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Semboller ve Anlamlari

Semboller Anlamlar:

Q Bir dogrultucunun tetikleme (atesleme) acisi

A A, Sirasiyla referans ve tasiyici sinyallerin tepe buytklukleri

HF; FF; DF; PF; TUF Sirasiyla harmonik, form, yer degistirme, giic ve
transformator kullanim katsayilar:

i i, Sirasiyla giris kaynagi ve ¢ikis yuku anhk akimlari

I 14 Sirasiyla etkin ve ortalama tristor akimlan

Limss Vims Sirasiyla etkin cikis akimi ve etkin ¢ikis gerilimi

M Modiilasyon indeksi

P Pye Sirasiyla alternatif akim ve dogru akim ¢ikis gugleri

Vans Vbns Ven Sirasiyla a, b ve ¢ fazlarinin anlik gerilimleri

Vabs Vpes Vea Sirasiyla a, b ve ¢ hatlarinin anlik hat gerilimleri

Vp1: Vg2 Sirasiyla §1 ve §, anahtarlama elemanlari i¢in anlik kapi
isareti gerilimleri

Vp) Uy Sirasiyla bir transformatorun anhik primer ve sekonder
gerilimleri

Vs Ve Sirasiyla anlik ve ortalama c¢ikig gerilimleri

Vin Girig kaynag tepe gerilimi !
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10.1 GIRIS

Bolum 3’te diyotlu dogrultucularin sadece sabit bir cikis gerilimi
sagladiklarini gérmustuk. Kontrolll c¢ikis gerilimleri elde edebilmek
icin, diyotlarin yerine faz kontrollG tristorler kullanilir. Tristorli
dogrultucularin ¢ikis gerilimleri, tristorlerin tetikleme (atesleme)
acilarinin kontroli ile degistirilir. Faz kontrolinde kullanilan bir tristor,
kapisina kisa bir darbe uygulanmasi ile iletime sokulur ve dogal veya
hat komitasyonu nedeniyle kesime sokulur; oldukca ylksek endiktif
yik durumunda, giris geriliminin negatif yari cevrimi boyunca
dogrultucunun diger tristorunin tetiklenmesi ile kesime sokulur.

Faz kontrollt dogrultucular, AA-DA doénustiren dogrultuculardir ve
endustriyel uygulamalarda 6zellikle degisken hizli strtculerde, kiucuk
beygir gliclerinden megawatt seviyelerine kadar kullanilirlar.

Tek fazli ve ¢ fazl olmak Gzere iki siniftirlar;
Yari dogrultucu, tam dogrultucu ve ikili dogrultucu olmak tzere alt

gruplara.ayriirlar



10.1 GIRIS

Yari dogrultucular tek bolgede calisirlar ve cikis gerilimi ile akimi tek
yonludur.

Tam dogrultucu iki bolgede calisirlar ve cikis gerilimi pozitif veya
negatif olabilir, ancak cikis akimi tek yonltudur.

Ikili (cift koprill) dogrultucu dort bdlgede de calisabilir ve cikis
gerilimi ile akiminin her ikisi de pozitif veya negatif olabilir.

Diyotlu dogrultucularda oldugu gibi giris kaynak gerilimi 120 V, 60 Hz
veya 240 V, 50 HZ’lik bir sints dalgasidir. Yik endliktansi yeteri kadar
yiksek kabul edilirse, yuk akimi sirekli ve ihmal edilebilen dalgaliliga
sahip olur.
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10.2 TEK FAZLI TAM KOPRU DOGRULTUCULAR
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10.2 TEK FAZLI TAM KOPRU DOGRULTUCULAR

Yik akimini surekli ve dalgasiz yapan yuksek endiktans yuk ile
birlikte Sekil 10.1a’da gosterilmistir. Pozitif yari periyot boyunca T, ve
T, tristorleri ileri 6ngerilimlenir. Bu tristdrler es zamanl olarak
ot=o'da iletime girdiginde yik, giris kaynagina T, ve T, Uzerinden
baglanir. Endlktif ylk edeniyle T, ve T, tristorleri girig geriliminin
negatif olmasina ragmen wt=n’den sonra da iletime devam eder.
Girig gerilimi negatif iken T, ve T, ileri 6ngerilimlenir. T; ve T,’ln
iletime girmesiyle ters tikama gerilimi olarak T, ve T,’nin uglarina
kaynak gerilimi uygulanir. T, ve T, dogal veya hat komutasyon ile
kesime sokulur ve yik akimi T, ve T,’den T, ve T,’e aktarilir.

o’dan m'ye kadar olan strede giris gerilimi v, ve girig akimi i, pozitiftir
ve glc¢ kaynaktan yuke akar. Bu duruma dogrultma modu denir.
n'den m+ oya giris gerilimi negatiftir ve glic yikten kaynaga akar,
buna da evirme modu denir. Bu dogrultucu 15 kW’a kadar olan
uygulamalarda kuIIan|I|r Boylece iki bolgede calisma olur.

Gu c Elektroni g - 4. Basimdan (7 V www.nobelva




10.2 TEK FAZLI TAM KOPRU DOGRULTUCULAR

Ortalama cikis gerilimi asagidaki denklemlerden bulunabilir;

2 T+ zp,
Vae = Vasinwtd(wt) = = | —cos mf]“-l_'l
27 J o )

T o
_ 2V
B W

o Agisi Oile w arasinda degistirilerek V,, 2V_/n’den -2V, _/%'ye kadar
degistirilebilir. Normalize edilmis ortalama gerilim degeri ise;

COS &

Olur. Cikis geriliminin etkin degeri asagidaki sekilde verilir;

2 T 1/2 VZ T 1/2
Vs = {2—/ Vﬁ,sin?mm(mr)] = [ / (1 — cos2wt) d(wt)
™ i (4]
V;H

— :L‘;
V2
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Ornek 10.1 Tek Fazli Tam Képrii Dogrultucunun Giris Gli¢ Katsayisinin Bulunmasy

Sekil 10.1a’daki tam képrit dogrultucu 120-V, 60-Hz’lik bir kaynaga baghdir. Yiik akimi 7, siire
lidir ve dalgalanma icerigi ihmal edilebilir. Transformatdriin sarim oran: birdir. (a) Giris &klmim;_
Fourier serisi ile ifade ediniz; giris akiminin HE DE ve girig PF degerlerini belirleyiniz. (b) Eger?
tetikleme acisi o = /3 ise, Vg, Vi, Vims, HE DF ve PF degerlerini hesaplaymz.

