirildigi uygularalar ic¢in kullanilir. Kiyici,
giic ziyan eden seri bagli hiz kontrol direnglerini degigtirir., Kiyica
devrenin degigtirmeleri, motorun faydali frenlenmesini veya enerjinin

bataryaya geri donmesini saglamak ig¢in kullanilir,

Kiyici devrelerin tipik uygulama alanlari elektrik bataryali ta-
sitlar, zellikle gatalli kaldiricilar, sehirlerarasi troleybiisler ve
gemi vingleridir. Belki de, hiz kontrolu ve frenleme igin elektrikli
otomobil de bir kiyici devre kullanacaktir. Kiyicilarin agikar Szellik-
leri diizgiin kontrol, batarya enerjisinin korunmasi ve batarya enerjisi-

nin yeniden iiretilmesidir.

7.2 Galigma Prensibi

Alan sargisinin endiiktansi endiivi akimini gegirmek istediginden
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delayi, kiyici hiz kontrol devresi bir seri motor ile kullanilar. Sekil
7.1a'da basitlegtirilmig bir devre gdsterilmistir. Caligma prensibi,seri
motorun, kaynak gerilimi darbeleriyle beslenmesidir. Kaynak geriliminin
ortalama deferi, darbelerin galigma ve kapanma zamanlari arasindaki za-
man orani ile kontrol edilmigtir. Ornegin, efer oran 0.5 ise, motor
0-5Vo'11k bir ortalama gerilim degeri alir ve bu degerde siirekli bir kay-
naga bapglanmig gibi davranir. Bundan dolayi, sabit moment yiikiinde, motor
hi1zi darbe orani ile orantili olacaktir. Ustelik,bu kontrol sistemi bir
direncin yaptigi gibi giicii ziyan etmez,

Motoru kaynaga baglamak veya kaynaktan ayirmak, yani kaynak geri-
limini kiymak igin bir tristér kullanilir. Akimini sifira diigiirmek ve
herbir darbenin sonunda tristdrii kapanma durumundan geri dondiirmeye ye-
tecek uzunlukta bir siire boyunca akimini sifirda tutabilmek igin tristér,
kuvvetli bir komiitasyon devresi ister. Bu maksatla bir kapasitdr ve bir

yardimc1 tristdr kullanmilir,

Sekil 7,la'daki basitlegtirilmig devre gu esas kisimlari goster-
mektedir; kaynapi motora baflamak igin tristér; kapama periyotlari esna-
sinda endiivi akimini tagimak igin serbest gegis diyodu ve tristdr akimi-
n1 kestirme olarak kendi i{izerinden gegirten ve bu suretle tristdriin ka-
panmasina neden olan komiitasyon galteri. Darbeyi baglatmak igin tristdr
tetiklenir ve darbeyi bitirmek igin ise komiitasyon anahtari kapanir.Dar-
beleri iiretmek ve darbe oranini ortalama motor akimi veya hizina uygun

olarak kontrol etmek icin ayri bir devreye ihtiyag vardar.
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Sekil 7.1 Kiyici hiz kontrolu: (a) Devresi, (b) Disiik hizda

dalga.gekilleri, (c¢) Yiiksek hizda dalga gekilleri
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Ayni akim ve momentte, iki hiz igin dalga gekilleri gekil 7,1b ve
c'de gdsterilmigtir, Diigiik-hizda galigma ig¢in darbe orami ve Vv ortalama
motor gerilimi diigiiktiir, I, ortalama akimi, moment sartlariyla sinirlan-
migtir., Motor, kaynaktan enerjiyi sadece t; ¢aligma zamani siiresince ala-
bilir, Bu zaman esnasinda, Ra - La endiivi devresine (Va - va) gerilimi
uygulanir ve akim iistel olarak yiikselir, Kapanma zamani siiresince, akim
listel olarak, ayni TR devresine uygulanan -v_ geriliminin altina
diiger. Bir kr darbe orani igin I, ortalama akim ifadesi

MR = (7.1)

. R
a

dir.

Ayn1 T akiminda, iliretilmig endiivi gerilimi vV, hz ile orantilidir. Bun-
dan dolayi, ayni moment ve akimda kr ayarlanirken motor hizi da ona

uyar,

Sekil 7.,1c'de, yiiksek-h1zl1i galigma icin dalga gekilleri gdsteril-
migtir, ia akimi, t, kapanma zamani siiresince sadece kii¢iik bir miktar
diigtiigiinden dolayi, gerilim farki (VO -v,) 'mn t; caligma zamani es-

nasinda kiigiik bir artigi gerekmektedir. Biylece motor hizi, Vo degerine

yakin ¥ gerilimini tagimak igin yiikselir,

Sabit darbe orani kr'de motor, belirli gerilim kontrol karakte-
ristikleri gdstermektedir. Ortalama motor gerilimi akimdan bagimsiz ol-
dugunéan dolayi, direng kontrol karakteristikleri yoktur, Hizlanma esna-
sinda maksimum akimi sinirlamak igin, devre iginde akim ayarlayici bir

devre de bulunmalidir, Komiitasyon anahtari akimi belli bir degerde
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tutacak gekilde yapildigindan dolayi bu gart kismen kritik olabilir.

