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ONS Oz

Glic elektronigi, elektrik milhendisliginin silirekli ve hizli gelismeler
gdsteren alanlarindan biridir. Bu seminer, Elektrik Miihendisleri Oda-
s1 ve Karadeniz Teknik Universitesinin isbiriiéi ile, mesleklerinde
konu ile ilgilenen elektrik miihendislerinin bilgilerini tazelemek ve
kendilerine yenilikleri aktarmak amaciyla diizenlenmigtir. Bu kitapta
yer alan bildiriler, Seminerin kuramsal bdliimiinii olusturmaktadir. Bil-
dirilerin herbiri kendi icinde bir biitiin olmakla birlikte, birbirini
izleyecek ve tamamlayacak bicimde hazirlanmigtir. Bdylece, seminere
katilma olanagi bulamamis olan meslektaslarimizin ve elektrik - miihen-
disligi Bgrencilerinin yararlanabilecegi bir bagvuru kitabi niteligi-
ni tasimasina calisilmigtir. Bununla birlikte, glinlimiizde gok biiylik bir
bilgi birikimine sahip olan ve genils bir uygulama alanini kapsayan giic
elektronigi konusunda "eksiksiz"” olmak gibi bir iddiamiz yoktur. Bu
a¢idan sayin meslektaglarimizin yapici katki ve elestirilerini bekler

simdiden tesgekkiir ederiz.

Kitaptakl sekilleri biiyiik bir sabir ve titizlikle ¢izen Miih.Ali Nazmi
KUCUK ve Miih.Atilla KESIMAL'a; bildirileri daktilo eden Birgiil HANECI
ve Orhan TOPSAKAL'a ve zamanlarindan Szveride bulunan tiim yakinlari~

m1za en lcten tesekkiirlerimizi sunariz.

Dizenleme Kurulu

Trabzon, 21.9.1989
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giic elektronigi
temel ilkeleri ve
giic yariiletkenleri

OzZET

Bu yazida glic elektronigi devrelerinde kullanilan
yariiletken elemanlar temel Szellikleriyle tani-
tilmistir. Bu elemanlarin Szegrileri ile birbiri-
ne gdre listilinliik ve sakincalari verilerek kulla-

nim alanlari kisaca tartisilmistair.

Dr. A. Oguz SOYSAL
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1. GIRiS

Gli¢c elektronigi devreleri, en genel anlamda, elektriksel giliciin denetimi
ig¢in kullanilan elektronik diizeneklerdir. Bu devrelerde amac¢ giicii denet—
lemek oldugurdan, verimlilik biiyilk 6nem tagir. Bu yiizden, giic elektronigin-
de anahtar bigiminde ¢alisan elemanlardan yararlanilmaktadir. Yariiletken
elemanlar gelistirilmeden ®nce, gilic devrelerinde uzun bir siire "civa bu-
harli dogrultucular" kullanilmistir. Yariiletken teknolojisinin gelisme-
siyle bu elemanlar yerlerini hizla yariiletkenlere birakmistir. Bugiin

kullanilan temel yariiletken giic elemanlari sunlardar:

e Diyot

e Tristdr

o Triyak

e Transistdr
e MOSFET

Bu yazida, yukarida sayilan elemanlarin caligsma zellikleri ve genel
karakteristikleri ana hatlariyla incelenecektir. Giic devrelerinin ‘fasari-
minda bu elemanlarin davranigslarinin bilinmesi biiyiik Snem tasir. Glinlimiiz-
de kullanilan giic elemanlarinda yariiletken olarak "silisyum" dan yarar-
lanilmaktadir. Elemanlardan herbirinin calismasi, mikroskopik diizeyde,
kristal yapidaki atomlar arasinda elektron alisverisine dayanan karmasik
siireclerin sonucudur. Burada elemanlarin kati hal fizigine girmeden, devre
acisindan 8nemli olan ug¢ bagintilar:i ve genel davranis Ozellikleri gdzdniine

alinacaktair.

2. Divor

Yariiletken diyot elemani temelde bir P-N birlesiminden olusmaktadir. Devre
eleman1 olarak diyot, sadece bir tek ydnde akim gecirebilen, dogrusal ol-
mayan bir iki ucludur. Tipik bir diyot akim-gerilim 8zegrisi Sekil l'de
verilmigtir. Diyot uclarindaki gerilimin arti degerli oldugu sag yari
diizleme "iletim b&lgesi", eksi degerli oldugu sol yari diizleme ise "tikama
bSlgesi" adi verilir. Iletimdeki bir diyot, dogrusal olmayan direnc elema-
n1 gibi davranir. Uzegriden gdriilecegi gibi, diyodun iizerinden akim akabil-
mesi icin art:i kutuplanmis u¢ geriliminin belli bir egik degerinden biiyiik
olmas: gerekir. Bu esik degeri silisyum ig¢in 0.6-0.8 V dolayindadir. Ters
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yénde kutuplanmi bir diyodun iizerinden, anma akimina gdre cok kiiclik diizey-
de bir "sizdirma akimi" akar. Ters ydndeki uc gerilimi belli bir diizeyin
tizerine c¢ikartildiginda sizdirma akiminin birden cok fazla arttigi gdzlenir.
"Zener bSlgesi" adi verilen bu bdlgede bir giic diyodunun ¢alismasi olanak-
si1zdir. Dolayisiyla diyoda ters ydnde uygulanabilecek en biiylik gerilim,
zener gerilimi olacaktir. Bununla birlikte, en bliyiik ters gerilim gilivenli
bir calisma gdzdniinde bulundurularak kataloglarda verilir. Bugiin 5000 V

ve 2000 A anma degerleri olan yariiletken diyotlar yapilmaktadir. Gl¢ di-
yotlari uygulamada genellikle denetimsiz ve yari denetimli k&prii devrele-
rinde dogrultucu olarak, denetimli motor siiriicii diizeneklerde bqsluk diyodu
olarak ya da denetimli devrelerde yardimci eleman olarak kullanilir.

t

Vno ()
t

) vo Vp

Divor

Sekil-1 Diyot Ozegrisi
3. TRISTOR

Tristdr, glic elektronigi devrelerinde en ¢ok kullanilan denetim elemanidir.
"SCR" (Silicon Controlled Rectifier) olarak da anilan tristdr, temelde si-
rayla P-N-P-N tiiri katkilandirilmis ddrt yariiletken tabakadan olusur. Dev-
re elemani olarak bakildiginda tristdr, bir "ii¢ u¢lu" dur. Bu uc¢lar, anot,

katot ve kapi olarak adlandirilir.

Trist8riin calismasi "iki transistdrlii model' yardimiyla aciklanabilir.
Sekil 2'de tristdriin devre gdsterilimi eklem yapisi ve iki transistd&rlii
esdegeri gdsterilmistir. Burada T2 transistdriiniin kollektdr akimi, T1 tran-
sistOriiniin baz akimidir. Transistdrlerin uygun kutuplanmis olmasi kosuluyla
eger Tznin bazina IG kapi akimi uygulanirsa bu transistdr iletime gecger ve

1 kollekt8r akimi akar. Bu, T. in iletime gecmesi ve I in yilikselmesi

c2 1 Cl1
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anlamina gelir. BSylece zincirleme bir siire¢ olusur ve sonunda har iki
transistdr de doymaya gider. BOylece tristOriin anot-katot uglari arasinda

iletim saglanmis olur.
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Sekil-2 Tristdriin eklem yapisi ve iki transistdrlii esdegeri.

Devredeki her iki transistdr i¢in asagidaki bagintilar yazilabilir:

Ter = @1 Ia * Iegor M
Top = @ Tx* Iopon 2
I = I,+1; (3)

Burada al ve az transistdrlerin ortak baz durumunda akim kazang¢lari,
ICBOl ve ICB02 ise herbir transistdriin kacak akimlaridir. Yukaridaki
bagintilari birlestirerek,

aole + Topor + Icpo2

I, = 4)
A
1 - (a1 +-a2)

elde edilir.

Silisyumlu transistdrlerin yapisal Szelliklerinden dolayi, kiiglik emetSr
akimlari igin o degeri oldukga kiiciiktiir, fakat emetdr akiminin artma-
siyla o da hizla artar. IG = 0 ic¢in al+c5 sifira yakindir ve IA akimi,
her iki transistdr icin tanimlanan kacak akimlarin toplami diizeyindedir.
Baska bir deyisle, tristdr tikamadadir. Herhangi bir yolla T, ve T, tran-

1 2

v ak ve
| Ve o, artac

o, ta, toplami bir'e yaklasacaktir. (4) bagintisindan gdriilecegi gibi,

sistdrlerinin emetdr akimlari artirilacak olursa, o
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bu durumda IA akimi sonsuza gider. Ancak, dig devredeki yiik, akim degerini
sinirlayacagl icin IA sonlu kalacak ve tristdr iletime gegcmis olacaktir.

Ote yandan, acikca goriilecegi gibi, iletim durumu gerceklestikten sonra
artik IG akiminin olmasi ya da olmamasi kosullari degistirmeyecek ve

tristdr iletimde kalacaktir. Tekrar tikanma ic¢in, herhangi bir bigimde tran-

sistdrlerin emetdr akimlarini sifir yapmak gereklidir.

TristSrlerin iletime gecirilebilmesi i¢in baslica asagidaki yollar

diisiiniilebilir.

e Kap1 akimi uygulanmasi: Anot ve katot dogru yonde kutuplanmisken kapi
ucundan bir akim verilmesiyle transist8rlerin emetdr akimlarini artir-
mak, dolayisiyla tristdrii iletime gegirmek olanagi vardir.

e Uc geriliminin artirilmasi: Tikali bir tristdriin anot katot gerilimi
iletim y®niinde artirilacak olursa, transistdrlerin kagak akimlarinin
belli bir degerin iizerine ¢ikmasiyla zincirleme siire¢ baglatilabilir.
Bdylece, her iki transistdr doymaya gider ve tristdr iletime gecirilmis
olur.

e Gerilimin hizli degisimi: Anot-katot gerilimi, gene iletim yOniinde olmak
kosuluyla cok hizli degistirilirse, ortadaki eklemin sigaci iizerinden
i = C.dv/dt akim1 akar ve bu akim yeteri kadar biiyiikse tristdriin iletime
gecmesini saglayabilir.

e Isil etki: Eklem sicakliginin artmasiyla transistdrlerin kacak akiminin
artacagil ve bazi durumlarda trist8riin iletime ge¢mesine yol agabilecegl
agikga goriilmektedir. Ancak bu durum genellikle istenmeyen calisma ko-
sullarinin sonucunda olusur ve devrenin calismasini olumsuz ydnde etkiler.

¢ Isik etkisi: Tramsist8rlerde oldugu gibi tristdrlerde de fotoelektrik et-
ki ile elektron hareketleri baglatilabilir. Tristdrii 1s1k etkisiyle ile-
time gecirme olanagi kuramsal olarak bulunmakla birlikte gok 8zel uygu-
lamalarin disinda pek kullanilmamaktadir. Son yillarda gelistirilen
151k tetiklemeli tristdrler yiiksek dogru gerilimle enerji iletimi (HVDC)

sistemlerinde uygulama alani bulmustur.

Trist8riin akim-gerilim 8zegrisi Sekil 3'te verilmigtir. Ug¢ biiyiikliiklerine
1liskin 8nemli nokta ve calisma b8lgeleri sekil iizerinde gdriilebilir.
Trist8r iletim ydniinde kutuplanmisken farkli kapi akimlari icin farkli

anot-katot gerilimlerinde iletime ge¢mektedir. Kapi akiminin sifir olmasi
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durumunda iletime gegme gerilimi, "ileri ydnde kirilma gerilimi" olarak
adlandirilabilir. Iletime gecmig bir tristdr diyotta oldugu gibi, dogru-
sal olmayan direnc 8zelligi gdsterir. iletimdeki tristdriin kap1i akim: si-
fir olsa da iletim durumu devam eder. Ancak bu durumda tristdriin i¢inden
gecen akim belli bir degerin altina indirildigi takdirde tristdr iletim

durumunu koruyamaz ve tikamaya gider. Bu akim degerine "tutma akimi" denir.

Trist8riin ters ydndeki 8zegrisi ise diyodunkiyle aynidar.

4
ILETIM
i ol 0
‘-h sl //’ ’T //'
7 e YONODE
w‘o( Dvo) TIKAMA
! o %
TERS YONDE C e .
TIKAMA 191< '52<l§3

Sekil-3 Tristdr 8zegrisi

Giic devrelerinin tasariminda tristdrlerin akim-gerilim Szegrilerinin
yanisira anahtarlama Szellikleri de Snem tagir. Sekil 4 bir tristdriin
iletime gegme ve tikanma siire¢lerinde akim ve gerilim degigimlerini g8s-
termektedir. Baslangicta tikali olan bir tristdre gerilim uygulandiginda
bu gerilimin yiikselme hizi tristdriin istenmeden iletime gecmesine yol a-
cacak kadar biiylik olmamalidir. Sekilden, kapi akiminin uygulanmasiyla

anot akiminin akmaya baglamasi arasinda belli bir gecikme oldugu gdriil-
mektedir. Bu gecikme normal olarak nanosaniyeler diizeyindedir. iletime
basladiktan sonra tristdriin tekrar tikamaya gotiiriilmesi i¢in agagidaki ko-
sullarin sgglanmas1 gerekir.

e U¢g geriliminin V £ 0 olmasa,

AK
e Akimin tutma akimindan kii¢iik olmasi,
e Yukaridaki gerilim ve akim kogullarinin tikamaya gitme siiresi (tq)

boyunca gegerli kalmasi.
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Tristériin tikanma siireci, eklemlerdeki azinlik tasiyicilarinin durumu,
sicaklik, akim, gerilim kosullari gibi birgok etkene baglidir ve tq t1-

kanma siiresi mikrosaniyeler diizeyindedir.

+ I
091y —¢ — _Komitasyon &
' di \ N &
[ at ..
0.14; dt Zn
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t
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Vorm

N\ 4 t
Kapalr dv Y
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Sekil-4 Tristdriin anahtarlama kosullarinda davranis Szellikleri.

Normal calisma kosullarinda trist8r va iletimde ya da tikamada kalacaktair.
iletim durumunda tristdr uglarindaki gerilim, tikamada ise tristdr akimi
¢ok diisiik bir diizeydedir. Tristdr lizerinde harcanan p = va.ig glictiniin
kiiciik olmasi, tristdrlii devrelerin oldukca yiiksek verimle calismasini sag-

lamaktadir.

Bununla birlikte, siirekli calismada tristdr ilizerinden akan aklm.eklemler-
deki sicakligin artmasina yol agar. Bu sicaklik trist&riin gévdesine ileti-
lerek oradan dis ortama verilir. Tristdriin sogutma kogullarina bagli ola-
rak, denge durumunda eklemlerde belli bir ortam {istii 1sinma kacinilmazdir.
Eklem sicakligi; kacak akim, kirilma gerilimi ve calisma giivenilirligi

tizerindeki olumsuz etkileri yliziinden sinirli kalmak zorundadir. Dolayisiyla
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belli yiikleme kosullarinda giivenilir bir c¢alisma i¢in tristdriin dis
gbvdesinin sicakliginin da belll bir sinirin altinda kalmasi istenir.

Bu sinir, trist&rden gecen akimin etkin degerinin ve iletim/tikama o-
raninin ters fonksiyonudur. Ote yandan silisyum tabakalarla dig devre
arasinda baglantiyl saglayan uclarda ortaya gikan sicaklik nedeniyle
belli bir maksimum akim degerine izin verilebilir. Bu etkenler g8z&niin—
de tutularak belirlenen anma akimi, asiri yiik ve ariza kosullarinda

izin verilen 12t degeri ve darbe akimi tristdr kataloglarinda verilmek-
tedir.

Yukarida s8zii edilen anma degerleri, trist8riin iletimde ya da tikamada
olmasi1 kosullarinda gecerlidir. iletime gecme ve tikanma siirecinde kayip-
larin artacagl ortadadir. Ancak bu siireler trist8riin iletimde ya da tika-
mada kaldigi siirelerin yaninda cok kiigliik ise bu ek kayiplar gdzardi edi-
lebilir. Yiiksek frekansta kullanilan veya cok sik araliklarla iletime
tikamaya gecirilen tristdrlerde toplam kayiplarin daha fazla olacagi gb-
zbniinde bulundurulmalidir. Yiiksek frekansli uygulamalarda anahtarlama ka-
yiplariyla ilgili veriler darbe basina watt-saniye olarak verilir. Dola-
yisiyla anahtarlama frekansi biliniyorsa ortalama kayip eneji buluna-
bilir.

Tetikleme devrelerinin tasariminda, tristdriin kapi ucuna iliskin &zel-
liklerin bilinmesi 8nem tagsir. Tristdrleri iletime gec¢irmede en cok uy-
gulanan yol, kapidan akim akitmaktir. Agikca gdriilecegi gibi, bu bir
dogru akim veya darbe olabilir. Bununla birlikte, glivenilir calisma sag-
lamak ve iletime ge¢me anini daha kesin bi¢imde belirlemek agisindan ka-
piya darbe ya da darbe dizisl uygulayarak tetikleme daha uygun olmaktadir.
Sekil 5 bir tristdr katalogundan alinan kapi tetikleme Bzegrilerini g&s-
termektedir. GBriilecegi gibi, kapi darbesinin genligi darbe genisligi ile
de ilgilidir. Tristdriin uygun bir bigimde tetiklenebilmesi icin tetikleme

igsaretinin ®nerilen sinirlar icinde olmasi gerekir.

Yukarida ki'saca anlatilan tristdrler, anahtar biciminde caligsmalarda sag-
ladiklara iistiinliikler sayesinde genis uygulama alani bulmustur. Anot akimi-
nin kendiliginden sifira indigi alternatif akim uygulamalarinda tristdrler
"dogal aktarimli" olarak calisir, bagka bir deyisle tikama kosullarini
saglamak iizere ek bir diizenege gerek duyulmaz. Buna karsin, evirici, dogru

gerilim kiyici gibi devrelerde tristdrlerin tikamaya gdtiiriilmesi icin &zel
TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUC ELEKTRONIGI
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Sekil-5 Tristdr tetikleme Szegrileri

dnlemler alinmasi gerekir. "Zorunlu aktarim” olarak adlandirilan bu
calisma bicimi daha ilerideki bdliimlerde aciklanacaktir. iletimdeki’
tristdrii zorunlu aktarimla susturmak i¢in cesitli ydntemler vardair.

Bu sorunlari ortadan kaldirmak amaciyla son yillarda kapisindan sus-
turulabilen tristdrler (GTO) gelistirilmektedir. Bunun yanisira, kiiciik
ve orta giiclerde glic transistdrii ve MOSFET gibi seceneklere de bagvu-

rulmaktadar.
4. TRIYAK

Triyak, paralel baglanmig zit y8nde 1ki tristbr gibi diiglinlilebilir.
devrelerdeki iglevi acisindan da bu benzetme uygun diigmektedir. Ancak,
triyak'in eklem yapisi zit-paralel i1ki tristdriin eklem yapisindan daha
karmagsiktir., Triyak'a 1ligkin akim-gerilim 3zefrisi Sekil 6'da veril-
mistir. Bu Szegrilerden gdriilecegi gibi, triyak I ve III ceyrek diiz-
lemlerde iletimde calisabilir. I. b8lgede arti darbeyle, III. b&lgede
eksl darbeyle tetiklenen triyaklar oldugu gibi her iki b3lgede ae arti
kap1 darbesiyle tetiklenen tiirii de vardir. Triyak, bir tristdr c¢iftine
gdre daha ekonomiktir. Bununla beraber gdreceli olarak dv/dt 8zelligi
kétili, kapi duyarligi zayif ve tikanmaya gitme siiresi uzun oldugundan

¢ogu uygulamada trist8r ¢iftinin kullanilmasi tercih edilir.
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Sekil-6 Triyak Szegrisi.

5. GUC TRANSISTORD

Gli¢ transist8rleri, yiiksek frekanstaki listiinliikleri, dogru akimda zo-
runlu aktarim sorununun bulunmayigi ve sagladiklari ekonomi nedeniyle
kiigiik ve orta gliclerde tristdrlere segenek olarak yaygin uygulama ala-
n1 bulmaktadir. Buna karsilik, gilic transist8rleri, iletimde kalabilmeleri
icin siirekli baz akimina gerek gdsterirler. Ayrica, ters ydnde gerilime
dayanimlari oldukc¢a diisiik oldugundan kullanim alanlari DA gerilim kiyica

ve evirici devreleriyle sinirladar.

Glic transistdrlerinin akim kazanc¢lara kiiglik oldugundan genellikle biiyiik
akim degerleri icin Darlington baglantisi kullanilair (Sekil 7). Sekilde
gOriilecegl gibli, Darlington devresl iki transistbriin ardarda baglanmasiyla

olusur ve bBylece ortak emet8r DA akim kazanci h__ biiyliclilmiis olur. Se—

FE
kilde verilen devrede ters ydnde kutuplamaya kargi ters 1letim diyodu yer-

lestirilmigtir. oc

Sekil~7 Darlington baglantisi

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUG ELEKTRONIGI
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Giic transistdrlerinin Snemli anma degerleri, kollektdr akimi ve kollektdr-
emetdr gerilimi i1le ilgili sinirlardir. Kollektdr akimi i¢in iki deger

s8z konusudur: Birincisi, siirekli DA (I4q.) degeri, Steki ise I. pax tepe
degeridir. Bu akimlar, izin verilen maksimum eklem sicakligina baglidir.
I4c degeri transistdriin iletimde ve kesimde kaldig1 siirelerin oranina bagli
olarak artirilabilir. Ayrica, tek ve tekrarlanmayan asiri akim darbeleri
icin izin verilen tepe deger daha yiliksektir. Kollektdr—emetdr gerilimine
iliskin anma degeri, Vggp baz ucu acgik iken transistdriin iletime geg¢mesine

yol acan en biiyiik gerilim degeridir.

Gii¢ transistdrlerinde dogru akim kazanci hpg = Ig/Ip oraniyla tanimlanir.
Bu deger genils 8lgiide kollektdr akimina baglidir. Sekil 8'de dogru akim
kazancinin kollektdr akimiyla degisimi gdsterilmistir. hpg kollektdr aki-
minin kiigiik degerleri icin kiigliktiir. Unce I. ile artar, bir tepe degerden
gectikten sonra diismeye baglar. Bu nedenle, tasarimda kollektdr akiminin
alacagi deger gdzdniinde tutulmali ve baz devresi en kdtii kosullarda giive-

nilir bir calisma saglamak lizere boyutlandirilmalidir.

1000 ¥
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o —
3
|7 -100°c AN,
Ty 25°C \\
100 XX
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A W) Y
¥
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Sekil-8 Dogru akim kazancinin kollektor akimiyla degisimi

Gli¢ devrelerinde kullanilan transistdrler c¢ogunlukla anahtarlama bigi-
minde galistigindan, iletime geg¢me siiresi ve kesime gitme siliresi tasa-
rimda gdzdniinde tutulmas:i gereken &nemli biiyiikliiklerdir. Uzellikle ylik—
sek frekansli uygulamalarda bu siireler ayrica Ynem tasir. Ute yandan
anahtarlama siireci boyunca gelisen karmasik gecici olaylar sirasinda ek-
lemlerde b8lgesel "agiri sicak nokta'" lar olusmakta, bu da bazi durum-

larda elemanin arizalanmasina yol ag¢maktadir. Bu olaylar Gzellikle endik-
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Sekil-10 MOSFET ve bipolar transistdre 1liskin statik 6zegriler.

MOSFET'lerde iletim kayiplarinin biiyiik olmasina karsin anahtarlama ka-
yiplari ihmal edilecek kadar kiicliktiir. Bu elemanin azinlik tagiyicilari-
na bagli bir gecikme siiresi yoktur ve toplam anahtarlama siiresi sadece;
C1ss = Cgs + Cgp olarak tanimlanan kiiciik degerli giris sigasinin dolmasi
ve bosalmasi ile ilgilidir. Bu 8zellikler, MOSFET'lerin daha cok yiiksek

frekansli giic uygulamalarinda tercih edilmelerine neden olmaktadir.

7. SONUC

Giinlimiizde giic elektronigi devrelerinde en ¢ok kullanilan yariiletken
elemanlar diyot, tristdr, triyak, transistdr ve MOSFET' dir. Diyodun
disindaki tiim elemanlar denetim olanagi bulunan iic uclulardir. Bu ele-
manlarin genel 3zelligi anahtarlama biciminde calismalari ve verimle-
rinin oldukca yiiksek olusudur. Biiyiik giicli denetim diizeneklerinin
degismez elemani tristdrdiir. Bununla birlikte kiiciik gliclerde, 8zel~-
likle zorunlu aktarimin getirdigi sorunlar yiiziinden evirici ve DA geri-
lim kiyici tiirii diizeneklerde transistér, GTO ve MOSFET kullanilmas1i daha

ekonomik olmaktadir.

8. KAYNAKLAR

1. BOSE, B.K., "Power Electronics and AC Drives", Prentice-Hall,1986.

2. GENERAL ELECTRIC, "SCR Manual", 1978.
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tif yiik akimlarinin kesilmesinde daha ciddi bir sorun olusturur. Bdyle
bir b&lgesel sicaklik artisini elemanin dis sogutmasl da Onleyemez.
Buna kargi imalatgi kataloglarinda "giivenli ¢alisma bSlgesi" (safe ope-

rating area) belirtilmistir.

6. MOSFET

MOSFET'ler yariiletken giic elemani olarak kiiclik giiclii ve yiiksek frekansli
uygulamalarda kullanilmaktadir. NMOS tiiriinde bir MOSFET'in eklem yapisi
ve devre gdsterilimi Sekil 9'da verilmistir. Uteki denetimli elemanlarda
oldugu gibi MOSFET de iic uclu bir devre elemanidir. Bu uclar "drain",
"source' ve "gate'" olarak adlandirilir. NMOS durumunda gate ile source
arasina art1l degerli bir gerilim uygulandigi takdirde drain ucundan
source ucuna akim akmas1i saglanmis olur. MOSFET'lerde gate devresinin
empedansi c¢ok biiyiiktiir. Bu da, CMOS ve TTL lojik devrelerle dogrudan

dogruya slirlilmelerine olanak verir.

4
|
1
|
|
|
|
i
]
|
-

4
[2]
[————p e ————

(a} b}

Sekil-9 MOSFET'in yapisi ve devre gdsterilimi

Sekil 10'da MOSFET ve bipolar transistdriin statik Szegrileri karsi-
lastirma amaciyla verilmistir. Gate devresinin 2-4 V arasinda bir esik
degeri vardir. Bu degerin altinda gate devresinden gok kiigiik bir akim
akar. Esik degerinin iizerinde Vgg gerilimleri igin Szegride iki bdlge
ayirdedilir. Bunlar, '"sabit direng" ve "sabit akim" bdlgeleridir. Sabit
diren¢ b&lgesinde tanimlanan Rpg iletimdeki MOSFET'in iizerinde olusacak
gerilim diistimiini belirler. Bu parametre eklem sicakliginin artmasiyla
daha biiyiik degerler alir. Ote yandan gerilim anma degeri biiyiik olan

MOSFET'lerde Rpg degeri de daha biiyliktiir.
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dogrultucular 2

OzET

Bu bdliimde, dogrultucu devreler hakkinda genel
bilgiler ve tanimlar verildikten sonra degisik
h~zlant1i bigimli devreler bir fazli ve ili¢ fazla
dogrultucular adi altinda iki grupta incelenmig-
tir. Devrelerin caligma ilkelerine yiikiin etki-
.sini gOstermek amaciyla farkli ylikleri besleyen
dogrultucu devrelerin calisma ilkeleri ve dalga-

bicimleri ayri ayri verilmistir.

Y. Miih. Abdullah SEZGIN
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1. GIRIS
1.1. GENEL

Bu bdliimde degisken gerilim girisli, dogru gerilim cikisli devreler
incelenecektir. Dogrultucu devrelerde genmellikle diyot ve tristdr gibi
yariiletken devre elemanlari kullanilmaktadir. Bilindigi gibi diyotla-
rin anot-katot gerilimlerinin sifirdan biiyiik olmas1 (Vag > 0) kosulu
saglandiginda iletime girmesine karsin, tristdrlerin iletime girebil-
meleri icin bu kosula ek olarak yeteri biiyiikliikte kapi darbesine gerek-
sinim vardir. Bir baska deyisle, diyotlar iizerinde diigen gerilimin an-—
lik degerine gdre iletime girerler, oysa tristdrler disaridan uygula-
nacak ayri bir denetim isareti ile 1iletime sokulurlar ve bu nedenle

denetlenebilir elemanlardir.

Gerilim kosulunun saglandii ve bdylece diyodun kendiliginden iletime
girdigi an, dogrultucularda "Dogal Atesleme Noktasi" olarak adlandiri-
1li1r. Tristdrlii dogrultucularda, dogal atesleme noktasi ile kapi darbe-
si arasindaki faz farki "Atesleme Acis1" ya da 'Denetim Ac1s1" olarak

tanimlanir.

Eger dogal ategsleme aninda, tristdriin kapisinda yeterli kapi darbesi
varsa, tristdr de tipki bir diyot gibi iletime girer. Yani tristdrli
dogrultucu o= 0° da ateslenirse diyotlu dogrultucu gibi davranir. Bu
nedenle dogrultucular anlatilirkan dncelikle denetimli devreler ince-
lenecek ve o= 0°da bir 8zel ¢dziim sayilan diyotlu (denetimsiz) devre-

lerin davranisi yorumlanacaktir.

Devrelerin calismalarini daha kolay aciklayabilmek amaciyla asagidaki

varsayimlar gdz®dniinde bulundurulacaktir.

e Devrelerde kullanilan tiim yariiletken elemanlar (trist&rler, diyot-
lar) idealdir. Esit gerilimleri ve iletim direncleri sifair, tikama
direncleri sonsuzdur. (iletimdeki gerilim diisiimleri ayrica incelene-

cektir.)
e Iletime gegme ve tikanma siireleri sifirdir ve aktarim olgusu yoktur.

® Dogrultucu girislerinde kullanilan transformatdrlerde gerilim diistimi

ve magnetik doyma yoktur.
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e Girige uygulanan degisken gerilim, sonsuz giiclii, degismez frekansli

ve siniis bicimlidir.

1.2. DOGRULTUQU DEVRELERIN KODLANVASI

Dogrultucu devrelerin yapilarini birbirinden ayiran &zellikler g&zéniin-
de tutularak, devrelerin adlarinda asagida belirtilen kodlamalar kulla-

nilacaktair.

K 6 T

|-bDenetim bigimi D: Denetimsiz
Y: Yari denetimli
T: Tam denetimli

Darbe sayisi (1,2,3,654.4.4)

Baglanti bi¢imi O: Orta nokta baglantili
K: Kopri baglantila

Bu iki harf ve bir rakamdan olugsan kisaltmalara ek olarak, yaridenetim-
1li dogrultucularda duruma gdre "S: Simetrik", "A: Asimetrik" harfleri
ya da yiik uclarina bosluk diyodu bagli oldugunu gésteren "B: Bosluk
diyotlu" kullanilacaktir.

2. BiR FAZL! DOCRULTUOULAR

2.1. BIR FAZLI YARIM DALGA DOCRULTUCU (O1T)

Degisken gerilim kaynagina seri baglanacak bir diyot (ya da tristdr)
ile en ilkel dogrultucu devresi olan yarim dalga dogrultucusu elde
edilir. Yarim dalga dogrultucu devre, uygulamada oldukca kiiglik glic—
ler icin kullanilmakla birlikte dogrultucularla ilgili birgok tanimin
kolayca yapilabilmesi agisindan incelemelere bu devreden baslamak daha

uygun olacaktir.

Devrenin calismasi direng (R), endiiktans (L), direnc-endiiktans (RL)

ve direng-endiiktans—emk (RLE) yiikleri icin ayri ayri incelenecektir.
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2.1.1. Direng Yuki (R)

Sekil 1 'de baglanti bicimi verilen bir fazli yarﬁm dalga dogrultu-

cunun direnc yiikiiyle akim/gerilim dalgabicimleri gekil 2 'de gSsteril-

mistir.
14 L Ny 14 ip =i =14
|7
Vi vy = v + va
v, lvz \Z n
! vy = V2 VZ Sinwt

Sekil-1 Bir fazli, yarimdalga dogrultucu, direnc ylki

V2
\\\\\\\-_—’////7 \\\\\\\_-—’/////' wit
) J////’—-i\\\\\\
. t
- /\ w
Wt
vy .
(@)
vdﬁ r—‘\\\\\\ r"i\\\\\
) Wt
Y ——‘\\\\\\ r—-\\\\\k
vy wt
B ﬁ\\\\\~_,/////3ﬂ \\\\\\__f////, "
{b)
Sekil-2 Bir fazli yarim dalga dogrultucu, dir le dalg

bigimleri
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Sekil 2.a ‘'da gdriilen dalgabicimleri a = 0 atesleme acisi icin cizil-
mis oldugundan, ayni zamanda diyotlu dogrultucunun ¢alismasini da gls~

termektedir.

Devrenin c¢alismasinin iki yari dénemde ayri ayri incelenmesi daha uy-

gundur.

e 0 <wt < m araliginda: Giris gerilimi v, arti degerler almaktadir.
Bu durum tristdriin anot-katot gerilimi pozitiftir. 0< wt < o ara-
liginda tim iletime girme kosullari saglanmadigindan heniiz tristdr
iletime giremez. wt = o aninda iletime giren tristdr wt =7 oldu-
gunda tikanacaktir. O anda yiik direnc¢ oldugundan, yiik akimi ile bir-
likte tristdr akimi da sifir degerini alir. Tim tikama kosullari sag-
landigindan tristSr tikanir. Tristdr bir anahtar gibi diisiiniildiigiine
gbre, iletimde oldugu siirece ilizerinde gerilim diisiimii olmayacak ve ¢i~

kis gerilimi giris gerilimine esit olacaktir. Bu durumda ylk gerilimi;
vq = vy = V2V, Sinut (1
ve yiik akimi (ya da tristdr akimi)

\/EVZ

R

V4
1 = ip = — Sinwt (2)
R
olacaktir. Tristdriin tikamada oldugu 0 < wt < o araliginda, tristdr
akimi, dolayisiyla yiik akimi, sifir olacagindan, yiik {izerinden geri-
1im dislimi de sifir olur. Bu durumda tristdr iizerinde diisen gerilim,

giris gerilimine esit olur.

vp = v, = V2 V, Sinwt (3

e m <yt <27 araliginda: Trist8r silirekli olarak tikama durumunda ka-
lir. Yik akimi ve yiik gerilimi sifir degerini alirken ayni aralikta

tristdr gerilimi giris gerilimine egittir.

Dogrul tulmus Gerilimin Ortalama Degeri

Dalgabicimlerinden de gdriilecegi gibi, dogrultucunun ¢ikis geriliminin

ortalama degeri tristdriin atesleme agisina baglidar.
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1 V2 v m
Via= — f1T V2 V, Sinwt = 2 [ —Coswt] =
o
2T @ 2w ol
v 2V
- L2 (1 + Cos a) 4)
2T

a = 0° de tetiklemede, en biiylik dogru gerilim degeri elde edilir.

vZ Vo

a=0 m

Vio = V4q 0.45 Vo (5)

Bir fazli yarim dalga dogrultucunun denetim egrisi;

1.0 /
Jdo Vdg vZ Vs -
Va0 — = ——= (1+Cs0) —— =
de 2T ‘/Z-VZ
05 1
- =—— (1 + Cosa ) (6)
2
Dogrultucunun denetim araligi
ca s
%} — pos 0 =

Sekil-3 OIT denetim egrisi

Yiik diren¢ olduguna gére, akimin ortalama degeri de gerilim ile oran-
tili olacaktir.

V4 o V2 Vo

I = — =
da R 2 TR

(1 + Cos a) 7

Dogru Gerilimin Etkin Degeri

Ortalama deger gibi, etkin deger de tetikleme agisina baglidir.

m 1/2 1 ¢m 1/2
[LJ v dth =[_ ["2v3 sin®we dwt] =
J
a

\
a 2T 27

1 a 1 1/2
V)| — - — + — Sin2a (8)
2 m 4T
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2,1.2, Endiiktans YUka (L)

ir 1d dip

{s i, INL -L
g LT T4
2 123 Vr Va L

Sekil-4 OIT devresi, endiiktans yiikii

Dogrultucu devrelerin galisma Szellikleri biiyiik &l¢iide yiik tarafindan
belirlenir. Uygulamada yiikler genellikle direc-endiiktans olur. Bu du-
rumda yiik akimi, yiik geriliminden geri fazda olacagindan, tristdrlerin
susma zamani ( B), yik akiminin degerine baglidir. Uygulamada salt en-
diktaus yliki olusturmak olanakli deglldir. Ancak, endiiktans etkisini

aciklayabilmek icin bu devrenin ¢8ziimlenmesi uygun olacaktir.

Tristd6r iletime sokuldugundaj;

di
dt

vy = /2 V, Sinwt =L 9)

diferansiyel denklemi gecerlidir. Denklemin ¢&ziimi icin baslangic kosu-

lu, i(a ) = 0 , kullanarak;

ﬁVZ
id (wt) = ———= (Cosa - Coswt) (10)
wL

elde edilir. Degisik tetikleme ag¢ilari i¢in, yiik akiminin degisimi
Sekil 5 'te verilmistir. Devrenin yapis1 geregi, yiik akimi ancak arti
ybnde akabileceginden, wt = o aninda iletime giren tristdr, wt = R
aninda tikanir. Denklem (10) ¢&zlilerek tristdriin tikanacagi B ani o 'ya

bagli olarak elde edilebilir.

140 8) =/Z-V~2— (Cosa - Cos R) =0

wL

Cosa - Cos B =0
Cos B = Cos a

elde edilir. O £ wt £ 27 araliginda ¢8ziim:

B = a R B= w0 =2T~0 (11)
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Y2
ﬂvz
\/ .w._‘
g
—_ X =0

ol =60

Ay
T
v o= 90
o 2120
%} n %& mn wt

Sekil-5 Endiiktans yikiinde akimin tetikleme agisina gore
degigimi

elde edilir. Bu aralikta yiik akiminin ortalama degeri

1 2m-0 V2V :
Iag = = S ———=% (Cosa - Coswt) dwt =
G ZTTG wL
V2 vy 12m-a 2-a
= —= {]|wt Cosa\ -~ |sinwt }=
2m wL - ]
o o
/fer
= ——= { (m-a )Cosa + Sina 1} (12)
T wL
biciminde elde edilir. a =0 oldugunda, B = 21 -a = 27 olacagindan

akim siireklidir. Bu durumda ortalama deger en biiyiik degeri alir.

/i_Vz

Iio = Lao oco T L (13)

Yiijkiin sadece endiiktans olmasi durumunda, ¢ikistaki gerilimin ortala-

ma degeri daima sifir olacaktir.
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2.1.3. Diren¢c-Endiktans Yiikii (RL)

4 {2 (&

Sekil-6 Bir fazli yarimdalga dogrultucu-direnc-endiiktans yiiki

Uygulamada en yaygin yiik tiirlerinden biri de direnc-endiiktans yiikiidiir.

Devrede tristdr yerine bir anahtar olsaydi, anahtar kapaliyken devreden

ﬁ?vz

z

ids . Sin(wt - ¢) (14)

siirekli akimi akacakti. Bu denklemde;

wL
z =VR? + v L2 ve ¢=arctg—R (15)

dir. Devrede ideal anahtar yerine trist3r varken, akimin siirekli olarak
akmasi olanaksizdir. Akim, ancak, kapi darbesinin uygulandigi wt = o
ani ile tikama kogullarinin saglandigi wt =8 ani arasinda akabilir.
wt = 0 aninda baglangic kosulu id(a ) = 0 dir ve yiik salt direng¢ ol-
madigindan gerilimde sicrama olsa bile id akimi sifirdan baslayarak da-
ha yavas artacaktir. Bu fiziksel olguyu matematiksel olarak incelersek,
wt = a aninda gegerli olan denklem,

dig

dt

vy =VZ V, Sinwt = Riig + L (16)

dir. Bu differansiyel denklem id( a) = 0 baslangic kosuluyla ¢&ziiriilse;
- &

YZ Vv —H ]

]

igwt) = ———;—3 [Sin(wt—¢ ) - Sin( -9 ).e T

(17)

elde edilir. Burada, T = L/R zaman degismezidir. (14) ve (17) denk-
lemleri kullanilarak 14 akimi iki bilegene ayrilabilir.

13 = 145 + 14, (18)
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Burada,
V/E_VZ
igg = — - Sin(wt - ¢) : Siirekli akim bileseni
z
o
t- = (19)
W
/_Z_VZ T
ida = - ——— Sin(a - ¢).e : Anahtarlama akimi
z

bileseni

gbriilecegi gibi, ida( a) = —ids( a) dir. Yani id( a) = 0 dir. Elde
edilen denklem (17), & S wt £ B araliginda gecerlidir. Denklem karma-
sik oldugundan, 14(8) = 0 yazilarak tristdriin tikandigi B aninin ana-
litik olarak belirlenmesi olanaksizdir. Bu nedenle B aninin belirle-
nebilmesi i¢in sayisal ydntemler ya da ¢Oziim egrisi kiimeleri (Sekil 8)
kullanilimaktadir. Devrenin akim/gerilim dalgabigimleri Sekil 7 'de ve-

rilmistir.

wt
wt
wt
{
d .
I/,—~\rlds P
Y o X |
1 - H -
L~ e P o b "
CJ
™®=90°, 0=45°, p=22

Sekil-7 Yarimdalga dogrultucu, diren¢-endiiktans yiikiinde
dalgabigimleri
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fik faz agisi 9 Tikanma agis: B

—m] 350"

%90 cos® = C

340"

300*

] 0! ; : . ; ]
=8¢ (O8O = 0174 ——umf / : /></3‘° : | . H i ! : i
zos@ =02 4

©=27C% tosd =0 34z

’ <0*
~ oo ! i
250 =03 —,‘._/#/ N 11Q¢ i |
Q= 5C°, cos0 =0 543 . -~

2089 =05

030" 050 =0-866
osd = 0%

D+ 20" c0sQ = 0S40

@=iC" cos0 =0-985

cos® =10

Tetikleme agisi QO

Sekil-8 1Iletim siiresi 6 ve tikanma a¢isi B nin, tetikleme agisi o

ve yik faz acisi ¢ ye gdre degisimleri

2.1.4. Direnc-Endiktans-BVK Yiikii (RLE)

i, Gy e

L
14t ——
\/ A
T L v n
Vi V2 Vo n
-
_r E

Sekil-9 Bir fazli, yarimdalga dogrultucu, RLE yiikii

Denetimli dogrultucularin en yaygin uygulama alanlarindan birisi de
dogru akim motorlarinin siiriilmesidir. Bilindigi gibi dogru akim motor-

larinin evdiivi esdeger devresi bir RLE devresidir. RLE ylirinii besleyen
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bir fazli tristdrlii yarimdalga dogrultucu devresi Sekil 9 'da, devre-

ye iliskin dalgabi¢imleri Sekil 10 'da gdsterilmistir.

3

n p 2T wi
N N

! n BL/ l\/ )

/-sz e /\
AN / N\

Sekil-10 Yarimdalga dogrultucu, RLE yiiki dalgabicgimleri
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Sekil 10 'da gdriildiigii gibi, tristdriin anot-katot gerilimi, ancak

4 < wt< 1 -qg; araliginda arti deger almaktadir. Bir baska deyisle
tristdr ancak s&zedilen aralikta iletime sokulabilir. Eger tristdriin
kapisina 0 <wt < o1 araliginda bir darbe gdnderilirse tristdr ile-
time giremez. Bu durumda tristdriin iletime girebilmesi i¢in, o aninda
uygulanan darbenin, enazindan o 1 anina kadar siiren bir darbe olmasi

gerekir. (Tristér o 1 a@ninda iletime girer.)

Yukarida s8z edilen nedenlerden &tiirii, RLE yiikiinde devre ap < wt< mw- o
araliginda denetlenebilir. a; degeri, giris gerilimine ve E gerilimi-

nin degerine baglidair.

wt = ay aninda, VE_VZ Sin ap = E olacaktir. Buradan
E
op = ArcSin (—) (20)
ﬁVz

biciminde hesaplanir.

2.2. BIR FAZL!, ORTA NOKTA BAGLANTILI DOCRULTUQU (02T)

G8riildiigi gibi tek yollu dogrultucularda giris geriliminin yalnizca bir
yari déneminde dogrultma islemi yapilmaktadir. Bu da cikisg gerilimini ve
akiminin oldukca dalgali (va hatta kesikli) olmasi sonucunu dogurmakta-
dir. Tiim bu olumsuzluklari bir &lciide giderebilmek amaciyla, Sekil 11 ‘de
gdsterilen bir fazli orta nokta baglantili dogrultucu (02T) devresi kul-
lanilir., Sekilden de gdriilecegi gibi bu devre ic¢in, ikincil yani orta
noktasi c¢ikarilmig bir girisg transformatdriine gereksinim vardir. Tek
yollu dogrultucuda oldugu gibi degisik yiiklerde calisma egrileri ayri

ayri incelenecektir.

‘ . . .
4 Ny n g R
P 2 21 22
IVzw Y ig = iy +ip
v, V) g YUK
kv (R,L,RLALE )
2| |
N
T

Sekil-11 Bir fazli, orta nokta baglantili dogrultucu (02T)

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUG ELEKTRONIGI



29

2.2.1. Direng Yuki (R)

Degigik tetikleme acilari ic¢in ( a= 0° ve a= 60°), direnc yiikiinde dal-
gabigimleri Sekil 12 'de verilmistir. Devrenin calismasi, tek yollu dog-
rultucuya olduk¢a benzerdir. Ancak farkli olarak giris geriliminin her
iki yari déneminde sirasiyla T, ve T, tristdrlerinin iletime girmesiyle
dogrultma yapilmaktadir. Bir ddnem boyunca, a £ wt £ 7 araliginda T,
tristdérii, m+a Swt £27 araliginda da Ty tristdrii iletimdedir. T;
tristdriinin iletimde oldugu aralikta tristdr {izerinde diisen gerilim sifir
olacagindan, yiik gerilimi vy gerilimine egittir. wt = 7 aninda yiik ge-
rilimi ve yiik akimi (dolayisiyla T tristdriiniin akimi) sifira indiginden
T, tristdrii dogal olarak tikanacaktir. m < wt < 7+ o araliginda her
iki tristdr de tikali oldugundan yiik akimi ve yiik gerilimi sifirdir. Bu
aralikta Tl tristdrii iizerinde diisen gerilim, Vel = V91 olacaktair.

wt = m+a aninda T, trist8rii iletime sokulunca, yiik gerilimi aniden
vyy (T + a) degerine, yiik akimi da v,, (T +a)/R degerine sicrar. T,

nin iletimde oldugu 7 +a <wt < 27 araliginda yiik gerilimi v,, geri-
limini izlerken, Tl tristdri tizerindeki gerilim diisiimii Vr1=V21~V22=V)

gerilimini izler.