Céziim

a.  Girig akimimin dalga sekli Sekil 10.1¢’de gdsterilmigtir ve anlik girig akiminn Fouﬂeri
serisine aciiamt su bicimdedir: |

o
() = ay -+ E {a, cos nwt + b, sin nwt )
n=l2 0.

Bu ifadedeki katsayilar asagida tammlanmugtir,

1 2rd o 1 w7+ I
ao = = (1) d{wt) = m{/ L d{wt) u/ Iad{wr}} -

2 +ix

1 2o
a, == @/ i,{f) cos nwt d{wt)

¢l

1 ST 2t
= h{f Icosnitd(wt) - / Iacosnmtd(mf)}

Ll mhe



i

4, . | L
- gy #= 1,3,5,0, . 160
FIr

0 n=724... Kn

1 2
“/ i(t) smnwtd{nt)
w X

1 ] 2T O

m{/ I, sin not d{wt) -~ / I, sin nowt d{ wt)
gl L4 TEH o

4] .

—Z cos no noe=1,375, .. icin

R

0 no= 2.4 ...1In

ap = 0 oldugundan giris akirm: asafidaki sekilde yaziabilir

Burada:

o
i{t) = E \/ﬁLISin(nmr + b, )
n=1.35. ..
a
$,, = tan™ };f' = —nq
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Giig Ele

ve ¢, n’inci harmonik akumunin yer deistirme agisidir. #'inei harmonik girig akiminin
etkin degeri '

1 41 2V21
I (g2 BV = L “ 10.5
sn ,\/2‘ ( a?i’ 1 ) ,\/'2“ e 1T ( )
ve ana akimin etkin degeri
o 2v2l,

&1
TE

biciminde tanumlanir. Denk. (10.5)ten giris akiminn etkin degeri hesaplanabilir.

o) 5 12
Is == ( E Isn)

=134, ..

I, dogrudan asagidaki denklemden de belirlenebilir.

2 viv b g 112
I = {;/ﬁ Iﬁff(wf)] =1,

Denk. (3.22)den HF bulunur

7\2 12
HF = K}L) o 1} = (J.483 veya %483
51

Denk. (3.21) ve (10.4)ten de DF hesaplanabilir,

DF = cos ¢y = cos{—a) (10.6)




Denk. (3.23)’ten PF agagidaki sekilde bulunabilir:

I 31 2 \/.2- S
PF = 2 cos{~w} = - CcoOS o (107)
b, o = /3
. ZVm -
Vae = ——cosa = 5402V ve V,=05pu
. Kn - .
Vi = = V, = 120V

) = 0.900321, ve L=

HF

H

L
i
[ s—— /’.-M-‘-“\'\.

112
(“f*) - } = {L.4834 veya 4834%
by = Ve DF = cos(—a} = cos -%E = 0.5

Iy .
PF = —}icos(wa) = 0.45 (geride) ]

Not: Girig akimmin temel bileseni, her zaman [/ nm %90.03’lne esittir. HF
748,34’ te sabit kalir. e



10.2.1 Tek Fazh RL Yiiklii Tam Képrii Dogrultucu

Sekil 10.1a’daki dogrultucu iki modda calisir;

Mod 1: T, ve T, nin ilettigi mod; a<mt<(o+mr) aralig

Mod 2: T, ve T, Un ilettigi mod

Yalnizca bir mod igin i, ¢ikis akimini bulmak yeterli olacaktir;

Mod 1 araliginda, eger giris gerilimi vs=\/2 V, sinmt ise iL yuk akimi;
diy

LF + Ri; + E=|V2V,sinwt|  fori; =0
Bu denklemin ¢6zUmd;
V2V, , E
iL=— “sin(wf — 0) + Aje (RE) — w  forip =0

Z =R+ (oL)*"? 0 =tan '(wL/R)
V2V,

V4

E
-sin(wt — ) — R

E V2V,
I1o + = — sin(a — 0) | e BE) (Wom1)]
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* 10.2.1 Tek Fazli RL Yiiklii Tam Koprii
Dogrultucu

Tetikleme sirasi su sekildedir;

1. Kaynak gerilimi v.'nin sifirdan pozitife gecisinde bir darbe sinyali
Uret. Darbeyi istenen acl a kadar geciktir ve ayni darbeyi kapi
yalitim devrelerinden gecirerek T, ve T,'nin kapilarina uygula

2. Tetikleme acisi m+oa’da baska bir darbe lret ve ayni darbeyi kapi
yalitim devrelerinden gecirerek T; ve T,’Un kapi ve katot uglari

arasina uygula

Boliim 10.2’nin Onemli Noktalar

e Yiikiin oldukcga yiiksek derece endiiktif olmasi ve akimin siirekli olmasi1 duru-
munda tetikleme acis1 a’nin ’dan 7’ye kadar degismesi, ortalama ¢ikis gerilimini
2V, /mwden —2V,, /w'ye degistirebilir,

¢ Tamamen rezistif bir yuk icin, tetikleme acis1 o’nin 0’dan m/2’ye degistirilmesi,
2V, /m’den (’a degisen bir ¢ikig gerilimi liretir.

e Tam kopru dogrultucu oldukca yuksek oranda enduktif bir yuk i¢in iki bolgede
ve tamamen rezistif bir yuk i¢in ise sadece bir bolgede ¢ahsabilir. m.




Problem 10.2 Tek Fazh RL Yiiklii Tam Koprii
Dogrultucunun Akim Degerlerinin Bulunmasi

Sekil 10.1a’daki devrede, L=6,5 mH, R=0,5 Q2 ve E=10 V degerindedir.
f=60 Hz, V.=120 V’tur. a) ot=0=60° iken I, yuk akimi, b) 1, ortalama
tristér akimi c) I etkin tristér akimi, d) | . etkin ¢ikis akimi e) |,
ortalama cikis akimi degerlerini bulunuz.

Cozum:

a=60° R=05Q, L=65mH, f=60Hz. = 2w x 60 = 377rad/s, V, =120V, and
0 = tan"' (wL/R) = 78.47°.

a. The steady-state load current at of = «, [}, = 49.34 A.

b. The numerical integration of i; in Eq. (10.8) yields the average thyristor current as
[, = 44.05 A.

