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OZET

Cogu uygulamalarda, D.A motorlari, motorun o6zellikle-
rini ayarlayabilen ve belirli isterleri karsilayabilmek icin
motorun calisma kosullarim degistirebilen denetim ay-
gitlan ile donatiirlar. En ¢ok kullamlan denetim ayarla-
masi motor hizidir, fakat dondiiri kuvveti ve ivime de
ayarlanabilir. Motor ve denetim dizgesinin bilesimi bir
siiriicii dizgesini olusturur.

Kati - durum siiriicii dizgelerinde, motora da giic sagla-
mak icin faz denetimli tristorlii dogrultucu devreleri kul-
lanihir. Dogrultucu devreleri giiclerine, tersine dondiire-
bilme ve frenleme isterlerine bagh olarak, degisik bicim-
lerde —yanm dalga veya tam dalga, yanm denetimli veya
tam denetimli—, tek-faz ya da iic-faz sebekeden calistiri-
hrlar.

Bu yazida, tek-faz veya ii¢-faz, kati-durum motor siiriicii-
lerinin calisma ilkeleri anlatilmakta ve degisik siirme bi-
cimlerinin calisma ilkelerini gosteren akim ve gerilim
dalga-sekilleri verilmektedir.

SUMMARY

in many applications, the de motors are provided with
control equipments by which their characteristics can be
adjusted and their operating conditions with respect to
the mechanical had varied to siiit particular require-
ments. The most common control adjustment is motor
speed, but torque and acceleration can be adjusted as
voell. The combination of the motor and the control,
equipment is called a drive system.

Solidstate drive systems utilize phase controlled thyris-
tor rectifier circuits to provide de power for the de mo-
tor. The rectifier circuits operate from single —phase or
three — phase tine, and in various configurations — half
wave, or full wave, half controlled or full controlled—
depending upon horsepoioer ratings, reversibilitiy and
broking requirements.

The operating principles of single-phase and three-phase
solidstate de motor drives deseribed and the current and
voltage wiaveforms which demonstrate the operating

principles of various drive configurations are discussed in
tkis articlc.
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I. TEK-FAZLI SURUCULER

Kesir ve ufak-tam beygir giicli motor siriiciileri, bdyle
ufak guclu surucllere gereksinme duyulan yerlerde tek
fazli gic kaynagi bulundugundan ve de daha az sayida ti-
ristérin daha dustuk maliyete neden oldugundan, tek-faz
sebekeden beslenecek sekilde yapilirlar. Tek fazh surucu-
lerin, acik devre gecikme aci denetimli kdtu dizenlenmis
devrelerin irginec(1) (armatire) gerilimi ya da devirdlger
(takometre) geri beslemeli iyi dizenlenmis devrelere ka-
dar degisen gesitleri vardir.

1.1. YARIM-DALGA SURUCULER

Tiristér ve motorun en basit bilesimi Sekil 1'de gdsteri-
len yarim-dalga devresinden olusur.
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Sekil 1. Yarim-dalga siriicli devresi

irgineg tek bir tiristor Gzerinden beslenir ve irginecc ko-
sut bir serbest dongu (free-wheeling) diyot kullanilabilir.
Alan sarimi ayn bir yarim-dalga veya tam-dalga dogrul-
tucudan beslenir. Bdyle basit bir devre, bir ters baglama
anahtari ve bir de devinik frenleme direnci ile birlestiri-
lirse, her iki donme yo6niinde calisabilen bir sirme dizge-
sinin bitin gereklerini saglar.

(1) Burada Irglnec sbzcuounu Fransizca kokenli "endivl™ ve ayni
anlama gelen Ingilizce kdkenli "armatir (armatire)” sdzcugdu ye-
rine kullandik.

Cevdet AYKANAT, ODTU
Alexander KUSKO, ABD
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Denetimsiz yarim-dalga suructuniun calisma ilkelerini gos-
teren dalga sekilleri Sekil 2'de gérulmektedir. Dalga se-
killeri hafif yik ve agir yik durumlari icin ayri ayr cizil-
migtir.

IRGINEC ENDUKTANSININ
GERILIM ZAMAN ALANI
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—r—] Ve

IRGINEC ENDUKTANSININ
GERILIM ZAMAN ALANI

Sekli 2. Dlyotlu yarim-dalga siriiciniin dalga »akilleri
a) Hafif yuk b) Agir yuk

Sekil 2'deki dalga sekilleri motorun asagidaki ilkeler
dogrultusunda calistigini gostermektedir.

a) irginec akimi, her gevrimde wt= otve 0 agilari arasin-
da iletim agisi suresince vuruslar halinde akar.

b) irgine¢ akiminin akigi siiresince, akim tarafindan yara-
tilan do6nduri kuvveti, motor ve yukin kinetik ener-
jisini artirir ve motorun hizi A HIZ kadar artar. En al-
cak hiz a'da, en az yuksek hiz da 0 'da olusur.

c) Motor ve yik, bir cevrimdeki akim iletiminin sonun-
dan (j3 'dan) bir sonraki cevrimdeki iletimin baslangi-
cindaki (a 'ya) kadar olan sire boyunca hizdan duser.
Bu ddénem boyunca motor kayiplari ve yik dondira

kuvveti, motorun yavaslamasi ile aciga ¢ikan, motor

ve yukiln kinetik enerjisinden saglanir.
d \ 8 920
Ty=— [ J—P1=-
a8 2 dt dt’®

d) Alan akimi degismez tutulursa, irginec gerilimi
(emf) motor hizi ile dogru orantilidir.
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e) Anlik sebeke gerilimi d, yukselip armatir gerilimi [
yi asinca diyoda arti dngerilim uygulanmis olur, ve
bdylece wt= a motor gerilimi i?_'nin altina disunce
wt= p acisinda, diyot Uzerine eksi dngerilim uygulan-
mis olur ve bodylece diyot iletimi keser. Motor gerili-
mi, irgine¢ gerilimi ve empedans gerilimi #_ + R_i, +
L di,/dt toplamina esittir.