Dogru Gerilimin Ortalama Degeri

1 Y2V m
Vg == fﬂv 2 Vy, Sinwt dwt = RALIVE [-Coswt]
71 m
o a
- 72921 (1 4 cos ) (21)
T
a =0 dig¢in
/7
Vo = Vag| = 272 Va1 (22)
a=0 ul

elde edilir. Bu degerler denklem (4) ve denklem (5) ile kargilagtiril-
diginda gerek Vda gerekse Vao degerlerinin ikiye katlandigi kolaylik-
la gdriilmektedir. Tek yollu dogrultucudakine benzer bigimde denetim

egrisi hesaplanirsa;
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Sekil-12 02T devresi, direnc yiikiinde dalgabigimleri
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v VZ v
Zda 72 721 (14cosa ) — B o
Vdo ™ 2 /Q_VZL
1.0 1
= —— (1+Cos a) (23)
v 2
Idot
Va0 elde edilir.
05
Dogrultucunun denetim araligi
0o £
n ol

2

Sekil-13 02T denetim egrisi(R yiikii)

2.2.2. Direnc-Endiiktans YUku (RL)

Bir fazli orta nokta baglantili devrenin direng¢-endiiktans yiikiinde g¢alis-—
masi, bir fazli yarim dalga dogrultucudan farklidir. Bilindigi gibi bir
direng-endiiktans ylikiinii besleyen tristdriin sustugu wt =8 ani, atesleme
acisi (o ) ve ylik acisina ( ¢) baglidir. Yarim dalga dogrultucuda B,
2m+ o dan kiicliktiir. Dolayisiyla B <wt < 27 + o araliginda yiik aki-
m1 sifirdir. Bu nedenle bu tiir calisma "kesikli calisma" olarak adlandi-
rilir. Oysa orta nokta baglantili (ya da kdprii baglantili) tam dalga
dogrultucularda gerilimin ikinci yaridalgasi da dogrultulmaktadir. Bir
baska deyisle mw< wt < 2m araliginda herhangi bir wt =7 +0 aninda
ikinci tristdr iletime sokulacaktir. O anda dnceki tristdriin dogal sus—
ma kosullari heniiz saglanmamis olabilir. (B > m +a) Bu durumda Tl ize—
rinden akmakta olan yiik akimi, iletim igin daha uygun olan T, nin ileti-
me girmesi sonucu T, iizerinden siirecektir. Iste bu tiir calisma bigimine
"kesiksiz galigma" adi verilir. Kesiksiz calisma durumunda akimin T,
tristdriinden T, tristdriine (ya da bir yaridalga sonra T, tristdriinden

" olarak adlandirilir. Aktarim

T, tristdriine) aktarilmasi olayi "aktarim
olay1i sirasinda Ty ve T, tristdrlerinin birlikte iletimde olduklari zaman
araligi "cakisma siiresi" olarak tanimlanir. Dogrultuculardaki aktarim
olgusu ve cakigma siiresi ayrica incelenecektir. Aktarim gdzardi edilerek
bir fazli orta nokta baglantili dogrultucunun direc-endiiktans ytikiinde
dalgabi¢imleri Sekil 14 "te verilmigtir. Sekildeki dalgabigcimlerinden
birincisi o= 30° ve ¢ = 70°, ikincisi ise a= 90° ve ¢ = 70° icin
¢izilmistir. Her iki durumda da yiik faz acisi (¢) ayni olmasina karsin

tetikleme acgilari farkli. oldu'%u icin tristdrlerin tikanma agl;Larl farkli
TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GU(; ELEKTRONIG
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b= 7o p=242°

Sekil-14 02T devresi, direnc-endiiktans yiikiinde dalgabicimleri
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olacaktir. Sekil 8 'de verilen egri kiimesi yardimiyla Bl = 258°, 82=242°

olarak elde edilebilir. Bu sayisal degerler gdzdniinde bulundurulursa;

a; = 30°

¢ = 70° T+ a = 180° + 30° = 210° B>m+ a (24)
B = 258°

oldugundan bu dalgabicimleri kesiksiz calismaya &rnektir.

ap = 90°

¢ = 70° T+ o = 180° + 90° = 270° B <7+ o (25)
By = 242°

oldugundan, bu dalgabigimleri de kesikli caligma icin bir Ornektir.

Dogru Gerilimin Ortalama Degeri

Kesiksiz ¢aligmada:

2V 2
_————Xgl Cos o (26)

1 .m4o
Vi ==/ %2 v, Sinut dwe =
T o

kesikli calismada

1 v2V
V, == J‘B/ 7 V., Sinwt dwt = ——2L (Cosa - Cos 8) 27)
d ™ 5 21 T

Q

2.3. BIR FAZLI, KOPRJ BAGLANTIL! DOCRULTUQU (K2T)

Bir fazli kdpri baglantili dogrultucu, dalgabigimleri agisindan, orta
nokta baglantili devreye benzerlikler gdstermektedir. Aralarindaki en
dnemli fark kdprii dogrultucu girisinde kullanilan transformatdriin ikin-
cil yaninin tek sargili olmasidir. Bir fazli k8pri baglantili dogrultu-
cu devresi Sekil 15 'te gdsterilmistir. Devrede yer alan dbrt tristdr,
sirasiyla ikiger ikiser birlikte iletime girerler. Urnegin v; gerilimi-
nin arti yaridealgasinda T, ve T, tristdrlerine ayni anda kapi darbeleri
uygulanir. O anda yiik {izerinde vy = v| gerilimi diiger. Diger yaridalgada
ise T3 ve T, tristdrleri iletime girdiklerinde vy = -v; olacaktir. Bu
durum orta nokta baglantili dogrultucu ile karsilagtirildiginda, koprii
dogrultucuda her iki yaridalgada da besleme traﬁsformatﬁrﬁ ug¢larindaki
gerilimin tiimiinlin kullanildigi, oysa orta nokta baglantili dogrultucuda

her bir yaridalgada besleme transformatdriinlin ikincil sargisinin sadece
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Sekil-15 Bir fazli kdprii baglantili dogrultucu (K2T)

vny

Sekil-16 K2T devresi, RL yiikiinde dalgabigimleri
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yarisinin geriliminin kullanildigyr gdriilmektedir. Sekil 16 'da bir faz-
11 kdpri dogrultucu devresinin O = 45° ve o = 120° icin direnc-endiik-
tans yilkiinde dalgabi¢imleri verilmistir. ( ¢= 60°)

Urneklerden de gdriildiigii gibl, bir fazli kdprii dogrultucu devresinin
calismasi orta nokta baglantili devreye oldukca benzemektedir. Bu ben-—
zerlik aktarim olayi icin de s8z konusudur. Orta nokta baglantili dev-
rede Tl ve TZ trist8rleri arasinda olusan aktarim, kdprii dogrultucuda
ayni anda hem T; ve T; tristbrleri hem de T, ve T, tristSrleri arasinda

olmaktadir.

K8prii dogrultucuda dikkat edilmesi gereken bir nokta da ayni anda iki

tristdriin birden iletime sokulmas1i gerektigidir. Bir baska deyisle te~-
tikleme devresinde elde edilen herhangi bir yaridalgadaki kapi darbesi,
birlikte iletime girecek olan iki tristd8riin kapi devrelerine uygulana-

caktir.

YUK

(a)

Sekil-17 K&prii dogrultucunun kapi darbelerinin uygulanmasi

Sekil 17.a dan da goriilecegi gibi birlikte iletime girmesi gereken T,

ve T, trist8rlerinin katotlari farkli potansiyellerdedir. Oysa ayni ka-
p1 darbesi kapi devrelerine uygulandiginda 1 ve 2 nolu trist8rlerin ka-
totlari ayni potansiyele getirilecektir. Bu durumda darbe gelince ile-
time giren T; tristdrii ve Sekil 17.a da koyu renkte gdsterilen iletken-
ler iizerinden k&priiniin besleme kaynagi (gebeke ya da giriste kullanilan
transformatdriin ikincil sargisi) kisadevre olacaktir. Bu duruma engel
olmak amaciyla Sekil 17.b 'de gdriildiigii gibi darbe transformatdrleri ya
da aynl amaca ydnelik optik ara devre (optocoupler) ler kullanilmaktadir.
Bbylelikle darbeler herbir tristériin kapi-katot 'lari arasina magnetik

ya da optik yalatimli olarak aktarilir.
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3. UC FAZLI DOCRULTUQULAR

Adindan da anlagildigi gibi li¢ fazli dogrultucular, iic fazli gerilim
kaynagindan beslenerek dogru gerilim dalgabicimleri iireten giic elektro-
nigi devreleridir. En yaygin kullanilan ii¢ fazli dogrultucular, orta
nokta baglantili ve kdpri baglantili devrelerdir. Devrenin baglanti bi-
¢imine gdre dogru gerilim, giristeki faz ve faz arasi gerilimlerin par-

calarindan olusur.

3.1. UG FAZL| ORTA NOKTA BAGLANTILI DOGRULTUQU (O3T)

{ic fazli orta nokta baglantila dogrultucu devresi Sekil 18 ‘'de veril-
mistir. 03T devresi, her faz ucuna baglanan birer tristdr yardimiyla

ic adet yarim dalga dogrultucunun paralel baglanmasiyla elde edilir.

T
N
L

T2
\t: [:tl '

T3

__m__‘

A

Vp < /E-VZSin(wt + 7Y)
vp = /E-VZSin(wt + v -2 m/3)
vg = /E-VZSin(wt + v - 4 mw/3)

Sekil-18 {ic fazli orta nokta baglantila dogrultucu (03T)

Devrenin calisma ilkesini daha iyi aciklayabilmek ig¢in &nce devrenin
tristdrler yerine diyotlardan olustugunu (ya da tristdrlerin dogal ates-
leme noktasinda tetiklendigini) varsayalim. Sekil 18 'de goriildiigli gibd
devredeki yariiletken elemanlarin katotlari ayni potansiyeldedir. Bu du-
rumda anot potansiyellerinin anlik degerleri hangi diyodun (ya da tris-
tdriin) iletime girecegini belirler. Anot potansiyeli en arti olan ele-
man iletime girer. Elemanlar ilizerindeki gerilim diiglimleri yok sayilirda,
diyotlarin katotlari da s0zii edilen en arti potansiyele geleceginden di-
ger iki dlyodun anot-katot potansiyelleri ekei olur. Sekil 19 'da dogrul-

tucu girigindeki faz ve faz arasi gerilimlerinin zamanla degigimleri ve
TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUC ELEKTRONIGI
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bunlara gtre devrenin calisma araliklari verilmistir.

S

PN

wi

Sekil-19 Faz ve faz arasi gerilimlerin zamanla degisimleri

Sekil 19 'da gdriildiigi gibi, 0 <wt <2 7 dSnemi boyunca devrenin ii¢

ayri calisma araligi sz konusudur.

I) 0 <wt < 27/3 araliginda Va Vgs Ve dir. Bu nedenle T1 tristdrii
iletime girecektir. Bu durumda ¢ikis gerilimi Vg =vaveT tristdrii

tizerinde diisen gerilim vpp = 0 olur.

II) 2m /3 < wt < 47 /3 araliginda en biiylk faz gerilimi vy dir. II.
aralikta g¢ikis gerilimi vy = vp tikamaya giren T; tristSri {izerinde

diisen gerilim ise Vol = VAo T VB = Vap olur.
III) 47 /3 <wt < 27 araliginda ise, Vg = Vg Ve Vpp = Va4 T Vo = Vue dir.

Gorildiigi gibi dogru gerilim, faz gerilimlerini izlerken, tikali durum-
daki bir tristdr (ya da diyot) iizerinde ters ydnde faz arasi gerilimler

diiser.
I3
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3.1.1. Direng Yuki (R)

Uc fazli orta nokta baglantili dogrultucuda vp(wt) = v,(wt) egitligi-
nin saglandigi wt an1 dogal atesleme ani (a = 0) olarak tanimlanir. Bu
durumda Sekil 18 'de verilen faz gerilimleri tanimlarinda Y =7/6 olur.
Ty, Ty ve Ty tristdrlerinin kapilarina sirasiyla wt = o, wt =a + 2 7/3
ve wt =a + 47 /3 anlarinda tetikléae darbeleri uygulanir. Direnc yii-
kiinde calisirken, bir trist8riin iletimde kaldigi siire (0),a ategleme

acisina bagladar.

1

9
h A
VAB vAC
-30°=-1
ol=30= 3

nl v

b}
1R
5

Sekil-20 O3T devresi, direng yiikiinde dalgabicimleri
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e a £ m/6 ise; wt =a aninda iletime sokulan T; tristdrii, wt =0 +2m/3
aninda T, tristdri iletime sokuluncaya kadar iletimini siirdiiriir.

Bu durumda 8= 27/3 olur.

e m/6 S a £ 57/6 ise; wt = o aninda iletime giren T; trist®rii, heniiz
wt = a+ 27 /3 aninda T2 trist8rii iletime sokulmadan, wt = 57/6 anin-
da vy = 1, = 0 olacagindan kendiliginden susacaktir. Bu durumda

5n/6 £ wt £ a+ 2m/3 araliginda tiim tristdrler tikalidar.

e 5m/6 £ o ise; v, S 0 oldugundan kapi darbesi uygulansa bile T,
iletime giremez. Bu durumda hicbir tristdr iletime giremeyeceginden

cikistaki dogru gerilim de sifir olacaktar.

ic fazli orta nokta baglantili dogrultucunun iki farkli tetikleme acisi
icin direng yiikiindeki dalgabi¢imleri Sekil 20 ‘de verilmistir.

Dogru Gerilimin Ortalama Degeri

e o < 1 1ise;

a+27/3
3 3 V6V,
Vo= = /2—V2$in(wt+'lT/6)dwt= -~ Cos (28)
@ 27 27
o
® 71/6 < a < 5m /6 1ise;
5m/6
3 \/EVZ
Viag = ; J/_fVZSin(wt+1T/6)dwt= —2——(1+Cos(a+1T/6)) (29)
a
e 0 257/6 I1se;
Vaa = Q (30)
0= 0 icin, dogru gerilimin ortalama degeri;
3776V (31)

do 2T

elde edilir. (28), (29), (30) ve (31) bagintilari kullanilarak dena-

tim egrisi hesaplanirsa;

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUG ELEKTRONIGI



40

Cosa asn/6
v
Vioi - {14Cos(at+ T)}/V3  m/6<a<5m /6 (32)
do
0 5m/6sa

elde edilir. U¢ fazli, orta nokta baglantili dogrultucunun denetim

egrisi Sekil 21 'de verilmistir.

EE&1
Va0

Dogrultucunun denetim araligi

Qs 0 £ o £57/6

g

b oL

LEE]

Sekil-21 03T devresinin diren¢ yiikiinde denetim egrisi

3.1.2. Direnc-Endiiktans Yiikii (RL)

Devrenin direnc-endiiktans yiikiiyle calismasi incelenirken wL >> R oldu-
gu ve dogru akimin tam siiziilmiis oldugu (id(wt)=Id=st) kabul edilecek-
tir. Bu durumda yiik agisi ¢ = 90° oldugundan tetikleme ag¢isi hangi de-
gerde olursa olsun her bir tristdr 8= 2m/3 siiresince iletimde kalacak-
tir. Uc fazli orta nokta baglantili dogrultucunun direnc¢-endiiktans
(wL>>R) yiikiinde iki fazli tetikleme acisi icin dalgabigimleri Sekil 22

de verilmigtir.

Dogru Gerilimin Ortalama Degeri

a+2m /3 /5
3 V6V
Vdot.= xS J /Z—VZSin(wt+TT/6)dwt = ?T-—Z- Cos 0. (33)
a
36 V2
\Y = — = ]. v
do 7 1.17 Vv (34)
P
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Sekil-22 03T devresi, direng-endiiktans yiikiinde dalgabigimleri(wL>>R)

A

A== A
)

Denetim egrisij;

v,
g 1 v
Yai T2 = cosa (35)
do
05
0 . Denetim araligi;
.';L n o
< <
-Qs 0L a s T

-1

Sekil-23 03T devresi denetim egrisi
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3.2 UC FAZLI KOPRD BAGLANTILI DOCRULTUCU (K6T)

B¢ fazli képri baglantili dogrultucu devresi Sekil 24 'te verilmistir.

-

VR vA T, 73 E r

e —— ——
v
VS VB AB
B
Vac Va R
. _K. .
T, T T,

Sekil-24 U¢ fazli képrii baglantili dogrultucu devresi (K6T)

Devrede T}, T3 ve T5 tristdrlerinin katotlari, Tp, T, ve Tg tristdr-
lerinin de anotlari ortak olarak baglanmistir. S&8zii edilen trist8r
gruplari ayri ayri birer yarim dalga dogrultucu gibi calismaktadir.
K8pri dogrultucularda herhangi bir anda, katotlari ortak tristérlerden
yalnizca biri, anotlari ortak tristdrlerden de yalnizca biri iletimde
olabilir. Devrenin ¢aligsmasini daha kolay kavrayabilmek icin &nce tris-—
térlerin dogal atesleme noktasinda (a=0) tetiklendigini kabul edelim.
Bu durumda devre diyotlu dogrultucu gibi galisacaktir. A, B ve C nokta-
larinin potansiyellerinin anlik degerleri, devredeki elemanlarin hangi
anda iletime gireceklerini belirler. Sekil 25 'te giristeki faz ve faz-
arasi gerilimlerin zamanla degigimleri ve devrenin ¢alisma araliklari

gosterilmistir.

® 0= wts m/3 araliginda katotlari ortak olan tristdr grubundan anot
potansiyeli en arti olan T) tristdrii T3 ve T5 tristdrlerine gdre ile-
time girmeye daha elverisli oldugundan iletime girecektir. T} in ile-
time girmesiyle, ortak katot noktasi A noktasinin potansiyeline yik-
selecektir. Anotlari ortak olan tristdrlerden, katot potansiyeli en
kiiclik olan Tg tristdrii de Ty ve T4 trist8rlerine gre iletime girmeye
daha elverisli olacagindan iletime girecek ve ortak anot noktasi B
noktasinin potansiyeline diisecektir. Bu durumda yik gerilimi vy = vpp

olacaktair.
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Tidet | Ty4=T | Ts4=Ts
Te T =112 T, —te=Ty Tg .

X 2 g 4n 5% wt
3 3

sekil-25 Ug¢ fazli kbprii dogrultucunun calisma araliklari

e T/3 <wt < 2m/3 araliginda da en arti potansiyel A noktasinda oldu-
gundan T) tristdri {letimini siirdiirecektir. Buna kargilik ayni aralik-
ta en eksi potansiyel C noktasinin potansiyeli oldugundan, Tp tristdrii
Tg tristdriine gdre iletime girmeye daha elverisli oldugu i¢in akim:

Tg tristdriinden devralir. Bu aralikta c¢ikig gerilimi vy = vag olur.

e 2T/3 < wt < T araliginda benzer nedenlerle Ty ve T3 tristdrleri ile-

tir. vq = vg¢ olur.

e T <wt <47/3 araliginda, T3 ve T4 tristdrleri iletimdedir. vq = VBA olur.

e 47/3 < wt < 571/3 araliginda, T4 ve Tg tristdrleri iletimdedir ve

vq = vca Olur.

e 51/3 < wt < 27 araliginda, T5 ve Tg tristdrleri iletimdedir ve

vq = vgg olur.

Yukarida anlatilanlardan da gSriilecegi gibl ii¢ fazli k&prii baglantila
dogrultucunun, girigteki gerilimi bir periyodu icerisinde 6 farkli ga-
ligma durumu vardir. Bir baska deyisle ci1kils isaretinin bir darbe ddne-
ml, giris igaretinin bir ddneminin 1/6 si1 kadardar.
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Devredeki tristdrler (ya da diyotlar) 6= 120° siiresince iletimde kalir-—
lar. Ancak bu siirenin ilk yarisinda baska, ikinci yarisinda ise baska bir
elemanla birlikte iletimde olurlar. Bu nedenle devreyi denetleyecek olan
tetikleme devresinin herhangi bir trist&r icin liretecegi kapi darbesinin
ya 60° aralikla yinelenen iki darbeden olugmasi, ya da en az 60° siireli

olmasi gerekmektedir. Bu durum Sekil 26 da a = 0° icin gdsterilmigtir.
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Sekil-26 o = Q° icin tetikleme darbelerinin konumu ve dogru gerilim

3.2.1. Diren¢ Yuki: (R)

U¢c fazli k&prii baglantili dogrultucunun direncg yiiklinde dalgabicimleri
Sekil 27'de verilmistir. Devrenin dogal atesleme noktasi orta nokta bag—
lanti1li devre icin tanimlanan noktadir. Yiik direncg oldugundan, wt = 2n/3
aninda VAR = id = 0 olur. Bu nedenle o > 7n/3 ise, 2n/3<wt <o 7 /3 ara-
liginda ¢ikis gerilimi vq=0 olacaktir. 88z edilen durumun daha iyi gdz—
lenmesi i¢in Sekil 27'de o= 1/6 ve 0. = /2 atesleme acilari icin dalga-
bicimleri verilmistir.
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Dogru Gerilimin Ortalama Degeri

Dalgabicimlerinden de gdriildigi gibi, yik Gzerindeki dogru gerilim faz
aras1 gerilimlerin parcalarindan olusmaktadir. Urnegin kesiksiz calismada
o <wt < a+m/3 araliginda vy = vup

ya da kesikli caligmada

o <wt < 2m/3 araliginda vy = v,p

2n/3 <wt < a+7 /3 araliginda vg=0

degerlerini almaktadir. Ve yine dalgabicimlerinden yararlanarak vq nin

T = m/3 dbnemli bir degisim oldugu gdriilmektedir. Bu durumda dogal ates-

leme noktasina gdre;

. 2
VAB=VA~VR = /5V281n(wt+ %)— /fVZSin(wt+ % - 31 )

=vZ/3 VySin(wet g + @)= VU Sin(we+ 1) (36)

6
e 0 < a < 7/3 araliginda
a+m/3 e
3v6 Vv
Vg = 2| VBVySinues Dawe = 2212 cosq (37)
o
.%T < o < Z_;T araliginda
T 3
_3 b _ e vy T
Vda == J /g_VZSin(wt + 3)dwt = ——7r——{1+Cos(a+ 3)) (38)
o
2" -
e o 2 3 araliginda
Vda =0 (39)
elde edilir.
a=0 1ic¢in
3v6 Vo
Vio = Vda|a=0 h T (40)

elde edilir. (35), (36) ve (37) bagintilari kullanilarak, iic fazli kdprii
baglantili dogrultucunun denetim egrisi elde edilir.
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Cos o a<m/3
Vdo m
— = 1+Cos (¥ ) m/3 <a<2w 41)
Vdo 3 (
o 0 2n/3 <a
'do
05
denetim aralig:
0 m, n e O<a<2m/3

Sekil-28 Denetim egrisi

3.2.2. Direng-Endiktans Yukii (RL)

U¢ fazli, kdprii baglantili dogrultucunun, direnc-endiiktans yiikiinde
caligmada (wL>> R varsayimiyla) dalgabicimleri Sekil 29'da gdsteril-
migtir.

Yiik endiiktans niteliginde oldugundan, yiik akiminin dalgabi¢cimi geri-
limden bagimsizdir. Yani gerilimin sifir gecislerinde akim sifir dege-
rine diismeyeceginden tristdr ciftleri dogal olarak tikanmazlar. Ancak
bir sonraki tetikleme aninda iletime yeni giren tristSr uygun tristsr-
den yiik akimini devralir. Endiiktans nitelikli yiike galismada her tris-
tér 120° = 21/3 siireyle iletimde kalir.

Dogru Gerilimin Ortalama Degeri

a+m/3
3/6 V
Vio = % J v6 VySin(wet+ %det = ——?r—g Cosa (42)
a
& =0 4i¢in
34;V2 4
Vdo = Vdala =0 = —7= 43

elde edilir. (39) ve (40) bagintilari kullanilarak denetim egrisi:
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Sekil-29 K6T devresi, endiiktans yikiinde

dalgabigimleri
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A
4 = Cosa
Vdo

)@5 1P bulunur.

Vo

n =% Denetim araligi
O<g<T
-1

Sekil-30 Denetim egrisi

4. DOGRULTUCULARDA AKTARIM OLGUSU

Onceki béliimlerde incelenen dogrultucu devrelerde, devrelerin tiirlerine
ve tetikleme agilarina bagli olarak yiik akiminin kesikli ya da kesiksiz
olabilecegi goriilmiigtiir. Yiik akiminin kesiksiz olmasi durumunda, wt=0
anina kadar akim belirli bir eleman ilizerinden akmakta, wt=0 aninda ise
iletime girmeye daha elverisli olan bir baska tristdr iletime sokul~-
maktadir. Bu durumda yiik akiminin bir elemandan 8tekine aktarilmasi
sbz konusudur. Bu olaya "AKTARIM" adi verilir. Aktarim olgusu dog-
rultucuyu besleyen kaynagin parametrelerine ve yiik akiminin degerine
bagli olarak bir siire devam eder. Bu siire "CALISMA SURESi" olarak adlan-
dirilir. Calisma sliresince her iki eleman birlikte iletimdedir ve akim~
larinin toplami yiik akimina esittir. Aktarim olgusunu ve calisma siire—
sini matematiksel olarak inceleyebilmek amaciyla Sekil 31 'deki esdeger

devre verilmistir.

Esdeger devrede gdriilen degisken gerilim kaynaklari, aralarinda faz

farki olan iki gerilim kaynagidir.

/§_VSin(wt+y)

V1

vy = vZ VSin(wt+y- ¢) (45)

Bir fazli dogrultucularda ¢ = 180°= 1w , iic fazla doérﬁltucularda ise
¢ = 120°= 271/3 dir. Yine esdeger devrede gdsterilen le ve R2k akim
yolu {izerindeki baglanti direncgleri ve giris transformatdriintin 11gili
fazinin ikincil sargi direncini, Lix ve Loy ile baglanti endiiktanslari

ve yine transformatdriin ilgili fazinin ikincil sargl endiiktanslarini
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Seki1-31 Aktarim olayi icin egsdeger devre

Aktarim olgusunu incelerken, wL>>R oldugunu ve id = I4 = st. oldugunu

gbzoninde bulunduracagiz.

Aktarim baglamadan hemen 8nce T, tristdri iletimde, T, tikamadadir. Bu
durumda v, kaynagl, Ryps Ljys L ve R elemanlari iizerinden il = I4 = st.
akimini siirmektedir. Aktarim olayi basladiginda T, trist8rii de iletime
girer. O anda v; ve vy kaynaklari, Rjips Ljg» Rop ve Lok elemanlar: lize—
rinden bir kapali devre olugturur. Cakisma siiresince, il akimi Id dege—
rinden sifira dogru azalirken, i, = iy akimi da sifir degerinden I dege-
rine dogru artar. Rip = Ry = Ry ve Ly = Loy = Ly varsayilirsa, aktarim

sirasinda gegerli olan gerilim denklemi,
diy .
Ve = V1 < vy = 2Lk —E; + ZRklk (46)
dir. Denklemi biraz daha basitlegtirmek icin Rk<< ka yaélllrsa,

(47)

=v = 2L, —
Yk 1~ V2 k “dt

elde edilir. (44) differansiyel denklemi ik(0)=0 baslangi¢ kosulu ile

¢Bziiliirse

i 2k (1¢ 48
i, = 2wl (1-Cos wt) (48)

elde edilir. Cakisma siiresi (u) ni belirlemek amaciyla (44) denklemin-—

den,

dig .
Vi dt = 2Lk —ac dt = 2Ly | ik

yazilabilir. Cakisma siiresince i, akimi sifir degerinden I; degerine

ulagacagina gore,
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vy dt = ZLk 14

yazilabilir. Dogal atesleme noktasina gdre aktarim wt =a aninda bagla-

yip wt =a+ i aninda sona erdigine gbdre, (48) ve (50) egitlerimden ya-

rarlanarak,
a+H o+u
/§V2 o+u
v dt = | /2V,Sinut dt = ~—=% |-Cos wt
w
o a
= Y2vg (Coso - Cos(a+w))= 2Ly 14 (51)

w

elde edilir.

2wl I
Cos(a+) = Cosa — ——k ~d (52)
/E—Vk
A
I = > t kisaltmasi ile (49) denklemi yeniden yazilirsa
Wik
1a
Cos(@+y) Cosa - —— (53)
/ilk

elde edilir. Goriildiigii gibi p cakigma siiresi o ategsleme acisina da

baglidir. o = 0 ig¢in

14
Cosp, = 1 ~ —— (54)
0 731,
I
Uo = Arc Cos (1 - —d_ ) (55)
/Elk

elde edilir. Aktarim sirasinda akim ve gerilimlerin degigimleri Sekil

32 'de gbsterilmisgtir.

Cakisma siiresince yiik u¢larindaki Vd geriliminin degisimini incelemek

icin Gekil 31 'de gériilen devrede cevre ve diigiim denklemleri yazilirsa,

L i + v 6)

vy = ke ¥

1 LT d (5
dio

vy = Lk _d_t + vd (57)

i) + 1, = I4 = st. (58)

(58) denkleminin zamana gdre tiirevi alinirsa

di; dij
L .%2_9
dc ¥ Tae
diy _ dip (59)
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Y=Y1m V2
"
K
o=90°
}a
60" el 2/7 1
1q
g
|
e e |
—_— | !
 — fi m Twit
¢o 2

Sekil-32 Aktarim sirasinda akim ve gerilimler
elde edilir. (56) ve (57) denklemleri taraf tarafa toplanir, (59) bagin-
tisi kullanilirsa

di i
vitvy = Ly ( —%% + SE% ) + 2Vq (60)

bulunur. (57) denklemi V, 'ye gdre ¢oziiltirse
d g

vitva
Vg = = (61)

elde edilir.

(61) bagintisini bir fazli ve iic fazli dogrultucular i¢in ayri ayri

irdelemek uygun olacaktair.
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e Bir fazli orta nokta baglantili dogrultucuda,

vy = vy = V2 V,Sinwt

Vz = V22 -/i_ VZSinwt

Bir fazli kdpri baglantili dogrultucuda ise,
vy = ¥Z v, sinwt
vy = = VT_VZ Sinwt

oldugundan,

vitva _

vg = (62)
aktarim sirasinda yiik uclarindaki dogru gerilim sifir degerindedir.

e U¢c fazli dogrultucularda

vy = Y2 V, Sin(wt+y)

vy = V2 V, Sin(wt+y- Z%)

vg = "_1%‘12 = fZ_‘Z’g + (Sin(wt+Y) + Sin(wt+y- -213))

vq = /EVZ Coswt (63)

tic fazla dogrultucular igin vq nin degisimi Sekil 32'de gbsterilmek-
tedir.

Aktarim olgusunun dalgabicimlerine etkisini g&zleyebilmek amaciyla,
bir fazli kdprii baglantili dogrultucunun, @ = 45° igin aktarim olayi
g6z Oniinde bulundurularak cizilen dalgabicimleri Sekil 33 'de veril-
mistir. Dalgabicimleri Sekil 16 ile karsilagtiralabilir.

Daha 6nce Sekil 22 'de, ti¢ fazli orta nokta baglantili dogrultucu-
nun dalgabicimleri verilmisti. Ayni devrenin o = 60° de tetiklendi-
ginde, aktarim da g8z&niinde tutulursa dalgabicimleri Sekil 34 ‘teki
gibi olacaktir.
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wt

:I\ | w V .

- ] Wi
oLz 45 n n«xL—/zrt

Sekil-33 K2T devresinin, aktarim gdz Oniinde tutularak cizilen
dalgabicimleri

wt

wt

Sekil-34 03T devresinin aktarimli dalgabigimleri
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5. DOCRULTUQULARDA GERiLIM DUSIMI
Dogrultucularda olugan gerilim diisiimlerini {ic ana grupta toplayabiliriz.

e Diyot ve tristdrler ilizerinde dlisen esik gerilimi vy, akimdan bagimsiz

olup yaklasik olarak her eleman icin 0.6V~ 1V olarak alinabilir.

e Direnc gerilim diisiimleri, akima baglidir. Elemanlarin iletim yYniin-
deki direncleri, baglanti direncleri ve girig transformatdrlerinin
sargl direnclerinin tiimiini olusturdugu esdeger direng Rk ise, direnc

gerilim disiimi
D, = Ry I (64)
olarak tanimlanabilir.

e Dogrultuculardaki gerilim diisiimlerinin Snemli bir bdlimii, aktarim
sirasinda endiiktanslar {izerinde olusan gerilim diisiimiidiir. Giristeki
degisken gerilimin frekansi f ve giris isaretinin bir ddnemi boyunca
devrede olusan aktarim sayisi p ise, birim zamanda devrede p.f kez

aktarim olacaktir. Bu durumda aktarim gerilim diisiimi,
Dx = p.f.Lk I3 (65)

biciminde tanimlanir.

Yo
Vao
1
= V4/Vyo :esik gerilimi
Von LT dx= D /Vyq comik gerilim  distimii
v,
0 .

dxs Dl/de renduktit

Sekil-35 Gerilim diislimleri
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6. DUSUK TEPKIN GUC GEREKSINIMLI DEVRELER

Dogrultucularda kullanilan yariiletken devre elemanlarinin Szegrileri
dogrusal degildir. Dogru gerilimin denetlenmesi amaciyla, girise uygu-
lanan siniis bic¢imli gerilimler tetikleme acisina bagli olarak ¢cikisa
sinilis parcalari bigciminde uygulanir. Bu durum elemanlardan (dolayisiyla
giristen) cekilen akimin hem biciminin bozulmasina hem de gerilimle ara-
sinda bir faz farkinin olusmasina neden olur. Yiik direng bile olsa olusan
bu durum, giristen etkin giic yaninda tepkin giic de cekilmesine neden olur.

Sebekeden cekilen tepkin glicli iki ana grupta toplayabiliriz.

e Siniis bicimli olmayan akimin harmonikleri nedeniyle olusan tepkin glic

e Faz denetimi nedeniyle ortaya c¢ikan tepkin glic

Denetim nedeniyle ortaya ¢ikan tepkin gilicli azaltabilmek amaciyla, dog-
rultucularin c¢ikislarina ters ydnde "Bosluk Diyodu" baglanir. Ayrica,
kdprii dogrultucularda tristdrlerin bazilari diyotlarla degistirilerek

"Yari1 Denetimli" dogrultucular elde edilir.

Sekil 36 'da orta nokta baglantili devrelerin bosluk diyotlu bicimleri
gbsterilmistir. Devrelerin yapilarindan da gdriildiigi gibi, bosluk diyotlu
devrelerde, dogru gerilimin v,y £ 0 oldugu durumlarda, bosluk diyodu ile-
timi devralir. Yiik endiiktansi nedeniyle biriken enerji bosluk diyodu
{izerinden akim akittigindan, bu amacla giristen akim cekilmemektedir.
Karsilastirma yapmak amaciyla, Onceki bSliimlerde incelenmis olan ve dal-
gabicimleri Sekil 22 'de verilen, bir fazli orta nokta baglantili dogrul-

tucunun bogluk diyotlu calismasi 8rnek olarak incelenmektedir.

wL >>R varsayimiyla (Ig=st.) devrenin dalgabicimleri Sekil 37 'de veril-
mistir. Dogru gerilimin big¢imi direnc ylikliyle calisma sirasindaki dalga-
bicimine benzemektedir. wt = & aninda iletime giren tristdr, iletimi

wt = 7 aninda D diyoduna devreder. m< wt<m + o araliginda ylik akimi D,
L, R elemanlari iizerinden akmaktadir. Bu durumda dogru gerilimin orta-

lama degeri;

il
7V /2
Vay= J/—zvﬂsmwt dwt= ———'/_TT“ | ~Coswt |a= ﬂ_ﬂ‘;L(HC“O‘) (66)
03

Denetim egrisi ise,
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(a)

(b)

(c)

Sekil-36 Orta nokta baglantili, bosluk diyotlu dogrultucu devreler

V2
v v
wt
T 2TT
Vd
wi
1
tn {r tn 1S9
_ -
o, : ) B
t b 4y Y
wt
Y1y V21
oG /
o= 60° n 2T wi
)
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v 2V
Sdo _ _&A (1+Cos ) s - 1tCosa (67)
Vdo v 2ﬁv21 2

biciminde olacaktir.

Sekil 38 'de yari denetimli k&prii dogrultucu devreler gdsterilmistir.

(a) (b)
—-
T, PeeTs/ T t

n LA
- ——— \
—-_— fa——— \\\\

T c
————— ——

(a) Bir fazla simetrik yaridenetimli koprii dogrultucu K2YS
(b) Bir fazli asimetrik yaridenetmil kdpri dogrultucu K2YA
(c) U¢ fazla yaridenetimli képrii dogrultucu K6Y

Sekil-38 Yaridenetimli k&prii dogrultucular

Képrii baglantili dogrultucularda, bosluk diyodu kullanimi yerine, uygun

tristdrler yerine diyotlar kullanilarak yaridenetimli dogrultular elde

edilir.
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Bir fazli kdprii baglantili yaridenetimli dogrultucularin gikig gerilim-—
lerinin zamanla degisimleri aynidir. Ancak bir periyot icerisinde diyot
ve tristdrlerin iletim siireleri farklidir. Karsilastirabilmek amaciyla

o= 60° i¢cin her iki devrenin dalgabig¢imleri Sekil 39 'da verilmigtir.

V2
'lG /\
\./ "
Vd ’\ r\ r\ f\
=60 n O+ 27 Twt
1y
T T Ty T T3
wt
1
) D, Dy 0,
wi
1
L /‘
o= 1S u T L/ wt
(a)
iy
T, A T, 1A
wt
o3
D3 03 D3
wt
ip2
D2 D2
wt
Y1
U\:SO" n M+ zn \/ wt

(b)

Sekil-39 Simetrik (a) ve Asimetrik (b) yaridenetimli k3prii dogrultucu
dalgabicimleri
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Dalgabicimlerinden de gdriilecegi gibi, simetrik yaridenetimli dogrul-
tucuda tristdr ve diyotlar 6 = 180°= siiresince iletimdedirler. Oysa
simetrik yaridenetimli dogrultucuda ise tristérler (7 - o) siiresince,

diyotlar (m + o) siiresince iletimde kalmaktadirlar.

Simetrik yaridenetimli dogrultucuda, wt=a aninda T} tristdriiniin kapi-
sina darbe uygulandiginda, T; ve Dy birlikte iletime girerler. wt=T
aninda v=0 degerini alinca, Dy diyodu iletimi D, diyoduna birakair.

m< wt<mkoaralifinda yiik akimi yolunu T;, D, L ve R lizerinden tamamlar.
Bu aralikta T; ve D, bosluk diyodunun gdrevini goriirler ve girigten akim
cekilmez. wt=T+o aninda Tj tristdriiniin kapisina darbe uygulanmasiyla T4,
Tl den iletimi devralir. 4+ a<wt <27 araliginda ylik akimi, T3 ve D4 ele~-

manlari ilizerinden kaynaktan saglanir.

Asimetrik yaridenetimli dogrultucuda, wt=a aninda T; tristdriiniin kapi-
sina darbe uygulandiginda, T; ve Dy birlikte iletime girerler. wt=m
aninda Dy diyodu iletimi T; den devralir. m<wt<m+o araliginda D, ve
D4 birlikte bosluk diyodu gdrevini godriirler ve yiik akiminin siireklili-
gini saglarlar. wt=T+0o aninda daha aktif olan T, tristdriinlin kapisina

darbe uygulanmasiyla, TA tristérld iletimi D, diyodundan devralir.

Bir fazli kdpri baglantili yaridenetimli dogrultucuda, dogru gerilimin

ortalama degeri,

m
1| . V2V T 2V
Vios P /7V251nwt dwt= — A I—Coswt|a = _E—; (1+Cosn.) (68)
a
bicimindedir. En biiylik dogru gerilim
2 2V

VdO = Vd(ll =0 = T (69)
ve denetim egrisi

Vda _ 14Cosa (70)

Vdo 2

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUG ELEKTRONIGI



61

7. VOLT-ZAMAN ALANI YONTBWI

incelenen degisik dogrultucularin ¢ikislarinda goriilen dalgabicimleri
siniis pargalarindan olugmaktadir. Bu siniis parcalarindan olusan dalga-
bic¢iminin zamana gdre integrali alinarak ortalama deferi hesaplanir.
Dogru gerilimin ortalama degerinin hesaplanmasi i¢in yaygin olarak kul-
lanilan bir ydntem de "VOLT-ZAMAN ALANI" ydntemidir. Bu ydntemde, integ-
rali alinacak dalgabi¢imi, alanlari bilinen pargalara ayrilir. Daha sonra
bu parcalarin bilinen alan degerleri isaretleriyle birlikte toplanarak
volt-zaman alani bulunur. Bulunan bu deger, dalgabic¢iminin periyoduna
bdliinerek ortalama deger bulunur. Sekil-40 ta cesitll siniis parcalari ve

bunlarin Volt-Zaman alanlari (VZA) gdsterilmigtir.

Vm:JYJ 2Vm 3V ,’ Ve |[HN
T
m ) 24 0
- —

i N
W 3w Tw

I,’~ \ \
// v, \\
/ ) oo
) \
0 o & 0 al T

Sekil-40 Cesitli dalgabigimlerinin Volt-Zaman alanlari

VZA : Volt-Zaman Alani
T : Periyot ise

VZA

Ortalama deger : V, = T
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VZA=VZA-VZ A,

URNEK-1
72 (4cos - !:—(1 Co S( -
3/2V
- /FV(1+0 1+cos ) = /—Z—
W
wt 21
T=2
3w
Y2V 3w _ 3/6V _
vy - B2 3w 38T - 0,584 v
URNEK-2
— VZA=VZA|+VZA,
- 721 o 60%)+ /3V2 (14¢0560°)
/v V3v2V

=5 (1-0.5) + ——a——(1+0-5)

wt

Y2V, 3V _ 4 381 ¥
2w 2w w
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8. DOGRULTUQ DEVRE BESLEME TRANSFORVATORL

8.1. ANVA U

Bu bdliimde, dogrultucularin girisinde kullanilan transformatdrlerin
anma degerlerinin ve ¢evirme oraninin belirlenmesi incilenecektir. Bu
amacla daha 8nce incelenmis olan dogrultuculardan, ii¢ fazli orta nokta
baglantili dogrultucu (Sekil 18) Ornek olarak secilmistir. Transforma-
térin birincil yan faz gerilimlerinin etkin degerleri V;, ikincil yan
faz gerilimlerinin etkin degeri V, ve yiikiin ¢ok endiiktif oldugu(wL>> R)

kabul edilirse, a = 0° icin akim dalgabicimleri Sekil 41 'de verilmistir.

Vd /WW-\/\

1A

. wit
LB

. wit
*

tn 2al al
1 Ty
¥ wit
1s
1]
——-—J L wi
‘* —
— wt

Sekil-41 Ui¢ fazli orta nokta baglantili dogrultucunun, a = 0 icin
gerilim ve akim dalgabicimleri
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Dogrultucu girisinde kullanilan transformatdriin cevirme orani

N I
M., _Wh_12 (71)

No a Vo I

ise, birincil ve ikincil yandan akan faz akimlarinin ani degerleri;

27 _ .o _ 21
0<wt<3 ip = Ig ig 3aId
gﬂ» <wt< 27 ip = 0 ig = l l I3
3 3 a
olacaktir. Ikincil yan faz akiminin etkin degeri
I
I, = = — (72)
/3
dir. Ikincil yanin toplam gdriiniir giicii,
SZ =3 Vy I (73)
tanimi, (29) ve (69) bagintilari kullanilarak
27 Ig _ /27
§, =3 =—V g . vy, I,=1.48 V,; I (74)
2 36 do /3 3 do~d do~d
elde edilir. Birincil yan faz akiminin etkin degeri
27/3 “ !
1 214 J Iq
= | = 4  duwt + - == duwt| = 74
I 2n[J 3 3a 74
b
_ EQ 1 81 21 V2
RVl A 7
olacaktir. Birincil yanin toplam gdriinir glici ;
$; =3 VI (76)
(29), (69) ve (68) bagintilari kullanilarak,
27 V2 21
§,=3 aV,I =3.a. — V, . = I.,= — V4olg = 1.21 V4ol (77)
1 271 3/5 do” 35 ~d” 33 ‘dond do™d
elde edilir. Transformatdriin anma giicii
S -1 + = 4
TR = 5 (81+52) = 1.345 V4ol (78)

bagintisi ile hesaplanabilir.
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8.2. CEVIRVE ORANI

Transformat8riin ¢evirme oraninin hesaplanabilmesi icin, yik gerilimi-
nin en biiylik degerinden yola gikilmalidir. Unce, dogrultucunun tiiriine

ve yiikiin yapisina gdre, en kiigiik atesleme agisindan ( a=0) istenen geri-
1limi verebilecek ikincil yan faz gerilimi belirlenmelidir. Urnek olarak
bir fazli k8prii baglantili tam dalga dogrultucu devresini ele alalim.
Omik yiik Gizerinde 0-100V arasinda degisebilen bir dogru gerilim isten-

digini varsayalim.

_ 2V2 Vo

do —%20.9 V) =100 V (79)

olmalidir. Transformatdriin birincil yan faz gerilimi etkin degeri
vV, =220V (80)

olacagi g&zdniinde bulundurulursa, (79) ve (80) bagintilari kullanila-

rak transformatdriin ikincil yan faz geriliminin etkin degeri

Vdo _ 100
Vv, = =82 _
25,9 0.9 "
ve transformatdriin cevirme orani,
Vi 0.9
a= — = AL,
v, 220 100 1.98

olarak hesaplanir.

Diger dogrultucularda da cevirme orani, (79) bagintisi yerine uygun

bagintilar kullanilarak hesaplanabilir.

9. SONUC

Bu bdliimde cesitli dogrultucu devrelerin yapilari ve calisma ilkeleri
farkli yiikler i¢in incelenmistir. Devrelerin caligsma ilkeleri verilirken
gbzardi edilmis olan gerilim diisiimleri ve aktarim olgusu ayri basliklar

altinda ve secilen belirli 8rnek devreler iizerinde anlatilmistair.

Uygulamada yaygin olarak kullanilan yari denetimli dogrultucular ve
bosluk diyotlu devreler, "dislk tepkin giicli devreler" basligi altinda
anlatilmistir. Ayrica dogrultucu devrelerin girisinde kullanilan besleme
transformatdrlerinin belirlenmesi sirasinda gdzdniinde tutulmasi gereken

noktalar 6rneklerle sunulmustur.
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degisken gerilim
Kiyicilar

OzeET

Bu caligmada dogal aktarimli degisken gerilim
kiyicilar incelenmigtir. Degisken gerilim kiyi-
cilarin uygulama alanlarina iliskin bilgi veril-
dikten sonra tek fazli degigken gerilim kiyici-
larin caligma ilkeleri aciklanmistir. Yiikiin di-
ren¢ ylikii veya direnc-endiiktans yiikii olmasina
glre degisken gerilim kiyici devresinin analizi
yapilmigtir. Degisken gerilim kiyici devrelerin
fnemli bir uygulama alani olan transformatdr-

lerde uc¢ degistirme olayi incelenmigtir.

Dr. Cemil GURUNLU
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1. GIRIS

Bu béliimde dogal aktarimli degisken gerilimden degisken gerilime ddnii~
siim yapan yariiletken giic elektronigi devrelerine yer verilmistir. Sa-
bit frekans ve genlige sahip degisken gerilimi, genligi ayarlanabilen

ancak frekansi sabit, deglsken gerilime d&niistiiren giic elektronigi dev-
relerine "Degisken Gerilim Kiyici" adi verilir. Bu tanimi §Sekil 1 'deki

blok diyagrami ile gdsterebiliriz.

Sabit gesilim, sabit Degisken Gerilim { Sabit trekansli, ayarlanabitir

trekansh deJigken gerilim KIYICI genlikli dedisken gerilim

Sekil-1 Degisken gerilim kiyicinin islevinin gdsteren blok
diyagrami

Degisken gerilim kiyicilarin baglica uygulama alanlari asagida veril-
migtir.

1. Asenkron motorlarda hiz denetiml

2. Elektrik ile 1sitma

3. Elektrik ile ergitme

4, Transformatdrde c¢ikis ucunun degistirilmesi

Giic elektronigi devrelerinin uygulama alanlari ayri bir bdliimiin konu-
sunu olusturdugundan, burada degisken gerilim kiyicilarin uygulama
alanlarinin ayrintisina deginilmeyecek, bir ve ii¢ fazli degisken geri-

1im kiyicilar kuramsal olarak incelenecektir.

2. BIiR FAZL! DEGISKEN GERILIM KIYICILAR

Degisken gerilim kiyicilarda belli basli iki farkli denetim y6ntemi

kullanilir. Bunlar ;
a) Acik kapali denetim (on-off control)

b) Faz denetimi (Phase control)
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(b)

Sekil 3. (a) Faz denetimi kullanilan bir fazli degisken gerilim kiyicisi
(b) Devreye iliskin dalgabigimleri ve tetikleme isaretleri

Kaynak geriliminin vg = Y2 V. sinwt seklinde degigtigini ve T tristd-
g s s

riinlin ateslenme acisina & diyelim. Bu kosullarda yiik geriliminin etkin

degeri
n on
1 1/2
Vy,eee= {55 Jz v, sirt d(wt)+J2 v2 sinfut d(wn)]}  (4)
a m
o7 am 1/2
Vy eff™ 133 { J(l-cos 2wt) d(wt)+ J(l-cosZwt)d(wt)]} (5)
a w
1 sin2a (1/2
Vy,eff= Vs [ﬁ 2m -a+ == )} (6)

dir ve ayni kogsullarda ¢ikis geriliminin ortalama degeri
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Kaynak geriliminin Vg = V2 Vg sinwt geklinde degigtigini varsayalim.
Yiikiin kaynak gerilimine bagli oldugu ddnem sayisi n ve yiikiin kaynak
gerilimine bagli olmadigi dbnem sayisina m diyelim. Bu kosullarda yiik

geriliminin etkin degeri

. 2m ), 2 1/2
v, = [EE?E:E;OJ 2 v sin®wt d(wt)] (@Y
= i 2
Vy VSV ntm @
vy = Vg vd 3)

Burada d = E%E doluluk bosluk orani (duty cycle) olarak adlandirilar.

