5.BOLUM

DOGRU AKIM KIYICILI TAHRIK
5.1 GIRIS

Eger uygun gerilimde dogru akim kaynag1 varsa, kontrol DA — DA doniistliriiciisii yani bir
DAkiyicisiyla yapilabilir ve bu kontrol serbest uyarmali dogru akim motorunun endiivi
devresini beslemede kullanilabilir. Elektriksel ulasim sistemlerinde dogru akim kullanimai tercih

edildiginden kiyicili tahrik bu alanda uygulanma imkani1 bulur.

Hattan hata veya hattan yer( ¢elik ray )e bir dogru akimli besleme sisteminde gerilim, tipik bir
alternatif akim sisteminde kullanilana gére kiiciik oldugundan belli bir gii¢ i¢in talep edilen
dogru akim nispeten yiiksektir. Boylece hat akiminin harmonik bilesenleri yiiksek genlikli
akimlarida dogurabilir ve bu da haberlesme sistemlerinde ciddi parazitlere neden olur.
Istasyondaki dogrultucu ve tasittaki kiyici, bu harmoniklerin kaynagidir ve her ne kadar
istasyondan elde edilen besleme 6 veya 12 darbeli dogrultucuyla elde edilen harmoniklere sahip
olsa da kiyicinin buna olan katkisi, kiyict frekansinin miimkiin oldugu kadar yiiksek
tutulmasiyla azaltilabilir. Bundan sonra eger kiyicinin giris tarafina seri bir endiiktans ile paralel
bir kapasiteden olusan bir filtre yerlestirilirse hat harmonikleri biiyiik O6l¢iide azaltilarak
kiyicinin sabit bir gerilim kaynagi olarak calistigi kabul edilebilebilir. Filtrenin rezonans
frekans1 kiyict ¢alisma frekansinin altinda olmalidir; bunun i¢in kapasite ve indiiktor yeteri
kadar bliyiik tutulmalidir. Harmonikler boyle bir klasik filtreden sonra gelen ve karisik
diizenlenmis darbe frekanslariyla ¢alistirilan 2 ya da daha ¢ok kiyiciyla dngoriilen degerlere

distirtilebilir.

Kiyicilar, calistirilabildikleriv, — i,jdiyagraminin bolge numaralarina gére siiflandirilirlar. Bu

siiflandirma Sekil 5.1’deg0osterilmistir.
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5.2 A SINIFI KIYICI

Sekil 5.2a’da tek bolgeli diisiiriicii bir kiyicinin temel giic devresi verilmistir. Motor endiivi
devresinin modeli ti¢ farkli devre elemani olarak gosterilmistir. Diisiiriicii terimi, endiivi
devresi ortalama ug¢ geriliminin kaynak geriliminden daha kiiciik oldugunu belirtir. Tek bélge
terimi, endiivi devresi degiskenleri Vi, ia’nin ; U, — i, diyagrammimn sadece ilk bolgesinde
bulundugunu goésterir. Bu sistemin ¢alismasi Sekil 5.2b ve Sekil 5.2¢’den kolayca anlasilabilir.
Q1 tristori iletime sokuldugu zaman kaynak gerilimi, endiivi devresi uglarinda goriiliir ve bu
durum devam ederse endiivi akimi;

. V-E

lg_

< (5.1)

a

ile ifade edilen kararli hal biiyiikliigline ulasincaya kadar artar.

Endiivi devresindeki ortalama akim, esitlik 5.1°deki akim degerine ulasmadan o6nce Qi
tristoriinii komiitasyona sokmak suretiyle ve Sekil 5.2 de gosterildigi gibi D diyodundan gecen
akim ya 0’a ulasarak ya da Sekil 5.2c’deki gibi Q; iletimde oldugu esnada onun ulasacagi
degerden daha az bir degere miisaade ederek kontrol edilebilir. Eger bu Q:’in agma kapama
stireci diizenli araliklarla tekrar edilecek olursa i.’nin ortalama degeri kontrol edilebilmis olur.

vt’ nin bu dalga sekli d.a—d.a doniistiiriiciisiiniin “’kiyier’” olarak isimlendirilmesinesebeb olur.

Qr’in kesimde olma gereksinimi, vaki‘ in pozitif u¢ gerilimine maruz kalmasi esnasinda bile
mevcuttur. Halbuki dogrultucularda, sirasi gelen tristor iletime girerek digerini kesime
gotiirliyordu. Q1’1 komiitasyona gotiirmek i¢in igi kapi sinyali kaldirildiktan sonra ani bir
negatif gerilime maruz birakacak bir yardimci devre gereklidir. Bu islem zorlamah

komiitasyon diye adlandirilir ve burada detaylar1 anlatilmayan ¢esitli yontemlerle yapilabilir.

Qr’in komuta edilebilme geregi, daire igindeki sembolii ile gosterilir. Bu sebepten ic1 kap1 akimi
kaldirilmis oldugu halde, komiitasyon devresinin isleme girdigi ve Q:’in Sekil 5.2°deki
diyagramda thmal edilecek kadar kii¢iik bir zaman araliginda komiitasyona gittigi kabul edilir.

1a” nin ortalama degeri 3 yontemle kontrol edilebilir:

a. Qi ‘intopsiiresini degistirilerek T, darbe periyodu sabit tutulur. Bu tip kontrole darbe
geniglik modiilasyonu ( PWM ) adi verilir.



b.

ton sabit tutulup T, degistirilir. Bu tip kontrole firekans modiilasyonu ( FM ) ad1 verilir.