f) Sebeke gerilimi ile irginec gerilimi arasindaki gerilim
farki irgineg devre direnc ve enduktansinin tzerine du-
ser, a acisindan, akimin tepe degerine ulastigi aciya
kadar enduktans tarafindan alinan enerji akimin tepe
degerine ulagmasindan, wt= |3 agisina kadar irginece
geri verilir. Gergcekten de alinan enerjinin tumu geri
verildiginde, akim |, sifira duser ve diyot susar, boy-
lece iletim donemi sona ermis olur.

g) Sekil 2. b'de godsterildigi gibi motor yukiunin artmasi,
yavaglama doneminde motorun daha fazla hiz kaybet-
mesine neden olur ve iletim dénemi boyunca hiz al-
masi icin daha blyik genlikte akim vuruslarini gerekli
kilar.

Yarim-dalga suruculerin calismasi, endiktansin iletim do-
nemi boyunca elektrik enerijisi biriktirip bosaltmasi, ve
iletim dénemleri arasinda mekanik enerjinin motorun ey-
lemsizliginde biriktirilip bosaltiimasi ile tanimladir. Se-
kil 2'de gosterilen hiz degisimleri bu durumu gdéstermek
icin abartilmistir, bununla beraber yuk dondiri kuvveti-
ni karsgilamak icin bu degisimler gereklidir.

Tiristor kullanilarak yapilan denetimli yarim-dalga suru-
ciiniin dalga sekilleri Sekil 3'de goésterilmektedir. ileti-
min a acisinda baslayabilmesi icin, sebeke gerilimi 1>;"In
irgine¢ gerilimi 1?.'yi asmasi ve de tiristérin gegitine
atesleme vurusglan uygulanmasi gerekir. Devrenin calig-
masl, endiktans ve eylemsizligin enerji depolama islevle-

iRGINEC ENDUKTANSININ

GERILIM ZAMAN ALANI
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Sekli 3. Yarim dalga tristorlu siiriicuniin dalga sekil
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ri konularinda d iyotlu devre ile aynidir. Atesleme acisi
geciktirilirse, motorun sebekeden ayni ortalama akimi
cekmesini ve ayni yiuk dondiru kuvvetini Uretmesini sag-
lamak icin motor hiz ve gerilimin dismesi gerekir. En-
diktans depoladigi enerjiyi bosaltinca, tiristér susma du-
rumuna gecer ve akim wt= 0 acisindan sifira diser.

Devrenin calsmasi ortalama elektriksel nicelikler cinsin-
den anlatilabilir. iletim dénemi boyunca motor devresi-
nin denklemi
dia
% =% +L +.5 )
dt
(2) no'lu esitlik yeniden

t2.dt = ijRjdt + Ldi, + #_dt (3)

seklinde yazilir ve iletim arah§inda timlestirilirse

Prw Biw Bfw
dodt = Ry iadt + | dig + 15adt,

o fw €/, ia o fw
=Rty + V' = Ralh + KadyN' (4)

elde edilir. (4) esitligindeki ortalama degerler sadece ile-
tim arahgi Uzerindeki ortalama degerlerdir. Vtdogrul-
tucunun motor tarafindaki 6l¢ilmis degeri olmadikca,
bu degerler 6l¢u aygitlarinin dlcecekleri, tum bir cevrim
tzerindeki ortalama degerler degildirler.

Mekanik dizge icin ise esitlik,

Ty +F P
y dt ©)

dir. Bu esitlik tUm cevrim uzerinde tumlestirilebilir ve

elde edilir. (6) Nolu esitlikte motor tarafindan uretilen
dondurd  kuvvetinin  bir gevrim Uzerindeki ortalama

akim degeri |, ile dogru orantih oldugu gorilmektedir.
Mekanik enerjinin eylemsizlikte depolama islemi timles-
tirilmis esitliklerde gorilmez fakat anlik esitliklerde go-
raltr.

Dogrudan motorun uglari arasinda gorilen dalga-sekli
Sekil 3'de #_ ile gosterilmistir. Bu dalga-sekli iletim
araliginda sebeke gerilimi d, ve hizdan disme arahdinda
armatir gerilimi t?, "dir.

Yarim-dalga surucilerin kusurlari sunlardir;
a) iletim arah@inin kisa olmasindan dolayr akimin bigim-

katsayisi (akimin karesel ortalama de@erinin ortalama
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degerine olan orani) yliksektir. Boylece motor, akimi-
nin anma degerinde donduru kuvvetinin anma dege-
rinden daha asag! bir de@erle sinirlidir, irginece ko-
sut bir serbest dongu diyot ile bazi dizelmeler elde
edilebilir.

b) Buyuk dondiurd kuvvetli yuk kosullarinda, glic motora
her cevrimde bir vurus olarak verildigi i¢cin motor gu-
raltala calisir.

c) Yarim-dalga surme devresinin sebekeden cektigi DA
bileseni kaynak trafosunu doyuma sokar. Ustiin yan-
lari ise disuk maliyeti ve devrenin basit olmasidir.

1.2. TAM-DALGA SURUCULER

Bir yarim denetimli tam-dalga sirici genellikle Sekil 4’
de gosterildigi gibi iki tiristor ve iki diyottan olusur. Di-
yotlar irginec uclari arasinda serbest dongu bir yol olus-
turacak sekilde yerlestirilirler.

