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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUC ELEKTRONIGi DEVRELERININ
BILGISAYAR DESTEKLIi ANALIZI

Neslihan SAHIN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
2006, Sayfa:97

Son yillarda gii¢ yan iletken teknolojilerinde meydana gelen ilerlemeler, giic elektronigi
devrelerinin yer aldig1 sistemlerin kullanimim arttirmistir. Giig elektronigi sistemleri ev esyalarindan
uzay sistemlerine, aydinlatmadan isitmaya, haberlesmeden enerji iletimine ve depolanmasina kadar
genis bir alanda kullanilir.

Sistemlerin bircogunun giris karakteristigi mevcut sebeke karakteristiginden farklidir. Giig
elektronigi devrelerinin gorevi yiikiin gereksinim duydugu giris karakteristigini elde etmektir. Elektrik
giicliniin doniistimii ve kontrolii yariiletken gii¢ elemanlarinin (BJT, MOSFET, SCR, GTO, IGBT,
TRIAK ...) acik veya kapali durumlu bir anahtar olarak kullanilmasi sonucu olur.

Bu tez calismasinda, giic elektronigi sistemlerinin bilgisayar destekli analizi yapilmistir.
Ayrica yan iletken giic elemanlar1 kullanilarak yapilan giic doniisiimii teknikleri hakkinda bilgi
verilmistir.

Tezin temel konusu olarak giic elektronigi sistemlerinden giic ceviricileri esas alinmis ve
PSPICE ve MATLAB/SIMULINK bilgisayar programlar1 yardimiyla modellemesi yapilarak sonugclari

verilmistir.
Anahtar Kelimeler: Gii¢ Elektronigi Sistemleri , Gii¢ Elektronigi Devreleri, AA-DA Konverter, DA-

DA Konverter, AA-AA Konverter , DA-AA Konverter(Inverter) , Yar iletken Gii¢ Anahtarlari,
Modelleme, PSPICE Benzetimi, MATLAB/SIMULINK Benzetimi.
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Recently, developments in power semiconductor technology has increased the use of systems
that incluede power electronic circuits. Power electronic systems are widely used in home appliances,
space systems, ligthing, heating, communication, energy transmission and storing.

Some of systems input characteristics are different from network characteristic. The duty of
power electronic circuits is providing input characteristic that needed by load. Power energy
converting and controlling, occur with semiconductor power devices (BJT, MOSFET, SCR, GTO,
IGBT, TRIAK ...) used like a turn on —turn off state switch.

In this thesis, computer aided analysis of power electronic systems has been made. And,
informations has been given about power convert tecniquies that used semiconductor power devices.

Thesis basis topic, power convertors in power electronic systems have been based and results
have been given that modelling with help of computer programme as PSPICE and

MATLAB/SIMULINK

Keywords: Power Electronic Systems , Power Electronic Circuits, AC-DC Converter, DC-DC
Converter, AC-AC Converter, DC-AC Converter(Inverter), Semiconductor Power Devices,

Modelling, PSPICE Simulation, MATLAB/SIMULINK Simulation.
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BOLUM 1

GIiRiS

1.1 Giris

Gii¢ elektronigi terimi ¢ok genis bir alanda elektronik devreleri icine alir. 1950’ lerden bu yana
yariiletken giic elemanlarinin icat edilmesiyle gii¢ elektronigi; haberlesme, ulasim, aydinlatma,
otomotiv, 1sitma, uzay sistemleri, kesintisiz gii¢ kaynagi, motor kontrolii gibi bir¢ok alanda uygulama
buldu[1].

Gliniimiizde kullanilan elektronik sistemlerin bircogu giris beslemesi olarak elektrik
sebekesinden farkli bir karakteristikte beslemeye ihtiya¢ duyar. Gili¢ elektronigi sistemleri, yiikiin
gereksinim duydugu karakteristigi, kaynak tarafindan saglanan elektrik enerjisi karakteristigini
degistirerek saglayan devrelerdir. Gii¢ elektronigi devreleri tarafindan D.A ve A.A. regiile edilmis gii¢
kaynaklari, aydinlatma ve 1sitma kontrolii, elektrik makinalarinin siirme devreleri, indiiksiyon 1sitma,
statik var kompanzasyon gibi cesitli uygulamalar i¢in yar iletken gii¢c anahtarlar1 kullanarak elektrik
giic dontisimii (D.A.-D.A., A.A.-AA., AA-D.A., D.A-AA) islemini yerine getirir[2]. Giig
elektronigi devreleri bu islemi elektrik giiciiniin islenmesi, filtrelenmesi, kontrolii maksimum verimle
yerine getirir. Bu teknoloji elektronik bilesenlerin kullanimini, devre teorisi uygulamalarin1 ve dizayn
teknolojilerini ve verimli elektronik doniisiime dogru analitik araclarin gelisimi, kontrolii ve elektrik
giiciiniin iyilestirilmesini kapsar[3].

Genis anlamiyla gii¢ elektroniginin gorevi tiiketici yiiklerine optimal olarak ayarlanmig bir
bicimde gerilim ve akim saglamak icin gii¢ doniisimii yaparak elektrik enerjisi akisini islemek ve
kontrol etmektir. Bu giic isleyisindeki gii¢ girisi genellikle bir ya da ii¢ fazli olarak 50 ya da 60 Hz ’lik
bir hat frekansh elektrik sebekesinden gelmektedir. Yani giic girisi genellikle elektrik sebeke
kaynagidir. Uygulamaya bagl olarak yiike uygulanan ¢ikis D.A. veya A.A. formlarindan biri olabilir:

1- Dogru Akim
a- Regiile edilmig(sabit) genlik D.A.
b- Ayarlanabilir genlik

2- Alternatif Akim
a- Sabit frekans ayarlanabilir gerilim

b- Ayarlanabilir frekans sabit gerilim



Uygulamaya gore giris elektrik giictintin bir formdan diger bir forma doniistiirme islemi gii¢
doniigiimii, giic doniisiimii islevini yerine getiren giic elektronigi devreleri (cihazlar1) ise gii¢
ceviricileri (konverterleri) olarak adlandirilir. Son zamanlarda gii¢ elektronigi aygitlarindaki
ilerlemeler elektriksel sistemlerin performansimi ilerletmistir. inverterlerde, konverterlerde,
regiilatorlerde, kiyicilarda ve bircok uygulamalarda kullanilan bu hizli cihazlarin kontroliiyle yiik
gerilim genligi ve veya frekansi kontrol edilebilmistir[4]. Gii¢ ¢eviricilerinde giic doniisiimiil anahtarlar
veya yari iletken gii¢c elemanlar1 ile gergeklestirilir. Elektrik giic doniistimii, yariiletken gii¢ elemanlari
tarafindan insaa edilmis ve kontrol elektronigi tarafindan kontrol edilen gii¢ konverterleri tarafindan
gerceklestirilir[1].

Gii¢ konverter devrelerinde kullanilan gii¢ elemanlarim1 BJT (Bipolar Junction Transistor=iki
kutup jonksiyonlu transistor), SCR (Silicon-Controlled Rectifier =Silikon kontrollii dogrultucu,
Tristor), TRIAK (bi-directional gate-controlled thyristor= cift yonlii kapt kontrollii tristor), Giig
Transistorleri, Giic MOSFETIeri (metal-oksit yariiletken alan etkili transistorler=Metal-oxide-
semiconductor field effect transistor), IGBT (Insulated gate bipolar transistors =Yalitilmis kapili iki
kutuplu transistér), MCT (= MOS kontollii tansistorler), GTO (gate turn off thyristors =Kapidan

tikanabilen tristor) olarak sayabiliriz.

Elektrik giictiniin hizli ve etkin kontrol metodlarini otomotiklesen modern iiretim anahtar
teknolojilerinin bir kismi bi¢imlendirir[5]. Gii¢ geviricileri bigime bagli olarak genel olarak asagida

belirtilen kapsamli kategorilerde incelenebilir;

1- Dogru Akimdan Alternatif Akima Ceviriciler (D.A. —A.A. konverter )

2- Dogru Akimdan Dogru Akima Ceviriciler (D.A —D.A. konverter )

3-  Alternatif Akimdan Alternatif Akima Ceviriciler (A.A. —A.A. konverter )
4-  Alternatif Akimdan Dogru Akima Ceviriciler (A.A.. -D.A. konverter )

Ceviriciler diger deyisle konverterler hizli tekrar degerinde acilip kapanan yariiletken
anahtarlar kullanilarak kaynaktan belirli bir diizeyde islenmis ve genlik ve frekans kontrolii yapilmis
enerjiyi transfer eder[5,6]. Gii¢ ceviricileri, ¢evirici i¢inde bulunan elemanlarin nasil anahtarlandigina

gore siniflandirilacak olunursa;

1- Hat frekansh (dogal komiitasyonlu) ceviriciler: Sebeke gerilimi yari-iletken giic
elemanlarinin kesime gitmesini kolaylastirir. Elemanlar iletime gectiginde hat gerilim dalga sekline

kilitlenir. Bu yiizden elemanlar 50 ya da 60 Hz’ lik hat frekansinda agilip kapanarak anahtarlanirlar.



2-  Anahtarlamali (zorlanmig komiitasyonlu) ¢eviriciler: Kontrol edilebilir anahtarlar hat
frekansiyla karsilastirildiginda, daha yiiksek frekanslarda acgilip kapanirlar. Cevirici icindeki yiiksek
acma/kapama frekansina karsin, cevirici ¢ikist ya D.A. ya da hat frekansiyla karsilastirilabilir bir
frekansta olabilir.

3-  Rezonant ve yari-rezonant geviriciler: Kontrol edilebilir anahtarlar sifir gerilimde ve

/ya da sifir akimda agilir kapanirlar.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, yariiletken gii¢c anahtarlar1 ve gii¢ elektronigi ¢evirici ¢esitleri hakkinda bilgi
vermektir. Ayrica gii¢ elektronigi sistemlerinden giic ceviricilerinin giris ¢ikis performanslari
benzetim modelleri yapilarak elde edilmistir.

Sistemlerin modellemesi yapilirken PSPICE ve MATLAB/Simulink benzetim programlari

kullanilmis ve sonuglar kiyaslanmistir.

1.5. Tezin Yapisi

Birinci boliimde tezin konusu hakkinda genel bilgi verilerek amaci agiklanmustir.

Ikinci boliimde giic elektronigi devrelerinde kullanilana yar1 iletken giic anahtarlari
incelenerek anahtarlama teorileri agiklanmustir.

Uciincii  boliimde alternatif akimdan dogru akima gevirici tiirlerinden bahsedilerek
incelenmistir. Kontrollii ve kontrolsiiz dogrultucularin yapisi, kullanim alanlar1 ve calisma ilkeleri
aciklanmustir.

Dordiincii bolimde Dogru Akim-Dogru Akim Ceviriciler anlatilmistir. Cevirici tiirleri tek tek
ele alinarak calisma ilkeleri, kullanim alanlar1 belirtilmistir.

Besinci boliimde inverterler olarak bilinen Dogru Akim-Alternatif Akim Ceviriciler
incelenmistir. Inverter devreleri ve darbe genlik modiilasyon teknigi incelenmistir.

Altinc1 bolimde Alternatif Akim- Alternatif Akima ¢eviricilerin ¢alisma prensipleri, tiirleri tek
tek incelenmistir.

Yedinci boliimde gii¢ elektronigi devrelerinden bir kismi bilgisayar benzetimi yardimiyla
modellenerek yapilan modeller kiyaslanmis ve teoriye uygunlugu incelenmistir.

Sekizinci boliimde ve tezin son boliimiinde yapilan ¢alismalar sonunda elde edilen sonuglar
verilmistir.

Eklerde ise benzetimde kullanilan bilgisayar programlarinda yapilan modellerin komut

satirlart verilmistir.



BOLUM 2

YARIILETKEN GUC ELEMANLARI

2.1 Giris

Gli¢ elektronigi devreleri ile giic doniistimii anahtarlama teknikleri kullanilarak yapilir.
Yariiletken giic elemanlar1 agik veya kapali durumlu bir anahtar olarak kullanilir. Gii¢ elektronigi
devrelerinde amag¢ giicii denetlemek oldugundan, verimlilik biiyilk 6nem tasir. Bu yiizden, giic
elektroniginde anahtar bi¢ciminde calisan elemanlardan yararlanilmaktadir. Gliniimiizde bu elemanlar
yariiletken teknolojisiyle iiretilmektedir[6].

Gii¢ elektroniginin baglangict 1957 yilinda ilk tristoriin (SCR) icadiyla baglar. 1970 yilina
kadar tristor yalnizca endiistriyel uygulamalarda gii¢ kontrolii i¢in kullanilmistir. 1970 yilindan sonra
yariiletken gii¢c elemanlarinin cesitli tipleri tiretilmistir.

Giiniimiizde var olan yariiletken gii¢ elemanlar1 kontrol edilebilirlik derecelerine gore ii¢ sinifa
ayrilabilirler;

1. Diyotlar; Iletim ve kesim durumlar1 gii¢ devresi tarafindan kontrol edilir.
2. Tristorler; Bir kontrol isaretiyle Iletime girer fakat giic devresi tarafindan kesime
gotiiriiliir.

3. Kontrollii anahtarlar; Kontrol isaretiyle iletime gecer ve kesime giderler[7].

Kontrollii anahtarlar siniflandirmasinda, iki kutup jonksiyonlu transistorler (bipolar junction
transistors: BJT), metal-oksit yariiletken alan etkili transistorler (Metal-oxide-semiconductor field
effect transistor: MOSFET), yalitilmis kapili iki kutuplu transistor (Insulated gate bipolar transistors:
IGBT), Kapidan tikanabilen tristor (gate turn off thyristors= GTO), cift yonlii kap1 kontrollii tristor (bi-
directional gate-controlled thyristor: TRIAK) gibi birkac eleman olarak sayabiliriz.

Ideal karakteristige sahip bir giic elemani asagidaki 6zellikleri igerir;

Biiyiik devrilme (breakdown) gerilimi
Diisiik iletim-durumu gerilimi ve direnci

Hizli iletime ve kesime gecme (anahtarlama turn-on ve turn-off)

Ll

Biiyiik gii¢ harcama kapasitesi



Gii¢ elemanlarinin gelismesindeki 6nemli ilerlemelere ragmen bu 6zelliklerin tiimiine sahip bir
giic elektronigi elemani mevcut degildir. Biitiin eleman tiirlerinde devrilme gerilimleri ve iletim
kayiplar1 arasinda ters bir iligki vardir. Hepsinin ortak 6zelligi, dogrusal olmayan gerilim-akim
karakteristiklerine sahip olmalaridir[6]. Cift kutuplu elemanlarda da iletim kayiplar1 ile anahtarlama
hizlar1 arasinda ters bir oranti vardir.

Yariiletken gii¢ elektronigi alanindaki ilerlemeler ve gii¢ elektroniginin uygulama alaninin
genislemesi yeni gevirici topolojilerinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu yeni topolojiler ve
uygulamalarini taniyabilmek icin Oncelikle bu topolojileri olusturan gii¢ elektronigi elamanlarini
incelemek gerekmektedir. Tezin bu boliimiinde yariiletken gii¢ elektronigi elemanlari ele alinacaktir.

Diyotlar, tiim yariiletken elemanlarinin en basitidir. Ayrica diyot p-n jonksiyonu diger gii¢

yariiletken elemanlarinin temel yap1 blogudur. Bu nedenle ilk olarak diyot incelenecektir.

2.2 Diyotlar

Gii¢ diyotlar1, anod ve katot olmak iizere iki terminalli p-n silikon jonksiyondan yapilmis en
cok kullanilan giic dogrultma elemanlaridir. Sadece bir tek yonde akim gegirebilen dogrusal olmayan
iki uclu devre elemanidir[6]. Diyotlarda ileri yonde kutuplandiginda uglarinda ileri yonde uygulanan
kiiciik degerde bir gerilimle iletime geger. Diyot ters yonde kutuplandiginda ihmal edilebilecek
derecede kiiciik bir sizint1 akimi, eleman iizerinden ters devrilme gerilimine ulasincaya kadar akar.

Diyotun kesime gitme, ters kutuplanma durumunda kiigiik bir sizinti akimi aktigi ve iletime
girdigi durumda ise kiigiik bir gerilim diisiimii oldugu goze alinarak sekilde gosterilen karakteristik ele

alinabilir.
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Sekil2.1 : Diyot I-V Karakteristigi



Iletim durumunda, diyot ideal bir anahtar gibi diisiiniilebilir. Gii¢ devresinde gegici rejime gore daha
hizli iletime gecer. Buna ragmen tikama yoniinde akim sifira diismeden once diyot iizerinden ters
yonde bir akim akar. Bu ters sizintt akimi diye adlandirdigimiz akimin akmasiyla diyodun negatif

gerilimle durdurulabilmesi i¢in gereklidir.

2.2.1 Kesim Doniisiimii

Diyotun kesimi ters gerilimi karsilayabilecek bir degerde PN jonksiyonunun yiiklenmesi i¢in

negatif sizint1 akimini gecirir. Ters kesim aralig1 boyunca diyot akiminin zamanla degisimi sekil 2.2 de

verilmistir.

1325 Iy

Sekil 2.2: Diyot Akimi

Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi diyot akiminin sifira diismeden once ters yonde t,, siiresi (ters
toparlanma= recerse recovering) boyunca akar. Bu siire boyunca diyot uclarindaki gerilim temelde
sifirdir.

2.3 Tristorler (SCR=silicon controlled rectifier)

Tristorler, silikon kontrollii dogrultucu olarak adlandirilir ve basit olarak dort katmanli, ii¢
jonksiyonlu bir yari iletken elemanlardir[7]. Anot, katod ve kapi (gate) olmak iizere ii¢ terminale
sahiptir.

Tristorleri basit olarak konverter sinifi ve inverter sinifi olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bu
iki sinif arasindaki farklilik ise inverter sinifinda kesime gitme siiresi kisadir (birka¢ mikrosaniye veya
daha az). Konverter sinifi tristorler inverter sinifina gore yavas tiptir ve dogal komiitasyon

uygulamalarinda kullamlir. Inverter simfi tristorler ise zorlayict komiitasyon uygulamalarinda



kullanilir. Inverter simifi tristorler disaridan komiitasyonlu devrelerde kuvvetli bir akim tarafindan
kesime gotiiriiliir[6].

fleri yonde tristoriin iki kararli ¢calisma durumu vardir. Bu iki ¢alisma durumu arasinda i-v
karakteristiginde negatif bir direnc olarak beliren kararsiz bir ¢alisma durumu s6z konusudur. Sekil
2.3’de tristoriin akim-gerilim karakteristigi goriilmektedir. Diisiik akim, yiiksek gerilim bolgesi ileri
yon kesim durumuna ve diisiik gerilim, yiiksek akim bolgesi iletim durumuna karsilik gelir.
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Sekil 2.3 Tristoriin Akim-Gerilim Karakteristigi

Fiziksel bakis agisiyla tristoriin ¢alisma mantigr sekil 2.4 a’da goriilen tek boyutlu modelden
kolaylikla elde edilen ve birer pnp ve npn transistor den olusan bir diisiik frekans yaklasik esdeger

devresi de sekil 2.4 b ‘de goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Tristoriin Basitlestirilmis Modelleri: (a) Tristoriin Tek Boyutlu Modeli, (b) Tristoriin Iki Transistorlii
Esdeger Devresi.