GOriildiigii gibl yiik gerilimi doluluk bogluk oraninin karekdkii ile dogru
orantilidir. O halde anahtarlama elemaninin acik ve kapali olduklari
siirelere etki ederek doluluk bosluk oranini defistirmek ve sonucta yiik

gerilimin etkin degerini degistirmek olanagi vardar.

2.2. FAZ DENETIMI

Bir &nceki ayritti inceledigimiz acik kapali denetimde anahtarlama
elemani birkiic dénem boyunca acik ve birkac d3nem boyunca kapali du-
rumda idi. Faz denetiminde anahtarlama islemini acik kapali denetim-

den farkli olarak anahtarlama islemi bir ddnem icerisinde gerceklenir.

2.2.1. DIRENG YU

(a)
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(b)

Sekil 3. (a) Faz denetimi kullanilan bir fazli degisken gerilim kiyicisi
(b) Devreye iliskin dalgabicimleri ve tetikleme isaretleri

Kaynak geriliminin vg = /E‘VS sinwt seklinde degistigini ve T tristd-
riniin ateslenme agisina O diyelim. Bu kosullarda yik geriliminin etkin

degeri

m 2m
1 ) 2 9 9 1/2
vy,eff= {Eﬁ[ 2 VS sinwt d(wt)+J2 Vg sin‘“wt d(wt)]} (4)

m

1/2

2 m 2m

A

Vy,eff= {Ei [ J(l-cos 2wt) d(wt)+ J(l—cosZwt)d(wt)]} (5)
[0 m

sin2Q

1 1/2
Vg efe= Vs [ﬁ @n - a+ 2252 )]

(6)

dir ve ayni kosullarda ¢ikis geriliminin ortalama degeri
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1. GIRiS

Bu b8liimde dogal aktarimii degisken gerilimden degisken gerilime ddni-
siim yapan yariiletken giic elektronigi devrelerine yer verilmistir. Sa-
bit frekans ve genlije sahip degisken gerilimi, genligi ayarlanabilen

ancak frekansi sabit, defisken gerilime ddniistiiren giic elektronigi dev-
relerine "Degisken Gerilim Kiyici' adi verilir. Bu tanimi Sekil 1 ‘deki

blok diyagrami ile gdsterebiliriz.

Sabit gerilim, sabit De§isken Gerilim | Sabit trekansty, ayartanabilic

trekansh dedisken gerilim Kllel genlikli deyisken gerilim

Sekil-1 Degigken gerilim kiyicinin islevinin gdsteren blok
diyagrami

Degisken gerilim kiyicilarin baglica uygulama alanlari asagida veril-

mistir.

1. Asenkron motorlarda hiz denetimi
2. Elektrik ile 1sitma
3. Elektrik ile ergitme

4. TransformatSrde g¢ikis ucunun degistirilmesi

Giic elektronigi devrelerinin uygulama alanlari ayri bir b&limiin konu~
sunu olusturdugundan, burada degisken gerilim kiyicilarin uygulama
alanlarinin ayrintisina deginilmeyecek, bir ve iic fazli degisken geri-

lim kiyicilar kuramsal olarak incelenecektir.

2. BIR FAZLI DEGISKEN GERILiM KIYICILAR

Degisken gerilim kiyicilarda belli bagli iki farkli denetim ydntemi

kullanilir. Bunlar ;

a) Acik kapali denetim (on-off control)

b) Faz denetimi (Phase control)
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2.1. ACIK KAPALI DENETIM

Degisken gerilim kiyicilarda kullanilan iki denetim y&nteminden dnce
acik kapali denetim ydntemini inceleyelim. ideal bir degisken kaynak-
tan beslenen bir yiik g&zdniine alalim. Yiik ile kaynak arasinda bir anah-
tarlama elemanin oldugunu diisiinelim. Anahtarlama elemani birka¢ dSnem
acik ve birkac ddnem de kapali durumda bulunsun. Ddnem sayisi ayni kal-

mak kosulu ile islem siirekli tekrarlansin.

. Tz . .
iy
% Yy ]R y
(a)
Vs n m
T -
' 1
t ]
t 1
) 1
y]
1 f ' 4 wt
l ' 1 !
i ] 1 :
v ) ' 1
v ! : : :
i 1 ' ]
i ! ! )
) ] i
[ h R
! : : : wt
! i ! }
: | : | !
L . )
gl ' 1 1
§ 1 A : ) .
. ] H ) N
{ ' wit
921 : . ; ;
+ )y . A N
wit
(b)

Sekil-2 (a) Acik kapali denetim kullanilan bir fazli bir degisken
gerilim kiyicisi (b) Bu devreye iliskin dalgabicimleri ve

isaretlert . R . . B L
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Kaynak geriliminin v, = V2 Vg sinwt sgeklinde degistigini varsayalim.
Yiikiin kaynak gerilimine bagli oldugu dbnem sayis: n ve yiikiin kaynak
gerilimine bagli olmadigl ddnem sayisina m diyelim. Bu kosullarda yiik

geriliminin etkin degeri

2 . 2 1/2
n
V. = [—B— [ 2 v% sin“wt d(wt) (1)
y [ZTr(n-l-m) J s ]
°

= V== 2)
VY Sy n+m
vy = Vg vd (3)

Burada d = ;EE doluluk bogluk orami (duty cycle) olarak adlandirilir.

GSriildiigii gibi yiik gerilimi doluluk bosluk oraninin karekdkii ile dogru
orantilidir. O halde anahtarlama elemaninin acik ve kapali olduklari
slirelere etki ederek doluluk bogsluk oranini degistirmek ve sonugta yiik

gerilimin etkin degerini degigtirmek olanagi vardir.

2.2. FAZ DENETIMI

Bir 8nceki ayritti inceledigimiz agik kapali denetimde anahtarlama
elemani birkiic dénem boyunca agik ve birkac¢ d8nem boyunca kapali du-
rumda idi. Faz denetiminde anahtarlama islemini agik kapali denetim-
den farkli olarak anahtarlama iglemi bir d¥nem icerisinde gerceklenir.

2.2.1. DIRENC YOKU

(a)
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Sekil 3. (a) Faz denetimi kullanilan bir fazli degigken gerilim kiyicisi
(b) Devreye iliskin dalgabicimleri ve tetikleme igaretleri

Kaynak geriliminin vg = /E‘VS sinwt geklinde degistigini ve T tristd-
riniin ateslenme acisina 0 diyelim. Bu kogullarda yiik geriliminin etkin

degeri

m 2n
1 2 2 2 2 1/z
Vy,eff= {fﬁ[ 2 V4 sinwt d(wt)+f2 Vg sin‘wt d(wt)]} (4)
o

m

m™ m

2 1/2
[ f(l—cos 2wt) d(wt)+ f(l-cosZwt)d(wt)]} (5)
o T

2
Vs
27

Vy,eff= {

1 sin2a 11/2
Vy,eff= Vs [EF @m - at+ == )] (6)

dir ve ayni kogullarda g¢ikig geriliminin ortalama degeri
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m

m 2
1 ) )
Vy,ort =5 [ J/i‘V551nwt d(wt)+ J/? V sinwt d(wtﬂ (7)
a a

V2 v
Vy,ort = 5> (cosa-1) (8)

olur.

Burada gordiigliniiz degisken gerilim kiyici devresi karsit kosul (anti-
paralel) bagli bir tristdr ve bir diyotdan olusmustur. fki tristdrii
karsit kosut baglayarak ve uygun bir sekilde tetikleyerek de degisken

gerilim kiyici elde etme olanagi vardir.

Tek fazli, 1ki tristdrlii dogru gerilim kiyicida Tl tristdri pozitif
alternansta, T, tristdri ise negatif alternansta denetim saglamakta-
dir. T; ve T, tristdrleri a acisiyla tetiklensinler. Kaynak gerilimi-
nin Vg =/7 Vs sinwt seklinde degistigini diisiinerek, tristdrlerin

acisi ile tetiklenmeleri durumunda yiik geriliminin etkin degeri o

i
- (2 2 gy 2 1/2
vy:eff_ [ZTTJ 2 VS Sin“wt d(Wt)] (9)
o
2 1/2
4V
Vy,eff™ [";? J (1~cos2wrt) dwt] (10)
o
. 1/2
= 1 sin2 g
Vy,eee= Vs[5 (m-or 2] (11)

seklinde olur.

T; ve T, tristdrlerinin & acisi ile tetiklenmeleri durumunda yiik geri-

liminin ortalama degerinin sifir olacagi agiktir.
T
1

——
2
N

1s
[ ————
+

(A v R

-<
-<

(a)
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(b)

(a) Karsit kosut bagli iki tristdrden olusmug bir fazla

Sekil-4
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2.2.2. DIRENG ENDIKTANS YIKU

Buraya kadar yaptigimiz incelemelerde deglsken gerilim kiyicinin direnc
yiikiini beslediginl varsaydik, ancak uygulamada genillikle karsilasilan
diren¢ endiiktans tiirii yiiklerdir.

n

+ bl +

Kt .

(a)

—— . —— e ——— o — — —— it e § s o

4 :mq o
i
TN v
:‘* P i :zrt«t "
o) | | _
i : i wt
g ! | |
, h ! -
wt
(b)

Sekil-5 (a) Kargit kogut bagli iki ctristdrden olusmug bir fazli gerilim

SR RV R R Tbpigoeot durs-
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Kaynak geriliminin v = /E‘Vs sinwt seklinde degistigini varsayarak
T1 tristdriinden akan il akimini bulalaim. Tl tristdriiniin ateglenmesi
durumunda endiiktif devreye iliskin devre denklemi
di; .
L TS + Rij = /2 Vg sinwt (12)
seklinde olur. Dogrusal zamanla degismeyen bu differansiyel denklemin

¢cOzilimi

V2 Vg

t
il = Z sin(wt-¢) + e—(R/L)

(13)

1/2
dir. Burada 2Z = {Rz + (wl)2 } / yiik empedansi, ¢ = arctang %% yik

agisidar.

C degismezi devrenin baslangi¢ kosullarindan yararlanarak bulunabilir.

wt =a iken i; = 0 dir. Buna gbre C degismezi

VT Vg (R/L) (&) (14)

sin(@-9¢) e

olur. Bulunan C degerini diferansiyel denklemde yerine yazarak T; tris-

t8riine iliskin akim

v2'V R/L) & -1
i)= — S{sin(wt—d))-sin(a—q))e( /LG ~1) } (15)
olarak bulunur.
Yiik geriliminin etkin degeri
B8
2 1/2
Vy,eff=[ L [ 2 Vg sinwt d(wt)] (16)
a
w2 1/2
Vg efem | T [ (1-cos wt) d(wt)) (17)
a
(1 sin2a  sin28 .y 1/2
Vy,ere Vs[5 Boor S555 - 255 (18
olacaktir. T, tristdriine iliskin akimin etkin degeri
B
1 (. 1/2
I, = [E; J 1% dwt ] (19)
a
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8
o _ 1/2
- (2 [{ sin(ue- 9-sin(a- 0)e B T 1awn) T 20
a

seklinde bulunur. Tl ve T2 tristdriine iligkin akimlarin dalgabicimleri
dikkatli olarak incelenirse T, tristdr akiminin etkin degeri I, nin T,

tristdr akiminin etkin degerine egit oldugu gdriiliir. Yik akiminin etkin

degeri
2 2.1/2
Iy,eff = (I1 + 12) (21)
ve (1l . (R/L) (@ -t). 2 d(ut) | 12
Iy,eff= /?-?r [? { sin(wt—$)~-sin(a - ¢)e w } J
a (22)
olarak bulunur.
Tl tristdriine iliskin akimin ortalama degeri
B
l '3
Lore™ 2w [11 dwe (23)
a
A (R/L) (S -t)
v R/L) (= -
Lort = 37z J { sin(wt-¢)-sin(o- ¢)e v ldwt  (24)
Q

Tek fazli degisken gerilim kiyicilarda tetikleme isaretinin dar olmasi
sorun yaratabilir. Yiikiin endiiktif olmasi nedeniyle gerilim ile akim
arasinda faz farki vardir, tristdrlerden birine tetekleme igaretinin
uygun zamanda gelmemesi degisken gerilim kiyicinin asimetrik caligsmasi-—
na neden olur. Bdyle bir sorunu ortadan kaldirmak i¢in iki farkli ¢8ziim
diigiiniilebilir. Tristdriin kapisina siirekli olarak gerilim uygulanabile-

cegi gibi tristdr kapisina darbe dizisi gdnderilebilir.

3.  TRANSFORMATORLERDE UC DEGISTIRVE

Uygulamalarda, gerilimi belli bir degerde tutmak amaciyla, transfor-
matdrlerin ikincil yanlari birden fazla u¢lu olarak yapilir ve bu u¢-
lar gerilim degigstikce degistirilir. Baslangicta transformatSrlerde

elle yapilmakta olan u¢ degistirme iglemi giinlimiizde tristdrlerden ya-

rarlanarak yapilmaktadir.

Transformatdrlerde uc degistirme olayini ag¢iklamak amaciyla Sekil 6 'yi
inceleyelim. Uygulamada transformatfrlerin ikincil yanlarindaki u¢ sa-

yi1s1 ikiden fazladir, ancak gsekli daha karigik duruma getirmemek amaciyla

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUG ELEKTRONIGI



78

|

Sekil-6 Tek fazli transformat8rlerde ug¢ degistirme

ikincil yaninda yalnizca iki ucun oldugu varsayilmistir. Burada

anlatilacak olan u¢ degistirme olayi, ikincil yaninda ug¢ sayisi iki-

den fazla olan transformatSrlere kolayca uygulanabilir.

Transformatdriin hirincil geriliminin
P
transformatdr ikincil gerilimlerinin
v = V2 v sinwt
vy = 2 V2 sinwt

biciminde olduklarini varsayalim.

v =V2 V2 sinwt = /E-Vp sinwt

(25)

(26)

27)

Trist8r kapilarina gelen tetikleme isaretinin degisimi yiik gerilimi

Vy nin degisimi su lic aralikta olabilir,

0 <Vy< V1
0 <Vy< (V1+V1)
V1 < Vy < (V1+V2)

Her bir durumu ayri ayri inceleyelim.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERIi ODASI -

(28)
(29)

(30)
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Yik geriliminin bu aralikta degismesi icin T, ve T, tristérlerinin ta-
kama konumunda olmasi gerekir. Bu kosullarda yiik geriliminin etkin degeri

_ 1 sin2a . y1/2
Vy,eff™ vl['{f (m-o+ == 7} (31)
biciminde bulunur. Burada 0SS o ST araliginda deéismektedir.()évy§ Vl

araliginda calisma Sekil 7.c 'de gdsterilmistir.

b) O §Vy§ (V14Vy)

Bu calisma konumunda Ty ve T, tristdrleri tikamadadir. Yiik geriliminin
denetimi T; ve T, trist8rlerinin belli bir gecikme ile denetimlenmek-
tedir. Bu kosullarda yiik geriliminin etkin degeri

1/2
1 sin2o
Vy epem (V) [ (- o 81020 (32)

biciminde bulunur. Burada gecikme agisi 0SS a £ 7 araliginda degismek-

tedir. 0% Vyé (V;+V,) araliginda galisma Sekil 7.d de gbsterilmistir.

c) A <Vy< (V1+Vy)

t=0 aninda T4 tristdrii iletime gecirilmistir, yiik lizerinde vy gerilimi
goriilmektedir. T; tristéri wt= 0 aninda iletime gecirilirse T3 tristérii
vy gerllimi ile ters ydnde kutuplanarak tikama konumuna gegecektir.

Bu kogullarda yiik lizerinde (vj+vy) gerilimi gdriiliir. wt=a aninda T, de
dogal aktarim olur ve T, iletime geger. T,,wt=T+0 aninda iletime ge-
¢irilsin, vy ters gerilimi nedeniyle T, tikamaya gececektir ve yiik iize~
rinde (v)+vp) gerilimil gdriilecektir. wt=2m aninda Tp de dogal aktarim
olacak, T3 ise iletime sokulacaktir. Her ddnemde ayni islemler yinele-

necektir.

Bu kogullarda yiik geriliminin etkin degeri
2m

! 2 1/2
Vy,eff_ [?ﬁ J vydwt] (33)
[+] a - /
2 1/2
vy,eff={ Eﬁ[ J 2 V% sin? wt d(wt)+ J 2(V1+V2)zsin2wt d(wtﬂ }
) © o (34)
2
- sin2a (V14V3) _ sin2a, y1/2
yoett™ [_“_ (o - 8lE22 ) o I (- o+ S22 ] (35)

big¢iminde bulunur.
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wt

in

2

(a)

wt

(b)

wi

o~
(9
~

- == -

wt

(d)

v

oy o

\J
2(\/1.\,-2) L

Dalgabigimleri

Sekil~7
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UC FAZL} DEGISKEN GERILIM KIYICILAR

Uygulamada, birgok yarari nedeniyle, iic fazli sistemler tek fazli sistem-

lere yeglenmektedir. Uc¢ fazli devrelerde kullanilan defisken gerilim ki-

yicilari

inceleyelim.

—
firy

iR}

L
|

Sekil-8 3-fazli degisken gerilim kiyici

Yiike akim akisi Tl’ T3 ve T5 tristérleri lizerinden olmaktadir. Yiikten

kaynaga akim akisi ise Dy, D, ve Dg diyodu lizerinden saglanmaktadir.

Kaynak geriliminin ani degeri

Giris hat

bi¢iminde

VAN = V2 Vg
VBN = V2 Vg
VeN < vZ Vg
gerilimi
VAR = V6 Vg
Vge = /E-VS
Vea = V6 Vg
olur.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI -

sin

sin

sin

sin

sin

sin

asagida verilmisgtir.

wt (36)
we - &) (37)
e + &T) (38)
(wt +%T ) (39)
we - 1) (40)
wt - 7—6T-T) (41)
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Cikis geriliminin etkin degeri o atesleme a¢isina baglidir. Yildiz bagla

yiik i¢in degisik o degerlerinde ¢ikas geriliminin etkin deferini hesap-

layalim.

05 o< 90°

g90< & £ 120°

2m/3 5
_ 1 sin‘wt
Vy,ere="6 Vs {'ﬁ[[ 3
o
4m/3 21
.2 )
+I sin~wt d(wt)+ sin“wt
3 4
213+ 3n/2
2m
2
sin“wt
+ I SN (e ] 3112
4m/3+a

_ 1,11 1/2
Vy,eff— B Vg [; ( _E% - ]

IR

m
2
d(wt) +I ———51“4‘" d(wt)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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Y

wit

-_—e— g = -3 4

—w

I

wi

VAN

05 Vie

wi

AN

vi

Yan

05Vpg

Sekil-9 Sekil 8 'deki 3-fazli degisken gerilim kiyicinin o= 60° icin

dalgabicimleri . . . L.
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H

wi

[~ 777

wi

— NP - - e e e e — o d @
VVA
wn
orr (=]
R
w
o
= K
NS I Y N O PR, ————
]
o
NS WY N RSN RSN NI S
©
[ un o~ < T
- P o o o 8

Sekil-10 Sekil 8 'deki 3-fazli degisken gerilim kiyicinin o = 150°

i¢in dalgabig¢imleri
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120°< o £ 210°

T
2
1 sin‘wt
Vy,eff'_"/gvs{ﬂ[ J SLEEE d(we)
T/2-27/3+0
2T 5 )
i 1/2
+J SINWE oe ) ] “47)
4
3T
\' =/§-V [.:.l. ( _7lT__9+ Siﬂm_ /3_(;0321 }] 1/2 (48)
y,eff s Lq 244 —Eg— __16

.

YaN
- BN
O
./

Sekil-11 U¢ fazli degisken gerilim kiyici

Sekilde tiim elemanlari tristdrlerden olusmus 3-fazli bir degigsken geri-
lim kiyicisi gdsterilmistir. Kaynaktan yiike dogru olan akim akisi T
T4 ve T5 tristérleri {izerinden, yilikten kaynaga dogru olan akim akisi
T, Tg ve T, tristdrleri iizerinden olmaktadir. Tristdrlerin ateslenme

sirasl Tl’ TZ’ T3. T4, TS ve T6 dir.

Kaynagi iligkin faz gerilimleri

VaN = V2 Vg sinwt (49)
vgy = 7 Vg sinCut - 35 (50)
vey = V2 Vg sin (wt - %g ) (51)
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ve hat gerilimleri

vap = /8 Vg Sin(wt + ) (52)
Vge = VB Vg sin(wt - = (53)
il
Vea = V6 Vg sin (vt - = (54)

seklinde oldugu varsayilmaktadar.

Yiik geriliminin etkin degeri o tetikleme agisina bagli olarak degis-
mektedir.

0s a s 60°
2m

yseff — [Zn Jvan (Wt)]
o

n/3 /24 o
2 sinlwt sinzwt
Vy,eff"/6—vs {‘2‘5 J — d(wt)+ J - d(wt)
o m/2
21/3 ) m/2+a )
+ J &chd(wt) + J -—_—51“4"‘ dut
T/3+a T2
i 2
1/2
T P (56)
2 /3+a
1 T o, sin2a,, 1/2
Vy,eff-'/6— VS |?( E—-T+——8——)| (57)

60°< a S g9g°

1/2

+

v _( 4 3sin20, /3 cos2a ]
16 16

vy,eff

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUG ELEKTRONIGI
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YAB

H

e e e e =

wt

wt

wt

wi

S

=

@
<

>
bd]
(=]

b —

_——— - — —

wit

0.5%¢

05 ViB

Yan

Sekil-12 Sekil 11 "deki 3-fazli deglsken gerilim kayicinmin a = 60

i¢cin dalgabicimleri
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CA

Va8

wt

wt

- — - =

wt

wi

wt

150°

Sekil-13 Sekil 11 deki 3-fazli degisken gerilim kiyicinina

icin dalgabicimleri . " L
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90°< o £ 150°

1/2

_ 1,57 Q sin2a 3 cos2a
R S el Taan) (58)

5. SONUC

Bu yazida, dogal aktarimli AA-AA ddniislim yapan giic elektronigi devre-
lerinden degisken gerilim kiyicilar incelenmistir. Baslangicta degisken
gerilim kiyicilarin galisma ilkeleri ve kullanildigi yerlere iligkin
bilgi verilmis, daha sonra degisik tiirden degigken gerilim kiyici dev-
releri degisik yiiklerde incelenmistir. Uygulamada sik karsilagilan

tic fazlil degisken gerilim kiyicilar da ayrica ele alinmistar.
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cevrim ceviriciler

OzET

Cevrim geviriciler, sebeke frekansindaki gerili-
min frekansini dogal aktarimla degistirmek icin
kullanilirlar. Degistirilen frekans, sebeke fre-

kansindan daha diigiiktir.

Bu g¢alismada, c¢evrim ¢eviriciler ilke olarak
verilmis, tek ve i{ic fazli olma durumu incelen-
mistir. Tek fazli cevrim ceviriciler, iki yara
dalga dogrultucudan olugmaktadir. Cikista iste-
nilen genlik ve frekanstaki gerilim tetikleme
devresinin denetimi 1le saglanuwaktadir. Cikisg
gerilimindeki harmonikleri azaltabilmek icin bir
sinilis dalgaya yaklagtirilmaya caligilmaktadir.
Tek fazli ve iic fazli ¢cevrim ceviricilerde R ve
RL yiikleri i¢in dalgabicimleri clzilmigtir.

Miih. Muammer OZDEMIR
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Sabit frekans ve genlige sahip degisken gerilimi, frekansi ve genligi

ayarlanabilen degisken gerilime ddniistiiren giic elektronigl devrelerine

"Cevrim cevirici" adi verilir.

Bir cevrim cevirici Sekil l.a daki gibi iki arka arkaya baglanmig gevi-

rici gruplarindan olugsur. Genel durumda ¢ikis dalga bi¢imleri Sekil 1.b

deki gibi gdsterilir. Yiik gerilimi ve akiminin ¢arpimi pozitif oldugu

zaman gerekli giic yilike verilir. Bu durum geviricinin dogrultucu calis-

masidir. Diger iki dBnemde yiik akimi ve geriliminin ¢arpimi negatif ol-~

dugu zaman, ylk akisi ylkten kaynaga dogrudur. Bu durumda ¢evirici evi-

rici modunda ¢alasair.

=

Pozitit
r— Cevirici
Grup
Sabit
Frekansh
Kaynak Negatit
Cevirici
Grup

e

Negalit P P

Grup Grup Grup

Evirici Dogrul.  Eviri
(b)

N
Grup
Dogrul.

Sekil=1l Cevrim cevirici (a) Blok diyagram

(b) ideal yiik dalgabigcimleri
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CALISWA [LKESI

2.

Cevrim ¢eviricinin devresi direnc yiikii ile bir fazli c¢ikis icin bir

fazli giris kullanilmasi durumunda Sekil 2.a da gosterilmigtir.

by

U-i

Vx

o

Teme! sinus dalgas:

-

(b) Herbir

(c) ilgili akim dalga-

bicimleri (d) Herbir tristdriin denetimli olmasi durumunda

Sekil-2 Direnc¢ yiikii ile tek fazli doniistiiriicii (a) Devre
yiik gerilimi (e) Akim dalgabicimleri

tristdr iletimde iken yilik gerilimi

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUG ELEKTRONIGI



95

Herbir gevirici bir iki fazli yaridalga baglantilidir. Pozitif grup P
ile ve negatif grup N ile g&sterilmigtir. Sekil 2.b'de yiik gerilimi
dalga bi¢imi, P grubunun bes yariddnem ic¢in iletimde oldugu durum igin
¢izilmistir. TristSrler gecikmesiz olarak tetiklenmistir. Bu durumda P
grubu bir diyotlu dogrultucu gibi davranir. Sonraki bes yariddnem icin
N grubu yiike negatif gerilim verir. Sekil 2.b'deki dalga bic¢imlerinden
goriilecegl gibi ¢ikis frekansi girisin 1/5 ine esittir.

TristSrlerin tek tek iletim dénemleri Sekil 2.c de gésterilmigtir. Kay-
naktan cekilen akim bir siirekli siniis dalgasidir. Sekil 2.d 'de géste~
rildigi gibi, tristdrler bir faz gecikmesi ile tetiklenirse ¢ikigta
sinlis dalgasina daha benzer bir bicim elde edilir. Tetikleme acisinin
artirilmasiyla yiik gerilimi sifira yaklasir. Bu faz denetimli calisma
denetimsiz calismaya gdre yiik gerilimi dalgabi¢cimindeki harmonikleri
azaltir. Fakat bu durumda Sekil 2.e de ¢izilmig akim dalgabigimlerin-
den g&riildiigli gibi, kaynak akimi ¢ok bozulmus bicimdedir.

3. ENGELLENVIS GRUP CALISMASI

Sekil l.a ve Sekil 2.a nin gdzden gecirilmesi gSsterir ki, eger her-
hangi bir anda pozitif ve negatif gruplarin her ikisindeki trist®rler
iletimde olursa, kaynak ile tristSr arasinda kisa devre olusur. Bu
olasiligi gecersiz kilmak ve dolasim akimlarini sinirlamak icin grup-
larin arasina bir reaktdr yerlestirilir veya bir grup iletimde iken

digerinin tetiklenmemesi icin bir tetikleme denetim devresi kullanilir.

Bu serbest dolasim akim1 (veya engellenmis grup) calismasi diger grup
iletimde iken digerinin tetiklenmemesi ic¢in kullanilir. Degisik yiikler-
de engellenmis gruplu ¢evrim cevricinin galismasi Sekil 3 'de gSsteri-
len 3 faz beslemeli bir faz c¢ikisli iic darbeli baglanti ile agiklanmis-
tir. Bu devreye iliskin dalgabigimleri degisik yiiklerde Sekil 4, Sekil 5
ve Sekil 6 'da verilmistir.
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Sekil-3 U¢ darbeli cevrim ceviriciden beslenen tek fazli yik

. lop
A e
£
P

Gerilim

iS(E nen
A [/,,__\/

Pozitif
Grubun
Crkigy

Negatit
Grubun
Cikist

Cevrim
Gevirici
Cikisi

Sekil-4 Direng yiikiinde maksimum gerilimde dalgabigimleri
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Direng¢ yiikiinii besleyen iic darbeli ¢evrim gevirici maksimum ¢ikis yiik
gerilimi vermek i¢in ayarlanirsa, dalgabicimleri Sekil 4 'deki gibi
olur. Istenilen sinilizoidal ¢ikis gerilimi bir frekansta gdsterilmistir,

Oyle ki bir ¢ikis ddnemi bes giris ddneminden daha az zaman kapsar.

Tristdrler temel siniis dalgasina yaklasacak bigimde tetiklenir. Direng
yiikiinde, ¢ikis dalgabigimi sifir olacak ddnemler igerecektir. Negatif

grubun c¢ikis dalgabic¢imi pozitif grubun ¢ikis dalgabig¢imlerinden fark~
ladar. Giinkii ¢ikis dalgasi giris ddneminin tam kati degildir.

Ard arda gelen c¢ikis yari d8nemleri giris dénemine g8re farkli bagil
anlarda baslar. Akim dalgabigimleri kaynakta dengesizlik olusturacak

bigimdedir.

Cikis gerilimi maksimum olmasi durumunda endiiktif yiik i¢in dalgabigim-
leri Sekil 5 'de g8sterilmistir. Bu durumda yiik akimi gerilimlerden

geri fazda olacaktir ve yiik akiminin y8niinii iletimdeki grup belirler.
Gruplardaki ddnemler istenen ¢ikis gerilimine gdre bagil gecikmelidir.
Tristdr gruplari siniis dalgaya yaklasan bir ¢ikis verecek bicimde tetik-
lenir. Geri yiik akimi herbir grubu evirici modunda caligsmaya gdtiiriir.
Yiik akim1 ters dondiigli zaman iletimdeki grup iletimini kesecektir. Yiik
gerilimi dalgabic¢iminde gruplar arasindaki geg¢isler gSsterilmemistir.
Fakat uygulamada kisa bir akim boslugu olabilir. Akimin herbir yari d&-

neminde siirekli oldugu varsayilarak dalgabi¢imleri ¢izilmistir.

Sekil 5 'deki yiik akimi dalgabig¢imlerinin siniizoidal oldugu varsayil-
mistir. Uygulamada yik akimi bir dalgalanma icermesine ragmen gerilim
dalgabiciminden daha kiigliik bir dalgalanma icerir. Kiigiik endiiktif yiik-
lerde akim silireksizdir. Akimin kisa sifir siireleri vardir. Herbir tris-
tor ylik akiminin uygun blogunda gdsterilen kol akimlarina sahip olacak
bicimde iletimdedir. Eger kaynak iiggen birincil yanli transformatdr ise,
i,-1 akimi trafo giris akimini (hat) temsil edecektir. Giris akimi dal-
gabicimi dbnemden dbneme degisen bigimde gdsterilmistir. Burada ¢ikag
frekansi giris frekansinin bir tam katidir. Dalgabigimleri ¢ikis frekan-

sinin herbir ddneminde tekrarlanacaktir.

Cikis gerilimindeki azalma Sekil 6 'da g&sterildigi gibi tetikleme agi-
sinin geciktirilmesiyle saglanir. BSylece ¢ikis geriliminin genligi
denetlenebilir. Sekil 6 ile Sekil 5 karsilastirildiginda g¢ikig gerilimi

azaldigl zaman daha ¢ok dalgalanma oldugu gdriiliir.
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Gerilim
‘ Y /-
Istenen
fen m
— .

Pozitit
Grubun
Cikisi

Negati#
Grubun
Cikist

Ll
1a-1b|, }\ !
)

Sekil-5 Endiiktif yilikte maksimum gerilimde dalgabicimleri
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istenen
Cikis

Istenen Gerilim Akim
Cikis

Sekil-6 Yiik gerilimi yarim maksimum oldufu zaman dalgabicimleri
a) Direnc yiikiinde b) Endiiktif yiik, siirekli akim

¢ darbell cevrim cevirici bir iic fazli yiikii besledigi zaman Sekil 7 'de
gosterildigi gibi baglinirsa 18 trist8r gereklidir. Bir alti darbeli
gcevrim cevirici ya da alti fazli yara dalga bloklarla ya da Sekil 7.b.
de gbsterildigi gibi kdprii baglanti bigiminde yapilabilir ve 36 tris-

tor gerektirir.

Daha yiiksek darbe i¢in gevrim ceviricinin ¢ikis dalgabicimleri 6rnegin
girls frekansinin 1/3 'iinde olan durumda Sekil 8 'de gbsterilmistir.

Bu dalgabi¢imlerinde gdziiktiigii gibi, daha fazla darbeli olanlar iste-
nilen siniis dalgasina daha g¢ok yaklasirlar. Gikis frekansi giris fre-
kansinin 1/3 ile 1/2 si dolaylarinda sinirlidir. Daha yiksek darbeli
baglantilar daha yiiksek sinirlara olanak saglar. Cikis geriliminin

tepe degeri herbir grubun sagladifi dofru gerilimin ortalama degeridir.
Gikis geriliminin tepe degerinde grup iietimde oldugu zaman bir diyotlu
dogrultucu gibl davranir. P darbeli bir cevrim ceviricinin ¢1kls geri-
liminin tepe degeri

Vo(max)= (B/M).S1n(M/P) .V ooy (n
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Burada: Vs(max) : Kaynak geriliminin maksimum degeridir.

Cikis geriliminin genligi o tetikleme agisiyla azaltildigi zaman

Vo(max) = (P/ﬂ).Sin(ﬂ/P).Vs(max).Cos a (2)
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Sekil-7 ¢ fazli c¢ikis icin cevrim cevirici baglantilari
a) lic darbeli b) Alti darbeli

Uc darbeli gevrim cevirici Sekil 7 'deki gibi lic darbeli dengeli yiikii
besledigi zaman kaynak tarafindaki yiik akimi ¢ok daha dengelidir. Bu
0.707 1lik geri giic faktdrli bir yiikte 1/4 liik bir frekans orani icin
Sekil 9 'da g8sterilmistir. Toplam yiik akimi bir ddnemden digerine
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Szdes degildir. Acikcasi harmonikler icerir ve ana bileseni yiik giic

acisindan daha fazla bir miktarda kaynak geriliminden geri fazdadar.

Istenen
Ciks

Yk
Gerilimi

Istenen
Cikis

Yik
Geritlimi

R XRERNAKKS

Geritim

SR

E Evirici : Dogrultucu ; Evirict : Dogrultucu s
T R OO OTOOTITrin
A

DO

ey

KR
09I9I NIINI NI NII NI IS 3 E OIS OLG 0 T 9088
(4

Sekil-8 Geri gilic faktdrli ylikte cevrim gevirici yiik gerilimi
dalgabigimleri a) Alti darbeli baglinti, b) Oniki darbeli
baglanta

Cevrim ceviricilerin tristdrleri dogal aktarimladir. Yiik endiiktans

diren¢ ve siga¢ olabilir. Istenen cikag dalgabicimi icin tristdrlerin

tetikleme agilari degistirilir. Sonucta a.c. kaynak giris akimi her

zaman onunla ilgili gerilimden geri fazda olacaktair.
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Istenilen gerilim
Istenilen akim

Yuk
FAZ 2

Yik
FAZ 3

Yik 1
Akimi

Yik 2
Akim

Yik 3
Akimi

Toplam
Yiik
Akimi

Sekil-9 U¢ fazli geri glic faktdrli yiikte 3 darbeli cevrim cevirici
i¢in toplam giris akiminin degisimi

b,  SONUC

Bir senkron generatdr ile gerilim-frekans ayari yapilmasi yerine cevrim
¢evirici kullanarak gerilim-frekans ayari yapilmasi daha ucuz ve kul-
lanislidir. Cikis geriliminde olusacak harmonikleri uygun tetikleme dii—
zenleriyle giderilebilmektedir. Dogal aktarimla frekansin daha kiiciik bir
degere diisiiriilmesi, yardimci ve zorunlu aktarim devrelerine gereksinim
duyulmamasi, bir aktarim arizasi, tristdrlerin tek tek korumalari varsa
bir trist8rdeki ariza durumunda cevrim cevirici caligmasini durdurmasi

diigiik frekanslarda cok 1yl siniis gerilimler vermesi ve bliylik gliclerde
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dogru gerilim
kKiyicilar

OzZET

Bu yazida, giic elektroniginde DA-DA ddniistiiriicii
olarak yer alan dogru gerilim kiyicilar aciklan-
migtir.DA beslemeli giic elektronigi devrelerinde
ortaya cikan zorunlu aktarim ySntemlerine degi-
nildikten sonra, temel do§ru gerilim kiyici ilke

ve devreleri incelenmigtir.

Dr. Giiven ONBILGIN
Y. MUh. irfan SENLIK
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1. GIRIS

Dogru gerilim kiyicilar, DA-DA ddniigtiirlici devreleridir. Alternatif akim
devrelerindeki transformatSr iglevinin dogru akim devrelerindeki benzerini
yerine getirirler., Statik dogru gerilim kiyicilar uygun denetim ySntemle-
riyle belli bir giris DA geriliminde diizeyi de§istirilebilir bir c¢ikis DA

gerilimi elde etmek ig¢in kullanilirlar.

1.1. DONEMLI DARBE DiZiSi DRTALAVA DEGER DENET iMi

Sekil l.a'da T donemli bir darbe dizisi verilmistir. Bu darbe dizisinin

ortalama de§eri asagidaki bagintiyla verilir:

T T
_ 1 _ 1 _ 1
Vort_ E.T i E. T = S§.E ,6 = T 1)
1 72
DA— | —
E T (a) Donem!i darbe
— dizisi
] K
1SE |-
(b) Geniik denetimi
(PAM)
t
fe———T —-'
E —
T (c} Darbe genisglik
-1 - denetimi{ PWM)
-~ T ]
(d) Darbe frekansi
denetimi (PFM)

t

{e) Darbe genisligi +
—-~t+ 1, trekans denetimi

T =87

Sekil-1 Ddnemli darbe dizisi ortalama deger denetimi
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Bu ortalama degeri degistirmek i¢in kullanilabilecek ydntemler (1) egit-—

liginden su bigimde gikartilabilir:

a) "E" genliginin degistirilmesi - buna darbe genlik bindirimi (PAM) adi
verilir (Sekil 1l.b).

b) "T1" darbe genigliginin degistirilmesi - buna darbe genislik bindirimi
(PWM) adi verilir (Sekil l.c).

c) "T1" darbe genisligi sabit tutularak, "T" ddneminin degistirilmesi -
buna darbe frekans bindirimi (PFM) adiiverilir.  (Sekil 1l.d).

d) Hem T1 hem de T degerlerinin degistirilmesi - darbe genisligi + frekans

denetimi (Sekil l.e).
1.2. DOCRU GERILIM KIYICI CALISVMA [LKES]

Sekil 2'de dogru gerilim kiyicinin ilkesel devresi ve dalga bicimleri ve-
rilmistir. Buna gdre, dogru gerilimle beslenen bir yiikiin akimi bir S anah-
tari ile ayrat 1.1'de kisaca acgiklanan ve egitlik (1) de verilen ortalama
deger denetim ydntemlerinden birini gergeklestirecek bicimde denetlenir.
Burada yygulanan dogru gerilimin kiyilarak yiik iizerinde bir darbe dizisi

biciminde olustugu gdriilmektedir.

Y T
L——’ (a)
—t - 5T
E —
1--5---—--—%1-'

ly '
\F\./\
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Sekil-2 Dogru gerilim kiyici ilkesel devresi.
(a) devre ; (b) dalga bigimleri

\
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Dogru gerilim kiyicinin temel ilkesi ve devresinin uygulamadaki gercekleg-
tirilmesi, anahtarlama elemani S nin 8zelliklerine ve calisma bicimine
baglidir. Dogru gerilim kiyici devresinde anahtarlama elemani olarak tran-
sistdr ya da tristdr kullanilmasina gbre devrenin galigsma Szellikleri fark-
li1liklar gosterir. Transistdr ve tristdriin anahtarlama Gzelliklerine daha
dnce deginildigi icin burada yeniden sz edilmeyecektir. Ancak, dogru akim
devresinde tetiklenerek iletime gecgmis bir tristdriin kendi devresindeki
akim ve gerilimlerin dogal degisimleriyle tikamaya gegme kosullarini sag-
lamas1i olanaksizdir. Bu kosullari saglayabilmek i¢in yilik devresine ek
elemanlar ve tristdr tikama ydntemleri gerekir. Bu y®ntemlere kisaca 'zo-

runlu aktarim ydntemleri" adi verilir.
1.3. ZORUNLU AKTARIM YONTEMLERI

Zorunlu aktarim ydntemleri genellikle aktarim igin gerekli devre elemanla-
rinin tiirleriyle calisma big¢imlerine g&re siniflandirilabilir. Bunlar,

a) Rezonans aktarim

b) 0z aktarim

c) Yardimci tristdrlii aktarim

d) Timleyen devreli aktarim

e) Distan darbeli aktaraim.

olarak adlandiralar.

a) Rezonans aktarimi: Bu ydntemde yiik ile aktarim elemanlari olan L ve C
bir rezonans devresi olugturarak, trist®r akiminin sifira diismesini
saglarlar. Bu tiir aktarim devrelerinde sigaclar yiike seri ya da paralel
baglanabilirler (Sekil 3.a).

b) Oz aktarim: Bu tiir aktarim devresi Sekil 3.b de verilmistir. Burada
C sigaci dnce E gerilimine dolar ve tristdr tetiklendiginde, sigac tris-
tdr lizerinden bosalarak -E gerilimine dogru ulagsir. Bu durumda olusan
ters ydndeki akim tristdr ylik akimi diizeyine vardiginda tristdr tikama-
ya gecer. Buna, "akimla aktarim" da denilebilir.

c) Yardimci tristorlG aktarim: Sekil 3.c'de bu aktarim tiirtine iliskin
temel devre verilmistir. Baslangigta C sigacinin E gerilimine dolmus
o0ldugu varsayilir. Daha sonra T1 tristdrii iletime geg¢irildiginde sigacg,

L ve T1 lizerinden bosalacaktir. Sonugta C sigaci ters ydnde dolacaktir.
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T N/

|

Sert  rezonans

Parale! rezonans
@)
LN, Yy
LT
C L
J- Ry
] —_— LY
€
{b)
f , .
T ‘ Ry
b [
T £
L 0 T

(c) (d)

(e)

Sekil-3 Tristdr zorunlu aktarim ybntemleri.
(a) Rezonmans aktarim;(b) Uz aktarim; (c) Yardimci trist8rli aktarim;
(d) Tiimleyen devreli aktarim; (e) Distan darbeli aktarim
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d)

e)

D diyotu T, den ters ydnde akim akmasini Snleyecektir. Ancak T2 te-

1
tiklendiginde, bu ters gerilimli siga Tl’e paralel baglanarak onu ti-
kamaya gecirecektir. Buna '"gerilimle aktarim" adi da verilebilir.
Timleyen devreli aktarim: Aktarim devresi Sekil 3.d de verilmistir.

Burada, T, iletirken C sigaci +E gerilimine dolmakta ve Tznin tetiklen-

1
mesi {izerine bu gerilim T1 iizerine ters ydnde uygulanmaktadir. T1 in

bu bicimde tikamaya gecirilmesinden sonra C sifaci -E degerine dolmakta
yi tikamaya gecirmekte-—

ve bu gerilim T, in yeniden tetiklenmesinde T

1 2

dir.

Distan darbeli aktarim: Bu yéntemle distan bir gerilim kaynagindan elde
edilen ve tepe degeri yiik akimindan biiyiik olan ters ydnde bir akim dar-
besi trist8re uygulanarak tikamaya gec¢mesi saglanir. Bu tiir bir aktarim

devresi Sekil 3.e'de verilmigtir.

Tristdrlii dogru gerilim kiyicilarda bu ydntemlerden yararlanilabilir.'

2. DOCRU GERILIM KIYICI DEVRELERI

2.1. TEK TRISTORLU DOGRU GERiLIiM KiYICILAR

Tek tristdrlii dogru gerilim kiyicinin devre baglantisi Sekil 4'te, dalga

bicimleri Sekil 5'te verilmistir.

i

. -
in &» {y

. 4

1

¢ L C

E-‘-
T Y Ny Yy

Sekil-4 Tek tristdrli dogru gerilim kiyici devre baglantisi
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T

Yy

Ve

g

Sekil-5 Tek tristdrli dogru gerilim kiyic:r dalga bicimleri

Devrede baslangicta T tristOri tikali oldugundan C sigaci +E gerilimine

dolmus durumdadir. t=t. aninda T tristdri tetiklendiginde, iletim kosul-

1
lari saglanmig oldugundan iletime girer ve sigac¢ tristdr iizerinden bo-
galir. bu durumda tristSr hem yiik akimini hem de C ve L den olusan rezo-

nans akimini tasimaktadar.
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Bu durumda LC devresinin denklemi,

dZVC 1
5+ — V=0 (2)
dt LC

bigiminde yazilabilir. Baslangic kosullarinin da gdz®niine alinmasiyla

akim ve gerilimler icin asagidaki esitlikler bulunur.

E.C

i (e) =~ Sin w t (3)
¢ VLT ©
Vc(t) = E. Cos w_t (4)
w o= — (5)
° vV1C
E
i () = — (6)
y R
y
ip(e) = iy(t) -1 (7

Yik akimi rezonans akimina esit oldugunda trist8r akimi sifir olur ve

tristdr tikamaya geger. Tikama zamani (tz),

E E.C

+ Sin w,t = 0 (8)
R VLG
y
denkleminden,
_ 1 S G
ty = W Arcsin( Ry // C ) (9

olarak bulunur. Tristdr tikandiktan sonra sigac akimi, R,L ve C devresi
lizerinder akisini siirdiriir. Bu akim C sigacinin yeniden +E gerilimine
dolup, kayraktan skim ¢ekilmesinin kesildigi t3 anina kadar siirer. Trist&r

yenicen tetiv!ouinceye kadar yik gerilimi sifirda kalair.
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Bu araliktaki (t2 st §t3) akim ve gerilim degisimleri,

d2V R dv 1
— +—L—L + —v = E (10)
de L dt LC

diferansiyel denkleminin

E
i (0) = — (11)
L Ry
VC(O) = E.Cos{ Arcsin(~ %&V % )} = %y (iz - % ) (12)

baslangi¢ kosullariyla c¢dziiminden bulunabilir.

Bu devrede yiik gerilimi ortalama degerinin denetimi tristdr tetikleme
darbesinin frekansina baglidir. Ancak, bu frekans ta LC devresinin ve
yiikiin 6zelliklerine bagli olarak belli bir iist sinira kadar degigtiri-
lebilir. Bu nedenle kiiciik ya da orta giiclerde ve sabit yiik direnci du-
rumlarinda kullanilabilir. L degerinin magnetik Sngerilimleme ile degi-

gimi olanaklidir.
2.2. IKi TRISTORLD DOCRU GERILIM KiYICI

iki tristdrlii dogru gerilim kiyici devresi Sekil 6'da dalga bigimleri de
Sekil 7'de verilmigtir. Devredeki T1 tristdriine ana tristdr, T2 tristé-
riine yardimc1i ya da susturucu trist8r adi verilir. Bu devrede yiik gerili-
minin ortalama deger denetimi T1 ve T2 tristérlerinin tetiklemeleri ara-
sindaki siire degistirilerek yapilabilir. Ancak, gerek RC zaman sabiti,
gerekse salinimdaki devrenin yaridSnem siiresi bu iki tetikleme darbesi

arasindaki siireyi sinirlar.

Ny
1,1_11c t el ty
%
€ e Yy n
T‘—-K]-—-—H

Sekil-6 Iki tristdrlii dogru gerilim kiyici devresi
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Bu devrenin c¢alisabilmesi icin Once T1 tristdriniin tikanmis ve C siga-
cinin +E gerilimine dolu olmasi gereklidir. C sigacinin arti bir geri-
limle dolmasi ic¢in t=t1 aninda T2 tristdri tetiklenir. T2 tristdriinin
iletime gecmesi ile devre basit bir RC devresi haline gelir. Devrenin

akim ve gerilim denklemlerini asagidaki bicimde yazabiliriz.

1(6) = 1.(6) = ip,(0) = —%; e t/RC (13)
Vc(t) = le(t) = E(l—e_t/RyC ) (14)

Yiik akama sifira diistiigii anda T2 trist8rii tikanir. Sigac +E gerilimine
dolar ve bu degerde sabit kalir. t=t2 aninda T1 tristdrii tetiklenip
iletime sokuldugunda C sigaci T1 iizerinden bosalirken ayni zamanda L ile
birlikte olusturdugu rezonans devresinin akimi ile ters ydnde dolar.