TIRISTORLER
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Sekil 4.TIrlstorli tam dalga siriicti devresi

1 no'lu tiristor sebeke geriliminin arti yarim-geviriminde
ateslenir ve akim 3 no'lu diyot iizerinden sebekeye geri
doner. Eksi yarim-gevrimde 2 no'lu tiristor ateslenir ve
akim 4 no'lu diyot lzerinden geri doner, irginec gerilimi
sebeke gerilimini izleyip yon degistirmeye baslayinca 3
ve 4 no'lu diyotlar iletime gecer ve bdylece irginec ucla-
ri bu iki diyotlu serbest-dongu yol lzerinden kisa devre
olur.

90° lik atesleme agisi igin gerilim ve akim dalga-sekilleri
Sekil ©'t» ahctprilmektedir.

Irgine¢ endiktansinin  gerilim-zaman alan (Taranmig)
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Sakll 5. Tam-dalga siriicii devresi
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Bu durumda motor, her gevirimde iki guc vurusu ile bes-
lenmekte ve hizdan disme arali§i daha kisa olmaktadir.
wt= aacisindan 1 no'lu tiristdr ateslenince sebeke gerili-
mi dogrudan irginece uygulanmis olur ve bu gerilim irgi-
ne¢ akimi i,'nin olugmasina neden olur.

Meydana gelen dondiri kuvveti motoru hizlandirarak
hizimn A HIZ kadar artmasina neden olur. Sonunda,
wt= ir agisindan, irgine¢ gerilimi yon degistirmeye bas-
lar, bu eksi gerilim serbest déngi yolu olusturan diyot-
lari iletime sokar ve bdylece irgine¢ akimi ya irgineg en-
diktansinin arti eksi gerilim-zaman alanlari esitleninceye
kadar, ya da 2 no'lu tiristor atesleninceye kadar, akmaya
devam eder.

Sekil 4'deki devrenin kusuru, tiristérlerin gegit uglarinin
ortak bir katot durumuna gére siriilememeleridir. iki ta-
ne yahtiimis ayri ikincil sanimi olan vurus trafosu kulla-
nilmasi zorunludur. Ayni islevi géren diger bir devre ise
Sekil 6'da gosterilmektedir. Bu devre de, tiristorlerin or-
tak bir katot baglantilari olmasina karsin fazladan bir
serbest dongi diyot kullanilmasi gerekmektedir. Ufak
motorlarda irgine¢ L/R orani dylesine kugtk olabilir ki,
serbest dongu diyot iletim araliginin artmasina herhangi
bir katkida bulunmaz. Fakat sebeke kaynag! aniden ke-
silirse koprl devresine biraz koruma saglayabilir.

-
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Sekli 6. TIrlstorli tam-dalga sirlict devresi ortak katot.

"Kesintili iletim" sdzcugi, irginec akiminin her yarim-
cevrimde bir sonraki tiristor ateslenmeden sifira diustugi
duruma verilir. Bu durumdaki calisma yarim-dalga devre-
sinin calismasiyla benzerdir. "Surekli iletim” sozcigi ise
irginec akiminin hi¢ kesilmedigi fakat ya tiristor ya da
diyotlar tzerinden akmaya devam ettigi duruma verilir.
Tiristorler iletimde iken irginec devresine verilen enerji-
nin, bir kismi endiktansta depolanir, bir kismi yikuin ki-
netik enerjisinde depolanir ve diger kismi da mekanik yu-
kil saglamak icin kullanilir. Serbest déngiu dénemi bo-
yunca endiktansta depolanan enerji geri alinir ve yikin
eylemsizliginde depolanan kinetik enerji ile birlikte me-
kanik yukd dondirecek gici saglamak icin mekanik
enerjiye cevrilir. Serbest dongi irginec akimi motorda
elektromanyetik dondiri kuvveti GUretmeye devam eder.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 271 - 272

iletim dénemi igin armatiir-devre esitligi,

*0 = <% + R,i, + L,—°I°__

dt
dir. Sirekli irgine¢c akimi igin, serbest déngli donem esit-
ligi ise,

. cc_ t<7r (7)

did

0= 06g + RA3 + Ly A< wt<g+n (8

dt

dir. Her iki esitlik kendi araliklarinda timlestirilirse,

g, dt Jpdt + R, i dt + Lgdt (9
Ejw & fw L= 71} F
(o) fw () s
0= d3dt + Rz i dt + L,dt (10)
Trw 77/, 13

elde edilir. (9) esitligindeki son terim aralik boyu siire-
since endiktans tarafindan tutulan manyetik akinin ar-
tis miktaridir. (10) esitliginde ayni yeri tutan terim ise
ayni miktarin eksi degerlisidir. iki esitlik birlikte topla-
nir ve yarim-dénem zamanina bdélundrse,
‘m=V, + Ral, (11)
elde edilir. Burada,
V., = 0.45 V, (1—cos a) = motora uygulanan ortalama
gerilim
V, = K, <I>IN = iretilen ortalama irginec gerilimi
I, = T/K, <>, = ortalama irgine¢ akimi

(11) esitligi motorun donduru kuvveti-hiz 6zelligini gos-
termek icin yeniden diizenlenebilir.