(a) ve (b) deki yontemlerin birlestirilmesi ile de kontrol saglanabilir.
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Sekil 5.2 Tek BolgeliA Sinifi Kiyieinin Temel Gii¢ Devresi ve Calisma Prensibi
Eger ton, Tp’ye gore kisa ise ( Sekil 5.2b ) kesintili akim meydana gelecek ve akimin dalga sekli
kararli hal sartlarina ulasildigi zaman seri darbelerden ibaret olacaktir. Egert,n, T)’ye gore
nispeten uzun ise yik akimi #.< t < T, esnasinda sifira diismeyecek fakat Qi tekrar
tetikleninceye kadar oldukca azalacaktir. Bdylece akim kararli halde periyodik olarak
degisecektir ( Sekil 5.2¢ ). Kiyicinin darbe frekansi yiiksek tutulur ( tipik olarak 200 — 500 Hz).
Boylece kiigiik endiivi devresi endiiktansinda bile motor ve mekanizmanin bostaki kayiplari

kararl halde bile siirekli akim1 meydana getirir. Ancak gecici sartlarda akim stireksiz olabilir.

Stirekli akimli isletme normal olarak gergeklesebilecegi bir durumdur ve sistem dizayn

edilecegi zaman analiz edilmesi gerekir. Sekil 5.2a’daki devrenin sagindaki ¢evre i¢in;

vi=(er+Vr+Ey [Vl (5.2)

Buradan;

dia Raia _ vt—Ea

1t . - L. [A/s] (5.3)

t = 0 aninda Q) iletime sokuldugu zaman ve=V ve i, =1, olur. 5.3 esitliginden bu sartlar

i¢in;

g = VR_?( 1- e_t/r“) + Iaze_t/’“[AwStStoN[s] (5.4)

Te = 2I5165)

Bulunur. ¢ = t,saninda Q kesime gittiginde;

o -t
i, = iy = (1-e ")+ Ipe */raiaise)



Q1 kesime gittiginde ia, D1 lizerinden serbest gegcis yapar ve v~= 0 olur. Esitlik 5.3’ten;

digz = Ryig
dt’ Ly

- _L—i“[A/s] (5.7)

bulunur. Burada;
t=t- tON[s] (5.8)
t =0anmnda i, =i, dir. 5.7 esitliginden ve bu ilk kosullardan

iq=— lFi—( 1-e '/ ) + Igie  /talAltoy <t <Tyls] (5.9)

a

t =t—tovveya t=T, aninda Q; tekrar iletime sokuldugu zaman;

a

—(tp— ton) —(tp— ton)
iy = gy = — —( 1-e /Ta> + Ige | Tta(als.a0)

olarak bulunur. 5.6 ve 5.10 esitlikleri birlikte ¢6ziimlenirse;

SAS S NI T
CIAIG11)

=L T Eey 5.12
- Al (512)

esitlikleri elde edilir.

Eger Qi, ton= Tpolacak sekilde siirekli iletimde birakilirsa Iarve L.z akimlarmin ikiside 5.1

esitligindeki verilen degerleri alacaktir.

Sekil 5.2¢’deki vedalga sekli Fourier serisiyle ifade edilebilir.



Vy = Uyt Yp=1CaSin (MWot + @,)[VI(5.13)

Burada wyacisal frekansi;
2

Wy = —[rad/s|(5.14)
Tp

V¢ nin ortalama degeri;

D, = t;’—;" - V[V](5.15)

EK-A’da tarif edilen siireksizlik metodu kullanilirsa;

2V nwot
C, = —sm( Lox

)(5.16)

4 nW() ton

0,=-— —2%s517)

ifadeleri bulunur. Esitlik 5.16’dan harmoniklerin genlikleri ton = T, / 2saniye oldugu zaman
en biiyiiktiir. En diisiik frekansli harmonik, 2V / T maksimum genligindeki temel bilesen veya

ilk bilesendir. Endiivi akiminin ortalama degeri;

T _ ViEa_ 1 fton
i, T Ra[Tp v Ea][A] (5.18)

‘dir. woL,>> R, kabul edilirse, endiivi akimimin temel bileseni 5.13, 5.16 ve 5.17

esitliklerinden;

. 2w, ,
iy, = —sin (wo—t"”) sin (wot To 0”)[A] (5.19)

nwgL, 2

olarak bulunur. Bu temel bilesenin efektif degeri ise ( RMS );



_ . (Wolon
Ip, = — sin (_z )[A] (5.20)

dir.Endiivi akim1 5.18 ve 5.19 esitliklerinde verilen bilesenlerin toplamiyla iyi bir yaklasim

ifade edilebilir. Boylece endiivi akiminin efektif degeri ( RMS );

-2 1/2
Ip = [(ia) +12R1] [A] (5.21)

olur. Gerekli olursa bu efektif akimin genligi endiivi devresine endiiktans eklemek suretiyle
azaltilabilir. Ancak bu durumda motor performansinda sinirli derecede bir iyilesme elde edilir.

Kaynak akimi ile endiivi akimi arasindaki iligki;

Iy = I,4[A] 0<t<ton 5]

ii = 0[A] ton <t <T, [s] (5.22)

olarak ifade edilir. Zsakiminin harmonikleri 5.22°deki i,’ninkinden elde edilir. Fakat woL.>> R,

oldugundan dolay1 hat akim1 harmoniklerine iyi bir yaklagim, endiivi akiminin genligini sabit
kabul etmekle elde edilebilir. Bu durumlarda kaynak akllml,zabﬁyﬁklﬁgﬁnﬁn fpperiyodunda

fonsiiresince iletimde kaldig1 bir darbe serisi haline gelir. Bu akim, v«dalga sekli gibi ayni yolla

analiz edilebilir. Boylece hat akiminin yaklasik ifadesi;

. ton = 2ig . L . t
ig=tong 4y Hagiy ("W"—"”) sin (nwot + nwo—o"')[A] (5.23)
Tp nn 2 2

olarak bulunur. Birkere daha ton = T, /2 oldugu zaman harmoniklerin genlikleri en biiyiik
degerini alir. Eger is akimimin 5.23 ifadesindeki birinci harmonik ve ortalama deger ile ifade

edilebilecegi kabulii yapilirsa kaynak akiminin etkin degeri (RMS);
271/2

2
_ 3 ton E . (wolon
I, =i, (_T,,> + <n sin (_2 )) [A] (5.29)
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dir. 5.23 esitligindeki is’nin ortalama degeri asagidaki gibi olur:

=oNG (Al (525)

ly = T_p
5.15 ve 5.25 esitliklerinden de;
_ =3 _ ton T
P,= v, = T Vi, =Vig = P;, [W] (5.26)
P

oldugu goriilebilir.

