MOTOR YUKLU UC FAZLI DOGRULTUCULAR

4.1. UC FAZLI KOPRU DOGRULTUCU TAHRIKLERI

Sekil 4.1a ’da en ¢ok kullanilan motor kontrol sistemi olan ii¢ fazli koprii doniistiiriicii
gosterilmektedir. Yar1 kontrollii montajda, sekildeki ii¢ tristor yerine li¢ diyot kullanmak da
miimkiindiir; fakat bu sekilde sistem v;— i, karakteristiginin sadece birinci bolgesinde ¢alisabilir.
Ayrica bu montajin dezavantaji hat akiminda daha etkin harmoniklere neden olmasidir. Bu durum
giicli uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu bolimde sadece tam kontrollii dogrultucular
incelenecektir.

Sekil 4.1a *da gosterilen iic AA kaynagin ya da ti¢ fazl bir transformatdriin sekonder sargi
gerilimini temsil eden dalga sekilleri Sekil 4.1b *de gosterilmistir. Transformatoriin sekonder ve
primer sargilarindan biri (veya her ikisi de) ticgen baglanmalidir, bdylece miknatislanma
akimlariin ii¢lin kati ve sifir bilesen harmonikleri akabilir. ( Bir tiggen bagli {igiinciil sarg1 da ayni
islevi yerine getirebilir.) AA kaynak ile motor gerilimleri uygunsa transformatér kullanmaya
gerek yoktur, doniistiiriicii dogrudan ii¢ fazli AA kaynaktan beslenebilir.

Sekil 4.1a *da gosterilen tristorler numaralandiklari siraya gore iletime girerler. Ayni anda
iki tristor birlikte iletimde olmak zorundadir. Ornegin vy, gerilimi pozitif tepe degerinde iken Q;
ve Qs iletimdedir, v. negatif tepe degerlerindeyken Q3 ve Qs iletimdedir. Her tristoriin
tetiklenmesi bir yiik akim1 darbesi baslatir; bu nedenle bu devre alt1 darbeli dogrultucudur. Sekil
4.2 ’de v — i, karakteristiinin birinci bdlgesinde siirekli akim caligmaya ait dalga sekilleri
gosterilmistir. Ayrica, bu sistem kesintili akimda da calisabilir ancak arttirilmig darbe sayisi ile
tek fazli dogrultucu ile karsilagtirildiginda motor endiivi devresi endiiktans1 diisiik olsa bile
gecikme agis1 a , dar bir bolge i¢inde tutulabilir.

Burada gecikme agisi o ’nin ne anlama geldigini agiklamak ve o ’nin sifira dogru
azalmasinin etkilerini belirtmek uygun olacaktir. Dogrultucu, elektromotor kuvveti olmadan saf
bir omik yikii sifir gecikme agisiyla beslediginde, maksimum ortalama yiik akimini iletir. Bu,
omik yiik devresinden akan akimin her hangi bir anda Sekil 4.1 *de gosterilen hat gerilimleri gibi
olmasi ve en biiylik degerine ulasmasi anlamina gelir. Buna gore Q; referans tristorii iletime  wt¢
= /3 aninda gecgecek ve Qg tristorii de ayni anda iletimde olmalidir. Q; ’in tetikleme sinyalinin
baslamast wt = x /3’ dedir ki, burada a = 0’ dir. Bu sartlarda her tristor 2z/3 radyanlik araliklarla
iletimdedir. Bu, a=7/3"e kadar boyledir. Bu noktada kesintili akim omik yiik devresinden akacak
ve Q;° den gegen akim wt = 7 noktasinda sifira diisecek, (> iletime gectiginde tekrar yiikselecek
ve wt = 4x / 3 aninda sifira diisecektir.
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Sekil 4.1 Ug fazli, kontrollii dogrultucu

Ug fazli dogrultucular Sekil 4.3’ de belirtilmis olunan v; — i, diyagraminin dérdiincii
bolgesinde inverter olarak da ¢alisabilir. Boylece iki ¢eviricili olarak baglanan bu iki dogrultucu

ile 3.2.2 boliimiinde gosterilen tek fazlida tarif edildigi gibi, 2. ve 4. bolgelerde, faydali frenlemeli
4 bolgeli tahrik elde edilir.



Sekil 4.2 Ug fazli dogrultucu. Birinci bdlgede ¢alisma.
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Sekil 4.3 Ug fazli dogrultucu. Dérdiincii bolgede ¢alisma.
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Sekil 4.2° de v/’ nin dalga seklinden goriilecegi gibi o > /2 igin v, < 0°dir. Q1 tristorii
uclarindaki v4x; geriliminin dalga sekli w#, araliginin tanimlanmasinda yararl olacaktir. Bu
durum tek fazli sistemler i¢in Sekil 3.11 de gosterilmisti. Bu Oy tristoriiniin sonmesi ve ileri tutma
yetenegi kazanmasi icin gerekli zamandir. Eger siirekli akimli ¢alismada o, n° ye kadar
yukseltilirse bu aralik kaybolur. Boyle bir duruma 7 < a < 77/ 6 bolgesinde kesintili akim ¢alisma
icin miisaade edilebilir. Halbuki, pratikte motor kontrol sitemlerinde o’ nin ¢ok biiyiik olmasi
gerekli degildir.

0< a< m— wtyry — n [rad] (4.1)

Burada 7, tristorlerin ileri tutma kabiliyetini yeniden kazanabilmesi i¢in gerekli olan
stiredir ve p emin olma acisidir.