0.45 v, (1+ cos oc)-(Ra/Ke Pfy T

N = (12)

Ka P¢

(12) esitligi surekli DA kaynaklardan beslenen motorla-
rin bilinen doéndird kuvveti-hiz 6zelligini gdsterir bicim-
dedir. ikinci terim, déndiirme kuvveti T tarafindan méy-
dana getirilen hiz dusmesini gosterirken, birinci terim
bostaki hizi gostermektedir. Bostaki hiz, a = 0°'de en
yliksek degerinden, a= 180° de sifira kadar degistirile-
bilir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta ise bu esitligin
irginec akiminin surekli oldugu calisma durumlarinda ge-
cerli oldugudur. "Sirekli iletim", en iyi hiz dizenlemesi-
ni ve en yiksek akim bicim-katsayisini elde edebilmek
icin oldukca istenen bir durumdur. Bu durum, serbest-
dongu bir akim yolu temin ederek ve dis irgine¢ devresi-
ne devrenin zaman-degismesini artiracak bir sok bobini
koyarak saglanir.
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1.3. GAUDET-SURUCU DEVRESI

Gaudet devresinde, tam-dalga denetimine esdeger bir de-
netimi irgine¢ devresine saglamak icin yalnizca bir tiris-
tor kullanilir. Devre Sekil 7'de godsterilmektedir. Devre
tam-dalga do@rultulmus #, gerilimini veren bir diyot
koprusinden ve de dogrultulmus gerilimin her yarim-
cevriminde denetimi saglayabilmek icin sebeke sikligi-
nin (frequency) iki kati siklikta ateslenen bir tiristérden
olusur, frginece kosut bir serbest dongu diyotta kullanil-
maktadir. Alan sarimi, ortak tam-dalga diyot koprisin-
den beslenebilir.

Gaudet devresi icin bazi gerilim ve akim dalga sekilleri
Sekil 8'de gosterilmektedir.

TiRiSTOR

|

!

L. IRGINEC
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AA SARIMI
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DIYOT KO&PRU
Sekil 7. Gaudet siriict devresi
IRGINEC ENOUKTANSHMN
/GERILIM ZAMAN ALANi
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S o b
0 « T Bt 2n fa2n) 3n
oo v
MOTOH
GERILIMI

lF|..|— TR JIF}.I.TR\_{F}..I"-TR\_} ~

sekli 8. Gaudet sirlici devresinin dalga seklileri

Tiristor wt= a, n + a, ... acilarinda ateslenmektedir. Ti-
ristor wt= a ve wt= n agilar ile belirlenen aralkta ile-
timdedir; wt= ir acisindan sonra kesime girer ve bu sira-
da irgine¢ akimi i, serbest dongu diyot lzerinden akma-
ya baslar ve irgine¢ endiktansi lzerindeki arti-eksi geri-
lim-zaman alanlari esitleninceye kadar, wt= /Sagisina ka-
dar, akmaya devam eder ve bu acida sifira diiger. irgineg
akimi, bir sonraki gevrimdeki islemi baslatmak icin wt=
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n + aacisinda tiristor atesleninceye kadar sifirda kalir.
Dusiuk hiz ve/veya a@ir yuk durumlarinda iletim surekli
olabiljr. Devre sifir hiza kadar cahsabilir. Bu hizda, ser-
best dongl diyot tzerindeki gerilim disumu tiristori ke-
sime sokacak ters dngerilimi saglar. Devrenin en 6énemli
Ozelligi, tam-dalga islemini elde edebilmek igin sadece
bir tiristor kullanilmasi nedeniyle oldukga ekonomik bir
devre olmasidir. Ayni zamanda, bir tek képriu dogrultu-
cusu devresi irgine¢c ve alan devrelerinin ikisini birden
besleyebilir.

1.4. KESINTILI ILETIM

ikinci bélimde belirtildigi gibi, tam-dalga dogrultucudan
beslenen irginecin akimi, ayn ayri vuruslar halinde ya da
belirli bir dalgacigr olan surekli bir dogru akim halinde
olabilir. "Surekli iletim™ birinci duruma, "Kesintili ile-
tim" ise ikinci duruma verilen sozcuklerdir. Kesintili ile-
tim, yuksek bigim katsayisi ile sonuclanir, fakat daha
6nemlisi motorun acik-devre hiz-dondiri kuvveti egrile-
ri iki bolgeye ayrilir, irgineg akimi kesintili ise, artan yuk
dondird kuvveti ile motorun hizi siiratle diiser. Herhangi
bir dizenleme dizgesinde, sirekli iletim bdlgesine gore ol-
dukca daha fazla kapali-devre kazanci gerekir.

Surekli iletim bdlgesindeki, hiz-dondiru kuvveti egrile-
ri yalnizca ortalama akim ve gerilim degerlerinden hesap-
lanabilir. Fakat kesintili iletim bdlgesinde egrilerin he-
saplanmasi uzun ve zordur. Her ave hiz de§eri igin anlk
irgine¢ akiminin t= a / w'dan 0 /w'ya kadar olan esitli-
gin bulunmasi ve sonrada ortalama degerini ve dondiri
kuvvetini bulmak igin tiimlestirilmesi zorunludur.

Motorun hiz-dondiri kuvveti egri takimlari hesaplama-
lara hi¢ el atmadan Sekil 9'da gosterildigi gibi cizgisel
yOntemlerle ve motorun basit bir modeli kullanilarak be-
lirlenebilir. Kaynagin, tek fazli tam-dalga serbest déngi
diyotlu bir dogrultucu oldugunu ve motorun irgineg
devresinde sadece endiktans oldugunu ve direng olmadi-
g1 varsayalim. Verilen bir a degeri icin hiz-déndiru
kuvveti egrisi cabucak c¢ikarilabilir.

<x = 90°'lik atesleme agisi g6z 6nune alinip; segilen N,
hizina karsilik gelen #, irgine¢ gerilimi bulunur, iletim
araligi, endiktans gerilimine karsilik gelen &, ve 1?, ara-
sindaki taranmig gerili m-zaman alani, irgine¢c akimi |/in
tepe degeri ile dogru orantilidir. Akim dalga seklinin al-
tindaki alan ise ortalama akim ve dolayisiyla dondiri
kuvveti T, ile orantilidir. Béylece bulunan N -T, nok-
tasi hiz-déndirii kuvveti egrisi tizerinde isaretlenir. Daha
disuk hizlar segildik@e,iletim araliginin 180° oldugu N,
hizina ulagir. Bu hiz igin ve daha agir yiikler igin siirekli
akim durumu gecerlidir. Burada sunulan modelde, hiz ar-
tan dondurd kuvveti ile degismez kalacaktir, fakat ger-
cek bir motorda irginec direncinden dolayi hiz az da ol-
sa dusecektir.
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Cizim yontemi diger atesleme acilari, 6rnegin a= 15°
ve a = 135° acilari icin tekrarlanabilir. Bu ¢ durum
Sekil 9'da 6zetlenmistir. Atesleme acisi 180°'ye yaklas-
tikca hizin surekli iletim bdlgesine dusius edimi daha dik
olmaktadir. Eger dogrultucu yeteri kadar kiicik acida
ateslenir ve yeteri kadar yuklenirse, suriicti sadece surek-
li-iletim bolgesinde calisacaktir.