Bu durumda devrenin akim ve gerilim denklemleri sdyle yazilabilir:

vc(t) = E.Cos wot (15)
ic(t) = - /E Sin w_t (16)
LC
1(t) = ;%E— Sin w_t )
LC
1
-1 18
v, = (18)
{ = _E
1y(t) = Ry (19)
iTl(t) = iy(t) + iD(t) (20)

Burada W _ rezonans devresinde olugsan akimin frekansini g&stermektedir.
Rezonans devresindeki diyot, devrede olusan siniizoidal akimin ydn degis-
tirmesine izin vermez. Bu akim t

3

tikanir. Ayni anda C sigaci ~E gerilimine dolar.

= Tr/wo aninda sifir olur ve D diyodu

t=t, anina kadar yani yardimci tristdr (TZ) tetikleninceye kadar devre

4
konum degigstirmez. Bu durumda, ana tristdr (Tl) iletim durumundadir ve

yiik gerilimi kaynak gerilimine esittir. Eger yiik gerilimi sifir yapilmak
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istenirse yardimci tristdr (TZ) tetiklenir. T2 tristdriiniin tetiklenme-
siyle, sigacin ilzerindeki gerilim Tl tristdriine ters ydnde uygulanir. C

sigacinin, T, in akimini, ananda ilizerine aldigini varsayalim. Bu varsa-

1

yima gdre T, tristdrii aninda tikanir ve sigag¢ lizerine aldigi akimla, in-

1
celedigimiz ilk adimin sonunda oldugu gibi tristdriin anoduna gelen ucu

arti olacak bicimde +E gerilimine dolar. Bu adimdaki esitliklerin,
1C(0) =0 s vC(O) = -E (21)

baslangi¢c kosullariyla ¢dziimiinden, akim ve gerilimler icin agagidaki

esitlikler bulunur.

v (€)= E(1-2¢"F/RyC (22)
2E —t/RyC

ic(t) = _R-;_ e Yy (23)

v () = 28 ¢ /RO (24)

RyC zaman sabitinin belirledigi bir zamanda yiik gerilimi sifira diiger.
bu anda sigac +E gerilimine dolu ve tristlrler tikali olup, baslangic

durumuna ddniilmiis olmaktadair.

ki tristdrlii dogru gerilim kiyicinin istenen bigimde caligabilmesi icin
devre parametrelerine bagli olarak saglanmasi gereken iki kogul daha var-
dir. Bunlar, kullanilan tristdriin tikama ve iletime gecme siireleri ile

ilgilidir.

Ana tristdrler tetiklendiginde, iletimde kalmasi icin iletime girme sii-
resi (ton) , LC devresinin belirledigi rezonans ddneminin 1/4'iinden daha
kiiciik olmalidir. Bu kosullarin saglanmamasi durumunda, tristdr heniiz ile-
time girmeden sigac gerilimi ters ydne ddneceginden, tristdriin iletim ko-
sulu saglanmaz. Diger bir kosul, tristdriin tikama siiresinin, RC zaman sa-
bitine g&re degisken siga¢ geriliminin sifira ulasma siiresinden kiiciik ol-
masidir. Ana tristdriin tikanmasi icin yardimci tristdriin tetiklendigi
aralik incelendiginde, tikama siiresinin s8zi edilenden bilyiik olmasi duru-
munda, sigac gerilimi yeniden arti bir deger alacagindan tristdriin tikan-

mayacagl anlagilair.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUG ELEKTRONIGI



118

Yukarida szl edilen kosullara iligskin bagintilar su bicimde yazilabilir:

1 2n
ton 7 wg (25)
toge < RyC 1n2 (26)

Inceledigimiz Srnekte dogru gerilim kiyicinin yiikii direng yiiki olarak
verilmistir. Ancak, yiik endiiktans oldugunda c¢ikigs gerilimi sifir iken
(tristdr tikamada) bu yiik izerinde biriken enerjinin bosaltilabilmesi
icin yiike paralel bir bosluk diyodunun kullanilmasi gerekir. Ayni za-

manda endiiktans yikiinde yiik akimindaki dalgalanma da azalacaktir.
2.3. TRANSISTORLL DOGRU GERILIM KIYICILAR

Transistdrler anahtarlama elemani olarak trist8rlere gdre daha kulla-
nisli oldugu gibi tikama sorunlari olmadigi i¢in ek aktarim devrelerine
gerek gBstermezler. Ancak, yariiletken teknolojisinin gelisme diizeyi
nedeniyle transistdrlii kiyicilar dzellikle kiigiik giiclerde teknik ve eko-

nomik bakimdan trist8rli kiyicilara secenek olabilirler.

Transistdrlii bir dogru gerilim kiyicinin devresi Sekil 8'de, dalga bicim—
leri Sekil 9'da verilmistir. Bu devrede yiik geriliminin ortalama degeri,
anahtar olarak kullanilan transistdriin bazina uygulanan kare dalga bigi-

mindeki denetim isaretleriyle ayarlanar.

Ly

5 : P T‘tg

Sekil-8 Transistdrlii dogru gerilim kiyici devresi.
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Sekil-9 Transistdrlii dogru gerilim kiyicinin dalga bigimleri.

Transistdriin bazina esik geriliminin {izerinde bir darbe uygulanirsa ve
baz akimi IB 2 IC/hfe ise transistdr doymaya gider ve VCE=0 olur. Bu
durumda E gerillml yiik lizerinde gdriiliir. Transist@riin bazina uygulanan
gerilim kesildiginde ya da transistorii kesime gdtiirecek kadar biiylikliikte
negatif bir gerilim uygulandiginda VCE=E olur. Bu durumda yiikte biriken
enerji D bosluk diyodu iizerinden bosali, yiik gerilimi sifir olur. Sekil 9

daki dalga bigimi incelendiginde;

.0

vyort = _—T E (27)

oldugu gdriiliir. T sabit tutularak T1 sliresinin yani denetim igaretinin
uzunlugunun degistirilmesiyle yiik iizerindeki ortalama gerilim ayarla-

nabilir.

Bu devrede, hizli akim ve gerilim degisimlerine karsi transistdrii koru-
mak igin Sekil 8'de gdriildiigii gibl bazi ek elemanlar (sigag, endiiktans ve
diyot) kullanilabilir.

2.4. GERiLIM DUZEYi YUKSELTICi DOSRU GERILIM KIYICILAR

Buraya kadar anlatilan gerilim kiyici Orneklerinde ¢ikig gerilimi sifir
diizeyi ile kaynak gerilimi diizeyi arasinda degistirilebilmekte idi. Ancak,
enerji biriktiren devre elemanlarinin zelliklerinden yararlanilarak,

¢ikis gerilim diizeyi besleme gerilimi diizeyinden yiiksek olan dogru gerilim
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kiyici devreleri olusturmak ta olanaklidir. Sekil 10'da bdylesi bir yiik-
seltici dogru gerilim kiyicinin ilkesel devresi verilmistir. Bu sekildeki

S1 anahtari uygun bir ydntemle susturulabilen bir tristdr olacaktir.

L D

INL iy
o N

ly

H

Sekil-10 Yiikseltici dogru gerilim kiyici ilkesel devresi.

Sekil 10'da S1 anahtari kapali iken (Tlsﬁresi) L endiiktansinda akan
akimlia enerji birikimi olmaktadir. Bu enerji E.Id.Tl olarak verilebilir.
S1 anahtari acildiginda akimin siirekliligini saglamak ic¢in L {izerinde
bir gerilim olugacaktir. Bu gerilim bir yandan akimi yiike aktarirken
bir yandan da C sigasini yiikleyecektir. Bu arada D diyodu da bu yiik-
lenmis C sigasinin S1 anahtari kapali iken bosalmasini &nleyecektir.
Anahtarin acik oldugu T2 sliresinde endiiktanstan yiike aktarilan enerji
(Vy— E).Id.T2 olacaktir. Devredeki kayiplarin cok az oldugu dikkate
alindiginda ¢ikis geriliminin ortalama degerinin,

byope = ELETD o8

2

oldugu gdriilecektir. Buradan, Tl ve T2 slirelerinin denetimi ile c¢ikais

gerilimi diizeyinin ayarlanabilecegi ortaya g¢ikmaktadair.
2.5. DOGRU GERILIM KIYICILARDA SUZGEC KULLANIMI

Dogru gerilim kiyicilar dogrudan besleme kaynagina baglandiklari zaman,
anahtar elemani iletimde iken kaynaktan akim cekerler, tikamada iken
¢ekmezler. Bu durum kaynaktan gekilen akimda vuruslar yaratir. Tl/(T1+T2)
oraninin diisiik oldugu durumlarda ve yiik tarafindan cekilen akimin orta-
lama degeri ile tepe degeri arasinda biiyiik farklar oldugu durumlarda, kay-
nagin tepe degeri karsilamasi zorunlu oldugundan bu akim vuruslari besleme

kaynagini zorlayacaktir. Ayrica kaynak endiiktansinin belirli bir degeri
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oldugu ve devre agma-kapamalarda biriken magnetik enerjinin sorun
olugturdugu gercektir. Bunlara karsi, kiyici ile kaynak arasina siizgec
koymak yararli olacaktir. Sekil 11'de bdyle bir siizgecin ilkesel bag-

lantisi g8sterilmistir.

Sekil-11 Dogru gerilim kiyicinin besleme devresinde siizge¢ kullanilmasi.

Kiyici devreyi agtiginda kaynak endiiktansinda biriken magnetik enerji CS
g1gasina aktarilir. Devre kapandiginda yiik akim: hem bu gsigadan hem de
kaynaktan saglanir. Siizgec sigasi ayni zamanda gecici gerilim degigimle-
rini de sinirlar. Siizge¢ endiiktansi Ls ise kaynaktan cekilen akimdaki dal-
galilik oranini azaltir. Bu Ozellikle demiryolu tahrik sistemlerindeki

iletisim ve denetim devrelerine girisimi Snlemek agisindan da yararlidir.
2.6. QOK FAZL!I DOGRU GERiLIM KIYICILAR

Ayrit 2.5 te kiyicinin kaynak tarafinda ¢6ziimlenmesi gereken sorunlardan
s6z edilmistir. Ancak kiyicinin kiyma frekansina bagli olarak hem kiyici

devresi elemanlari hem de yiik agisindan ¢dziim gerektiren sorunlari vardir.

Slizgeg devresi elemanlarinin boyutlarinin ekonomik ve uygulanabilir
degerlerde tutabilmek icin kiyma iglemi frekansinin yiiksek olmasi gerek-—
mektedir. Ancak bu kiyici devresindeki yariiletken elemanlarin aktarim
kayiplarini, yariiletkenleri koruyan RC ve tikama devrelerindeki kayiplari

artiracaktir.

Ayrica, cogu uygulamalarda, yiikiin endiiktans olacagi diislinlilerek yiik aki-
mindaki dalgalanmanin Onemsiz oldugu varsayilabilir. Ancak, biitiin bunlara

kargin, DA motoru tiirii yliklerde, yiikiin endiiktansi akim dalgalanmasini
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istenen sinirlara diisiirmeyebilir. Ayrica, dalgalanma c¢ogaldikca, en biiyilk
akim degerini (tepe degeri) tasimasi gereken tristdrlerin boyutlarinin

biiylik olmasi gerekecektir.

Kiyma igleminin frekansi diisiiriiliirse, hem yiik endiiktansi azalacak hem de
yiik akiminin dalgalilik oranini azaltmak icin ¢dzlim olarak kullanilabilecek
sargl endiiktans boyutlari biiyiik olmak zorunda kalacaktir. Ancak bu frekan-
sin istendigl kadar artirilmasi Szellikle tristdrlerin yapilari agisindan

olduk¢ca zor olabilir.

Bu nedenle, Szellikle ulasim icin kullanilan tahrik sistemlerinde, kiyici
frekansinin secimi sonucu kaynak tarafindakl silizgegle birlikte ¢ok fazla

dogru gerilim kiyicilar kullanilair.

Gok fazli dogru gerilim kiyicilar, ayni kiyma frekansinda ancak faz far-
kiyla caligan iki ya da daha ¢ok dogru gerilim kiyicidan olugurlar. Bdy-
lece hem kaynak hem de ylik devresindeki calisma frekansi uygulamada katl:

olarak artirilmis olacaktir.

Sekil 12'de iki fazli calisan bir dogru gerilim kiyici devresi gdste-

rilmigtir. Buna gdre, iki ayri kiyici ayni kaynaktan ayni yiikii beslemek-
tedir. Herbir kiyici yiik akiminin yarisini karsilamakta ve f=1/T frekan-
sinda ¢alismaktadir. Ancak, kiyici denetim sinyalleri 1800 faz farkladar.

Herbir kiyici ile ylik arasinda L, diizenleyici endiiktanslari baglidir. Bu

d
diizenekle hem silizgec devresi, hem yiik devresi 2f frekansinda olmaktadir.
Daha biiyiik frekans degerleri ic¢in, ayni temel ilkenin gegerli oldugu, daha
gok fazli dogru gerilim kiyicilar kullanilabilir.
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Sekil-12 Iki fazli dogru gerilim kiyici devresi.
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3. SONC

Bu bdliimde dogru gerilim kiyici devrelerinin caligma ilkesi anlatilmisg

ve uygulamada yaygin olarak kullanilan tristdrli ve transistdrli kiyica
devreleri incelenmistir. Bu devrelerden tek tristdrlii gerilim kiyicilar
cok basit olup ancak kiiciik gilic uygulamalarinda kullanilabilir. iki tris-
t5rli dogru gerilim kiyicilar biiyiik giiclerde olduk¢ca verimli calisabilir.
Ancak, tristdrlerin iletime sokulmasi ve Szellikle tikanmasi g8z8niinde
tutuldugunda transistdrlii dogru gerilim kiyicilarin digerlerinden daha
iistliin oldugu sdylenebilir. Yalniz, giintimiz giic transistdrleriyle trist6r-

lerde oldugu gibi yiiksek giiclere ¢ikmak olanaksizdir.
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eviriciler

OZET

Bu b8liimde, dogru gerilim ve akimi degisken ge-
rilim ve akima ¢eviren zorunlu aktarimli evirici
devreleri anlatilmistir. Eviricilerin temel il-
keleri ve temel devre yapilari incelenmistir.
Gerilim beslemeli ve akim beslemeli eviriciler
arasindaki ayrimlar aciklanmis, eviricilerde ak-
tarim yontemlerinin uygulamalari verilmistir. U¢
fazli eviricilerin calismasi ve devre yapilari
aciklandiktan sonra, eviricilerde elde edilen
"Darbe Genlik Bindirimli" ve "Darbe Genislik
Bindirimli" dalgalar, harmonik frekans ve geri-

lim denetimi acisindan tartisilmistir.

Y. Miih. irfan SENLIK
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1. GIRIS

Eviriciler, dogru gerilimden degigken gerilim dalga bicimine ddniig-
tiirebilen frekansi ve gerilimi birbirinden bagimsiz ayarlanabilen
diizeneklerdir. Eviricilerin iiretecegi dalganin bicimi ve frekansi
kullanilan yariiletken elemanin (Trist8r, Transistdr, Mosfet) karak-

teristiklerine iletim ve tikama siirelerine baglidir.

Eviricilerde dalga bicimlendirmede temel 1lke, transist8r veya tristdr
gibi anahtarlama elemanlarinin iletim ve tikama siirelerinin uygun bir
bicimde belirlenmesidir. Bu belirleme ile birlikte elemanlarin anahtar-

lama sirasi da c¢ok Snemlidir.

Eviriciler uygulamadaki besleme Szelliklerine gdre "akim beslemeli

ve "gerilim beslemeli' olarak iki gurupta toplanirlar. Akim beslemeli
veya gerilim beslemeli eviriciler arasinda yapilacak secim yiikiin &zel-
liklerine gbre degisir. Gerilim beslemeli eviricilerde gerilim dalga
bicimi d.a. gerilimi ve anahtarlama ydntemiyle belirlenir. Yiik bu dalga
bicimine etki edemez. Eger yiik harmonik akimlara yiiksek empedans g3ste-
ren bir 8zellik tasiyorsa, bu tip yiikiin gerilim beslemeli bir eviriciy-
le siiriilmesi daha uygundur. Akim beslemeli eviricilerde ise akim dalga
bi¢imine yilik etki edemez. Eger ylikiin harmonik akimlara diisiik empedans
gbsteren bir 8zelligil varsa, bu durumda akim beslemeli evirici kullan~-

mak daha uygun olacaktar.

2. GERiLIM BESLBVELI EVIRICILER

Gerilim beslemeli evirici devrelerinde, eviricinin bir dogru gerilim
kaynagindan beslendigi varsayilmigtir. Dolayisiyla bu eviricilerde ¢i-
kis gerilimi her zaman d.a. kaynaginin gerilimine baglidir. Eviricinin
¢i1kis akimi yiik admittansinin bir islevidir. Sekil 1'de gdriildiigi gibi
giris gerilimi dogrultulduktan sonra cok biiyilk paralel C sigasi flzerin-

de diizeltilmekte ve eviriciye degigmez d.a. gerilim beslemesi yapilmak-

tadar.
DOGRULTUCY EViRiCi
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Sekil-1l Gerilim beslemeli evirici
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Burada gerilim beslemeli eviriciler devre yapilari bakimindan ele ali-

narak incelenecektir.

2.1. DEVRE YAPILAR! BAKIMINDAN EVIRICILER VE GALISMA |LKELERI

Eviriciler, devre yasasina gdre, cikis transformatdrli orta nokta bag-
lant1li eviriciler, yari kdprii baglantili eviriciler ve kdprii baglanti-
11 eviriciler olmak iizere ii¢ bSliimde incelenir. Incelenecek bu devre-
lerde yalnizca yapi belirtilmis, tetikleme ve aktarim elemanlari gos—

terilmemistir.

2.1.1. CIKIS TRANSFORMATORLU ORTA NOKTA BAGLANTILI EVIRiCi

Sekil 2a'da ¢ikis transistdrlii orta nokta baglantili tristdrlii bir evi-
rici devresi gdriilmektedir. Ayrica yiikiin endiiktif oldugu durumlarda yiik-
te biriken enerjiyi kaynaga geri verebilmek icin geribesleme diyotlari

kullanilmistair.

Bu devrede anahtarlama elemanlarini (tristdr, transistdr v.b.) Tl ve T2
biciminde tek y8nlii ileten anahtarlar olarak diislinlirsek eviricinin ilke-
sel devresi sekil 2.b'deki gibi olacaktir. Bu devrede istenen ¢cikis fre-
kansi fo olduguna gdre, To=1/f, ddnmeminin ilk yarisinda T1 kapali T2
acik, ikinci yari cevriminde T2 kapali Tl acik olacaktir. Dolayisiyla
d.a kaynagi, yiike transformatSr ve yariiletken anahtarlar lizerinden,

bir yari cevrimde arti, diger yari cevrimde eksi olacak sekilde baglan-

maktadir.

Dy D2
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Sekil-2 (a) Cikis transformatdrlii orta nokta baglantili evirici,
(b) Eviricinin ilkesel devresi
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Yiikiin endiiktif olmasi durumunda, yiik gerilimi ve akim dalga big¢imleri
anahtarlama elemanlarinin ve diyotlarin iletim siireleri Sekil 3'de
gosterilmistir.

W 4

E prs——————

1

b —— — ——
-

|

|
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Sekil- 3 Endiiktif bir yiik i¢in akim gerilim dalga bigimleri ve
anahtar elemanlari ve diyotlarin iletim siireleri

Bu devrenin olumlu Szellikleri yalnizca iki anahtarlama elemani olmasi
endiiktif yiikte biriken enerjiyi anahtar elemani tikamada oldugu siirede
kaynak i{izerinden bogaltan iki geri besleme diyotu ile yetinilmesi, her
yarli cevrimde akimin yalnizca bir anahtarlama elemani ilizerinden akmasi

nedeniyle anahtarlama elemanlari {izerinde, iletim ydniinde daha az gerilim
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diiglimi olmasidir. Ancak bunlarin yanisira c¢ikis devresinde transfor-—
matdr kullanilmasi ve anahtar elemanlari iizerinde tikamada gdriilen
gerilimin kaynak geriliminin iki kati olmasi bu devrenin sorunlu ydn-

leridir.

Yukaridaki 8zellikleri nedeniyle ¢ikig transformatdrlii orta nokta bag-
lantili evirici digiik gerilim , diigiik giic uygulamalarinda yaygin ola-

rak kullanilmaktadar.

2.1.2. YARI KOPRD BAGLANTILI EVIRICI

Sekil 4a'da yara kdprii tristdrlii evirici devresi goriilmektedir. Bu

devrede 1iki kaynak yilike sirayla tristdrler iizerinden baglanmaktadir.
Bu devrede anahtarlama elemanlari (trist8r, transistdr v.b) Tl ve T2
biciminde tek y®nlii ileten anahtarlar olarak diisiiniiliirse eviricinin
ilkesel devresi Sekil 4.b'deki gibi olacaktir. Bu devrede cikis fre-
kansi feo olduguna gdre, Tg=1/f, dbneminin 1lk yarisinda Tl kapali T2
acik, ilkinci iyari gevrimde T2 kapali Tl acgik olacaktir. Dolayisiyla
her tip yiik i¢in ¢ikista iki basamakli gerilim bicimi elde edilir.

Diger eviricilerde oldugu gibi bu eviricide de geribesleme diyotlara

kullanilmistar.

Sekil- 4(a) Yari képrii baglantili evirici
(b) flkesel devre

Endiiktif yiikte evirici yiik gerilimi, yiik akimi, anahtarlama elemanlari

dalga bicimleri Sekil 5'de g&sterilmigtir.
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Sekil-5 Yari kOprid evirici endiiktif yiik i¢in ¢ikis dalga
bicimleri
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Sekil 5'deki dalga bigimlerinden yararlanarak devrenin calismasi ince-
lenebilir. t=0 aninda T1 anahtar elemani tetiklensin, bu durumda E/2
gerilimi yiik {izerine baglanir. Yk endiiktif oldugu icin yitk akimi iis-
tel bir bicimde artar. Akim Snce D1 diyotu iizerinden gecer dogru geri-
lim kaynagina enerji verir; t=tl aninda akim ydn degistirir. Bu durum-—
da D1 diyotu tikanir, akim tetiklenen Tl anahtar elemaninca devralinair.
Bu durumda;

di

._.2E_=L—d%+iy.R (1)

t=ty aninda T2 anahtar eleman:i tetiklenip Tl takandiginda yiik lizerine
E/2 besleme gerilimi ters yénde baglanir. Endiiktif yiik nedeniyle yiik
akimi ayni ySnde akmaya devam edeceginden D2 diyotu bu siirede bu akimi
devralacaktir. t=t3 aninda akim y8n degistirir. Bu durumda D2 diyotu
tikanir, akim tetiklenen T2 anahtar elemaninca devralinir. Bu durumda;
E_ d1y 2)

=124 i.R
2 a7

Bu devrede evirici yiik gerilimi etkin degeri E/2 dir. Bagslangic akimi
yok iken (1) bagintisinin cdziimiinden yik akimi
R
-=t
E
iy=— (@@ -e L
PY

) (3

bulunur.

Sekil 5'te goriilen I, baslangic akim1 g&z &niine alindiginda, 0 St £ ty

araliginda ;

R
E E -1t
fy=-—-(—=-1Iye L
Y oar 2R ° 4
Burada v, = £ ve I <0 d
y 2 o= ir.

t, st £ t, yar1 dalga siiresince kaynak yike ters ydnde baglidir. Bu

durumda (2) bagintisinin ¢Sziimlinden,

[l ]
2

f=-E2 Lyl (5

2R 2R
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E
Burada vy = - —E— R 11; 0 ve Il = =1 dair.

t=ty, iy=1, oldugu anda (4) ba§intisindan baglangi¢ akimi I, 'i

bulursak

) (6)

Sekil 5 'de g8sterildigi gibi yiik akiminin degeri sifir oldugundan (4)
bagintisinin ¢dziimiinden t; = t, siliresi

ty =

W

In(1l - IO.ZR/E) 7)

Yiikte bulunan ortalama gii¢

P, = 1 rt2 E iy(t)dt (8)
t20 2

Burada iy(t) akimi (4) bagintisindan bilinmektedir.

Yar1 dalga koprii eviricide, transformatdrlii orta nokta baglantili evi-
ricide oldugu gibi iki anahtarlama elemani ve iki geribesleme diyotu
kullanilmakta ve akim her yari ¢evrimde bir anahtarlama elemani iizerin-
den akmaktadir. Ancak g¢ikista transformatdr kullanma zorunlulugu yoktur.
Buna karsilik iki besleme kaynagi kullanma zorunlulugu maliyeti ve bo-
yutlari artirmaktadir. Bu durum yari kdprii eviricinin uygulama alanini

daraltmaktadir.

2.1.3. TAM DALGA KOPRU EVIRiCI

Bir fazli tam dalga kdprii evirici iki tane bir fazli yari k8prii eviri-
ci olarak gdzOniine alinabilir. Sekil 6.a 'da tam dalga kdprii evirici
devre yapisi verilmigtir. Bu evirici devresinde, yiik iizerinde degigken
gerilim elde edebilmek igin, her bir yari cevrimde bir tristdr cifti-
nin iletime sokulmasi gerekir. Bu devrede yariiletken anahtarlama ele-
manlari T1,T2,T3,T4 bigiminde tek y®nlii ileten anahtarlar olarak diigii-
niiliirse eviricinin ilkesel devresi Sekil 6.b 'deki gibi olacaktir.
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Dy /T1 vy T3 ( Dy
S
; o)
N DY —
y
Yiik
D, 1, @R Ta/ 0,7\

Sekil 6.(a) Tam dalga k&prii evirici devresi (b) Ilkesel devre

Bu eviricide ¢ikis gerilimi frekansa f, olduguna gdre T, = l/fe déne-
minin her bir yarisinda Tl, T4 ve T2, T3 anahtarlari birlikte ve diger
anahtar ¢iftinin tersi islevinde agma kapama yaparlar dolayisiyla yiik
d.a. kaynagina bir yarigcevrimde arti deger yarigevrimde eksi olacak
bigimde baglanir. Sekil 7 'de endiiktif bir yiik i¢in yiik gerilimi, yiik
akimi, anahtar elemanlari ve diyot akimlarinin dalga bicimleri ile ile-

tim siralari verilmisgtir.
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Sekil-7 Endiiktif yiikte tam dalga k&prii evirici dalga bi¢imleri

Sekil 7 "deki egrilerden yararlanarak devrenin galigmasi ayrintili bir
bicimde ele alinabilir. t = 0 aninda Tl ve T4 anahtarlar elemanlar:
tetiklenip T2 ve T3 tikansin. Bu durumda E gerilimi ylik lizerine bagla-

nir. Yiik endiiktansi nedeniyle belli bir degisim hiziyla sinirlanan akim
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6nce D1 ve D4 diyotlari iizerinden gecer 0 £ t £ t; araliginda dogru
gerilim kaynagina enerji geri verilir. (id = - iDl)’ Uygulamada dogru
gerilim kaynaginin bu enerjiyi alabilecek nitelikte olmasina dikkat
edilmelidir. Bazi durumlarda yeterince biiylik sigaclar ¢8ziim olabilir.
t = t; aninda yiilk akim1 ydn de§istirir. D1 ve D4 diyotlara tikanir,

Tl ve T4 anahtar elemanlari iletime gecirilir. Dogru gerilim kaynagin-
dan enerji alinir. Bu t; st = t, araliginda siirer. Bu durumda

di
E=1—2+ iy.R (9
dt

t = t, aninda T2 ve T3 anahtar elemanlar: tetiklenip Tl ve T4 tikandi-
ginda yiik iizerine E gerilimi ters y&nde baglanir. Yiik akimi belli bir
slire ayn1 ydnde akmaya devam edeceginden D2 ve D3 diyotlari bu siirede

(t, £t £ t,) akimi devralirlar. t = t, 'de y6n degigtiren akim, tetik-
2 3 3 &

lenen T2 ve T3 anahtar elemanlarinca devralinir.

di 10
-E =L —L 4 i,.R (10
dt

Sekil 7 'de gdriilen baslangi¢ akimi da gdz8niline alinip (9) bagintisi
¢bziildiigiinde (0 £t s ty)
E E
— - (--1)ce (11)
R

0 dir.

<
n
<2}
<
o
—
A

Burada

tp) £t < t, yar1 dalga siliresince kaynak yiike ters ySnde baglanir. Bu

durumda (10)bagintisinin ¢8ziimiinden

R
T S B (12)
R R 1
Burada vy = -E , I1 > 0 ve Il = —I0 dar.
t=1t,, iy =1 oldugu anda (11) bagintisindan baglangi¢ akimi
I, '"i bulursak
{%tz}
E(l-e )
TR T (13)
{ =t}
R(l+e L 2
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Yiik akiminin degeri sifir oldugunda (11) bagintisinin ¢Oziimiinden ty=ty

sliresi

L
tx=—R—ln (l—IoR/E) (14)

Yiikte bulunan ortalama giig

1 ty
Py = — i E.iy(t)dt (15)
ty ©

Burada iy(t) akimi (11) bagintisindan bulunabilir.

Bu eviricinin digerlerine gdre en dnemli {istiinliigii, ¢ikista her tip
yik i¢in yarikare dalga gerilim dalga big¢iminin elde edilebilmesidir.
Bu da Sekil 6 'daki evirici devresinde, ayni kolda bulunan T3 ve T4
anahtar elemanlarinin Tl ve T2 ye gdre belli bir gecikmeyle iletime
sokulmasina dayanir. Sekil 8 'de endiiktif bir yiikte yari kare dalga
¢ikig gerilimi anahtarlama siralari ve ¢ikis dalga bicimleri verilmis-

tir.

Tl ve T4 iletimden sonra anmahtarlardan biri 7 - o daha ge¢ tikanir.
Efer T4 tikanirsa, yilk akimi Tl ve D3 geribesleme diyotu iizerinden

yavas yavas azalari. Bu durumda yiik gerilimi sifirdir. Buna gire,

di
0=1 —;f + iy.R (16)

Tl anahtar elemani tikandigi zaman yiik akimi sifir oluncaya kadar D2
ve D3 diyotlari lizerinden akar. t = t; aninda yijk akimi y8n defistirir.

D2 ve D3 diyotlari tikanmir, T2 ve T3 anahtar elemanlari iletime geger.

Yari kare dalga cikis geriliminin etkin degeri E.‘fl - O/ 7 dir.
Sekil 8 'de yiik akim iy, yari kare dalga cikis gerilimi ile degismek-
tedir.

. __E _E
i = = ( = ) e 17
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(1i1) vy < Q, L3St St

tiv
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icin 12
Yiikte bulunan ortalama giic

t
2. ig(t) de

Burada iy(t) (17) bagintisindan bulunabilir.
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Sekil-8 Endiiktif bir ylikte ili¢ basamakli gerilim dalga bicimi icin
ylk akimi, anahtar elemani akimlari ve diyot akimlari dalga
bicimleri

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUG ELEKTRONIGI



140

Bu evirici devresinin Onemli iistiinliigii ¢ikista transformatdr gerektir-
memesi, ¢ikista dalga biciminde degisim basamagi sayisinin artirilabil-
mesidir. Ayrica ilerde goriilebilecegi gibi yalnizca iki anahtarlama ele-

maninin eklenmesiyle iic fazli evirici devresine ddniisebilir.

2.1.4, EVIRICILERDE KULLANILAN YAR! i LETKEN ANAHTARLAVA ELEVIANLAR!
TORONDN YAPI iLE iLiskisi

Eviricilerde yariiletken anahtarlama elemani olarak tristdr, GTO, tran-

sist8r ve MOSFET 'ler kullanilabilir. Transistdr ve MOSFET'ler anma de-

gerleri diisiik oldugundan diisiik ve orta giic uygulamalarinda, hizli anah-

tarlama yapabildiklerinden yiiksek frekans uygulamalarinda kullanilabi-

lirler. Tristdrler ise tiim yiiksek giic uygulamalarinda kullanilirlar.

Ancak bu yarijiletken anahtarlama elemaninin icinden gecen akim ek akta-

rim devresiyle sifira diisiilmeden, tikamak olasi degildir. Bu nedenle

tristdrlii evirici devreleri incelenirken, zorunlu aktarim (tikama)8Ze-

leri 6nem kazanir. Eviricilerde basarili bir aktarimin gerceklesmesi

icin asagidaki kosullarin yerine getirilmesi gerekir.

a) Tristdr akimi tutma akiminin altina indirilmelidir.

b) Tristdr en az susma zamani kadar bir siire i¢in kesim yOniinde kutup-
lanmalidar.

c) Tristdr iletim ydniinde kutuplanirken dv/dt kritik degeri asilmama-
lidar.

d) Endiiktif yiik durumunda, yiikteki enerjiyi kaynaga geri tasiyacak yol

olusturulmalidir. (Urnegin geribesleme diyotu)

2.2. AKTARIM OZELLIiKLERI BAKIMINDAN TRISTORLU EVIRICIiLER VE
CALISVA |LKELERI

Trist8rli evirici devreleri kullandigl zorunlu aktarim yéntemine gbre
adlandirilabilirler. Bu nedenle, kullanilan aktarim devresine bagla
olarak tristdrlii eviriciler ddrt ayri gurupta incelenebilir.

a) Paralel aktarimli eviriciler

b) Seri aktarimli eviriciler

c) Darbe aktarimli eviriciler

d) Yiik aktarimli eviriciler
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2.2.1. PARALEL AKTARIML! ORTA NOKTA BAGLANTILI EVIRICI

Paralel aktarimli eviricinin baglantisi Sekil 9'da verilmistir. Burada
Tl, T2 yiik akimini tasiyan tristSrler, D1 ve D2 tristdrlerin tikanmasi
durumunda yiikte biriken enerjiyi kaynaga geri bosaltan diyotlardir. L

ve C ise aktarim elemanlaridar.

m

k=t

Sekil-9 Paralel aktarimli orta nokta baglantili evirici

Bu eviricide tristdrlerin donilisiimli olarak iletime sokulmasi ile d.a.
kaynagi, transformatriin birincil sargisinin iki yarisina d&niigiimli
olarak baglanir. Bdylece ikincil sarginin uglarinda bir kare dalga
gerilimi endiiklenmis olur. Endiiktif yiikte t = t; aninda Tl trist&rii
iletime gecince transformatdr sargisinin ‘'ac' boliimiinde E gerilimi
olacak, bdylece birincil sargi uglarinin tiimi tizerinde 2E gerilimi
olugacaktir. C sigasi da 2E gerilimine dolacaktir. Bu durumda akim

c 'den a'ya dogru akar ve c¢' pozitif bir gerilimde olduguna gbre akim
kaynaktan yiike dogrudur. ¢ty aninda T2 tristdrii tetiklendiginde Tl ‘e
paralel baglanan yiiklii C si1gas1 nedeniyle Tl tikamaya gegecektir. Yiik
endiiktif oldugu ig¢in ikincil sargidaki akimin y&8nii ani olarak degi-
semez ve bu nedenle birincil sargidaki akimin da y&niinii korumasi
gerekir. Tl tikamada olduguna gbre akim icin tek yol, D2 diyotu ve kay-

nak iizerinden, d'den c'ye dogru olan yoldur. D2 iletimde iken d', c'ye
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gdre negatif olduguna gire glic akisi yiikten kaynaga dogru gercekles-—
mis olur. t3 aninda ylik akimi sifira indigi an D2 akimi da sifira iner
ve T2 tetiklenirse iletimi {izerine alabilir. Bu durumda yiik akimi y&n
degigtirebilir. T1'in tetiklenmesi ile T2 tikamaya gegecektir. Akim D1
lizerinden akarak sifira diiser ve c¢ikis geriliminin d6nem sonuna geli-
nerek T1 yeniden iletime gecer. Bu nedenle tristdre uygulanan tetikle-
me darbelerinin ya biitiin yarim dalgayi kapsiyan bir darbe treni bici-
minde olmasi ya da akim sifir gecislerinin algilanmasi ile istenilen
frekansi1 olusturacak konumda iiretilen bir darbe olmasi gerekir. Bu evi-
rici de endiiktif yiikte olugan akim ve gerilim dalga bicimleri Sekil 10
da verilmigtir.
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Sekil- 10 Endiiktif yiikte ¢ikis dalga bicimleri

Paralel aktarimli eviricinin cikig gerilimi dalga bicimi yiikiin tiiriin-
den pek etkilenmez. Cikig gerilimi frekansi tristdrlerin tetikleme
frekansina baglidir. Diisiik frekanslarda cikis transformatdrii doymaya

gidebilir ve aktarimi engeller. Devrede gbsterilen L endﬁkt§?§1n1n
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gbrevi sigacin yiiklenme akimini sinirlamaktir. Bu devrede kesimde olan
tristdrler lizerindekl gerilim, kaynak geriliminin iki kati oldugu igin

yiiksek gerilim uygulamalarinda bu yapi kullanilamaz.

2.2.2. SERI AKTARIMLI EVIRiCIiLER

Seril aktarimli bir eviricinin baglanti bicimi Sekil 11 'de gdsteril-
migtir. Tl trist8rli tetiklendigi zaman L, C ve yiikten olusan seri rezo-
nans devresl d.a kaynagina baglanir ve devrede sdniimli siniis bicimli

bir akim olugur. Dolayisiyla ¢ikils frekansi rezonans devresinin frekan-
siyla sinirladir. Devrenin frekansi ile belirlenen bir siire sonunda bu
akim sifira ulasir ve Tl trist8rii kesime girer. Bu anda sigag lizerinde
Sekil 12 'de gdriildiigii ybnde bir gerilim olusur. T2 tristd8riinlin tetik-
lenmesi ile ikinci yarim gevrim baglar. Rezonans devresinde bu kez sigag
tizerindekl baslangi¢ geriliminden dolaya T2 {izerinden olusan bir akim
olusur. Akim sifira ulastiginda T2 tristdrii kesime girer ve bbylece bir
cevrim tamamlanmig olur. Sekil 12 'de bu devreye iligkin dalga big¢imleri
gosterilmistir.

Yik

Sekil -11 Seri aktarimli eviricil devresi
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Sekil -12 Seri aktarimli evirici dalga bicimleri

Sekil 11 'deki seri aktarimli evirici devresinin &nemli bir sakincasi
diizenli calisma icin her yari-gevrim sonunda en az tristdriin toparlan-
ma zamani kadar bir siire akimin sifirda kalmasi gereksinimidir. Bu sa-
kincayi gidererek kaynak akimindaki dalgalanmalarin genligini diisiiren
bir devre ve bu devreye ait kaynak ve yik akimlarinin dalga bigimleri
Sekil 13 'de gbsterilmistir. Bu devrede ilk anda C2 sigasinin Ec geri-

limine doldugu varsayilirsa Tl tristdriiniin tetiklenmesi durumunda C1
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Sekil-14 Gelistirilmls seri aktarimli evirici dalgabicimleri
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sigas1 E + EC gerilimine dolacak ve yiik {izerinden akim iki yoldan,

T1, L1 yiik, C2 yolundan ve Cl, T1, L1 yiik yolundan esit olarak akacak-
tir. Akim bu durumda besleme kaynagi ve ylklenmis siga arasinda payla-
g1lmaktadir. Yari ddnemin sonunda yiik akimi sifira diistiigiinde T1 tika-
maya gececek ve C2 sigasi E + Ec gerilimine (ters y®nde) dolacak ve
Cl sigas1 da ters ydnde EC gerilimine dolacaktir. T2 'nin tetiklenmesi
ile ilk yari d®nemin bir benzeri ¢alisma bu kez yiik akiminin C2 ve kay-
nakla paylasimi biciminde gerceklesecektir. Bu devrede bir trist8riin
rezonans devresinin belirledigi yarim cevriminin tamamlanmas1 beklen-
meden tekelenebilmesi, eviricinin calisma frekansinin rezonans devre-
sinin rezonans frekansindan daha bilyiik secilmesine olanak verir. Bu

devreye iliskin dalga bicimleri Sekil 14'de gésiarilmistir.

2.2.3. DARBE AKTARIMLI EVIRICIiLER

Tristdrli tek fazli kopri eviricinin aktarim devrelerini icermayen
baglantis: Sekil 6 'da verilmistir. Bu devrede aktarimin en kolay yo-
lunun yiik devresinde rezonans olgusu ile elde edilebilecegi diisiiniile~
bilir, ancak bu evirici frekansinin yiik devresi tarafindan belirlenme-
si demektir ki, istenen bir durum degildir. Bunun icin en yaygin olarak
kullanilan iki aktarim diizenegi McMurray ve McMurray-Bedford devrele-—

ridir. Agsagida, bu iki y8ntem agiklanacaktir.

2.2.3.1. MAMLRRAY DEVRESI|

Darbe aktarimli eviriciler arasinda yaygin olarak kullanilan McMurray
evrici devresinin bir kolunun baglantisi Sekil 15 'de verilmistir. Bu
devrede Tl ve T2 ana tristdrler, TYl ve TY2 ise Tl ve T2 'nin susturul-
masinda kullanilan yardimci tristdrler olup, yalnizca aktarim amaci ile
kullanilirlar. L ve C aktarim akimi i¢in bir rezonans devresi olusturur-
lar. D1 ve D2 diyotlari, yiikiin endiiktif olmasi durumunda yikten d.a.

kaynagina giic akisini saglarlar ve aktarim olayina yardimci olurlar.

Sekil 16 'da McMurray evirici devresine iliskin akim, gerilim dalga

bigimleri verilmistir.
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Sekil~16 Evirici dalga bicimleri
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'A' araligi: Bu durumda Tl tristSrii iletimde ve yik akimini tagimak-

tadir ve C sigacinin sag yani (+) olacak bicimde doludur.

'B' araligi: Tl tristdriiniin susturulmasi icin TY1l yardimeci tristérii
tetiklenir. Bu durumda C sigacinin bosalma akimi, TYl, L, C ve Tl iize-
rinden sifirdan basliyarak artarak akar. Yiik akiminin aktarim siiresi
boyunca sabit kaldigir varsayilirsa, Tl iizerinden akan akim gittikce
azalir ve ic bosalma akimi ile iy ylk akimi birbirine esit oldugu anda

iTl tristdér akimi sifir olur.

'C' araligi: Sigac bosalma akimi yiik akimi degerini astiginda asira

akim D1 diyotu {izerinden kaynaga dogru akar. D1 'in iletime girmesi

ile lizerindeki gerilim diisiimi ters gerilim olarak Tl tristdriine uygu-
landigindan kesim icin gerekli tiim kosullar saglanmis olur. i, bosalma
akimi sigac gerilimi sifir oldugunda tepe degerine ulasir ve o andan
sonra sigac ters ydnde dolmaya basliyacagindan azalmaya baslar. i, akimi,

iy yik akimindan agagi diisiince D1 diyotu iletimden c¢ikar.

'D' araligi:Dl diyodunun iletimden ¢ikmasiyla Tl tristdrii ters kutup-
lamadan kurtulur ve akim D1 diyotundan D2 'ye aktarilir. Bu durumda C
si1gaci ters ydnde E gerilimine kadar dolar. Bu aralik boyunca D2, yiik

akiminin gittikce artan bir b3liimiinG tizerinden akitir.

'E' araliga: D2, biitiin yiik akimini tizerine aldiginda aktarim islemi
tamamlanir. T2, Tl tikamaya gectikten sonra, herhangi bir anda iletime
sokulabilir. Sigac ters ydnde yiiklii durumda olduguna gbre, T2 'nin tika-

maya sokulabilmesi icin TY2 'nin tetiklenmesi yeterli olacaktar.

2.2.3.2. MdVIURRAY-BEDFORD DEVRES|

Uygulalada yaygin olarak kullanilan McMurray-Bedford devresinin bir
kolunun baglantisi Sekil 17 'de gdsterilmistir. Bu devrenin iistiin yéni
yardimci tristdr gerektirmemesidir. Bu devrede Tl 'in tetiklenmesiyle
T2 kesime sokulmakta T2 'nin tetiklenmesiyle Tl tikamaya sokulmaktadir.
Devrede g8sterilen aktarim sigaclari Cl ve C2 ile aktarim endiiktans-
lari L1 ve L2 esit degerde olup, endiiktanslar ayni cekirdek iizerine

sarilmistir. (tek magnetik devre)

Sekil 18 'de, McMurray-Bedford evirici devresine iliskin akim gerilim

dalga bicimleri verilmistir.
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Sekil-17 McMurray-Bedford evirici devresi
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Seki11-18 McMurray-Bedford eviricl cikis dalga bicimleri
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'A' araligi: T1 tristdrii iletimde ve yik akimi d.a. kaynaginin pozitif
ucundan gekiliyor. Biiyiik endiiktif yikte akimin degisimi kiiciiktiir ve
L1 endiiktansi iizerindeki gerilim diisiimi, kaynak gerilimi yaninda gdz-
ardi edilebilir. Yiikiin kaynaéln pozitif ucuna bagli oldugu gdzdniine
alindiginda Cl sigasi iizerinde sifir gerilim, C2 sigasi ilizerinde ise

E gerilimi olusur.

'B' araligi: T2 tristdri tetiklendiginde Cl ve C2 iizerindeki gerilim-~
ler ani olarak degisemiyeceklerinden L2 iizerine E gerilimi diisecektir.
Ll 'de de ayni gerilim endiikleneceginden Tl trist&riintin katodundaki
gerilim (Y noktasinin gerilimi) 2E 'ye ylikselecek ve Tl iizerindeki —E
lik gerilim Tl tristdriinii susturacaktir. Siirekli olan iy yiik akimi Cl
ve C2 tarafindan karsilanacaktir. C2 bosalirken L1 ve L2 iizerindeki ge—

rilimler azalir ve Cl sigasi E gerilimine dogru dolmaya baslar.

'C' araligi: Cl sigasi E gerilimine doldugunda endiiktif yiik akimi iy,
D2 diyodundan akmaktadir ve yiik kaynagin negatif ucuna baglidir. Bu
arada L2, T2, D2 devresinden dolasin akim L2 'de biriken enerjiyi bo-
saltir.

'D' araligi: Dolasim akimi sifira indiginde aktarim biter ancak D2

diyotu endiiktif akimi iletmeyi siirdiiriir.

'A' araligi: Yik akimi sifira diser ve sonra ters ydnde akisini siirdii-
rir. Bu, D2 'yi tikamaya gecirir ve yeni ydnde artan yiik akimi, akta-
rim baglangicinda kullanilan sinyalle yeniden tetiklenmesi gereken T2
ye aktarilir. BBylece, yiik akiminin Tl den T2 'ye aktarilmasi islemi

tamamlanir.

2.2.4, YK AKTARIMLI EVIiRICILER

Bu eviricilerde aktarim icin gerekli tepkin gii¢ ylik tarafindan saglan-
maktadir. Bu nedenle bu eviricilerde "yiik denetimi eviriciler" de denil-
mektedir. Eviricinin besledigi yiik, diren¢-endiiktans 8zelliginde ise
si1ga¢ eklemek yoluyla sigac 6zelligi olusturulup, aktarim icin gerekli
tepkin gii¢ yiikten saglanir. Sigacin yiike baglanis bicimine gdre iki

gurupta incelenirler.
a) Seri rezonans devreli evirici
b) Paralel rezonans devreli evirici
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Her iki devrede de devrenin rezonans frekansi;

£, = 1 (21)

2 wmJLC

yik devresinin sdniim katsayisi;

R ’ C
E: = -R— — (22)
2wyl 2 L

ve devrenin dogal frekansi

wg = Wo vl - £ (23)

olarak tanimlanir.

2.2.4.1. SERI REZONANSL! EVIiRICi

Sekil 19 'da goriildiigli gibi direnc-endiiktans yiikiine C si1gas1 seri bag-
lanarak olusturulan seri rezonansli evirici devresinde ddrt tristSr ve
akimin her 1ki ydnde gegmesini saglamak i¢in geri besleme diyotlari kul-
lanilmigtir. Bu devrede tristdrlerin iletime girmeleri kapilarina uygu-

lanacak darbelerle gergeklegtirilir.

Sekil-19 Seri rezonansli evirici devresi

Devrenin akim-gerilim dalga bigimleri Sekil 21 'de verilmistir. t = t]
Tl ve T4 tristdrlerini iletime ge¢irildigi varsayilirsa, bu durumda yiik
gerilimi Vy = E olacaktir. Bu, seri RLC devresinin basamak degisimi bir

gerilimle uyarilmasi anlamina gelir. Bu devrenin sdniim katsayisi & nin
TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUG ELEKTRONIGI
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0< € <1 (24)

olmasi durumunda devredeki akim Sekil 20 'de gdriildiigii gibi genligt
iistel olarak azalan s3niimlii siniis bicimli bir degisim gisterecektir.
Tl ve T4 tristdrleri bu akimin pozitif yari d¥neminde iletecek, bu
yari ddnem sonunda akim sifir olacaktir. Tristdrler tikamaya gececek

ancak akim ters ydnde akmasini siirdiirmek isteyecektir.