Ornek 5.1

230V, 500 d/dk,I,=4.1 A,R.=7.56 Q, L, =55 mH, 1HP olan bir DA motoru 240 V’lik DA
kaynagr ve A smifi bir kiyicidan beslenerek tahrik edilmektedir. Alan akimi 230 V
gerilimindeki nominal ¢alismay1 saglayacak degerde sabit tutulmaktadir. Kiyici frekansi: 500
Hz ve minimum yiik momenti 5 N-m olarak 6ngdriilmektedir.

a. 500 d/dk’da minimum yiik degeri i¢in ton degerini hesaplayiniz.

b. Bir onceki siktaki sartlarda i, nin siirekli olup olmadigini belirleyiniz.

c. 500 d/dk’da akimin siirekli oldugu ton minimum degerini ve buna kars: diisen mil

momentini bulunuz.

Coziim

Agisal Hiz= £, = 21in/60 = 52.36 [rad/sn]

_ Eq _ 230-756:41 _ 199 _
ko = Qm 5236 52,36 3,801 [N.m/A]

Endiivi giris gilicii =230 - 4,1 =943 [W]

Mil ¢ikis giicti = 746 [W]

RulPa=17,56-4,12=127 [W]



Donme kayiplart = 943 — 746 — 127 =70 [W]

500 d/dk’da;
T = 1,337 N
orage = 1. N.m]

a) 500 d/dk’da ki minimum yiik momenti i¢in ortalama i¢ moment;

T=5+1,337=6,337 [N.m]
—_ 6337 _

0 =350, — 11667 [A]
V=199 + 7,56 - 1,667 =211,6 [V]

Akimin siirekli oldugu kabul edilirse;

11

b) Akimin siirekli ile kesintili arasindaoldugu sinir durum Sekil 5.2¢’de I.2= 0 oldugu zaman

meydana gelir.

Lo _ 55-107°

_ ra — . -3
Ty = =T 7.275- 10

bilinen degerler yerine konularak esitlik 5.12 ‘den ton;

103t

240 (e 7zs — 1) 199
7,56 (e2/7275 — 1) 7,56

buradan,;

ton= 1,695 - 1073 [s]
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bulunur. Bu deger (a) sikkinda elde edilen ton degerinden kiigiik oldugu i¢in akimin siirekli
oldugu kabulii dogrulanmais olur.

¢) (b) sikkinda elde edilen ton siirekli akim1 veren minimum degerdir. Bu sartlar altinda;

1

—— . -3
Tyi=g =210 [s]
_ 1,695
V= ONy=22.940=2034  [V]

T 2
p

__2034-199
Lo 0582 [A]

T=0,582 - 3,801 =2,212 [N.m]

Minimum mil momenti = 2,212 — 1,337 = 0,875 [N.m]

Ornek 5.2

230V, 1750d/dk,1,=74 A, R.=0,180 Q, L.=2,93 mH, 20 HP (14,9 kW) olan motorun
endiivisi A sinifi bir kiyicidan 240 V DA kaynaktan beslenerek tahrik edilmektedir. Alan akimi
230 V gerilimindeki nominal ¢alismay1 saglayacak degerde sabit tutulmakta kiyici frekansi 500
Hz’de sabittir. Ortalama endiivi akim1 , nominal degere esit ve ton en biiylik harmonik icerigi

verecek degere ayarli olduguna gore;

a. Motorun hizint hesaplayiniz.
b. Endiivi akiminin etkin degerini hesaplayiniz.
c. Endiivi akimini ve hat akimi dalgalanmak faktoriinii hesaplayiniz.

__ Temel Bilesenin Efektif Degeri

Not:DalgalanmaFaktori —
Ortalama Akim Degeri

Coziim
Normal ¢alismada ;

Agisal Hiz= £, = 21n/60 = 183,3 [rad/sn]

E, 230-0,180-74
ko = —= = 1,182 [N.m/A]
Qm 183,3

a)ton= T, / 2 i¢in;
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¥, =0,5 - 240 = 120 [V]
120 —E,4

in=74= [A]

0,180

E.=106,7  [V]

106,7

Q —
™ 1,182

=90,27 [rad/s] =862,0 [d/dk]

b) Kiyic1 agisal frekansi;
wo=2m - 500 = 10007 [rad/s]
ton=Tp / 2’de 5.20 esitliginden;

[ — V2 240
R1 ™ 2. 593

= 11,74 [A]

Ir=13/74% + 11,742 =7493  [A]

¢) Endiivi akimi dalgalanma faktorii;

L7 0.1586
4

Kaynak akiminin ortalam degeri;

ig=Ni,=74/2=37 [A]

p

ton=Tp/2’de kaynak akimin en kii¢lik harmonik bileseninin efektif degeri, esitlik 5.23’ten;

V2ig V2 74
- T

T

Irs1 = =33,31 [A]
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Kaynak akiminin dalgalanma fakotiirii ise;

33,31/37=0,9003

Bu sonug, kiyicinin girisine filtre konulmasinin gerekliligini gostermektedir.