Kesintili-iletim, yiuksek akim bigim katsayisi ve asiri hiz
dizenlemesi vermekle kalmaz, motor hizinin vurus yuku
sonucunda dustigu alcak hiz dizeyi, siricuniun kesintili
iletim bolgesine dusup surekli iletim bolgesine geri don-
mesi gereken durumlarda oldukga 6nemli bir sorun olur.
Black tarafindan yazilan (3) no'lu kaynakta bu durum
incelenmis ve dusuk hizlarla sirekli iletimi saglamak ve
vurus yuklere karsi hiz tepkesini diuzeltmek icin irginec
devresine digsaridan eklenecek irginecek ekdiktansi igin
esitlikler verilmistir.

1.5. ENDUSTRIDE KULLANILAN TEK-FAZLI
SURUCULER

Tek-fazli endustriyel suricller, piyasada 115 V veya23C
V'ta calisan yarim-dalga ya da tam-dalga devreler olarak
bulunur. En disik beygirgucliu ve en ucuz olanlari 115 V
ve yarim-dalga calisma kosullari icin tasarimlanir. En
yuksek beygirgigliu olanlari ise 230 V, tam-dalga kosulla-
riicin tasarimlanir. Sebekeden cekilebilecek en yiksek
akim degeri sirucunin cikis beygir gucuni sinirlar.

110 Vluk yarim-dalga suriuciler yaklasik olarak bir bey-
girgucine kadar, tam-dalga suriculer ise yaklasik olarak
bes beygirgiciune kadar yapilirlar. Kesir beygirgugli mo-
torlar 1/8, 1/6, 1/3, 1/2 ve 3/4 beygirgici buylklikle-
rinde yapilirlar. Standart taban motor hizlar ise TI50,
1750, 2500 ve 3500 devir/dakika'dir. 230 VIuk tam-
dalga suruciler ise tipik olarak 1, 1/2, 2, 3, 5 beygirgulc-
lerini kapsar.

Denetim dizgeleri, motor déndirtu kuvvetinin anma de-
geri icin 20:1'e kadar, daha diguk donduri kuvvetleri
icin ise 100:1'e varan hiz-erimleri saglar. Standart
denetim dizgesi, irginec gerilimini hiz 6lgimi olarak kul-
lanir ve taban hizda yuzde lce varan bir hiz diizenlemesi
yapabilir. Devirblger (takometre) hiz duyarimi (speed
sensing) ile, taban hizinin yiizde 0.1'ine varan Ustin bir
dizenleme elde edebilir.

istege bagli olarak alan uyarimini zayiflatarak hiz erimi-
ni biyultme, hiz almayi sinirlama, frenleme, tersine don-
durme, belirli bir hiza ayarlamaislemleri icin ana surtcu-
ye ek aygitlar kullanabilir. Suruculer su gegirmez ve ko-
rik havalandirmali gibi degisik motorlarida surebilirler.
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Ticari surucllerde, ayni gucteki motorlari sirmek icin ay-
ni gicte DSD'lar (Denetimli Silisyum Dogrultucu) kulla-
nilir. Bu sdricller arasindaki degisiklikler ise atesleme
imlerinin {retilmesi, DSD'lann korunmasi gibi sorunlar-
dir. Tek-faz bir dizgenin basite indirgenmis islevsel 6bek-

cizimi Sekil 10'da gdsterilmektedir.

Tek-fazli surucuilerin calisma ilkeleri ve bunlar Gizerine ti-
cari bilgiler Kusko tarafindan kaleme alinmis (4) no'lu
kaynakta verilmistir. iki yénli tiristor (triyak) kullana-
rak ters-dondirme islevini géren suriici, Mc Murray tara-
findan kaleme alinmis (5) no'lu kaynakta anlatiimigtir.
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2. UC-FAZLI SURUCULER

2.1. YARIM-DENETIMLI KOPRU

Tam-erim (full-range) denetimin yapilabilmesi icin sade-
ce Uc tiristdor gerektiginden, tc-faz yarlm—ldenetimli kodp-
ri devresi D.A motor surtcileri icin ¢cogunlukla kullani-
lan devredir. Devre Sekil 11'de gbsterilmektedir.

TIRISTORLER
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Sekil 11. t¢-faz yarim denetimli kdpri devresi.
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Koéprinin geri kalan 6geleri diyotlardir. Tam-denetimii
devreler motor gerilimini ters gevirip motorun sebekeyi
geri beslemesi isleminin saglanmasi gereken durumlarda
kullanilir. Bu devrenin ayni zamanda ufak iletim acilarin-
da dalgacik (ripple) orani oldukga dusuktir. Yarim-dene-
timli kopru devresi, dusuk hiz yiksek donduri kuvvetli
islem durumlarinda iletim acisini artirmak icin serbest
dongu bir diyot ile birlikte kullanilir.

irginece uygulanan gerilim, Sekil 11'de gériilen 1,2 ve 3
no'lu tiristdrlerin atesleme acilari degistirilerek denetle-
nir. 4, 5 ve 6 no'lu d iyotlar sadece akim icin en eksi du-
rumda olan sebeke ucuna doénus yolu saglar. Motora,
kopru tarafindan uygulanan anlik gerilim #  ile irgineg
gerilimi #_ arasindaki gerilim farki birincil olarak irgineg
devre enduktansi ve ikincil olarakta irginec direnci tzeri-
ne diser. Serbest dongi diyot bir akim iletim déneminin
sonunda, motor gerilimi endiktansin aldigi enerjiyi bo-
saltmasi ile eksi gerilime gecmeye baslayinca iletime ge-
cer.
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Devrenin degisik atesleme agilari icin ¢ikis dalga-sekille-
ri Sekil 12'de gorulmektedir, a = 0° atesleme acisi igin,
motor gerilimi alisilmig gevrim basina alti-vuruslu dog-
rultucu cikisi gibi goriinecektir.