Vy

Sek1l-20 0 < £ <1 ig¢in RLC devresindeki akim ve gerilim

i n J2 I 12
s tyu 13 T4 f\n
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Sekil~21l Seri rezonansli eviriciidalgabicimleri ) L
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t = tp aninda Dl ve D4 diyotlari iletime girecek ve akimin negatif
parcasinl bu diyotlar aktaracaktir. Diyotlar iletimde iken bunlaran
izerindeki iletim y&niindeki gerilim Tl ve T4 tristOrlerine ters ydnde
uygulanmis olur. Tl ve T4 tristdrlerinin tikamaya gecmesinden sonra

t = t3 aninda T2 ve T3 tristdrlerinin ateglenmesiyle yiik gerilimi

vy = ~E olacak ve iletimde olan D1 ve D4 diyotlarinin akimini T2 ve

T3 tristdrleri {istlenerek yeni salinimli s8nlimlii durumun dogmasina ne-
den olacaktir. t = t; aninda yiik akim1 yine y®n degistirecektir. D2 ve

D3 diyotlari akimi tristdrlerden devralacaklardar.

Rezonans devreli eviricide rezonans devresinin frekansi ile eviricinin
ci1kis frekansi karistirilmamalidir. Rezonans devresinin frekansi daha
Snce de belirtildigi gibi R,L,C degerleri ile belirlenir. Diyotlarin
iletim siiresiyle verilen denetim agisi Y 'nin 0° : 180° arasinda de-
gistirilmesiyle eviricinin ¢ikis frekansi yiikiin rezonans frekansi £,
ile f0/2 arasinda degistirilebilir. Eviricinin ¢ikis gerilimi Y sdniim
acis1 veya evirici girisindeki E dogru geriliminin degistirilmesi ile
denetlenir. Seri rezonansli eviricide ani akim degigimleri istenmez.
Dogru gerilimin oldukga diizgiin olmasi ve sabit kalmasi icin girigte (4

kondansatdri kullanilar,

2.2.4.2. PARALEL REZONANS DEVRELI EVIRICI

Sekil 22 'de gdriildiigli gibi direng-endiiktans yiikiine paralel baglanan
C sigasi ile olusturulan paralel rezonansli evirici devresinde dort
tristdr bulunur. Bu evirici devresinde sigag ani gerilim degisimlerine
izin vermedigi ic¢in devre giristeki biiylik degerli seri endiiktans ile

akim beslemeli olarak galaistarilar.

Devrenin akim-gerilim dalga bicimleri Sekil 23 'de verilmistir. t = t)
aninda Tl ve T4 trist8rlerinin iletimde oldugu varsayilirsa, bu durum-
da C sigasinin sol yani pozitif olacak bi¢imde yliklenmig olacaktir.

t = t; aninda T2 ve T3 trist8rleri tetiklendiginde, sigac iki paralel
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T

Sekil-22 Paralel rezonans devreli evirici

kol ilizerinden bosalir, Tl ve T4 tristdrlerinin akimlari sifira iner
ve onlari ters yonde kutuplar. O zaman, siga¢ T2, T3 tristSrleri ve
endiiktans ilizerinden ters ydnde dolar. Sekilden dé goriildiigii gibi bu
devrede yiik uglarindaki gerilim yaklasik siniis bi¢imdedir. Yiik akim:
dikddrtgen dalga biciminde degisip yik gerilimine gdre ¢ agisi kadar

ileridedir.
5
Ty T, sz T3 lﬁ T4 sz T3
t t Y ‘4 t
v d

"t

4

y '
ts b
Sekil-23 Paralel rezonans eviricinin dalga bigimleri
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Bu evirici devresinde geril besleme diyotlari olmadigindan, yiikte biri-
ken tepkin enerji, d.a. kaynagina geri dondiiriilemez, aktarim sigagla-
rinda ve endiiktansta biriktirilir. Bu, devre elemanlarinin biiylik deger-
de olmasini gerektirdigi gibi, cikis gerilimin yiik ile baglantili de-

gismesine de neder olur.

Bu devrede yiike verilen gliciin genis bir aralikta degistirilebilmesi
giristekl dogru gerilimin degistirilmesiyle saglanabilir. Bu eviriciye
"akim beslemeli eviriciler" boliimiinde daha ayrintili bir bigimde degi-

nilmeye cgalisilacaktar.

3. EVIRICILERDE FREKANS VE GERIiLiM DENETIiMI

Eviriciler kullanma amaglarina gdre iki gurupta toplanirlar. Bunlardan
birincisi dogru akim kaynagindan alternatif akim iiretmek, ikincisi ise
liretilen bu alternatif akimin gerilimini veya frekansini degistirmek.
Birincl durumda eviricinin ¢ikis frekansinin sabit olmasi nedeniyle
evirici yapisi son derece basitlestirilebilir. Fakat uygulamalarin
¢ogunda ¢ikis gerilimi ve frekansinin beraber denetlenmesi gerekmekte-
dir. Bu durum ise evirici yapisini karmasiklagstirmaktadir. Buna gdre
bir eviricide; dogrultucu, frekans degistirici, glic devresi ve otomatik

denetim elemanlari bulunur.

3.1. EVIRICIDE FREKANS DENETiMi

Eviricilerin ¢akas frekansinin denetimi, istenen alternatif akim bici-
minin her yari d6nemde uygun yari iletken anahtarlama elemanlari
(tristdr, transistdr, MOSFET v.b.) tetiklenmesi yoluyla iletime girme
sayisiyla degisir. Evirici g¢ikisinda liretilen gerilim dalga big¢iminin
degismedigi varsayilirsa bir yari ddnemdeki darbe sayisini sabit tutup
yari iletken anahtarlama elemanlarinin bir d8nem boyunca tikama slirele~

ri kisaltilarak frekans degistirilebilir.

Anahtarlama elemanlarini iletime sokan denetim devreleri, anahtarlama
elemanlarinin sirasini uygun olarak vermelidir. Bu islem bir frekans
lireteci ile yapilir. Frekans liretecinin zamanlama vuruslari, mantik
devreleri tarafindan, tetikleme vuruslarini iiretmek {izere degisik anah-

tarlama elemanlarinin tetikleme devrelerine gtnderilir. Zamanlama vurus-
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lari tristdr tikama devrelerin denetimi i¢cin de kullanilir. Bunun i¢in,
evirici frekansi, yiikteki gecici kosullardan bagimsiz olarak yalnizca

referans osilatdér ile belirlenir.

3.2. EVIRICIDE GERiLIM DENETIMI

Evirici uygulamalarinda, alternatif akim ¢ikis gerilimin dogru akim
besleme gerilimine oraninin siirekli bir sekilde denetlenmesi sik karsi-

lasilan bir durumdur.

Motor denetiminde kullanilan evirgeglerde, motorun degisik frekans de-
gerlerinde belirli (V/f) oranlarini saglamak, kesintisiz giic kaynakla-
rinda giris gerilimi degismelerini kargilayabilmek icin, ¢ikis gerili-

mini denetlemek gerekir.

Eviricide gerilim denetimi su ybntemlerle yapilabilir,

1. Eviricinin iirettigi dalganin yapisina gdre giris gerilimi ayarla-
nabilen eviriciler
a) Ayarli transformatdr yardimiyla gerilim degistirilmesi
b) Tam denetimli dogrultucu ile gerilim denetimi
¢) Denetimsiz dogrultucu ve dogru gerilim kiyiciyla

d) Faz kaydirma ile gerilim denetimi.

2. Evirici gikis geriliminin evirici i¢inde denetimi
a) Darbe genislik denetimi
b) Darbe genislik bindirimi

3.2.1. EVIRICININ URETTIGI DALGANIN YAPISINA GURE GiRiS GERiLIMI
AYARLANABI LEN EVIiRICiLER

a) Ayarl: transformatér yardimiyla gerilim degistiri lmes i

Sekil 24 'de gbriildiigi gibi ayarli transformatdr dogrultucunun alter-
natif akim sebekesinden besledigi yere yerlestirilmistir. Transformat®-
riin ayarli uclari, basit bir kapali cevrim diizenegi ile dzdenetimli
olarak ayarlanir. B8ylece eviriciyi besleyen dogru gerilimin genligi~
nin degistirilmesi saglanir. Bu gerilim ayari evirici cikisinda dalga
bicimin degismedigi ve dogrultucunun ¢ikis geriliminin sabit genlikte

oldugu durumlarda kullanilir. Gerilimin degismesi icin ayarla transfor-
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yapilmasi gerilim degisiminin eviricinin ¢ikigina ve motor denetimin-
de tepki gecikmesine neden olur. Degisen genlik, aktarim sigaclarinda

depo edilen enerjinin degismesine ve dolayisiyla aktarima etki eder.

Denetim
Birimi
Ayarli ‘ Yuk
Trafo
B Y )
{
!
! Dogruttucy Evirici
!
Trato Vit
D en: Degis tirij

Sekil-24 Dogrultucu girisinin ayarli transformatdr ile denetimi

Ayarli transformatdriin kullanildigi diger bir ySntem ise, Sekil 25 ‘'da
oldugu gibi ayarli transformatdr eviricinin ¢ikisinda yiik girigsinde kul-
lanilir. Bu durum genig frekans araliginda galisma olanag:i tanimasina

ragmen transformatdr tasarimi agisindan sorunlar dogurur.

Denetim
Birimi

‘ Yk

Ac | $ $

Dogrultucu Evirici

Motor

vt
Dedis tirici

Sekil-25 Evirici ¢ikis geriliminin ayarli transformatdr ile
ayarlanmasi

Ayarli transformatdr birincil yaninin sabit frekansla beslenmesi fakat

ikincil yanin calisma frekansinin genis olmasi demir kesitinin biiyiik
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olmasini gerektirir. Ayrica transformatdriin gerilim ayarinin firga
sistemine bagli olmasi bu sistemi denetleyecek yiikiin frekans igareti-
ni frekans iireticisinden almasi, denetim devresinin hizinin diismesine

neden olur.
b) Tam denetimli dogrul tucu yardimiyla gerilim denetimi

Bu ySntemde evirici girisine Sekil 26 'daki gibi tam denetimli tristdr-
li dogrultucu baglanir. Disiik gerilimlerde giic katsayis1i kiiciik olmasina
karsilik tam dalga denetimli dogrultucularda giic katsayis1 cikis geri-

limi ile dogru orantilidir.

L
J Y | | A
- e— 2$b c -S;? — 8B
C I —C
AA
Girig Dogrultucu  Degigken DA Evirici

Sekil-26 Tam denetimli dogrultucu ile virici ¢1kis geriliminin
denetimi

Burada evirici ¢ikisindaki gerilimin denetlenebilmesi icin tam denetim-
1i dogrultucu devresindeki tristSrlerin tetikleme acilarinin degistiril-
mesl gerekmektedir. Sekil 26'deki LC siizge¢ devresi dogrultucu cikisin-
daki dalgalilig: azaltip siiziilmiis bir d.a. gerilimi elde etmek icin kul-

lanilmistir.
¢) Denetimsiz dogrul tucu ve dogru gerilim kiyiciyla

Gerilim denetiminde kullanilan diger bir ydntem ise Sekil 27 'de goriil-
diigii gibi dogrultucu ve dogru gerilim kiyiciyla olusturulmaktadir. Diyot-
lardan olusan tam dalga dogrultucudan alinan sabit genlikli dogru geri-

lim, dogru gerilim kiyicidan gecirilerek dogru gerilimin ortalama degeri

degistirilir.
L
Y — | A
B ZJE c c .¢ B
c T T —— C
AA iti
Giris  Dogrultucu D.AK.'YG,:r’Ihm Evirici

Sekil-27 Dogrultucu ve dogru gerilim kiyiciyla gerilim denetimi
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Bu devrede gii¢ katsayisinin yliksek olmasi ve LC slizgecinin zaman sabi-
tinin kiiclik olmasindan dolayi gerilim denetiminde daha hizli hareket
saglanir. Buna karsilik, ardisil olarak gilic denetimi saglayan iki dev-

renin bu baglantisi sistemi karmasiklastirir ve maliyetini artirir.
d) Faz kaydirma ile gerilim denetimi

Faz kaydirma ile gerilim denetimi igin ayni d.a. kaynagindan beslenen,
ayn1 frekansta caligsan iki evirici gereklidir. Evirici cikis gerilimle~-
ri bir transformatérle toplanir. Gerilim denetimi, bir eviricinin ciki-
sinin digerine gdre fazinin kaydirilmasiyla yapilir. Bdylece faz fark-
lari olan iki gerilim dalgasinin toplanmasindan olusan bileske dalga
yiike uygulanir. Kullanilan transformatdr zigzag sargilidir. Gikislari-
nin birlestirilmesi ile gerilim dalgasi 12 basamakl:i olur. Harmonikle-
rin etkisinin azalmasina karsin sistem oldukca pahalidir. Faz kaydirma
ile gerilim denetimi yapan sistemin baglanti bicimi Sekil 28 'de veril-
migtir.

¥

Evirici Yk

-{%
——
Girig

Transformatdc
Dogrultuc u :

Faz Kaydirmal
Evirici

Sekil-28 Faz kaydirma ile gerilim ayari

3.2.3. EVIRICI GIKIS GERILIMININ EViRiCi ICINDE DENETIMI

a) Darbe genislik denetimi

Sekil 29 'da gdriilen eviricide, gerilim denetimi ayni kolda bulunan

T3 ve T4 tristdrlerini, Tl ve T2 'ye gdre belli bir gecikmeyle iletime

sokulmasina dayanir. Sekil 30 'da gdriildiigi gibi biri diferine gbre ¢
acis:1 kadar faz kaydirilmis iki kare dalga degisimi elde edilir.
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Sonugta yiik uglarinda,
Vab = Vao - Vpo (25)

bigiminde gériilen gerilim dalg bigimi, ¢ genisligindeki darbeler bici-
minde elde edilir. Faz kaydirilmasinin biiylikliigline gére cikis gerilimi-
nin degeri degistirilmis olur.

o
h-

u

SRS NE T
EENNTY

<
——.l<__

Sekil-29 Bir fazl: kdprii evirici

Y,

'ao 4
E/2 g ——
wt
1
v i
bo § |
Es2[~ T [
60° Jo—120v
wt
%ib 4
[ 3
o ¢ e
60° wt
o T

Sekil-30 Darbe geniglik denetimi ile evirici ¢ikis geriliminin
degistirilmesi
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b) Darbe genislik bindirimi (PW)

Kiyma ya da darbeleme teknigi, eviricinin degisken gerilim ¢ikisini
denetlemek icin kullanllabilir. Kare ya da basamak dalga ¢ikig geri-
limleri, her yari donemde birkag kez yinelenir ve bdylece esit genlik-—
te birkac darbe elde edilir. Her bir darbenin genligi eviricinin giris

geriliminin genligine egittir.

T, e 4
T Ed ana bilesen

(a)

1]

= Alti basamak zarf

I

= ()

T
I
\
-d

Sekil-31 Darbe geniglik bindirimli dalgalarin temel bigimleri

Sekil 3l.a 'da, darbe genisligi Tl ile sifir siiresi T2, yarim dénem
boyunca degismezler. Cikis geriliminin genligi yari ddnem boyunca olan
toplam iletim siiresinin degistirilmesiyle denetlenebilir. Darbe genis-
ligini sabit tutup darbe sayisini degistirmekle ya da darbe sayisini
degistirmeyip darbe genisligini degistirmekle elde edilir. Kisaca Szet-
liyecek olursak; evirici c¢ikisinin gerilimi, anahtarlama elemanlarinin
iletimde oldugu siirenin, tikamada oldugu siireye oraninin degistirime-

siyle elde edilir.

Eviricideki yariiletken anahtarlama elemanlarinin tetikleme anlarini
belirlemek ve eszamanlamayi saglayabilmek igcin Sekil 32 'de gbsterilen
y6ntem kullanilir. Eviricinin ¢ikisinin gerilimini ve frekansi belirle-
yecek bir sinilis referans isareti, frekans ve genligi sinilisten daha biiyiik
bir Ug¢gen dalga ile karsilastirilir. Bu iki isaretin c¢akisma noktalarzi,
anahtarlama elemanlarinin tetikleme anlarini belirler. Bindirimli iga-

ret iki isaretin esit oldugu noktalarda seviye degistirmektedir.

Evirici ¢ikis gerilimini azaltmak veya yiikseltmek icin referans siniisiin
genligi azaltilir veya ylikseltilir. Frekansin degistirilmesi siniis iga-

retinin frekansinin degistirilmesiyle elde edilir.
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4. (UC FAZL! EWVRICILER

Sekil 33 'de tristérli iic fazli gerilim beslemeli kdprii evirici devresi
verilmistir. Bu baglantida aktarim devreleri gOsterilmemis olup akta-

rim devresi bir fazli evirici devrelerinde aciklanan devrelerden olusur.
U¢ fazli evirici devreleri, bir fazli tam dalga kdpri eviriciye bir pa-

ralel kol daha eklenerek elde edilmistir.

Bu devrede T1, T2, T3, T4, T5, T6 tristdrleri sira ile her biri 120°
veya 180° iletimde olacak bic¢imde tetiklenmektedir. Dolayisiyla eviri-
ci cikis dalga bicimleri bu iletim siirelerine gbre degigmektedir. Ile-
timde olan tristdr 8yle ayarlanmalidir ki ¢ fazin gerilimleri toplami
her an sifir olmalidir. K8priiniin alti tristdriinden herhangi birinin

yanlis tetiklenmesi veya iletim zamanini uzatarak, kendinden sonra

L]
o

O

EIXIY

-t
I % Ts‘%Z B T,

Sekil-33 U¢ fazli gerilim beslemeli evrici devresi

m

4——-—-—-‘

iletime gececek tristdriin iletim zamaninda da iletimde kalmasi eviri-
cinin glic devresini olusturan képriide istenmeyen kisa devreye yol aca-

caktir.

Uggen bagli direnc-endiiktans ylikli durumunda tic fazli evirici devresi-

nin ¢alismasi s8yle incelenebilir.
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b) Darbe genislik bindirimi (PW)

Kiyma ya da darbeleme teknigi, eviricinin degisken gerilim ¢ikigini
denetlemek icin kullanllabilir. Kare ya da basamak dalga ¢ikis geri-
limleri, her yari dbnemde birkag kez yinelenir ve bdylece esit genlik-
te birkag darbe elde edilir. Her bir darbenin genligi eviricinin giris

geriliminin genligine esittir.

Ed ana bilesen
T, &
/£ r —t——1 (a)

|
|-== Alt1 basamak zarth
1

L (b)

| E—

Sekil-31 Darbe genislik bindirimli dalgalarin temel bigimleri

Sekil 3l.a 'da, darbe genigligi Tl ile sifir siiresi T2, yarim ddnem
boyunca degismezler. Gikis geriliminin genligi yari d6nem boyunca olan
toplam iletim siiresinin degistirilmesiyle denetlenebilir. Darbe genig-
ligini sabit tutup darbe sayisini degistirmekle ya da darbe sayisini
degigtirmeyip darbe genigligini degigtirmekle elde edilir. Kisaca &Szet-
liyecek olursak; evirici g¢ikisinin gerilimi, anahtarlama elemanlarinin
iletimde oldugu siirenin, tikamada oldugu siireye oraninin degistirime~

siyle elde edilir.

Eviricideki yariiletken anahtarlama elemanlarinin tetikleme anlarini
belirlemek ve eszamanlamayi saglayabilmek icin Sekil 32 'de gdsterilen
yontem kullanilir. Eviricinin ¢ikisinin gerilimini ve frekansi belirle-
yecek bir siniis referans isareti, frekans ve genligi siniisten daha biiyiik
bir iicgen dalga ile karsilastirilir. Bu iki isaretin cakisma noktalari,
anahtarlama elemanlarinin tetikleme anlarini belirler. Bindirimli isa-

ret iki isaretin esit oldugu noktalarda seviye degistirmektedir.

Evirici c¢ikis gerilimini azaltmak veya ylikseltmek igin referans siniisiin
genligi azaltilir veya yilikseltilir. Frekansin degistirilmesi siniis isa-

retinin frekansinin degistirilmesiyle elde edilir.
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Darbe genislik bindirimli eviriciler, alti basamagin zarfi olarak,

her yari dénemde yalnizca iki darbe verecek bicimde yapilabilirler.
($ekil 31.b). Burada, ilkesel olarak gdriilebilen en kiiclik harmonikler
5. ve 7. dereceden harmoniklerdir. Yari d8nemdeki darbe sayisi arttik-

¢a harmonik sayisi azalir.

Referans Sinis
»

m

Temel Bilesen

N
N
(

J] ‘H/ we

a)

wt

wt

| — Py
wt
(c) n~

Sekil-32 Darbe geniglik bindirimli evirici ¢ikis dalga bigimleri
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0zellikle alternatif akim motorlarin hiz denetiminde degismez V/f '1i
oranina gerek duyulur. Bunun sonucunda, ¢ikis gerilimi big¢iminin bir
yari dSnemde kapattigi volt—-zaman alani blitiin frekanslarda ayni olma~
lidir. Bircok degisken hizli motor siiriiciilerinde, bu temel cikis fre-
kansini azaltarak sabit darbe siiresinin korunmasiyla elde edilir. Bunun
i¢in darbe yineleme frekansi, temel ¢ikis frekansiyla dogrusal olarak
artar. Eger gerekiyorsa, gerilimartigi diisiik frekanslarda darbe genig-
liginin artirilmasiyla elde edilir. Bu ydntemle gerilim denetiminde,
diigiik frekanslarda darbeler arasindaki araligin artmasiyla c¢ikis geri-
liminin bic¢imi bozulur ve istenmeyen momentler olusur. iyi bir darbe
genislik bindirimli evirici diizeneginde Sekil 32 'de g&sterildigi gibi
darbe genisligi, yarim ddnem boyunca sinizoidal olarak degistirilir.
Herhangi bir andaki darbe genisligi, bu siniis egrisinin bu andaki kapla-

di1gi alanla orantili olmalidair.

Darbe genislik bindirim dalga biciminde en diisiik harmonik frekansi,
darbe yineleme frekansidir ve eger bu, ana frekanstan cok biiylik ise,
slizgecleme iglemini yiikiin endiiktansi yapabilir (Urnegin bir elektrik
motoru). Darbe genisligi, siniisoidal olarak bindirildigi zaman ¢ikis
akim ve gerilimlerinin dalga big¢imi aynidir. Darbe genislik bindirimli
evirici, eviriciye ek olarak yalnizca diyotlu kdprii dogrultucu gerek-

tirdiginden, en az yardimci donanima gerek duyulan devredir.
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4. UC FAZLI EVRICILER

Sekil 33 'de tristdrli ii¢ fazli gerilim beslemeli k&prii evirici devresi
verilmistir. Bu baglantida aktarim devreleri gdsterilmemis olup akta-

rim devresi bir fazli evirici devrelerinde agiklanan devrelerden olusur.
{ic fazli evirici devreleri, bir fazli tam dalga kdprii eviriciye bir pa-

ralel kol daha eklenerek elde edilmistir.

Bu devrede Tl, T2, T3, T4, T5, T6 tristdrleri sira ile her biri 120°
veya 180° iletimde olacak bicimde tetiklenmektedir. Dolayisiyla eviri-
ci ¢cikis dalga bicimleri bu iletim siirelerine gdre degismektedir. ile-
timde olan tristdr Oyle ayarlanmalidir ki li¢ fazin gerilimleri toplam1i
her an sifir olmalidir. Kdpriniin alti tristdriinden herhangi birinin

yanlis tetiklenmesi veya iletim zamanini uzatarak, kendinden sonra

z
o

pld
-+ T]"'Eé Oy
iy

| ,
ke

—

i %

N

Sekil-33 {i¢ fazli gerilim beslemeli evrici devresi

iletime gececek tristdriin iletim zamaninda da iletimde kalmasi eviri-
cinin gilic devresini olusturan k¥priide istenmeyen kisa devreye yol aga-

caktir.

icgen bagli direng-endiiktans yiiki durumunda i¢ fazli evirici devresi-

nin galismasi sdyle incelenebilir.
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Gerilim dalga bi¢imleri: Aktarimin diisiincel olarak gerceklestigi var-
sayimiyla Vans Vens Ve gerilimleri Sekil 34 'de goriildiigi gibi olur.
Geri besleme diyotlari yiikte biriken enerjiyi kaynaga geri vermek icin
kullanilmistir. Eviricinin ¢ikis frekansi, tristdrlerin tetikleme fre-

kansi ile belirlenir.

Fazlararasi gerilimler, faz gerilimlerinin birbirinden c¢ikarilmasiyla

elde edilebilirler.

i T T T T T
9 2 4 6 2 4
N N N N N N N N NN
- ‘f1 T, T T, T wt
180° 360° wi (@
ENT
Elee = - — -
| )| L I - (b
20° 300° i
VCN‘ 120 w
1 |
s = - (¢)
€0 240 wt

I l (d)

) I l I - (e)

Vo hV.ov V)

CAE_EA-& J——l— - (1)
-E u L__ wt

Sekil-34 {¢ fazli evirici licgen bagli ylikte ¢ikis gerilimi dalga
bigimleri

Akim dalga bicimleri: Dengeli iicgen, bagli, direnc-endiiktans yiik ve
diislincel olarak aktarimin gerceklestigi varsayimiyla evirici devresi-
nin akimlari incelenebilir. Faz akimlari, fazlara uygulanan gerilim
basamagi1 degistikce olusan bir dizi {istel akimdan olusmaktadir. Sekil
35 'de licgen bagli bir direng-endiiktans yiikiiniin faz ve hat akimlarinin

dalga bigimleri gdsterilmigtir.
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b
(a)
120 1 360° wt
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\// wt
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\ /\ (a
\/ ~ o
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(e)
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in 1//////’\\\\] ////////
(1)
wit
iDl.
[\ (9
wt
id
(n
wi

Sekil-35 U¢ fazli evricinin iicgen bagli direc¢-endiiktans
yikiine baglanmasi durumunda akim dalgabig¢imleri
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Devrenin Calismasi: T4, T5, T6 tristdrlerinin iletimde oldugu varsayi-
lirsa T1 tristdriiniin tetiklenip, T4 'iin susturuldugu an zamanin baslan-
glcl olarak secilebilir. O zaman, yiikiin C fazina uygulanan gerilim ilk
120° icin +4F olur (Sekil 35.a). Bu, iistel olarak artan i, akimini iretir
(Sekil 35.b). Yiik zaman sabiti g&zdniine alindiginda T3 tetiklenip T6
susturuldugunda da faz akiminin akmakta oldugu gdriiliir. Bu, C fazinin
her iki ucunu da kaynagin (+) ucuna baglar ve faz gerilimini sifira
indirir. Bununla birlikte, endiiktif akim, Tl ve D3 elemanlari iizerin-
den dolasimini siirdiriir. Bunun sonucu olarak, faz akimi (12) iistel ola-
rak sifira dogru azalir (Sekil 35.b). 180° de T4 tetiklenip, yari dbnem
sona erince C fazinin uc¢larina E gerilimi ters ydnde uygulanir. Diger
fazlarin dalga bicimleri de, bu fazin dalga bicimlerinin 120° ve 240°
kaydirilmasiyla ¢izilebilir. Hat akimi iA’ iA=iC—i

(Sekil 35.e)

a dan bulunur.

U¢ fazli eviricide anahtarlama elemanlarinin her birinin 120° iletimde
olmasi veya 180° iletimde olmasi durumlarinda, evirici ¢ikis dalga bi-

gimleri degismektedir. Bu iki calisma durumunu ayri ayri inceleyelim.

a) 120° iletim durumu

Bu durumda her bir anahtarlama elemani bir ddnemde 120° iletimde kal-
maktadir. Bu ddnem siiresince bir baska tiimlesik anahtarlama elemanla-
riyla 60° iletimde kalmaktadir. Sekil 36 'da bu ilkeye gdre calisan iic

fazli evirici ilkesel devresi ve ¢ikis dalga bicimleri verilmigtir.

P

l T 14 T

T /
13 ! B
} c
de

L A T / T

(a)
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1 T T T
g 2 4 6
LN N \
I, T3 Ts T wt
Yaod E/2
1200 180° 300° 360 wt

wi
Vec b l_..l
g )
fr Imml
wt

het— —

wt
i71|72|r3|74175l76‘7, T,
ol Wl Tl ] 1,0 15} % T,
(b)

Sekil-30 (a) U¢ fazli evirici ilkesel devresi
(b) 120° iletim durumunda acilis dalgabicimleri
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b) 180° jletim durum :

Her bir anahtarlama elemani bir dénemde 180° iletimde kalmaktadir.

Bu donem siiresince diger tiimlesik anahtarlama elemanlariyla 120° ile-
timde kalmaktadir. Sekil 37 'de bu ilkeye gbre calisan ii¢ fazli eviri-
ci ilkesel devresi ve c¢ikis dalga bicimleri, Sekil 38'de faz akim ve

gerilim dalga bigimlerinin belirlenmesi ic¢in yapilan analiz verilmigtir.

P
£ T T 4 / -
| A ’ﬁe $9/,R
E| B R
| C
R
Q / Ts I
(a)
I T T, Te T; T
o) N O N N NS O N O N ¢
M L Ts Ty T3 wi
VAN
- E

wt
BN

%Nﬂ———1 r——————————1 "
wt
* - | |
l l wt
Vach

.} L w

A

L] | I
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wt
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wt
28/
1 —-——— n
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Itz
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lT3T I I
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114 |' I
) iy
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wit
i _—I__1 J__l__L_l
wt
T T Ta| T Tsl Te| Ti| T2| Ts
Te | Ty To Tad T Ts| Tej T T2
T5 Ts T T2 T3 Ty, Tg Te T
(b)

Sekil-37 a) U¢ fazli evirici ilkesel devresi

b) 180° iletim durumunda ¢ikis dalga bigimleri
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% VBO=-2E/3
L. 0°qwt ¢60°
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o =-2£/3

1. ‘so:-es3

§ Z 120°gwt 180°

YA0=-2€/3
Vo= €E/3
VBO=E/3
240°Cwt 300°

2E/3

E/3

2EN3

E/3

2E/3

E/3

VA0= 2E73
Vco=-E/3

VBO=.E /3
Ts

60°gwt 120°

Vao=-E/3

Yco=-€/3
\/
1, '80=2€/3

€ 180° Cwt L0’

Ya0--£/3

Yeo= 2E13

VBoz-£/3
T,

- A 300" wt <360°

Sekil-38 VYildiz bagli dengeli direnc ylikiinde ve 180° iletim duru-
munda Sekil 37'deki faz gerilim ve akim dalga bic¢imlerinin
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5. EVIRICI CIKIS GERILIMI DALGA BiCIMLERI VE HARVONIKLER

Uygulamaya bagli olarak, eviricilerin cikisinda sinilis agirlikl: bir ge-
rilim dalga bicimi istenir. Evirici ¢ikisi dalga bicimleri genel olarak
kare dalgadir. Bu nedenle yiiksek oranda harmonikler icerirler. Birgok
uygulamada evirici ¢i1kilsindaki harmonik oraninin belirli bir diizeyin
altinda tutulmasi gerekir. Bunun igin harmoniklerin siiziilmesi veya evi-
rici anahtarlama elemanlarini dnceden belirlenen uygun zamanlarda acip
kapamalari saglanarak belirli dalga bigimleri elde edilir. Bu dalga bi-

¢imleri iki gurupta toplanir.

1. Darbe genlik bindirimli dalga bigimleri (PAM)

2. Darbe genilsik bindirimli dalga bicimleri (PWM)

5.1. DARBE GENLiK BINDIRIMLi DALGA BiCiMLERI

Darbe genlik bindirimli dalga bicimleri birden fazla eviricinin ¢ikig-
larinin dogrudan veya bir transformatdr yardimiyla toplanmasiyla elde
edilebilir. Sekil 39 'da bdyle basamakli bir dalga bi¢iminin iki ayri

evirici g¢ikisiyla nasil elde edilebilecegi gdsterilmistir.

Bdyle dalgalarda, gerilim diizeyindeki herbir degisim, evirici devresin-

de bir anahtarlama islemine karsi diiser.

J 1
-
A

—

-
.

I

Sekil-39 Darbe genlik bindirimli dalga bigiminin elde edilmesi
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Sekil 40 ‘'daki basamakli dalga biciminde, iiciincii harmonik ve bunun kat—

lari elenmigtir. Toplam harmonikler ana harmonigin 7 31,08 idir.

Sekil-40 Basamakli dalga bicimi

Daha cok sayida anahtarlama elemani iceren daha karmasik devrelerin
kullanilmasiyla, gerilim dalgasindaki basamak sayisi, siniise yaklasa-—

cak big¢imde artiralar.

Genelde, bir siniis dalganin benzetimi, her biri 2 7 /N radyan tutan N

tane basamaktan olusan basamakli dalga big¢iminde yapilir. Basamakli dal-
ga uygun bicimde ise, dalga yalnizca k = nN + 1 (n = 1,2,3,...) derece-
den harmonikleri igerir. Buna gdre 6 basamakli dalgada, en diigiik harmonik
derecelerinin 5. ve 7. oldugu anlasilir. 12 basamakli dalgada ise en

diigiik dereceli harmonik 11. hormonikdir.

Basamakli dalga biciminde harmonikleri en aza indirebilmek icin, her
basamagin diizeyi, bu basamakli dalganin yaklasim yaptifi siniis dalga-

sinin o zaman araligindaki ortalama degerine esit olmalidir.

Buna gOre herbir basamagin yiiksekligi

¢}
Vo = J ™ sSingd g (26)
em—l

degeriyle dogru orantilidir. Burada

2T
Oy = (1) =7 (27)
o, = m — (28)
N
ve
1 <m< N (29)
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dir. Bunlarin sonucu olara, k. harmonigin genligi, ana harmonigin ;

sina esit olur.

Sekil 41 'de, oniki basamaklil dalga bigimi verilmistir.

2n

wt

-

Sekil-41 12. basamakli dalga bigimi

Bu dalga 6. basamakli dalganin harmonik iceriginin agiri geldigi a.a.

motor uygulamalarinda kullanilir. Ana harmonigin genligi

m/3 v, dir.

Bu 12. basamakli dalganin harmonik igerigi

1 1 1
V= - v { Sinwt + 11 Sin llwt + - Sin 3wt + 73 Sin 23wt +..} (30)

I
3

Toplam harmonikler, ana harmonigin 7 15,22 sidir.

5.2. DARBE GENISLiK BINDIRIMLI DALGA BICIMLERI

Basamakli dalga bicimlerinin iiretimi ve harmoniklerinin azaltilmasi
icin artan sayida devre elemani gerekmektedir. Ancak gii¢ elektronigin-
de kullanilan yari iletkenlerin teknolojik gelismesi sonucu bir anah-
tarlama elemani yari ddnemde birden ¢ok a¢ip kapama yapilabilmektedir.
Darbe genislik bindirimli (PWM) dalga bic¢imi olarak adlandirilan ¢ikis
gerilimi dalga bicimleri bu bicimde elde edilmektedir. Bu dalganin elde

edilmesi icin kullanilan iki dalgaya, tasiyici ve referans dalgalar ad1
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verilir. Tasiyici dalga genellikle ilicgen biciminde ve frekansi yiliksek-
tir. Referans dalga ise frekansi degisken bdylece evirici ¢ikis frekan-
sin1 denetleyen siniis veya kare dalgadir. Daha Ynce da agiklandigi gibi
uygulamada daha ¢ok siniis dalgasi kullanilir. Bunun nedeni ise, referans
dalga olarak kare dalga kullanildiginda liretilen dalganin darbelerinin
genigslikleri birbirine esit olmaktadir. Oysa siniis dalgasinda herhangi
bir andaki darbe genisligi, bu sinlis egrisinin bu andaki kapladigi
alanla orantili olmaktadir. Bu ybntemle elde edilen M darbeli dalga bi-
¢imleri yari dalga koprii evirici ig¢in Sekil 42 'de, tam dalga k&prii evi-
rici i¢in Sekil 43 'de verilmistir. Burada Cll, a 2""(1M anahtarlama
agilaridir. Cikis gerilimlerinin tiim harmonikleri d.a. kaynak gerilimi

ve bu agilar cinsinden yazilabilir. Bunun ig¢in Fourier c¢&ziimlemesi yap-

mak gerekir.

Sekil-42 M darbesi olan yari dalga kdprii eviricinin ¢ikis dalga

bigimi
- z x
-+
_1| N T 1 i | I ‘ ” I | I
22 % 8 & A% A = oA
Lans o5 = T T [ | ﬂ [
k4

Sekil-43 M darbesi olan tam dalga kdprii evricinin ¢ikis dalga
bigimi
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5.2.1. DARBE GENiSLiK BINDIRIMLI DALGA BiCiMiNDE HARVONIKLERIN
HESAPLANVAS | VE GIDERILISI

Sekil 42 'de yari dalga kdprii evirici ve Sekil 43 'deki tam dalga kdprii

eviricinin dalga bi¢imlerinin Fourier agilimlarini elde edelim.

F(wt) = % {ay Sin(nwt) + by Cos(nwt) } (31)
n=1

Burada a, ve by harmoniklerin tepe degerleri olup, Fourier integralin-—

den bulunabilir.

1 2m
ap = — [ F(wt) Sin(nwt) d(wt) (32)
™ O
1 2T
by =— J F(wt) Cos(nwt) d(wt) (33)
T o

Verilen dalga bicimlerinin yarim ve ceyrek ddnem simetrileri g&zdniine

alinarak harmonik katsayilari yari dalga kdpri ig¢in

4 M K
ap=— {1+2 I (-1)° Cosnay } (34)
nm =
k=1
Tam dalga kdpri igin
4 M
agp =—1{ Z (-1)¥* cosn ap (35)

nm k=1
olarak elde edilir.

Burada tam dalga k8pri Srnegini ele alirsak i = 1,2,.....M icin

4
Fi(a) = —
nj

(-1*L Ccosnyay Y =0 (36)

=
[JRAER<S
—

denklemleri dogrusal olmayan M bilinmeyenli, M denklem olusturur. Bu
denklem takiminin uygun bir sayisal ¢Bziimleme y8ntemiyle (Newton-Rapson)
¢Oziilmesi harmonikleri gidermek ic¢in gerekli < anahtarlama siirelerini
verir.

Belli harmoniklarin azaltilmasi ig¢in gerikli degerlerinin hesabi ile,
cikis geriliminin frekansa gdre olmasi istenen degerlerini dalga big¢imine
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gbre veren ve yine a; degerlerinin bir islevi olan matematiksel ba-
gintinin ¢8zimiiniin bir arada ve uygun bir bilgisayar ydntemiyle yapil-
masi ile evirici ¢ikisinda en iyilegtirilmis harmonik, gerilim/frekans
orani 8zelliklerini veren «a; degerleri elde edilebilir ve tetikleme

denetim devreleri buna gdre tasarlanir.

6. AKIM BESLEMEL| EVIRICiLER

Simdiye kadar tanitilan evrici devrelerinde, eviricinin bir dogru ge-
rilim kaynagindan beslendigi varsayilmistir. Dolayisiyla bu eviriciler
de ¢ikis gerilimi d.a. kaynaginin gerilimine baglidir. Akim beslemeli
eviricilerde ise eviriciyi besleyen kaynak bir sabit akim kaynagi Gzel-
ligini tasir. Eviricinin kaynaktan g¢ektigi akimin sabit kalmasi, olduk-
¢a yiiksek degerde bir endiiktans ile saglanir. Sekil 44 'de gdriildiigi
gibi giris gerilimi dogrultulduktan sonra g¢ok biiyiik bir seri L endiik-

tans1 lizerinden degismez akim kaynagi yaratilarak d.a. akim beslemesi

yapilmaktadir.
L
4 — —
3 ~ 1y - 3
~ —— —_—
AA — JuUL AA
pa—— 1,

Sekil-44 Akim beslemeli evirici devresi

Akim beslemeli evirici devrelerinde aktarim devrelerinde yalnizca sigag
kullanmak yeterlidir. Akim beslemeli evirici uygalamalarina en iyi drnek
daha dnce bolim 2.2.4.2 de aktarim 6zellikleri aciklanan paralel rezo-

nans devreli eviricilerdir.

6.1. AKIM BESLBVELI DIRENC YUK PARALEL EVIRICI

Akim beslemeli direncg yiiklii, paralel sigacli eviricinin devre yapisi

Sekil 45 'de verilmigtir. Evirici girisindeki endiiktansin oldukga biiyiik
olmasi nedeniyle yiik akiminda dalgalanma yoktur. Yiik gerilimi ise Sekil
4o'da gbsterildigi gibi RC zaman sabitesi ile iistel olarak degisim g&s-
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Sekil-45 Direng yiiklii paralel sigacli evirici

Tl ve T4 tristdrleri t = O aninda tetiklensinler, siga¢ lizerindeki
gerilim T2 ve T3 tristdrlerinin bir &nceki iletim durumlarindan do-
lay1 sag yani yozitif olacak bicimde yiiklenmis durumdadir. T1 ve T4
tetiklendiginde, si8ag iki paralel kol iizerinden bosalir. T2 ve T3
tristdrlerinin akimlar1i sifira iner ve onlari ters ydnde kutuplar. T2
ve T3 tristdrlerinin tikama sliresi ¢ikis geriliminin sifirdan gegi-
sini tamamladiga Tq siiresi kadardir. T2 ve T3 tristdrlerinin tikanma-

sindan sonra, sigag¢ Tl, T4 ve endiiktans iizerinden ters ydnde dolar.
Trist8rlerin tikama zamani, Sekil 45 'deki devrenin analizinden;
Iy R = 2I4.R e '@/RC (37)
buradan da
T = - 1n0,5 RC
= 0,7 RC (38)

olarak bulunabilir. Burada L, 'nin gdrevi E ile V4 arasindaki farka,
tikama zamani siiresince Tq 'nun azalmasina yolacabilecegi icin, girig
akiminin asiri yiikselmesine izin vermeden gidermektir. Kararli ¢aligma
kosullarinda Ld lizerindeki ortalama gerilim sifir olmalidar. Ld tizerin-
de, tristdrlerin ateslenmesinden itibaren giris akimini artirma egili-
minde olan ve Vd 'nin E diizeyine varmasina kadar gecen silirede gdriinen
pozitif gerilim, yari ddnemin kalan siiresinde olusacak negatif gerilim-

le dengelenmelidir.
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Sekil-46 Direng~yiiklii paralel sifagli eviricide dalga bicimleri

6.2. AKIM BESLEMELI PARALEL REZONANS YIUKLD EViRici

Sekil 47 ‘'de paralel rezonans yiiklii bir evirici devresi verilmigtir.
Yiik devresi seri direng-endiiktans yiike bir sigacin paralel baglanmasi
ile olusturulmugtur. Devredeki Ly endiiktansi yeteri kadar biiyiik seci-
lerek I4 akiminin sabit kalmasi saglanmigtir. T1-T4 ve T2-T3 tristSr-
lerinin sirasiyla iletime sokulmasiyla iy yiik akiminin degisimi kare-
dalga bicimindedir. Yiik gerilimi ise siniisoidaldir. iletimde olan tris-
térlerin susturulmasi icin gerekli giic yiikten saglandigi icin yiik dene-
timli evirici de denilmektedir. Yilke seri bagli kiiciik degerli L) endiik-
tansi aktarim sirasinda iletime gecen tristdrlerin akim yiikselme hizini

sinirlamak amaciyla kullanilmistair.
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T

Sekil-47 Akim beslemeli paralel rezonans yiikli evirici

Sekil 48 'de evirici calisma dalga bicimleri verilmistir. Bu dalga
bicimleri incelendiginde yiik akiminin aktarim siiresinde karedalga de-—
gisimi bozulmaktadir. Ti, T4 tristdrlerinin akim ve gerilim dalga bi-
c¢imlerinde gdriildiigii gibi tristdr akimlari sifira indikten tg kadar
zaman sonra lzerlerindeki gerilim pozitif olmaktadir. Bu eviricinin
calisma frekansinin {ist sinirinl belirler. Bu siirenin en az tristdr

serbest kalma zamani kadar olmasi gerekir.

Bu eviricide aktarim olayinin gerceklesmesi i¢in yiik akimi ile yik

gerilimi arasindaki faz farki yaklasik olarak

- (tg + tk)w (39)

2
alinabilir. Evirici giris cikis giiglerini birbirine esitliyerek

E.I; = Vy.Iy1 Cos ¢ (40)

bulunur. Burada Iyl yiik akiminin temel bilegenidir ve olagan aktarim

siiresiyle 2 ngld/n ye esit alinabilir. Yiik gerilimi etkin degeri

TE

V = —
y
2 J?? Cos ¢

(41)

bulunur.
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Gekil-48 Evirici ¢ikis dalga big¢imleri

Bu eviricilerde cikis giicliniin denetimi; ¢ok dar bir aralikla ¢ degis-
tirerek veya giriste degigken gerilimli bir dogru akim kaynagi kulla-

narak saglanabilir.

6.3. AKIM BESLEMELI GERI BESLEVE DiYOTLU PARALEL EViRiCi

Akim beslemeli geri besleme diyotlu paralel evirici devresinde, geri-
1lim beslemeli eviricilerde oldugu gibi geribesleme diyotlari kullanil-
mistir. Fakat bu devrelerde diyotlar tristdrlere dogrudan a-ti-paralel
baglanmazlar. Glnki devredeki tristdrlerin her ateglenmesii:'e 2kim akta-

rim sigaci igin diisiik empedansli bir bosalma yolu olusturu.acaktir.Ayrica
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Sekil-51 (a) Akim beslemeli bir fazli evirici devresi
(b) Yik akimi dalga bicimi

Akim beslemelibir fazli evirici devresine bir paralel kol daha ekle-
nerek olusturulmus akim beslemeli iic fazli evirici devresi Sekil 52.a
da gdsterilmistir. Bu evirici devresinde tristdrlerin iletim siralari
ve iletim siireleri gerilim beslemeli evirici devrelerinde oldugu gibi-
dir. Her bir tristdriin 120° iletimde olmasi durumunda Sekil 52.b de

gbriilen yari karedalga akim dalga bicimi elde edilir.

(a)

‘_td
ll
3

ST
)
l l wi

Sekil-52 (a) Akim beslemeli ii¢ fazli evirici devresi
(b) Akim dalga bigimi
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Sekil-48 Evirici ¢ikis dalga bigimleri

Bu eviricilerde ¢ikis giliclinlin denetimi; cok dar bir aralikla ¢ degis—
tirerek veya giriste degisken gerilimli bir dogru akim kaynagi kulla-

narak saglanabilir.

6.3. AKIM BESLEVELI GERI BESLEVE DIiYOTLU PARALEL EVIRICi

Akim beslemeli geri besleme diyotlu paralel evirici devresinde, geri-
1im beslemeli eviricilerde oldugu gibi geribesleme diyotlar: kullanil-
mistir. Fakat bu devrelerde diyotlar tristdrlere dogrudan a ti-paralel
baglanmazlar. Glinki devredeki tristdrlerin her ateslenmesin ‘e akim akta-

rim si1faci igin disik empedansli bir bogalma yolu olusturulacaktir.Ayrica
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endiiktif yiikte geri besleme diyotlarinin iletime girmesi i¢in gerekli
kaynak akimin hizla yon degistirmesi evirgecin &niinde bulunan d.a.
kaynak tarafinda bulunan L endiiktansi yiizinden gerceklesmeyecektir.
Bu nedenle geri besleme diyot kdpriisii Sekil 49 'daki gibi L4 endik-
tansinin Oniine baglanmalidir. Devrenin ¢alismasi ilke olarak gerilim

beslemeli eviricilerde agiklandigi bigimde olacaktir. Buna gire;

m

Ld

Sekil-49 Akim beslemeli geri besleme diyotlu evirici devresi

Tl ve T4 trist8rleri iletimde iken sigacg V. = E gerilimiyle dolar.
T2 ve T3 'iin ateslenmesi halinde si1ga¢ gerilimi T1 ve T4 'iin uclari-
na uygulanir. TI-T3 ve T2-T4 {izerinden kisadevre edilen sigac akimi
bu ana kadar Tl ve T4 den gecen akimlara ters ydnde olacagindan Tl ve
T4 susar. V. gerilimi Tl ve T4 {izerine tikama gerilimi olarak uygula-
nir. Ly endliktanslari, T2 ve T3 trist8rleri lizerinden sigac¢ gerilimi
y6n degistirmeye baglar. D2 ve D3 geribesleme diyotlarinin olmamasi
halinde sigac gerilimi ¢ok biiylik genlikli salinimlar yapabilir. Tl

ve T4 susmasiyla D2 ve D3 diyotlari lizerinde ters ydnde

1
VLd = —2— (E + Vc) (42)
gerilimi vardar. V. = -E oldugu anda Ly 'nin akimlari en biiyiik deger-

de olurlar. BSylece Vi 4 'nin y&nleri degisir ve endiiktanslar D2-T2 ve
D3-T3 ilizerinden kisadevre olurlar. Kisadevre siiresince siga¢ D2 ve D3

izerinden kaynaga bagli olup V., = ~E degerinde kalir.
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Bu devrede gerilimin yiike uyumu ve potansiyel ayrimi icin Sekil 50 'de
gbsterildigi gibi transformatdr kullanilabilir. Transformatdriin birin~
cil sargisina diyot k&priiniin Sekildeki bicimiyle baglanmasiyla L, de
depolanan enerjinin dogru gerilim kaynagina ve C s1gacina verilmesi
olas1 olur. Bdylece devrenin verimi artar ve tristdrlerin akim yiikid

azalir.