Ters yonde tikama durumunda, anot gerilimi katoda gore negatiftir. Sekil 2.4 a’ da goriilen J
ve J; jonksiyonlart ters, J, jonksiyonu ileri yonde kutuplanir. J; jonksiyonunun her iki yanindaki yogun
katkilama sonucu devrilme geriliminin diisitk olmasi nedeniyle, J; jonksiyonu bu ters gerilime
dayanabilmelidir.

fleri yon kesim durumunda J; ve J; jonksiyonlar: ters, J, jonksiyonu ileri yonde kutuplanir.
Katmanlardaki katkilama yogunluklar1 nedeniyle J, jonksiyonunun fakirlesmis bolgesi n- katmaninda
(n; katmani) olusur. Boylece yine n” bolgesi, bu kez ileri yonde tikama durumunda, gerilim dayanimini
belirlemektedir. Tristorler genellikle ileri yonde tikama gerilimi Vg, yaklasik olarak ters yonde
tikama gerilimi Vrwy'ye esit olacak sekilde tasarlanirlar.

Tristorler kat1 hal giic elektronigi elemanlarinin en eskilerindendir. Kontrol ucu (kapi-gate)
ile iletime gegirilen ancak bu ug ile kesime gotiiriilemeyen kilitlenme anahtarlar1 olarak kullanilirlar.
Tristori ayricalikll kilan temel 6zelligi sekil 2.3 de gosterilen i-v karakteristiginde ( anot akimi iy nin ,
anot-katot gerilimi vk ‘ya gore fonksiyonu ) yatar. Tristor, ters yonde ¢1g devrilme olay1 olusuncaya
kadar ¢ok kiiciik miktarda akim ileten, tikama yoniinde kutuplanmis bir diyot gibi davranir. leri yonde
tristoriin iki kararli calisma durumu vardir. Bu iki ¢alisma durumu arasinda i-v karakteristiginde

negatif bir direng olarak beliren kararsiz bir calisma durumu s6z konusudur. Diisiik akim, yiiksek



gerilim bolgesi ileri yon kesim durumuna ve diisiik gerilim, yiiksek akim bolgesi iletim durumuna
karsilik gelir.

n; katmanindaki bu fazladan elektronlarin iki eszamanli etkisi vardir. Birinci olarak J,
jonksiyonunun fakirlesmis bolgesinin kalinligi artacaktir, ciinkii elemanlar1 negatif uzay yikiini
kismen de olsa dengelemek i¢in iyonize olmus atomlarin ilave pozitif uzay yiikiine ihtiya¢c duyulur.

Fakirlesmis bolgenin n; katmanina dogru olan bu biiyiimesi pnp transistoriin etkin baz kalinlig

azaltacak, dolayisiyla o ’nin artmasina neden olacakur. Ikinci olarak ¢ogunluk tastyicilarin

(elektronlar) pnp transistoriin bazina enjeksiyonu (piiskiirtiilmesi) deliklerin pnp transistoriiniin baz-
emiter jonksiyonundan (p;n; jonksiyonu) bu baz katmanina piiskiirtiilmesine neden olur (uzay
yiikiiniin n6tr olmas1 geregi). Bu piiskiirtiilen delikler bazin diger yaninda yayilirlar ve J,
jonksiyonunun fakirlegsmis bolgesinden npn transistoriin baz bolgesine siipiiriiliirler. Bu delikler npn
transistor iiniin bazina olan elektron piiskiirtiilmesinden daha biiyiik bir artisa neden olacaktir (ciinkii
deliklerin pozitif uzay yiikii n, katmanindaki elektronlar1 ¢eker). Bu piiskiirtiilen ilave elektronlar,
elektron piiskiirtiilmesi i¢in ayn1 ¢cevirimden gegerler. Bu nedenle bu geri kazanimli bir siirectir.

Bu geri kazanimli siire¢ tristorii iletim durumuna gecirir. Anot ve katot arasindaki yiiksek
akim miktar1 siirekli bir gecit akimina ihtiya¢c duyulmaksizin tristorleri doymada tutacak sekilde baz
bolgesine yeterli miktarda tasiyict piiskiirtiirler. Bu, tristoriin  kilitlenme davranmiginin - ¢ikis

noktasidir[8].

2.3.1 Kesime Gegis Siireci

Tristor iletim durumuna gegirildikten sonra kapi baglantisinin elemanin durumu {izerine
herhangi bir kontrol islevi soz konusu degildir. Ozet olarak soylemek gerekirse, kapi tristorii kesime
sokmak i¢in kullanilamaz. Kesim, ancak bir dis devrenin anot akimini belli bir minimum siire i¢in
tutma akiminin altina azaltilmasiyla saglanir. Bu siire boyunca i¢ birlesmeler ve tasiyicilarin
stiptirtilmesi beraberce BJT’lerin doymadan aktif bolgeye gec¢mesini saglayacak sekilde birikmis
yiiklerin yeter miktarda yok edilmesini saglar. Bu olustugunda, tristorlerin geri kazanimli baglantisiyla
eleman kesme gidecektir.

Standart bir tristorde negatif bir kapi1 akimi, katot bdlgesi alaninin gegit alanina gore cok
biiyiikk olmasi nedeniyle eleman1 kesime gecirmeyecektir. Negatif kap1 akimi aktifinda sekil 2.6 ‘de
goriildiigii gibi sadece yerel olarak kapi-katot (npn transistoriin baz-emiter) jonksiyonu ters kutuplanir.
Negatif I5’nin neden oldugu p, bolgesindeki gerilim diisiimleri BJT nin kesime gitmesi sirasinda
olusan emiter akim yigilmasina benzer bir sekilde katodun merkezine dogru bir akim yigilmasi

sonucunu dogurur[8].



2.4 GTO (Gate Turn Off Thyristors =Kapidan Tikanabilen Tristor)

Normal tristorler gii¢ elektronigi uygulamalarinda hemen hemen ideal salterler olarak
kullanilir. Kapama yoniinde birkag¢ bin volt degerindeki gerilimleri ve iletim yoniinde ise birkac bin
ampere kadar ¢ikan akim degerlerini birkac voltluk gerilim diisiimii ile iletirler. En ¢ok kullanimlari,
tristoriin kapisina bir kontrol sinyali uygulayarak istenildigi anda iletime gecirilmeleridir. Bununla
birlikte tristorlerin anahtarlama uygulamalarindaki kullanimlarin1 6nleyen ciddi bir eksikligi vardir.
Bir kontrol sinyali uygulayarak tikamaya gecirilemezler. Bu tikamaya gecirilme ozelliginin
kazandirilmasi icin eleman yapisinda bazi degisiklikler yapilmalidir.

GTO tristor (Gate Turn-Off thyristor), normal bir tristorde oldugu gibi p-n-p-n yapiya
sahiptir fakat katot bolgesi, kapiya uygulanan pozitif bir akimin elemani iletime sokacak ve kapiya
uygulanan negatif bir akimin elemani iletimden ¢ikaracak sekilde tasarlanmistir. Sonug olarak, siradan
bir tristorle karsilastirirsak, GTO tristor iki yolla iletimden ¢ikarilabilir:

a) Tristorde oldugu gibi, ileri akimimi tutma akimi Iy ° dan diisik bir degere
azaltilmasiyla ,

b)Kapiya negatif kapama akiminin uygulanmastyla.

Geriye kalan islevler, ozellikler, karakteristigi, normal tristor ile aymidir.

1}
=
[\
1}
=

a) bl c]
Sekil 2.5.GTO Tristoriin Calismasi

GTO inverterlerde, kiyici1 devrelerinde, elektronik anahtarlama ve diger uygulamalarda
kullanilmaktadir. GTO’nun avantajlari, siradan bir tristorii iletimden ¢ikarmayr kolaylastiran
komutasyon zamanini elde etmek igin gerekli olan kiyici devrelerinde yardimci endiiktanslar ve

kapasitelerin atilmasi olayina baglidir.
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Sekil 2.6.GTO ‘nun Diisey Kesit Perspektif Goriiniisii ve GTO ‘nun Devre Sembolii

fletime girme ve serbest kalma siireleri bu elemanlar icin genelde bir mikrosaniye
mertebesindedir. GTO® nun iletimdeki gerilim diisimii aym biyiikliikteki normal bir tristorle
karsilastirilirsa — GTO ° nun esdeger direncinin bilylik olmasindan dolay1 — daha fazladir ve nominal
akimdaki tipik degeri 3 volt mertebesindedir. Kilitleme ve tutma akimlar1 da yiiksek degerdedir.
fletimde iken anot akimi tutma akim seviyesine kadar azalirsa, kristal yapida akimin gecmedigi izole
adalar olusabilir. Anot akimu tekrar arttirildiginda ve kapi akimi bulunmamasi halinde, akimin tekrar
tim ylizeye yayilmamasi ihtimali vardir. Sonugta, bolgesel 1sinma sonucu eleman tahrip olabilir.
Boyle bir sorunun meydana gelme olasiligi bulunan uygulamalarda, GTO’nun iletim siiresince kap1

akiminin stirekli olarak gecirilmesi gerekir[8].

2.5 BJT (Bi-Polar Junction Transistors= Bipolar Jonksiyonlu Transistor)

Yiiksek gerilim ve yiiksek akim degerlerine sahip transistorler gii¢ transistorleri olarak
adlandirilirlar. Anahtarlama elemani olarak kullanilan gii¢ transistorleri saturasyon bolgesi icerisinde
yiiksek gerilim diisiimii durumunda caligir. Anahtarlama hiz1 Tristore gore yiiksektir. Transistorler
D.A-D.A ve D.A-A.A cevirici devrelerinde paralelinde bir diyot baglantisiyla kullanilir. Gii¢
transistorlerini dort ana kategoriye ayirabiliriz;

1- BJT (Bi-Polar Junction Transistors= Bipolar Jonksiyonlu Transistor)

2- MOSEFET (Metal-Oxide Semi-Conductor Field Effect Transistors= Metal oksit Yariiletken
Alan Etkili Transistor)

3- IGBT (Insulated Gate Bi-Polar Transistors = Yalitilmis Kap1 Bipolar Transistor)

4- SIT ( Static Induction Transistors= Statik Indiiksiyon Transistorii)

11



BIJT Giig transistorleririnin en genis alanda kullanilan ve ideal anahtar yaklagimi gosteren bir
giic anahtaridir. BJT ii¢ katmanli ve ii¢ terminalli bir yariiletken elemandir. U¢ jonksiyondan olusur.

NPN ve PNP olmak iizere iki ¢esit Transistor bulunmaktadir. Bu durum Sekil 2.7 de verilmistir.

c TC
I 5 S
P P N =
3
*’ N B Iv i F - I
B o B =
P iy
E E

—]
m
—
m

Sekil 2.7: Transistor Tipleri Ve Sembolleri

Uc terminali base, collector ve emitter olarak adlandirilir. Bu ii¢ terminalin farkli baglant:

sekilleri ile farkli uygulamalar meydana gelir. Sekil 2.8 da BJTnin sembolii ve Ic-V¢g karakteristigi

verilmistir.
T
=
c |
i [
! L. I,=I,=I
B v ' I
[}
v 1
|
I
E i
: 2V
Sekil 2.8 : BJT nin Sembolii Ve I-V g Karakteristigi
Ortak emitter tabanli bir uygulama sekil 2.9 de verilmistir.
1 A
LU
V.=V
I 7

Sekil 2. 9 : Ortak Emiterli NPN Transistoriin Temel Devre Semasi ve [-V karakteristigi
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2.5.1 Anahtarlama Karakteristikleri

Transistor anahtar olarak kullanildiginda kesime gitme bolgesinde veya saturasyon bolgesinde
cahigir. Tletim bolgesinde Transistor doyuma yakin bir durumdadir veya doyum durumundadir.
Transistor dogrusal bolgeden doyum durumuna gegerken kismi doyum bolgesi olusur. Burada Base
akimi I nin artis1 ile collektor gerilimi Vg azalir. Dogrusal bolgede Vg nin degeri collektor akimi Ic

ye baglidir. Doyumda veya doyuma yakin calisma i¢in zorlanmis bir kazang tanimlanir[8].

IC
Kazan¢g=f=— 2.1
¢=p B (2.1)

Transistor i doyuma gotiirmek icin ¢ok biiyiik base akimi Iy akimi gerekmektedir.

Denklemden de anlasilacag: gibi Ic akimi arttikca kazang azalacaktir. Ic akiminin denklemini yazacak

olursak;
Vee -V
Ie=—""% 2.2)
R
v
4 t—
-V t, = agra gecikme sires
t = yitkseline sives
I t = depolara siiresi
t = diigtne siiresi
1 t.=0(t +t)
to.=(t+t)
>t
-1
I
191
111
t

Sekil 2.10: BJT nin Anahtarlama Siireleri

Sekilde transistor iin anahtarlama siireleri goriilmektedir. Vg giris gerilimi ile birlikte o dan V1
degerine yiikselir ve Iz ‘de ayn1 zamanda Ig,degerine ulasirken collektor akimi Ic hemen bu duruma
cevap vermez. t; agma kesme siiresi diye tanimladigimiz zamanin geg¢mesi gerekir. Bu gecikme

stiresine Vgg (0.7V) geri besleme voltaj1 saglandiginda ulagilmis olur.
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2.6 MOSFET (Metal-Oxide Semi-Conductor Field Effect Transistors= Metal oksit Yariiletken
Alan Etkili Transistor)

MOSFET ‘in acilim1 Metal oksit Yariiletken Alan Etkili transistor diir. Kiigiik degerde bir kapi
girig gerilimi ile gerilim kontrollii bir elemandir. Yiiksek frekansh anahtarlamanin gerektigi MOSFET
ler BJTlere gore kayiplarimin daha az olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilir. Giris empedansi
transistor e gore biiyiiktiir. MOSFET agma ve kapama bolgeleri olmak iizere iki bolgede calisir.
MOSFET in anahtarlama hiz1 oldukga yiiksektir. MOSFET ler Kap1 (Gate), Kaynak (Source) ve Akag

(Drain) olmak {izere ii¢ terminalden olusur. MOSFET’in genel yapist ve sembolu sekil 2.11 de

'—J_l <+—— Metal

p-type |
G n‘ s\ubstrate G
S ’ﬁ n’ | Channel S

verilmistir.

Oxide
(a)
+—— Metal
D—l n+ D
p-type
G substrate G
Sv? n S
Oxide
(b)

Sekil 2.11: a) N Kanal Tiiketim MOSFET Yapisi ve Sembolii b) P Kanal Tiiketim MOSFET Yapis1 ve
Sembolii

Sekil 2.11’de N kanal ve P kanal MOSFET’ lerin fiziksel yapilar1 ve sembolleri verilmistir.
Sekil2.12 de verilen I-V karakteristiginden de anlasilacagi gibi MOSFET gerilim kontrollii bir
elemandir. Yeterli miktarda kapi geriliminin uygulanmast ile iletime girer ve kapi-kaynak gerilimi Vgg

esik degerinden diisiik oldugunda acik anahtar 6zelligi gosterir.
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Sekil 2.12: N kanal MOSFET Icin I-V Karakteristigi

v
-

Sekil 2.13 MOSFET lerin Anahtarlama Siireleri

MOSFETlerin devamli iletimde olmasi icin kap1 —kaynak geriliminin siirekli olarak
uygulanmasi gerekmektedir. MOSFET iletim durumundan kesime veya kesim durumundan iletim
durumuna gegerken Transistor gibi kapr akimi gecirmez. MOSFETlerin anahtarlama hizlar1 yiiksek

oldugundan anahtarlama kayiplar1 da diisiiktiir[9].
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2.7 IGBT (Insulated Gate Bi-Polar Transistors = Yalitilmus Kap1 Bipolar Transistor)

IGBT’ler MOSFET ve BJT elemanlarinin avantajlarini bir arada bulunduran gerilim kontrollii
bir yariiletken anahtardir. IGBT’ler BJT ye gore hizli bir elemandir, ancak MOSFET kadar hizh
degildir. IGBT ler yiiksek akim, yiiksek gerilim ve yliksek frekanslar i¢in uygun bir elemandir.

Collector

[T

P

n Bufferlayer
n epi G
I p L—
IS

/'/l/// g

Emitter

Gate o—

I~
»
I~
[~
I~

Sekil 2.14: IGBT’ nin Yapis1 ve Sembolii
Sekil 2.14 de IGBT’ nin fiziksel yapisi ve sembolii verilmistir. IGBT nin semboliinde de

gorldgii gibi ii¢ terminalden olusur ki bunlar: kap1 (gate) , kolektor (collector) ve emiter (emitter) ‘dir.

IC
N VGE4
f\ —— Vg, Vee>Vee> V> Ve,
/ VGEz
K—h VGEl
> Vg

Sekil 2.15: IGBT I¢in I-V Karakteristigi

IGBT elemanimt iletime gecirmek icin MOSFET’e benzer olarak kiigiik bir enerjinin
uygulanmas yeterli oalcaktir. IGBT eleman1 yine ayn1t MOSFET’ e benzer yiiksek giris empedansa

sahiptir. Sekil 2.15 de IGBT elemaninin I-V karakteristigi verilmistir.
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Sekil 2.16: IGBT ‘nin Anahtarlama Karakteristigi

Sekil 2.16 da IGBT’ nin anahtarlama karakteristigi verilmistir. IGBT ‘ler Kapi-emiter gerilimi
Ve ile kontrol edilirler. IGBT elemanlar1 daha ¢ok A.A ve D.A motor siirme devreleri, giic besleme

devreleri gibi orta gii¢lii uygulamalarda kullanilir[9].

Tablo 1 ‘ de gii¢ anahtarlarinin birbirlerine gore karsilagtirmali olarak 6zellikleri tablo halinde

verilmistir[10].
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Veriken Gerilim | Anahtarbhma Niirme Siirme Emniyetli Koruma Grerilim
Diigimi Igin Kayplan Karmagikh# | Devrekrinin | Kulbmm | Karmagikn | Limitleri
Alam Tipi Alam
Yoqunhigu
MOSFET YVitksek Oldukga Ditgitk Dhigitk Gertlimm (e g Digitk Drilgitk
Grerilivle e
Dritgitk
IGBT Tithaek, Kitgitk Diigiikten Dhigitk Gerilit (e g Drigik Titksek
brahtarlama | Crfayalletin
Hizna Bagh Kayplanna
Olarak Bagly Olarak
BIT Orta Adw Ortadan Crta Al LCar Digik Orta
Arahtarlama Him | Vihsege
Il
MCT Oldukga Vitksek itksek Ditgitk Genlim Dar Titksek Crta
GTO | Oldukga Vitkssk ithsek ithsek Al Lar Vitksek Oldikga
Titksek
SITH Titksek ithsek ithsek Al Lar Vitksek Orta

Tablo 1: Gii¢ Anahtarlama Elemanlarinin Karakteristiklerinin Karsilastirmali Tablosu
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BOLUM 3
ALTERNATIF AKIMDAN DOGRU AKIMA CEVIiRICILER

3.1 Giris

Cogu giic elektronigi uygulamasinda, elektrik sebekesinden saglanan 50 ya da 60 Hz.’lik
siniizoidal alternatif gerilim, once dogru gerilime cevrilir. Dogrultucular alternatif gerilimi dogru
gerilime ceviren cihazlardir[11]. Alternatif akim dogru akim ceviricilerini kullanilan anahtara gore
kontrollii veya kontrolsiiz cevirici olarak adlandirilir.