Asiri bir akimda, tristdr kapanmayacak ve kontrol kaybolacaktir.

7.3 Kiyici Devreler

gekil 7.2"'de, Jones Devresi olarak bilinen seri motor kontrolu
igin kiyici devrenin pratik bir gemasi gésterilmigtir. Bu devre akim ge-
virme fonksiyonunu yapmak i¢in bir C kapasitérii, bir T1 ototransformatd-

rii ve bir Tr2 tristdri kullanir.

Sekil 7,2 Jones kiyici devresi

Sekil 7,3'deki galigma ve getil 7.,4'deki dalga gekilleri bu dev-
renin, bir periyodunun agma ve kapanma zamani {izerindeki komplike galig-
masini gOstermektedir, Bu devrenin esas problemi, Tr2 tristdrii tetik -
lendifii zaman C kapasitdriinii, Tr, ve daha sonra da Tr, tristdrini kesme-
ye yetecek kadar enerjiyle ve dofru polaritede garj etmektir, lletimde

veya galigma durumunda, kapasitir =V, voltta garj olur ve motor akim,
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Tr, tristdrii ve ototransformatdr'lin algak gerilim kismi {izerinden ile-

t1TRPS
——*
— N
T -
Cr,
[o
'O to
(a)
+
st NG
I Cn
72 to

(e)

Sekil 7.3 Caligma periyodu siiresinde Jones kiyici devre
gsekilleri
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Bu devrenin detayli galigmasi gekil 7.3'de gbsterilen sirada iz-
lenebilir. Bu gemalarda tristdrler anahtarlarla gosterilmigtir. Sekil

7.4'de, kargi gelen araliklar gisterilmigtir,

t, zamanindan evvel; motor akimi Cr1 serbest gecig diyodu iizerin-
den dolagmaktadir, tristdrlerin her ikisi de kapali durumdadir, Kapasi-
tér bir baglangig gerilim degerine garj edilmig durumdadir. lletim ara-
liga Trl tristdriiniin tetiklenmesiyle baglar. to_'dan tl'e kadar olan
aralik esnasinda, motordan gegen IO akim, T, ototransformatdriinden
gecerken bir IC akimi meydana getirir. Bu akim kapasitdrii, bir pozitif
tepe gerilimi deferine garj eder. Cr, diyodu kapanir ve kapasitdrii
ayirir; V0 kaynak gerilimi motora uygulanirken, motor akimi I akma-

1

ya devam eder, t.'den tz'ye kadar olan bu aralik motorun galigma za-

manidir,

Caligma zamaninin sonunda, t, zamaninda komiitasyon tristdrii te-—
tiklenir. flk olarak, Tr1 tristdriiniin kargisina baglanan kapasitir,
tristbre ters bir kapama gerilimi uygular ve onu kapatir; ikinci olarak,
kapasitdr Tr, iizerinden desarj olur ve ters polariteyle tekrar gar]
olurj iigiincii olarak, t, zamaninda Tr, akim sifir'a diigmeye zorlanir

ve Tr, 'de bloklanir; dérdiincii olarak, motor akimi serbest gegig di-

yodu Cr;'e geger.

ty 'de kapasitdr gerilimi V, kaynak gerilimini asar, bu neden-
le kapasitdr t;, - t, aralifinda tekrar gerisin geriye kaynapa desgarj
olur ve Cr, gosterilen diizeyde kapandifi zaman siikunete geger. Bir son-

raki ¢aligma aralifinin baglangicinda kapasitir gerilimi ige yarar



= 86 =

diizeydedir. llave bir tristdr kapasitdrii, te ve gelecek t, arasindaki

kaynak gerilimine geri garj etmek igin kullanilabilir.

Diger biitiin gemalar, darbe-orani kontrol fonksiyonunu yapmak
igin geligtirilmigtir, llave olarak, ortalama motor gerilimini degigtir-

mek igin darbe modiilasyonunun g¢egitli tipleri kullanilir.

7.4 1Inverter Calisma

Kiyici hiz kontrol devresinin bir 6zellifi de bu devrenin sadece
motorun hiz kontrolu igin elverigli olmasi degil ayni zamanda, motor
enerjisini bataryaya veya herhangi bir dofru akim kaynafina geri vere -
rek motoru frenlemede de kullanilabilir. Bir diyot ilavesi ve endiivinin
sekil 7.1'deki devre gibi yeniden baplanmasini isteyen, yeniden iiretme

icin basitlegtirilmig bir devre gekil 7.5'de gdsterilmigtir.