5.3 B SINIFI KIYICI

B sinifi kiyici, DA kaynagina enerji vermek i¢in generator olarak ¢alisan motorun ¢ikis ve ug
gerilimini yiikseltir. Bu kiyici, A siifi kiyicinin elemanlarinin yerlerinin degistirilerek tekrar
diizenlenmesiyle elde edilebilir. Bu taktirde, A sinifi kiyicinin tetikleme devresi her ikisi icin

de kullanilabilir. Tipik bir uygulama olarak banliy6 treninin kiyicili tahriki gosterilebilir.

B smifi kiyier icin temel giic devresi Sekil 5.3a’da verilmistir. Degiskenlerin referans yonleri

ve sembolleri Sekil 5.2 ile aymdir.Yeni sistem ¥, — i, diyagrammmn 2. bolgesinde
calismaktadir vev, = Vx> “dir. Kesintili akimli ¢galisma da miimkiindiir fakat yine sadece kararli

halde stirekli akimli calisma analiz edelim.

Eger Q: hic iletime sokulmazsa ve V > E, ise izve 1y sifirdir. Bu sebeple devre tamamen
pasiftir. Eger Q,Tpperiyodunun diizenli araliklart ile iletime sokulup c¢ikarilirsa,
E.emk’sitristoriin iletimde oldugu her zaman L, endiiktansinda enerji depo eder ve Q> kesime
girdigi zaman depo edilen enerjinin bir kism1 D> yoluyla Vkaynagina akim olarak geri verilir.
Q2’ye verilen kapi sinyalleri sekil 5.3’te gosterildigi gibi ise devrenin calismasi diger
degiskenlerin dalga sekillerini vermek i¢in analiz edilebilir. C sinifi kiyicr incelendigi zaman
anlagilacak olan nedenlerden dolay1 D> nin iletim siiresi fonolarak dizayn edilmistir. Boylece

caligmanin periyodu Sekil 5.3’te t = 0 aninda Q2’nin kesime girdigi anda baslar.

t = 0 anindaki i,’ya negatif biiyiikliikte Z,>diyelim. 0 < ¢ <toy aralig1 i¢in D> iletimdedir ve

v4k2 = V dir. Bu aralik esnasinda;

diz | Rgiq _ V-—Eq4
T LT LAk 627)
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denkleminin ¢6ziimii verilen ilk sartlar igin;

= (1) 4

dir. t = tov aninda i,, [,; degerine ulasir. Buradal.>< I,; < 0 ‘dir. Bu taktirde 5.28

esitliginden;
V-E —ton —ton
I = = = ( 1—e /fa) + I ze /fa[A](5.29)

yazilabilir. # = toy aninda Q: iletimdedir ve " ondavakosifir veiq = I 0lur. toy <t < T,

araliginda;

dig | Raia _ —Ea

1 + L, - L, [A/s] (5.30)

dir. Burada ;

t, =t— tON[s] (5.31)

dir. Ifade edilen baslangi¢ sartlar1 i¢in 5.30 esitliginin ¢dziimii asagidaki gibidir;

i,=— I'i—( 1— e_t/ra) + I e ta]Al5.32)

a

t' =T, —tonveyat = T, oldugu periyodun sonunda i,, I,> baslangi¢ degerine dénmiis olmalidir.

Esitlik 5.32°den

—(Tp—ton) —(Tp— ton)
Iz = — i‘(l _e " /’“) +Ige | reAls33)

o

bulunur. 5.29 ve 5.33 esitlikleri 5.6 ve 5.10 esitlikleri ile denktir. Bu sebepten 5.11 ve 5.12

denklemlerini elde etmek icin es zamanli ¢oziikebilirler. Yine de unutulmamalidir ki i,ve
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isyiikseltici kiyict akimlari daima negatiftir ve ¢alisma V, — i, diyagraminin 2. bblgesinde

meydana gelir. i;ve i; dalga sekillerinin Fourier analizi A siifi calismadaki gibi yazilabilir.

®
';ﬂg
C:;] £,
f\i’h‘l
i
B
z‘awg !"f’rl
'
7Y S— | |
2
P,
4

Sekil 5.3 Tek Bolgeli B Siifi Kiyicinin Temel Gii¢ Devresi ve Calisma Prensibi



17

5.4 C SINIFI iKi BOLGELI KIYICI

A smifindan B sinifina anahtarlama bazi uygulamalar i¢in elde edilen faydali frenelemenin
memnuniyet verici bir metodu olmasina ragmen, kalan diger uygulamalarda motor ¢alismadan
frenlemeye diizgiin bir gecis esastir. Sekil 5.2 ve 5.3 devrelerinin birlestirilmesi gerekli tahrigi
saglar ve bu birlesim Sekil 5.4 ‘te gosterilmistir. Bu,ara¢ tahriklerinde sik rastlanan bir

uygulamadir.

Sekil 5.4a’daki devrede tristorlerin herbiri, kap1 sinyalleri kaldirildiktan hemen sonra kesime
girebilirler. Tristorlerin her ikisininde ayni anda iletimde olamayacaklar1 agiktir. Ciinkii bu
durum Fkaynagint kisa devre edecektir. Sekil 5.4b’deki kapi sinyalleri dalga sekillerinden
goriildigi gibi tristorler doniisiimlii olarak iletimde bulunurlar. Bunun igin Sekil 5.4b’deki gibi
zaman skalasinda gosterilemeyen ¢ok kisa ( tipik olarak 100us) bir siirenin (bir sinyalin
kaldirilmas ile digerinin uygulanmasi arasinda) ge¢cmesine izin verilmesi gerekir ki boylece

komiitasyona gegecek tristore zaman taninmis olur.

Ik bolgede calismada, Qi ve D, boliim 5.2°de tarif edilen fonksiyonlar1 yerine getirir ve
ortalama endiivi akimui,yeterli derecede yiiksek ise kapi sinyalleri olsa bile Q> ve D>’den

akim ge¢mez. Bu haldeki vive 1, dalga sekilleri Sekil 5.2¢’de verilmistir.