Kontrolsiiz ¢eviricilerde anahtar olarak diyot kullanilir ve a.a. girisini kontrolsiiz bir bicimde
D.A.‘a cevirmektedir. Gii¢ akis1 sadece sebeke A.A. tarafindan D.A. tarafinadir. Gii¢ elektronigi
uygulamalarinin ¢ogunlugunda; ayarli D.A. gii¢ kaynaklari, A.A. motor siirme sistemleri, D.A. servo
stirme sistemleri ve benzeri uygulamalarda bu tip kontrolsiiz ¢eviriciler kullanilmaktadir.

Kontrolsiiz ¢eviricilere karsin akiimiilator doldurma devreleri ve bir grup D.A. ve A.A. motor
siirme sistemleri gibi baz1 uygulamalarda D.A. geriliminin kontrol edilebilir olmasi gereklidir. A.A.
‘nin kontrollii D.A.” ya cevrilme isi sebeke frekansli faz kontrollii ¢eviricilerde kullanilan tristorler
yardimiyla gergeklestirilir. Anma gerilimi ve akimi yiiksek ve daha iyi kontrol edilebilir anahtarlarin
gelistirilmesi nedeniyle tristorlii geviricilerin giiniimiizde kullanimi ii¢ fazli yiiksek uygulamalarla
stmirlanmustir. Ozellikle yiiksek giiclii A.A ve D.A. taraflar1 arasinda gii¢ akisinin her iki yonde de
kontroliin saglanmasi istendigi uygulamalarda gecerlidir. Bu tip uygulamalara 6rnek olarak yiiksek
gerilimli D.A. gii¢ iletiminde kullanilan ¢eviriciler ve D.A. motor ve geri kazanim kapasiteleri olan
A.A. motor siirme sistemleri gosterilebilir.

Bu tezde oncelikle diyot kullanilan ceviriciler incelenecektir.

3.2 Diyotlu Dogrultucular

Eger kullanilan elemanlar kontrol edilmeyen elemanlar ise boyle devreler kontrolsiiz
dogrultucu devrelerdir[11]. Diyotlu dogrultucular A.A girisini kontrolsiiz bir bicimde D.A .‘a
cevirirler ve kontrolsiiz dogrultucular olarak adlandirilirlar. Bu tiir dogrultucularda gii¢ akisi A.A.’dan
D.A .‘a dogrudur. Ayarli D.A. kaynagi, A.A. motor siirme sistemleri, D.A. servo siirme sistemleri gibi

uygulama alanlarinda diyotlu dogrultucular kullanilir.
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3.2.1. Yarim Dalga Diyotlu Dogrultucular

Sekil 3.1 de en temel yarim dalga diyotlu dogrultucu devre sekli ve dalga formu verilmistir.
Kaynak periyodu 27 ve V,,, maksimum degerinde siniis dalga formundadir. Ve omik yiik iizerinde

¢ikis dalga formu sekil 3.1 de verilmistir.

ZZ =

* %

YWa=Ymsinwt

Laay

-488y

haay

au

SEL>>
-4B8U

Bs 28Bns 4Bms 68ns 86ms 1886ns 126ms 148ns 168ns

(b)
Sekil 3.1: (a ) Omik Yiiklii Temel Diyot Dogrultucu Devre Semasi (b) Yiik Karakteristigi ve PSPICE

Benzetim Sonucu

Sekil 3.1 de ¢ikis gerilimin dalga formu verilmistir. Yiik omik oldugu icin ¢ikis akim dalga
formu gerilim dalga formunun aynisidir. Ayn1 devreyi indiiktif yiikle inceleyecek olursak; yukaridaki
devrede omik yiik indiiktif yiik ile degistirilmistir. Sekil 3.2 de devre semasi ve giris cikis

karakteristigi goriilmektedir.
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Was=Wmsinwt

(a)

haay

-48av

haay

-48A

(b)

Sekil 3.2 : (a) Indiiktif Yiiklii Temel Diyot Dogrultucu Devre Semasi (b) Yiik Karakteristigi ve PSPICE
Benzetim Sonucu

t=0 aninda kaynak gerilimi pozitiftir ve diyot iletimdedir. Ve yiik {izerinde bir akim akar.
Akan I} yiik akimi sonrasi indiiktans tizerinde V)= L.di/dt denklermiyle ifade edebilecegimiz bir

gerilim goriiliir.
Vi=Ri+Lﬁ 3.1

dt

Olusan akim ve gerilim dalga sekli yukarida sekil 3.2 de verilmistir. Kaynak geriliminin
asagidaki sekil 3.3de goriildiigii gibi direng iizerindeki gerilim Vi den kiigiik olmaya bagladig ¢
anindan itibaren indiiktansin etkisi olarak akim yon degistirir. Kaynak geriliminin sifir oldugu ¢
zamaninda gerilim sifir olmasina ragmen akim hala pozitiftir. Ve indiiktans {izerinde depolanan
akimdan dolay:r diyot hala iletimdedir. Akimin sifira ulastigi anda diyot kesime gider. Ve kaynak
gerilimi pozitif olana kadar yani periyot sonuna kadar diyot kesimdedir. Yukarida denklem de

indiiktans gerilim denklemi verilmistir. Akim denklemi asagida denklem de verilmistir.
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Bs 5ns 18ms 15ms 28ms 25ms 38ns 35ms
o u({1,8) + v(2,3) - u(3,8) 2 u{3,0)
Time

Sekil 3.3: Indiiktif Yiiklii Temel Diyot Dogrultucu Icin Giris ve Cikis Gerilim Dalga sekilleri

3.2.2 Tek Fazlhh Tam Dalga Diyotlu Dogrultucular

Tam dalga dogrultma, dort adet diyot kullanilarak bir koprii dogrultucu veya iki diyot
kullamlarak sekonderi orta uglu bir transformator ile saglanabilir. Tlk olarak sekil 3.4 de sekonderi orta

uclu bir transformatorlii dogrultucu devre semasi ve ¢ikis karakteristigi verilmistir.

- I'v‘
Vo |=——=
Diiode Dy o
[l
+ ¢ +
v, =V, sinwt :
g . gty - Y ot
ot i
! AYAYAY * v A%
+ E m————
Ty - Yo +
— > .
Diiode D,

Sekil 3.4: Orta Uclu Bir Transformatorlii Dogrultucu Devre Semast ve Giris-Cikis Karakteristigi

Yukaridaki sekil 3.4 de orta uglu bir transformatorlii dogrultucu devre semasi ve ¢ikis

karakteristigi verilmistir ve goriildiigii gibi ¢ikis dalga isareti incelendiginde giris isaretinin negatif
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yarim dalgasinin cikis dalga formunda pozitif oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde koprii diyot

dogrultucu devreyi inceleyelim.

Z|SD1 ZkDE '

Wa=vmsinwt

25 D3 ZL D4

Sekil 3.5: Tek Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucu Devre Semast

Yukaridaki devrede tam dalga koprii diyot dogrultucunun devre semasi verilmistir. Sekil 3.5

de verilen tek faz tam dalga koprii diyot dogrultucu devre icin yiik ve igaretleri sekil 3.7 de verilmistir.

Loay

200U

au

-288U

-heay

Bs 28ms 4Bms 68ns 88ms 188ns 128ns 148ns 16 8ms

Sekil 3.6: Tek Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucu Giris Isareti

Sekil 3.5 ‘de verilen Tam dalga koprii diyot dogrultucu Sekil 3.6 * verilen sebeke gerilimi

uygulandigi zaman pozitif yarim dalgada D1 ve D4 diyotlar iletime girer ve yiik iizerinden pozitif

23



yonde akim akar. Giris kaynaginin negatif yarim dalgasinda ise D3 ve D2 iizerinden devre tamamlanir
ve akim yiik iizerinden yine pozitif yonde akim akar. Yiik akimi hem pozitif yarim dalgada hem de
negatif yarim dalgada tek yonlii akima doniisiir. Yiik tizerinde gerilim her iki yarim dalgada da pozitif

yonde olur.

Sekil 3.5 (a)’da verilen devre icin giris ¢ikis isaretleri sekil 3.7’ de verilmistir.

Laau
32ms 36ms Lams Lhms 4Ems 52ms Lams 68Bms Gums
o U(3,4)

Time
Sekil 3.7: Tek Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucu Indiiktif Yiik Icin Giris ve Cikis Isareti
Sekil 3.5 de ki devrenin kaynak tarafinda yer alan indiiktansin etkisini isse sekil 3.8 de
gormemiz miimkiindiir. Girig gerilimi 220V 50Hz siniizoidal bir sinyaldir. Yiik olarak R=0.5Q ve
L=6.5uH olmak iizere indiiktif yiik alinmistir. Ara devrede kullanilan Rs=0.5Q, Ls=4uH ve C=100uF

olarak alinmig ve sekil 3.6 da gosterilen tiim devrelere bu degerler uygulanmistir.
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Laau

Time

Sekil 3.8: Tek Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucu Indiiktiif Yiik I¢in Kaynak Tarafindaki Indiiktansin
Etkisi Ile Giris Ve Cikis [sareti

Sekil 3.8 incelenecek olursa kaynak tarafinda yer alan R-L yiikiin etkisi sekilde goriilmektedir.
Giris geriliminin pozitif yarisinda D1 ve D4 diyotlar iizerinden akim akar ve giris gerilimi ¢ikisin
tizerinde goriiliir. Giris gerilimi negatif yarima gectiginde ise diger diyot grubu D2-D3 iizerinden yiike
aktarilir. Her iki diyot grubundan akan akimin polaritesi ayn1 ve pozitiftir. Sekil 3.5 de verilen devreye
uygun olarak yapilan benzetim sonucu ¢ikis isareti sekil 3.7 de goriildiigii gibi kaynak isaretinin
negatif yarisinin dogrultulmus formudur. Sekil 3.8 incelendiginde ikinci grup diyotlar devreye
girerken kaynak tarafinda yer alan Ls’in etkisi ile yiik tizerindeki akim negatif bolgede bir siire

akmaya devam etmistir ve gerilim bir siire negatif degerde kalmistir.

3.2.3. U¢ Fazh Tam Dalga Koprii Dogrultucular
Ug fazli alternatif gerilimlerin oldugu sistemlerde ii¢ faz tam dalga dogrultucu devrelerinin

kullanim bir faz tam dalga dogrultuculara gére daha diisiik harmonikli dalga bicimleri ve daha yiiksek

giic olusturma kapasiteleri nedeniyle tercih edilir. Devre semasi sekil 3.9 de verilmistir.
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Sekil3.9:Ug Faz Tam Dalga Képrii Diyot Dogrultucu

Sekil 3.9da verilen devre i¢in giris cikis isaretleri sekil 3.10 da verilmistir.
400y
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Sekil 3.10: Ug¢ Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucu Devrenin Giris ve Cikis Isareti

Uc fazli tam dalga koprii dogrultucular ¢ikis gerilimi iizerinde 6 darbeli dalgalar iiretir ve
doniisiimii yaparak islem yaparlar. Diyotlarin her biri 120 derece ile diizenlenir ve baglanti dizim
sirasina gore numaralandirilir. Diyotlar i¢in baglanti sirast D1-D2,D2-D3,D3-D4,D4-D5,D5-D6,D6-
D1 seklindedir.

Uc fazli tam koprii diyot dogrultucularin analizi tek faz koprii dogrultucularin analiziyle
aymidir. Yukarida ii¢ faz kaynak geriliminin dalga sekli verilmistir. Ug faz koprii dogrultucu devrenin

analizi tek faz koprii dogrultucu devrenin analizine benzer sekildedir.
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Yukandaki sekil 3.10 da giris ¢ikis dalga sekilleri incelendiginde hat frekansinin her bir

periyodunda ¢ikis geriliminin alti par¢adan olusur.

Diyotlarin iizerinden gecen akimlarin dalga formu asagida sekil 3.11 da verilmistir.

Her bir diyot 120 ° ‘lik aciyla iletime girer.

2 .8KA

““I = I | .
-oKA

s 1{D1)

2 .8KA

on r“_i
. BKA

= 1(D2)

2.8KA -
P

[:1]
-BKA

= 1(D3)
2_OHA —

A s s s
-BKA

Z.0Kn

o 1{D4%)

[ e |

““I ——= I | [ \
- BKA

= I{D5}
2.0KH|

seL>> [—t—p——e] ]
—2.8KA T

s
a I{D6})

8ams

Time

Sekil 3.11: Ug Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucu icin Diyot Akimlarinin Dalga Formu

Ayni devre iizende A.A kaynaginda Ls In olmasi durumunda gikisa olan etkisini inceleyecek

olursak; giris ¢ikis isaretleri sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12: Ug Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucu Devrenin A.A. Kaynagi Tarafinda Yer Alan Ls’in Etkisi

Ile Giris ve Cikis Tsareti

Sekil 3.12 deki devrenin sekil 3.16 den farki A.A tarafinda indiiktans Ls dir. Yiik iizerinde

Ls=0 iken A faz1 i¢in Van gerilimi goriiniirken Ls o’dan farkli oldugu zaman;
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Vi=Van-Vi, 3.3)
Olur.

3.3 Faz Kontrollii Dogrultucular (Ceviriciler)

Bolim 3.2.2 de kontrolsiiz dogrultucularin incelenmistir. Dogrultucu devrelerinde kontrolii
saglayan eleman olarak tristor kullanilir[11]. Kontrolsiiz ceviricilere karsin akiimiilatér doldurma
devreleri ve bir grup D.A. ve a.a. motor siirme sistemleri gibi bazi uygulamalarda D.A. geriliminin
kontrol edilebilir olmasi gereklidir. A.A ‘in kontrollii D.A. ‘a cevrilme isi sebeke frekansh faz
kontrollii ¢eviricilerde diyot yerine tristor kullanilmasi ile olur. Anma gerilimi ve akimi yiiksek
oldugundan tristorlii ceviriciler iic fazh, yiiksek giiclii uygulamalarla sinirlandirilmistir. Bu  tiir
devrelere tristoriin iletime girmesi sebeke geriliminin dalga sekline ve kontrol giriglerine baglidir.

Yani Tristorler arasinda ki komiitasyon kaynak geriliminin dalga sekline bagli olarak dogal olarak

gerceklesir.
Faz kontrollii ¢eviriciler kaynak faz sayisina gore iki grupta siniflandirilabilir;
1. Tek fazli geviriciler
2. Ug fazh ceviriciler

3.3.1 Tek Fazh Ceviriciler

Sekil 3.13 de tek faz tam dalga tristorlii (faz kontrollii) ¢evirici devre semas1 verilmistir. Bu
devrenin analizi de boliim 3.2 de diyotlu dogrultucularin analizine benzer. iki devre arasindaki fark faz
kontrollii devrelerde diyot yerine tristor (SCR) kullanilmaktadir. Boliim ikide yariiletken giic
elemanlar1 hakkinda genel bilgi verilmis yariiletken elemanlarin iletime girme ve kesime gitme
prensipleri anlatilmistir. Tekrar bu bolimde Tristoriin calisma prensipleri hakkinda bilgi

verilmeyecektir.
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Sekil 3.13: Tek Faz Faz Kontrollii (Tristorlii) Cevirici Devre Semasit

t=0 aninda kaynak gerilimi pozitif iken birinci tristér grubunda T1 ileri yonde kutuplanirken
T3 tikama yoniinde kutuplanir. fkinci grup tristorlere ise kaynagin negatif ucu baghdir ve T4 iletim
yoniinde kutuplanirken T2 tikama yoniinde kutuplanir.T1 iletim yoniinde kutuplanir ancak gecikme
acist o anina kadar iletime gecmez. Bu ana kadar yiik akimi sifir goziikiir. wt=0 olunca yiik akimi T1-
T4 tristor grubu iizerinden devreyi tamamlar. Kaynak geriliminin negatif yarim peryodunda ise
tristorlerin kutuplanma durumu pozitif durumun aksi seklindedir. Kaynak geriliminin negatif
olmasiyla T1-T4 tikama yoniinde kutuplanirken T2-T3 iletim yoniinde kutuplanir. Ancak gecikme
acis1 ot=m+q olana kadar T1-T4 tristorleri hala iletimde T2-T3 tristorleri hala ttkama yoniindedir. Bu
nedenle yiik {izerinden negatif bir akim akmaya baslar. Asagida ot=0, gecikme agisina gore giris ¢ikis
iligkileri indiiktif yiik i¢in verilmistir. Yalniz bu devrede ¢ikisa gerilim dalgalanmasini gidermek igin
kapasite yerlestirilmemistir.

Gecikme acist @ nin dalga bicimi iizerindeki etkisini matematiksel olarak ifade edecek

olursak[12];

T+

VdO{:l J\/EVssin wxd(ax) = ZQVscosa:OQVscosa (3.4)
T z
elde ederiz.

Sekil 3.13 de verilen Tek Faz faz kontrollii (tristorlii) ¢evirici devresi icin giris ¢ikis isaretleri

sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.14: Tek Faz Faz Kontrollii (Tristorlii) Cevirici Devrenin ot=15° Gecikme Acist Icin Giris Cikis Dalga

Formu
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Sekil 3.15: Tek Faz Faz Kontrollii (Tristorlii) Cevirici Devrenin ot=30° Gecikme Acist Icin Giris Cikis Dalga

Formu
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Sekil 3.16: Tek Faz Faz Kontrollii (Tristorlii) Cevirici Devrenin ot=60° Gecikme Agisi I¢in Giris Cikis Dalga

Formu
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e .17: Tek Faz Faz Kontrollii (Tristorlii) Cevirici ot= ecikme Acisi Icin Tristorlerin Kapr Gerilimleri
kil 3.17: Tek Faz Faz K 1lii (Tristorlii) 30° Gecikme Agist icin T 1 Kap1 Geriliml

Serinin

sekil 3.15 ve sekil 3.16 karsilastirilacak olunursa gecikme agisinin de

)

Sekil 3.14

gu ve de cikis geriliminin bu siireye

biiyiimesiyle tristorlerin iletime girme siirelerinin daha uzun oldu

kadar negatif degerde kaldig1 goriilmektedir. Boliim 3.2.2 de tek faz koprii diyot dogrultucularda

in tek faz

in yiik tiziierindeki etkisini incelemistik. Ayn1 kaynak indiiktanst Ls’

s

kaynak indiiktans1 Ls

kontrollii gevirici i¢in etkisini inceleyelim.
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Sekil 3.18: Tek Faz Faz Kontrollii (Tristorlil) Cevirici Devrenin Kaynak Tarafinda Yer Alan Indiiktansin Etkisi
ile ot=30° Gecikme Agist icin Giris Cikis Dalga Formu

Sekil 3.17 ‘de giris geriliminin yon degistirmesiyle 1. grup tristorden 2. grup tristore gegilirken
gecikme agis1 wt=0. oldugunda yiiksek degerlere ciktig1 goriilmektedir. Bu durum kaynaga seri bagl
Ls indiiktansinin etkisidir. Girisin negatif olmasiyla indiiktans, iizerinden akan akimin yon

degistirmesiyle yiiksek degerde bir akim ge¢gmesine izin verir.