Sekil-50 Gikis transformatSrlii geribesleme diyotlu paralel evirici

6.4. DIGER AKIM BESLEVELI EVIRICi DEVRE YAPILAR!

Akim beslemeli eviricilerde aktarimin yalniz sifaclarla gerceklesti-
gini agiklamistik. Sekil 51 'de gdsterilen akim beslemeli bir fazli
evirici devresini ele alirsak, burada akim kaynagindan dolan sigaglar
paralel koldaki tristdrlerin tetiklenmesi iizerine iletim durumundaki
tristdrlere ters ydnde baglanarak tikama iglemini gerceklestirirler.

Bu devrede kullanilan diyotlar sigaclari yiik geriliminden yalitirlar.

Bu devrede Tl ve T4 iletimde iken, her iki siga¢ da sol taraflari
pozitif olacak bicimde yiikliidiir. T2 ve T3 tetiklendigi an, sigaclar
fizerindeki gerilim Tl ve T4 'e ters ydnde uygulanarak onlari tikamaya
sokar ve akim T3, Cl, Dl yiik D4, C2 ve T2 yolunu izler. Bir siire sonra
sigaclar sag taraflari pozitif olacak bigimde yiiklenirler ve D3 ve D2
diyotlar:i iletime gecer. Akim D1 'den D3 'e ve D4 'den D2 'ye aktaril-

mis ve sifaclar yeni bir aktarim icin hazir duruma getirilmis olur.
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wit

(b)

(a)

Sekil-51 (a) Akim beslemeli bir fazli evirici devresi
(b) Yiik akimi dalga bicimi

Akim beslemelibir fazli evirici devresine bir paralel kol daha ekle-
nerek olusturulmus akim beslemeli iic fazli evirici devresi Sekil 52.a
da gbsterilmistir. Bu evirici devresinde trist&rlerin iletim siralar:
ve iletim siireleri gerilim beslemeli evirici devrelerinde oldugu gibi-
dir. Her bir tristdriin 120° iletimde olmas1i durumunda Sekil 52.b de

gbriilen yari1 karedalga akim dalga bigimi elde edilir.

(a) E

2N ) wt
3

Sekil-52 (a) Akim beslemeli {ic fazli evirici devresi
(b) Akim dalga bicimi
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7. SONUC

Bu bdliimde giic elektroniginde dogru akim~alternatif akim ddniigiim
geretiren uygulamalarda yer alan zorunlu aktarimli eviriciler iize-
rinde durulmustur. Bu amagla evirici devre yapilari ve calisma ilke-
leri aciklanmis, zorunlu aktarim devrelerinin yapisi ve caligmasi
incelenmistir. Bu eviricilerde frekans, gerilim denetimi ve evirici
¢ikis dalga bigimine gdre harmonik azaltilmasinin nasil yapilabile-

cegi agiklanmaya calisilmistir.

Burada verilen temel ilkeler eviricilerin uygun tasarim ve denetim
yontemleriyle endlistride alternatif akim besleme kaynagi olarak motor
denetiminde yedek ya da kesintisiz giic yaknaklarinda, askeri ve ileti-

sim donaniminda kullanilabilecegini gbstermistir.
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tetikleme ve
denetim
diizenekleri

OzeT

Bu bdliimde, ¢esitli giic elektronigi devreleri
igin gerekli gerekli tetikleme birimleri,calisma
ilkeleri gdzdniinde bulundurularak tanitilacak ve
tasarimlari siresinda dikkat edilmesi gereken
Snemli noktalar belirtilecektir. Daha sonra te-
tikleme birimleri ile gii¢ devrelerinin uyumlu
bir bicimde calisabilmesi icin gerekli olan mag-

netik ve optik ara devreler incelenmistir.

Y. Miih. Abdullah SEZGIN
Y. Muh, irfan SENLIK
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1. GIRiS

Unceki b&liimlerde gliic elektronigi devreleri incelenirken, trist®rlerin
belirli tetikleme acilarinda uygun tetikleme acilarinda uygun darbelerle
iletime sokulduklari varsayilarak giic devrelerinin davraniglari, dalga
bi¢imleriyle anlatilmisti. Oysa kuramsal olarak anlatilan bu devrelerin
gerceklestirilmesi sirasinda, her giic devresi i¢in uygun tetikleme dev-
resinin de tasarlanmasi ve gilic devresiyle birlikte kullanilarak tiim sis-

temin olusturulmasi gerekmektedir.

Bilindigi gibi giic elektronigi devreleri, diyot, tristdr, triyak, GTO,
transistdr, MOSFET gibl yariiletken devre elemanlarinin uygun bigimde
baglantilari yapilarak olusturulurlar. Diyotlarin iletimde ya da tikamada
oluslari sadece anot-katot gerilimlerinin anlik degerlerine bagli iken,
6teki elemanlarin iletime gegebilmeleri ig¢in ayrica bir denetim isaretine
gereksinimleri vardir. OUrnegin bir tristdriin Vak > 0 iken kapisina kisa
siireli bir darbe uygulanmasi onun iletime girmesini saglarken, bir tran-
sistdriin iletimde kalabilmesi i¢in bazina uygulanacak denetim isaretinin
siirekli olmas1 gereklidir. Herhangi bir gilic elektronigi devresine iliskin
tetikleme biriminin tasariminda, tiim bu Gzellikler g8z8niinde bulundurul-

malidir.

Tetikleme devrelerinin yapisi ve tasariml aglsindan, giic elektronigi dev-

relerini iki ana grupta toplamak uygun olur:

o Dogal aktarimli devreler

e Zorunlu aktarimli devreler

2. DOGAL AKTARIMI DEVRELER iCIN TETIKLEVE DEVRELERI

bogal aktarimli giic elektronigi devreleri; dogrultucular, degisken gerilim
kiyicilar, cevrim ceviriciler gibi degisken gerilimle beslenen devrelerdir.
ilgili b6liimlerde de kisaca belirtildigi gibi bu devrelerin giriglerine
bir ya da li¢ fazli degisken gerilim uygulanir. Devredeki tristdrlerin ka-
pilarina ise, giristeki gerilimle belli bir faz farkina sahip, ancak onun-
ia ayn1 frekansli tetikleme darbeleri uygulanir. Atesleme (ya da tetikleme)
acis1 olarak tanimlanan bu faz farki devre icin belirlenmen uygun bir ara-

likta degistirilerek devrenin denetimi saglanir., Yapilan bu tiir denetim,
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"faz denetimi" olarak adlandirilir.

Dogal akatarimli devrelere iliskin tetikleme darbelerin en Snemli Gzelligi
giristeki degisken gerilimle kapi isaretlerinin eszamanli olmasi geregidir.
Bir bagka deyisle, tetikleme a¢isinin her yari dalgada ayni olabilmesi
icin, kapi darbelerinin giris geriliminden alinacak bir OSrnekten yararla-
narak iiretilmesi gerekmektedir. Bunun disinda ikinci Snemli nokta, denetim
darbelerinin degisim araliginin sinirli olusudur. Bu sinir devrenin tiirline,

yiikiin yapisina ve giris geriliminin faz sayisina baglidir.

Dogrultucular ve degisken gerilim kiyicilar tetikleme ilkeleri agisindan
bircok benzerlikler gbsterirler. Her iki devrenin de giris ve ¢ikis geri-
limleri ayni frekanstadir (dogrultucular icin dogrultulmus ¢ikis gerilimi-
nin alternatif bileseni diisiiniilmelidir). Cevrim ceviricilerde ise, cikisg
geriliminin ana bileseni giris geriliminden farkli (daha kiiciik) frekansli-
dir. Ancak tiim devrelerde giris geriliminin her yari dalgasinda yapilan

islemler birbirinin egidir.

2.1. DOCRULTUQU TETIKLBMVE BiRiMi

Sekil l'de, bir fazli k&prii baglantili tam denetimli dogrultucu devresine
iliskin bir tetikleme biriminin yapisi bloklar biciminde verilmigtir. Bu

bloklarin islevleri ve yapilari ayri ayria incelenecektir.

Bes!eme Giris geriliminin sifir Faz fark: Kapr  darbelerinin Darbelerin
gerilimi e gecislerinin =1 olusturma retilmesi aynimasi
(AC) belirlenme si
Denetim l I
geritimi I n
K ap: darbeleri
Sekil-l1 Bir fazli, k&prii baglantili tam denetimli dogrultucu devresine
g g

tetikleme devresinin blok ¢izgesi.

Giris geriliminin sifirdan gecis anlari, giic elektronigi devresinin a=0

dogal tetikleme noktalaridir. Faz farkinin tanimlanabilmesi igin bu nok-

talarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla besleme geriliminden alinan
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daha kiiciik genlikli bir OSrnekten yararlanilarak 8nce giris ile ayni fre-
kans ve fazda kare dalga bicimli bir isaret olusturulur. Kare dalga igareti
tlirev devresinden gecirilerek hem arti hem de eksi yaridalgalar icin sifir
gecis darbeleri elde edilebilir. Sifir gecis darbeleri, acikca goriilecegi

gibi, giris gerilimine gdre iki kat frekansladir.

Faz farki olusturabilmek amaciyla de§igik devreler kullanilabilir. Bunlardan
biril dogrusal tekkararli devrelerdir. Sifir ge¢is darbelerinin yiikselen ke-
narlari ile konum degistiren tekkararli devre, yardimci R,C elemanlarinin
belirledigi siirece kararsiz durumda kalarak tekrar kararli duruma gecer.

R ve C degerleri degistirilerek ayarlanabilen bu siire ayni zamanda tetik-
leme agisi olarak tanimladigimiz faz farkini olusturmaktadir. Bu devre ta-
sarlanirken, olugturulan faz farkinin en biiyiik de§erinin, sifir gecis dar-
belerinin dnemi kadar olmasina dikkat edilmelidir. Bu amacla en uygun R

ve C degerleri belirlenmelidir.

Faz farki olusturmak amaciyla kullanilan ikinci bir y3ntem de, karsilastir-
ma ydntemidir. Bu ydntemde 8nce sifir gecis darbeleriyle ayni frekans ve
fazda rampa bigcimli gerilim iiretilir. Daha sonra digaridan uygulanan bagim-
s1z bir dogru gerilim ile bu rampa gerilimi bir karsilastiriciya uygulanir.
Karsilagtirici ¢ikisinda istenen faz farkini saglayan tetikleme acisi elde
edilebilir. Bu yOntemde digaridan uygulanan bagimsiz dogru gerilimin en
biiylik ve en kiiclik degerlerinin, iiretilen rampa bicimli gerilimin en biiyiik

ve en kiiciik degerlerinde olmasi gerekmektedir.

Her iki yontemde de kapi darbelerinin olusturulmasinda tekkararli devreler
kullanilir. Faz farki olusturma katinda elde edilen igaretin diisen kenariyla
tetiklenen bir tekkararli devre ile denetim darbeleri elde edilebilir. Bu
tekkararli devrenin R', C' degerleri kapi darbelerinin siiresini belirler.

Bu degerler denetim sirasinda sabittir. B8ylelikle, faz farki olusturma
katinda yapilan ayarlama ile kapi darbelerinin baslangi¢ noktalari kaydiri-

larak denetim saglanabilir.

Sekil 2'de verilen dalga bigimlerinden de gOriilecegl gibi, sifir gecis
darbelerinden itibaren elde edilen tiim dalga bigimleri, giris geriliminin
iki kati frekansindadir. Bir baska deyigle, hem arti hem de eksi yaridal-
galara iliskin kapi darbeleri ayni noktada elde edilmistir. Oysa arti
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yaridalgada ve eksi yaridalgada farkli elemanlar iletime gireceginden

bu darbelerin birbirinden ayrilmasi ve ilgili elemanlara uygulanmasi
gerekir. Darbelerin ayrilmasinda genellikle mantik devrelerinden ya-
rarlanilir. Bunun i¢in en basta olusturulan, giris gerilimi ile aynmi
frekans ve faza sahip kare dalga bicimli isaret kullanilir. Kare dalga
ile kapi darbeleri bir VE - kapisindan gegirilirse, gikista sadece kare
dalganin arti yaridalgalarindaki darbeler goriilebilir. Eksi yaridalgaya
iligkin darbelerin ayrilabilmesi i¢in, Once kare dalganin tersi elde edi-
lir, daha sonra bu isaret yine kapi darbeleriyle birlikte VE-kapisindan

gecirilir. BOylelikle eksi yaridalgaya iliskin darbeler de ayrilmis olur.

’ /\
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Sekil-2 Bir fazli k&prii baglantili dogrultucu atesleme birimi dalga bicim-
leri.
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Sekil 2' de gdsterilen dalga bi¢imleri agagidaki gibi tanimlanmistair:

(a) Giris gerilimi

(b) Giris gerilimi ile ayni frekans ve fazda iiretilen kare dalga
(c) Sifir gegls darbeleri

(d) Tekkararli devre kullanilarak iiretilen faz farka

(e) Karsilastiriciya uygulanan rampa ve dogru gerilim

(f) Karsilastiricida elde edilen faz farka

(g) Her iki yaridalga i¢in kapi darbeleri

(h) Arti yaridalga i¢in kapi darbeleri

(1) eksi yaridalga ig¢in kapi darbeleri

2.2. DEGISKEN GERILiM KIYICI TETIKLEVE BiRIiMI

Dogrultucu devre igin tasarlanan bir tetikleme birimi, degisken gerilim
kiyici devresi i¢in de kullanilabilir. Ancak, bilindigi gibi degisken ge~-
rilim kiyici devresi eger bir diren¢ endiiktans yiikiini beéliyorsa, yani
ylikiin ¢= Arctg(wL/R) faz ag¢isi varsa, a<¢ tetikleme acilari icin devre
bir dogrultucu gibi davranmaktadir. Bu duruma engel olmak icin tetikleme
darbelerinin uzun siireli olmasi gerekmektedir. Darbe siiresinin uzatilmasi
i¢in, darbelerin elde edildigl tekkararli devredeki R' ve C' elemanlarinin
degerlerinin artirilmasi ¢8ziim olabilir. Bunun disinda Sekil 2.d ve

Sekil 2.f'de gdsterilen isaretlerin tersleri alinirsa a<wt <7 araliginda
ve T-a siireli bir igaret elde edilebilir. Bu isaret dogrudan uzun siire-

1i tetikleme darbesi olarak kullanilabilir.
2.3. CEVRIM CEVIRICI TETIKLBVE BiRimi

Cevrim cevirici devreler, sabit genlik ve frekansa sahip degisken geri-
limden, genlik ve frekansi ayarlanabilen degisken gerilim elde edilen dev-
relerdir. Cikis gerilimi ana bilegseninin frekansi, giris geriliminin fre-
kansinin tam alt katlaraindadir (£/2, £/3, f/4, ...). Ornegin £/2 frekansl:
¢1kis gerilimini elde edebilmek ic¢in, ard arda iki arti yaridalga ve iki
eksi yaridalgadan olusan bir dalga big¢imi iiretilir. Tetikleme devresinin
tasarimi ic¢in devrenin calisma ilkesinin ve simetrisinin ¢ok iyi kavran-
mas1 gerekmektedir. Oteki dogal aktarimli devrelerde oldugu gibi cevrim
¢evirici devrelerde de Once eszamanliligi saglamak icin giris geriliminin‘
sifir gecislerinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 3'te cevrim cevirici

devresinin tetikleme ilkesini gdsteren bir blok ¢izge gBsterilmistir.
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—l Sthr gecis Sayic: Cilis  trekans FE Tetikieme

Sebeke

darbeler: belirieyici darbeleri

Sitirlama Il pN
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Sekil-3 Gevrim cevirici ig¢in bir tetikleme birimi blok ¢izgesi.

Sifir gecis darbeleri bir sayicinin saat girisine uygulanir. Sayicinin
kaca kadar sayacagi, ¢ikis frekansi belirleyici kat tarafindan belirle-
nir. Uygun anlarda olusturulan sifirlama darbeleri yardimiyla sayicl
sifirlanir ve yeniden saymaya baglar. Bilindigi gibi sifir gecis darbe-
leri, giris geriliminin frekansinin iki kati frekanslidir. Uretilen sa-
firlama darbeleri ise c¢ikista istenen frekansin iki kati frekanslidir.

Bu darbeler 1ki kararli (flip-flop) bir devreye uygulanarak frekans is-—
tenilen degere diigliriiliir. Sifir gecgis darbeleri ile iki kararli devrenin
c1kis1i ve ters c¢ikigsi VE-kapilarina uygulanarak, istenilen sayida darbe-
lerin birbirinden ayrilmasi saglanir. Devre bu bicimiyle faz denetimi yap-
mamaktadir ( a=0°). Bu nedenle cevrim cevirici devrenin ¢ikisinda gerili-
min etkin degeri sabittir. Faz denetimi yapilmasi isteniyorsa, daha once
dogrultucu ve degisken gerilim kiyici devreler icin anlatilan faz deneti-
mi bu devrede de uygulanabilir. Bunun i¢in sifir gegis darbelerinden elde
edilen faz farkli darbeler sayiciya uygulanir. Bu durumda ayni islemler
faz1 kaydirilmis darbelerle yapilir. Bylelikle gikista frekansla birlikte
genlik ayari da yapilabilir. Sekil 4'te bir fazli cevrim cevirici tetikle-
me biriminin faz denetimi yapilmadan dalga bicimleri gOsterilmistir (fre-

kans: £/5).

ic fazli dogal aktarimli devrelerin tetikleme devreleri de ilke olarak
bir fazli devrelere benzetilebilir. Devrenin tiiriine ve baglanti bicimine
gdre uygun gerilimlerden Ornekler alinarak, denetim darbelerinin bu &r-
neklerle egzamanli olarak iliretilmesi gerekmektedir. Genel olarak ii¢ fazli
devreye iligkin tetikleme biriminin, {ic adet bir fazli devre tetikleme

biriminden olustugu sdylenebilir.
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Sekil-4 Cevrim cevirici tetikleme birimi dalga bi¢imleri (£/5).

(a) Giris gerilimi safair gecis darbeleri
(b),(c),(d) Sayici c¢ikislari

(e) Sifirlama darbeleri

(f) 1ki kararli c¢ikisgi

(g) Arti yaridalga darbeleri

(h) Eksi yaridalga darbeleri

3. ZORUNLU AKTARIMLI DEVRELER iCIN TETiKLEME DEVRELERI

Zorunlu aktarimli giic elektronigi devreleri, dogru gerilim kiyici ve
evirici gibi dogru gerilimle beslenen devrelerdir. Bu tiir devrelerde
giris gerilimi hep arti degerdedir. Bu nedenle Szellikle trist8r kulla-
nilan zorunlu aktarimli devrelerde, iletime sokulan bir tristdriin tekrar
tikanmasi en Snemli sorunu olugturmaktadir. devrelerin tiiriine gére degi-
sik ydntemler uygulanarak trist8riin tikama kosullari saglanir. Bu amacla
baz1 devrelerde R,L,C elemanlari bazi devrelerde de yardimci trist8r ve

diyotlar kullanilir.

7orunlu aktarimli devrelerde devrenin calisma frekansi tiimiiyle tetikleme
birimine baglidir. Bu nedenle giic devrelerinde kullanilan elemanlarin
calisma sinir frekanslari ile tetikleme darbelerinin uyumlu olmasi cok

snemlidir. Tetikleme biriminin tasariminda, giic devrelerinde kullanila-
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leme darbelerinin dogal aktarimli devrelerdeki gibi herhangi bir geri-
limle eszamanli olmasi s8z konusu degildir. Bu b&liimde bir ve 1ki tris-
torlii dogru gerilim kiyici devreleri ve eviriciler i¢in kullanilan te-

tikleme birimleri calisma ilkeleriyle tanitilacaktir.

3.1. DOCRU GERILIM KiYICl TETIKLBVE BiRiMmi

Dogru gerilim kiyici devrelerde amag, giristeki dogru gerilimin belirli
siirelerde ve donemli olarak yiik lizerine aktarilmasidir. Genellikle dogru
gerilim kiyici devreleri belirli bir frekans araliginda c¢alisirlar. Ay-
rica herhangi bir calisma frekansinda ¢ikis geriliminin arti oldugu sii-
renin calisma frekansina oraninin ayarlanabilmesi gerekmektedir. Bu oran,
¢ikistaki dogru gerilimin genlik ayarini olugturmaktadir. Sekil 5'te iki

tristdrli bir dogru gerilim kiyici tetikleme biriminin blok ¢izgesi ve-

rilmigtir.
1 4
- Ra Tetikleme
Osilator . mpa Kargsitagtiricy .
Ureteci darbeleri
Genlik I I
yan n n

Sekil-5 Iki tristdrlii dogru gerilim kiyici tetikleme birimi blok ¢izgesi.

Devrenin ilk birimi, dogru gerilim kiyicinin galisma frekansini belirleyen
osilat8r katidir. Burada frekansi istenen deferler arasinda ayarlanabilen
darbe big¢imli bir isaret iiretilir. Bu darbeler ayni zamanda ana tristdriin
kapi darbeleridir. Daha sonra bu isaretle ayni frekansli rampa bicimli

bir gerilim iiretilir. Bu y&ntem dogal aktarimli devrelerin tetikleme bi-
rimlerinde kullanilan faz farki olugturma ydntemine benzemektedir. Disa-
ridan uygulanan bir dogru gerilimle, elde edilen rampa bic¢imli gerilim bir
karsilastirma devresine uygulanir. Karsilastirici c¢ikisinda meydana gelen
gerilim, dlisen kenarla tetiklenen bir tekkararli devreye uygulanirsa, dog-
ru gerilim kiyicinin yardimci tristdriiniin tetikleme darbeleri elde edilmis
olur. Tetikleme darbesinin siiresi, tekkararli devrenin R,C elemanlarinin
degigtirilmesiyle ayarlanir. Tetikleme devresine iliskin dalga bicimleri
Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil-6 Dogru gerilim kiyici tetikleme birimi dalga big¢imleri.

(a) Osilatdr c¢ikisa

(b) Karsilagtiriciya uygulanan rampa ve dogru gerilim
(c) Karsilastirici gikisi

(d) Ana tristdr darbeleri

(e) Yardimci tristdr darbeleri

Burada anlatilan tetikleme devresi, tasarlanabilecek birgok devreden
sadece birisidir. Asil amac frekansi belirli degerler arasinda degise—-
bilen ve doluluk/bogluk orani ayarlanabilen kare dalga big¢imli bir ge-~
rilim {iretmektir. Bu gerilimin yiikselen kenarlari ana tristdriin, diisen
kenarlari da yardimci tristdriin iletime girecekleri anlari belirler.
Uygulamada gogunlukla daha &zel amagli tiimdevreler kullanilarak tetik-
leme devreleri cok daha az sayida devre elemaniyla gergeklestirilmek-
tedir.

3.2. EVIRiCi TETiKLBVE DEVRELERI

Eviricide frekans ve gerilim denetiminde sagladigi iistiinlikler ve har-
monik igeriginin daha iyilestirilmesi agisindan 'darbe genislik bindi-
rimi (PWM)" yaygin olarak kullanilmaktadir.

Darbe genislik bindirimli denetim devreleri eviricide maliyeti diisiir—
diigii gibi boyut ag¢isindan da kazang saglamaktadir. Burada yaygin olarak
kullanilan {i¢ fazli darbe genislik bindirimli evirici denetim ydntem-

leri tanitilacaktair.
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3.2.1. DOCRU GERILIM REFERANSI |LE UQGEN DALGA BiNDIiRiMi

Sekil 7'de dogru gerilim referansi ile iicgen dalga bindirimli evirici
devresinin blok ¢izgesi goriilmektedir. Bu eviricide frekans bir potansi-
yometre araciligiyla degistirilir. Gerilim/Arekans d¥niistiiriiciisiine dogru
gerilim girdigi takdirde ¢ikigi evirici ¢ikis frekansinin tam sayi kat-
lari halinde kare dalgadir. Evirici devresinin frekans denetimi i¢in bir-
birinden 120° faz farkli tetikleme darbeleri gbnderen halka sayici dev-
resinin girisine gerilim/frekans d&niigtiiriiciisiiniin ¢ikisindan alinan kare

dalgalar uygulanir.

Vot t=2K(te) A A
Gerilim s Halka B B
Frekans Evirici  L— _oCikig
Cevirici Sayict C c

—.'H.‘
r I
Dogru Gerilim
Referans:
t/v Kargilas-| .
tirter fe Evirici Cikis trekans:
Cavirici !

P‘/q ='c/' =3.6,9.

N fc :R%(fo)
Uggen
ol oiiga FOOANA

Ureteci

Sekil-7 Dogru gerilim referansi ile li¢gen dalga bindirimli evirici
devresinin blok ¢izgesi.

Sekil 7'de gdriilen potansiyometre evirici i¢in diger iki isareti de be-
lirler. Bunlar "tasiyici" ve "gerilim referans" isaretleridir. Tagiyici
tiretecinin ¢ikisi sabit genlikli licgen dalga olup frekansi evirici cikis
frekansinin ii¢ ve {icin katlari bicimindedir (fc= 3,6,9,...). Frekans/ge-
rilim ¢eviricinin ¢ikisindaki gerilim DC olup, seviyesi gereken evirici
¢ikis geriliminin bir &lciisiidlir. Tasiyici iiretecinin tiggen dalga ¢ikisai,
frekans/gerilim ceviricinin c¢ikisindaki DC referans gerilimiyle karsilas-
tirilir. Karsilastirici cikisi Sekil 8'de gdriildiigii gibi kare dalga olup,
siiresi (a) evirici ¢ikis geriliminin bir 8l¢iisiidiir. Tasiyici karsilastiri-
c1 ¢ikisindaki dalgalar halka sayici ¢ikisindaki dalgalara bindirilir. El-
de edilen darbe geniglik bindirimli dalgalar evirici devresindeki anah-
tarlama elemanlarina uygulanir. Bu y8ntemle elde edilen dalgalarin bigim-

leri Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil-8 Dogru gerilim referansiyla iicgen dalga bindirimli evirici
¢ikis dalga bigimleri.

3.2.2. SINDUS - UQGEN DALGA KARSILASTIRVA YONTEMI

Yontem, genligi ve frekansi degisken bir referans siniis isareti ile
frekans ve genligl siniisten daha biiyiik bir {iggen dalga isaretinin kar-
silastirilmasi esasina dayanir. ki isaretin kesim noktalari evirici-
deki tristSrlerin tetikleme anlarini belirler. Sekil 9'da gdriildiigli gibi
bindirimli dalga iki dalganin egit oldugu noktalarda seviye degistirmek-
tedir. Ucgen dalganin frekansi siniis dalganin frekansindan yeteri kadar
biiylikse sinlis dalga i1le senkron olmamasi harmonik bilesenlerde 3nemli

degisiklikler olusturmayacaktir.
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Sekil-9 Siniis-licgen karsilastirma ydntemiyle gerceklestirilen "darbe
geniglik bindirim" dalga bicimi.

Sekil 10'da siniis-licgen dalga yardimiyla bindirim yapan bir diizenegin
blok cizgesl verllmistir. U¢ fazli simetrik siniis dalgalari referans
dalga liretecinden iiretilmektedir. Referans dalgalari, tagiyici dalga
liretecinin g&rderdigi degismez frekans ve genlikte licgen dalgalar ile
her fazin karigtirici devresinde isleme girer ve o fazin darbe geniglik
bindirimli dalga bic¢imleri iiretilir. Uretilen dalga big¢imi o fazin re-
ferans dalga bicimi ile ayni faz ve frekanstadir. Bu yéntemle elde edi-
len dalga big¢imleri ve evirici anahtarlama isaretleri Sekil 11'de gds-

terilmigtir.

\}
Karistirie) 1 bc
T

gA J[ A
noeo L T2 ——
Referans Siirtict A

13
Dalga GB_—@._ Deveter T4 Evirici o B
Ureteci 15
14 3l
If' 16 ——

s

Tasiy:c)
Dalga
Ureteci

Sekil-10 Siniis-li¢gen dalga karsilastirma yéntemi kullanan iic fazli
evirici blok ¢izgesi.
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Sekil-11 Siniis-iiggen karsilagtirma y¥ntemiyle elde edilen darbe genislik
bindirimli dalga bigimleri ve evirici anahtarlama zamanlari.

3.2.3. HEF 4752 TUMLESIK DEVRES| ILE GERCEKLESTIRILEN DARBE GENISLIiK
BiNDIRIMLI EVIRICi DENETIM DEVRESI

HEF 4752 tiimlegik devresi lic fazli asenkron motorlarin hiz denetimi ic¢in
geligtirilmis evirici anahtarlama elemanlari ig¢in darbe geniglik bindi-
rimli tetikleme isaretleri iireten 6zel bir devredir. Tiimlesik devrenin
temel iglevi, simetrik {i¢ fazli g¢ikisa uygun olarak, alti evirici anah-
tarlama elemanini iletim ve kesime siirecek dalga big¢imlerini olusturmak~
tir. Siiriici dalgalar, evirici anahtarlama elemanlarina yalitim ic¢in bir

tampon kuvvetlendirici {izerinden uygulanir.

Tiimiiyle sayisal caligan tiimlesik devrede darbe genislik bindirim isare-
tinin anahtaNMEBE HeAERES MIHFNOISLERL O FASkan6 U1 BLEKARNEIn1d1r .
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Yiiksek frekanslarda onbes darbeli tasiyici kullanilir. Alcak evirici ¢ikas
frekanslarinda darbe dagilimini gelistirmek igin biliylik carpanlar kullani-
lir. Tasiyici garpan degerine bagli olarak evirici ¢ikisindaki harmonik

igeriginin degisecegi kesindir.

Tiimlesik devrede evirici anahtarlama elemanlarini tetiklemede kullanilan
alti ana siirlici ¢ikisi vardir. Ayrica, 12 tristdrlii evirici dizgeleri igin
yardimc1l trist8r tetiklenmesinde kullanilan alti yardimci ¢ikis ta devrede
bulunmaktadir. Evirici siirlicli isareti iki big¢imde olabilir. Birincisi tran-
sistdrli eviricileri silirmek icin, digeri ise tristdrli eviricileri siirmek
i¢indir. Transist8rlii eviriciler i¢in blok darbe bigimli olan siiriicii isa-
ret, tristdrlii eviriciler i¢in darbe dizisi bic¢imindedir. Gikigin evirici
anahtarlama elemanina uygun bigimde olmasi veri girisinin lojik diizeyi ile

belirlenir.

Tiimlesik devrede evirici ¢ikis dalga bicimlerini denetlemek igin kulla-
nilan dért saat girisi vardir. Bunlar, evirici ¢ikis frekansini belirle-
yen "FCT", ¢ikis frekansi/¢ikis gerilim oranini belirleyen "VCT", en
bliytik anahtarlama frekansini belirleyen "RCT" ve herbir faza iliskin alt
ve list ¢cikislar arasindaki gecikme siliresini belirleyen "OCT" saat girig-—
leridir. Bunun yaninda tilimlesik devre faz sirasinin degistirilmesiyle

motorun ddniis yOniinli denetlemek icin kullanilan veri girisi de igermek-

tedir. .
Dogrultucu Evirici
: 1 .
8 ~ c - B
[oQre— — T N — C
nrc Suricd
Devreler

b1c 1111

v
k HEF 4752
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Sekil-12 HERNMWIEZB ELEKTRIK MEHENDISIERDDNSIne G g HLEMTROMGEizgesi .
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Sekil-13 Evirici ¢ikis dalga bigimleri.
4. TETiKLEME DEVRELERININ QUG DEVRELERI YLE UYUWL

Tetikleme devreleriyle liretilen denetim isaretleri genellikle gilic dev-
resindeki elemanlara dogrudan baglanmazlar. Tetikleme birimlerinde {ire-
tilen kiiciik gliclii darbeler cogu zaman yiiksek giiclii yariiletken eleman-
larin siiriilmesi icin yeterli olmamaktadir. Bu nedenle tetikleme devresi
ile glic devresi arasinda bi kuvvetlendirici kat:i kullanilmasi zorunludur.
Kuvvetlendirici olarak genellikle giic yariiletkeninin istedigi kapi akimi-
n1 (ya da baz akimini) saglayabilecek anahtar davranisli transistdrler

kullanilar.

Tetikleme darbelerinin giic devresine baglanmasi sirasinda dikkat edilmesi
gereken en 6nemli sorun, darbelerin yalitilmasidir. Uzellikle birden fazla
tristdr ya da transistdriin kullanildigi giic elektronigi devrelerinde eger
tristdrlerin katotlari veya transistdrlerin emetdrleri farkli potansiyel-
lerde bulunuyorsa, ayni referans potansiyele gbre iiretilmis olan denetim
darbeleri mutlaka elektriksel acidan yalitilarak glic devresine uygulan—
malidir. Yalitimin yapilmamasi durumunda ilk yariiletken gii¢ elemaninin
iletime girmesiyle birlikte, tetikleme devresi iizerinden gilic kaynagi kisa

devre olur.

Tetikleme birimiyle giic katini elektriksel olarak yalitmak amaciyla

magnetik ya da optik ara devreler kullanilir. Daha yaygin olarak kullanilan
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magnetik yalitim, her devre elemaninin denetim uclari arasina bir trans-
formatdr baglanarak saglanabilir. Bdylelikle tetikleme biriminde iiretilen
darbeler, endilksiyon yoluyla ilgili gilic elemanina aktarilir. Bu durumda
transformatdrlerin birincil yanlarindaki birer uglari ayni potansiyelde
olmasina karsin ikincil yanlari farkli potansiyellerde olacagindan bir
kisa devre sz konusu olamaz. Ancak, darbe transformatdrii kullanirken glic
devresinin tiirine dikkat edilmelidir. Urnegin degisken gerilim kiyici gibi
uzun siireli darbelerle tetiklenen devrelerde transformatdr kullanmak ¢6ziim
olmaz. Clinkii transformatdr yalitma gSrevini saglasa bile darbenin sadece
degisim gSsterdii anlari aktaracagindan ikincil yanda sadece darbe kenar-
lari gériilebilir. Bu duruma engel olmak i¢in uzun siireli darbeler yerine,

darbe siiresince kisa siireli cok darbe iiretmek gerekir.

Yalitim amaciyla kullanilan bir baska ydntem de optik yalitimdir. Optik
yalitim ic¢in bir tiimlesik devre icine yerlestirilmis 1sik yayan diyot (LED)-
1518a duyarli transist8r (fototramsistdr) ¢iftlinden olusan optik ara devre-
leri (optocoupler) kullanilir. Optik devrelerde uzun siireli darbelerin ya-
litiminda transformatdrdeki sorunlar meydana gelmez. Ancak, optik yalitim-
da kullanilan tiimlesik devrelerin besleme kaynaklarinin yalitilmis olmasi

gerekmektedir.
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glic elektronigi ve
mikroislemciler

OzET

Bu bdliimde, mikrobilgisayarlarin temel yapisina
deginildikten sonra, mikrobilgisayarlarin prog-
ramlama diizeyleri ve gerceklestirilebilecek sa-
yisal denetim dizgeleri aciklanmis, elektrim ma-
kinalarinin denetiminde giic elektronigi ve mik-
robilgisayarlarin etkilesimli kullanimi anlatil-

maya c¢aligsilmaigtir,

Dr.Gliven ONBILGIN
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1. GIRiS

Biiyiik boyutlarda tiimlegik devre ve buna kosut olarak mikroiglemci tek-
nolojisinin geligimi tiim mihendislik alanlarinda oldufu gibi elektrik

miihendis1ligi uygulamalarinda da kendini belirginlegtirmigtir.

Mikroiglemciler: siiriicii diizeneklerde, karmagik sayisal iglevlerin,
programlanabilen birkag standart devre yardimiyla yapilmasini sagla-
maktadir. BSylece donanimin genig Slgiide sadelegmesi ve siire¢ deneti-
minde yeni olanaklarin kazanilmasi makina siiriicii diizeneklerinde mik-

roiglemeci kullaniminin yayginlagmasina yol agmigtir.

2. MIKROBILGiSAYAR YAPISI

Bir mikrobilgisayarin yapisi ana hatlariyla Sekil-l'de g¥sterilmigtir.
Buna gre CPU (merkezi iglem birimi-mikroiglemci) bloku ile bellek
bloklari (ROM ve RAM) ve Girig/Cikig kapilari arasinda iletigim; "Ad-

res"

» "Veri" ve "Denetim'" Baralariyla saglanmaktadir. Mikroiglemci
(CPU) biriminin temel geleri ise Sekil~2'de gdsterilmigtir. Buna gd-—
re bir mikroiglemci biriminin gegici bellegi diyebilecegimiz 'register’
ler, aritmetik-mantik birimi (ALU) ile saat ve denetim birimi bu bloku

olugturmaktadar.

Giris / .
Rom Ram cikis :::JG"W
kaplarn ,::> Cikis
MP j tj’E > 4 » £ Y

. Ad
MIKROISLEMC] } Adres barasi {Adress bus)

Veri barasi(Data bus)

Denetim barast (Control bus)

Sekil~l Mikrobilgisayar yapisinin ana hatlari
RAM belleklerin bilgi akiginin ¢ift yonlii oldugu (oku/yaz bellek), an-

cak ROM belleklerin bilgi akiginin tek ydnlii oldufu (yalnizca oku) bi-
linmektedir. ROM bellekteki bilgiyi degigtirmek olanaksizdir, ancak
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Mikroi glemci

F Yazicilar
(Regster)

ALU

Sat ve
denetim

A‘Bra

gekil~2 Mikroiglemci yapisi

EPROM belleklerde &zel ydntemlerle bu gergeklegtirilebilir. Bellekte-
ki bilgiler birer 'adrese' sahiptir. Veri baralari bellekteki ya da
girig/gikis kapilarindan aktarilan bilgilerin akigi igindir. Adres
barasi bir aktarma iglemindeki bellek konumunu ya da girig/¢ikis kapi-
sin1 belirleyen bilgiyi tagir. Denetim barasi mikroiglemcinin tiirli

aktarim iglemlerini egzamanlamak igin gerekli denetim bilgisini tasair.

Mikroiglemci dizgesinin giris ve gikiglari lojik diizeydedir. Bu neden-
le bu diizeyde galigmayan dig birimlerde ya da dizgelerle bilgi alig
verigi 'aradevreler' yoluyla gergeklestirilir. Dizgede ayni baraya
bagli birden gok girig/¢ikig aygiti olabilir. Bu durumda girig/¢ikig
kapilarina ya bellekte bir adres dizisi yeri ayrilir, ya da &zel prog-
ram komutlari ile girig/gikig ile bilgi aktarimi saglanir (PI/0). Go-
gu mikroiglemci dizgesinde bu programlanabilir girig/¢ikis aygitlara

kullanilair,

Mikroiglemciye digaridan baglanan dizgelerin gdnderecegi bilgiler sa-
yisal degilse Gzel ara-devrcler gerektigi belirtilmigti. Bunlarin en
tnemlileri analog bilgileri mikroiglemci dizgesine iletmede kullani-
lan analog-sayisal déniigtiiriicliler (A/D) ve mikroiglemci dizgesinden
sayisal bilgileri analog dig devrelere iletmede kullanilan sayisal-

analog ddniigtiiriiciiler (D/A) dir.
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3. PROGRAVLAMA DUZEYLERI

Bilindigi gibi mikroiglemciler ve dogal olarak bilgisayarlarin devre-
leri, ikili sayi sistemine uyumlu aritmetik ve mantik iglemleriyle ga-
ligir. Yani bilgisayarin en ilkel programlama diizeyi sayisal-lojik dii-
zeydir. Bu donanim tarafindan dogrudan yiriitiilen bir tist programlama
diizeyi mikroprogramlama diizeyidir. Mikroprogramlar bir iist diizey olan
makina dili programlarin CPU ya uygulanmasidir. Makina dili program-
lama diizeyinden bir iist diizeyde igletim dizgesi makina dili programla-
ma diizeyi yer alir. En iist diizeyde olan ve g¢&ziime yénelik programlama
dilleri (FORTRAN, PASCAL ve hatta BASIC) diizeyinden derleyiciler ara-
cilifiyla ASSEMBLY dili programlama diizeyine inilebilir. ASSEMBLER
programlari da bu diizeyle igletim dizgesi arasindaki gegisi geviri ig~
lemi ile gergeklegtirir, Bu diizeyler Sekil-3'deki gibi siralandigfinda,
ortaya bilgisayar dizgesine iligkin bir diizen ¢ikar. Bu diizene benzer
bir siralamay1i elektrik makinasinin gii¢ elektronigi ile denetim diz-

gelerine de uygulamak olanaklidir.

[Foﬂran, Pascal, Basic, “q

Derleyici

LAsscmy dili diizeyi 1
erleyici
Islerm dizgesi
Makina dili  diizeyi
Isletim dizgesi
yorumlayxi
LMakina dif dizeyi j

leumhylcu
LMikroprogramlama j

]Donammla isiem
LSaylsal fojik diizeyi _L

§ekil-3 Mikrobilgisayarin programlama diizeyleri
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4. SAYISAL DENETIM YONTEMLERI

Bir mikrobilgisayarla gergeklegtirilebilecek sayisal denetim yéntemle-

ri genellikle iki baglik altinda incelenir:

a) Siirekli denetim (bilgisayar bir analog denetleyici sinyal liretir)
b) Kesikli denetim (bilgisayar distaki bir aygitta bir dizi ¢aligtir-

ma-durdurma iglemlerini baglatir)
Siirekli denetimin ise ii¢ ana tiirlinden sz edilebilir:

a) Dogrudan denetim

b) Yiiriitlicti denitim, digta bir denetleyiciye gerekli bilgi ve ysner-
geleri aktarmak

¢) Danigma denetimi, burada bilgisayar dizgesinin tirettigi denetim

bilgi ve/ya ydnergeleri uygulanmak zorunda degildir.

Sirekli denetim ydntemlerinin en yaygin bilinenleri ise P (oranti),
PI (oranti +integral),PID (orantitintegral + tiirev) denetleyicilerdir.
Bu denetleyicilerin integral ve tiirev terimleri fark denklemleri ola-

rak yazilabilir ve kiiglik zaman araliklarina uygulanabilir.

Kesikli denetim ile disaridaki bir aygitin bir dizi anahtarlama igle-

mini gergeklegtirmesi saglanir.

Denetleyicilerdeki matematiksel modeller statik ya da geri beslemeye
dayali olarak dinamik modeller olabilir. Dinamik modellerin kullanil-
d1g1 denetleyiciler uyumlu denetim sistemlerini olugtururlar. Yukari-
da s&zii edilen denetim ySntemlerinin diginda, uygulamanin niteligine
bagli olarak belli amaglari gergeklestiren ve ona gbre matematiksel

modeli gikarilmig &zglin denetim ydntemleri de kullanilabilir.
5. dIC ELEKTRONIGI VE ELEKTRIKLE TAHRIK Di ZGELERI

Elektrikle tahrik dizgelerinin ana amaci olan ve elektrik makinalari-
nin istenen bigimde hiz-yiik denetimini saglayan diizeneklerde gig elekt~-

ronigi Snemli bir yer tutar.

§ekil-4'de bir asenkron motorin PWM evirici ile agik cevrimli hiz de-

netimi goriilmektedir. Bu denetleyici
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a) lstenen hiz degerini digaridan alacaktir,
b) asonkron motorun U/f oranini ayarlayarak akiyi sabit tutacaktir, ve
c¢) (a) daki hiz istegine ve (b) deki U/f oranina bagli olarak evirici

tetikleme sinyallerini iiretecektir.

1 i

Dogruty
cu
Mikiobilgisayar _____ _ T
T o—
l[’misim (:r/:ﬁm :ﬁ:lkn I Evirici Yiik
—p — . "W1d '
|
L= = pad

Sekil-4 Asenkron motor ve PWM eviricili agik gevrim hiz denetimi

Sekil-5'de ise gene ii¢ fazli bir asenkron motorun PWM evirici ile ka-

pali gevrim hiz denetimi gdriilmektedir. Buradaki denetleyici

a) Istenen hiz degerini digaridan alacaktar,

b) motorun akim, hiz ve/ya konum Sl¢melerinin geri besleme degerleri~-
ni alacaktzir,

¢) Dinamik bir matematiksel modele uyumlu olarak yukarida biraraya
getirilen verileni seg¢ilmig denetim ydntemi ile degerlendirecektir,

d) Denetleyici g¢ikiginda gerekli U ve f sinyalleri i{iretilecektir, ve

e) Evirici igin gerekli tetikleme sinyallerini U ve f bilgisine gdre

{iretecektir.

Yukarida verilen her iki Srnekte de gergeklegtirilmesi istenen denet-
leyici iglevlerinin donanim olarak gergeklestirilmesi oldukga karmagik
ve elektronik bir devrenin maliyetini artirici olacaktir. Bdylesi du-

rumlarda mikro iglemcilerin devreye girmesi gerekebilir,
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MIKROISLEMCI
—_——— bt
’:)O?rullmu ___________ I _—'\,\Dogrultucu
letikleme l- —————————————— -

—p-

ez

B Yiik

Sayisal u PWM
> Denetim F Tetikl eme > Evirici i

Akim

. Gicu Hiz (takometre)
1zieyici Acabiri
fabdirim Konum (kodlayict )

$ekil-5 Asenkron motor ve PWM eviricili kapali gevrim hiz denetimi

6. KAYWA DENETIMLI PWM EVIRICI-ASENKRON MOTOR DUZENEG|

PWM eviricilerin harmonik etkilerinin giderilmesi igin oldukga verim-
li ancak elektronik olarak gergeklegtirmesi zor yontemler vardir. An-

cak mikroiglemcilerle bunun kolaylasacagi sdylenebilir.
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Sekil-6'da bbylesi bir PWM evirici ¢ikig dalga bigimi verilmigtir. Bu
dalga bigiminin geleneksel olarak elde ediligi iig¢ fazli siniis dalga-
lari referans olarak almak ve yiiksek siklikli {iggen tagiyici dalga

ile kesigsme noktalarini saptamak big¢imindedir. Ancak burada PWM evi-
rici dalganin harmoniklerini en aza indiren ana harmonik gerilimini
sinirlamayan bir bigimde anahtarlama agilari uygun bir sayisal ydntem—
le bilgisayarda hesaplanir. Bununla ilgili agiklamalar daha &nce zo-

runlu aktarimli eviricilerle ilgili seminerde verilmigti.

”

—

-1

=
T
&
—

E-Wl__

tAc, ] Z,_

0

Sekil-6 PWM evirici g¢ikis dalga bigimleri

PWM evirici dalgasinin geyrek ve yari ddnem simetrisi g&zdniinde tutu-
lursa 90° ye kadar olan anahtariama agilarinin bir g¢izelgesi tiim PWM
dalgasi hakkindaki bilgiyi kapsar. Dalga bigiminin sikligir istefe go-
re saptanabilir. Ancak her bir gerilim dijzeyi igin ayri bir anahtarla-

ma agis1 ¢izelgesi gerekir,

Sekil~7'de bu anahtarlama agisi gizelgelerini de kullanarak denetimin
her agamasinda gerekli PWM dalga bigimini {ireten kayma denetimli asenk-
ron motor denetim sistemi goriilmektedir. Bu sistemde iki mikroiglemci
kullanilmaktadir, 1. mikroiglemci ana denetleyici olarak galigmakta

bu arada Obiiriinti yénetmektedir., 2. mikro iglemci ise gerekli PWM dal-
ga bi¢iminin iiretilmesi ile ii¢ fazli transisi8rlii eviricinin baz dev-
relerinin siirlilmesini {istlenmektedir. Denetim gu agamalardan olugmak-

tadir:
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a) Motor hizi sayisal takometre ile okunmakla ve dénme sikligina d&-
niigtiiriilerek saklanmaktadar.

b) A/D ddniigtiiriicii yoluyla istenen kayma siklifi da mikroiglemciye ak-
tarilar.