Ikinci bélgede calismada, Q> ve Da, béliim 5.3°de tarif edilen fonksiyonlar: yerine getirir.
Egerigortalama yiik akim yeterince biiyiik negatif degere sahipse, Q1 kapi sinyalleri olsa bile

Q2 ve Dy iletimde bulunamaz. Bu durumdaki v, ve i, dalga sekilleri Sekil 5.3b’de verilmistir.

Tek bolge diisiik ¢ikislt kiyicida devre parametleri ve ton’un degeri Oyle olabilir ki kesintili
akim meydana gelebilir. Ancak C sinifi kiyicida kesintili akim miimkiin degildir. Ciinkii bu
sartlar altinda Q2 ve Dz periyodun bir kisminda iletimde bulunurlar. D1’deki akim sifira diistiigii
zaman E, emk’s1 negatif akimi, L, endiiktansinda enerjiyi depo etmesi i¢in Q> tizerinden aktarir.
Q2 kesime girdigi zaman, bu depo edilen enerjideki diisme er emk’sin1 endiikler ki bu ez, E,
emk’s1 ile birlesmektedir. Negatif e, emk’s1 negatif akim sifir oluncaya kadar V' kaynagini
besler ve L,’daki enerjiyi bosaltir. i, pozitif yiikk akimi1 bundan sonra Qi’den gegmeye baslar.
Periyodun herbir kismindaki eleman akimi Sekil 5.4b’deki i, dalga seklinde isaretlenmistir.

iskaynak akimi dalga sekli de verilmistir.
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Boliim 5.2°deki analiz, bu iki bdlgeli kiyiciya dogrudan uygulanabilir. 5.11 ve 5.12
esitliklerinde meydana gelen yeni 6zellik 1,; ve I.2’nin pozitif veya negatif olabilmesidir.

Ceviricinin ¢alistig1 bolge 5.15 esitligi ile belirlenebilir. Bu da;

D, = ?—:V[V](5.34)

ile ifade edilir. Eger V¢>E.ise 1,>0olur ve endiivi devresine net enerji verilir. Diger taraftan

Vp<Eq ise 1,<Oolur ve net enerji akisi V kaynaginadir. foy= T, ve Qi siirekli iletimde

oldugunda;

lg=Ig1=1Ip = [A] (5.35)

olur. toy =0 ve Q2 siirekli iletimde oldugunda;

) -E,
la = Ial_IaZ_ R
a

[A] (5.36)

olur. Bu, tiim enerjinin endiivi direncinde harcandigi durumdur. Tristorler ve diyotlar ideal

kabul edildikleri i¢in;
Vi=0,i,[W] (5.37)

olur. Yine boliim 5.2°deki Fourier analizi neticeleri, C siifi ¢eviriciye de uygulanabilir.
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5.5 D SINIFI iKi BOLGELI KIYICI

D smifi kiyicinin temel gii¢ devresi sekil 5.5’te verilmistir. Bu doniistiiriicliyli, bir DA motor
endiivisinin kaynagi olarak kullanmanin bir avantaj1 yoktur. Cilinkii bunun i¢in 1. ve 2. bolge
veya dort bolgede galisma gereklidir. Yine de bunun avantaji akimin hizli degigsmesi gerekli
oldugu uygulamalarda bir DA ( veya senkron ) makinesinin alan akimini kontrol etmektir.
Ciinkii bu, yiik devresini kisa devre edebilir ve hizlica alan akimini azaltabilir. Bunu 6zellikle
akim kaynakli inverterde ve diger doniistiiriicliler icinde DA kaynagi olarak kullanmak
miimkiindiir. Bu sebeple, Sekil 5.5’de ki yiik devresinde emk kaynagi baglanmasina ragmen bu

emk da bulunmayabilir.

T K R
J A i
Tan XD,
1 5
icy m 7 L R }:
v &l VY AAA O
- C; 7y u
- %
PR , }Q2
102

Sekil 5.5 iki Bolgeli D Smifi Bir Kiyicinin Giig Devresi

Devrenin ¢alismast Sekil 5.6a ve Sekil 5.6b’deki dalga seklilleri yardimiyla anlasilabilir. Iki
tristoriin kap1 sinyallerinin zaman ekseninin sabit noktalarinda son bulmasi ve kontrol edilebilir
noktalarda baglamasiyla, doniisiimlii olarak iletimde bulunduklarina; Q; tristoriiniin gecikme
zamaninin #, alindigina dikkat edelim. Eger her iki tristor siirekli olarak iletimde iseler yiik

akimu;
ip = — [A] (5.38)

ile ifade edilen sabit biiyiikliigline ulasir. kap1 sinyallerinin periyodu 7,,’dir ve iki ¢aligma modu
vardir. Birinde #,< 7,/2 dir ve kapi sinyalleri iist {iste binmistir. Digerinde #,> 7,/ 2 dir ve
sadece bir tristor bir anda iletimdedir. Bu ¢alisma modlari, herbirinde siireksiz bir akim da

dogurabilir,yine yiik akimmi( o) siirekli bir akim i¢in analiz edelim.
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5.5.1 Birinci Modda Cahsma ( 2.< T,/ 2)

Bu modda, kararli halde ¢alisma i¢in, V > E olmasi gereklidir. Tristorlerin her ikisi iletime
girdigi zaman V kaynak gerilimi, yiike uygulanir ve iy akimi artar. Sadece bir tristor iletime
sokulunca o tristor ve diyotlardan biri yiik kolunu kisa devre eder ve L endiiktansinda depo
edilen enerjinin bir miktarin1 iy yliik akiminin azalmasini saglayarak harcanabilen bir yol temin
eder. Yiik akiminin bir periyodu 7,/2 zamaninda vuku buldugu i¢in iki aralik diisiiniilecektir.
Ik aralik 0 <t < ¢, dir ve akim siirekli kabul edilmektedir. Bunun i¢in t = 0 aninda io=ini

olsun. Sadece Q> iletimdedir ve bu nedenle akim Q> ve D; den akar. Cevre denklemi;