3.3.2 Uc Fazh Ceviriciler

Cok fazlh ceviriciler tek faz ceviricilere gore kontrollii veya kontrolsiiz olsun daha yiiksek
dalgacik frekansi ve daha diizgiin bir ¢ikis elde edilir. Boliim 3.2 de kontrolsiiz dogrultucularin hem
tek faz hem de ii¢ faz besleme sekliyle devreler incelenmis cikis dalga formlar1 verilmistir. Sekil 3.7
ve sekil 3.9 incelendiginde ii¢ faz devrenin ¢ikisinin tek faz cikisa gore daha yiiksek bir frekansta
oldugu goriilmiistiir ve bunun sonucunda cikis gerilimi yiik iizerinde dogru akima daha yakin bir
kaynak olarak algilanir.

Tezin bu boliimiinde ise kontrolli dogrultucular yani A.A-D.A c¢eviricilerin li¢ faz kaynak
beslemeli durumu incelenecektir. Sekil 3.19 da tam dalga ii¢ faz ceviricilerin temel devre semasi

verilmistir.
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Sekil 3.19: Ug fazli Kontrollii gevirici

Ug fazli koprii diyot dogrultucu devresinde diyot yerine tristér kullanilarak ii¢ fazli kontrollii
cevirici elde edilir. Yik akimi kaynak geriliminin degerine bagli olarak iist grup tristérlerden
(T1,T3,TS) birinden alt gruptaki tristorlerin (T2,T4,T6) birine akar. Kap1 akimlar siirekli uygulanacak
olursa Tristorler diyot gibi davranir ve ¢alisma prensibi bir fazli kontrollii ¢evirici 3.3.1 de bir fazl

kontrollii ¢evirici i¢in anlatildig: gibidir.

Laoy

Sekil 3.20: U¢ Faz Kontrollii Ceviricinin 0=90" Gecikme Acici Icin Giris Cikis Dalga Formu
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Sekil 3.21: Swrasiyla T1,T2,T3,T4,T5,T6 Tristorlerinin Kap1 Gerilimlerinin Dalga Formu

Sekil 3.22 de ii¢c faz kontrollii ceviricinin a=60° gecikme agis1 icin cikis dalga formu

Serleri icin cikis isaretleri incelenecektir.

verilmistir. o gecikme agisinin farkli de

,8)

vid

a)

+ w2

8)

o u(1h

2040

58.8ms

48. 8ms

38.8ns

28.8ms

168.8ns

o u(4,5)

Time

0=60"

Dalga Formu

Gecikme Acisi Igin Cikis

Sekil 3.22:Uc Faz Kontrollii Ceviricinin
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Sekil 3.24: Ug Faz Kontrollii Ceviricinin a=15° Gecikme Acisi icin Cikis Dalga Formu

Sekil 3.21, sekil 3.22, sekil 3.23 ve sekil 3.24 incelendiginde o gecikme agisinin degeri

biiyiidiikce ¢ikis isaretinin tiggensel bir forma dontistiigii goriilmektedir.
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BOLUM 4

DOGRU AKIMDAN DOGRU AKIMA CEViRIiCiLER

4.1 Dogru Akim-Dogru Akim Ceviriciler (D.A. -D.A. Konverter )

Bir¢ok endiistriyel uygulamada, sabit-voltaj D.A. kaynaginin degisken voltaj D.A. kaynagina
doniistiiriilmesine ihtiya¢ duyulur. Dogru akim-dogru akim c¢eviriciler (D.A. —D.A. Konverterler)
isminden de anlasilacagi gibi ayarsiz D.A. girisinden istenilen gerilim kademesinde kontrollii D.A.
cikist elde etmek igin kullanilir. D.A.-D.A. ceviriciler, yiiksek performans, boyut ve agirlik acisindan
avantajh ozelliklerinden dolay1 D.A motor siiriiciileri ve regiile edilmis gii¢ kaynaklarinda genis acida

kullanilan gii¢ elektronigi devrelerinin bir sinifidir[13].

io Er‘)

DA-DA
CD Vi) CEViRICI YOK | vel®)

Sekil 4.1: Temel D.A.- D.A. Ceviricilerin Blok Diyagrami

D.A.-D.A. konverterlerin fonksiyonlarini siralayacak olursak[14];
1- D.A. gerilimini bir seviyeden diger bir seviyeye transfer etmek,
2- Yiik degisimlerine ve girise karsilik D.A. ¢ikis gerilimini regiile etmek,

3- Giris ve c¢ikis arasinda izolasyonu hazirlamaktir.

Elektrik elemanlarinin baglanti ve birlestirilme sekillerinin farkli olmasi sonucu her biri
farkli 6zelliklere sahip topolojiler mevcuttur. Gii¢ anahtarlarinin baglanti sekillerine gore Alcaltici

Cevirici (BUCK Konverter), Yiikseltici Cevirici (BOOST Konverter), Alcaltici-Yiikseltici Cevirici

(BUCK-BOOST Konverter), CUK Cevirici olarak dort boliimde incelenebilir.
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Anahtarlamali D.A.- D.A. ¢eviricileri bes ana boliimde inceleyebiliriz;

1- Algaltict Cevirici (BUCK Konverter)

2- Yiikseltici Cevirici (BOOST Konverter)

3- Algaltici-Yiikseltici Cevirici (BUCK-BOOST Konverter)
4- CUK Cevirici

5- Tam Koprii Cevirici

Bu bes cevirici arasinda yalnizca algaltic1 ve yiikseltici ¢eviriciler temel ¢evirici yapilaridir.
Algaltici-Yiikseltici ve ClK cevirici bu iki temel yapinin birlesimidir. Tam koprii cevirici ise algaltic
ceviriciden tiiretilmistir. Algaltic1 cevirici adindan da anlasilacagi gibi D.A. giris gerilimine gore
genligi daha diisiikk D.A. ¢ikist elde etmek igin, yiikseltici ¢evirici devre ise genligi daha yiiksek D.A.

cikisi elde etmek i¢in kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir.

4.2 Alcaltic1 D.A.-D.A. Ceviricisi (BUCK Konverter)

Algaltict gevirici D.A. girisinden daha diisiik bir seviyede bir ortalama D.A. ¢ikis gerilimi
tiretir. Temel uygulama alanlari, ayarh gii¢c kaynaklari ile D.A. motor hiz denetimidir.

Kavramsal olarak sekil 4.2 deki temel devre saf direngten olusan bir yiik icin bir alcaltici
cevirici olusturur. Anahtar Transistor (BJT) , anlik giris gerilimi Vd sabit ve yiik Ryiik saf bir direng
kabul edildiginde, anlik ¢ikis geriliminin dalga sekli sekil 4.3 © de gosterilmistir. Ortalama cikis

gerilimi anahtar calisma orani cinsinden hesaplanabilir[12].

1 Ts 1 ton ton ton
Vo=— d@®)=—| |Ve(@®)d 0d =—1V, 4.1
0= {vo(r) 0) Tsu g(d (1) + J (r)j Ve 4.1)
p=ton (4.2)
Ts ’
Vo=DVyg 4.3)
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Sekil 4.2: Temel Algaltict D.A.-D.A. Cevirici (Buck Konverter) Devre Semasi

Sekil 4.2 de verilen temel Algaltict D.A.-D.A. cevirici (Buck konverter) devre semasinda
anahtar klasik olarak s olarak verilmistir. Burada s olarak verilen statik anahtar yerine Transistor
(BJT), MOSFET, IGBT gibi yariiletken gii¢ anahtarlar1 kullanilabilir. Sekil 4.3 de s yerine Transistor
kullanilarak D.A. kaynaginin ve yiik geriliminin dalga sekli s yerine Transistor kullanilarak

verilmigken sekil 4.4 de s yerine MOSFET yariiletken anahtari kullanilarak verilmistir.

au

s 8.5ms 1.8ms 1.5ms 2 .8ms 2.5ms 3.8ms 3.5ms 4. Bms 4.5ms 5.8ms

+ uih,B)
Time

Sekil 4.3 :Algaltic1 D.A.-D.A. Ceviricinin Transistor (BJIT) Anahtar1 I¢in Giris-Cikis Dalga Sekilleri
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Sekil 4.4 : Algaltic1 D.A.-D.A. Ceviricinin MOSFET Anahtar I¢in Giris-Cikis Dalga Sekilleri

Devrede indiiktans ve kapasite, ¢ikis geriliminin sinirli bir dalgalanma igerisinde kalmasini
saglayan bir diizeltme islemi i¢in kullanilir. Yiike baghh olarak gereken filtreleme islemi
gerceklestirilir. Sekil 4.3 ve sekil 4.4 karsilastirldiginda cikis gerilimlerinde dalgalanma oldugu ve
MOSFET kullanilan devrenin Transistor kullanilan devreye gore daha hizli ¢alistigi ancak anahtarin
iletime girdigi ilk anda MOSFET °li devrenin ¢ikis geriliminde siirekli duruma gegene kadar meydana
gelen dalgalanmanin Transistorlii devreye gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cikis gerilimindeki dalgalanmalar kapasite degeri igin sekil 4.3 ve sekil 4.4 deki cikis
gerilimindeki dalgalanmalar g6z ©niine alinarak hesaplanabilir. Indiiktans akimi i; iizerindeki
dalgalanmalarin tiimiiniin kapasite izerine aktig1 ve de ortalama bilesenin yiik iizerinde goziiktiigii
varsayilarak ve indiiktans akimi {izerindeki dalgalanmada minimum deger ile maksimum deger

arasindaki fark i olarak alinirsa ¢ikis gerilimindeki dalgalanma £4V;

c22 2
olarak hesaplanabilir[12].
AIL = &(1 - m—”st 4.5)
L Ts
Avo =152Vl _tfon 4.6)

8 L Ts

ton
D=— 4.7

T 4.7)
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Vo 8 LC 2 fs
1
fo=——n (4.9)

27w\ LC

Denklemde goriildiigti gibi cikis gerilimindeki dalgalanma, devrede yer alan indiiktans ve
kapasitenin olusturdugu alcak geciren filtre cikisindaki frekans f, ‘ye bagl olarak degistigi

goriilmektedir.

4.3 Yiikseltici D.A.- D.A. Cevirici (BOOST Konverter)

D.A-D.A. anahtarlamali yiikseltici ¢evirici(Boost konverter) yiik durumu ve giris geriliminin
genis araligl icin regiile edilmemis giris geriliminden regiile edilmis cikis gerilimi tretir[16].
Yiikseltici ceviriciler temel olarak, en ¢ok cikis gerilimi ayarli D.A. kaynaklar1 ve D.A. motorlarinin
enerji geri kazanimli frenlemesi uygulamalarinda kullanilir. (Boliim 4.2 de yaptigimiz kabuller burada
da yapilmistir).

Sekil 4.5 de temel olarak yiikseltici cevirici devresi goriilmektedir. Devre semasinda da
goriildiigti gibi Algaltici ceviriciden farki devrede kullanilan devre elemanlarinin baglanti sekillerinin

farkli olmasidir.

i Er) N{,ﬁ N :'E{f]

d i +
C) ve(1) s %c; U)R §E-g(r)

Sekil 4.5: Yiikseltici D.A.-D.A. Cevirici Devre Semast

Kontrollii anahtar iletime gegince diyot ters kutuplanir ve ¢ikis devresini giristen ayirir, bu
esnada giristen indiiktansa enerji uygulanir. Anahtar kesime gidince, devrenin ¢ikisina hem giristen

hem de indiiktans iizerinden enerji uygulanir.
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Sekil 4.6: Yiikseltici D.A.-D.A. Cevirici Dalga Sekilleri

Sekil 4.6 goz oniine alinarak gerilim denklemi yazilacak olunursa[12];

Vgton+ (Vg —Vo)toff =0 (4.10)
Vo = Is = 1 4.11)
Vg toff 1-D
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Sekil 4.7: Yiikseltici D.A.-D.A. Ceviricide Anahtar Olarak MOSFET Kullanilmas1 Durumunda Dalga Sekilleri

Sekil 4.7 de Yiikseltici D.A.-D.A. Ceviricide anahtar olarak MOSFET kullanilmasi
durumunda Dalga Sekilleri verilmigtir. Goriildiigii ¢ikis gerilimi bir siire 0’dan tepe degerine kadar
yiikselmis birden tepe degerine ulasmamistir. Bu gegcici rejim bolim 4.2 de algaltict D.A.-D.A.
Ceviricide hem BJT hem de MOSFET kullanilarak kiyaslanmistir ve goriilmiistiir ki MOSFET BIJT ye

gore daha hizli iletime girmistir.
4.4 Alcaltiai-Yiikseltici D.A- D.A. Cevirici (BUCK-BOOST Konverter)

Bir alcaltici-yiikseltici ¢evirici, iki temel ceviricinin, algaltic1 ve yiikseltici ¢eviricinin ardi
ardina baglanmasiyla elde edilebilir. Algaltici-yiikseltici ¢eviricilerin baslica uygulamasi, giris uglarina
gore ters kutuplu cikis gereken ve c¢ikig geriliminin giris geriliminden yiiksek ya da diisiik oldugu

ayarli D.A. gii¢c kaynaklaridir.

5 A io(1)

i1 s
@M L %ﬁ RZ ()
im“} -

Sekil 4.8: Algaltici-Yiikseltici D.A- D.A. Cevirici Devre Semasi
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Stirekli durumda ¢ikis geriliminin giris gerilimine orami olan gerilim ¢evirme oram ardi
ardina bagli iki ceviricinin ¢evirme oranlarinin ¢arpimina esittir.
Cikis geriliminin giris gerilimine oranini yazacak olursak[12];
Vi 1
2_p— (4.12)
Vg 1-D

elde etmis oluruz.

o ui1,8)

-4.80 —
m I{C) + I{L)

20V E .
au =L

T Foiz 1
o v(3,8)

Time

Sekil 4.9 Algaltici-Yiikseltici D.A- D.A. Cevirici Dalga Sekilleri
Sekil 4.9 da Algaltici-Yiikseltici D.A- D.A. Cevirici Dalga Sekilleri verilmistir. Burada

V(1,0) giris gerilimi V(5,0) ise ¢ikis gerilimidir.

4.5 CUK D.A. - D.A.Cevirici

Bulan kisinin adi ile anilan gevirici, alcaltici-yiikseltici cevirici devresine dualite ilkesi
uygulanarak elde edilir. Algaltici-yiikseltici ¢eviriciye benzer olarak CUK cevirici de giris geriliminin
ortak ucuna gore ters kutuplu ¢ikis gerilimi tretir. Sekil 4.10 ‘da CUK ceviricinin devre semasi

verilmistir.
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Sekil4.11 .CTK Ceviricide Anahtar Olarak Transistér Kullanilinca Cikis Dalga Sekilleri

Sekil 4.11 de Transistor kullanilan ClK Ceviricinin giris ve ¢ikis gerilimleri verilmistir.
Goriildugi gibi cikig gerilimi DA’a oldukg¢a yakindir ve daha dnce bahsetmis oldugumuz gibi giris

gerilimine gore ters polaritede ¢ikis gerilimi iiretir.
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BOLUM 5

DOGRU AKIMDAN ALTERNATIF AKIMA CEVIiRiCiLER

5.1 Dogru Akim-Alternatif Akim Ceviriciler (D.A. -A.A. Konverter, inverter, Eviriciler )

DA bir kaynaktan yiikiin gereksinim duydugu degisken frekans ve genlikte AA kaynak
saglayan giic elektronigi devreleri Inverterler olarak bilinir. Gii¢ akis yonii D.A. girisinden A.A.
cikisina dogrudur ve bu yiizden bu devreler evirici olarak da adlandirilirlar. Inverterin fonksiyonu
D.A. girisinden sabit veya degisken frekans ve genlikte A.A c¢ikis1 elde etmektir. inverter cikis dalga
formunun siniizoidal olmas1 beklenir. Ancak pratik uygulamalarda Inverter cikis siniizoidal degildir ve
harmonik bilesenleri mevcuttur. Eviricilerin ¢ikis gerilimleri kare dalga formundadir. Eviriciden elde
edilen gerilim tam siniis olmadigi i¢in ¢ikis isaretinin fourier serisine aciliminin belirttigi frekanslarda,
belirli genliklerde harmonikler meydana gelecektir[16].Cikis geriliminin harmonik bilesenleri
yariiletken gii¢ anahtarlarinin uygun bi¢imde anahtarlanmasi ile minimize edilebilir ve anahtarlama
teknikleriyle onemli derecede indirgenebilir. Bu yariiletken anahtarlar (Bolim 2:Yariiletken gii¢
elemanlar1) Transistor, Tristor(SCR), MOSFET, IGBT, GTO gibi anahtarlardir. Bu anahtarlardan
Transistor ve MOSFET diisiik ve orta gii¢ uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir MOSFET ayrica
hizli anahtarlama yapabildiginden yiiksek frekans uygulamalarinda da kullanilir. Tristér ve GTO ‘lar
biiyitk giiclii uygulamalarda kullamlir, bu anahtarlarinda anahtarlama hizlar1 diisiiktiir. Inverter
devrelerinin nerdeyse tamaminda IGBT kullanilmaktadir[17].

Inverterler endiistride endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde, AC gerilim regiilatorlerinde,
kesintisiz giic kaynaklarinda (UPS), degisken hizli asenkron motor siiriici devrelerinde
kullanilmaktadir[18].

inverterler basitce hem tek fazli devrelerde, hem de 3 fazli devrelerde kullanilabilirler.

Inverterler besleme kaynaklarina gore 2°ye ayrilirlar.

1- Gerilim Beslemeli (VSI) Inverterler
2- Akim Beslemeli (CSI) Inverterler
Gerilim beslemeli inverterlerde kaynak, gerilim kaynagidir. Eger yiik, harmonik akimlara
yiiksek empedans gosteren bir 6zellik tasiyorsa bu yiikiin gerilim beslemeli bir inverter ile siiriilmesi
daha uygun olur.
Akim beslemeli inverterlerde kaynak, akim kaynagidir. Bunlar c¢ok biiyiik giiclerde
kullanilirlar. Eger yiikiin harmonik akimlara diisilk empedans gosteren bir 6zelligi varsa, bu yiikiin

akim beslemeli bir inverter ile siirilmesi daha uygun olacaktir.
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Inverterlerin %90’1m1 VSI’ ler olusturur. Bu nedenle bu boliimde CSI devrelerin incelemesi

yapilmayacaktir.