Bir kez daha, U; , o’nin bir fonksiyonu olarak belirtilebilir. Boylece;

Vgp = V2V sinwt  [V] 4.2)
O halde;
o= (ST sinwt) - dwt) = 22V cosa V] (43)

Burada o = 0 i¢in, v; = 1.35 V degerindedir. Bu diyotlu dogrultucu bagintisidir. Endiivi
akiminin ortalama degerti;

i Vi—k®wy,

[A] (4.4)

Ortalama moment;

T = k&, [Nm] (4.5)



Ayrica;

E, = k®w,, = ¥, — Ryi, [V] (4.6)

4.5 ve 4.6 esitliklerinden;

o = 3\/EVCOSCI R,T
m T nke (k)2

[rad/s] 4.7)

bulunur. Burada @ ile T’ nin olusturdugu karakteristikler, tek fazli dogrultucunun siirekli akiml1
calismasina benzemektedir. Ug fazli hiz-moment karakteristikleri i¢in izlenen yol, béliim 3.2° nin
sonunda verilen tek fazli karakteristikler i¢in izlenen yolun benzeri olmalidir.

3.5 ve 3.9 denklemleri; her iki denklemde de a'nin o + 7w/ 3 ile p’ nin o + 2w / 3 ile
degistirilmesi halinde, {i¢ fazli koprii doniistiiriicii slireksiz akim durumunda kullanilabilir. Bu son
esitlik .’ nin degerlerine karsi w,’ nin hesaplanmasinda kullanilabilir. Uyusan degerlerde, gecis
noktasinda T degeri 4.3 ve 4.5 esitlikleriyle bulunabilir. 4.7 denklemi diiz bir ¢izgi seklindedir.

Bir kez daha, T =0 degeri i¢cin wn eksenindeki nokta asagidaki denklemlerden
saglanabilir;

7 =2V [V] 0<a <mn/6 [rad]
7 = \2Vsin(a + g) [V] n/6<a <m [rad] (4.8)
W, = = [rad/s] (4.9)
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Sekil 4.4 Ug fazli dogrultucu igin hiz-moment karakteristigi

Sekil 4.4, Ek B’ de listelenmis 230 V, 25 Hp, R. = 0,155 Q, La = 2,4 mH olan bir DA
motorunun {i¢ fazli kdprii dogrultucu ile endiivisi uyarilmisina ait hiz-moment karakteristiklerini
gostermektedir. Her bir karakteristik «’nin belirli bir degeri i¢in bulunmustur. Dogrultucu fazlar
aras1 gerilimi 208 V ve frekans1 60 Hz olan bir kaynaktan beslenmis ve 230V DA kaynak
olusturacak sekilde alan akimi ayarlanmistir. Bu karakteristiklerden de goriilecegi gibi ¢aligma



bolgesinin biiyiik bir kisminda akim siireklidir. Egrideki kirilma noktasi, kirilma noktast momenti
olan Ty, yaklasik sifir hizda veya o = 90° iken maksimum seviyesine ulagir.

Ornek 4.1

Sekil 4.4° te karakteristigi verilen motorun endiivi devresi endiiktansinin 2 misline ¢ikmasinin
maksimum kirilma momentine etkisini belirleyiniz.

Motor parametreleri :
R.=0,155Q, L.=48mH, I[rR=92A

Hiz= 1150 dev/dk = 120,4 rad/s

230 — 920,155
120,4

kd = =1,792 [N.m/A]

Z=1[(120-m-4,8-1073)%? +0,155%]*/2 = 1,816 Q

120-1'4,8:1073

= 11,67
0,155

tang =

@ =85,10" = 1,485 rad

Denklem 3.9 da o’min a + /2 ile ve f" min o + 21 / 3 ile degistirilmesi ve degerlerin
yerlestirilmesi halinde asagidaki esitlik bulunur.

162,0 sin(a + 34,9) — 0,9923w,,, — 148,1sin(a — 25,1) = 0
155,5 cosa — 1,250sina — 0,9923w,, = 0

Maksimum kirilma momentini yaklasik olarak belirlemek icin iki metot vardir. Metotlarin
birinde wn = 0, digerinde o = 90° kabul edilir. Ikinci metodu kullanmak daha basit olacaktir.
Boylece;

—-1,250
Wy = = —1,260 rad/s
0,9923
v, =0
_ 1,260-1,792
i, =—">"—"—=1457 A
0,155

T

1,792 -14,57 = 26,10 N.m

olarak bulunur. Sonug olarak endiivi devresine 2,4 mH degerinde bir endiiktans eklenerek
kirilma momenti yaklagik olarak yarrya inmistir.



4.2.UC FAZLI SERBEST GECIS DIYOTLU DOGRULTUCU

4.2.1. Sadece Serbest Gegis

Eger bir serbest gecis diyotu Sekil 4.1° deki dogrultucu ¢ikis1 uglarina baglanirsa, Sekil
4.5’ deki devre elde edilir. Bu devrede v; negatif bir deger almaz ve ¢alisma karakteristiginde
birinci bolgeye karsilik gelir. Sekil 4.6’ da i, 'nin siirekli olmasi ve serbest gegis diyotundan akim
akmas1 halindeki devre degiskenleri ve dalga sekilleri goriilmektedir. ¥, nin azalmasiyla birlikte
motor hizi da diser.

Bu devrede vp = -v;’ dir ve eger akim siirekli ise ve v, > 0 ise diyottan akim akmaz, boylece
dondiistiirticii diyot yokmus gibi ¢alisir. Bu sartlar o <m /3 degeri igin 4.3 denklemine su sekilde
yansir;

7 =22 cosa [V] 0<a <m/3 [rad] (4.10)

" —@+ Jsb f ; / . \ D <:;> Y

Sekil 4.5 Serbest gecis diyotlu ti¢ fazli kdprii dogrultucu.

Bununla beraber eger o > 7/ 3 ise v ve vp m < wt < a + 2n/ 3 aralifinda sifir olur ve
Sekil 4.6> da goriildiigii gibi diyottan akim akar. Ayrica o > 2z / 3 degerinde v, = 0 olur. Bu
caligsma sartlarinda,

v = (T N2V sin(wt) - d(wt)

; a+m/3

=3ﬁ"[1+cos(a+§)] [V] m/3<a<2n/3 [rad] (4.11)

A
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Bu dogrultucunun kontrol araligr 0 < a < 27/ 3 radyandir.