Atesleme acisi, Sekil 12. b'de goruldugi gibi, <x=30""ye
kadar geciktirilirse, tiristorlerin tetiklenmesi gecikir fakat
buna ragmen diyotlarin iletime gecmési gecikmez ve
bdylece sadece birbirini atlayarak takip eden vuruslar et-
kilenir.
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sekil 12. Yarim-denetimli kdpri devresinin gerilim ve akim dalga
seklileri

irginec akimi sureklidir ve dalgacik orani cok dusuktur.
Ortalama irgine¢c akimi |_;

V.(a)-E (N 4»f)

m

Ig=
Ra

esitligi ile verilir. iletim strekli oldugu siirece, Ohm kura-
I ortalama niceliklere uygulanabilir.

Sekil 12'de goruldugu gibi a= 60°'yegeciktirilmis ates-
leme agisi igin, tiristdrler dyle ateslenir ki akim her
120°'lik iletim arali§i siresince sadece bir diyot iizerin-
den donusunt tamamlar. Bu atesleme acgisinda motor ge-
riliminin dalga-sekli ig-faz yarim-dalga devrenin a=30""
deki cikis dalga-sekli ile 6zdestir. Gercektende, a, =
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60°'den buyik tim atesleme acilarinda bu iki ayri devre-
nin cikis dalga-sekilleri, yarim-dalga devre faz-nétir geri-
liminin  bdlimlerini  kullanirken yarnim-denetimli  kdpri
devresinin faz-faz geriliminin boélumlerini kullanmasi di-
sinda Ozdestir.

Sekil 12'de gorildugu gibi, a, = 90”"ye geciktirilmis

atesleme acisi icin koprii 6gelerinin gikis-vurus oasina -
iletim acisi 120”den azdir. Akim, iletim dénemini ta-

manlar ve serbest dongi diyotu iletime zorlayarak endik-

tansi bosaltir, (Sekil 2. i). E§er serbest dongi diyot yok-

sa, motor gerilimi eksiye gececek ve akim sifira daha ca-

buk ulagacak ve kesintili olacaktir. Bylece, endiistansda

biriken enerjinin bir kismi sebekeye geri verilecek ve ka-

lan kismi irginece verilecektir.

Gosterilen son atesleme agisi a, = 120°'dir. Motor geri-
liminin her vurusu ¢ ayri aralktan olusur. wt = 120
den 180°'ye kadar tiristor iletimtedir ve bdylece faz-faz
geriliminin bir bélumi motora uygulanmis olur. Bir d6-
nem sonra serbest dongl diyot iletime girer ve motor ge-
rilimini sifirda tutar. Endustans tamamen bosalinca ser-
best dongu diyot iletimden gikar ve motor gerilimi dreti-
len irginec gerilimine yikselir. Sekil 2. m'de goruldigu
gibi irgine¢ akimi kesintilidir.

Yarim-denetimli kopri tam-erim denetimi elde edebil-
mek icin a, = 0°'den a, = 180°'ye kadar uzanan atesle-
me agi arali§i gereklidir, a, = 30°'ye kadar dalga-sekli
esas olarak cevrim basina alti vurusludur. a, = 30"den
180°"'ye kadar cevirim basina ¢ vurusludur. Akimin ke-
sintili olmaya basladi§i atesleme acisi ve dalgacigin tepe-
den tepeye degeri, irgineg devresinin zaman degismesine
baghdir.

2.2. TAM-DENETiMiJ KOPRU

Tam-denetimli kopri devresi Sekil 14'de gorilmektedir.
Bu devrede alti tiristér vardir ve serbest dongi diyot di-
sinda hi¢c diyot yoktur. Tiristorler birbirini izleyen her
60°'de ateslenir ve dalgacik herzaman cevrim basina alti
vurugludur. Tam-denetimli képruniin - ¢ikis geriliminin
dalgacik orani yarim-denetimli képriiniinkiine gore daha
azdir, fakat tam-denetimli kdprintn kullanilma yeri esas
olarak rekiiperasyon(2) (regeneration) gereken durumlar-
dir. Ters akim baglanti anahtari ile ya da alan uyariminin
yonuni degistirerek, irgine¢ geriliminin yonu degistirilir-
se, tam-denetimli koprii dogal degisli bir evirgeg olarak
cahstinlabilir. Bdylece, guc akisi motordan sebekeye
dogru olur, motor sifir hiza ulagir ve sonunda ters yon-
deki hiza varacak sekilde hiz alir. Serbest dongu diyotlu