5.2 Gerilim Beslemeli inverterler (VSI=Voltage Source Inverter, VFD= Voltage Fed Inverter )

Isminden de anlagilacag: gibi gerilim beslemeli inverterler de giic kaynagi olarak gerilim
kaynagi kullanilir. Cikis geriliminin frekans ve genligi yiikiin (uygulamarin) gereksinim duydugu

sekilde degisken veya sabit olabilir.

Tipik olarak anahtarlama frekanslar1 2-15 kHz arasindadir. VSI devrelerinde anahtar olarak
MOSFET, IGBT ve GTO gibi yariiletken giic anahtarlar1 kullamilir. MOSFET diisiik anahtarlama
kayiplar1 ve diisiik gerilimler i¢in diisiik iletim kayiplarina sahip oldugundan diisiik gii¢, diisiik gerilim
uygulamalart icin yariiletken elemanlar icinde en ¢ok tercih edilendir. IGBT orta/yiiksek gii¢
araliginda uygulamalar icin tercih edilir. MOSFET ve IGBT ‘nin her ikisi de basit gecit (gate) siirme
devrelerine izin veren gerilim kontrollii elemanlardir. VSI devrelerinde kullanilan yariiletken
anahtarlardan bir digeri olan GTO ise yliksek anahtarlama kayiplarina sahiptir ve akim kontrollii
oldugundan daha karmasgik siirme devreleri gerektirir. GTO esas olarak yiiksek tikama gerilimi ve ileri
yonde gerilim diistimii az oldugundan yiiksek gii¢ uygulamalarinda tercih edilerek kullanilir[19].

Gerilim Beslemeli Inverterler uygulama alanlarini siralayacak olursak;

1- A.A Motor siiriiciileri

2- Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (UPS)

3- Indiiksiyon Isitma

4- Statik VAR Jenerator ve ya Kompansator
5- Aktif Harmonik Filtreleme

Inverter cikis1 tek fazli veya cok fazli olabilir. Ayrica inverter ¢ikisi siniis dalga olabilecegi

gibi karedalga, veya PWM dalga formlarinda da olabilir.
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5.2.1. Tek Faz Yarim Dalga Inverter

Sekil 5.1 de temel tek faz yarim dalga inverter devre semasi goriilmektedir. Giris geriliminin
orta u¢lu gerilim kaynagi oldugu goriilmektedir. Devrede S anahtar1 yerine daha 6ncede bahsedildigi
gibi yar iletken giic anahtarlarindan herhangi biri yiikiin karakteristigine ve de cikig giiciine gore

kullanilabilir. Tek fazli inverterin iki kullanim alan1 vardir;

1- Statik Frekans Degistiriciler (SFC)
2- Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (UPS)

SFC’ler kiiciik is yerlerinde , atolyelerde kullanilmaktadir. UPS’ler ise ozellikle
bilgisayarlarda kullanilmaktadir[17].

+
: E— o
Vil ——
m IE
— ik
+
iz —— — o
) AN

Sekil 5.1: Tek Faz Yarim Dalga Inverter Devre Semast

S anahtarlan alternatif olarak agilir kapanirlar. Yarim peryod boyunca bir anahtar acikken
diger anahtar kapalidir ve diger yarim peryod boyunca acik olan anahtar kapanirken kapali olan
anahtar agilir. Yani S1 anahtar1 kapali iken S2 anahtar1 agiktir ve yiik izerine diisen gerilim Vi =V4/2
olur ve iy pozitiftir. t=T/2 oldugunda S1 agilir ve S2 kapali konuma gelir. Bu durumda yiik tizerinde

goriilen gerilim Vi =-V4/2 olur. B durumda ise i, negatiftir. Sekil 5.2 de devrenin cikis geriliminin
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dalga formu verilmistir. Sekil 5.2 de de goriildiigii gibi cikis gerilimi kare dalga formundadir. Yiikiin
indiiktif olmasi1 durumunda t=7/2 zamaninda i, pozitiftir. t=T/2 oldugunda S1 agilir ve S2 kapali
konuma geldiginde i; yon degistirmez. Bu durumda ters yonde akan akimi iletmesi igin anahtarlara
paralel diyot kullanilir.

H::l

"

k-

BNy,  emovemcec |
T2 TI/2

Sekil 5.2: Tek Faz Yarim Dalga Inverter Devrenin Cikis Geriliminin Dalga Formu

5.2.2. Tek Faz Tam Dalga inverter

Sekil 5.3 de tek faz tam dalga inverter devresi verilmistir ve goriildiigii gibi Tek faz yarim
dalga inverterden iki adet igerir. Tek faz tam dalga inverterler daha yiiksek giiclii uygulamalarda
kullanilir. Aym1 D.A kaynagi i¢in tam dalga inverter ¢ikisinda yarim dalga invertere gore daha yiiksek

genlikli bir ¢ikis gerilimi elde edilir.

% 1 53
vz T
— UK
+
vz T
T 52 54

Sekil 5.3 : Tek Faz Tam Dalga Inverter

48



2a8vu

au

1@8v

au

SEL>>
188U

s 2ms hms Gms gms 18ms 12ms 14ms 16ms 18ms
Time

Sekil 5.4: S Anahtar1 Kullanilarak elde edilen Tek Faz Tam Dalga Inverter Giris ve Cikis Gerilimlerinin Dalga
Formlar1

Tam koprii konfigiirasyonda 4 anahtar ve 4 diyot bulunmaktadir. Burada S1-S4 kapali ve S2-
S3 acik iken yiik iizerindeki gerilim Vo= V4, S1-S4 acik ve S2-S3 kapali iken V(=-V, olur. Tam koprii
inverterde 0 seviyesini liretmek igin; S1-S3 kapali iken S2-S4 anahtarlar a¢ik konuma getirilir ya da

bunun tam ters durum gecerli olur. Eger devre sekil 5.5 deki gibi olursa ¢ikis gerilimi sekil 5.6 ‘daki

gibidir.
+
- TEK FAZ Iy
INVERTER
<
< Ry
Sekil 5.5: R-L Yiik I¢in Tek Faz Inverter Devre Semasi
288U
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Sekil5.6 :Tek Faz Inverterde R-L Yiik I¢in Giris-Cikis Dalga Formu
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Sekil 5.6 da yikke L indiiktans1 eklendiginde Cikis gerilimin degisimi goriilmektedir.
Goriildugi gibi ¢ikis dalga formu sekil 5.4 den farklidir. Bunun sebebi boliim 3 de anlatilmistir. Bu
devrenin giris kaynagina seri R-L ara devresi ekledigimizde ise devre semasi sekil 5.7 de oldugu

gibidir. Bu devreye karsilik cikis geriliminin dalga sekli sekil 5.8 de verilmistir.

e L=
4?———J\f\f&r———fwﬁrwﬁh—————————
P TRE FAZ Ly
PV ERTER

..

Sekil 5.7: Kaynaga Seri R-L Ara Devre ve R-L Yiik I¢in Tek Faz Inverter Devre Semast
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Time

Sekil5.8:Tek Faz Inverterde R-L Yiik I¢in Giris-Cikis Dalga Formu

Sekil 5.3 deki devrede S anahtar1 yerine IGBT Kullanilarak olusturulan devrenin cikis

gerilimine ait dalga sekli sekil 5.15 de verilmistir.
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Sekil 5.9: S Anahtar1 Yerine IGBT Kullanilarak elde edilen Tek Faz Tam Dalga Inverter Giris ve Cikis
Gerilimlerinin Dalga Formlari

5.2.3 Uc Fazh inverterler

Sekil 5.10 da Ug faz inverter devre semasi goriilmektedir. Kesintisiz A.A. gii¢ kaynaklar1 ve
A.A. motor siiriiciileri gibi uygulamalarda, ii¢ fazl1 yiikleri beslemek icin ii¢ fazli inverterler kullanilir.
Ug faz inverterin her biri tek faz inverterden olusan ii¢ kolu vardir ve bu kolun cikisi anahtarin

durumuna baglidir. Her iki anahtardan biri devamli iletimde oldugu icin ¢ikisin karakteristigi yiikten

bagimsizdir.
e SN2 BN BNZN
Vi
Ve ——
- N 50| 2% N aN

A B C

Sekil 5.10: Ug Faz Inverter Devre Semast
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Sekil 5.10 de ii¢ faz inverterde S anahtar1 yerine Transistor kullanilarak elde edilmis cikis
gerilimlerinin dalga formu verilmistir. Goriildiigii gibi cikis gerilimleri arasinda 120° faz farki

bulunmaktadir.
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Sekil 5.11:S Anahtar1 Yerine Transistor Kullamlarak Olusturulan Ug Faz Inverterin Giris ve Cikis Gerilim Dalga
Sekilleri
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Sekil 5.12: Transistor Tetikleme Gerilimleri(Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6)

Sekil 5.18 ‘de ii¢ fazli inverter devresinde kullanilan transistorlerin tetikleme gerilimleri
verilmistir. Goriildiigii gibi transistorler sirayla iletime girmektedir. ilk kolda Q1 ve Q4 ‘iin 180" faz
farkiyla iletime girdigi goriilmektedir. Ust grup transistorler Q1, Q3, Q5‘in ise 120° faz farki ile
iletime girer. Yani A, B, C kollarinin ¢ikiglar1 arasinda transistorlerin anahtarlanmast ile 120° faz farki

olusur.

Bu durum yiikiin karakteristiginden bagimsiz olarak, anahtarlama durumlari ile gerceklesir. Ug

fazli yiikiin gereksinim duydugu gii¢ elde edilmis olur.
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5.3. Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation=PWM)

Inverter ¢ikisi beklenildigi gibi tam bir siniis olmaz ve biiyilk harmonik bilesenleri
olusmustur. Cikis geriliminin harmonik bilesenleri yariiletken giic anahtarlarinin uygun bicimde
anahtarlanmasi ile minimize edilebilir ve anahtarlama teknikleriyle 6nemli derecede indirgenebilir.
Inverter cikist darbe genlik modiilasyon teknikleriyle kontrol edilerek harmoniklerin minimize
edilmesi saglanir. Birden fazla darbe genlik modiilasyon teknikleri mevcuttur. Darbe genlik

modiilasyonu tekniklerini sirlayacak olursak[17];

1- Siniisodial (SPWM)

2- Harmonik Eliminasyonlu (SHE-PWM)
3- Minimum Akim Dalgalanmali

4- Ugiincii Harmonik flaveli (THIPWM)
5- Harmonik ilaveli (HIPWM)

6- Degistirilmis Sintisodial (MSPWM)

7- Sigma Delta Modiilasyon

8- Uzay Vektor (SVPWM)

Ancak tezin bu boliimiinde tiim tekniklere yer verilmeyecektir. Bu teknikler icerisinde en ¢ok
kullanilan darbe genlik modiilasyonlart igerisinde Siniisodial PWM (SPWM) teknigine yer
verilecektir.

PWM kontrol de , yarim periyod boyunca basina sadece bir darbe vardir ve darbe genligi
degistirilerek inverter c¢ikis gerilimi kontrol edilir. PWM karesel referans sinyalinin genligi A, ile
ticgensel tasiyici sinyalinin genligini A, karsilastirarak inverter devresinde kullanilan yari iletken gii¢
elektronigi elemanlarinin kapi siirme gerilimini elde eder. Tasiyici sinyalin frekansi ¢ikis geriliminin
temel frekans belirler. Referans sinyalinin genliginin tasiyici sinyalin genligine orani modiilasyon

orani olarak adlandirilir.

Ar
M=— 5.1
e (5.D

d dalga olmak iizere ¢ikig gerilimi V ‘in degeri asagidaki denklemle bulunabilir[13];

2 7r+% 5
Vo= || = jVszd(az) =Vs,| = (5.2)
27[,,_% 4
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Sekil 5.13 : Tek Faz PWM l¢in Tagiyic1 ve Referans Sinyallerinin ve Tek Faz IGBT Inverter Cikis Dalga
Sekilleri(M<1 i¢in)

Sekil 5.13° da Tek faz IGBT inverter i¢in referans ve tasiyici sinyalleri ve ¢ikis geriliminin
dalga sekilleri M<1 igin verilmistir. Goriildiigii gibi referans sinyalinin genligi tasiyici sinyalinin
genliginden biiyiik oldugu durumda ¢ikis geriliminin pozitif kiigiik oldugu durumda negatif oldugu

goriilmektedir.

5.3.1 Siniisodial Darbe Genlik Modiilasyonu (SPWM-=Sinusoidal Pulse Width Modulation)

SPWM de bolim 5.3 de belirtilen genel PWM metodundan farki Referans sinyalinin
sintisoidal olasidir. Sekil 5.14 da tasiyici sinyal ile referans sinyalin dalga sekilleri gosterilmistir.

Mantik pwm i¢in gecerli olan mantikla aynidir.

Sekil 5.14 : SPWM i¢in Tastyic1 ve Referans Sinyallerinin dalga sekilleri

Referans sinyalinin genliginin tasiyici sinyalinin genliginden biiyiik oldugu aralik boyunca
cikis gerilimi pozitiftir. Tek faz IGBT inverter SPWM i¢in cikis dalga sekilleri sekil 5.15 de
verilmistir.
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Sekil 5.15 : SPWM Icin Tastyici ve Referans Sinyallerinin ve Tek Faz IGBT Inverter Cikis Dalga Sekilleri
(M<1 igin)
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BOLUM 6

ALTERNATIF AKIMDAN ALTERNATIF AKIMA CEVIRiCiLER
6.1 Alternatif Akimdan Alternatif Akima Ceviriciler (A.A. -A.A. konverter -Cycloconverter)

Alternatif akimdan alternatif akima ceviriciler, sabit genlikli ve frekansli bir alternatif giris
gerilimini yiiksek frekansta anahtarlayarak, istenilen frekans ve genlikte bir c¢ikis dalga sekli elde
edilmesini saglar[20]. A.A giris geriliminin genlik ve frekansi sabit degerli iken ¢ikis geriliminin
genlik ve frekansi degisken olma egilimindedir. Bu tiir A.A-A.A. ceviriciler Cycloconverter olarak da
adlandirilir. Diger yandan frekans ayni kalmak kaydiyla A.A. giris gerilimini farkli genlikte A.A.
gerilime ¢ceviren devre A.A kiyici (A.C. Chopper) olarak bilinir.

Endiistride, uygulamada tristorlii AC hat regiilatorleri AC gerilim doniisiim devrelerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlarin en biiyiik dezavantajlari; kaynak akiminda daha biiyiik
harmoniklerin iiretilmesi, kurulu gii¢ iiretilirken faz agis1 kontrolii, ve integral kontrol yapilirken alt
harmoniklerin olugmasidir[21].

Tezin bu boliimiinde A.A-A.A. ceviriciler, A.A Kiyicilar ve Cycloconverterler olmak iizere iki

kisimda incelenecektir.

6.2 A.A Kiyicillar

6.2.1 Tek Faz Tam Dalga A.A Kiyici

Trivak
B

@ We=Wmzinwt

T2

@ Wa=Wimainwt

el g

Sekil 6.1 :Tek Faz A.A Kiyict Devre Semasi
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Sekil 6.1 de temel A.A kiyic1 devre semalar1 verilmistir. Ilk devrede anahtar olarak Triyak
kullanilmustir. Ikinci devrede ise birbirine ters baglantili Tristor (SCR) kullanilmustir. ikinci devrede,
gerek duyulan cikis gerilimini elde etmek icin anahtarlarin (SCR) ikisinin tetikleme agis1 bagimsiz
olarak kontrol edilebilir. Ancak saf A.A. c¢ikis gerilimi elde etmek igin her iki anahtarin (SCR)
tetikleme agis1 ayni olmalidir.

A.A-A.A. ceviricilerin kullamim alanlar1 alternatif akim motorlarinda siirme devresi olarak
kullanilir. Sekil 6.1’ de tek faz A.A-A.A. ceviricinin devre semasi verilmistir. Cikis geriliminin

degerini girig gerilimi cinsinden yazacak olursak;

T—
T

Voz\/lj(ﬁVssin a)r)zd(a)t) =VS\/LSiH2(Z+ 6.1)
T, 2

elde ederiz[13]. Sekil 6.2 de saf direng yiik i¢gin tristor tetikleme agilarinin farkli degerlerinde giris
—cikis gerilimlerinin dalga formlar1 verilmistir.

Giris geriliminin pozitif yarim dalgasi boyunca T2 tetiklenir ve tristor tetikleme agisina
ulagilinca iletime girer. Giris geriliminin negatif deger almasiyla T1 tristorii tetiklenirken T2 tristorii
tikama yoniindedir ve tetikleme acisina ulasilinca T1 iletime girer. Tristorlerin sirayla iletime
girmesiyle akim her yarim dalgada yon degistirir. Tristorlerin tetikleme gerilimleri arasinda sekil 6.2

de goriildiigii gibi 180° fark vardr.

1680

SU-+—

EL>>
av

owuw(3,1)

Sekil 6.2 : T1ve T2 Tristorlerinin Tetikleme Gerilimleri
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Sekil 6.3: Rezistif Yiik Icin A.A Kiyici Tristor Tetikleme Acisi a=30" I¢in Giris Cikis Dalga Formu

Simdi de indiiktif yiik i¢in giris —¢ikis gerilimlerinin dalga sekilleri tristor tetikleme agisinin
degisik degerleri i¢in verilmistir. Giris geriliminin pozitif yarim dalgasi boyunca T2 tristoriiniin
iletimdedir ve yiik akimimi tasir. Giris geriliminin negatif olmasiyla T2 tristérii ot=f (bu gecikmeyi

at=P olarak kabul edersek ) olana kadar sekil 6.4 de gosterildigi gibi iletimde olmaya devam eder.

408U —

Bs 208ms
= I{RT2)

Time

Sekil 6.4 : Giris Gerilimine Gore Tristorlerin Uzerinden Gegen Akimlarin Dalga Sekilleri

Rezistif yiik i¢in yazdigimiz denklemi indiiktif yiik icin yazacak olursak;

Vo= %f (V2vssin @ 2d (ar) 62)

58



VO:VS\/I[,B—OJ+ sin2ar _ szﬁ} 63)
T 2 2

denklemini elde etmis oluruz[13].
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Sekil 6.5: A.A Kiyici Indiiktif Yiik icin Tristor Tetikleme Agis1 a=30" I¢in Giris Cikis Dalga Formu
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Sekil 6.6: A.A Kiyici Tristor Tetikleme Acis1 a=60° icin Giris Cikis Dalga Formu
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Sekil 6.7: A.A Kiyici Tristor Tetikleme Acis1 =90 I¢in Giris Cikig Dalga Formu

Sekil 6.5, sekil 6.6 ve sekil 6.7 indiktif yiikk igin incelendigi zaman tetikleme agist

o biiyiidiikce ¢ikis geriliminin siirekliliginin azaldigr goriilmektedir.