¢. By numerical integration of i7 between the limits wf = « to ™ + a. we get the rms
thyristor current as I = 63.71 A.

d. The rms output current [, = V2 I = V2 X 63.71 = 90.1 A.
The average output current Iy, = 2[4 = 2 X 44,04 = 88.1 A,

nobel
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Sekil 10.1a’daki tek fazh tam kopri dogrultucu L = 6.5 mH, R = 0.5 Q,wve E=10V degerferlm-:
iceren RL yiikiine sahiptir. 60 Hz’deki giris geriliminin etkin degeri Vs = 120 V'tur. (@) o = o v_;':

60° iken, I;, ylik akmuny, (b) 14 ortalama tristor akimun, {(¢) Iz etkin tristdr akimin, (d)

rmsf;

etkin qikig akumm, (e} /y, ortalama ¢ikis akiminy, ve (£) a, kritik tetikleme agisimt bulunuz,

{oziim

@=60°, R= 050, L=65mH, f=60Hz, o =2w X 60=377radls, V, =120V

§ = tan""l(wme) = 78.47°.

8

b.

d.

o’da kalier durum yiik akumy; [;, = 49.34 A’dir.

Denk (10.8)’de i; nin saywsal integrasyonu sonucunda ortalama tristor akmn -IA’
44 05 A. olarak bulunur. g

i2°nin wf = a ve 7 + o smurlar arasindaki sayisal integrasyonu ile etkin tristor akzml
Ip = 63.71 A olarak buluruz.

Etkin ¢ikig akimi £y = V2 I, = \/fw 2 X 63.71 = 90.1 A.
Ortalama cikig akim g, = 2/, = 2 X 44.04 = 881 A

Denk. (10.10) dan yineleme ile kritik tetikleme acisint o, = 73.23° olarak bulurai;
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5- V2V, [ —sin(a — 8) = sin(a ~ 8)e WL/ E
h0=:151‘m P 1 — o (RIL){who) TR
| V2V, (of — 6) E
i = sin( wf — — —
I, Z 11 R
E V2V,
I, +—— SIII(&—B)} L) (o)
R
T 1/2 1 e
Ip = b};/ iid(m!‘)} Iy = “2““;‘/0( i d{owt)
Irms = (I%Q + ]%?)}!2 — \/EIR jrcir.: — -IA T IA = ZIA

nobel
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10.3 TEK FAZLI CIFT KOPRULO
DOGRULTUCULAR

Iki tam kdpri dogrultucu Sekil 10.2a’da gosterildigi gibi sirt sirta
baglanirsa, hem cikis gerilimi hem de yuk akim akisi tersine
dondurdlebilir. Sistem dort bolgede calismayi saglar ve cift koprualu
dogrultucu olarak adlandirilir. Bunlar yiksek gucliu ve degisken hizli
suruculerde kullanilir. Tetikleme acilari bir donutstirictnidn dogrultma
modunda olarak, digerinin ise evirme modunda calismasi icin kontrol
edilir, fakat ikisi de ayni ortalama cikis gerilimini Gretir.

oV, 2V
1farr.:lu.‘,l — - COS Qi Vdcz — = COS Qy
Vit = Vi Or cosay; = —cosa; = cos(m — aq)

0> — T —

nobel
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Iki dogrultucunun anlik cikis gerilimleri ayni fazda olmadigindan, anhk
bir gerilim farki olabilir ve bu durum, iki dogrultucu arasinda bir
sirktilasyon akimina neden olabilir.

L, enduktansi sirktlasyon akimini sinirlar.

o,=0 icin sadece 1 nolu dogrultucu galisir,

o,=7 i¢in sadece 2 nolu dogrultucu cahsir.

0<o,<m/2 igin 1 nolu dogrultucu +i, pozitif ylik akimi saglar ve bu
ylizden sirkulasyon akimi sadece pozitif olabilir.

n/2<a,<m i¢in 2 nolu dogrultucu -i, negatif yik akimi saglar ve bu
ylizden sirkilasyon akimi sadece negatif olabilir.

Oldukca ylUksek enduktif bir yuk icin, ¢ift kdprull dogrultucu 4 bolgede

calisabilir. Akim, yukten her iki yonde de akabilir. Sirkiilasyon akiminin
azaltilmasi icin bir DA enduktoru gereklidir.

Glic Elektronigi - 4. Basimdan Ceviri www.nobelyayin.con ﬁ.




1. SirkGlasyon akimi, yukten bagimsiz olarak tiim kontrol araliginda iki
dogrultucunun strekli iletimini saglar

2. Bir dogrultucu her zaman arti yonde ve diger dogrultucu her zaman
ters yonde calistigindan, herhangi bir anda iki yonde de glic akisi
mumkundur.

3. Dogrultucularda ikisi de strekli iletimde oldugundan, bir bélgedeki
calismadan diger bolgeye gecisteki zaman tepkisi daha hzilidir.

Tetikleme sirasi su sekildedir;

1. Pozitif dogrultucuyu al=o tetikleme acisiyla tetikle

2. Negatif dogrultucuyu kapi yalitim devreleri kullanarak a,=n-a

tetikleme acisi ile tetikle
Boéliim 10.3’iin Onemli Noktalan

e Cift kopruli dogrultucu devresinde bir dogrultucu pozitif ¢ikis gerilimi, diger dog-
rultucu ise negatif ¢ikis gerilimi uretir. Yukun oldukc¢a enduktif ve akimin surekli

olmasi durumunda tetikleme agis1 a’nin 0°’dan 7’ye degismesi ortalama cikis geri-
limini 2V, /w’den —2V,,/m’ye degistirebilir.

e Oldukca yuksek degerli enduktif bir yuk icin, ¢ift koprulu dogrultucu 4 bolgede
calisabilir. Akim, yukten her iki yonde de akabilir. Sirktulasyon akiminin azaltil |
masi i¢in bir DA enduktoru gereklidir.

Gi



10.4 UC FAZLI TAM KOPRU
DOGRULTUCULAR

;' ' Yi =1
AT, Ts T. 0~ la
i, =i .