¢) Kayma siklii ile dénme sikligi birbirine eklenerek motor besleme
s1kligi elde edilir, Bu siklik bilgisi kullanilarak ikinci mikroig-
lemciye bu siklifi olugturacak bigimde ve 360° ye tamamlanarak
INTERRUPT'lar verecek saat programlamasi yapilir.

d) Hesaplanmig olan siklik degeri ile gerilim gizelgelerinden buna
kargilik gelen basamak adresi okunarak 2. mikroiglemcinin tetikle-

meyi gergeklegtirmesi saglanir,

lhymasu@|¢ny

MP.
Paralel MP-1 P
Cikislar MP-1 MIKROISLEMCI Analog - Sayrsal
Cizelge Saat (A /D) cevirici
adresleri llmc"up‘ T
_MP-2 MBI
Mikroislemci Panmiel girisler

Sayisat
e takomedtre
Baz siiricii
3 Fazl 3 Fazu D.A.
Transistoriu evirici AS.M. dinamometresi

Sekil-7 Kayma siklig: denetimi PWM-ASM diizenegi.

Bu Srnekte daha gok bellek kullanarak daha degigik denetim yéntemle-
rinin denenmesi ve defigim gizelgelerle degigik dalga bigimleri elde
edilmesi olanaklidir. Ancak evirici sikligini azaltmamak igin daha

h1zl1 mikroiglemciler kullanmak gerekir.

Bu Srnekte ilging bir durum ise iki mikroiglemciden birinin yiirtitiicii
durumunda olmasi ve ikincisinin galigmasini denetlemesidir. Bunun da-
ha &nce agiklanan programlama diizeylerindeki siralanma ile benzerli-

gi gbriilmektedir,
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Bu noktada bir gii¢ elektronigi~tahrik sistemi denetim devresindeki dii-
zeyleri, sayisal denetim agisindan, tanimlamak olanaklidir. Bu diizey-

lerin siralanigi Sekil-8'de gdsterilmigtir.

]
[ ILETISIM ]
1

I SAYISAL DENETIM ALGOniTl;‘

[ DEGISIMLERIN [ZLENMES] ]

LsUm‘ch D12GE O2ESRILER] ]

l TETIKLEME ATIMI GRETIMI 1

I

I GUC DbNUsrUnUcU(EVinicf)]

Sekil-8 Sayisal denetim agisindan gii¢ elektronigi devrelerinde diizey

siralamasi

7. MIKROISLBMCILI QG ELEKTRONIGI DUZENEKLERININ TASARIM VE
UYGULANVAS INDA GEL | SVELER

Giig elektronigi diizeneklerinde mikroiglemci kullaniminin getirdigi
olanaklar bu ydntemleri g¢ok yayginlagtirmaya baglamigtir. Bu yayginlag-
maya paralel olarak, biyiik boy bilgisayarlarda gii¢ elektronigi ve il-
gili olarak denetim dizgelerinin bilgisayar destekli tasarimi da yay-
ginlagti. Biiyiik boy bilgisayarlarda ¢bziimleme, tasarim ve benzegim yo-
luyla incelenen diizenekler daha sonra ya analog ya da sayisal donanim-
la ayrica gergeklegtiriliyor ve tasarim sonuglari sinaniyor. Ancak ge-
ligmeler sonucu tasarim sonuglarinin sinanmasi artik mikroiglemci dev-

releri ile gergeklegtirilmeye baglanmigtir.

Bu durumda ortaya gikan gdriintii gudur: tasarim, ¢dziimleme ve benzegim
biiylik boy bir bilgisayarla gergeklegtirilmekte ancak uygulama bir mik-
roiglemcide gergeklegtirilmektedir. Tasarim ve uygulama diizeneklerinin

temel ilke ve yapilari ayni olmaktadir. Teknolojinin geligimi ile mik-
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roiglemci dizgeleri hem bellek, hem de hiz olarak cok geligerek eski-
den mini bilgisayarlarin yapabildigi iglere kullanilabilir duruma gel-

migtir,

Bu olanaklari kullanarak hem tasarim, hem de uygulamaya y®énelik bir
mikroislemci destekli dizgenin anahatlari Sekil-9'da verilmigtir. Bu

dizge su gereksinmelere yanit verebilecek &zellikte olmalidir:

a) Mikroiglemci yapisini en verimli bigimde kullanan ancak iglemei
yapisina (tiiriine) bagli olmayan bir bilgisayar destekli tasarim
(CAD) yapisi

b) Geligtirmede kolaylik saglanmasi igin mihendislige yénelik yiiksek
diizey programlama dili

¢) Dizgenin geligtirilmesi, etkilegimli deneylerin gergeklegtirilebil-
mesi igin kullaniciya kolayliklar saglayacak bir giris diizenegi

d) Kapali gevrim deneyler, veri toplama ve giig elektronigi dizgesinin
denetimi i¢in gercek zamanda galisan girig/gikig arabirimleri

e) etkilegimli benzegimi ve denmeyleri de kapsayacak bigimde Szel amag-

11 grafik olanaklari.

Sekil-9'da gésterilen &rnek dizgenin bdylesi bir uygulama igin temel

ve gerekli bgeleri kapsadigi diigiiniilmelidir.

8. MIKROiSLEMCILI GUC ELEKTRONIGI DEVRELERINDE OLOME YONTEMLERI

Yukarida verilen &rneklerden bir glic elektronigi devreli ve mikroig-
lemci denetimli tahrik sisteminde 8lgiimii gereken biiyiikliikler gunlar-

dair:

e Motor akim
e Motor dénme hizi
e Motor gerilimleri ve motor akisi

e Motor konumu (ya da yiik agisi)

Bu biiyiikliiklerin tiimliniin birden 8l¢iimii ayni1 dizgede s8z konusu olamaz.
Ancak degigik dizgelerde amaca ve denetim ydntemine bagli olarak bir

ya da bir kaginin 8l¢iimi s&z konusudur.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI - GUG ELEKTRONIGI



219

————
nibilgisayar e
j—
v.O.U. .
satin) [Tl Saysat Mikrobilgisayar
——— seri (6rnek ., DEC_LBI 11/23
zici kapilar 128K RAM, DUAL FLOPPY DIBC
ar.n o0s.
fazic jo— Evirici Gercel Analog | Tako.
arabirim | zaman girister | zamanlaycc
denetimi saati devresi
regici
lay mucy P ,“" T
osilos. Optik
yalitimb
yikseltec
—_— T I
dé@‘ PWM et Moment || 0A.
— t H & 1 generator
Evirici toru ] Gicer I gyuuu 11;», l
e ——— /

Sekil-9 Giig elektroniginde mikroiglemcili diizeneklerin tasarim,
geligtirme ve uygulamasinda birlik saglayici Srnek bir

diizen

Motor akiminin 8lgiimi AA devrelerinde akim transformatdrleri ile ger-
geklegtirilebilir. Ancak dogru akim devrelerinde bu olanakli olmadigin~
dan ya gbnt direngler ya da Hall etkili yari iletken &geler kullani-

lar.

Motor donme hizinin geleneksel 8lglimli DA generatdrii ya da AA genera-
tori olarak galigan takometrelerdir. Ancak bu takometreler analog sin-
yal diretirler ve bunlarin mikroiglemci denetim devresine girebilmesi
igin A/D geviriciler gerekmektedir. Ancak sayisal olarak hiz Sl¢me y&n-
temleri gok geligmigtir. Bu geligmenin boyutlari Syle biiylimiigtiir ki
¢ikiginda analog biiyiikliik istenen hiz $lgme diizeneklerinde bile al-

gilayici ve 8lglicli devreler sayisal olarak yapilmaktadair.

Sayisal hiz Slgiimi igin genellikle motor mili {izerine yerlegtirilmig
ve ya magnetik ya da optik yoldan atimlar iireten bir kodlayicidan gi-
bir salingac¢tan bir sayiciya giden atimlari kapilamak i¢in kullanan
bir ydntem uygulanir. Bu ilkeler $Sekil 10'da blok gema olarak gdste-
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rilmigtir. Agisal sayisal kodlayicilar motor konumu ve yik agis1 &lg=-

mede de dncelikle kullanilairlar.

. Denetim
yisal Gikis Kodlayici mantik Sayisal
atimlar cikis
Neset

Kodtayici .
atimiar

Kapr Sayici Kapi Sayic

Reset
Denetim Saat
Sat mantik IMHz

Sekil-10 Sayisal hiz Blgilimii i¢in kodlayici gikigindaki yontemler
a) Kodlayici takometresi: Dogrusal iglevli b) Kodlayici

takometresi: Evrik iglevli

Gerilim &lgiimiinde geleneksel ve yaygin olan ySntem AA devrelerinde ge—
rilim transformatdrleri, DA devrelerinde statik gerilim bdliicliler ge-
rilim transformatdrleri, DA devrelerinde statik gerilim b&liicliler ola-
rak goriilmektedir, Motor akilari, motor oluklari igine yerlegtirilmig

magnetik algilayicilar (drmegin Hall etkili aygit) ile 8lgiilebilecegi

gibi, daha ¢ok akim ve gerilim &lgiimlerinden yararlanarak mikroiglem-

ci denetim devresinde dinamik bir matematik modelle hesaplanabilir.

Bu son ydntem asenkron motorlarin alan koordinatlari ile denetiminin

temel ilkesini olugturur.
9. SONUC

Buraya kadar bir mikroiglemcinin gii¢ elektronigi devreleri ile ilig-
kisi ve daha ¢ok bir elektrik motoru denetim dizgesindeki yeri anla-
tilmaya galigildi. Denetim igin tek bir 3rnekle yetinilmesinin nedeni
bu yeni ve gok hizli geligen dalda siirekli degigik yaklagimlarin orta-
ya gikarak uygulanmasi gergegidir. Ancak yukarida yazilanlar bu tir

uygulamalarin ortak sayilabilecek 8zelliklerini yansitmaktadir.
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Mikroiglemcinin denetim dizgesinde iglevine gdre bir tiir hiyerargi i~
¢inde galigtigi agiklanmaya galigilmigtir. Bunun programlama diizeyle-
ri ile olan benzerligi ilgi gekmektedir. Denetim dizgesinin boyutlari
daha da biiyiidiikge yani bir endiistriyel kurulugta tahrik dizgeleri ara-
s1 eggiidiim denetimi ve bunlarin daha da {istlinde bir 'yiiriiticli' dene-
tim sireci oldugu zaman bu iistiinliik sirali dizilis daha da belirgin-
legir ve sorunun igine elektronik ve bilgisayar uzmanligini gerekti-
ren daginik bilgisayar dizgeleri ve bilgisayarlar arasi iletigim so-

runlari ortaya gikar.

Gi¢ elektroniginde mikroiglemci denetimi ile ilgi kuruldupunda orta-
ya ¢ikan sorunlar, yukarida anlatilanlar i1gifinda, gdylece dzetlene-

bilir:

a) Denetim (say1sal) yontemleri ve segimi

b) Giig elektronigi dizgesinin ve denetlenen tahrik dizgesinin sayisal
denetime uyumlu olarak matematiksel modelinin saptanmasi

¢) Denetim diizeylerine gdre kullanilacak mikroislemci ya da mikroig-—
lemcilerin saptanmasi

d) Mikroislemcilerle dig diizenekler arasindaki iletigimin saglanmasi
(ara birimler)

e) Olglimlerin olanaklar elverdigince sayisal yontemlerle yapilmasi

£f) Denetim dizgesi tasarimina uygun olarak uygun diizeyde yazilim ge-
ligtirilmesi

g) Bu tiir dizgelerin uygulamada daha verimli ve ekonomik olacak bigim-

de siirekli geligtirilmesi
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glic elektronigi
uygulamalar:

OzeT

Gili¢ elektronigi devreleri giiniimiizde c¢ok genis bir
uygulama alani bulmaktadir. Bu yazida en ¢ok kar-
si1lagsilan uygulamalar ana gruplarda toplanarak
incelenmigtir. Yazinin sinirli kapsami i¢inde yer
verilen baslica gruplar; motor denetim diizenekle-
ri, yedek ve kesintisiz gii¢ kaynaklari, akiimiila-
t8r doldurma diizenekleri, elektrokimyasal uygula-
malar, i1sitma-ergitme firinlari, statik giic kom-
panzasyonu ve dogru gerilimle enerji iletimidir.
Herbir uygulama alaninda kullanilan diizeneklerin
ortak temel l1lke ve c¢aligsma Ozellikleri ana hat-
lariyla ac¢iklandiktan sonra tipik devre 8rnekleri
verilmis, birbirine alternatif olan diizeneklerin

olumlu ve olumsuz yanlari tartisilmistir.

Dr. A. Oguz SOYSAL
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1. GiRris

Yariiletken glic elektronigi elemanlarinin ortaya ¢ikmasi ve geligme-
siyle, elektrigin endiistriyel uygulamalarinda yeni bir d&nemin basla-
di1g1 diigliniilebilir. Gercekten, Oteden beri endiistride kullanilan motor-
generatdr (Ward-Leonard) gruplari, bazi 8zel elektrik makinalari(d®éner
ceviriciler vs.) ve cgesitli kontaktdrlii diizenekler yerlerini genis &lcii-
de giic elektronigl devrelerine birakmistir. Gii¢c elektroniginin endiistri-
de béylesine bir devrim yaratmasinda etken olan iistiinliikleri genel olarak

gbyle siralanabilir:

e Ekonomi

o Yiiksek verim

o Bakim gereksinimlerinin azlig:

e Sarsinti ve gliriiltli gibi sorunlarinin bulunmayisi

e Kiiclik ve kompakt birimlerin yapimina olanak vermesi

Baslangi¢ta yukarida sayilan {listinliikleriyle elektro-mekanik diizenle-
rinin yerini alan gili¢ elektronigi devreleri, cok hizli galisabilmeleri
ve yiiksek frekansta kullanilabilmeleril nedeniyle daha sonra birgok yeni

uygulama alani bulmustur,

Bu yazida, glic elektronigi diizenlerinin en basta gelen uygulama alan-
lari ana hatlariyla gdzden gegcirilecek ve bazi endlistriyel &rnekler

verilecektir.

2. MOTOR DENETIM DUZENEKLERI

Endlistride elektrik makinalarinin gok yaygin olarak kullanilmasina

yol acan en Onemli etkenler kuskusuz hiz denetiminde sagladiklari ge-
nis olanaklar ve yiiksek verimle galigabilmeleri olmustur. Bugiin pratik-
te miliwatt'tan megawatt diizeyine kadar genis bir aralikta elektrik
motorlari kullanilmakta ve karsilasilan uygulamalarin biylik bir b8li-
miinde bu motorlarin hizinin agik cevrimli ya da geribeslemeli bigimde
denetlenmesi istenmektedir. Agagida, dogru ve alternatif akim makina-
larinda hiz denetiml sorunlari ayri ayri incelemnecek ve bu amagla kul-

lanilan tipik giic elektronigi devreleri verilecektir.
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2.1. Dogru Akim Makinalarinda Hiz Denet imi

Serbest uyarmali bir dogru akim makinasinin esdeger devresi §Sekil 1
de gdriilmektedir. Makinanin endiivi sargilarinda endiiklenen hareket

gerilimin genel ifadesi

I, = kyen- ¢ (Ig) (L

bicimindedir. ¢ (if) fonksiyonu, bir 8lcek farkiyla demir cekirdegin
B-H dzegrisinin benzeridir. Makinanin dogrusal bdlgede c¢aligtigi var-

sayimiyla,
o (1f) = keI 2)

bicimindeki basitlestirilmis baginti kullanilabilir. (2) bagintisinin
(1) de yerlestirilmesiyle, endiiklenen gerilim ifadesi agagidaki gibi

yazilair.

E, = ken.Ig (3)

Burada k = ka-kf olarak tanimlanmistir. Siirekli halde endiivi devresine

1liskin denklem, Sekil 1 'de secilen referans ydnlere gdre;
E. =V_-R]I (4)

olacaktir. (3) bagintisi (4) ile birlikte kullanilir ve n devir sayisi

gekilifse:

_ Va-Rala
n = keIg (5)

elde edilir. (5) bagintisi, serbest uyarmali motorun hiz ayari igin

uygulanabilecek biitiin yoéntemleri acikca g8stermektedir. Bu yOntemler:

o Uyarma akim If in degistirilmesi
o Endiivi devresine direnc eklenmesi

o V, uc geriliminin degistirilmesi

olarak 8zetlenebilir.

Uyarma akiminin degistirilmesi halinde devir sayisi hiperbol bi¢imin-
de degisecektir (Sekil-2.a). Egriden, uyarma akimi azaltilarak moto-

run mekanik sinirlarinin elverdigi 8lgllde yliksek hiza ¢ikartilabilecepgi
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Sekil-1 Serbest uyarmal:i dogru akim makinasinin egdeger devresi

goriilmektedir. Buna karsin, uyarma akim: artirilarak devir sayisi dii-
slirilebilirse de uyarma devresinden geg¢irilebilecek maksimum akim degeri
sinirli oldugundan bu ydntem diigiik hizlarin elde edilmesi i¢in elverisgli
degildir.

Endiivi devresine direng¢ eklenmesi durumunda sabit yiik momenti i¢in devir
sayisinin degisimi Sekil 2.b 'de verilmistir. Egrilerden acikga gdriile-
cegl gibi, endiivi devresine diren¢ eklenmesi durumunda devir

saylsini sadece azaltma olanagi vardar. Ayrica devir sayisi genis
8lglide yilike bagimlidir. Gergekten, yiik momentine bagli olarak endiivi
akim1 degisecek, bu da hizin degismesine yol agacaktir. Bu ySntemin bir
baska sakincasi da, endlivi devresine seri baglanacak olan direngte Bnem-
1i diizeyde Joule kaybinin ortaya g¢ikmasidir. Bu yiizden, modern

siirlicii diizeneklerde endiivi devresine seri direng¢ baglayarak yapilan

hiz ayari fazlaca ragbet gdrmemekte ve kiiglik motorlarin disinda g¢ok

sinirli uygulama alani bulmaktadair.

Serbest uyarmali dogru akim motorunun en etkin hiz denetimi endiivi ug
gerilimi V_ nin degistirilmesiyle yapilmaktadir. Sekil-2.c 'de verilen
egrilerden, u¢ geriliminin degismesiyle devir sayisinin g¢ok genis bir

aralikta ve hemen dogrusal bi¢imde ayarlanabildigi g8riilmektedir.

Dogru akim makinalarinda uyarma sargisinin beslenme bicimine g&re

(serbest, sdnt, seri ve karma uyarma) farkli hiz-moment karakteristikleri
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Sekil-2 Serbest uyarmali dogru akim motorunun hiz &zegrileri

elde edilir. Kontrol diizenlerinde, hiz ayarinin kolayligi ve esnekligi

nedeniyle genellikle serbest uyarma durumu tercih edilmektedir.

Endiivi gerilimi degistirilerek yapilan hiz denetiminde en Snemli sorun,
degisken dogru gerilimin elde edilmesidir. Bu amacla Onceleri Ward-

Leonard gruplari ve tek endiivili ddner ceviriciler (komiitatris) kulla-
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Sekil-3 {i¢ fazli dogrultucu yardimiyla agik cevrimli D.A. motoru
hiz kontrolu

nilmistir. Gli¢ elektroniginin gelismesi sonucunda ise, bagta sayilan
iistiinliikleri nedeniyle denetimli dogrultucu devreler gemnis Slgiide

elektromekanik diizenlerin yerini almistar.

Sekil3 te serbest uyarmali bir dogru akim motorunun iic fazli, denetim-
1i dogrultucu yardimiyla a¢ik ¢evrimli hiz denetimi ic¢in bir ilke gema-
s1 goriilmektedir. Burada, tristdrlerin tetikleme a¢ilari degistirilerek
V, endiivi geriliminin etkin degeri degigtirilir, dolayisiyla motorun

hizi istenen bigimde ayarlanabilir.

Tristdrlii dogrultucu devreler yardimiyla dogru akim makinalarinin geri-
beslemeli denetimi de miimkiin olmaktadir. Sekil 4'te gdriilen bdyle bir
diizende, motor miline bagli takometreden alinan hizla orantili gerilim
referans gerilimle kargilagtarilarak tetikleme devresine uygulanmigtir.
BSylece referans igaretle takometre geriliminin arasindaki farka bagli
bir tetikleme acisi elde edilmekte ve motorun hizi, kapali cevrimli
olarak denetlenmektedir. Referans igaretinin sabit olmasi dzel hali,
hizin sabit tutuldugu regiilat8r durumudur. Buna karsin birgok uygula-
mada referans igaret belli bir bigimde degigtirilerek motor hizinin

zamana gdre istenen bicimde degismesi saglanmaktadir.

UOzellikle ving, asansdr ve cegitli tagit araclari gibi aktif yiliklerin
tahrikinde elektrik makinalarinin 8nemli bir iistiinliiglii de frenleme
sirasinda sebekeye enerji verebilme &zelligidir. Mekanik frenleme ve
direng iizerinden frenleme gibi ydntemlerde 1siya ddniisen kayip enerji-

nin uygun giic elektronigi devreleriyle yapilan "rejeneratif"
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Dogru akim motorunun hiz kontrolunda yukarida s8zii edilen diizenlerden
hangisinin secilecegi, tiimiiyle ekonomik degerlendirmelere baglidir.
Ornegin motorun sadece bir y¥nde dondiiriilmesi ve acik cevrimli dene-
timi sbz konusu ise, bir ya da iic fazli bir tristdr kdpriisi yeterli
olabilir. Buna karsin motorun iki y®nde de d¥ndiiriilmesi gerekiyorsa,
déniis yoniiniin ne kadar kisa zamanda ters cevrilmek istendigine de bag-

11 olarak komiitatdrlii veya antiparalel kdpriilii dlizenlerden yararlanilir.

Besleme kaynagi olarak sabit bir dogru gerilim ilireteci ya da akiimiilatdr
bataryas1 kullanildigi durumlarda D.A. motorunun hiz denetimi bir dogru
gerilim kiyici devresi yardimiyla yapilabilir. Sekil 7 'de bdyle bir
diizenegin temel ilkesi ag¢iklanmistir. BSyle bir diizenekle motor hizi-
nin ayarlanmasi igin genellikle iki yol izlenebilir. Bunlardan biri,
darbe/bosluk oranlarinin degistirilmesi, 8teki ise, darbe genigligi

sabit tutulup, frekansin degistirilmesidir. Devrenin caligmas1i sirasin-

Kiyicr
Stzgeg {c (Q
,—- —LY—
R
Sabit d
doYru gerilim :osluk
kayna@i fyodu
e
t
14
t
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Sekil-7 D.A. kiyici yardimiyla hiz denetimi
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da endiivi akiminin hizli degigsimleri sonucunda biiyiikge bir endiiktansa
sahip olan endiivide yiiksek gerilim endiiklenmesi olasidir. Bu asiri ge-
rilimin zarar vermesini dnlemek amaciyla endiivi u¢larina ters ydnde
bir diyot yerlestirilmistir. Bu diyodun islevi, kiyici akiminin sifir-
dan farkli oldugu darbe siiresince endiivi sargisinin Szendiiktansinda
depolanan enerjinin darbe aralarinda bosalmasi icin bir yol olusturmak-
tir. Sekilden gdriilecegi gibi, kiyicinin besleme kaynagindan gektigi
akim darbe bicimindedir. Kaynagin b8yle ani yiikselen akim darbesini
verebilmesi icin ¢ok kiiclik i¢ dirence sahip olmasi gerekir. Uygulamada
bu sorunun ¢8ziimii i¢in kiyicinin girisine, paralel kapasite ve seri
endiktanstan olusan bir LC devresi yerlestirilir. BSylece akimin ani

yiikselmesi sirasinda kondansatidrde depolanan yiikten yararlanilmig olur.

2.2. Alternatif Akim Makinalarinda Hiz Denetimi

Alternatif akim makinalarinda hiz denetimi, dogru akim makinalarina
gbre biraz daha karmasik ve sinirli olmaktadir. Buna karsin, yapim ve
kullanim kolayliklari nedeniyle, bu makinalar daha yaygin bir uygulama
alani bulmustur. Yiizyilimizin basindan beri, alternatif akim makinala-
rinin hiz denetim olanaklarini genigsletmek amaciyla calismalar yapil-
m1s, 6zel makina tiirleri gelistirilmistir. Son yillarda, giic elektro-
nigi uygulamalari bir ve {ic fazli endiiksiyon motorlarinin denetiminde
cok 6nemli adimlar atilmasini saglamistir. Bugiin gilic elektronigi diize-
nekleri kullanilarak bu motorlarin genis bir b&lgede hiz denetimi yapi-

labilmektedir.

Alternatif akim makinalarinin icinde uygulamada en ¢ok karsilagilan-
lar, endiiksiyon motorlari (asenkron motorlar) ve senkron motorlardir.
Bu motorlar ilke olarak stator ve rotor ddner alanlarinin etkilegimi
sonucunda enerji doniisiimii yaparlar. Senkron makinada enerji ddniigiimii-
niin gerceklesmesi icin rotorun stator ddner alaniyla ayni hizda dnmesi
gerekir. Dolayisiyla rotor hizi stator besleme geriliminin frekansiyla

orantilidir. Senkron hiz olarak adlandirilan bu deger,

n, = — (7)

bagintisiyla bulunur. Burada f stator geriliminin frekansi, 2p ise

toplam kutup sayisidir.

Endilksiyon motorlarinda ise, rotor hicbir zaman senkron hizda ddnmez.
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Stator ddner alaniyla rotor arasindaki hiz farki, rotor sargilarinda
gerilim endiiklenmesine yol acar. Bunun sonucunda stator ve rotor akim-—

larinin carpimiyla yaklagik olarak orantili bir moment elde edilecektir.

tic fazli1 gerilimle beslenen stator sargilari dogal olarak ddner alan
meydana getirmektedir. Bir fazli sargl durumunda ise, ddner alanin mey-
dana gelebilmesi icin dzel dnlemler alinmasi gerekir. Bunlardan biri,
ana sargidakinden farkli fazda akim tagiyan bir yardimci sarginin kul-

lanilmasidir.

Alternatif akim motorlarinin hizini degistirmek amaciyla genel olarak,
gerilimin etkin degerini ve/veya frekansini degistirebilen diizenekler—
den yararlanilir. Endiiksiyon motorlarinda hiz ayari icin uygulamada

baglica iic ydntem kullanilmaktadir:

e Stator gerilimin etkin degerinin degistirilmesi
® Rotor devresinin toplam direncinin degistirilmesi

e Stator geriliminin frekansinin degistirilmesi

Bu ydntemlerin herbiri ig¢in hiz degisimleri, hiz-moment &zegrileri

yardimiyla Sekil 8 'de agiklanmistir.

a) Stator gerilimi degistirilerek hiz denetimi:

Stator geriliminin anma degerinin altina diisiiriilmesi halinde endiiklenen
momentin diistiigii ve yiikiin degerine gore denge noktasinin diisiik hizlarda
gerceklestigi Sekil 8.a 'da gdriilmektedir. Bu ydntemle sadece yikli
hizin diisiirlilebilecegl acikca g8riilmektedir. Ute yandan, kiiciik yik
momentlerinde hiz degisiminin az olmasi; bilylikce yiik momentlerinde ise
gerilimin diislirlilmesiyle devrilme sinirinda yiiklenme riskinin bulunmasi

ybntemin basta gelen sakincalaridir.

Sekil 9'da tristdrli bir degisken gerilim kiyici devrenin endiiksiyon
motorunun hiz denetiminde kullanilmasi gbsterilmistir. Bdyle bir devre-
nin iki Snemli kisitlamasi bulunmaktadir. Birincisi, bilindigi gibi lic
fazli degisken gerilim kiyicida ug gerilimi sadece tetikleme agisina
degil, ayni zamanda yiikiin giic faktSriine baglidir. Endiiksiyon motorla-
rinda giic faktdrii ylik momenti ile degisir. Dolayisiyla makinanin ylik-

lenmesine bagli olarak stator gerllimi de degisecek, bu da istenmeyen
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Sekil-8 Asenkron motorlara iliskin hiz-moment Gzegrileri

hiz degisimlerine yol agacaktir. Ikinci sakinca kiyici ¢ikisindaki,
¢ok fazla harmonik iceren akimin statorda ve rotorda istenmeyen ek
girdap akimlarina ve kayiplara neden olmasidir. Bunlarin sonucunda,
bbyle bir denetim uygulanacaksa; kiyici, motor ve yiiklin birlikte g&z—-
Oniine alinarak analiz edilmesi, ayrica kararli bir calisma saglamak

icin takometre {izerinden geribesleme yapilmasi gerekebilir.
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Sekil-9 Degisken gerilim kiyici ile asenkron motor hiz denetimi

b) Rotor devresinin direncini degistirerek hiz denetimi:

Asenkron motorun rotor devresine degiyik direncgler eklenmesi durumunda
hiz-moment Szegrisi Sekil 8.b 'de gdsterilen bigimde olmaktadir. Rotoru
sargilli endiliksiyon motorlarinin (bilezikli asenkron motorlar) hiz dene-
timi i¢in bu ySntem c¢ok uzun zamandan beri kullanilagelmigtir. Ancak
biiylik gliclerde uygun ayarli direncin bulunmasi uygulamada sorun yarata-
bilmektedir. Glic elektronigi diizenleri kullanildigi takdirde, degisken
dirence gerek olmadan bu yéntemin uygulanmasi olasidir. Sekil 10 'da
bdyle bir diizen g8sterilmistir. Sekil 11 'deki devrede ise, verimi
artirmak amacilyla rotordan alinan enerjinin direnc¢ lizerinde harcanmasi

yerine sebekeye geri verilmesi saglanmistir.

c) Degisken frekansli gerilimle hiz denetimi:

Stator besleme geriliminin frekansi dogrudan dogruya senkron hizi be-
lirlemektedir. Bu yilizden, deg§isken frekansli stator gerilimiyle asenk-
ron makinanin hizi genis bir aralikta degigtirilebilir. U¢ fazli, 2p
kutuplu bir asenkron motor ic¢in momentin maksimum degeri (devrilme
momenti);

wgRy

, (8)
R+ (gL'

Me,max -
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Sekil-10 Rotordan gdriilen direncin ortalama degeri degistirilerek
hiz ayari

Dogrultucu Evirici

Sekil-1l1 Rotordan gebekeye enerji verilerek hiz ayari

biciminde ifade edilebilir. Burada fs stator geriliminin frekansa,
Wy = R'./Ly devrilme momentine iliskin kayma acisal frekansidir. Bu
ifadeden goriilecegi gibi, devrilme momenti hava araligi akisinin karesi

ile orantiladar.

(9

=4
w
P
|
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olduguna gdre, devrilme momentinin degismemesi istenirse Vs/fS orani~
nin sabit tutulmasi gerekir. Difer bir deyisle, frekans degigtirilerek
hiz ayari yapilirken devrilme momentinin sabit kalmasi i¢in stator ge-
riliminin de uygun bicimde degistirilmesi zorunludur. Sekil 8.c 'de
Vg/fg orani sabit kalmak kosuluyla hem frekans hem de stator gerilimi-

nin degistirilmesi durumunda hiz-moment Szegrileri gOsterilmigtir.

Genlik ve frekansi degistirilebilen ug¢ geriliminin elde edilmesi icin
bugiin uygulamada bir ya da li¢c fazli evirici diizenekleri kullanilmakta-
dir. Sekil 12 'de ii¢ fazli bir cevrim cevirici yardimiyla asenkron motor
hi1z denetimine bir Srnek gdriilmektedir. BOyle bir diizenek yardimiyla
motor her iki ybnde galistirilabilir ve frenleme sirasinda besleme sis-
temine enerji aktarilabilir. Buna karsin asagidaki sinirlamalar gdz-—

dniinde bulundurulmalidir :

e Siniis egrisine yeterince yakin bir gerilim degisimi ancak besleme
frekansinin iicte birine kadar frekans degerleri icin elde edilebilir.
Bu sinirin Stesinde gerilim degigimi siniis bi¢iminden uzaklagacagin-
dan armonikler motorun caligsmasina istenmeyen etkiler yaparlar.

n
S
T

Tetikleme

Kontroi isaret

Osilator

Sekil-12 {i¢ fazli cevrim evirici ile asenkron motor hiz denetimi
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Sekil-3 U¢ fazli dogrultucu yardimiyla acik c¢evrimli D.A. motoru
hiz kontrolu

nilmistir. Giic elektroniginin gelismesi sonucunda ise, basta sayilan
iistiinliikleri nedeniyle denetimli dogrultucu devreler genig Slgciide

elektromekanik diizenlerin yerini almistair.

Sekil3 te serbest uyarmali bir dogru akim motorunun iic fazli, denetim-
11 dogrultucu yardimiyla agik gevrimli hiz denmetimi ic¢in bir ilke sema-
s1 gbriilmektedir. Burada, tristdrlerin tetikleme acilari degistirilerek
V, endiivi geriliminin etkin degeri degigtirilir, dolayisiyla motorun
hizi istenen bigimde ayarlanabilir.

Trist8rlii dogrultucu devreler yardimiyla dogru akim makinalarinin geri-
beslemeli denetimi de miimkiin olmaktadir. Sekil 4'te g8riilen bdyle bir
diizende, motor miline bagli takometreden alinan hizla orantili gerilim
referans gerilimle kargilagtirilarak tetikleme devresine uygulanmistir.
Bdylece referans igaretle takometre geriliminin arasindaki farka bagli
bir tetikleme agisi elde edilmekte ve motorun hizi, kapali cevrimli
olarak denetlenmektedir. Referans igaretinin sabit olmasi 6zel hali,
hizin sabit tutuldugu regiilat8r durumudur. Buna kargsin birgok uygula-
mada referans‘isaret belli bir bicimde degigtirilerek motor hizinin

zamana gdre istenen bigimde degismesi saglanmaktadir.

Uzellikle vinc, asansdr ve cesitli tagit araglari gibi aktif yiiklerin
tahrikinde elektrik makinalarinin Snemli bir iistiinliigii de frenleme
sirasinda sebekeye enerji verebilme 8zelligidir. Mekanik frenleme ve
diren¢ lizerinden frenleme gibi ydntemlerde 1siya ddniisen kayip enerji-

nin uygun giic elektronigl devreleriyle yapilan "rejeneratif"
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Sekil-4 Geribeslemeli hiz denetimi

frenleme ile besleme dvresine geri verilmesi, enerji tasarrufu acisin-
dan biiyiik Snem tagsir. Makinanin her 1iki ddnilis ySniinde, hem motor hem

de generatdr olarak enerji dniigiimii yapabilmesine, 'dért b&lgede calisma"
denir. Sekil 5 'de denetimli dogrultucuyla d&rt bSlgede calisan serbest
uyarmali D.A. makinasi g8sterilmistir. Burada motorun doniig yO&niinii ter-
sine c¢evirmek amaciyla endiivi u¢larini tersyiiz eden bir komiitatSr anah-
tar kullanilmistir. Uyarma alani, biitiin calisma durumlarinda sabit tu-
tulmaktadir. Moment ve ddniis yonii i¢in ayni referans y®n pozitif kabul

edilirse, makinanin mekanik yanindan (milinden) alinan giiclin ifadesi
P = Mg.w (6)

biciminde yazilir. Burada M4y motor milinden alinan déndiirme momenti,

w ise milin agisal hizidir. (6) bagintisindan agikg¢a goriilecegi gibi,
Mq ve w nin ayn1 igareti oldugu durumlarda makina motor olarak calisir
ve aldigi elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirir. My ve w nmin
ters igaretli olmasi durumunda ise, P negatif olur. Bagka bir deyigle
makina milinden aldigl enerjiyil elektrik enerjisine ddniigtiirmekte yani
generatdr olarak calismaktadir. Bu durumda Sekil 5 'deki devredeki dog-
rultucu, evirici olarak galigacak ve besleme kagnagina enerji verilme-
si saglanacaktir. Sekil 6 'da ayni islemin komiitatdr anahtar kullanil-
madan gerceklestirilmesi icin kullanilabilecek bir antiparalel kdprii

diizenegl gdriilmektedir.
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Dogru akim motorunun hiz kontrolunda yukarida sbzii edilen diizenlerden
hangisinin segilecegi, tiimiiyle ekonomik deferlendirmelere baglidir.
Ornegin motorun sadece bir ybnde ddndiiriilmesi ve acik cevrimli dene-
timi s&z konusu ise, bir ya da ii¢ fazli bir tristdr kopriisii yeterli
olabilir. Buna karsin motorun iki y®nde de ddndiiriilmesi gerekiyorsa,
ddniis ydniinlin ne kadar kisa zamanda ters cevrilmek istendigine de bag-

11 olarak komiitatdrlii veya antiparalel k&priilii diizenlerden yararlanilir.

Besleme kaynagi olarak sabit bir dogru gerilim lreteci ya da akiimilatdr
bataryasi kullanildigi durumlarda D.A. motorunun hiz denetimi bir dogru
gerilim kiyici devresi yardimiyla yapilabilir. Sekil 7 'de b8yle bir
diizenegin temel ilkesi a¢iklanmistir. BSyle bir diizenekle motor hizi-
nin ayarlanmasi igin genellikle iki yol izlenebilir. Bunlardan biri,
darbe/bosluk oranlarinin degistirilmesi, &teki ise, darbe genigligi

sabit tutulup, frekansin degistirilmesidir. Devrenin caligmasi sirasin-—

Kiyici
Siizgec 1. (O
— . —LY—
L
Sabit d
do@ru gerilim :osluk
kaynadi fyody
e
t
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Sekil-7 D.A. kiyici yardimiyla hiz denetimi
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da endiivi akiminin hizli degisimleri sonucunda biiyiikce bir endiiktansa
sahip olan endiivide yliksek gerilim endiiklenmesi olasidir. Bu agiri ge-
rilimin zarar vermesini &nlemek amaciyla endiivi ug¢larina ters ydnde
bir diyot yerlestirilmistir. Bu diyodun islevi, kiyici akiminin sifir-
dan farkli oldugu darbe siiresince endiivi sargisinin &zendiiktansinda
depolanan enerjinin darbe aralarinda bosalmasi ic¢in bir yol olusturmak-
tir. Sekilden gdriilecegi gibi, kiyicinin besleme kaynagindan g¢ektigi
akim darbe bicimindedir. Kaynagin bdyle ani yilikselen akim darbesini
verebilmesi icin ¢ok kii¢iik i¢ dirence sahip olmasi gerekir. Uygulamada
bu sorunun ¢&ziimii i¢in kiyicinin girisine, paralel kapasite ve seri
endiiktanstan olugan bir LC devresl yerlestirilir. BSylece akimin ani

yiikselmesi sirasinda kondansatdrde depolanan yiikten yararlanilmis olur.

2.2, Alternatif Akim Makinalarinda Hiz Denetimi

Alternatif akim makinalarinda hiz denetimi, dogru akim makinalarina
gdre biraz daha karmagsik ve sinirli olmaktadir. Buna karsin, yapim ve
kullanim kolayliklari nedeniyle, bu makinalar daha yaygin bir uygulama
alani bulmustur. Yiizyilimizin basindan beri, alternatif akim makinala-
rinin hiz denetim olanaklarini genisletmek amaciyla calismalar yapil-
m1s, 8zel makina tilirleri gelistirilmistir. Son yillarda, giic elektro-
nigi uygulamalari bir ve ilic fazli endiiksiyon motorlarinin denetiminde
¢ok Snemli adimlar atilmasini saglamistir. Bugiin giic elektronigi diize-
nekleri kullanilarak bu motorlarin genis bir bdlgede hiz denetimi yapi-
labilmektedir.

Alternatif akim makinalarinin icinde uygulamada en cok karsilasilan-
lar, endiiksiyon motorlari (asenkron motorlar) ve senkron motorlardir.
Bu motorlar ilke olarak stator ve rotor ddner alanlarinin etkilesimi
sonucunda enerji donilisiimi yaparlar. Senkron makinada enerji d&niislimii-
niin gerceklesmesi icin rotorun stator dbner alaniyla ayni hizda donmesi
gerekir. Dolayisiyla rotor hizi stator besleme geriliminin frekansiyla

orantilidir. Senkron hiz olarak adlandirilan bu deger,

. = 50f 7

bagintisiyla bulunur. Burada f stator geriliminin frekansi, 2p ise

toplam kutup sayisidir.

Endiiksiyon motorlarinda ise, rotor hicbir zaman senkron hizda d&nmez.
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Stator ddner alaniyla rotor arasindaki hiz farki, rotor sargilarinda
gerilim endiiklenmesine yol acar. Bunun sonucunda stator ve rotor akim-—

larinin garpimiyla yaklasik olarak orantil:i bir moment elde edilecektir.

U¢c fazli gerilimle beslenen stator sargilari dogal olarak ddner alan
meydana getirmektedir. Bir fazli sarg:i durumunda ise, ddner alanin mey-
dana gelebilmesi icin 6zel 6nlemler alimmas: gerekir. Bunlardan biri,
ana sargidakinden farkl: fazda akim tasiyan bir yardimci sarginin kul-

lanilmasidir.

Alternatif akim motorlarinin hizini degistirmek amaciyla genel olarak,
gerilimin etkin degerini ve/veya frekansini degistirebilen diizenekler-
den yararlanilir. Endiiksiyon motorlarinda hiz ayar:i ig¢in uygulamada

baglica ii¢ yontem kullanilmaktadir:

e Stator gerilimin etkin degerinin degistirilmesi
® Rotor devresinin toplam direncinin degistirilmesi

e Stator geriliminin frekansinin degistirilmesi

Bu ydntemlerin herbiri ig¢in hiz degisimleri, hiz-moment 8zegrileri

yardimiyla Sekil 8 'de a¢iklanmistir.

a) Stator gerilimi degistirilerek hiz denetimi:

Stator geriliminin anma degerinin altina diisiirilmesi halinde endiiklenen
momentin diigtiigii ve yiikiin degerine gdre denge noktasinin diisiik hizlarda
gerceklestigi Sekil 8.a 'da gdriilmektedir. Bu ydntemle sadece yiiklii
hizin diiglirlilebilecegi agikca gdriilmektedir. Ute yandan, kiigiik yiik
momentlerinde hiz degisiminin az olmasi; biiylik¢e yiik momentlerinde ise
gerilimin diislirilmesiyle devrilme sinirinda yliklenme riskinin bulunmasi

yéntemin basta gelen sakincalaridir.

Sekil 9'da tristdrlii bir defisken gerilim kiyici devrenin endiiksiyon
motorunun hiz denetiminde kullanilmasi gésterilmistir. Bdyle bir devre-
nin iki Snemli kisitlamasi bulunmaktadir. Birincisi, bilindigi gibi iig
fazli degisken gerilim kiyicida ug¢ gerilimi sadece tetikleme agisina
degil, ayni zamanda yiikiin giic faktdriine baglidir. Endiiksiyon motorla-

rinda gilic faktdrii yiilk momenti ile degisir. Dolayisiyla makinanin yiik-

lenmesine bagli olarak stator gerilimi de degisecek, bu da istenmeyen
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Sekil-8 Asenkron motorlara iligkin hiz-moment 6zegrileri

hiz degisimlerine yol acacaktir. ikinci sakinca kiyici ¢ikisindaki,
cok fazla harmonik iceren akimin statorda ve rotorda istenmeyen ek
girdap akimlarina ve kayiplara neden olmasidir. Bunlarin sonucunda,
bSyle bir denetim uygulanacaksa; kiyici, motor ve yiikiin birlikte goz~-
Sniine alinarak analiz edilmesi, ayrica kararli bir calisma saglamak

i¢in takometre {izerinden geribesleme yapilmasi gerekebilir.
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Asenkron [ ] ) Yiik

Sekil-9 Degisken gerilim kiyici ile asenkron motor hiz denetimi

b) Rotor devresinin direncini degistirerek hiz denetimi:

Asenkron motorun rotor devresine degisik diren¢ler eklenmesi durumunda
hiz-moment &zegrisi Sekil 8.b 'de gbsterilen bicimde olmaktadir. Rotoru
sargili endiiksiyon motorlarinin (bilezikli asenkron motorlar) hiz dene-
timi i¢in bu ydntem ¢ok uzun zamandan beri kullanilagelmistir. Ancak
biiyiik giiclerde uygun ayarli direncin bulunmasi uygulamada sorun yarata-
bilmektedir. Giic elektronigi diizenleri kullanildigi takdirde, degigken
dirence gerek olmadan bu yéntemin uygulanmasi olasidir. Sekil 10 'da
béyle bir diizen gsterilmistir. Sekil 11 'dekl devrede ise, verimi
artirmak amaciyla rotordan alinan enerjinin diren¢ iizerinde harcanmasi

yerine gebekeye geri verilmesi saglanmigtair.

c) Degisken frekansli gerilimle hiz denetimi:

Stator besleme geriliminin frekansi dogrudan dogruya senkron hizi be-
lirlemektedir. Bu yiizden, degisken frekansli stator gerilimiyle asenk-
ron makinanin hizi genis bir aralikta degistirilebilir. Uc fazli, 2p
kutuplu bir asenkron motor icin momentin maksimum degeri (devrilme
momenti);

me;

—_— (8)
@R+ (gL'’
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Sekil-10 Rotordan gdriilen direncin ortalama degeri degistirilerek
hiz ayari

P ¥

Dogrultucu Evirici

Sekil-11 Rotordan gebekeye enerji verilerek hiz ayara

bi¢iminde ifade edilebilir. Burada fS stator geriliminin frekansi,
W, = R}/L} devrilme momentine iligkin kayma acisal frekansidir. Bu
ifadeden gdriilecegi gibi, devrilme momenti hava araligi akisinin karesi

ile orantilidir.

¢ =k .= 9)
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olduguna gdre, devrilme momentinin degismemesi istenirse Vs/fS orani-
nin sabit tutulmasi gerekir. Diger bir deyisle, frekans degistirilerek
hiz ayari yapilirken devrilme momentinin sabit kalmas1i ig¢in stator ge-
riliminin de uygun bi¢imde degistirilmesi zorunludur. Sekil 8.c 'de
Vs/fs orani sabit kalmak kosuluyla hem frekans hem de stator gerilimi-

nin degistirilmesi durumunda hiz-moment 8zegrileri gésterilmigtir.

Genlik ve frekansi degistirilebilen ug¢ geriliminin elde edilmesi i¢in
bugiin uygulamada bir ya da ii¢ fazli evirici diizenekleri kullanilmakta-
dir. Sekil 12 'de ii¢ fazli bir cevrim gevirici yardimiyla asenkron motor
hiz denetimine bir drnek gdriilmektedir. Bdyle bir diizenek yardimiyla
motor her iki y®nde c¢alistirilabilir ve frenleme sirasinda besleme sis-
temine enerji aktarilabilir. Buna karsin asagidaki sinirlamalar goz—

dniinde bulundurulmalidir :

e Siniis egrisine yeterince yakin bir gerilim degisimi ancak besleme
frekansinin iicte birine kadar frekans degerleri i¢in elde edilebilir.
Bu sinirin Stesinde gerilim degisimi siniis biciminden uzaklagsacagin-
dan armonikler motorun calismasina istenmeyen etkiler yaparlar.
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Sekil-=12 U¢ fazli cevrim evirici ile asenkron motor hiz denetimi
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® Besleme noktasinda gilic faktdrii motorun hizina gbre degisir. Uzel-

likle diisiik hizlarda gii¢ fakt8rii ¢cok kiicliktiir.

Yukarida sayilan sinirlamalarin yaninda, cevrim evirici devrelerinde
tristdr sayisinin ¢ok fazla olmasi maliyet yOniinden bir olumsuzluk
olarak degerlendirilebilir. Uygulamada kullanilan devrelerin bircogun-

da en az 18 tristdr kullanilmaktadir.