6.2.2 U¢ Faz Yarim Dalga A.A. Kiyicl

Sekil 6.8 de ii¢ faz yarim dalga A.A. kiyic1 devre semasi verilmistir. Ug faz devrenin analizi

tek faz A.A. kiyici analiz prensiplerine benzerdir.

4

D3

Sekil6.8: Ug Faz Yarim Dalga A.A. Kiyict Devre Semast
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ekil 6.9:Rezistif Yiik Uzerinde U¢ Faz Yarim Dalga A.A. Kiyicin o=60" Tetikleme Acist icin Giris-Cikis
¢ g y ¢ist fe

Dalga Formu
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Sekil 6.10: Tristor Tetikleme Gerilimlerinin Dalga Sekilleri
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Sekil 6.11: U¢ Faz Kaynak Akimini dalga Sekilleri
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Sekil 6.12:indiiktif Yiik Uzerinde Ug Faz Yarim Dalga A.A. Kiyicinin 0=60° Tetikleme Agisi icin Giris-Cikis
Dalga Formu

6.2.3 Uc¢ Faz Tam Dalga A.A. Kiyial

Boliim 6.2.2 de ii¢ faz yarim dalga A.A. kiyici devresi incelenmistir. Bu boliimde ise ii¢ faz

tam dalga A.A. kiyici devre incelenecektir. Sekil 6.13 de devre semasi verilmistir.
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Sekil 6.14:Rezistif Yiik Uzerinde Ug Tam Yarim Dalga A.A. Kiyicinin o=60° Tetikleme Agisi igin Giris-Cikis
Dalga Formu
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Sekil 6.15: Tristor Tetikleme Gerilimleri
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Sekil 6.16:Rezistif Yiik Uzerinde U¢ Tam Yarim Dalga A.A. Kiyicinin

Dalga Formu

Tetikleme Acist I¢in Giris-Cikis

0=90°
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Sekil 6.17:Indiiktif Yiik Uzerinde U¢ Tam Yarim Dalga A.A. Kiyicimin a=60" Tetikleme Acist Icin Girig-Cikis
Dalga Formu

6.3 A.A-A.A. Degisken Frekansh Konverter : Cycloconverterler

A.A Kiyicilar sabit olmayan cikis gerilimi saglarlar fakat cikig geriliminin frekansi sabittir ve
yiiksek harmonik bilesenleri igerir. Degisken frekans da degisken cikis gerilimi iki asamali
doniistirme ile elde edilebilir ki bunlar; sabit A.A. dan degisken D.A. ‘a doniistirme (A.A-D.A
Ceviriciler) ve degisken D.A. dan degisken frekansda degisken A.A. ‘a (Inverterler) doniistiirme
asamalaridir. Cycloconverterlerde doniisiim islemini yapmak i¢in bir veya daha fazla ara doniistiiriicti
devrelere ihtiya¢ duyulur. Cycloconverterler direk frekans doniistiiriictileridir.

Cycloconverterleri Tek Faz Cycloconverterler ve Ug¢ Faz Cycloconverterler olmak iizere iki

boliimde incelenebilir.

6.3.1 Tek Faz Cycloconverterler

Sekil 6.18 de tek faz A.A-A.A. degisken frekansh konverterlerin devre semasi verilmistir.A.A-
A.A. degisken frekansli konverter (Cycloconverter) frekans doniisiim ilkesi , sistem frekansindan daha

diisiik bir frekansla beslenen ¢ift konverterden elde edilir. Eger cift konverterin sinyal kontrolii

zamanin bir fonksiyonu ise ¢ikis gerilimi bu sinyali takip edecektir.
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Sekil 6.18: Tek Faz A.A-A.A. Degisken Frekansli Konverter Devre Semasi

N
=

Eger bu kontrol sinyalinin degeri istenen frekans ile siniizoid olarak degisirse, dalga formu yiiksek
harmonik akimi ile tek faz gerilimi sekil 6.19 goriildiigii gibidir. Eger yiik indiiktif ise akimdaki

bozulma gerilime gore daha az olacaktir.

Sekil 6 19: Tek Faz A.A-A.A. Degisken Frekanslh Konverter I¢in Cikis Akinu Ve Geriliminin Dalga Sekilleri
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Sekil 6 20: Tek Faz A.A-A.A. Degisken Frekansli Konverter Icin Cikis Akimi Ve Geriliminin Dalga Sekilleri

6.2.2 U¢ Faz Cycloconverterler

Ug faz Cycloconverterler yiiksek gii¢, diisiik frekans gereksinimi olan sistemlerde kullanilir.
Alcak hiz sahasinda biiyiik senkron motorlarin hiz kontrolii ti¢ faz Cycloconverterlerin giiclii
uygulamalar1 icerisinde en c¢ok kullanilan biridir. Cycloconverterler ayni zamanda indiiksiyon
makinalarin rotor sargilarinda meydana gelen frekans kaymalarin1 kontrol etmek icin de kullanilirlar.

Sekil 6.21 de ii¢ faz A.A-A.A. degisken frekansli konverter devre semasi verilmistir.

Positive Converter Negative Converter

LA

1
34 > ( by Load
i

Sekil 6 21:U¢ Faz A.A-A.A. Degisken Frekansli Konverter Devre Semasi
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Sekil 6 22:Uc Faz A.A-A.A. Degisken Frekansli Konverter Giris Ve Cikis Geriliminin Dalga Formlari

Sekil 6.22 de ii¢ Faz A.A-A.A. degisken frekansli konverter giris ve ¢ikis geriliminin dalga

formlar goriilmektedir. Goriildiigu gibi ¢ikis tam bir siniis sinyalidir.
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BOLUM 7
GUC ELEKTRONIGi SISTEMLERININ PSPICE VE MATLAB/SIMULINK
MODELLERi VE MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

7.1 Giris

Gli¢ elektronigi devreleri karakteristik olarak anahtarlama davraniglarindan dolay1 oldukca
degisik ve kompleks yapili ve zaman sabitlerinin oldukca farkli degerleriyle olaganiistiililk iceren
sistemlerdir[22,23]. Gii¢ elektronigi sistemlerinde son yillarda meydana gelen gelismeler, bu
sistemlerin spesifik davranislar i¢in simiilasyon araglar1 gerektirir[24]. Gii¢ elektronigi sistemlerinin
analiz, dizayn ve fiziksel gerceklestirilmesi, bilgisayar simiilasyonu olmadan asir1 derecede zahmetli,
zaman alan ve oldukca pahalidir. Boylece modelleme ve bilgisayar simiilasyonu gii¢ elektronigi gibi
sistemlerin dizayn ve analizinde 6nemli bir rol oynar[23].

Sistemlerin bilgisayar benzetimi yapilarak incelenmesi giiniimiizde Ozellikle arastirma ve
gelistirme alaninda sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin en biiyiik avantaji, sistemi
laboratuarda fiziksel olarak gerceklestirip istenen verilerin alinmasi ve devre parametrelerinin
etkilerinin gozlenmesi yerine ayni isi bilgisayar modeli iizerinde daha hizli bir sekilde yapabilmesi ve
tasarim siiresinin kisalmasidir. Bilgisayar benzetimi yapilirken modellemesi yapilacak sisteme uygun
simiilasyon programlari segilir. Simiilasyon programlarindan istenen, modelleme sonucu elde edilen
verilerin sistemin fiziksel gerceklestirilmesi sonucu alinan verilerle ayni olmasidir. Ancak bu
simiilasyon sonucu gercek degerlere yakin olmakla birlikte gercek degerlerle ayni olmamaktadir.
Bunun sebebi sistem bilesenleri modellenirken ideal olarak kabul edilmesidir. Ancak giiniimiizde
gercege yakin veriler elde edebilen simiilatorler bulunmaktadir. Devreler simiile edilirken
bilesenlerinin modellemesi onemli bir faktordiir. Yariiletken gii¢ anahtarlar tipik olarak 6zellikle ideal
olmayan anahtarlar ideal anahtarlar ve seri ve/veya paralelinde genel bilesenler (rezistor, kapasitor,
indiiktor vs.) eklenerek modellenebilir[24].

Gii¢ elektronigi devrelerinin analizi i¢in bircok farkli yazilim vardir. Bu programlar yari
iletken anahtarlarin1 kapsamaktadir ve gerilim, akim ve tiirevleri hakkinda iyi bilgi vermektedir.
SPICE, SABER bu programlardan en iyi bilinenlerdendir.

Bunlarin disinda matematiksel fonksiyonlardan olusturulan bloklarla da simiilasyon

miimkiindiir. MATLAB/SIMULINK bunlardan en bilinenidir[25].
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Bu tez de gii¢ elektronigi devrelerinin bir kismi PSPICE ve MATLAB/SIMULINK
simiilasyon programlar1 yardimiyla bilgisayar benzetimi yapilarak incelenmektedir. Gii¢ elektronigi
sistemlerinin modellenmesi sonucunda devre dalga sekillerinin, sistemin siirekli ve gecici hal
davranislarinin ve yari iletken elemanlarin akim ve gerim degerleri elde edilir. Bu bdliimde gii¢
elektronigi devrelerinden bazilarimin hem PSPICE hem de MATLAB/SIMULINK benzetimleri

yapilmis ve kullanilan benzetim programlarinin birbirlerine gore tistiinliikleri tartigiimistir.

7.2 PSPICE’ 1n Kullanim Amaci Ve Yeri

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis= Tim Devre Agirlikhi
Benzetim Programi) devre tabanli benzetim programlarindan biridir. Kigisel bilgisayar ile uyumlu
birgok ticari tiirii bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan tiirii ise PSPICE’ dur.

PSPICE bir¢ok 6zelligi i¢inde bulunduran ¢ok katmanli bir simiilasyon programidir. PSPICE
devre benzetimi yaparken sistem bilesenlerini tek tek tanimlayarak sonuca ulagsmaktadir. Ayrica sistem
bilesenleri tanimlanirken istenilen parametreleri degistirilerek uygulamaya yonelik c¢oziimler
saglanabilir.

Bir matematiksel modelleme metodunda ¢ok sayida simulasyon paket programi kullanilmast,
analizlerle bircok problem ¢6ziimiinde, konverter devrelerinin ve sistemlerinin, tasarim ve
optimizasyonunu saglamak i¢in, tatmin edici bir aragtir. Simulasyon programlari tasarim igleminin her
asamasint; genel fikirin dogrulanmasindan, devre yapisinin se¢iminden, stratejik secimlerin
kontroliinden, sistemde temel giiciin ve ¢alisan parametrelerin kontrol edilmesinden, gercek eleman
parametrelerinin  se¢iminden, sistemin calismasina elemanlarin  toleranslarinin  etkilerinin
dogrulanmasindan daha detayli teknik tasarima kadar destekleyecek nitelikte olmalidir. Cokga bilinen
sebeke tipi simulasyon programlarindan birisi de SPICE ‘dir. Mikro elektrik entegre devreleri igin
tasarlanmis olmasina ragmen, SPICE gii¢ elektronigi sistemlerinin analizi ve tasariminda da genis bir
kullanim alanina sahiptir[26].

PSPICE programi ile;

1- Direng, bobin, kondansator, transformatorlerin 1sinmasiyla degismelerin etkileri Slgiiliir,

2- Performans yiikseltilmesi veya azaltilmasi yapilir,

3- Giiriiltu etkilerini, sinyal distorsiyonunu pahal1 6l¢ii aletlerine gerek duymadan degerlendirir,

4- Her bir elemanin toleransi ve biitiin elemanlarin degerleri ve aktif elemanlarin parametreleri
sebebiyle izin verilen sinirlarda duyarlilik analizleri hesaplanir,

5- Fourier analizi yapilir,

6- Lineer olmayan elemanlarinin devre iizerinde performanslar 6lgiiliir,

7- Devre parametreleri bakimindan elektronik devrelerin tasarimi ideal sartlara yaklastirilir[27].
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7.3 MATLAB’ iIn Kullanim Amaci Ve Yeri

MATLAB, yiiksek basarimli sayisal hesaplamalar ve bir teknik programdir. Sayisal analiz,
matris islemleri, kullanimi kolay bir ortamda bir biitiin olarak sunar[28]. MATLAB tiim miihendislik
alaninda, sayisal hesaplamalar, veri ¢oziimlenmesi ve grafik islemlerinde kolaylikla kullanilabilen bir
programlama dilidir. MATLAB’de temel eleman, boyutlandirma gerektirmeksizin bir matristir. Pek
cok sayisal problemi ¢ok kisa bir siirede ¢cozmek miimkiindiir. MATLAB’de kullanilan algoritmalarin
temeli bilgisayar yardimi ile sayisal integral ve tiirev hesaplamalarinda kullanilan en kiiciik kareler
yontemine dayanir[27]. FORTAN ve C dili gibi yiiksek seviyeden programlama dili ile yapilabilen
hesaplamalarin pek cogunu MATLAB ile yapmak miimkiindiir. Gercekte MATLAB, M-dosyalar1 (M-
files) olarak bilinen pek ¢ok sayida fonksiyon dosyalarindan, altprogramlardan ibarettir. Hazirlanacak
bir program i¢inde M-dosyalarim1 kullanmak sureti ile program komut sayisini ¢ok kisa tutmak

miimkiindiir[7].

MATLAB’ 1 kullanim yerleri;

e Denklem takimlarinin ¢6ziimii, dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerinin
¢Oziimi, integral hesabi gibi sayisal hesaplamalar,

®  Veri ¢oziimleme islemleri,

o Istatistiksel hesaplamalar ve ¢oziimlemeler,

e  Grafik ¢izimi ve ¢oziimlemeler,

e Bilgisayar destekli denetim sistemi tasarimi.

7.3.1 SIMULINK

MATLAB’ 1n bir uzantis1 olan SIMULINK dinamik sistemlerin benzetimi amaci ile
hazirlanmis bir programdir. SIMULINK bir taraftan MATLAB’ 1 genel amagh fonksiyonlarini
kullanirken diger taraftan da dinamik sistemlerin ¢6ziimiinde pek ¢ok kolayliklar saglamaktadir.

SIMULINK; model tanimi ve model analizi olmak iizere iki amagcla kullanilir. WINDOWS
ortaminda calisan ve WINDOWS ortaminin tim kullanim kolayligi ozelliklerinden yararlanilan
SIMULINK’ te model taniminda, 6bek semalar1 (blok diyagram) pencereleri kullanilir. Bu pencereler
icerisinde, fare ile siiriilen komutlar yolu ile modeller olusturulabilir ve daha sonra kullanilmak iizere

saklanabilir. Hazir 6bek semalar1 yolu ile kullanici kendisine ait bir modeli kolaylikla olusturulabilir
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7.4 Tek Faz Diyot Dogrultucu Devrenin Bilgisayar Benzetimi
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Sekil 7.1: Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucu Devre Semast

Tek faz diyot dogrultucu devre semast sekil 7.1 de verilmistir. Tek faz diyot dogrultucu devre
hakkinda bolim 3 de bilgi verilmistir. Bu devrenin analizini 6ncelikle PSPICE benzetim programiyla
modelleyecek olursak sekil 7.2 deki giris gerilimine karsilik elde ettigimiz ¢ikis gerilimi verilmistir.
Giris gerilimi 220V 50Hz siniizoidal bir sinyaldir. Yiik olarak R=0.5Q ve L=6.5uH olmak {iizere

indiiktif yiik alinmigtir.

7.4.1 PSPICE Benzetimi

Devreye ait PSPICE formiilasyonu asagida verilmistir. Oncelikle kaynak gerilimi asagidaki

gibi tek faz ve siniizoidal olarak tanimlanmistir;

VS 10 SIN(0 220V 50HZ)

Koprii diyot dogrultucu devrenin ¢ikisinda yiik olarak R-L yiikii R=0.5Q ve L=6.5uH olarak

diigiim noktalarina gore belirtilmistir

R3505
L5665MH

Diyotlar diigiim noktalarina gore tanitildiktan sonra simiilasyon sonuglandirilmistir.

D113 DMOD
D2 0 3 DMOD
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D4 4 0 DMOD
D3 4 1 DMOD
.MODEL DMOD D(IS=2.22E-15 BV=1200V IBV=13E-3 CJO=2PF TT=1US)

Diyotlar diigiim noktalarina gore tanitildiktan sonra simiilasyon sonuglandirilmistir.

Simiilasyonun tamamlanmasi i¢in analiz tiirii ve PSPICE son islemcilerini se¢mek gerekir. Bunlardan

biri . TRAN , gecici (transient analyis)analiz gerceklestir ki genel formu asagidaki gibidir[29].
.TRAN TSTEP TSTOP [TSTOP TMAX] UIC

Bir diger son islemci :PROBE ‘dir..PROBE bizim simiilasyon sonuglarini ekranda gérmemizi
saglayan komuttur. .OPTIONS komutu ile simiilasyon seceneklerini listeleyen komuttur. .FOURIER
komutu ile de sistemin Fourier acimlin1 yapip frekans cevabini almak miimkiindiir ve genel formu

asagida verilmistir[29].

.FOUR FREKANS N V1 V2 ...VN
.FOUR FREKANS N I1 I2...IN

Simiilasyonu sonlandirmak i¢in en son olarak .END komutu yazilir ve simiilasyon

sonlandirigir.

.TRAN 10US 150MS OMS 10US
.PROBE

.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL=0.01 VNTOL=0.01 ITL5=50000
.END
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Sekil 7.2: Tek Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucunun PSPICE Benzetimi Sonucu Giris Ve Cikis Isareti
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Frequency

Sekil 7.3 : Tek Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucunun PSPICE Benzetimi Sonucu Cikis Isaretinin Frekans
Bilesenleri

Sekil 7.2 ve sekil 7.3 ‘de sekil 7.1’de verilen devrenin yapilan benzetimi sonucu c¢ikis
geriliminin isareti ve fourier acilimi sonucu frekans bilesenleri verilmistir. Sekil 7.3 ‘de de goriildiigii
gibi ilk frekans bileseni oldukca biiyiikk degerdedir. Bununla birlikte diger bilesenleri giderek

azalmaktadir.

Sekil 7.2 de de goriildiigi gibi cikis girise gore tam dalga dogrultulmus bir sinyaldir. Ayn1
devreyi ayn giris gerilimi ve yiik icin MATLAB/SIMULINK benzetim programinda modelleyelim.
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7.4.2 MATLAB/SIMULINK Benzetimi
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Sekil 7.5: Tek Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucunun MATLAB/SIMULINK Benzetimi Sonucu Giris Ve
Cikas Isareti

Sekil 7.1 de verilen tek faz tam dalga diyot dogrultucu devrenin PSPICE benzetim sonuglarini
sekil 7.2 de incelemistik. Sekil 7.5 de ise aymi devrenin MATLAB/SIMULINK benzetim sonuglari

verilmistir. Sekil 7.2 ve sekil 7.5 karsilastirildiginda her iki sonucunda ayni oldugu goriilmektedir.
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Cikisin D.A ‘a yaklagsmast icin yiike paralel bir kapasite yerlestirilebilir. Yiike paralel 200uF
‘lik bir kapasite yerlestirirsek ¢ikis isareti sekil 7.7 de gosterildigi gibi olur.