Bu sisteme 4.4’den 4.6’ ya kadar denklemler de uygulanabilir, ama 4.10 ve 4.11
esitliklerinin 15181nda 4.7 esitligi ile yer degistirmesi gerekir.

7% RGT

(l) =
m k®  (k®)2

[rad/s] (4.12)

Bu aslinda i,’nin kesintili veya siirekli olup olmadigini belirlemek i¢in istenir.

Stirekli veya kesintili akim ¢alismada sinir sartlar1 ©t/3 <o < 2n/ 3 araliginda olup Sekil
4.6’ da goriilebilir. Burada eger yiikk momenti ¢ok azalirsa i, yatay eksene degene kadar diiser.
Ortalama akimin altindaki seviyeler i¢in iki olas1 ¢alisma vardir. Eger ortalama akim ¢ok diisiikse
ia akim darbesi ig; tarafindan baslatilir ve wt = 7 anindan Once sifira diiger ve sonra diyottan akim
akmaz. Ortalama akimin yiiksek oldugu durumda i, akim darbesi ic; tarafindan baslatilir ve a +
7/ 3 <wt < xr araliginda siirer ve bu araligin sonunda sifira ulasmaz. ip diyot akimi 7 < wt < o +
2m /3 araliginda akar ve ig2’ nin baglayacagi diger bir i, akim darbesine kadar siirer. Eger wt = o
+ 2x /3 olmadan Once ip sifira diiserse, bu belirlenmelidir. Boliim 3.3 deki islemin benzeri olarak;

, V2v . kP wn,
g = Tsm(wt —@)— R
a
+[k<1:um _ %Sin (a + g _ ¢)]€(a+§ - wt)/tang [A]
atn/3<wt<m [rad] (4.13)
, V2V kdw,y,
lan = ——sing - R
kdwy, V2V . -
e = sin (@ + 5 - )l A (4.14)
iy = et :’m [ ~2/tam? 1] [A] (4.15)

ve sinir sartlart icin+ Iax +agy = 0°dur.
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Sekil 4.6 Sekil 4.5 degiskenleri i¢in dalga sekilleri.
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V2V kdw _m
— sing — Rame(“ p/tang
kdwy, V2V . n a-2E)/tang _
+[ . —TSm(a+§—<p)]e( 5) =0 (4.16)

Secilmis bir a degeri i¢in, om 4.16 esitliginden hesaplanabilir ve kirilma noktasi i¢
momenti 4.12 esitliginden elde edilebilir. mm eksenindeki T = 0 noktast,

7 =2V [V] 0<a <7/6
17t=\/TV-sin(a+§) [V] n/6<a <m (4.17)
W, = % [rad/s] (4.18)
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Sekil 4.7 Serbest gecis diyotlu bir dogrultucu i¢in hiz-moment egrileri.
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Yukaridaki iglem, Sekil 4.4’ te bahsedilen sistemdeki koprii doniistiiriicliye bir serbest
gecis diyotu eklenmesi ve tek bolge calistirilmasiyla gergeklestirilmistir. Sonucglar1 da Sekil 4.7’
de gosterilmistir. Siireksiz akim caligsmayi ifade eden birinci ¢aligma bolgesi Sekil 4.4° ten daha
kiictiktiir, fakat maksimum kirilma noktast momenti biraz azalmistir. Bununla birlikte kirilma
noktas1t momentindeki azalma diisiik hizda bir¢ok yiikiin hiz-moment karakteristigine uyabilir ve
biitiin hiz araliklarinda stirekli akim calisma ile sonuglanabilir.

Ornek 4.2

230V, 1750d/d endiivi parametreleri, R, = 0,0415 Q, La=1,10 mH, tam yiikte endiivi
akimi 117A ve ¢ikis giicii; 50 - 746 = 37,30 kW bir motorun endiivisi ii¢ fazli serbest gegis
diyotlu bir koprii dogrultucu ile beslenmektedir. AA kaynagin fazlar arasi gerilimi 208 V ve
frekans1 60 Hz dir. Motor ve yiik mekanizmasinin kayip momentleri hizla dogru orantilidir ve
mekanizma kayip momenti motorun 230 V DA kaynagindan beslenmesinin 1,25 katidir. Motorun
kayip momenti, dogrultucudan isletildigi zaman % 25 oraninda artmaktadir. Alan ikaz1 230 V DA
kaynaktan nominal ¢alisma kosullarinda beslenmektedir.

Motor 600 d/d ile calisirken ve ¢alisma momenti motor momentinin % 25 ine esitken
endiivi akiminin siirekli olup olmadigini bulunuz.

Nominal hiz= 1750 d/d = 183,3 rad/s

Nm

= 1,215 []

230-0,0415-177
kdp =———" """~
183,3

Z =[(120-m-1,10-1073)% + 0,0415%]'/2 = 0,4168 2

o _1200m0110-107
ane = 0,0415 =7

@ =8429 =1,417 rad

Nominal F =20 746 035 N
ominat moment = 183’3 = ) m

Bu calisma i¢in;
giris giicii = 230-177 = 40,71-103 W
ctkis giicii = 50-746 = 37,30-103 W
R, 1,2 =0,0415-1772 =1,3-103 W
dénme kayiplart = (40,71 — 37,30 — 1,30) - 103 = 2110 W

110
| =—=11,51 N.
motor kayip momenti 1833 ,5 m
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enduvi kayip momenti = 1,25-11,51 =14,39 N.m
Nominal hizda;

Tyayp = 214,39 =28,78 N.m

28,78 = B -183,3

B =0,1570
Herhangi bir hizda;

Tyaywp = 0,1570 - w,, N.m

600 d/d = 62,83 rad/s’ de;

ortalama i¢c moment T = 203,5- 0,25+ 0,1570 - 62,83

=60,74N.m

L= = 4999 4

1,215

vy = 49,99-0,0415 + 62,83 - 1,215 = 78,41V

akimin siirekli oldugu ve o <= /3 varsayimina gore denklem 4.10” dan;

78,41
3v2- 208

-1

@ = cos = 73,39

Bu varsayim uygun degildir, denklem 2.10’dan;

78,41 -m

—— —1)-60"=76,12" = 1,329 rad
3v2-208 )

a = cos™I(

a=76,12° ve om = 62,83 rad /s degerleri ve diger degerler denklem 4.16’nin sol
tarafina yerlestirilip hesaplama yapilirsa sonug +45,99 olarak bulunur ve bu pozitif deger;
akimin stirekli oldugunu gosterir.