Ldi
dt

Ri, + + E=0 (5.39)

dir. Ifade edilen baslangi¢ sartlari i¢in

i = —=(1— e™¥7) + Ipse™t/" |a] (5.40)

bulunur. Burada;

T= £[s] (5.41)
R

dir. ¢=1, aminda ip=102 dir. Bu ifade esitlik (5.40)’da yerine konulursa;

Iz = —=(1— e™%/%) + Iyje /" [a] (5.42)

elde edilir. ikinci aralikt,< t < T,/ 2 dir. Bu durumda;

t'=1t— t,[s] (5.43)

kabul edilirse, tristorlerin ikiside iletimdedir. Dolayisiyla;
. di
Rio + L d—;? + E =V|V]| (5.44)

dir ve bu aralikta ifade edilen baslangi¢ sartlari i¢in;
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iy = %( 1— e /%) + Ige /7 A tu<t<T,/2 [s] (5.45)

t=t,/2 veya t =t,/2—t, aminda io=1iop1 dir. Bu ifade esitlik (5.45)’de yerine konulursa;

- e e
Ipy = —VRE(l— e 2 ta)/’)+ Ipze” 2 /T (A (5.46)

bulunur. 5.42 ve 5.46 esitlikleri birlikte ¢oziiliirse;

vV (1- e~ (TP/2-ta)/T) E

I'oy = R~ (1-eTp/izty gl (547)
4 (eTP/2-ta)/T _ 1) E

Iy, = R eI E[A] (5.48)

denklemleri elde edilir.



23

[

{a)

-
ek |

-
~ - —— .li...lll.J W S— ]

g E
R s S "

-

oot i e " et el s o . s o 08 O O |
S e . T —— T'Im

™M - - — T DO ST W A b —

'a

gy

i3

0
W
¥ i
g
o4
L

(h)

-
o

37

Sekil 5.6a—b D Sinifi iki Bolgeli DA Kiyicisina Ait Temel Dalga Sekilleri

-~ L

_h —
m,f@l

2%

i‘ci |i'



24

5.5.2 Ikinci Modda Calisma ( 7,/ 2<t.<t,)
Bu moddaki kararli hal ¢caligmasii¢cin E<0 ve -E >V olmas1 gerekir. Bu yiizden bir DA
makinesinin alan sargis1 gibi pasif yiiklii devrenin kararli hal ¢alismasi, bu modda miimkiin
degildir. Iki tristér aym anda iletimde bulunamazlar. Biri iletime girdigi zaman yiik devresi
uclart kisa devre olur ve  E < 0 oldugu icin yiikk akimi meydana gelir. Tristorlerin higbiri
iletimde olmadig1 zaman iki diyot iletimde bulunur ve yiik devresi enerjiyi V kaynagina verir
yine iki aralik gézoniine alir. Ilki 0 <t <t, — T, /2 dir. Akim siirekli kabul edilirse t =0

aninda io=Io1dir. iletimde olan tristdr yoktur ve ;

Ldi
dt

Rig + + E = —-V|[V] (5.49)

dir. Bu aralikta ifade edilen baslangi¢ sartlar icin;

ip = #( 1— e ") + Iy e V7A] 0<t<T,/2-t. [s]  (5.50)
dir.t =t.— T, /2 aninda io= lo2 dir. ve bu ifade esitlik (5.50)’de yerine konulursa;

Iy, = #( 1— e = TP/D/7) 4 [ e Ca=TP/2)/T 4] (5.51)
elde edilir. Tkinci aralik (t.—T,/2) <t<T,/2 igin

t'=t— (t,— %)[s] (5.52)

olmak tlizere Q:iletimdedir ve akim Q> ve D1 den akmaktadir. Bu durumda ¢evre denklemi;

Ldi

Rlo + dt’

+ E = 0[V] (5.53)

dir. + =0 aninda io=1Ip> oldugu i¢in bu aralikta;
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iy = _EE(l _ e—t’/r) + Ige™t'/7A] (ta-§)<t<T,,/z [s] (5.54)

olarak ifade edilir. ¢t=7,/2 veya t = T,—t, aminda io=Io1 oldugundan 5.54 esitliginde

yerine konulursa;
Iy = —2(1— e @ t/T) 4 [pe=Trt/T 4] (5.55)

olur. 5.51 ve 5.55 esitlikleri birlikte ¢oziiliirse;

Vv (e (ta-Tp/2)/t _ q) E

Iy = -z TR E[A] (5.56)

I 114 ( 1-— e—(ta—Tp/Z)/‘l') E
_ —_-— — —[A
02 R (1- eTp/27) Al

(5.57)

denklemleri elde edilir.

5.5.3 Yiik ve Kaynak Devrelerinde Gii¢

Sekil 5.6a ve 5.6b ‘deki vy dalga sekillerinin fourier serisine agilimi;
Vo = Vg + YpeqCaSin (nwyt + @,,)[V](5.58)
Burada n pozitif tam sayidir ve wo;

Wy = — [rad/s] (5.59)
P

dir. 5.59 denklemi; vy’1in periyodunun 7, /2 oldugu gercegine dayanir. vo’1n ortalama degerti;

vy = ( — ZTL:) -VIv] (5.60)

Her zamanki metotlarla;
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4V . nwot, 4V . 2nnt,
Ch = —SIn (—) = — m( )(5.61)
nm T,
_ T nwotg W 2nwyt,
0, = ;—— == —7, 56

vo dalga seklinde temel frekansin genligi;