() Ingilizce "regenerasyon” sozcugunin kullanilan bir Turkce
karsihgl bulunmadidi Igin, bazi Universitelerimizin ders kitapla-
nnda gegen Fransizca kokenli "rekiiperasyon” sdzcugunu kullan-
mak zorunda kaldik.
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kopri devrenin ¢ikis dalga sekilleri Sekil 13'de goriil-
mektedir, a, = 60°'den biyik atesleme acilari icin dog-
rultucunun g¢ikis gerilimi kesintili duruma gelir ve irginec
devresinin zaman cegismezi, akimi serbest déngii diyot-
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sekli 13. Tam-denetimll kopri devresinin gerilim ve akim dalga
sekilleri.
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tan sirekli olarak gegmesini saglayacak kadar blyukse ci-
kis gerilimi vuruglar arasinda sifir olur. Degilse cikis geri-
limi (= motor gerilimi) serbest dongu diyot iletimden c¢i-
kar cikmaz Uretilen irginec gerilimine yikselir (Sekil 12.
k). Tam-Erim denetim 120°'lik atesleme aci arahgi ile el-
de edilebilir.

irgineg devresinin, siirekli iletimi sirdiirebilecek yeterli
endiktansi varsa ve serbest dongu diyot kullaniimiyorsa
0 zaman irgine¢ gerilimi 60°'den blyik acilarda endiik-
tansin arti-Gerilim-zaman alaninin dengelemek icin, eksi-
ye gecer. En uc durum Sekil 3'de 90°'lik atesleme acisi
icin gosterilmektedir. Bu durumda ortalama motor geri-
limi V_ ve dolayisiyla irgineg akimi |, sifir olur. Bu du-
rumda dogrultucunun tam-erim denetim igin atesleme
act arahgi 0°'den 90°'y® kadardir.

Eger atesleme acisi a, = 90°'den 180°'ye uzanan arahk
icinde olursa, koprinin cikis gerilimi yon degistirecek
ve ayni yondeki bir DA kaynagindan guc alabilecek du-
rumda olacaktir. Dogrultma isleminin a, = 30°'deki ve
evirme isleminin ot = 180°'deki en u¢ oOrnekleri Sekil
3. e ve g'de gorilmektedir. Akimin yoni degismez kalr
fakat gerilim yonu ve dolayisiyla giic akisi yén degistirir.

Rekilperasyon iglemi sirasinda, wt = 240°'den 300°'y°
kadar uzanan zaman araligi icin, elektriksel niceliklerin
yonleri Sekil 14'de gérilmektedir. irgineg, $ i, terimine
esit nicelikteki guct kopruye, orandanda a-b faz uclarina
geri vermektedir.
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Sekil 14. lc-faz tam denetimli k6prii

Cikis gerilimi-atesleme acisi eg@risi Sekil 15'de gosteril-
mektedir.

Motor hizdan disince akimi ayni degerde tutmak ve re-
kuperasyon islemi icin atesleme acisinin geciktiriimesi
gerekir. Motorun doénis yonunin dedistiriimesi islemi
icin ise kOpru disinda baska bir arac gerekir.

2.3. DINAMIK OZELLIKLERI

Ug-Faz sebeke ile bir DA motoru arasina baglanmis iki
takim Ulc-faz yarim-dalga devre, alan ve irginec devresi
icin ters akim baglanti anahtari kullaniimasini gerektir-
meden motorun dénis yoninu degistirme islemi ve reki-
perasyon yontemi ile frenleme igin kullanilir. Ug tiristér-
i takimlardan biri, ileri (arti) yonde akimi uygulamak
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icin diger takim ise ters (eksi) yonde-akimi uygulamak
icin kullanihrlar. Tiristor takimlarindan biri veya digeri
birbirlerinden badimsiz olarak ateslenir ve kesinlikle be-
raber ateslenmezler.
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Sekil 15. EndUktlf yukte, tam denetimli képri devresinin gerl-
lim-atesleme aci Ozelligi

Herhangi bir suriicii hiz kesmenin en basit yontemi moto-
ru kendi kayiplari ile ya da yik cekme gucu ile yeni hizi-
na dogru yavaslamaya birakmaktir. Yanm-Dalga devre
kullanilarak yapilan bdyle bir hiz kesme isleminin dalga
sekilleri Sekil 16'da gorulmektedir. Motor basta a =
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Sekil 16. lic-faz yarim-dalga devresi ve hiz kesme durumundaki
dalga »eklileri.
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60°'lik atesleme acisi ile tam hizda calismaktadir. Ates-
leme acisi aniden a = 120°'ye geciktirilir ve birinci yeni
a, vurusu V" gerilimindeki 2 no'lu tiristériin gecitine
uygulanir. Bu sirada irgineg gerilimi # _ faz-nétar gerili-
mi «3b,'den daha blylk oldugundan tiristor iletime gece-
mez fakat irginec akiminin yoklugundan ve bdylece don-
dirme momenti Uretilememesinden dolayr motor hiz
kaybetmeye devam eder. Sonraki a, vurusu # _ gerili-
mindeki 3 no'lu tiristérin gecitine uygulanir. Sonunda
t?an ve (9jj, gerilimlerinde uygulanan ve <x, ve a" vurus-
lari irgine¢ akimi dretir ve motor yeni ve daha disiik bir
hizla kararli duruma gecer.

Boyle kendi kendine yavaslama ile hiz kesme islemi, de-
netimsiz olup Ozellikle blyuk beygirgigcliu siruculerde is-
tenmez. Hiz kesme igin gereken zaman mekanik-zaman
degismezine, yani motorun ve yikin eylemsizligine ve
dondird kuvveti isterine baghdir. Devimsel enerjinin bir
kismini yayacak bir frenleme direncine motorun uc-
lari arasina baglayarak hiz kesme islemi hizlandirilabilir.
Frenleme direncini devreye sokup cikaracak anahtarin
calismasi denetim dizgesi ile butunlestirilmelidir.

Daha ¢ok tercih edilen hiz kesme yontemi rekiiperasyon
ile frenleme ydéntemidir. Rekiperasyon kinetik enerjinin
milden cekilmesi ve sebekeye geri verilmesidir. Tam-de-
netimli képruntn c¢ikis geriliminin yoni dedistirilerek re-
kiiperasyon iglemi igin kullaniimasi daha énce irdelen-
mistir. Bununla birlikte iki ayri yarim-dalga devre taki-
mindan ofugan dizge bu islem icin daha uygundur.