4.2.2. Faydah Frenlemeli Serbest Davranim
Tek fazli koprii dogrultucudaki gibi serbest gecis diyotu kullanmaya ihtiya¢c duyulmadan

Uy — 1, diyagraminin birinci ve dordiincii bolgelerinde serbest davranim elde edilebilir. Gerekli
kap1 akim darbeleri yeniden diizenlenip Sekil 4.8 ve Sekil 4.9” da gosterilmistir.
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Sekil 4.8 de a = 7 /2 ve Sekil 4.2 de oldugu gibi siirlanmis kap1 sinyalleriyle v, ve i,
sifira esit olacaktir. Bununla birlikte Sekil4.8’ de gosterilen uzatilmis kapi sinyallerinin etkisi
tristorlerin ikisinden gegen serbest gegis yollarini saglamaktadir, bu yiizden v, negatife gitmek
istedigi zaman kaynak hattindan akim akmaz ve v; dalgaseklinin negatif kismi yok olur. Bdylece,
Oornegin wt = a + x /3 aninda Q, iletimde olur ve akim Q; motor endiivisi ve Os’dan akar. wt
= r aninda v, negatife gider ve Qs kapilandigi i¢cin Qs komiite edilir ve ylik akim1 bundan sonra,
wt = a + 2r /3 anina kadar, 0 iletime gectigi zaman Q, ve Qy lizerinden serbest gegis yapar. Ve
Vac > 0 oldugu i¢in Q4 komiite olur ve akim Q,, motor endiivisi ve Q> iizerinden kaynaktan akar ve
olay boylece devam eder. i,’ ya karsilik gelen tristor akimlar1 Sekil 4.9 da i, dalga seklinde
gosterilmistir ve endiividen gecen kaynak akimini siiren potansiyel farklar1 v; dalga sekli {izerinde
isaretlenmistir. is, dalga sekli, Sekil 4.6” da gosterilen dalga sekliyle 6zdestir.

Sekil 4.5” deki devrede oldugu gibi 0 < a < m /3 i¢in serbest gecis miimkiin degildir. Zira
kaynak akimi darbesinin sonundan Once serbest gecis i¢in v, nin meydana gelmesi sifira
diismelidir. Sekil 4.2 bunun meydana gelmedigini gosterir. Boylece birinci bolgede calisma icin
vdenklem 4.10 ve denklem 4.11 ile a’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. 4.11 denklemi i¢in
caralif1 7 /3 < a < (2r /3 —wt) degerine biraz azaltilmalidir. Bu en iist sinirin sebebi daha sonraki
paragraflarda dordiincii bolgedeki calisma tarif edildigi zaman gosterilecektir.

Dordiincti bolgedeki serbest gecisli calisma Sekil 4.9°da ¢izilmistir. Kapisinyallerinin bir
uctan bir uca uzunlugu (4z /3 + wty) olarak saglanir, fakat her bir tetikleme sinyalinin sonunda 7
/3’ten itibaren baglayan bir kirilma goriiliir. Gecikme acis1 a simdi wt = 7/3’ ten ig; sinyalinin
ikinci boliimiiniin baslangicina kadar degisir. Sinyalin birinci boliimiiniin genisligi =7 + wt,” ya
kadar stirer.

wt = m—wtq noktasinda Q; tetiklenir. Clinkii (vas + E4) < 0 oldugunda Q, ve Qs iletimdedir.
wt = a - © noktasinda Qy tetiklendiginde vy < Oolur ve Qs konum degistirir. O, ve Q4 tristorleri
serbest gegis akimini aktarirlar. Q> tetiklendiginde vac > 0 olur ve Q4 wt, aralifinda konum
degistirir. Ardindan Qs, O, 'in konumunu degistirir ve ¢alisma bu sekilde devam eder. Bu ¢alisma
icin Onceki paragrafta agiklanmis olan gecikme acist o, 57/3 < a < 2x bolgesi icerisinde
secilmelidir. Bu bolgenin iist limitinde her tetikleme sinyalinin ikinci bdliimiinde serbest gegis
akimi akar.

U = % 20:”/3\/7- V -sin(wt + ) - d(wt)
\/—
=22 cos(a+3)=1] [V] St/3<a <2r  [rad] (4.19)

Dordiincii bolge serbest gegissiz ¢alismaya ait dalga sekilleri Sekil 4.3 deg0sterilmistir ve
Denklem 4.1027 /3 < a < & - wt araliginda uygulanabilir.
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Sekil 4.8 Serbest davranimli {i¢ fazli dogrultucu. Birinci bolgede caligma.
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Sekil 4.9 Serbest davranimli ii¢ fazli dogrultucu. Dordiincii bolgede ¢alisma.
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7 =2 [5 T NZV - sin(wt + 1) - d(wi)

27T

:3fv[cos(a n g)_l] V] 5?"<a< 2 rad (4.19)

Dordiincii bolgeye ait serbest gecissiz calismanin dalga sekilleri Sekil 4.3’de gosterilmistir

ve 4.10’daki denklem % <a <m — wtq araliginda uygulanabilir.