4V . wota 4 . 2mitt,
(S —sm( ) = —Sln (5.63)
T 2 T Tp

Wol, = veya 3w yani to/ T, = 0.25veya 0.75 oldugu zaman Ci’in genligi maksimum
degerdedir. Her bir haldeki 2.deger, Sekil 5.6b’de gosteridigi gibi 4. blogedeki galismaya

tekabiil eder. Yiik akiminin ortalama degeri;

iy = ; =%[(1—%)-V—E][A] (5.64)

dir. weL >> Rkabul edilirse, akiminin temel bilesenin efektif degeri;

_2V2v . (2mt,\ . VT, . (2mt,
Ip, = wol sm( T, ) = ol sm( T, [A] (5.65)

Efektif yiik akimi, yakin bir yaklasimla;

_ .2 1/2
Ip = [(io) +12R1] [A] (5.66)

i)’ igbiyiikliginde sabit oldugu kabul edilerek, is kaynak akimimin dalga sekli; ig genligini
ihtiva eden isdarbelerine, vy dalga sekline benzer. boylece bu dalga sekli vp dalga sekliyle

onceden kullanilmis metot vasitasyila analiz edilebilir. Bu takdirde 5.60 esitliginin analiziyle;

i, = ( - Zﬁ) - TlA] (5.67)
Ty
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ve ¢ikis giict;
2tq

Po = Vozo = (1+
Tp

Wiy = Viyg = P;, [W] (5.68)
bulunur.

Ornek 5.3

Serbest uyarmali bir d.a motorunun alan sargisi direnci Rf= 190 Q ve endiiktans1 L = 40.8
H’dir. Alan 240 Voltta ve D sinifi iki bolgeli bir kiyicidan beslenmektedir. Kap1 sinyallerinin
periyodu Tp =1 /400 saniyedir. Motor kararli halde 0,9 A ortalama alan akimi ile ¢alistigina

gore, yaklasik olarak alan akimi efektif degerini ve kaynak akiminin ortalama ve efektif

degerlerini bulunuz.

Céziim

Ortalama alan akimi ff =0,9 [A]

Bu ytik devresinde emk olmadig: i¢in, 5.64 esitliginden;

T 1 2.t
il o
Burada T, =1/400 saniye ;

t“—( 190'0’9)12—01437
T, 220 ) 1/2=0

Esitlik 5.65°den alan akiminin temel bileseninin efektif degeri;

240
V2 -m2.40,8 - 400

Ipy = sin(2m- 0,1437) = 1,02 - 1073[A]

i¢ ile mukayese edildiginde bu ihmal edilebilir. Boylece alan akimimin efektif degeri;

Ir=09A
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5.67 esitliginden, kaynak akiminin ortalama degeri;

2tq

is=(1- T )io=(1-02875)-0,9=0,64125 [A]

Kaynak akimuni i, genlikli darbelerden ibaret oldugunu kabul ederek, esitlik 5.63 deki analizle

kaynak akiminin temel bileseninin efektif degeri;

_ 4iy . 2T g
Irs1 = ﬁﬂSHl( T, )[A]

Irs; = %sin(n-0,2875) = 0,6313[A]

Efektif kaynak akiminin yaklasik degeri;

Irs = (0,641252+0,63132)!/2=0,89985  [A]

Kaynak Akimi Dalgalilik Faktorii = Iggq/ Igg = 0,6313 / 0,89985 = 0,701
Bu sonug, bir giris filtresinin gerekliligini gosterir.

5.6 E SINIFI DORT BOLGELI KIYICI

V. — i, diyagraminin 4 bdlgesinde de calisabilen bir kiyicinin gii¢ devresi Sekil 5.7a’da
verilmigstir.Qz  tristoril ile Q4 tristorii ayn1 anda iletime sokulamaz. Ciinkii bu durumda V
kaynagi kisa devre olmus olur. Eger Qs tristorii devaml olarak tetiklenirse Qs ve Dj ters
paralel ¢ifti bir kisa devre olusturur.Bundan bagka, bu sartlar altinda D4 diyodu uglarindaki

gerilim daima negatif oldugundan Qs ve Dj ¢ifti bir agik devreye esdegerdir.

Q4’lin iletimde devamlilig1r Sekil 5.4a’dakine esdeger bir devre meydana getirir ve 1. ve 2.
bolgelerde ¢calisma miimkiindiir. Diger taraftan e§er Q> tristorii devamli olarak iletimde olursa
Sekil 5.7b’deki esdeger devre meydana gelir. Bu devrede v; negatiftir ve 3. ve 4. bolgelerde

caligma miimkiindiir. Boliim 5.4 deki analiz bu ¢eviriciye de uygulanabilir. Bu E sinifi ¢evirici
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Sekil 5.5’deki devrenin ayni konfigiirasyondan biriyle kombinasyonuna esit kabul edilebilir.

Tabiki burada i,’nin degeri negatifde olabilmektedir.
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Sekil 5.7 Dort Bolgeli E Sinifi Kiyicinin Temel Caligsma Prensipleri
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Ornek 5.4

230 V, 1750 d/dk, Ra = 0,067 Q, L. = 1 mH degerlerine sahip olan bir DA motoru serbest

uyarilmakta ve 1500 d/dk da saf bir atalet yiikiinii dondiiriilmektedir. Endiivi devresi ise E sinifi

4 bolgeli kiyici ile 240 V’dan beslenmektedir. Kiyici frekans1 400 Hz’dir. Alan akimi, k¢ =1,28

N.m/A olacak degerde sabittir. Yiik ve motor 500 d/dk ters yonde doniinceye kadar kararli hal

durumundan miimkiin oldugu kadar hizlica ters yone ¢evrilmesi ( 500 d/dk ) gerekmektedir.

Doénme kayiplari ihmal edilebilir ve izin verilen maksimum endivi akimi 290 A’dir. Buna gore;

a. Devre degiskenlerinin, kap1 sinyallerinde bir degisme yapilir yapilmaz degistigini kabul
ederek, bu gecis icin hiz — moment diyagramindaki ¢alisma noktalarinin yer egrisini
¢iziniz.

b. (1) ileri yonde sabit hizda, (ii) yavaslama baslangicindan hemen sonra, (iii) sifir hizda,
(iv) ters yonde hizlanma sonlarindan hemen 6nce ve (v) ters yonde sabit hizda durumlar

icin Sekil 5.7°deki herbir tristor i¢in kapi sinyallerini ¢iziniz.