200e-6 F Dn\ﬁmz

-l

I 3

TP

Sekil 7.6 : Kapasitif Diizeltmeli Tek Faz Diyot Dogrultucu SIMULINK Blogu

Sekil 7.7: Yiike Paralel Bagli Kondansatorli Tek Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucunun
MATLAB/SIMULINK Benzetimi Sonucu Giris Ve Cikis Isareti

Sekil 7.7 de cikis isareti incelendiginde genliginin 100v ile 220V arasinda degistigi
goriilmektedir. Ayn1 devrede sekil 7.5 incelendiginde gerilimin genliginin OV ile 220 V arasinda

degistigi gozlenmektedir. Tki sekil arasindaki fark yiike paralel baglanan kapasitenin etkisidir.
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Kapasite akimin akmasiyla tepe degerine sarj olur ve akim ters yonde akmaya baslayinca depolamis
oldugu gerilimden dolay1 ¢ikis iizerinden gerilimini bosaltmaya baslar. Giris gerilimi negatiften sifira
cikana kadar gerlimini yiik tizerinden bosaltmaya devam eder. Giris geriliminin ikinci peryodunda yiik

giris gerilimini goriirken kapasite tepe genlige dolmaya devam eder.

7.5 Uc Faz Diyot Dogrultucu Devrenin Bilgisayar Benzetimi
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Sekil 7.8 : Ug Faz Diyot Tam Dalga Dogrultucu Devre Semast

Ug faz diyot dogrultucu devre hakkinda boliim 3 de bilgi verilmistir.. Giris gerilimi
220V 50Hz siniizoidal bir sinyaldir. Yiik olarak R=0.5Q ve L=6.5uH olmak tiizere indiiktif yiik

alinmustir.

7.5.1 PSPICE Benzetimi

Devreye ait PSPICE formiilasyonu asagida verilmistir. Giris gerilimi ii¢ faz ve siniizoidal

olarak belirtilmistir.
VAN 8 0 SIN(0 220V 50HZ)

VBN 2 0 SIN(0 220V 50HZ 0 0 120DEG)
VCN 3 0 SIN(0 220V 50HZ 0 0 240DEG)
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Yiik asagidaki gibi tamimlanmustir.

CE 45 1UF
R460.5
L676.5MH

* DIYOT GRUBU
D1 8 4 DMOD
D32 4 DMOD
D5 34 DMOD
D253 DMOD
D6 5 2 DMOD
D45 8 DMOD

.MODEL DMOD D(IS=2.22E-15 BV=1200V IBV=13E-3 CJO=2PF TT=1US)
.TRAN 10US 50MS OMS 10US
.PROBE

.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL=0.01 VNTOL=0.01 ITL5=50000
.END

Diyot grubu da tamimlandiktan ve son islemciler belirtildikten sonra simiilasyon
sonuglandirilmistir.
400U

au

4By

4ol ————

350U

SEL> bbb

' ' '
R R e Rt i et EEERER EEE EEE EEE R Rl bl !t st sl
[ [ ' [ R [ '

As 5ms 18ms 15ns 28ms 25ms 38ms 35ms L4ims 45ms 5 8ms
Timo

Sekil 7.9: Ug Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucunun PSPICE Benzetimi Sonucu Giris Ve Cikis Isareti
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Sekil 7.9 de de goriildiigii gibi ¢ikis girige gore tam dalga dogrultulmus bir sinyaldir. Boliim
7.3 de verilen devrenin ¢ikis isaretiyle (sekil 7.2) karsilastinirsak ¢ikis geriliminin D.A’ a daha yakin
oldugu ve cikis geriliminde dalgalanma frekansinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 devreyi

ayni giris gerilimi ve yiik icin MATLAB/SIMULINK benzetim programinda modelleyelim

7.5.2 MATLAB/SIMULINK Benzetimi

Scoped

Selector

YYY¥

Scope

R=5ohm

Sekil 7.10 U¢ Faz Diyot Dogrultucu Devrenin SIMULINK Blogu

Sekil 7.11: Ug Faz Tam Dalga Koprii Diyot Dogrultucunun MATLAB/SIMULINK Benzetimi Sonucu Giris Ve
Cikas Isareti
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Sekil 7.11 da SIMULINK benzetim sonucu verilmistir. Cikis isareti incelendiginde sekil 7.9
de verilen PSPICE benzetim sonucu ¢ikis isareti ile ayni oldugu goriilmektedir. SIMULINK benzetimi

sonucu sekil 7.11 da verilen c¢ikis isaretinin gegici hal davranisi goriilmektedir.

7.6. Uc Faz Kontrollii Dogrultucu
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Sekil 7.12 : Ug Fazli Kontrollii Cevirici Devre Semast

Sekil 7.12 de Ug fazli Kontrollii gevirici devre semasi verilmistir. Bolim 3’ de Ug fazh

Kontrollii ¢evirici hakkinda bilgi verilmistir.

7.6.1 PSPICE Benzetimi

Simiilasyon icin gerekli formiilasyon verilmistir. ilk 6nce giris olarak ii¢ faz siniizoidal kaynak

tanimlanmustir.
* UC FAZ 60HZ ALTERNATIF GiRiS GERiLiMLERi
Van 10 SIN (0 220V 50HZ)

Vbn 20 SIN (0 220V 50HZ 0 0 -120DEG)
Ven 30 SIN (0220V 50HZ 0 0 -240DEG)
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Daha sonrasinda tristorler diigiim numaralarina gore tanimlanmis ve tristor kapi tetikleme

isaretleri belirtilmistir.

e TRISTOR GRUBU

XT1 1 4 8 4 SCR
XT2 5 3 11 3 SCR
XT3 2 4 9 4 SCR
XT4 5 1 12 1 SCR
XT5 3 4 10 4 SCR
XT6 5 2 13 2 SCR

SUBCKT SCR 1232

S11562SMOD

RG 3450

VX 42DCOV

VY 57DC OV

DT 7 2 DMOD

RT621

CT 62 10UF

F126POLY(2) VX VY 05011

.MODEL SMOD VSWITCH (RON=0.0105 ROFF=10E+5 VON=0.5V VOFF=0V)
.MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1200V TT=0 CJO=0)
.ENDS SCR

e TRiSTOR KAPI TETiKLEME GERiLiMLERi
e _PARAM DELAY_ANGLE=15 FREQ=50HZ

Vgl 8 4 PULSE(0 10V {{DELAY_ANGLE}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US
{1/{FREQ}})

Vg3 9 4 PULSE(O 10V {{{DELAY_ANGLE}+120}/{360*{FREQ}}} INS INS
100US {1/{FREQ}})

Vgs 10 4 PULSE(0 10V {{{DELAY_ANGLE}+240}/{360*{FREQ}}} INS INS
100US {1/{FREQ}})

Vg2 11 3 PULSE(O 10V {{{DELAY_ANGLE}+60}/{360*{FREQ}}} INS INS
100US {1/{FREQ}})
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Ved 12 1 PULSE(0 10V {{{DELAY_ANGLE}+180}/{360*(FREQ}}} INS INS
100US {1/{FREQ}})

Vg6 13 2 PULSE( 10V {{{DELAY_ANGLE}+300}/{360*{FREQ}}} INS 1INS
100US {1/{FREQ}})

Devrenin ¢ikisinda yiik olarak R-L yiikii R=0.5Q ve L=6.5uH olarak diigiim noktalarina gére

belirtilmigtir

L 6 5 6.5MH

.TRAN 50US 50MS OMS 100us

.PROBE

.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL=0.01 VNTOL=0.01 ITL5=50000
.END

Son islemciler de tanimlandiktan sonra simiilasyon sona erdirilir.

Laay

SEL>>
-4aey

Bs 2ns 4ms Gms 8ms 18ms 12ms 14ms 16ms 18ms
o U(4,5)
Time

Sekil 7.13 : Ug Faz Kontrollii Ceviricinin 0=15" Gecikme Acict Icin Giris Cikis Dalga Formu
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Sekil 7.14 : Ug Faz Kontrollii Ceviricinin 0=30" Gecikme Acic Icin Giris Cikis Dalga Formu
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Sekil 7.15 : Ug Faz Kontrollii Ceviricinin 0=90" Gecikme Acic Icin Giris Cikis Dalga Formu
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7.6.2 MATLAB/SIMULINK Benzetimi
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Sekil 7.17: Pulse Generatdriiniin MATLAB\SIMULINK Modeli
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Sekil 7.18: Ug faz kontrollii ¢eviricinin SIMULINK Benzetimi Sonucu Giris ve Cikis Gerilimi Dalga Sekilleri

7.7 Uc Faz inverter

Inverter sistemlerinin simulasyonu icin, sadece secilen gercek dalganin sabit ve degisken
ozelliklerini aksettiren gii¢ yariiletken gii¢ yariiletken elemanlarinin basit islevsel modellerine ihtiyag
duyulur. Iyi bir islevsel model hizli ve giivenilir olmali ve arzu edilen yap1 fonksiyona bagli olarak

ozel ihtiyaglara gore, basit ekleme veya ¢ikarmalara miisaade edebilecek modiilerlikte olmalidir[27].
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Sekil 7.19: Ug Faz Inverter Devre Semasi
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Sekil 7.19 de ii¢ faz inverter devre semasi verilmistir. B6lim 5 de inverterler anlatilmistir. Bu

boliimde sadece SPICE ve SIMULINK sonuglari karsilastirilacaktir.

7.7.1Anahtar Olarak Transistor Kullanilarak Elde Edilen Uc Faz inverter icin PSPICE
Benzetimi

Giris kayang1 100v D.A. kaynag olarak belirtilmistir.

VS 150 100V

transistor ler ve tetilkleme isaretleri asagida verilmistir.

VY 156 0V

VX 5190V

PARAM FREQ=1KHZ

RB1 2221 50

VG1 22 5 PULSE (040 0 INS INS {1/(2*{FREQ})-2NS} {1/(FREQ)})

RB29 1250

VG2 9 0 PULSE (0 40 {1/(6*{FREQ})-2NS} INS INS {1/(2*{FREQ})-2NS} { 1/(FREQ)})
RB3 11150

VG3 12 PULSE (0 40 {2/(6*{FREQ})-2NS} INS INS {1/(2*{FREQ})-2NS} { 1/(FREQ)})
RB47 1350

VG4 7 0 PULSE (0 40 {3/(6*{FREQ})-2NS} INS INS {1/(2*{FREQ})-2NS} { 1/(FREQ)})
RB5 3 10 50

VG5 34 PULSE (0 40 {4/(6*{FREQ})-2NS} INS INS {1/(2*{FREQ})-2NS} { I/(FREQ)})
RB6 8 14 50

VG6 8 0 PULSE (0 40 {5/(6*{FREQ})-2NS} INS INS {1/(2*{FREQ})-2NS} { 1/(FREQ)})

D156 DMOD
D2 04 DMOD
D32 6 DMOD
D4 0 5 DMOD
D54 6 DMOD
D6 0 2 DMOD

.MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1800V IBV=13E-3 CJO=0 TT=0)
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Q16215QMOD
Q24 120 QMOD
Q36112 QMOD
Q45130 QMOD
Q56 104 QMOD
Q62 14 0 QMOD

.MODEL QMOD NPN(IS=6.83E-14 BF=13 CJE=1PF CJC=607.3PF TF=26.5NS)

Yiik olarak 3 faz R-L yiik asagidaki gibi tanimlanmistir.

LA 18 17 SMH

RA 1918 10

RB 16210

LB 17 16 SMH

RC204 10

LC 17 20 5SMH

Ve son islemciler tanimlanmis ve simiilasyon sonug¢landirilmistir.
.TRAN 0.1US 2.5MS 1MS 0.1E-6

.PROBE

.OPTIONS ABSTOL =1UA CHGTOL=0.01NC ITL2=100 ITL4=150 RELTOL=0.1 VNTOL=0.1
.END
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Sekil 7.20:S Anahtar1 Yerine Transistor Kullamlarak Olusturulan U¢ Faz Inverterin PSPICE Benzetimi Sonucu
Giris ve Cikis Gerilim Dalga Sekilleri
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Sekil 7.20 de Transistor kullanilarak olusturulmus ii¢ faz inverter devresinin PSPICE benzetim
sonuglari verilmistir. Goriildiigii gibi her kol igin ayr1 bir gerilim dalga sekli verilmistir. Ug seviyeli

PWM dalga elde edilmistir. Her kol ¢ikis isareti arasinda 120° faz farki bulunmaktadir.

7.7.2MATLAB/SIMULINK Benzetimi
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Sekil 7.21:S Anahtar1 Yerine Transistor Kullamlarak Olusturulan Ug Faz Inverterin SIMULINK Blogu

Sekil 7.21 de ii¢ faz inverterin SIMULINK benzetimi verilmistir. Burada PWM generator

tarafindan transistor lerin siiriilmesi saglanmigtir. Benzetim sonucu sekil 7.22 de verilmistir.

Sekil 7.22:S Anahtar1 Yerine Transistor Kullanilarak Olusturulan U¢ Faz Inverterin SIMULINK Benzetimi
Sonucu Giris ve Cikis Gerilim Dalga Sekilleri
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Sekil 7.22 de ii¢ faz inverterin SIMULINK benzetim sonucu ¢ikis gerilim dalga sekli

verilmistir. Sadece bir kolun ¢ikist verilmistir.

7.8. Alcaltic1 D.A.-D.A. ¢evirici
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Sekil 7.23: Temel Algaltict D.A.-D.A. Cevirici (Buck Konverter) Devre Semast

Boliim 4 de incelemis oldugumuz Temel Algaltict D.A.-D.A. ¢evirici S anahtar1 yerine BJT
kullanilarak analiz edilmisti. Bu boliimde MOSFET yariiletken anahtar icin inceleyecegiz.

7.8.1 PSPICE Benzetimi

Simiilasyon i¢in gerekli formiilasyon verilmistir. Giris kaynagi olarak 100V D.A. gerilim

kaynagi tanimlanmistir.

VS 10DC 200V

Anahtar olarak MOSFET tanimlanmis ve tetikleme isareti belitilmistir.

M1 16 3 3 IRF150

DM 0 3 DMOD

VG 7 3 PULSE (0V 30V 0 0.INS 0.INS 16.7US 40US)

.MODEL DMOD D(IS=2.22E-15 BV=12000V CJO=0 TT=0)

.MODEL IRF150 NMOS (VTO=2.83 KP=31.2U L=1U W=30M CGDO=0.418N CGS0O=2.032N)

RB 7 6250

R405
L34 145.8UH
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C 4 0 200UF IC=0V
.TRAN 0.10S 10MS OMS 100ms

.PROBE
.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL =0.01 VNTOL = 0.1 ITLS5 = 50000

.END

Devrenin diger bilesenleri de diigiim numaralarina gore belirtilmis ve simiilasyon son

islemcilerin tanimlanmasiyla sona erdirilmistir.
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Sekil 7.24: MOSFET Anahtarlamali Alcaltici D.A.-D.A. Cevirici (Buck Konverter) PSPICE Benzetim Sonucu
Giris Ve Cikis Gerilim Dalga Sekilleri

Sekil 7.21 de MOSFET Anahtarlamali Algalticit D.A.-D.A. ¢evirici (Buck konverter) PSPICE
benzetimi sonucu giris ve cikis gerilim dalga sekilleri verilmistir. Sekil 4.3 ile karsilastirildiginda BJT

kullanilan sistemin MOSFET kullanilan sisteme gore gegici rejimin daha yavas oldugu gozlenmistir.
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7.8.2 MATLAB/SIMULINK Benzetimi
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Sekil 7.25 : MOSFET Anahtarlamali Algaltict D.A.-D.A. Cevirici (Buck konverter) SIMULINK Blogu

Sekil 7.26 : MOSFET Anahtarlamali Algaltict D.A.-D.A. Cevirici (Buck konverter) SIMULINK Benzetim
Sonucu Giris ve Cikis Gerilim Dalga Sekilleri
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Sekil 7.26 da MOSFET anahtarlamali alcaltict DA-D.A c¢evirici devrenin SIMULINK
benzetim sonuclart verilmistir. Sekil 7.24 ve sekil 7.26 karsilagtirildiginda SIMULINK benzetimi
sonucu gecici siirenin PSPICE benzetim sonucuna gore dalgalanmanin fazla oldugu goriilmektedir.

Siirekli durumda ise ¢ikis bir D.A. sinyalidir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu tez calismasinda gii¢ elektronigi sistemleri incelenmistir ve gii¢ elektronigi sistemlerinin
bilgisayar yardimiyla benzetimleri yapilmistir. Tezde ilk 6nce gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilan
yariiletken gii¢ elemanlarinin anlatimina yer verilmistir. Daha sonrasinda gii¢ elektronigi ceviricileri
olarak adlandirdigimiz gii¢ elektronigi sistemlerinin en cok uygulama goren sistemleri teoriyle
bilgisayar benzetimi birlestirilerek anlatilmistir.

Gtliniimiizde 6zellikle egitim ve sanayi alaninda sistemler fiziksel ortamlar yerine bilgisayar
benzetimleri yapilarak incelenmektedir. Bu yontem sonucunda devre tasarim ve analiz etme siiresi
kisalmaktadir. Sayisal yontemler ve esdeger devre yaklasimlari ile bilgisayar benzetimi neticesinde en
karmasik sistemlerde dahi fiziksel ortamdaki performansini yakalayan sonuglar elde edilmektedir.