Motorun sifir hiza kadar hiz kesmesi ve ters donls yo6-
ninde yeni bir hiza dogru hiz almasi Sekil 17'de goril-
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mektedir. Motorun basta ters donius yoninde tam hizda
calistigi varsayilmaktadir. Bu durumda, ters-yon devresi-
ne uygulanan imler kesilir ve ileri yon devresine atesleme
imleri uygulanmaya baslanir, ileri-ydon devresi motora
dyle bir yonde akim uygular ki, 6nce irginegten enerji
cekilir ve sonra irginece, motora ileri yonde hiz aldiracak
enerji uygulanmis olur.

Birinci vurus # _ gerilimindeki 3 no'lu tiristére irginec
akimi vurusu i 'yr glvenilir sinirlar iginde tutmak icin
a, = 180°'de uygulanir. Motorun hizi distiikge atesleme
acisi irgine¢ akim vurusglarini ayni biyuklikte tutmak
icin sira ile kigiltulir. Bu gecigi-rejim kigiiltme islemi
akim sinirlayici devresi tarafindan 6zdevimsel olarak de-
netlenir. Atesleme agisi a, = 60°'ye ulasinca motor ileri
yondeki istenilen kararli durum hizina ulasmis olur.

E§er akim vuruslari ve irgineg gerilimi, her vurusta dik-
katle irdelenirse, motorun wt= 240° dolayinda durunca-
ya kadar guciin eksi oldugu ve motor hiz aldirici gic al-
-maya baslayinca arti oldugu gorulir. Hiz kesme sirasinda
irginec akiminin belirli sinirlar iginde tutulabilmesi igin
atesleme aci arahdinin en az 180° olmasi gerekir.

Akim sinirlayict bir devrenin denetimi altinda hiz alan
tek yonlu bir devre icin de ayni tiir atesleme aci kullani-
mi ve akim vuruslari gereklidir. Hiz alma dénemi boyun-
ca ortalama akim akim-sinirlayici devre ile degismez tu-
tulacaktir.
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Anma-yikte tipik hiz denetimi erimi 8'e 1, hafif yikse
jse 100'e 1'dir. Standart slrlculerde, hiz duyarimi igin
kompanzasyonlu irginec gérilimi kullanihr. Tipik hiz du-
zenlenmesi taban hizin % 2'si kadardir. Hiz duyarimi igin
irginec gerilimi yerine devir-6lcer kullanilirsa £ % 0.5'
den £ % 0.1 'e kadar degisen hiz dizenlemesi elde edilebi-
lir. Akim sinirlama denetimi standart olup, dénus yonu-
ni degistirme ve hiz denetim arahgini genigletmek icin
alan uyarimini zayiflatmak istege bagh olarak eklenebile-
cek Ozelliklerdir. Endustriyel bir li¢g-faz slriictinun yaln-
lastirilmis islevsel devre cizimi Sekil 18'de gosterilmek-
tedir.

2.4. ENDUSTRIDE KULLANILAN UC-FAZLI
SURUCULER

Endustriyel ug¢ fazli siriculer ya 230 V ya da 460 V lc-
faz sebekeden genellikle trafosuz calisacak bigimde ya-
pilir. Surtculerde, dénis yonini degistirme ve de frenle-
me gereksinmelerine bagh olarak, tam-denetimli ya da
yarim-denetimli kopriler veya yarim-dalga devreler kul-
lanihr. Yarim-dalga suruciler nétir baglantisi veya yildiz
noktasini saglayacak ayri bir topraklama trafosu gerekti-
rir. Genel amacli surucilerin beygirglicleri yapimciya
bagh olarak 1 beygirglicinden 150 beygirgiiciine kadar
degisir. Taban motor hizlan tipik olarak 850, 1150,
1750,2500ve 3500 devir dakika'dir. Daha yuksek gugte-
ki surticuler ise bu guci saglamak icin iki ya da daha fazla
tiristorlu koprulerin kosut kullaniimasi ile elde edilir.
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Oc-faz yarim dalga her iki donis ydninde motor sirebi-
len bir suricinin galisma ilkeleri ve tasarimi (6) no'lu
kaynakta tanimlanmistir. Og-faz yarim-denetimli kopri
kullanan bir siriicti igin denetim dizgesinin ve atesleme

3. SONUC

Tek-fazli siriicilerde yarim-dalga veya tam-dalga dogrul-
tucu devreler kullanilir ve genellikle kesintili irginec aki-
mi saglayacak bigimde calistirilirlar. Daha ufak kesir-
beygirgUcia stiriiciler genellikle acik devre, hiz geri besle-
mesi olmadan g¢alisirlar. Daha buyiik gucteki suricilerde
ise hiz denetimi icin irgine¢ gerilim duyarimi kullanihr.

devrelerinin tasarimi (7) no'lu kaynakta sunulr”jtu
Uygulama, islem ve bakimda ortaya c¢ikan sorunlar (8)
ve (9) no'lu kaynaklarda ele ahmimstir. Ticari '«ilgiler isa
(4) no'lu kaynakta ele alinmistir.

Ug-fazl tiristdrli dogru akim motor sOrticUtari genellikle
trafosuz; DA motor geriliminin dogrultulmus degeri
esitlenerek tasarimlanir, iki yanm-dalga devre takimi, iki
yonll surdcller icin, yarim denetimli képri ise tek yonli
surdcller igin kullanihr. DUzenteker diy otlar ve irginec
devresine konan sok bobinleri irginec piminin dalgacik
oranini dusiirmeye ve irginec sargilarirMn fazla sinmasini
Onlemeye yarar.
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