® >
viik | Oldukea endiiktif
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.- 5 N 0
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I CES I 1
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| _
Sekil 10.3 @)
Ug fazli tam képri dogrultucu Devam ediyor ->

a) Devresi nobel
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10.4 UC FAZLI TAM KOPRU DOGRULTUCULAR

Uc fazli dogrultucular, iki bdlgeli calisma gerektiren endiistriyel
uygulamalarda 120 kW seviyesine kadar yaygin bir sekilde kullanilir.
Tristorler m/3 araliklarla iletime sokulur. Cikis geriliminin dalgalanma
frekansi 6f.'dir ve sizme ihtiyaci yarim dalga dogrultuculardan daha
azdir. ot=mt/6+0a iken T tristori hali hazirda iletimdedir ve T, tristori
iletime sokulur. (/6+0)<ot<(5n/6+a) boyunca T, ve T tristorleri iletir
ve fazlar arasi gerilim v, (=v,-v,,) yuk tUzerinde goérilur. ot=n/2+a
iken, T, tristord iletime sokulur ve T tristort hemen ters
émgerilimlenir. T, dogal komutasyon nedeni ile kesime girer.
(m/2+a)<ot<(5n/6+0) boyunca T, ve T, tristorleri iletir ve fazlar aras
gerilim vac yuk uclarinda goérindar. v,, = V,, sin of

3

' 2T ) my
¢ = — | doll5
Glg Elektronigi - 4. Basimdan Ceviri UC” Lf;” 5 lrl mr _|_ 2 E
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Faz (faz-notr) gerilimleri; v, = V,, sin (mf‘ - )
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L
Sekil 10.3 0 > o
Uc fazli tam kdprii dogrultucu
a) Devresi
b) Tetikleme siralari -
c) Faz-notr gerilimleri t :
= 1)
d) Cikis gerilimi (faz—?z z)
e) T1 tristori akim — S
f) T2 tristord akimi 4w, 1 7, b, T
. . .-blil' i 1'4.'.5
g) Giris kaynak akimi
h) Sabit yik akimi \‘
- (]
. L 2w
bip 6 2
1] = (nf
. T + ST o4+ o +,I'H
1™ 6 6
] = (1]
I.J:“ = .?I,‘ +;rr Tlr_'n F oy
0 _ o - it
T+ o 2T 4+« T 4+ o
. o §] I (i
fu r
Yiik akim
0
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10.4 UC FAZLI TAM KOPRU DOGRULTUCULAR
Bu durumda fazlar arasi (hat veya faz-faz) gerilimleri asagidaki gibidir;
Uagp = Vgn — Upp — v§ Hn sin (U}f T E)

6
_ (n
Vpe = VUpp — Ven = V3 V., sin (mr — ;)
T
Vg = Ve — Vgn = V3 V., sin (mr - 5)
Ortalama cikis gerilimi;
3 w2+ w2 +a -
Vie = — Vopd(of) = / V3V, sm(mf+—) d( wt)
(1 O
6+ o+
3V3V,
= COS o
(n

o.=0° icin en blyuk ortalama cikis gerilimi; v, — 3V3V,

dm

T
nobel
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10.4 UC FAZLI TAM KOPRU DOGRULTUCULAR

Normalize edilmis ortalama cikis gerilimi; Ve

Cikis geriliminin etkin degeri;

.-.; "IT,."E—|—:]_ ) 1,"2
Vo= {—/ 3V2 Sinz(mr + —.) d(mr)}
i : 6
6+

1 3V3 1
= \/ﬁvm(; + 22 cos 2(1)

dar

Tetikleme sirasi su sekildedir;

1. v, faz gerilimlerinin pozitife gecisi esnasinda bir darbe isareti Uret.
Darbeyi arzu edilen aci olan a+m/6 kadar geciktir ve ayni darbeyi
bir kapi yalitim devresiyle T,’in kapi ve katot uglari arasina uygula

2. Kapiyalitim devreleriyle T,, T,, ... T.'y1 sirayla tetiklemek icin her
biri digerinden /6 kadar geciktirilmis bes darbe daha tret

nobel
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SEKIL 3.11

Ug-fazli koprii dogrultucu..
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iletimdeki

diyotlar
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3
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|

Hat akim
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0
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Vi, Fo-oot

SEKIL 3.12

Diyotlarm iletim stireleri ve dalga sekilleri.

E
[<]
<
(]
>
«
=
o
o
o
5
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Problem 10.4 U¢ Fazli Tam Dalga Dogrultucunun

Performansinin Hesaplanmasi

Sekil 10.3a’da Uc fazli tam dalga dogrultucu Uc¢ fazli Y-baglantili 208 V,
60 Hz bir kaynak tarafindan calistirilmaktadir ve yik direnci R=10
(Y’dur. Eger maksimum cikis geriliminin %50’si kadar bir ortalama cikis
gerilimi elde etmek gerekliyse

a) o tetikleme acisini

b) Etkin ve ortalama cikis akimlarini

c) Ortalama ve etkin tristor akimlarini

d) Dogrultma verimliligini

e) TUF degerini

f) Giris glic katsayisini (PF) hesaplayiniz

Cozum:

Faz gerilimi V,=208/3=120,1V, V_=V2V,=169,83 V, V.=0,5 ve R=10 Q.
Maksimum cikis gerilimi V,_=3V3Vm/n=3v3x169,83/1=280,9 V
Ortalama cikis gerilimi V,.=0,5x280,9=140,45 V
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a) Denklem (10.16)’dan 0,5=cos a ise tetikleme acisi a=60° bulunur.
b) Ortalama ¢ikis akimi 1,.=V, /R=140,45/10=14,05 A

5 3 - 343 l ij : Ilz o T
Vims = V3 X 169.83| = + y cos(2 X 60°) | = 15929V
£ +TT

Etkin akim degeri | .=159,29/10=15,93 A elde edilir.
c) Tristorlin ortalama akimi I,=l,./3=14,05/3=4,68 A ve tristoriin etkin
akimi .=l _ \(2/6)=15,93(2/6)=9,2 A

d) Denklem (3.3)den dosrultma verimliligi
Vaclae 14045 X 14.05

TV L 15929 X 15.93

e) Etkin giris hat akimi IS=IrmS\/(4/6)=13 A, ve giris VAR degeri
VI=3V,.=3x120,1 x13=4683,9 VA. Denklem (3.8)'den
TUF=V,,/(VI)=140,45 x14,05/4683,9=0,421

f) Cikis glicU;

P, = [Z,.R = 15.93% x 10 = 2537.6 W.The PF = P,/VI

= 0.778 or 77.8%

=2537,6/4683,9=0,542 (geride) |
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 10.4.1 Uc Fazh RL Yiiklii Tam Koprii Dogrultucu

+ ™ (0 (0
V, = Vygp = \/iVﬂbsu*l(mr + 6) f{:}rg +ta=o0=_-+a

2
2
= V2V, sin ot’ fDl‘ngaf_imr’ E;#—u
di; _ + n 2T
LF+ Ri; + E = V2V, sin ot’ fﬂl‘?-l— a = of =5 ta
i V2 Vay sin(wt’ — 0) £
: Z R
E V2V, . ,
+ | I + A ? sin (g + o — EJ)] e (RIL)[(m3+a)lo=t]

Boliim 10.4%iin Onemli Noktalar

* Cikis dalgalanmasinin frekansi kaynak frekansinin alti katidir.
e Ug fazli tam kopru dogrultucu pratik uygulamalarda yaygin kullanilir.