Bu calismada PSPICE ve MATLAB/SIMULINK programlar1 kullanilarak gii¢c elektronigi
sistemlerinin benzetimi yapilmis ve bu sonuglar kiyaslanmistir. Tiim simiilasyon sonuglarinin teori ile
uyustugu gosterilmistir. Ayrica PSPICE modelinde tiim elemanlar MATLAB\SIMULINK modeline
gore basitlestirilmedigi icin daha kararli oldugu sonucuna varilmisti. MATLAB\SIMULINK
simiilasyon programinda kullanilan elemanlar ideal olarak kabul edilir. PSPICE programinda ise
elemanlar gercege yakin modellenebilmektedir. Bu nedenle PSPICE modeli MATLAB\SIMULINK
modeline gore daha gercekci sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak giic elektronigi sistemlerinin bilgisayar yardimiyla modellenerek analizi

yapilmis ve modelleme sonucu sistem performanslarinin teoriyle ortiistiigii gosterilmistir.
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EK-1

SISTEM BENZETIMLERINDE KULLANILAN PSPICE KOMUT LISTESI
** single phase full converter
VS 10 0 SIN(0 220V 50HZ)
PARAM DELAY_ANGLE=30 FREQ=50HZ
Vgl 6 2 PULSE(0 10V {{DELAY_ANGLE}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US {1/{FREQ}})
Vg2 7 0 PULSE(0 10V {{DELAY_ANGLE}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US {1/{FREQ}})
Vg3 8 2 PULSE(0 10V {{{DELAY_ANGLE}+180}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US

{I/{FREQ}})
Vg4 9 1 PULSE(0 10V {{{DELAY_ANGLE}+180}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US

{I/{FREQ}})

R2405

L 436.5MH

LK 101 0.5MH

XT11262SCR

XT30282SCR

XT23070SCR

XT43191SCR

SUBCKT SCR 1232

S11562SMOD

RG 3450

VX 42DCOV

VY 57DC OV

DT 7 2 DMOD

RT621

CT 62 10UF

F126 POLY(2) VX VY 05011

.MODEL SMOD VSWITCH (RON=0.0105 ROFF=10E+5 VON=0.5V VOFF=0V)
.MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1200V TT=0 CJO=0)
.ENDS SCR

.TRAN 50US 50MS OMS 50US

.PROBE

.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL=0.01 VNTOL=0.01 ITL5=20000
.END



#* UC FAZ FULL A.A-D.A CEViRiCi

*®

Van
Vbn 20
Ven

*®

Vgl 8

100US {1/{FREQ}})
Vg3 9

INS 100US {1/{FREQ}})
Vg5 10

INS 100US {1/{FREQ}})
Vg2 11

INS 100US {1/{FREQ}})
Vg4 12

INS 100US {1/{FREQ}})
Vg6 13

INS 100US {1/{FREQ}})
R 4

L 6

XT1 1

XT2 5

XT3 2

XT4 5

XT5 3

XT6 5

SUBCKT SCR 1232
S11562SMOD

RG 3450

VX 42DCOV

VY 57DC 0OV

DT 7 2 DMOD

RT621

CT 62 10UF

UC FAZ 50HZ ALTERNATIF GiRiS GERiLiMLERi
140

SIN (0 220V 50HZ)

SIN (0 220V 50HZ 0 0 -120DEG)

30 SIN (0220V 50HZ 0 0 -240DEG)
.PARAM DELAY_ANGLE=15 FREQ=50HZ

4

B O Y . o)

s =

TRiSTOR KAPI TETiKLEME GERiLiMLERi

PULSE(0 10V {{DELAY_ANGLE}/{360*{FREQ}}} INS INS

PULSE(0 10V {{{DELAY_ANGLE}+120}/{360*{FREQ}}} INS

PULSE(0 10V {{{DELAY_ANGLE}+240}/{360*{FREQ}}} INS

PULSE(0 10V {{{DELAY_ANGLE}+60}/{360*{FREQ}}} INS

PULSE(0 10V {{{DELAY_ANGLE}+180}/{360*{FREQ}}} INS

PULSE(0 10V {{{DELAY_ANGLE}+300}/{360*{FREQ}}} INS

0.5

6.5MH

8 4 SCR
11 3 SCR
9 4 SCR
12 1 SCR
10 4 SCR
13 2 SCR

F126POLY(2) VX VY 05011
.MODEL SMOD VSWITCH (RON=0.0105 ROFF=10E+5 VON=0.5V VOFF=0V)



MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1200V TT=0 CJO=0)
.ENDS SCR
TRAN 50US 50MS OMS 100us
PROBE
.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL=0.01 VNTOL=0.01 ITL5=50000
END
## BJT BUCK-BOOST KIYICI
VS 10DC 12V
VG 7 3 PULSE(OV 40V 0 0.INS 0.INS 10US 40US)
RB 7 6 250
R505
L 30 150UH
C 5 0 200UF IC=0V
DM 5 3 DMOD
Q1 163 32N6546
MODEL DMOD D(IS=2.22E-15 BV=12000V CJO=0 TT=0)
MODEL 2N6546 NPN (IS=6.83E-14 BF=13 CJE=1PF CJC=607.3PF TF=26.5NS)
TRAN 1US 3MS OMS UIC
PROBE
.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL = 0.01 VNTOL = 0.1 ITL5 = 40000
END
##+ BJT BUCK KIYICI
VS 1 0 DC 200V
VG 7 3 PULSE (0V 30V 0 0.INS 0.INS 16.7US 40US)
RB 7 6 250
R405
L34 145.8UH
C 4 0 200UF IC=0V
DM 0 3 DMOD
Q1163 32N6546
MODEL DMOD D(IS=2.22E-15 BV=12000V CJO=0 TT=0)
MODEL 2N6546 NPN (IS=6.83E-14 BF=13 CJE=1PF CJC=607.3PF TF=26.5NS)
TRAN 50US 50MS OMS 100ms
PROBE
.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL = 0.01 VNTOL = 0.1 ITL5 = 50000
END
### BJT CUK CHOPPER



VS 10DC 12V
VG 8 0 PULSE(OV 40V 0 0.INS 0.INS 10US 40US)
RB 8 7 250
R605
L1 13 200UH

C1 3 4 200UF

L2 56 150UH

C2 6 0 200UF

VX 45DC 0V

DM 4 0 DMOD

Q13700 2N6546

MODEL DMOD D(IS=2.22E-15 BV=12000V CJO=0 TT=0)

MODEL 2N6546 NPN (IS=6.83E-14 BF=13 CJE=1PF CJC=607.3PF TF=26.5NS)
TRAN 50US 50MS 600US 750US

PROBE

.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL = 0.01 VNTOL = 0.1 ITL5 = 40000
END

##% MOSFET BOOST KIYICI

VS 10DC 5V

VG 7 0 PULSE (0V 6V 0 0.INS 0.INS 26.7US 40US)

RG 70 I0MEG

RB 76 10K

R 40100

L 13 150UH

C 4 0 220UF IC=0V

DM 3 4 DMOD

M13600 IRF150

MODEL DMOD D(IS=2.22E-15 BV=12000V CJO=0 TT=0)

MODEL IRF150 NMOS (VT0=2.83 KP=31.2U L=1U W=30M CGDO=0.418N CGSO=2.032N)
TRAN 0.1US 5MS 0MS UIC

PROBE

.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL = 0.01 VNTOL = 0.1 ITL5 = 40000
END

##% S ANAHTARI KULLANILARAK TEK FAZ iINVERTER

VS 40100V
VY 430V



V_MOD 50 0.6
PARAM FOUT 50HZ P=4

S131100 SMD

$220100 SMD

$332 110 SMD

S410110SMD

D1 1 3 DMOD

D2 0 2 DMOD

D3 2 3 DMOD

D4 0 1 DMOD

MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1800V TT=0)

MODEL SMD VSWITCH (RON=0.01 ROFF=10E+6 VON=1V VOFF=0V)
R1225

VREF 7 0 PULSE (1 0 0 { 1/(2*{2*{P}*{FOUT}})} {1/(2*{2*{P}*{FOUT}})-INS} INS
{1/{2*%{P}*{FOUT}}})

VX 8 0 PULSE (0 1 0 INS INS {1/(2#*{FOUT})-2NS} {1/{FOUT}})
E_MULTI 10 0 VALUE {V(8)*V(6)}

E_MULT2 11 0 VALUE {V(9)*V(6)}

E_ABM21 6 0 VALUE {IF(V(5)-V(7)>0, 1, 0)}

E_ABMI12 9 0 VALUE {1-V(8)}

TRAN 1US 16.67MS 0 0.1US

FOUR 50HZ 10 V(1,2) I(VY)

.OPTIONS ABSTOL = 1UA CHGTOL=0.1UC RELTOL = 0.1 VNTOL = 0.1
PROBE

END

*#% JGBT TEK FAZ PWM INVERTER

VS 40100V

VY 490V

.PARAM FOUT 50HZ P=4

V_MOD 1500.6

719 3 2 IXGH40N60

72 67 0 IXGH40N60

73 9 8 6 IXGH40N60

74 2 1 0 IXGH40N60

.MODEL IXGH40N60 NIGBT (TAU=287.5NS KP=50.034 AREA=37.5UM AGD=18.75UM)
D129 DMOD

D2 0 6 DMOD

D3 6 9 DMOD

D4 02 DMOD

.MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1800V TT=0)
E13210010

E27010010

E38613010

E41013010



R2525
L56 10MH

VREF 16 0 PULSE (1 -1 0 {1/(2*{2*{P}*{FOUT}})} {1/(2*{2*{P}*{FOUT}})-INS} INS
{1/{2*{P}*{FOUT}}})

VX 11 0 PULSE (1 -1 0 INS INS {1/(2*{FOUT})-2NS} {1/{FOUT}})
E_MULTI 10 0 VALUE {V(11)*V(12)}

E_MULT2 13 0 VALUE {V(14)*V(12)}

E_ABM21 12 0 VALUE {IF(V(15)-V(16)>0, 1, 0)}

E_ABMI2 14 0 VALUE {1-V(11)}

TRAN 50US 33.33MS 0 0.1US

FOUR 50HZ 10 V(1,2) I(VY)

.OPTIONS ABSTOL = 1UA CHGTOL=0.1UC RELTOL = 0.1 VNTOL = 0.1
PROBE

END

##% JGBT TEK FAZ SPWM INVERTER

VS 40 100V

VY 490V

PARAM FOUT 50HZ P=4

V_MOD 17 0 AC 0 SIN(0 0.6 {FOUT} 0 0 0)

E_ABS 150 VALUE {ABS(V(17))}

Z19 3 2 IXGH40N60

72 67 0 IXGH40N60

73 9 8 6 IXGH40N60

74 2 1 0 IXGH40N60

MODEL IXGH40N60 NIGBT (TAU=287.5NS KP=50.034 AREA=37.5UM AGD=18.75UM)
D12 9 DMOD

D2 0 6 DMOD

D3 6 9 DMOD

D4 0 2 DMOD

MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1800V TT=0)

E132100 10

E270100 10

E38613010

E41013010

R2525

L56 10MH



VREF 16 0 PULSE (1 -1 0 {1/(2*{2*{P}*{FOUT}})} {1/(2*{2*{P}*{FOUT}})-INS} INS
{1/{2*{P}*{FOUT}}})

VX 11 0 PULSE (0 1 0 INS INS {1/(2*{FOUT})-2NS} { 1/{FOUT}})
E_MULTI 10 0 VALUE {V(11)*V(12)}

E_MULT2 13 0 VALUE {V(14)*V(12)}

E_ABM21 12 0 VALUE {IF(V(15)-V(16)>0, 1, 0)}

E_ABMI2 14 0 VALUE {1-V(11)}

TRAN 10US 20MS 0 0.1US

FOUR 60HZ 10 V(1,2) I(VY)

.OPTIONS ABSTOL = 1UA CHGTOL=0.1UC RELTOL = 0.1 VNTOL = 0.1
PROBE

END

#::SWITCH TEK FAZ PWM INVERTER

VS 40 100V

VY 430V

V_MOD 50 0.6

PARAM FOUT 50HZ P=4

S131100SMD

$220 100 SMD

$332110SMD

S410 110 SMD

D1 1 3 DMOD

D2 0 2 DMOD

D3 2 3 DMOD

D40 1 DMOD

MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1800V TT=0)

MODEL SMD VSWITCH (RON=0.01 ROFF=10E+6 VON=1V VOFF=0V)
R1225

VREF 7 0 PULSE (1 0 0 { 1/(2%{2*{P}*{FOUT} })} {1/(2*{2*{P}*{FOUT}})-INS} INS
{1/{2*{P}*{FOUT}}})

VX 8 0 PULSE (0 1 0 INS INS {1/(2*{FOUT})-2NS} {1/{FOUT}})
E_MULTI 10 0 VALUE {V(8)*V(6)}

E_MULT2 11 0 VALUE {V(9)*V(6)}

E_ABM21 6 0 VALUE {IF(V(5)-V(7)>0, 1, 0)}

E_ABMI2 9 0 VALUE {1-V(8)}

TRAN 1US 16.67MS 0 0.1US

FOUR 50HZ 10 V(1,2) I(VY)



.OPTIONS ABSTOL = 1UA CHGTOL=0.1UC RELTOL = 0.1 VNTOL = 0.1
PROBE
END
##% TEK FAZ GERILIM KAYNAKLI INVERTER
VS 40 100V
VY 430V
V_MOD 50 0.6
PARAM FOUT 50HZ P=4
S13 1100 SMOD
$220 100 SMOD
$332110SMOD
S410 110 SMOD
D1 13 DMOD
D2 0 2 DMOD
D3 0 1 DMOD
D4 2 3 DMOD

R1225

MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1800V TT=0)

MODEL SMOD VSWITCH (RON=0.01 ROFF=10E+6 VON=1V VOFF=0V)

E_ABM21 6 0 VALUE {IF(V(5)-V(7)>0,1,0)}

VX 8 0 PULSE (0 1 0 INS INS {1/(2*{FOUT})-2NS} (1/{FOUT}})

VREF 7 0 PULSE (1 0 0 { 1/(2*{2*{P}*{FOUT}})} {1/(2*{2*{P}*{FOUT}})-INS} INS
{1/{2*{P}*{FOUT}}})

E_ABMI2 9 0 VALUE {1-V(8)}

E_MULTI 10 0 VALUE {V(8)*V(6)}

E_MULT2 11 0 VALUE {V(9)*V(6)}

TRAN 1US 16.67MS

PROBE

.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL = 0.01 VNTOL = 0.1 ITL5 = 40000

FOUR 50HZ 10 V(1,2)

END

##% TEK FAZ AC VOLTAJ KONTOLLU

VS 10 SIN (0 169.7V 60HZ)

PARAM DELAY_ANGLE=90 FREQ=60HZ

VG124 PULSE (0 1 {{DELAY_ANGLE}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US {1/{FREQ}})
VG23 1PULSE (0 1 {{{DELAY_ANGLE}+180}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US {1/{FREQ}})
R4525



L 56 6.5MH

VX 6 0 DC 0V

CS170.1UF

RS 74750

XT1 1424 ASCR

XT24131ASCR

TRAN 1US 33.33MS

PROBE

.OPTIONS ABSTOL=1.00N RELTOL=1.0M VNTOL=1.0M ITL5=10000
.FOUR 60HZ I(VY)

END

##% TEK FAZ AKIM KAYNAKLI INVERTER

VS 10 DC 100V

VG 22 2 PULSE (0V 40V 0 INS INS 300US 500US)
RG 22 2 10MEG

RB 22 21 250

RB187 50

RG1 8 9 10NEG

VG1 8 9 PULSE (0 40V 0 INS INS 0.5MS 1MS)

RB2 17 16 50

RG2 17 18 10MEG

VG2 17 18 PULSE (0 40V 250US INS INS 0.5MS 1MS)
RB3 11 10 50

RG3 11 12 10MEG

VG3 11 12 PULSE (0 40V 500US INS INS 0.5MS 1MS )
RB4 14 13 50

RG4 14 15 10MEG

VG4 14 15 PULSE (0 40V 750US INS INS 0.5MS 1MS )
VY 123 DC OV

VX 519 DC OV

R 1920 10

L 20 6 6.5SMH

LE 2 3 10MH IC=1A

CE 3 0 100UF

LM 3 4 20MH IC=3A

D19 5 DMOD

D2 18 0 DMOD



D3 12 6 DMOD
D4 15 0 DMOD

MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1200V IBV=13E-3 CJO=1PF TT=0)

M1 23 21 2 2 IRF150

MODEL IRF150 NMOS (VT0=2.83 KP=31.2U L=1U W=3.0M CGDO=1.359N CGSO=2.032N)
Q147992N6546

Q2616 18 18 2N6546

Q34 10 12 12 2N6546

Q4513 15 15 2N6546

MODEL 2N6546 NPN (IS=2.33E-27 BF=13 CJE=1PF CJC=607.3PF TF=26.5NS)

TRAN 10US 5MS 3MS UIC

PROBE

.OPTIONS ABSTOL =1.00U RELTOL=0.02 VNTOL=0.1 ITL5=50000

FOUR 1KHZ I(VX)

END

##% JC FAZ YARIM DALGA A.A. KIYICI

VAN 1 0 SIN(0 220V 50HZ)

VBN 2 0 SIN(0 220V 50HZ 0 0 -120DEG)

VCN 3 0 SIN(0 220V 50HZ 0 0 -240DEG)

PARAM DELAY_ANGLE=90 FREQ=50HZ

Vgl 12 4 PULSE(0 10V {{DELAY_ANGLE}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US {1/{FREQ}})
Vg3 13 7 PULSE(0 10V {{{DELAY_ANGLE}+120}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US

{I/{FREQ}})
Vg5 14 9 PULSE(0 10V { {{DELAY_ANGLE}+240}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US

{I/{FREQ}})

RA 41525
RB71625
RC91725

LA 1511 6.5MH
LB 16 11 6.5MH
LC 17 11 6.5MH
XT1 14124 ASCR
XT327137 ASCR
XT539 149 ASCR
D2 9 3 DMOD
D4 4 1 DMOD

D6 7 2 DMOD



MODEL DMOD D(IS=2.22E-15 BV=1200V IBV=13E-3 CJO=2PF TT=1US)
SUBCKT ASCR 1232
S11562SMOD
RG 3450
VX 42DC 0V
VY 57DC 0V
DT 7 2 DMOD
RT621
CT 62 10UF
F126POLY(2) VX VY 05011

MODEL SMOD VSWITCH (RON=0.0105 ROFF=10E+5 VON=0.5V VOFF=0V)
MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1200V TT=0 CJO=0)

ENDS ASCR

.TRAN 10US 30MS OMS 0.1MS

PROBE

.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL=0.01 VNTOL=0.01 ITL5=10000

END

##% UC FAZ TAM DALGA A.A. KIYICI

VAN 1 0 SIN(0 220V 50HZ)

VBN 2 0 SIN(0 220V 50HZ 0 0 -120DEG)

VCN 3 0 SIN(0 220V 50HZ 0 0 -240DEG)

PARAM DELAY_ANGLE=60 FREQ=50HZ

Vgl 12 4 PULSE(0 10V {{DELAY_ANGLE}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US {1/{FREQ}})
Vg2 15 3 PULSE(0 10V {{{DELAY_ANGLE}+60}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US

{I/{FREQ}})
Vg3 13 7 PULSE(0 10V { {{DELAY_ANGLE}+120}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US

{I/{FREQ}})
Vg4 16 1 PULSE(0 10V {{{DELAY_ANGLE}+180}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US

{I/{FREQ}})
Vg5 14 9 PULSE(0 10V { {{DELAY_ANGLE}+240}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US

{I/{FREQ}})
Vg6 17 2 PULSE(0 10V { {{DELAY_ANGLE}+360}/{360*{FREQ}}} INS INS 100US

{I/{FREQ}})
RA41125
RB71125

RCY9 1125

XT1 14124 ASCR



XT327 137 ASCR
XT539 149 ASCR
XT293 153 ASCR
XT4 4116 1 ASCR
XT672 172 ASCR
SUBCKT ASCR 1232
S11562SMOD
RG 3450
VX 42 DC 0V
VY 57 DC 0V
DT 7 2 DMOD
RT62 1
CT 62 10UF
F126 POLY(2) VX VY 050 11
MODEL SMOD VSWITCH (RON=0.0105 ROFF=10E+5 VON=0.5V VOFF=0V)
MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1200V TT=0 CJO=0)
ENDS ASCR
TRAN 10US 40MS OMS 0.1MS
PROBE
.OPTIONS ABSTOL = 1.00N RELTOL=0.01 VNTOL=0.01 ITL5=10000
END
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