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OzeT

Kesintisiz glig kaynaklarini (KGK) genel olarzk ele zlip, defisik
yinlerini inceleyen bu galigma 5 b8limden meydana gelmektedir. 1.B8lim-
de, kesintisiz gliz kaynadinin enerji sistemindeki @nemi ve gzlisma
ilkeleri anlatilmis ve tanitimi yapilmigtir. Endistriden bazi drnek-
ler verilmigtir. Sistemi meydana getiren, dofrultucular-kismi 2.881lim-
de, akd grubu 3.B8limde, inverterler kismi da L4.BSldmde verilmigtir.
Sistemin en dnemli b8lUmind olusturan inverterler kismina daha fazla
yer verilmig ve bu devrelerin analizinden gok galisgma prensipleri
izerinde durulmustur. Inverterlerde kullanilan modiilasyon tekniklerin-
den bahseden 5.8dliimde ise, daha gok PWM teknidi ele alinmis ve dedi-

sik boyutlariyla incelenmisgtir.



SUMMARY

This study is concerned with uninterruptible Power Suplies (LPS)
and comprises five chapters. The first Chapter gives an introducticn
and reflects their importance in Power Systems. Some examples of app-
lication are also included. Rectifiers are given in Chazpter 2, batte-
ries in Chapter 3 and inverters in Chapter 4. As inverters constitute
the main part of these systems, they have been given the greater coc-
verage. Stress has been placed upon the principles of gperation of
inverter circuits rather than their analysis. Chapter 5, Which is on
modulation techniques used in inverters, covers mzinly the PWUM tech-

nigue in various aspects.



BOLUM - I
KESINTISIZ GUG KAYNAGI

GIRIS

Kesintisiz glig kaynaklari (KGK), gikislarindaki yikd kesintisiz
olarak sabit frekans ve sabit genlikte sinlis bigimli bir gerilimle
besleyen diizenlerdir. Bu dizen yardimiyla sebekeceki gegici olayaler
ve enerji kesilmesi gibi durumlar, beslenen yike yansimaz. Bilgisayar
sistemleri, haberlesme cihazlari, tibbi ve askeri elektronik cihazlar,

KGK kullanilmasi gereken bazi yiklerdir.

KGK kullanilan yerde asil amag, enerjinin kesilmesi aninda ayri
bir glg ile sisteme bagli yikleri beslemektir. KGK den istenen dz=l-

likler yiike gdre dedismektedir. Bunlar;

1- Sebeke geriliminin kesilmesi durumunda yikin hig kesintisiz

olarak beslenmesi,
2- G[ikis gerilimi ve frekansinin sabit olmasa,
3- Verimin yilkksek olmasi,
L- YUkln glic katsayisi cos= ¥ 0.8 aralifinda defisirken, gikis
gerilimindeki toplam harmonik distorsiyonu (THD) maksimum % 5 olmasz,
5- Sebeke parazitlerinden yikin yalitilmasi,
6- Kisa siireli olarak asiri akim verebilmesi,

7- Asiri yik durumunda veya inverter ariza yaptiginda, yikin

normal sartlara dinlinceye kadar sebekeye aktarilmasidir.

Bu Bzelliklerden bazilari belirli yikler igin daha Bnemli olmak-
tadir. Ormedin bilgisayar merkezlerinde 1,2 ve 5 nolu Bzellikler &nem-
1i olurken, motor gibi endilkktif yilkklerde 3,4 ve 6 nolu dzellikler &nem
kazamir. Ancak tim kesintisiz giig kaynaklarinin gérevi aynmi oldugundan
ayni temel bdlimlerden olusmaktadir. Sonraki kisimlar da bu b@limler

genis bigimde incelenecektir. Genel olarak, statik olarak gergeklenen



kesintisiz gig kaynagi Uzerinde duracadiz. Anczsk diner sistemli kesin-
tisiz glg kaynadina da kisaca dedinecediz. Her iki sistemde de prensip
aynidir. Yani A.C glig D.C ye gevrilir. D.C ye gevrilen giig tekrar A.C
glice gevrilir. Sebeke enerjisinin kesilmesi durumunda, D.C tarafinda

garjli olan akl grublari devreye girerek yikill kesintisiz oclarak besler.

I-1. Dinmamik Kesintisiz Glg Kaynadi :

Sistemin, statik KGK den farki, inverter blokunun yerini motor-
generatdr grubunun almasidir. Dider b&limler de bir farklilik yoktur.
Dlizenin pahali ve diner elemanlari bulundurmasi tercih sebebini azalt-

maktadir. Sistem, Sekil-1.1. de bloklar halinde gdsterilmisgtir.

Standby.
]
Kaynak } Sebeke
b
By-pass
Unitesi - o
* Dofrultucu t Y /
plipeey)
Bat Maznual
atarya
Generatdr by-pass
R o A
DQE
; Kesme ;
motor o = o
Unitesi
Yk
220/38C Vv

Sekil-1.1. Dtner sistemli kesintisiz gig kaynagi.

Sistem normal sartlarda, yani enerjisinin mevcut oldugu durumlar-
da, gebeke bir dogdrultucuyla d.c motor ve bataryayi ayni anda besler.
Motor da bir generatdrd tahrik eder. Yik generatdirden, beslenir. Sayet
gsebeke enerjisi kesilirse batarya yardimiyla d.c motor galigmasina

devam eder. Yikin bu gekilde ne kadar sire beslenebilecedi batarya

N

b d



hacmiyle belirlenir. Sistemdeki statik by-pass, ariza durumlarinda
ylkin dofrudan gebeke den beslenmesini saflar. Ayrica emniyet igin
birde manual by-pass konmugtur. Sisteme standby giig kaynadi eklenir-
se, gebeke ariza'si durumunda sistem buradan beslenir. Bunun ikinci

bir avantajir da, batarya grublarinin daha kiigik hacimde olmasini sad-
iar.