* Yiikin oldukga endiiktif olmasi ve siirekli akim durumunda iki bolgeli calisabilir )
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10.5 UC FAZLI CIFT KOPRULU
DOGRULTUCULAR

Lr
i 2

LJ"
i 2
® Y Y ° °
‘% L T P
I I3 Is - vi 2 YT YT X T

¢ b b i’

i, a
a O——e + d
f - I f
b b YU]‘{ AT b . b
. Vol Vo2 ;
I
cO >\ v, . T Me—o0 ¢
AT, Ty %Tz SF!T{ SFT,?’ Sﬁ?’l’
— — +
L
(a)

Devam ediyor
nobel
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(n

Sekil 10.4
Uc fazh cift koprilt dogrilt
a) Devresi

b) Tetikleme siralari

c) Giris kaynak geriliml
d) Cikis gerilimi (Dogr-1)
e) Cikis gerilimi (Dogr-2
f) Sirkilasyon end geEi

o, = 1207 igin doZrultucu 2'nin gikisi

Veh

ZTE

Vah

n

(114

= (1

= il

Bobin gerilim

N\

N\

=

Cig Elektronigi - 4. Basimda.. yovas.
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Boliim 10.5’in Onemli Noktalan

e Ug fazh cift kopriilii dogrultucular 2000-kW’a kadar olan yiiksek gii¢lii uygula-

malarda kullanilir.
¢ Oldukca endiiktif bir yiik icin, ¢ift kopriili dogrultucu dort bolgede de calisabilir.

Akim, yukten her iki yonde de akabilir.
¢ Sirkulasyon akimini azaltmak icin bir DA enduktoru gereklidir.

nobel
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10.6 DARBE GENISLIK MODULASYONU

KONTROLU

Q11Q21Q3}Q4
anahtarlari
MOSFET, IGBT

YA g
+ LD + ID
J o J O3

E:——m———a
§=
% Vp Vi
_~
I
ﬁg JQ
PWM isaretler --L

Clg Elektronigi - 4. Basimdan Ceviri

veya GUCc
Transistoru olabilir

Yani iletimleri
DA

vik  tetikleme ile degil,

kapilara strekli
isaret verilmesi ile
gerceklestirilir.

SEKIL 10.5

PWM kontrollu tek fazh
dogrultucu
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e 10.6.1 PWM Kontrolu

X

0 =
] | 277 3T  wf
I |
I |
K | I
on [\: ‘ \ l
s i/] I\|/| I\| _
0 ! P 3 f
fS]J oy, 1T: :1T i w
| J—
Tl 1277 3™ ot
f." | |
3‘3 lﬂ |
I |
I |
: | | -
i o T+, 1277 3™ ot
.S'J | |
1], |
0 < | ™+ o, | | R
a,, Tru 2w 3T of
i1 _Ia
I
“ Yiik akimi
0 =
wl
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(a)

(b)

()

(d)

(e)

()

lletim icin, kapilara
isaret verilir, isaret
verilmedigi zaman
ise anahtar kesime
gitmektedir. Bu tip
bir calisma
Tristorler ile ancak
zorunlu aktarim
devreleri ile
yapilabilir ve
dolayisi ile bunun
yverine MOSFET
veya IGBT kullanihr
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V* + Vss

V. V. - giris —| -

A, F- —NA _____________ j Cikis
y + giris— +

Vss

> v, + giris

| I I
I I I
I I I
0 | | | | | B o
S Ve - girs
Vols Voo b | | | | | |
1 S1.Sy | 1 S1.8y | 1 S1.55 |
| >
0 a,, o wl
(g) V> Ve g|k|§=+vss
v.< VvV, ¢lkis=-V burada OV
SEKIL 10.6

PWM kontrol. (a) Giris kaynak gerilimi, (b) Cikis gerilimi, (¢) S1 anahtarin-
dan akan hat akimi, (d) S3 anahtarindan akan akim, (e) Giris kaynak akim,
(f) Sabit ylik akimu, ve (g) Tetikleme isaretlerinin tiretimi.

nobel
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e 10.6.2 Tek Fazhi Sintizoidal PWM

Cikis gerilimini kontrol etmek icin darbe genislikleri degistirilebilir.
Eger her bir yari periyotta esit genlikli p darbe varsa, bir darbenin en
blyilk genisligi ©/p olur. Bununla birlikte darbe genislikleri farkl
olabilirler. Belirli harmonikleri tamamen ortadan kaldiracak sekilde
darbe genislikleri secmek mimkinduir. Darbe genisliklerinin
degistirilmesi icin farkli yontemler mevcuttur ve en yaygin olani
sinlizoidal darbe genislik modulasyonudur (SPWM) (Sekil 10.7).
M, modulasyon indeksi asagidaki gibi tanimlanir; M = i

A
Sintizoidal PWM kontrolde, DF degeri bire esit olup, PF degeri de
iyilestirilmistir. Disuk dereceli harmonikler azaltilmis veya tamamen
yok edilmistir. Mesela, her bir yari periyotta dort darbe olmasi
durumunda en dusuk dereceli harmonik, besinci harmonik olur; yari
periyot basina alti darbe mevcutsa en diusuk dereceli harmonik,
yedinci harmonik olacaktir.
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e 10.6.2 Tek Fazh Sintizoidal PWM

. Referans isaret d:;n IcI isaret
A,
i A
] ' ' ' '
| : : | '