4.3. DOGRULTUCU TRANSFER FONKSIYONLARI

Denk. 3.32 ile verilen tek fazli dogrultucununkine benzeyen ii¢ fazli dogrultucularin lineer
transfer fonksiyonlarielde edilecektir. Bu alt1 darbeli bir doniistiiriiciidiir ve ¢4 0lii zaman1 ¢ift
darbeli tek fazli doniistiiriiciilerdeki ©6lii zamanin iigte birikadardir. Onceki boliimlerde

bahsedilmis olan tli¢ degisik ¢aligmasinin her biri i¢in kazang faktorleri tanimlanabilir.v¢

4.3.1. Serbest Gegissiz Dogrultucu

Denklem 4.3, Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ile verilen sekillerde, 0 < a < m — wt araliginda v; ve

aarasindakibir bagintiyigosterir. Tatmin edici lineer bir yaklagim icin «, 30° < @ < 150° araliginda

sinirlandirilirsa;

A _ Avi _ 3V2V (c0s30°- cos150°) =0,0195V [V/deg] (4.20)

—Aa b4 150°- 30°

4.3.2. Serbest Gecis Diyotlu Dogrultucu

Sekil 4.5 ve 4.6 i¢in Denklem 4.3 ve 4.100< a < m /3 araliginda « ve v, arasindaki
bagintiy1 gosterir, ayrica Denklem 4.11 de n/3 <a < 2m/3 araligin1 saglar. Sekil 4.10 da
gosterildigi gibi ¢alisma alaninin tamaminda v;, a 'nin bir fonksiyonudur. Eger a degeri mw/
6 <a<m /2 araliginda sinirlandirilirsa tatmin edici lineer bir yaklasim elde edilebilir. Denklem

4.10 ve 4.11 den
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3vV2V [(cos30°— (1+ cos150°)]

= Avi_ _
k= —ba n 90°— 30° 0.0165V  [V/deg] (4.21)
vt
L
15 ¥ -
1.0V
0.5+
S— 2 i _G°
A 50 100 150

Sekil 4.10. Serbest gecis diyotlu dogrultucuda a "nin bir fonksiyonu olarak v,

Sekil 4.8 ve 4.9 da tarif edildigi gibi ve sekil 4.1, 4.8 ve 4.9 i¢in v, ile a arasindaki baginti
yaklasik olarak lineer tanimlanamaz. Bu konfigilirasyon i¢in tetikleme sinyalleri ¢ok karisik
oldugu i¢in, onceden {iretilmis mikroislemciler yardimiyla elde edilebilir. Bu sonugtan da
anlagilabilecegi gibi v, dogrudan a ‘nin bir fonksiyonu olarak belirtilemez. Bu nedenle a’ya bagh

bir degisken olaraka ‘tanimlanir ve a ile a' arasindaki bagintilar:

T T
0< a <-= a'=a 0<a'<-=

3 3
T 27T a b bis T
—< q <= a ==+ = —<a'<=
3 3 3 6 3 2
51 ’ a T T ) 2T
—< a<2m a =-—= —<a<—
3 2 3 2 3

2 2n
S< a<m a =a << a'<m (4.22)
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Bu tanimlama ile v; ile a'niin bir fonksiyonu olan, Sekil 4.11 de gosterilen egri elde edilir.

@', kabul edilebilir lineer bir yaklasim saglayan m/6< a'< 5n/6  araliginda

siirlandirilirsa; asagidaki istisna disinda serbest gecissiz dogrultucu i¢in benzer bir transfer

fonksiyonu elde edilir.

Avi
k= =2

—Aa

0V

[V/ deg] (4.23)

-0V

200

Sekil 4.11. 4.22 Denklemleriyle tanimlanan @ 'nin bir fonksiyonu olarak ¥,

4.4. YUK VE KAYNAK DEVRESINDEKI GUC



Dogrultucular ile beslenen dogru akim motorlarinin kesintisiz bir akimla ¢aligmasi arzu
edilir. Incelemeler, endiivisialt: darbeli dogrultucu ile beslenen bir motorun genis bir ¢alisma
araliginda kesintisiz bir endiivi akimina sahip oldugunu gdosterir. Bu, serbest gecis diyotu veya
endiivi devresine kii¢iik bir endiiktans ilave edilmesiyle diizeltilebilir. Tek fazl1 doniistiiriictiden

gegen akimin sadece siirekli degil, yaklasik olarak sabit oldugu da kabul edilir.
4.4.1. Serbest Gegissiz Dogrultucu

Sekil 4.1°de ti¢ fazli koprii tip kontrollii bir dogrultucunun baglanti semasi verilmistir.

Sekil 4.2 ve 4.3 deki v, dalga sekli seriye agilabilir.

Ve =Vt YpegCr sin(nw it +9,) [V] (4.24)

Alt1 darbeli dogrultucuda v; geriliminin temel frekansi 6 wrad/sn dir. Boylece ¥; nin

biitiin harmonikleri, m bir tam say1 olmak iizere n = 6m olarak belirtilebilir

Cn= [ a‘IZ‘L + brzl]l/z [V] (425)

O = tan™" 3+ [rad] (4.26)
6 a+2m/3 _

an = ;f(f+7t/n3/ " Ug - cos(nwt) - d(wt) [V] n=6, 12 18... (4.27)
6 ra+2m/3 _

bn = Efo‘zxm/ns 'V - sin(nwt) - d(wt)  [V] n=6,12, 18.. (4.28)

En diisiik frekans harmonigi i¢in n = 6’dir ve

_ 6V2V, cos7a cos5a

a6 ( i ) 7] (4.29)

T 14 10

_ 6V2V, sin7a sin5a

b ( - ) V] (4.30)

4 14 10




Sekil 4.12 dece/V’ ninaagisina baglh olarak degisimi verilmistir. Sekil 3.25 tek fazli
dogrultucuda bu altinci harmonigin ikinci harmonikten daha kiiciik oldugunu gosterir.
Tam kontrollii tek fazli sistemde, a=mn/2 de harmonikler en biiyiik degerlerini alirlar.