Coziim

Baslangi¢c hizi = 1500 - 2z / 60 = 157 [rad/s] (1)
Baslangic Momenti = 0 (i1)
Yavaglama momenti = koi,=-1,28 - 290 =-371  [Nm], (111)
Son hiz = -500-2n/60=-524 [rad/s] (iv)
Son moment =0 (v)

Calisma noktalarinin yer egrisi Sekil 5.8a’da verilmistir.
Sabit hizda akim ihmal edilebilir ve ;

E.=v; =kdQm=1,28 - 1500 - 21/ 60 =201,1 [V]
Clinki;

Ve=[ton/Tp] V ve Tp=1/400 [s] oldugundan

Nt — = 2,095
400 - 240 7 [ms]
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Calisma 1.bolgede oldugundan Qs devamli tetiklenmelidir ve Qs devamli blokedir. Kapi

sinyalleri Sekil 5.8b(i)’de gosterilmistir.
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Yavaslama periyodu i¢in;

i,=-290 [A]

Bu akimi hasil etmek i¢in v, baslangigta;
Vi=E,+ Raia =201,1-0,067 - 290 = 181,7 V’a diisiiriilmelidir.

v:>0 ve Za< 0 oldugu i¢in kiyic1 2. bolgede calismaktadir. Buna gore yavaslama basladigi

zaman,
v

ton = VtTPZ181,7/(240'400)=1,893 [ms]

Kapi sinyalleri Sekil 5.8 b(ii)’de gosterilmistir.

Sifirhizda E.=0 ve EtZRaiaZ -0.067 - 290 =-19.43 [V]

Calisma bundan sonra 3. bolgededir. Bunun i¢in Q> devamli iletimde olmali ve Q; devaml

bloke olmalidir. ton zaman1 simdi Qs tristoriine uygulanan kap1 sinyalini belirtir.

—19.43 1
. —=02024  [ms]
240 400

ton=

Kap1 sinyalleri Sekil 5.8 b (ii1)’de verilmistir.

Ters hizlanmanin sonunda ¢alisma 3. bolgededir.

Eo=kdWm= 1,28 (-500 - 22 /60 )=-67,02  [V]

Vi=E, + RaiaZ -67,02-0,067 - 290 = - 86,45 [V]

— 86,45 1
. —=10,9005  [ms]
240 400

ton =

Kap1 sinyalleri Sekil 5.8b (iv ) ‘de verilmistir.
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Ters yonde sabit hizla tahrik icin, motor yine ihmal edilebilecek kadar bir akim ¢eker ve V=

E.olur.

- 67,02 1
. —=0,6981 [ms]
240 400

ton =

Kap1 sinyalleri Sekil 5.8b ( v )’de verilmistir.

5.8 KIYICI KAYNAK FiLTRELERI

Hattaki harmonikleri azaltmak i¢in DA besleme hattina yerlestirilen basit bir filtre Sekil 5.9°da

verilmistir. Filtre ¢ikis akimi simdi filtreye giren “hat” akimindan mistakil kiyict “kaynak”

akimi olarak kabul edilebilir. Eger endiivi devresinin endiiktansi; i,’y1 tamamen sabit ve i,’ya

esit olacak kadar yiiksek kabul edilebilirse, Sekil 5.2°deki i.dalga seklinden, ig’nin 1/ T,

frekanst ve ton siiresince i, genliginde dikdotgen darbelerden ibaret oldugu goriiliir. Bu

taktirde;

] ton =

is = g [A] (5.72)
P

dir. Sekil 5.9’dan n. harmonigin hat ve kaynak akimi fazorleri arasindaki baginti;

Vin = ZipIy, + ch(lln_lsn) =0 (5.73)
Iin Zcn 1/jwonC 1

— = = - - = (5.74)

Isn Zin+Zcn  jwonl+1/jwonC 1- wo2n2LC

Burada kiyic1 agisal frekanst wy = 27/ T, dir. Bu oranin kiigiik olmasi i¢in w¢’n’LC >>1 yani;

WOZ
—>>1(5.75)
Wg

olmalidir. wrfiltre rezonans frekansidir. wrkiigiik olacaksa, bu takdirde, hem kapasitor hem de
indiiktor miimkiin oldugunca biiyiik yapilmalidir. Bunlarin boyutlar fiyat, agirlik ve isgal ettigi
yer ile stmirhidir. Eger 5.75 ifadesi gecerli ise hat ve kaynak akimlarinin genlikleri oran1 yaklasik

olarak;
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1
= oEeic (5.76)

~I
s

~
©
=

olarak verilebilir.

— Y Y
n K
I
Vin q £i=— /\v X
tn Lsn E
I

Sekil 5.9 Kiyic1 Kaynak Filtresi

Ornek 5.8
Ornek 5.2°deki calisma durumu ve sistemi icin kiyic1 girisine L =0,5 mH, C =2 mF degerinde
bir filtre konulursa yaklasik hat akimi dalgalilik faktorii ne olur? Neticeyi ornek 5.2 ile

mukayese ediniz.

Coziim

5.76 esitliginden;

L 1

I, wy2n2LC

111 _ 1
Is;  (1000m)2- 2- 0,5+ 106

= 2 =010132
Vi

I, = 0,0911 [A]

’ -2
1112+ il = Il



I = /009112 + 0,641252= 0,647 [A]

Filtre yokken dalgalanma faktorii = 0,701
Filtre varken dalgalanma faktorii = 0,0911 /0,647 = 0,1408 olarak bulunur.
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