(VY NA |

01— ; I ; T wl
R I | I |

- 1151 |1 L1
Sekil 10.7 +1,

Sintizoidal darbe genislik ﬂ,ﬁr H H
modiilasyonu 0 LT l : — wt
. . T | R T m 2w 3T

a) Tetikleme sinyal uretlm! _ Lo 4]
b) S1 anahtar akimi L | I H ﬂ “
c) S3 anahtar akimi 0 : : l ' | ', AT
d) Giris kaynak akimi i 'ﬁm ! I T . +I o, 2 3
e) Sabit yik akimi ﬂ ] ﬂ o |, H H
g | ™+ 0y 'ﬁm
0 : I —
O v H H 21_[ 311_
1 ;-"-' .I’“.
"Irn'
Yk akim
0
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* 10.6.3 Uc Fazli PWM Dogrultucu

Uc fazl dogrultucular icin iki devre topolojisi mevcuttur;

1. DA geriliminin ters yone cevrilmesiyle giiclin ters yone cevrildigi
akim kaynakli dogrultucular

2. DA bara akiminin ters yone cevrilmesiyle gliclin ters yone
cevrildigi gerilim kaynakli dogrultucu

Sekil 10.8’de bu iki topolojinin temel devreleri gosterilmektedir.

Kontrol devresi anahtarlama elemanlariicin uygun PWM isaretlerini

Uretecek gucu kaynaktan alir.

PWM hem aktif glici hem de reaktif glict kontrol edebilir. Bu yizden

bu dogrultucu tipi PF (Power Factor veya GF:Guli¢ Faktoru) diizeltmesi-

iyilestirmesi icin kullanilabilir.

AA akim dalga sekillerinin neredeyse sintizoidal kalmasi saglanir ve bu

durum sebeke gerilimindeki harmonik kirliligini azaltir. PWM,

onceden belirlenmis genellikle sinGizoidal bir gerilim ve akim

formunda anahtarlarl iletime ve kesime gecirir (Sekil 10.9b)
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e 10.6.3 Uc Fazli PWM Dogrultucu

vy I E Jj -l

" DA

ik

L

|
Sekil 10.8 t&l HI:' JE

Zorlamali komutasyonlu PWM dogrultucplar PWM isaretleri
icin temel topolojiler
a) Akim kaynakli dogrultucu

%_
b) Gerilim kaynakli dogrultucy, E} JG JE }”l
Ry Lg +

}.‘7

ia)

DA
ik

L L ]

G

‘ W isaretler

— Cp
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> e > +
lde II)

n JGJ@ ol

ILF |

PF degeri iyilestirilebilir Kontrol blogu
Dustk dereceli harmonikler () Gerilim kaynakii dogrultucu devresi
Azaltilabilir veya tamamen kaldirlabilir

L4

hata + VRer

v PWM
Vp A / MOD /
T—#- — ™~ - = r —~ — = = e B e r pr— e ey g 1 Y r—
2 / |
»d d Vg
A N< 4
/ d N
4 N “ >
N / N V|
N 9 N
N /| N
N g N
’ NI N
,I)— L - e L S — L L s e e B e L —r d
> | .

(b) PWM d&riintiisii ve ona ait Vyp temel modiilasyon gerilimi

Sekil 10.8. Zorlamali komutasyonlu gerilim kaynakli dogrultucu et
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Transformatdr

€

€

-

{ =—vp

Y-Uggen

SEKIL 10.10

iki zorlamali komiitasyonlu kaskat baglanmis dogrultucu.

18,

€

€

1S,

Asenkron

1S,

motor

N

KONTROL

Boliim 10.6’min Onemli Noktalar

KONTROL

e Zorlamali komitasyonlu dogrultucular, harmonik igerigini en aza indirirken ve
yuksek giris gug¢ katsayis1 saglarken, AA kaynaktan DA yukune ve tam tersi
durum i¢in gu¢ katsayisimin kontrolune izin verir.

¢ Aynidevre topolojisi,dogrultma (AA-DA) ve evirme (DA-AA) icin kullanilabilir.

e Tristor ve GTO dogrultucular ozellikle yiiksek gerilim ve yuksek glic uygulama-

larinda kullanilir.
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10.7 TEK FAZLI SERI BAGLI
DOGRULTUCULAR

Boliim 10.7’nin Onemli Noktalan

* Yar dalga dogrultucular ve tam kopru dogrultucular gerilimi paylagsmak ve girig
gu¢ katsayisim iyilestirmek icin seri baglanabilirler.
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10.8 ON IKi DARBELI DOGRGULTUCULAR
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2(0 Fa) L, L
(b) Paralel . 2
SEKIL 10.12

12 darbeli ¢ikis icin konfiglirasyonlar.

nobel
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10.9 DOGRULTUCU DEVRELERIN
TASARIMI

Dogrultucu devrelerinin tasariminda, anahtarlama elemanlarimn (8rnegin, tr1stor)
ve diyotlarin degerlerine karar verilmesi gereklidir. Anahtarlar ve diyotlar ortalamy
akim, etkin akim, tepe akimi, ve ters tepe gerilimlerine gore belirlenir. Kontroilii dog..f:f
rultucularda, elemanlarin akim degerleri tetikleme (veya kontrol) agisina baghdur, Gug?}
elemanlarinin degerleri en kotii durum kogulu altinda tasarlanmak zorundadir ve by
durum, dogrultucu en biiylik ortalama c¢ikis gerilimini (Vy,,) verdiginde ortaya gikar -

Dogrultucularin ¢ikigi, kontrol (tetikleme) agisina bagh harmonikler icerir ve'en.
kotu durum, genellikle minimum ¢ikis gerilimi durumunda ortaya ¢ikar. Girig ve gikigi
filtreleri minimum ¢ikis gerilimi kosulu altinda tasarlanmak zorundadir. Dogrultucu've
filtrelerin tasariminda ortaya ¢ikan adimlar, Bolim 3.11°deki dogrultucu devre tasari'
mindaki adimlara benzerdir. ;
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Ornek 10.8 U¢ Fazh Bir Tam Koprii Dagrultucu icin Tristor Anma Degerlerinin
Bulunmasi

Sekil 10.3a’da gdsterilen ¢ fazh tam koprii dogrultucy, ¢ fazh 230-V ve 60 H2'lik bir kaynaﬁ}
calistirlmaktadir. Yiik oldukea endiiktiftir, ortalama yiik akim 1, = 150 Adir. Yiik aklmmdakl_
dalgalanma ihmal edilebilir. Eger tetikleme agis1 o = n/3 ise, tristor degerlerini bulunuz.