Bu en kot durumda,

as=0 bs=ce=-0,463 [V] a= g[rad] (4.31)

Eger 6 wL. >> R, kabul edilirse, endiivi akim1 yaklagik olarak,

. o, 0463V
la — +
“ 8T Gwlg

‘cos (bwt) [A] (4.32)

a = 0 oldugunda doniistiiriicliden maksimum ¢ikig akimi alinir, bu durum i¢in bs = 0
ve,

as = c6 = -0.0772V  [V] a=0 (4.33)

Bu durumda da harmonigin genligi diyotlu dogrultucudaki ikinci harmonigin

genliginden ¢ok kiigtiktiir.

Serbest
Gecigsiz

b3

Serbest
Gecigli

i
1

i . .

i 1 L3 | —1a"
[‘,l AL, 180 a

Sekil 4.12. Ug fazli képrii dogrultucu igin ce/V’ nin @’ ya bagh degisimi

a nin herhangi bir degeri i¢in altinct harmonigin efektif degeri,

Ce
6vV2 wlg

Irs = [A] (4.34)



Endiivi akiminin efektif degeri,
=[ (@) I56 1" [A] (4.35)

Sistemin dizayni i¢in gii¢ kaynagindan cekilen is, akiminin bilinmesi gerekir.Bu akim
degisim Sekil4.2 den de gorildiigli gibi simetriktir ve harmonik bulundurmaz. Eger endiivi
devresi endiiktansinin yeterince biiyiik oldugu kabul edilirse i, 2m /3rad genlikli kare

dalgalardan olusur. Bu hat akimi1 dalga sekli seriyeagilirsa,

isa = Xt cos(") sin [n(wt — @ —%) ] [A] n=1,3,5... (4.36)

A

isc ‘nin temel bileseninin efektif degeri ise,
L =25 [A] (4.37)

is« nin yaklasik dalga seklinin efektif degeri ise,

2 /3, 2_
Iy = [;foﬂ/ (ta)’ d(wt) 1'? :\/;la [A] (4.38)
ve kaynak akiminin dalgalilik faktord,

Ki=22 = 1,047 (4.39)

sal

Van faz-notr gerilimi ile is, nin temel bilesen bileseni arasindaki faz agisinin kosiniis degeri
temel gii¢ faktoriidiir. 4.36 denklemindeki faz agis1 ise Vap fazlar arasi gerilimiyle, akimi bileseni

arasindaki ac¢idir, o halde,

GF; = cosa (4.40)

Buradan giris giicii,

Pin = \/§Vlsa1 cos a = %TaVCOS“ [W] (441)



Endiivi devresi uglarina aktarilmis giic,
o=t = 22V, cosa = Py [W] (4.42)

Boylece goriiniir gii¢ faktori,

Vtlg  _ Ut
V3VIigg V2V

Gortiniir GF =

qlw

cos a =0.955 cos a (4.43)

Tekrar, « > m/2 olmasi durumunda enerji akis1 yon degistirecektir.

4.4.2. Serbest Gegisli Dogrultucu

Sekil 4.6 ve 4.8 de vi—ia diyagramiin birinci bolgesinde calisan serbest gecis diyotlu
dogrultucuya ait dalga sekilleri verilmistir.v, gerilimi denklem 4.24 deki gibi
seriye acilirsa,

dn =

7 cos(nwt) d(wt) [V] n=6,121§.. (4.44)

6 T
;fa+1t/3

bn= 7, sin(nwt) dwt) [V]  n=6, 12, I8... (4.45)

6 T
; f a+m/3
En diisiik frekansli harmonik,

_ 3vV2 V. 1+ cos7(a+m/3) _ 1+ cos5(a+m/3)

a
6 b3 L 7 5

1 V] (4.46)

_ 3V2V_ sin7(a+m/3) sin5(a+ m/3)
b6 - L -

T 7 5

1 V] (4.47)

Sekil 4.12 de ¢s / V'nin a agisina bagli olarak degisimi verilmistir. Darbe sayisindaki
artig, serbest gecis diyotlu ¢alismadaki etkiyi tek fazli dogrultucuya nazaran azaltmaktadir.

Serbest gecis diyodunun ¢alismasinin kaynak akimina etkisi Sekil 4.6°daki is, dalga seklinde



goriilmektedir. Yine endiivi akiminin sabit oldugu yaklasimi yapilirsa is, akiminin seriye

acgilimu,
isa = Zn=1,3,5...% [ cos% —cos n(%ﬂ - % )] . sin n(wt — % - g ) [A] (4.48)

isa nIn temel bileseninin etkin degeri,

2\/€-Zac a m

Liar = os(2+2) [A] (4.49)

71'
isa ‘nin temel etkin degeri ise,

La= 21 (—nPdwt)]?=[2(F-a)]"n [A] (4.50)

Vs
ve kaynak akiminin dalgalilik degeri,

Isa1 _ 2+/3/\mcos (a/2+ 1/6)

K= (@n/3- a)l/?

(4.51)

isa dalga seklinden tahmin edilebilecegi gibi geri besleme diyodunun varligi dalgalilik
faktorlinii arttirmistir. Sabit deger olan 1.047 ile karsilastirildiginda, serbest gecis diyotsuz
durumda, a = m/2, K; =1.430 dur.

Faz-notr gerilimi v,, de i, nin temel bileseni arasindaki faz agisinin kosiniis degeri

(sistemin temel gli¢ faktorii),

GF1=cos(%+g) (4.52)

Giris giict,

Py = 3V Lar cos G+ )



“M Vg s cos @+ D)) (W]

Endiivi devresine aktarilan giic,

Pao g,=22YT 1 1 4 cos (a + )] = Pru [W]

T

Goriinen giic faktor,

Vtla

Gortiniir GF = Bie

(4.53)

(4.54)

(4.55)

Bu hesaplamalar v~ i, diyagraminin dordiincii bolgesinde calisan serbest gecis diyotlu

dogrultucuya uygulanabilir.