Inverter c¢aligma prensibi; hat kesildifi zaman motor ener-
jisini depo etmek igin alan sargisi endiiktansinin kullanimi ve hat kapan-
.d1g1 zaman da endiiktanstaki ve motorun direkt ¢ikigindaki enerjinin her
ikisinin de geri verilmesidir. Bu prensip, motor hatta baflandigi zaman

hiz kontrolu ig¢in endiiktansin enerji depolamak {izere kullanilmasina ve

motor hatti kesildifi zaman da enerjinin motora verilmesine benzerdir.

Sekil 7.5"deki garj aralifi esnasinda tristdr iletimdedir ve
R =1L, endiivi devresine v, endiivi gerilimi uygulanir. Bu gerilim,
endiiktans enerjiyi yutarken ia akiminin ilistel olarak yiilkselmesine ne-

den olur. Sekil 7.5b've c'de bu aralik t; ile gosterilmigtir. Ayni
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zamanda, efer endiivi gerilimi L V0 ise, D, ve D, diyotlari kapanir.
ia akimi dnceden tayin edilmig bir defiere yiikseldigi zaman tristér ka-

pali konuma gevrilir ve endiivi akimi, Dy diyodu iizerinden inverter galig-

ma devresine geger.
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Sekil 7.4 Periyot siiresince dalga sekilleri
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Sekil 7.5 Inverter galigmaya geqme; (a) devre 3 (b) diigiikk hizda

(c) yiiksek hizda



-

ty inverter galigma aralifi siiresince, enerji bataryaya geri
verilir, $imdi, (V0 - va) gerilim farka, ia akimini listel olarak azal-
tacak bir ydnde Bl endiivi diizeyine uygulanmaktadir. Alan endiiktan-
sin1 tekrar garj etmeye baglamak lizere tristdr tetiklendifi zaman, ara-

11gin sonuna gelinceye kadar akim diiser. Motor igindeki moment y&nii, me-

kanik enerjiyi yiikten ve bagli ataletten ayiracak olan frenleme ydniidiir.

- Sekil 7.5b ve c'de, ayni frenleme momenti ve ortalama akimda,iki
hiz degeri igin dalga gekilleri gdsterilmigtir. Diigiik bizli galigma
i¢in, darbe orani denilen, tristdr iletim zamaninin toplam zamana orani
k., yiiksektir. t, uzun zamani, endiiktansi digiik endiivi geriliminden

sarj etmek igin ve t, kisa zamani ise enerjiyi hatta vermek igin kul-

lanilar.

Yiiksek-h1zl1 ¢aligmada, artan enerjiyi dogru akim kaynagina
iletmek i¢in daha kisa bir t, sarj periyodu ve daha uzun bir t) in-
verter galigma periyodu istenir. Frenleme periyodu esnasinda darbe ora-

n1 ortalama endiivi akim 'y1 izleyerek kontrol edilir.
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8 SONUC

Endiistride kullanilan gerilimin tiirii ¢opunlukla ii¢ fazli, kismen
de tek fazli A.C dir. Bu nedenle A.C —D.C., doniigtiiriilerek D.C gerilim
eldesi son derece pratiktir. Ayrica tristdérlii veya diyotlu dofrultucu
devrelerinde ortaya g¢ikan komiitasyon dofaldir ve bu nedenle ek komiitas-
yon devrelerine ihtiya¢ yoktur. Ancak A.C—D.C ddniigiiminden elde
edilen D.C geriliminin harmonikleri, &zellikle tristdrlii dogrultucular-
da o (tetikleme agisi) 'nin 90° oldugu yerlerde maksimumdur ve son derece
etkilidir, a "min 0%'den biiyiik oldupu yerlerde ise D.C gerilimin diiz-

ginliigii olduk¢a bozulmaktadir ve dalgalanma biiylimektedir.

D.C—D.C ayar veya Chopper Teknigi (Kiyici) ile yapilan hiz
ayarinda, motorun endiivisine uygulanan gerilimin degigtirilmesi daha ko=~
laydir. Ancak elemanlarin iletimden gikarilmasi igin ek (zorlamali komii-
tasyon) diizenlere ihtiya¢ vardir. Ayrica motor gerilimine gdre 6zel D.C
kaynaklar kullanilmalidir. Birinci montajda gerekli olan déniigtiiriici
transformatdriine burada ihtiya¢ yoktur ve genelde sistemin gii¢ kayb1 da-

8 -azdar.

Sonug olarak her iki yéntem de, kullanilma yerine gire tercih
edilmelidir, ¢linkii her ikisinin de faydali ve mahsurlu yanlari bulunmak-
tadir., Ancak, birinci ydntem sanayide ¢ok kullanilir, ¢iinkii donligtiiriicii
transformatdriiniin ¢egitli baglangl gsekilleriyle ve dofrultucu elemanla-
rin arzu edilen degisik gekilde baglantisi ile D.C gerilim eldesi pra-

tikte kolaylikla yapilabilmektedir.
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