Coziim

$e,k11 10.3e-g'de tristér akimlarmin dalga gekilleri gosterilmigtir. V, = 230/V3 = 232 79

Vin = 18779 V, ve « = =/3. Denk. (10.17)'den, V,, = 3(V3/w) X 187 79 x cos (w/3) =1553
Cikig giict; PDA 1553 x 150 = 23.295 W Tristorlin ortalama akimy; [ 4 = 150/3 = 30 Adir. Tristorin
etkin akimz; I = 150V2/6 = 86.6 A’ dir. Tristériin tepe akimy; [pp = 150 Adir. Tets tepe gerlli
hatlar arasi gerilimin tepe genligidiv; PIV = V3V, = V3 X 187,79 = 32527 V.

Ornek 10.9 Tek Fazh Bir Tam Kdprii Dogrultucu icin C Gikis Filtresi Degerinin
Bulunmasi

Sekil 10.13°te gosterilen tek fazl) bir tam kdprit dogrultucu tetikleme agis: kontrolt kul]anmﬁ_
ve 120-V, 60-Hz'lik bir kaynaktan beslenmektedir. (a) Fourier serisi yéntemini kullanarak, 91}{15:
gerilimi v, (7) ve yiik akumu i,(7)’yi tetikleme acisi o’nin fonksiyonu olarak ifade ediniz. (b) E

a=m/3, E=10V, L =20mHt, ve R = 10 ) ise, yiikteki en diigiik dereceli harmonik aklmmln__?_?
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ol 2 E SEKIL 10.13

RL yiiklii tek fazh tam kopri dogrultucu.

degerini buiunuz. (¢} Eger (b)'de bir filtre kapasitori yilk lizerine baglanusa, en dilsiik dereceli
harmonik akimuni, kapasitdrsiiz durumdaki degerinin % 10'una duglirecek kapasitor degerini
sulunuz. (d) Cikas gerilimini ve yitk akimim ¢izmek ve yiik akiminin THD degerini ve (¢)’deki
cikig filtre kapasitoréh meveut olmasi durumunda girlg gg katsayisinl hesaplamak i¢in PSpice
kuifanniz.

Cozitm
a. Cikis gerilimi icin dalga sekli Sekil 10.1d’de gésterilmistir, Cikig geriliminin frekans:
ana sebekeninkinin iki katicdir. Anlik ¢ikis gerilimi Fourier serisi ile ifade edilebilir:

L)
v, (1) = Vi + ; (a,cos nwt + b, sin not) (10.42)
RT4L58,, ..



1 2t 2p;z

Ve =5 ) Vosinotd(ot) = o cos A

2 e 2V, fcos(n + 1)a  cos(n —1)a
a, = m/ V., sin wt cos nat d{wt) = - —

TS L n+l =1

r 2 , _ 2V,[sin(n -+ 1)a sin{n - 1)&]
bn-—;[ V,, sin w! sin not d{(we) = i —

Yik empedanst
Z =R+ j(nol) = [R* + (nwl)?"/8,

ve 8, = tan™ (nwl/R)'dir. Denk. (10.42)'deki v, (¢ Vnin Z yiik empedans: ile boiiinmesi
ve sinfis ve kosiniislii terimlerin sadelestirilmesi anhk yiik akumin: verir:

o

(1) = I+ 2 V2sminet + &, = 6,) (10.43)
e d

Burada: e = (Vg — E}R, &, = tan" (A/B,)

1 (ap +bp)™

by = NG 2
2VR* + (nel) )
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b. Eger o = w3 E=10V, L =20mH, R= 100 ise, © = 2 ><6
377 radis, V,, =V2 X 120 = 169.71 V ve V. = 54.02 V'tur. z

_ 5402 - 10
10
a; = —0.833, by = —0.866, 4y = ~223.9° 8, = 56.45°

az = 0433,b, = ~0.173, &g = ~111.79°, 6, = 71.65°
ag = ~0.029, bg = 0.297, g = —5.5°, 65 = 77.53°
4.4 + 2V
7[R + (nwl )M
+ 111.79° ~ 71.65°) + 03sin{6wt — 5.5° — 77.53°) + -+ |

2 X 169.
= 4.4 + 97 [126in(20t + 167.45°)

w107 + (7.54n) 777 o
+ 047 sin{ 4ot + 40.14°) + 0.3 sin( 6o — 80.03°) + .- ] ARAY A

Idc = 44(} A

(1.2 sin{ 20t + 223.9° — 56.45°) + 0.47 sin(’;i'm._; f;

{_:-i-
o
Py
o —
I

Ikinci harmonik en diisiik olamdir ve etkin degeri su bicimdedir:

L 2 X 169.71 (1.2
PTA10R + (754 X 2)3 \V2
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Guc

<.

Sekil 10.14, harmonikler icin esdeger devreyi gostermektedir. Akim bdlme kuraimf
kullanarak, yitkteki harmeonik akim asagidaki sekilde verilir:

Iy 1/ { neC)
In {R2 + [ﬁ{ﬂL - 1}!(}1{1}6)}2}1}‘2

n =2 ve =377 rad/s igin,

I (2 % 377C)
L {107 + [2 X 754 ~ 1/(2 X 377C) |} } 12

= (.1

olur. Olasi coziimler ~670 uF ve 793 uF olup dogru ¢ézitm C =793 uF'tin

Kaynak geriliminin tepe degeri V,, = 169.7 V’tur. oy = 60° icin, #; zaman gemkm .
ty = (60/360) x (1000/60 Hz) x 1000 = 2777.78 us ve 1, zaman gecikmesi f, = (24(}!360}
x (1000/60 Hz) x 1000 = 11111.1 ps’dir. PSpice benzetimi igin tek fazh tam koprii dof-
rultucn devresi Sekil 10.15a’da gosterilmigtir. Tristorlerin Vi, Vi, Vi, ve Vs kaF_'i'
geritimieri, Sekil 10.15b’de gésterilmistir. Silisyum kontrollii dogruitucu (SCR) trlsi""'
modeli i¢in alt devre tanymt Boliim 9.11°de anlatiimigtir.
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Harmonikler igin esdefer devre. &
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SEKIL 10.15

PSpice benzetimi icin tek fazh tam kopri dogrultucu.