Ornek4.3

230V, 1150 dev/dak, 30 HP(22.4 kW), i. = 108 A, R = 0.963Q, L,= 2.5 mH degerli

bir motorun endiivi devresi 3 fazli koprii tipi bir dogrultucudan beslenmektedir. Alternatif akim

kaynag1 203 V (fazlar aras1) ve frekans1 50 Hz dir. Alan akimi sabit 230V olan bir DA akim

kaynagiyla beslenmektedir. Donme kayip momentinin hizla orantili oldugu ve motor

dogrultucudan beslendiginde %15 oraninda artis gosterdigi kabul edilmistir.

Motorun miline aktarilan momentin, nominal momentin %75°1 olmasi durumunda,

motor ve generatdr ¢alisma bolgeleri i¢in £1000 devir arahiginda T, i., a ve goriinen giig

faktorii degerlerini, (dikey eksende gdsteren) devir sayisinin bir fonksiyonu olarak ¢iziniz.

Coziim4.3:



Bu motor i¢in Ry =0,0963 Q, Ir=108 A

1150 rpm = 120.4  [rad/s]

_230—0.0963. 108
120.4

k® =1.824 [N.m/A]

0.75. 30. 746 __

0.75Tn = 222272 1394 [N.m]
120.4

Nominal ¢alisma igin,

Giris giicii =230 . 108 = 24,84 . 10>  [W]

Cikig giicii = 30 . 746 = 22,38 . 10°  [W]

Ra 12 =0,0963 . 108 =1,12.10° [W]

Dénme kayiplar = (24,84 —22,38 - 1,12) . 10° = 1,34 . 10°  [W]

1150 devirle donerken ve dogrultucudan beslenirken donme kayiplari,

1,34-103

Trayip = 1,15 - 120,4

=12,8 [N.m]

/ 12,80
Thayip = 1554 = 0,1063- wy [N.m]

olusturulan i¢ moment,

T=1394+0,1063 w, [N.m]

T
La—a

3V2V

Ve =Ry Tyt kD wm= cos a



3
GFZ;cosa

n =-1000 dev/dak igin,

2mn

Om=——=-104,72 [rad/ sn]
60

T =139,4-0,10604.104,72 = 128,29  [Nm]

- 128,29 _ 128,29 _
g == = = 70,356 [A]

7, = 0,0963 . 70,356 + 1,8238 (-104,72) = %E 208 cos a

% 208 cos a

-184,18156 =
cos a =-0,6556 a =130,97°

Goriinen GF = % cos (130,97°) = -0,626

bulunur, diger devirler i¢in sonuclar asagidaki tablolarda verilmistir.

n (dev/dk) -1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400
®m(rad/sn) -104,7 | -94,248 | -83,776 | -83,776 62.8 -52,36 -41,9
T (Nm) 128,3 129,406 | 130,516 | 130,516 | 732,7 133,85 134,96
I{A) 70,356 | 70,965 71,575 71,575 72,79 73,4 74,62
a(derece) 130,97 125,98 121,29 121,29 112,5 108,34 100,27
Goriinen GF -0,626 -0,561 -0,496 -0,496 -0,431 -0,3 -0,235
n (dev/dk) -300 -200 -100 0 100 200 300
Om (rad/sn) -31.4 -20,9 -10,47 0 10,47 20,94 31,4
T (Nm) 136,06 137,2 138,3 139,4 140,5 141,62 142,7




I{A) 74,62 75,23 75,84 76,45 77,1 77,6 78,3

a(derece) 100,27 96,32 92,41 88,5 84,6 81,4 78,8

Gortinen GF -0,17 -0,105 -0,04 0,025 0,09 0,155 0.22

n (dev/dk) 400 500 600 700 800 900 1000
®m (rad/sn) 41,8 52,36 62,8 73,3 83,77 94,24 104,72
T (Nm) 143,8 144,9 146,1 147,17 148,3 149,39 150,5
I{A) 78,8 79,5 80,1 80,71 81,32 81,93 82,54
a(derece) 72,6 68.5 64,2 59,78 55,13 50,22 44,92

Gortinen GF 0,28 0,35 0,41 0,48 0,55 0,611 0,67

b
1000

et

BLH

nrpm

400

204

| i | i i | I
-0.7 -06 05 -04 —03 07 -0 D

— G0

Sekil 4.13. Ornek 4.3 iin sonuglari
Problem 4.1




230 V, 1750 dev/dak, 2HP = 14,9 kW, Isn =74 A, Ra = 0,18Q, L. = 2,95mH, olarak
verilen motor ii¢ fazli kdprii dogrultucuyla, fazlar arasi gerilimi 208 V ve 60 Hz frekansl bir
kaynaktan serbest uyartimli olarak beslenmektedir. Motorun siirtinme kayiplart ihmal
edilebilir. Endiivi endiiktansinin tiim ¢aligma sartlarinda siirekli akimi saglayacak kadar yiiksek
oldugu kabul ediliyor. Eger motorun tam yiik momentinde ¢alismasi ve alan i¢in 230 V ‘luk

kaynaktan nominal ¢aligmaya ait uyarma saglanmissa a = 45° ve a =135° i¢in hizin1 bulunuz.

Coziim4.1:

Nominal devirde 1750dev/dak = 183,3 [rad/s]

20-746

Nominal moment = =83,396 [Nm]
183,30
5 = 22V cosa = E2® cos450 = 198,625 [V]
- _ Vt—-kpom
a Ra
,=74 [4]

E,=230-74.0,18=1853 [V]
T=k®i, = 87,57 [Nm]

_3V2v 08 O Ra-T
Tk@ (k ©)?
0=45° i¢in;

W, =156,6 [rad/s]
n =1500 [dev/dak]

o =135%i¢in
wm = -179,1  [rad/s]
n = -1710 [dev/dak]



Problem 4.2

230 V, 1750 dev/dak, 60 HP (44.8 kW), i» = 213 A, R, = 0.0363Q, L, = 0.85 mH
degerlerine sahip DA motorunun endiivi devresi 3 fazli koprii tipi bir dogrultucudan
beslenmektedir. AA kaynagi fazlar aras1 208 V,60 Hz dir. Motor 230V DA kaynaktan nominal
caligmadaki alan akimi ile serbest uyarilmaktadir. 25 V/1000 dev/dakdegerine sahip takometre

ile hiz geribeslemesi yapilmaktadir.

a) Hiz referans girisi, 0,75 nominal momentinde nominal hizi1 verecek sekilde
ayarlanmistir. Yiikk momenti kaldirildiginda (bosta) ancak 10 dev/dak’lik hiz artisi meydana

getirecek regiilatoriin(lojik ¢eviricinin) K kazancini bulunuz.
b) Ki'in bu degerinde (a) daki sartlar1 saglayan hiz referans giris gerilimini bulunuz.