Bir ve iic fazli asenkron motorlarin hiz denetiminde, hem genligi hem
de frekansi degistirilebilen zorunlu aktarimli eviriciler de kullani-
labilir. Bu devreler anahtarlama biciminde calistigindan ug gerilimi
kare dalga benzeri ya da darbe genislik modiilasyonlu olacaktir. Asenk-—
ron motor hiz denetimi igin kullanilan bazi evirici diizenekleri Sekil

13 'de gbdsterilmistir.
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Sekil-13 Hiz denetiminde kullanilan evirici diizenekleri
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Yiiksek hizlarda calisma icin yaklasik kare dalga biciminde bir besleme
gerilimi yeterlidir. Buna karsin diisiik hizlarda bdyle bir gerilim de-
gisimiyle motorun yeterince diizenli ¢aligmasinl saglamak giictlir. Darbe
genislik modiilasyonlu (PWM) devreler kullanilmasi halinde genis bir

aralikta motorun hiz denetimi yapilabilir.
3. YEDEK VE KESINTiSIZ QUC KAYNAKLARI

Gindelik yasantida ve endiistride kullanilan bazi elektriksel ya da
elektronik diizeneklerin, islevleri geregi, kisa siire de olsa enerji-
siz kalmalari ®nemli sakincalara yol acabilir. Bilgisayar sistemleri,
hayati Snem tasiyan tibbi cihazlar, 8nemli hacimlerin aydinlatmasi,
haberlesme diizenekleri, askeri ya da sivil amacli sinyalizasyon, gbz-—
lem, kontrol ve kumanda dlizenekleri bunlara drnektir. Bu tiir diizenek~
lerin baglandifi besleme sistemlerinde, ariza ya da bakim—onarim nede-
niyle zorunlu bir kesinti olmasi durumunda yeteri kadar kisa slirede

devreye gerebilecek yedek bir giic kaynagina gerek duyulur.

Yiikiin besleme &zellikleri ve en gok ne kadar bir siire enerji kesinti-
sine izin verilebilecegi gibi etkenler gdzdniinde tutularak az ya da

cok karmasik bir yedek besleme sistemi secilebilir. Dogru gerilimle
beslenen bir yiik icin gogu kez uygun gerilimde bir akiimilatdr batarya-
s1 yeterli olmaktadir. Buna karsgin, uygulamada karsilasilan yiiklerin
biiyiik bir bSliimi alternatif gerilimle galigmaktadir. Bu yiiklerin enerji
kesintisi sirasinda beslenmesi icin benzin ya da diesel motoruyla siirii-
len bir alternatdrden olusan dinamik bir diizenek kullanilabilecegi gibi,
yariiletken elemanlarla gerceklestirilen statik diizeneklerden de yarar-
lanilabilir. Bu bdliimde, giic elektronigi uygulamasi1 olarak statik glic
kaynaklari incelenecektir. Ancak, karsilastirma amaciyla dinamik bes-

leme sistemlerine de kisaca deginilmistir.
a) Dinamik yedek besleme sistemleri :

Dinamik besleme sistemleri temelde, elektriksel olmayan bir makina
yardimiyla siiriilen generatdrden meydana gelir. Uygulamada en ¢ok benzin
ya da diesel motoruyla siiriilen senkron generat8rler kullanilmaktadir.

BSyle bir besleme sisteminin ilke semas1 Sekil 14 'de verilmistir.

Dinamik besleme sistemlerinin en basta gelen sorunlarindan biri, devre-

ye girme siiresindeki gecikmedir. Tiimiiyle hareketsiz durumda bulunan bir
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Sekil-14 Dinamik yedek besleme diizeneg§i

motor-generatdr grubuna yol verme islemi, giice g8re degismekle beraber,
en az dakikalar diizeyinde bir zaman alir. Bilgisayarlar, kontrol-kumanda
dizenekleri gibi tiiketiciler i¢in bu siire olduk¢a uzundur. Motor-gene-
ratdr gruplarinin devreye girme siiresini kisaltmak iizere cesitli ydntem—
ler gelistirilmistir. Bunlardan biri, sebekede enerji bulundugu siirece
senkron makinanin motor olarak bosta calistirilmasidir. Diesel motor

ile senkron makinanin mekanik baglantisi bir elektromagnetik kavrama
yardimiyla yapilmistir. Sebekede kesinti oldufu anda kavrama galigarak
her iki makinanin millerini birlestirir. BSylece senkron makina, rotorun
ve varsa bir volanin eylemsizligi sayesinde diesel motorun kisa zamanda

yol almasini saglari.

Motor-generatdr gruplari, statik diizeneklere gdre daha fazla bakim
gerektirirler. Ute yandan, yukarida agiklandigi gibi devreye girme siire-
sini kisaltmak amaciyla senkron makinanin siirekli olarak bogta galisti-
rilmasi halinde gbzardi edilemeyecek diizeyde enerji kaybi ortaya cika-
bilir. Bu tiir dizenlerin kurulus ve isletme maliyetlerinin iyi deger~

lendirilmesi ve se¢im yapilirken gézdniinde tutulmasi gerekir.

b) Statik glic kaynaklari :

Statik giic kaynaklari ilke olarak bir akomiilatdr bataryasi, doldurma
devresi ve eviriciden olusur. Yiikiin beslenmesi genellikle iki sekilde

saglanabilir :
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4. AKIMILATOR DOLDURVA DUZENEKLERI

Elektrik enerjisinin depolanarak daha sonra tiiketilmesini gerektiren
uygulama alanlarinda ¢ogunlukla akiimiilat8r bataryalari kullanilmakta-
dir. Degigik tiir, boyut ve yapidaki akiimilatérlerin ortak 8zelligi,
kullanilabilir 8miirlerinin genis &lgiide, doldurma ve bosaltma siiregcle-
rindeki elektriksel kosullara bagli olmasidir. Bosaltma siireci, dogal
olarak yiikiin 8zellikleriyle belirlenmigtir. Bu nedenle belli bir yiikiin
beslenmesi icin uygun kapasitede akiimiilatdriin se¢ilmis olmasi gerekir.
UOte yandan bataryanin uzun siire saglikli bigcimde hizmet verebilmesi
i¢in uygun bir ydntemle doldurulmas: ve kullanima hazir tutulmasi Gnem-—

lidir.

Akiimiilat8r bataryalari doldurulurken asagidaki 8zellikler gdzdniinde

bulundurulmalidar:

e Bosalmis bir akiimiilat8riin u¢ gerilimi diistiigiinden, doldurma akima

bagslangigta nisbeten yiiksek olabilir.

e Akiimiilat3r dolduk¢a u¢ gerilimi yiikseleceginden doldurma akimi aza-
labilir.

e Akiimiilatdr tiimliyle dolmus da olsa, bu durumunu korumasi ic¢in diisiik

diizeyde bir doldurma akimina gerek olabilir.

® Dolmus bir akiimiilatdriin gereginden fazla doldurma akimir ile beslen-
mesine devam edilecek olursa elektrolitin icinde gaz olugumu baslar.
Bu durumda buharlasma ile elektrolit eksileceginden sik sik saf su

ile tamamlanmasi gerekir.

o Bir akiimiilat8r siirekli olarak dolu tutuluyorsa, u¢ geriliminin hangi

degerde korundugu akiimiilatériin Smrinii etkiler.

e Doldurma diizeneg§inde akim dalgalanmalari olabildigince diisiik diizeyde

tutulmalidir.

Akiimiilat8r bataryalari genellikle, seri bagli cok sayida akiimiilatdr
biriminden olusur. Bu birimlerin tek basina gerilimi, kullanilan elekt-
rot malzemesi ve elektrot cinsine gdre 1-2 V arasinda degisir. Batarya
gerilimi olarak, 6 V 12 V ve katlari standartlasmis degerler ise de

amaca gOre cesitli u¢ gerilimlerinde bataryalar diizenlenebilir.

Akiimiilat8r doldurma diizenekleri ilke olarak batarya ug¢ gerilimine uygun
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metal parca ile kaplama malzemesi olarak kullanilacak bir baska elekt-
rodun bir elektrolit ic¢ine batirilarak iizerlerinden akim gecirmeye da-
yanir. Elektroliz akimi ve siiresi kaplama kalinligini belirlemektedir.
Bu gekilde metal yilizeylerin oldukca homojen ve piiriizsiiz kaplanmasi sag-
lanmis olur. Elektrolitik boyama ise, su esasli iyonlanmis sivi boya-
nin igine batirilan metal elektrotlardan akim ge¢irilmesiyle gercgek-

lestirilir.

Yiizey kaplama ve boyama islemlerinde genellikle biiyiik akim degerlerine
gerek duyulmaktadir. Ute yandan, 8zellikle siirekli bant sistemi uygu-
lamalarda diizgiin kaplama kalinligi elde edilebilmesi icin ani akim
degisimlerinin ve dalgaliligin olabildigince ortadan kaldirilmasi Snem-
lidir. Bu islemlerde baska bir Snemli nokta da, zaman zaman kisa devre
meydana gelmesi olasiligidir. Elektrolit icinde olusacak tortular ve
elektrotlar lizerindeki agsiri birikimler kisa devreye yol acacagindan

besleme devresinde Ynlem alinmasi gerekir.

Bagta bakir ve aliiminyum olmak iizere bircok metalin firetim teknolojisi
temelde elektroliz islemine dayanmaktadir. Bu amacla kullanilan iki
farkli ydntem vardir. Birincisi, metal kaplamada oldugu gibi, metal
tuzu eriyiginin elektrolizi, Steki ise yiiksek sicaklikta ergimis hal-
de bulunan metal cevherinin elektrolizi olarak Szetlenebilir. Ikinci
ydntem, 6zellikle aliiminyum iliretiminde kullanilmaktadir. Metal iireti-
minde kullanilan elektroliz birimleri cok diisiik gerilim (5 V dolayinda)
¢ok yliksek akim (10 000 - 100 000 A) degerinde calisir. Bu birimlerin
serl baglanmasiyla u¢ gerilimi toplam 100-850 V diizeyinde olan biiyiik
gliclii elektroliz tesisleri olugturulmaktadir. Bu diizeneklerin en dnem-

11 igletme Bzellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

a) Metal iiretim proseslerininkesintisiz olarak ¢ok uzun zaman boyunca
calismasi istenir. Bazi birimlerin devre disi birakilmasi durumunda

tiim sistemin akimi kesilmemelidir.

b) Bu tiir tesislerin ana girdisi elektrik enerjisi oldugundan yiiksek

verimle calisma Snemlidir.

c) Elektrolit icindeki kimyasal reaksiyonlara bagli olarak akimda ani
degisimler meydana gelebilir.

d) Bazi birimlerde zaman zaman kisa devre olugabilir,
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e) Besleme sistemi elektroliz birimlerinin yakininda bulundugundan
genelde tozlu ve korozif ortamlarda calismasi sz konusudur. Dola-

yisiyla elektronik devrelerde gerekli &nlemler alinmalidar.

Elektrokimyasal metal igleme, 6zellikle ¢ok ince ayrintilarin $nemli
oldugu duyarli imalat asamalarinda, kalipg¢ilikta veya ¢ok sert metal
alagimlarinin bicimlendirilmesinde uygulama alani bulmaktadir. Bu iglem
de gene elektroliz temeline dayanir. Metal isleme ucu ile iglenecek
metal arasindaki elektrolit lizerinden gecen akim metal yiizeyin agindi-
rilmasini saglar. Bu ySntemle sert metaller olduk¢a duyarli bir big¢imde

islenebilmektedir.

Elektrokimyasal uygulamalarin Snemli bir bSliimii de hidrojen, oksijen,
klor gibi gazlarin elde edilmesinde g&riilmektedir. Tuz eriyiklerinin
elektrolizi, tuzun bilesimine gbre elektrotlar civarinda belli gazla-
rin olugmasini saglar. Endiistride biiylik miktarda gaz liretimi ic¢in dog-

ru akimla elektrolizden yararlanilmaktadir.

Yukarida sayilan elektrokimyasal uygulamalarin tiimiinde besleme kaynaga

olarak denetimli dogrultucu kdprii diizenekleri kullanilmaktadir. Bu uy-

gulamalarda gebekeye enerji gerl verilmesi sdz konusu olmadigindan tek

y8nli enerji akisi yeterlidir. Ute yandan, bu devrelerin ortak &zelli-

g1, alcak gerilimde yliksek akim ¢ikisi oldugundan genelde paralel bagla
¢ok sayida tristdrden olusan gruplardan yararlanilir. Gene bu diizenek~
lerin tiimiinde liretim kalitesi agisindan dalgaliligin azaltilmasi ve

kisa devreye karsi koruma dnem tagir.

6. ELEKTRIKLE ISITMA VE ERGITME

Elektrikl{ 1sitma ve ergitme firinlari; yiiksek verim, denetim kolayligi
ve temizlik gibi 8zellikleri nedeniyle sanayide genis kullanim alam
bulmugtur. Gergekten, elektrikli 1siticilarda ortam sicakligi geri-
beslemeli diizenekler yardimiyla oldukga biiylik bir duyarlikla denetle-
nebilmektedir. Ayrica, vakum ya da asal gaz ortamlarinda isitma olana-
ginin yanisira 1sitilan malzemenin kirletilmemesl 8nemli bir iistiinliik-
tiir, Elektrik enerjisinin ¢ok degisik yollardan 1siya déniigtiiriilebil-

mesine karsin, en ¢ok asagidakl ySntemler en cok kullanilanlardir:

e Direncle 1sitma
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Sekil-19 Ark firini i¢in statik besleme ve denetim dizgesi

¢) Endiiksiyonla 1sitma : Endiiksiyon firinlarinin galigmasi, elektro-
manyetik endiiksiyon ilkesine dayanir. Degisken manyetik alan ig¢inde
bulunan iletken malzeme iizerinde endiiksiyon yoluyla meydana gelen akim,
metalin 1sinmasini saglamaktadir. Endiiksiyon firinlari, cekirdekli

ve cekirdeksiz olmak lizere iki tiirde yapilabilir.

Gekirdekli endiiksiyon frininin ¢alismasi, ikincil sargisi kisa devre
edilmis bir transformatdre benzetilebilir. Burada ergitilecek metal
bir sarimlik bir ikincil sargi olusturur. Metal {izerinden akan akim
151 enerjisini aciga cikartir. Cekirdekli endiiksiyon firinlarinin
verimi ¢ok yiiksektir. Ancak, acikca anlasilacagi gibi bu tilirde demir
gekirdegin varligi maliyeti artirici bir unsurdur. Ayrica hurda meta-

lin her an gekirdegi halkalayan bir kapali yol olusturmasi gerekir.
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Bu nedenlerle endiistride kullanim alanlari sinirlidar.

Demir ¢ekirdegi bulunmayan endiiksiyon firinlarinda sargi potanin gevre-
sine sarilmistir. Yolunu metal malzeme i{izerinden tamamlayan manyetik
akl, bu metalin icinde girdap akimlari olusturur ve 1s1 enerjisi acgiga
¢ikar. Bu tiirde, 1sitilacak metalin 8zgiil direnci sargi iletkeninkine
yakin olursa, sargilar da OSnemli 3lgiide 1sinacagindan verim diiser.

Buna karsin bu tiir endiiksiyon firinlari demir-celik endiistrisinde ye-

terince verimli calismakta ve yaygin olarak kullanilmaktadair.

Endiiksiyonla 1sitma, ergitmenin disinda gesitli 1s1l islemler
(tavlama, yiizey sertlestirme gibi) icin de kullanilir. Ote yandan ydn-
tem siirekli bant tiiriinde caligsmaya da uygundur. Isi enerjisi dogrudan

dogruya malzeme iizerinde olustugundan diizgiin bir dagilim saglanmaktadir.

Endiiksiyon firinlari algak, orta ve yiiksek frekansta calisacak bicimde
tasarlanabilir. 50 Hz - 500 kHz araliginda galisan endiiksiyon firinlari
bulunmakla birlikte en yaygin kullanilan frekans bdlgesi 500 Hz - 50 kHz

araligidir.

50 Hz de calisan endiiksiyon firinlarinda basit kontakt8r diizenekleriy-
le ag-kapa denetim yeterli olmaktadir. Orta frekans b&dlgesinde (500 Hz
10 kHz) ise, trist8rlii evirici devreleri kullanilir. Bu devreler genel-
de ii¢ fazli gerilimi dogrulttuktan sonra istenen frekansta bir fazl:i
¢1kis gerilimi veren bir d¥nistiiriicii seklinde diizenlenir. Urne§in Sekil
20 'de {i¢ fazli trist8rli dogrultucu ve bir fazli eviriciden olugan

bir besleme sistemi gOriilmektedir., B8yle bir diizenek, metaliirjik proses
acisindan en uygun frekansta ug gerilimi verecek bicimde calistirilabi-
lir ya da kapali gevrimli ve programli bir isitma silireci i¢in uygun bir
denetim dizgesiyle birlikte kullanilabilir.

£ — -
1

Sekil-20 Endiksiyon firini besleme sistemi
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Sekil-21 Statik kompanzasyon diizenekleri

Yatirim maliyetini diisiirmek ve kayiplari azaltmak amaciyla, (c) diize-
negi (a) ve (b) dekilerden biriyle birlikte kullanilabilir. Bu sistem—
lerde daha az harmonik olugmakta, kapasitdr ve endiiktdér gruplari ara-

sinda yedekleme olanagi nedeniyle giivenilirlik artmaktadir.

8. DOGRU GERILIMLE ENERJI iLETIMI

Dogru gerilimle enerji iletimi, asagidaki &zellikleri nedeniyle son
20-25 y1l icinde giderek artan bir ilgi gdrmiis ve uygulama alanlari

bulmustur:

e D.G. enerji iletim hatlari ve tasiyici direkleri ayni gerilim diize-

yinde A.G. de kullanilanlara gdre daha kiigiik boyutlu ve ekonomiktir.
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Dolayisiyla uzak mesafelere biiyiik miktarda enerji tasinmasi séz
konusu oldugunda yiiksek dogru gerilimle (HVDC) iletim, yatirim mali-

yetinde Gnemli kazan¢ saglamaktadir.

e Dogru gerilimle enerji iletimi iki ayri enterkonekte sistemin bir-
birine baglanmasinda kararlilik sorunlarini ortadan kaldirmaktadir.
Ute yandan farkli frekansta calisan (Srmegin 50 Hz ve 60 Hz gibi)

iki ayri1 sistemin arasinda dogru gerilimle baglanti yapilabilir.

e Uzun kablo baglantilarinda (6zellikle deniz alti kablolari) dogru
gerilimle enerji iletimi yapilmasi durumunda, kablo kapasitansinin
yol actigi reaktif giic ve kompanzasyon sorunlari tiimiyle ortadan
kalkmaktadir.

Dogru gerilimle enerji iletiminin temel ilkesi, Sekil 22 'de goriil-
mektedir. Santralda elde edilen alternatif gerilim transformatdr iize~
rinden istenen diizeye cikartildiktan sonra dogrultulur ve enerji ile-
tim hattina verilir. Hat sonunda evirici yardimiyla tekrar alternatif
gerilime cevrildikten sonra indirici transformatdrle istenen dagitim
diizeyine diisiiriiliir. Dogru gerilimle enerji sisteminin planlandigi ilk
yillarda dogrultma ve evirme islemlerinde "civa buharli r8dresdrler"
kullanilmigtir. Giiniimiizde biiyliik anma deferlerinde tristdrlerin yapil-

masiyla HVDC uygulamalarinda tiimiiyle tristdrlii devrelere ddéniilmiistiir.
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Sekil-22 Dogru gerilim enerji iletim sistemi
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Bugilin i¢in Diinyanin en biiylik dogru gerilim sistemi olan ve Brezilya
ile Paraguay arasinda enerji baglantisi saglayan Itaipu projesinde

kullanilan tristdrlere iliskin anma degerleri asagidaki gibidir

Anma akiml : 2.6 kA
Maksimum kisa devre akimi : 29.0 kA
Kisa siireli darbe test gerilimi : 374 kV

Uzun siireli darbe test gerilimi : 399 kV

Tesiste yer alan iki HVDC konvertdr istasyonunda toplam 18 432 yliksek

cas o e *
gerilim tristdru kullanilmistar.

Dogru gerilim enerji iletim sistemlerinde kullanilan tipik bir konver-
tor devresi Sekil 23 'de gdriilmektedir. istenen yiiksek gerilim ve akim
degerlerini saglamak iizere ¢ok sayida tristdriin seri-paralel baglanma-
siyla olusturulan gruplardan yararlanilmistir. Ayrica, dalgaliligi
azaltmak amaciyla "liggen-yildiz" ve "icgen-iicgen" baglama gruplarinda

transformatdrler birlikte kullanilmistir.

=s]

==

Sekil-23 Dogru gerilim enerji sistemlerinde kullanilan tipik
konvertdr devresi

_&

*
E.Borg, "Itaipu-the World's largest HVDC Transmission', ASEA Journal
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9. SONUC

Bu yazida, giic elektroniginin glinlimiizde en ¢ok karsilagilan uygulama
alanlari genel olarak incelenmistir. Giic elektronigi diizenekleri, sag-
ladiklari ekonomi, kullanim esnekligl ve giivenilirlik nedeniyle Steden
beri kullanilan motor generatdr gruplarinin ve kontaktdrlii kumanda dii-
zeneklerinin yerini almaktadir. Uygulamalar ana gruplar halinde ele a-
linmig, ancak, yazinin sinirl: cercevesi icinde fazlaca ayrintiya glri-
lememigtir. Diizeneklerin temel ilkeleri verilerek iistiinliik ve kisitla-
malari tartisilmigtir. Daha genls bilgi ve tartisma icin kaynakcada

verilen yayinlara basvurulabilir.
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giic elektronigi
devrelerinin
bilgisayar
destekli tasarimi

OzET

Bu yazida, giic elektronigi devrelerinin bilgisa-
yarla benzetim ydntemlerinin kisaca incelenmesi
ve uygulanan iki y8ntemin kargilagtirilmasina
yer verilmistir. Glic elektronigi devrelerinde
yer alan diyot ve trist8r gibi dogrusal olmayan
yari-iletken devre elemanlari ile siga ve endiik-
tans gibi enerji biriktiren devre elemanlarinin
modellenmesl sorununa c¢dziim aranmaktadir. Bu tir
devre elemanlarini iceren devrelerin durum denk-
lemi ve kapali integral ile bilgisayarda c¢&zim~
lenmesi aciklanmakta ve karsilagtirilmaktadar.
Bu ydntemlerde bilgisayarda uygulama kolayligi
dogruluk ve mithendislik kavrami ag¢isindan deger-

lendirmeye gidilmistir.

Dr. Giiven ONBILGIN
Y.Muh. irfan SENLIK
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1. GIRiS

Elektrik ve elektronik milhendisliginde yari-iletken devre elemanlari
ile gii¢ denetimi gittikge yayginlik kazanmaktadir. 8zellikle elektrik
makinalarinin stirlici diizeneklerinin tasariminda ilgili gii¢ elektroni-
gi devrelerinin benzetimi dnem tagir. Bu sistemlerin giderek karmagik-
lagmas1 ve bilgisayarda uygulanabilecek sayisal ydntemlerin geligme-
si sonucu bilgisayar destekli ¢dziimleme yaklagimlarini giindeme getir-

migtir.

Glic elektronigi devrelerinin ¢&ziimlenmesinde birinci sorun:tristdr ve
diyot gerilim-akim degigimleri dogrusal bir modelle tanimlanamamakta-—
dir. Bu konuda ilk yaklagimlar diyot ve tristdrleri belli kogullarda
ag1lip kapanan ideal anahtarlar olarak g&stermektir, Yari-iletken ele-
manlarin iletim ve tikamadaki &zelliklerini gdzniine alarak bu eleman-
lari iletim ydniinde diigiik degerli direng, tikama ydniinde yiiksek deger-
1i direng olarak alan modeller geligtirildi. Daha sonralari bu medel-
ler tristdr ve diyotlarin kirilim gerilimlerini, iletim tikama direng-
lerini, sayisal ¢bziim sirasinda olugacak zaman sabitlerini igerecek
bigimde geligtirildi. Bu yazida elde edilen birikime dayali tristdr

ve diyot modelleri kullanilacaktir.

Uygun yari-iletken modelleri segildikten sonra gelen sorun devredeki
enerji elemanlari endiiktans ve sifalarin matematiksel modellerinden
ileri gelen integro-diferansiyel bagintilarin ¢&ziimi y&ntemi olmug-
tur. Bu ¢bziim i¢in yaklagimlardan biri devrenin degigik yari-iletken-
lerinin iletim durumlarina gére olasi tim bigimlerinin her bigimini
ortaya gikarmak, bunlari 'mod'lar olarak tanimlamak ve her modda or-
taya gikacak elektrik devrelerinin ¢bziimi igin, ¢&ziim istenen silire bo-
yunca, geleneksel ydntemlerin uygulanmasi olarak ortaya gikmigtir.
Daha sonralari kullanilan ydntemler ise devre topolojisinden ve durum
denklemlerinden yararlanarak ¢&ziim arama bigiminde g@riilmektedirler.
Burada, 8ncelikle durum denklemi yaklagimindan s8z edilecektir. Devre
topolojisinin, bilgisayarda geligtirilen ydntemlerden yararlanilarak
durum denklemlerinin katsayi matrislerinin elde edilmesi daha &nceden
agiklandigindan burada daha g¢ok y8ntemin anahatlarina ve durum denk-
lemi ¢dziimiinde kullanilan iki basit sayisal y¥nteme deginilecek ve &r-

nekler verilecektir.
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Yazinin ikinci bdliiminde ise, devre topolojisinden yararlanarak durum

denklemlerinin elde edilip sayisal ¢dziimi yerine temel ve yaklagik

sayisal integral alma y&ntemlerinden tliiretilebilecek ve 'kapali in-

tegral' yontemi olarak adlandirilabilecek yaklagimlardan s8z edilecek

ve kargilagtirmalara yer verilecektir.

2. TRISTOR VE DiYOTLARIN MODELLENVESI|

Tristdr ve diyotlarin calismasini simgeleyen v—i Szegrileri §ekil-

l.a'da verilmigtir. Bu 8zeprileri dogrusal pargalara bdlerek §ekil-

1.b'deki yaklagim Szegrileri elde etmek ve modellerini olugturmak miim-

kiin olmaktadir.

4
ILETIM
y S __}?3.,1119'_ 9= 0
thp-=r boGny
.7 27 <27 YONDE Vo ¢ \ .
Vro ( DVo) TIKAMA lm;) » ! |
T
1 Yo VT ! Yo Vo
TERS YONDE : . -
TIKAMA 1, <l
TRISTOR (a) Divor
tT ﬂ
LT I S -
Yo o "
TRISTOR o) DIYOT

Sekil-1 Tristdr ve diyot 8zefrilerine yaklagim

a) Tristdr ve diyot v-i dzeprileri

b) Tristor ve diyot yaklagik dzegrileri
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TristSriin dogrusal pargali Szefri yaklagimi Sekil-2'de verilen egde-

ger devreyi olugturmanin temelini olugturur. Bu egdeger devrede ana

iglev SI, SV, SG, SPC, SW, SW mantik anahtarlarinin

, bir devrenin ¢&-

ziimiinde herhangi bir anda nasil degerlendirileceginde kendini gbste-

rir.
™
Uy SW + - m;
K Yo
..__.m.__ ——
17 i
G —
s¥ n

Sekil-2 Tristdr egdefer devresi (yaklagik model)

Bu modelde anahtarlarin deBerleri gSyle saptanabilir
SI=1 ip>1,  iginm, SI=0 i <ip igin

sv=1 Vo>V, 1iginm, sV=0 v v, 1l¢in

$ +( >— D
g
T n
es
Vq 2

V¢$ z=Sw. %

Res=SW. Ny +SW R,

SG =1 kapida darbe olmasi durumunda, yoksa =0

SPC=1 bir 8nceki hesap adiminda tristSr iletimde ise,

yoksa =0

Trist8r igin SW=(SV+SI). (SPC+SG), diyot igin SW = (SV +SI) olarak

alinmaktadir. B8ylece belli bir zaman aralifi boyunca tristdr ya da

diyot egdeger devresi elemanlarinin degerleri, o zaman adimindaki

akim, gerilim, (tristdr ise) kapida tetikleme darbesinin varolup ol-

madifi, ve bir 8nceki zaman aralifinda tristdr ya da
olup olmadifina bagli olarak saptanabilir. Ayrica bu
yénde kirilim geriliminin g&zardi edilmesi durumunda
toriin iletim y8niinde g¢ok kiiglik degerli bir direng ve

gok biiylik degerli bir direng ile modellendii ortaya

diyodun iletimde
modelde vy dogru
diyot ya da tris-
tikama ydniinde

Gg1kar,
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Bu bagintilar Seki-6.a'da gosterildigi gibi siga igin ve Sekil-6.b'

de gbsterildigi gibi endiiktans igin bir integral adimi boyunca'akim
kaynagina paralel bir egdeger direng' devreleri olarak gdsterilebilir.
Sekil-2'de verilmis olan tristdr (diyot) egdeger modeli de Norton ku-
rami ile Seki~6.c'de gBsterildigi gibi akim kaynagina paralel egdeger
direng olarak ele alinabilir. Sekil-6.d'de, Sekil-3'de verilmig olan
yari dalga tristsrlii dogrultucunun bu yeni modelleme ile elde edilen
egdeger devresinin bigimi gdriilmektedir. BBylece, giic elektronigi dev-
reei, her integral adiminda direng, akim kaynafi, gerilim kaynaffindan
olugan basit bir elektrik devresine indirgenmektedir. Bagimsiz akim

ve gerilim kaynaklari tarafindan siirilen dogrusal direng devrelerinin
gbziimlenmesi igin hazirlanmig RNET programi temel alinarak bir 'kapala
integral' ¢oziim programi geligtirilmigtir. Bu programda devrenin topo-
lojisine, tristdr ve diyot modellerine, siBa ve endiiktanslara, ¢dzlim
istenen siire ile integral adimlarina iligkin bilgiler, baglangig de-
gerleri veri olarak ele alinmakta ve ¢&ziim her adimda RNET'e dayali
olarak elde edilen sonuglarin bir sonraki adim i¢in. baglangig degeri
olarak alinmasiyla siirdiiriilmektedir, Tristdr ve diyotlarin akim ve
gerilimleri ile bir alt programla verilmis olan tristdr tetiklemesine
iligkin bilgiler her adimda sinanmakta ve ayrit.2 de agiklanmig olan
model ve egdeger devreler uyarinca bu devre elemanlarinin ilgili de-

gerleri gerektiginde yenilenebilmektedir.

Bu ydntemle geligtirilmig olan bilgisayar programinin durum denklemi
yontemiyle ¢dziimlenmis olan Srneklere uygulanmasi sonucunda basit ya-
pidaki devrelerde benzer sonuglar elde edilmig, ancak gili¢ elektronigi
devresi karmagiklagtikga daha kiigiik zaman adimlari kullanilmas1 gere-—
gi ortaya gikmig ve bu da dogal olarak artan kesme ve yuvarlama yanil-

gilari ile ¢dziim deBerlerini etkilemigtir.
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Tristdriin dogrusal pargali Szefri yaklagimi Sekil-2'de verilen egde—

ger devreyi olugturmanin temelini olusturur. Bu egdeger devrede ana

iglev SI, Sv, SG, SPC, SW, SW mantik anahtarlarinin, bir devrenin ¢&-

ziimiinde herhangi bir anda nasil degerlendirileceginde kendini gdste-

$ekil-2 Tristdr egdefer devresi (yaklagik model)

Res=SW. R¢+SW.R,

Bu modelde anahtarlarin degerleri gdyle saptanabilir:

SI=1 iT >i ~igin, SI=0 i <iR igin

SV=1 vp>v, igin, SV=0 VE i¢in

SG =1 kapida darbe olmasi durumunda, yoksa =0

SPC=1 bir Ynceki hesap adiminda tristsr iletimde ise,

yoksa =0

TristS8r igin SW=(SV+SI). (SPC+SG), diyot igin SW = (SV+SI) olarak

alinmaktadir. BSylece belli bir zaman aralif:i boyunca tristér ya da

diyot egdeger devresi elemanlarinin degerleri, o zaman adimindaki

akim, gerilim, (tristdr ise) kapida tetikleme darbesinin varolup ol-

madifi, ve bir Snceki zaman araliginda tristdr ya da
olup olmadifina bagli olarak saptanabilir. Ayrica bu
yonde kirilim geriliminin gdzard: edilmesi durumunda
toériin iletim ydniinde gok kiigiik degerli bir direng ve

gok bliylik degerli bir direng ile modellendigi ortaya

diyodun iletimde
modelde v, dogru
diyot ya da tris-
tikama ydniinde

gikar.,
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3. DURLM DENKLBMI  YONTBMI

3.1. DURLM DENKLEMLERININ ELDE EDiLMESI

Akim ve gerilim kaynaklari, direng, siga ve endiiktanslardan olugan
bir elektrik devresinin matematiksel modellenmesi 'durum denklemleri'

yéntemiyle gergeklegtirilebilir. Bu model kisaca

X = A.X + B.U W

C.X+D.U

olarak g&sterilir. Burada

X: durum degigkenleri vektdrii
U: devredeki kaynaklara iligkin vektdr

Y: ¢ikis degigskenleri vektorii

A,B,C,D matrisleri ise devre topolojisi ile iligkili akim-gerilim ba-
gintilarindan elde edilen katsayi matrisleri olarak tanimlanirlar.

Bu katsay1 matrisleri basit yapidaki devrelerde elle elde edilebilir-
ler. Sekil-3'de tek yollu (yarim dalga) bir dogrultucu devre ile bir
kSprii (tam dalga) dogrultucu devrenin bu yoldan elde edilmig durum

denklemi modelleri gé&riilmektedir,

3.2. DURLM DENKLEMLERININ SAYISAL YONTBMLE QOZUMI
Baginti (1) den de goriilecegi ilizere durum denklemi modelinin belli bir

zaman siiresinde ¢8ziimi bir diferansiyel denklemi takiminin sayisal ¢3-
ziimiinii gerektirir. Bu ¢&ziim 4. dereceden Runge Kutta ya da Runge Kutta-
Merson yéntemleri ile elde edilebilir. Ancak programlama ve bigimlen-
dirme agisindan kolaylik getirebilecegi diigliniilen bir yaklagim da,
durum denklemi modelinin diferansiyel denklem takimini bir fark denk-
lemi takimina d@niigtiirmek ve hesap yapilan siire boyunca her bir kiigiik
hesap adimindan digerine bu ardigil iglemli fark denklemini kullan-
maktir, X=A.X +B,U diferansiyel denklem takimi bu agidan yeniden bi-

¢imlendirildiginde
X(n+1)=X(n)+At[A(n) .X(n)+B(n) .U(n) ] (2)

bagintisi elde edilir,
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Sekil-3 Dogrultucu devrelerin durum modelleri ve denklemleri
a) Yari dalga dogrutucu

b) Tam dalga dogrutucu

Ayrica diferansiyel denklemlerin ¢8ziimii sirasinda hesap adiminin de-
netim altina alinmas1 da A matrisinin en biiylik 8zdegerinin siirekli

izlenmesi ile gergeklegtirilebilmigtir.
3.3. YONTEMIN UYGULANMASI

Bilgisayarda durum denklemi modeli ile gili¢ elektronigi devrelerinin
¢Oziimiinii gerceklegtirecek bir programin anahatlari agagida verilmig-

tir:

a) Devreye iligkin topolojik verilerin verilmesi, devre elemanlarinin
degerleri, diyot ve tristdrlerin iletim ve tikama yoniinde direng
degerleri, kirilma gerilimleri, tutma akimi deBerleri, devredeki

tristdrlerin tetikleme darbelerine iligkin zamanlama bilgileri,
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¢bzlmin istendigi siire ve bu siirede ¢dziimde kullanilacak temel za-

man aralipinin degerinin verilmesi

b) Devre topolojik bilgilerine dayali olarak A,B,C,D matris elemanla-

rinin olugsturulmasi
¢) 3.2'de s8zi edilen ydntemlerden biri kullanilarak At hesap adimla-

r1 ile her hesap adiminda devredeki diyot ve trist&drlerin ayrit,

2'de verilen modelinin o andaki akim, gerilim ve darbe durumlari—

na gdre A,B,C,D katsayi matrislerinin degerleri ile sayisal ¢8ziim

gerceklegtirilmesi,

Bu ydntemin bir uygulamasi olarak Sekil-3'de verilen gili¢ elektronigi

devrelerinin ¢&ziimi gergeklegtirilmis ve hesap sonuglari Sekil-4'de

verilmigtir. Burada Runge Kutta ve 'fark denklemi ¢&ziimii' yontemleri-

nin benzer sonu¢lar verdigi giézlemmigtir. Fark denklemi ¢ozlimii uygula-

narak seri rezonansli bir endiiksiyon firini evirici devresinin ¢&zii-

mi yapilmig, devre ve elde edilen goziimler $ekil-5'de gésterilmigtir,

Ancak fark denklemi yaklagiminda karmagik devrelerde daha kiigiik hesap

adimlar: kullanma zorunlulugu, bu ydntemin programlama kolayligini

WV ) znV wi

Yik gerilimi

‘i\\\h.l’///bu wt

Tristor gerilimi

dengelemektedir.

Yy W
90 O
0 0]
50 50
30 X
10 10

n a wt
Yik gerilimi
vq ¥%

100 100
& 60
20 20

-204 w noowt -20

-® -60

400 4 -100 A

Tristor gerilimi
Ly i
09 LSy
0s 5
03 3
ol 1
n 2N wt
Tristor (yiik)akim:
Sekil-4

n 2n wi

Yik akimt

Dogrultucu devreler igin ¢éziimler. a) Yar:i dalga dofrutucu

b) Tam dalga doZrutucu
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Sirekli durum
evirici Qilug akimt
D,

Sureki durum
tristor  akimi y

Siirekli durum
tristor  gerilimi

Surekli durum
diyot akimi

Sekil-5 Seri rezonansli endiiksiyon firini devresi ve goziimler

Baglangic
¢llig akim

4. KAPALI INTEGRAL YONTEMI
4.1. YAVLK KURALININ UYGULANVASI
Bir giic elektronipi devresinde enerji biriktiren elemanlar olan soga

ve endiiktanslarin ayrik zamanda At=tk+1--tk bélgesindeki davraniglari

sirasiyla

t
1 Skl

v(tk+1)—-c— I 1(y)dy+v(tk) (3)
t
k

ve

. _1fkl .

1(tk+1)_f'£ V(y)dy+1(tk) (@)
k

bagintilariyla gésterilebilir. Bu bagintilardaki integrallere h=At
tanimi ile yamuk kurali uygulanirsa, sirasiyla agagidaki bagintilar

elde edilebilir:
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):zj. v(

. . 2C
1(1:k+1 n tk+1)-—1(tk)- TV(tk) (5)

P(t ) = o vl H(E)* 5 V(g (6)

Bu bagintilar Seki-6.a'da gosterildigi gibi siga igin ve Sekil-6.b'

de gbsterildigi gibi endiiktans igin bir integral adimi boyunca'akim
kaynagina paralel bir egdefer direng' devreleri olarak gésterilebilir.,
Sekil-2'de verilmig olan tristdr (diyot) egdeger modeli de Norton ku-
ram ile Seki~6.c'de gdsterildigi gibi akim kaynafina paralel egdeBer
direng olarak ele alinabilir. Sekil-6.d'de, Sekil-3'de verilmig olan
yari dalga tristdrlii dogrultucunun bu yeni modelleme ile elde edilen
egdeger devresinin bigimi gdriilmektedir. Boylece, giig elektronigi dev~
resi, her integral adiminda direng, akim kaynagi, gerilim kaynagindan
olugan basit bir elektrik devresine indirgenmektedir. Bagimsiz akim

ve gerilim kaynaklari tarafindan siiriilen dogrusal direng devrelerinin
gbziimlenmesi igin hazirlanmig RNET programi temel alinarak bir 'kapali
integral' ¢&ziim programi geligtirilmigtir. Bu programda devrenin topo-
lojisine, tristdr ve diyot modellerine, sifa ve endliktanslara, ¢dziim
istenen siire ile integral adimlarina iligkin bilgiler, baglangi¢ de-
gerleri veri olarak ele alinmakta ve ¢dziim her adimda RNET'e dayali
olarak elde edilen sonuglarin bir sonraki adim igin. baglangig degeri
olarak alinmasiyla siirdiirilmektedir. Tristdr ve diyotlarin akim ve
gerilimleri ile bir alt programla verilmig olan tristdr tetiklemesine
iligkin bilgiler her adimda sinanmakta ve ayrit.2 de agiklanmig olan
model ve egdeger devreler uyarinca bu devre elemanlarinin ilgili de-

gerleri gerektiginde yenilenebilmektedir.

Bu y3ntemle geligtirilmig olan bilgisayar programinin durum denklemi
yoéntemiyle ¢dzlimlenmis olan &rneklere uygulanmasi sonucunda basit ya-
pidaki devrelerde benzer sonuglar elde edilmig, ancak gii¢ elektronigi
devresi karmagiklagtik¢a daha kiiglik zaman adimlari kullanilmasi gere-
gi ortaya ¢ikmig ve bu da dogal olarak artan kesme ve yuvarlama yanil-

gilari ile ¢oziim degerlerini etkilemigtir.
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L) Uty Ay Wty
f
h 2 .
vl = ved X " L) A {4 -hgy
ka1 4 x 2L
o0
—

(bYEndiiktans esgeri

%{(nk )
L

{-T Resv{ty)

(1,)
5 b &

(a)Si9a esdeferi

(c) Tristor esdeQeri (d) Yar: dalga doJrultucu

§ekil-6 Kapali integral ydnteminde yamuk kurali uygulamasi
a) Sifag egdeeri
b) Endiiktans egdegeri
c) Trigtdr esdegeri

d) Yari dalga dogrutucu

4,2, EULER YONTEMININ UYGULANVASI
Yamuk kuralindan daha geligkin ancak yine de basit bir yapi da oldu-
gu varsayilan Euler-Cauchy sayisal integral alma ydntemine iligkin

baginti agagidaki gibi verilmigtir:
(t )2y (e )+ 2 [3(e, )+ (e )] )
Y e k' Z ktl k

Bir elektrik devresinde m ve n olarak numaralandirilan iki diigiim ara-
sinda yer alan L endiiktansina iligkin baginti

d

Tdt ®

(vm-vn) P :

olarak yazilabilir ve bu baginti (7) de verilen Euler~Cauchy kuraliy-

la birlikte gbzdniine alindiginda
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. . h
i ( )=1mn(tk)7f*[vm(tk+1)—vn(tk+1)+vm(tk)—vn(tk)]

mn tk+1

(9)

big¢iminde indirgenebilir.

m ve n diigiimleri arasindaki bir si1ga elemani i¢in bu bagintilar sira-

siyla

imn=p(vm-vn) (10)

o~

i (

. 2C _ _
mn tk+1)__1mn(tk)+Tr-[Vm(tk+1)_vn(tk+1) Vm(tk) Vn(tk)]

(11)

bigiminde yazilabilir. Ayrica m ve n diiglimleri arasinda bir direng

olmas1 durumunda

(b= § (v () (g )] (12)

. 1
ton k1’ R
bagintis1i gecerli olacaktir. Bir gii¢ elektronifi devresinde tristdr

ve diyotlarin iletim ydniinde kirilma gerilimlerinin gbzardi ederek
devredeki tiim direng (egdeger tristsr ve diyot direnglerini de igere-
cek bigimde), sipa ve endiiktanslar igin (9), (11) ve (12) matris denk-

lemi elde edilir.

I(t, ,)=Te(t ) +A. V(L )*¥B.V(t ) (13)

k+1
burada

I diigim akimlari vektdrd

Ic direng dallarinin katkisini igermeyen bir akim vektdrii
v diiglim gerilimleri vektdri

A,B katsayl matrisleri (burada A matrisi devrenin siirekli

durumdaki diigiim admitans matrisidir)

Bu ayrik zamanli ve ardrsilyinelemeli ¢Sziimiin elde edilmesi dogrusal
gebirsel denklem takiminin ¢dziimi sorununa indirgenmigtir. Ancak bu-

rada bilinen gerilim ve akimlar ile bilinmeyen ve ¢dziimi istenen ge-
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= *c2 *c3
T 182 m [ ez m3 83
LRI LR2 LR3
LSt LBt L82 LB3 =c
o— T 1
ez [ rn e
Lml NMm1
LS2 T C2t []n
o— I
a2 e,.| w2
tm? Rm2
153 c22 ‘
ol Ry
€2 13

] L
kY L84 Les LB6 !

2
rH

LR LB LB
c23 : 3 L
Lt A ne4 Wi I1:H TRe nB6
c6
TC* I° T
(a)
TRISTOR AKIMI(A)
10
0 -
0.4 0.5 1.2 1% y(ms)
10

Tristor aknm

W

L sica AKIMI (A)

10 +
Si1§a akimi

04 asl/ 12 16 1(ms)

\

Benzetim sonuclari (b) Blciim  sonuglan

$ekil-7 Euler-Cauchy kuraliyla kapali integral yénteminin uygulamas 1~
na iligkin Srnek sonuglar. a) D.A motoru+3 Fazli dojrutucu

egdefer devresi b) Dizgenin bilgisayarda benzetim ve deneysel
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rilim ve akimlari, denklem takimlarini alt matrislere ayrigtirarak

kullanmak gerekmektedir. Ornefin devrenin beslemesi digindaki diigim
akimlarinin sifir oldufu ve besleme kaynaginin geriliminin (gerilim
beslemeli devrelerde) ayrik zamanli olarak degerlerinin bilindigini

gdzdniine almakta yarar vardir.

Bu ydntemin uygulanmasinda da veriler yamuk kuralinin uygulanmasinda-
ki bi¢imde hazirlanmaktadir. Tristdr ve diyot modelindeki dogru ydnde
kirilim gerilimini gézardi ederek, yani bu elemanlari iletim y&niinde
gok kiiglik degerli bir diren¢ ve tikama ydnniinde gok biiylik degerli bir
direng olarak gdstererek, ii¢ fazli bir dogrultucudan beslenen DA moto-
ru dizgesinin bu tiir uygulamaya hazirlanan devre gemasi §Sekil-7.a'da
verilmigtir, Ayrica ydntemin bilgisayarda uygulanmasiyla elde edilmig
bazi g¢oziimler de Sekil-7.b'de gésterilmigtir. Dogrultucudan beslenen
DA motorunun dinamik davranigini belirleyen elektriksel bagintilarin
yani sira mekanik bagintilar uygun benzegimler kurularak egdeger R,L,
C devresine doniigtiiriilerek dizgenin bir tiim olarak elektriksel devre

olarak benzegimini gergeklegtirmek miimkiindiir.

5. SONUC

Yazinin bundan 6nceki bdliimlerinde anahatlariyla tanitimi yapilan ydn-—

temler {izerine gu yorumlar yapilabilir:

Durum denklemi yaklagimi ile geligtirilen ydntemler daha sistematik~
tir. ¢Sziim sirasinda ¢&ziim adimlarinin degigken tutulabilmesi igin

yontemler gerceklegtirilebilir. Ayrica fark denklemi yaklagiminin su
andaki uygulamalari, temel yapidaki devrelerde karmagik g¢éziimler ge-

rekmedigini gdstermigtir.

Kapali integral yaklagimini igeren ydntemler y&éntem geligtirme ve bil-
gisayarda uygulama agisindan daha kolay gdriinmektedir. Ancak bu y&n-
temlerin bilgisayardaki kesme ve yuvarlama yanilgilarinin yayilimi
agi1sindan durum denklemi y8ntemine gdre daha duyarli oldufu gdzlenmig-
tir. Kapali integral ydntemlerinden biri devrenin tiimiyle dogrusal
diren¢ ve kaynaklardan olugan bir devreye doniigtiirmek, digeri ise dev-
reye iligkin diferansiyel denklem takimini dofrusal cebirsel denklem
takimina indirgenmek ydniinde yaklagimlar igermektedir. Bu yaklagimla-

rin dogruluk oranini artirmak igin yapilacak is adim biiyilikliigiini ye-
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terince kii¢iiltmektir, ancak bu da hesaplama zamanini artirmaktadir.

Gig elektronigi devrelerinin bilgisayarla ¢dziimlenmesi ydntemleri Szel-
likle gii¢ elektronigi ile siiriilen elektrik makinalari dizgelerinde,
dizgenin moment-hiz degigimlerinin elde edilmesi ve en iyilestiril-
mesi (optimizasyon) bdylece bu tiir dizgelerin tasariminda genel ola-
rak, ayrica gii¢ elektronigi devrelerindeki elemanlar iizerindeki geri-
lim ve akim degismelerinin hesaplanmasi ile devredeki diyot ve tris-
térlerin uygun anma degerleri ile segimi, bastirici (snubber) devre-
lerinin ve koruyucu endiiktanslarin hesabi ve tasariminda 8zel olarak
kullanilmaktadir. Ayrica bu benzetim y3ntemleri uygun en iyilegtirme
(optimizasyon) yontemleri ile birlegtirilerek optimum tasarimlarin

elde edilmesi de miimkiin olacaktir.
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