Clg Elektronigi - 4. Basimdan Ceviri

Vgl._. ng A

v

= 100 ps
—_—— 'l
10y T =16.67 ms
L, £,=£f=lns
0 I I T | >
S T A | T 1t
T A
| | | | | |
T R T e S
| | | |
| | | ;“‘_r_ |
| | | |
| |
N |,
f T 4 T 1
2

(b) Kap1 gerilimleri
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Ornek 10.9 Tek-fazh tam doniistiiriici

Temperature: 27.0

14 A | f - f

DAL NG N
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15 ms 20 ms 25 ms 30 ms

35 ms

o V@3 Time Ci= 22488m,
Cy= 27.778m,
dif = —5.2900 m,

SEKIL 10.16

Ornek 10.9 i¢in SPICE cizimleri. (a) Giris kaynagimin akimi, ve (b) Cikis gerilimi.
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Boliim 10.9°un Onemli Noktalar

e Bir dogrultucu devresinin tasarimi (a) giic elemanlarinin gerilim ve akim deger-
lerinin hesaplanmasini, (b) cikis gerilimi ve giris akiminin Fourier serilerinin bu-
lunmasini, ve (c) en kotii durum kosullar altinda giris ve cikis filtre degerlerinin
hesaplanmasini gerektirir.
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10.10 YUK VE KAYNAK
ENDUKTANSLARININ ETKILERI

SEKIL 10.17

Tetikleme acis1 ve ¢cakisma agisi
arasindaki iliski.
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Boliim 10.10°un Onemli Noktalar

¢ Yik akim harmonikleri ve girig gl¢ katsayis1 yukiin gii¢ katsayisina baghdir.

e Her kaynak gercekte bir kaynak reaktansina sahip olacaktir. Sonug olarak, akimin
bir elemandan digerine transferi anlik olmayacaktir. Komutasyon veya cakisma
acist ile tammlanan ¢akismadan dolayr dogrultucunun etkin ¢ikis gerilimi azalir.

nobel
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OZET

* Bu bolimde, AA-DA dogrultucularin ortalama
cikis geriliminin (ve cikis glicinin) glc
elemanlarinin iletim zamaninin
degistirilmesiyle kontrol edilebilecegini
gordik. Kaynagin faz sayisina bagli olarak,
dogrultucular tek fazli veya uc¢ fazli olabilirler.
Her kaynak tipi ile birlikte yari dalga, yari
kopru veya tam kopru dogrultucu kullanilabilir.
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GOZDEN GECIRME SORULARI

10.1 Dogal komiitasyon veya hat komtitasyonu nedir?
10.2 Kontrollii dogrultucu nedir?
10.3 Dogrultucu nedir?
10.4 Dogrultucularin tetikleme acist kontrolii nedir?
10.5 Tam koprii dogrultucu nedir? Tki tane tam kopriilii dogrultucu devresi ciziniz.
10.6 Ikili dogrultucu nedir? Iki cift kopriilii dogrultucu devresi giziniz.
10.7 Faz kontroliiniin ilkesi nedir?
10.8 Cift koprili dogrultuculardaki sirkiilasyon akiminin sebebi nedir?
10,9 Cift kopriili dogrultucularda neden bir sirkiilasyon akimi endiiktoriine gereksinim
duyulur?
10.10 Seri bagh dogrultucularin avantajlari ve dezavantajlari nelerdir?
10.11 Cift kopriili dogrultucu sisteminde bir dogrultucunun tetikleme acisi ile diger dogrultucu-
nun tetikleme agis1 arasinda nasil bir iliski vardir?
10.12 Dondtstiiriictilerin evirme modu nedir?
10.13 Doniistiiriiciilerin dogrultma modu nedir?
10.14 Uc fazh yar1 koprii dogrultucularda en diisiik dereceli harmonigin frekansi nedir?
10.15 Ug fazh tam koprii dogrultucularda en diisiik dereceli harmonigin frekansi nedir?
10.16 Kapisindan kesime sokulabilen tristorler (GTO) nasil iletime ve kesime sokulur?
10.17 Faz kontrolli tristor nasil iletime ve kesime sokulur?
10.18 Zorlamali komiitasyon nedir? AA-DA donusturiculer ig¢in zorlamali komiitasyonun
avantajlar1 nelerdir?
10.19 Dogrultucularin darbe genislik modiilasyon kontrolii nedir?
10.20 Dogrultucunun sinuzoidal darbe genislik modulasyon kontroli nedir?
10.21 Modiilasyon indeksi nedir?
10.22 Faz kontrolli dogrultucuda ¢ikis gerilimi nasil degistirilir?
10.23 Sintizoidal PWM kontrol dogrultucusunda ¢ikis gerilimi nasil degistirilir?
10.24 Cakigma acisi, dogrultucularin tetikleme acisina bagh midir?
10.25 Komiitasyon endiiktanslarinin neden oldugu gerilim disumu dogrultucularin tetikleme
acgisina bagh olarak degisir mi?
10.26 Dogrultucularin giris gli¢ katsayisi yikun giic katsayisina bagh midir?

10.27 Dogrultucularin ¢ikis dalgalanma gerilimleri tetikleme agisina bagli midir? nobel
www.nobelyayin.com
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Problems

10.1 The converter in Figure P10.1 is connected to a 120-V, 60-Hz supply and has a purely
resistive load of R =10 Q. If the delay angle is a = /2, determine (a) the rectification
efficiency, (b) the form factor (FF), (c) the ripple factor (RF), (d) the TUF, and (e) the

peak inverse voltage (PIV) of thyristor T..
T

[,
|

- FIGURE P10.1

10.2 A single-phase half-wave converter in Figure P10.1 is operated from a 120-V, 60-Hz sup-
ply. If the load resistive load i1s R = 5 ) and the delay angle is @ = /3. determine (a) the
efficiency, (b) the form factor, (¢) the ripple factor, (d) the transformer utilization factor,
and (e) the peak inverse voltage (PIV) of thyristor 7.

10.3 A single-phase half-wave converter in Figure P10.1 is operated from a 120-V, 60-Hz supply
and the load resistive load 1s R = 10 (). If the average output voltage 1s 50% of the maxi-
mum possible average output voltage, calculate (a) the delay angle. (b) the rms and average
output currents, (¢) the average and rms thyristor currents. and (d) the input power factor.

..... Devam ediyor
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