Nominal hizdan %5 lik bir hiza azalmasi i¢in bu referans gerilimindeki degisme ne olmalidir?

Belirleyiniz.

Coziim4.2:

Siirekli rejim ifadeleri:
=Eis+1,.Ra

32
Uy = TV .COS Q.

E.=kQw
vr = K.
T=B.o+T,

(V-Vr).Ki=V,



iy
Ml ¥ i . | K-
L-;{/:r,q 2 —Ejrm E._r/ff_a l
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Dizeni
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Y 1/Ra -3 KF + B femmimyn

W VAT
}......_@....................................3 K1
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a) Simdi nominal ¢aligmay1 saglayacak bazi degerleri hesaplayalim.

2 2-m1750
oy = —n = 28 ~ 1833  [radss]
60 60

Vt-1,R 230—-213-0,0363
kp = —aa — =121 [Viadss]
wn 183,3

1000 [d/dk] = 104,72 [rad/s]



25V

=——— =0,2387 [V/rad/s]
104,72 rad/s

2

P = Ut 1,=230.213=48,99 [kW]

Py = 448  [kW]

Pow = Ry .(1)% = 0,363 . (213)* = 1,6469  [kW]
Prayp = 48,99 —44.8 —1,6469 =2,5431  [kW]
Tiayp = B . on =13,874  [Nm]

B =757.10° [Nm/rad/s]

® = On i¢in;

T = 0,75 Tw + Tkgylp

. -3
T=075 221" 1 13874=197,174 [Nm]
183,3
= _ _ 197,174
T=k.0. 1, o =15 =163 [4]

E.=kQw,=121.1833=221.8 [V]
D= Ea+1, . R=221,8+163.0,0363 =227,7 [V]
V=K, .0=02387.1833=43,75 [V]
Ki(V-Vr)=9, K/ (V-43,75)=2277 [V]

To=0; 1o+ 10 = 1760 d/dk on= 18431  [rad/s]
Vr=02387. 18431 =44 [V]
" g loy, =28l _04184+E,

Rq B k-9

E.=k@w=121.18431=2230151 [V]
Vr =0,4185+223,0151=223,5 [V]

K/ (V—-44)=2235

K/ =168

b) Yukaridaki ifadelerden:



V=573 [V] bulunur.

Problem 4.3

125HP, 600 V, 1800dev/dak bir serbest uyarmali dogru akim motoru, li¢ fazli tam
kontrollii dogrultucu ile tahrik ediliyor. Dogrultucu ii¢ faz, 480 V,60 Hz’lik kaynaktan
besleniyor. Motor endiivi nominal akim1 165A ve motor parametreleri; Ra = 0,0874 Q, La

=6.5mH, k.@ = 0,33 V/dev/dak olup dogrultucu ve AA kaynagin ideal oldugu kabul edilecektir.

a) Bostaki endiivi akiminin, nominal akimin %10’u oldugu ve siirekli oldugu

kabuliiyle a = 0° ve a = 30°tetikleme acilar1 i¢in bostaki hizlar1 bulunuz.

b)Nominal motor akiminda ve 1800 dev/dak da tetikleme agis1 ve sebeke giic

faktori ne olur?

c¢) b sikkinda elde edilen tetikleme agisi i¢in hiz regiilasyonunu hesaplayiniz.

Coziim4.3:
Kaynak faz gerilimi —= =277

a) Kaynak faz gerilimi N R4
Bosta;

3v6.277
cos 0. = 648 cos a

Motor ug gerilimi v, =

a=0° i¢cin v, =648 [V]
E.=7V:—Ral,= 648 —165.0,0874 =646,6 [V]
E, 646,6

Ko = 033 =1959  [dev/dak]

Bosta hiz Ny =



b)

o = 30%cin 7, =648 . cos 30°=561,2 [V]
E.=5612—16,5.0,0874=559.8 [V]

E 559,8
Bosta hiz Ny = = = 169 [dev/dak]
Kg.® 0,33

Tam yiik durumunda

180 dev/dak‘da E;=k @ -n=0,33.1800 = 594 (V]

Nominal akimda ug gerilimi v,= 594 + 165 . 0,0874 = 608,4 V]

648 . cos o= 608.4

a=20,1°

Tam yiik durumunda motor akiminda dalgalilik ihmal edilebilir. Kaynak akimi, 120°

genisliginde 165 A yliksekliginde kare dalgadir. Bunun efektif degeri;
21T
L= (% (1652 2% = 13464 [4]

Sebeke U=3.V.14=3.277.134,64 =111885,8 [VA]
Déniistiiriictiniin kayipsiz oldugu kabul edilirse, sebekeden ¢ekilen Ps giicli, motora

verilen giictiir.

Ps = U,.1,=608,4.165=100386 [W]

P. 100386
Kaynak gii¢ faktori GF= = = —————=10,9
U 111885,8

GF =0,9549 . cos 20,1°=0,9

Hiz regiilasyonu
Tam yiik durumunda motor akimi 165 A ve hiz 1800 dev/dakdir.
a = 20,1° tetikleme agisinda, motor akimi1 16,5 A dir. (Bosta)

E;=608,4—-(16,5.0,0874)=606,96 [V]

606,96
0,33

Bosta hiz Ny = =1839,3 [dev/dak]



1839,3—-1800

. 100% = 2,18 %
1800

Hiz regiilasyonu =
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