I-2. Statik Kesintisiz Glg Kaynagi :

Sistem prensip olarak Sekil-1-2'deki gibidir.

e

H ~

Dodrultucu Inverter

(ISR ] a—

Batarya
Sekil-1-2. Statik kesintisiz gig kaynaginin prensip semasi.

G8rlldigu gibi bir KGK da, dogrultucu, batarya ve inverter kismi

olmak Uzere g ana bdlim vardir. Sistemin galigmasi ise Sekil-1-3'de
verilmigtir.
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Sekil-1-3. Kesintisiz gig kaynagdinin galismasi.

a) - Sebeke enerjisi mevcutksn galigma
b) - Sebeke enerjisinin kesilmesi durumu

c) Sebeke enerjinin tekrar gelmesi durumu

Enerji slirekli geliyorsa batarya ve inverter beslenir. Ancak bu
durumda dogrultucu akiminin bilyik bir kismimi inverter akimi tegkil
eder (Sekil-1-3a). Sebeke enerjisinin kesilmesi durumunda dedrultucu
Gikisiyla paralel badli olan batarya devreye girerek inverter devre-
sini ve dolayisiyla yikki beslemeye devam eder ($Sekil-2-2b). Sebeke
enerjisi tekrar geldiginde enerji dogrultucu lzerinden eskisi gibi
yine batarya ve inverter devresine dodru akar. Ancak bu kez batarya
bir miktar desarj oldugundan ilk duruma g8ire daha biyik bir akimla
gsarj olmaya baglayacaktir (Sekil-2-2c).

Ayni sistem daha detayli olarzk akim yolu ve by-pass devresiyle
birlikte Sekil-1-4'de verilmistir.
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Sekil-1-4. KGK sisteminin degisik galisma modlari.

Sekil-1-4.c den de gdrilecedi gibi by-pass devresi gerektidinde
KGK'nin yikind lzerine alabilecek kapasitededir. Statik bypass dan daha
sonra da bahsedilecektir. Ancak burada su kadari sdylenebilir. CGenelde
bu kol KGK nin bakim ve arizalanmasi aninda devreye alimir. Ayrica,
Sistemin asiri yiklsnmesincde devreye girerek yiki KGK ile parzlel bes-

ler.

GOrildidd gibi sartlar ne olursa olsun yik enerjisi kesintiye ug-
ramamistir. Sistem tamamen statik elemanlardan meydans gelmektesdir. Ve-
rimin yiiksek olmasi, glvenilirlik ve disgiik bakim gerektirmesi sistemin
8nemli avantajlaridir. uygulamada kullanilan KGK devrelerinin temeli
yukaridaki gibidir. Ancak gerektidinde sisteme bazi elemanlar ilave

edilebilir. $ekil-1-4d'de bdyle bir sistem tanitilmistir.



Senkronizasyai U
Sebeke L2
il - u.g
Do@rultuct Ao
Sebeke Fas Transformatér
. L—Filtre—-[;] [
Inverter

Baéérya l

Baslatmg ve
™~ Koruma Unitesi

Sekil-1-4d. Statik KGK igin blok diyagrami.

Sistemde gergeklenen fonksiyonlar sdyle siralanebilir;

I-

A.C den D.C ye ve D.C den A.C ye olmak lzere yine iki kez evirme

iglemi olur. Bu da genellikle klasik trist@irlerle yepilir.

Sistemdeki elektronik kontrol ve geri besleme devresi yardimiyla

gikig dederlerinin yaklasik olarak sabit kalmasi saglanir.

Sistemin devreye sokulup gikarilmasi elle ve otomatik olarask ya-

pilabilmektedir.

Inverter girisindeki kapasitr ile D.C gerilim filtre edilir.

Gikisindaki filtre devreleriyle de istenmeyen harmonikler sizildr.

Sistemdeki Transformat@r ile inverter gikig gerilimi kullanma
gerilimine d8nigtlrilir ve bir yandan da yilkk ile sistem arasinda

elektriksel izolasyon temin edilir.

Sistemde, emniyetli galigma igin akim sinirlayicilar mevcuttur.

Bunlarin gdrevi KGK yiki tolerans sinirlarini astidinda koruma

devrelerini ikaz ederek sistemi devreden gikartmektir.

3. Statik Bypass Anahtarli KGK Sistemleri :

KGK nin kullanildigi bazi yerlerde sisteme paralel olarak statik
bir bypass Unitesi eklenir (Sekil-1-5).
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Sekil-1-5. Bypass initeli KGK sistemi.

Statik bypass initesi, sadece KGK sisteminin girig-gikis frekans
ve gerilimlerinin esit oldufu durumlarda kullanilir. Sayest KGA gikis
gerilimi giris gerilimine egit dedilse ve statik bypass Unitssi ds cevu-
reye alinmak isteniyorsa herhangi bir gekilde inverter gikis gerilimi
giris gerilimine egitlenmelidir. Bu saglandiktan sonrz gig XGX Tzsrin-
den bypass {nitesi izerine kesinti olmaksizin transfer edilir. Bu isz-
lemcde genellikle otomatik olarak gergeklestirilir. Bypass Onitssi
genel olarak KGK nin arizasi ve bakimi esnasinda kullanilir. Ayrics
KGK min agiri yiklenme durumu ve yik tarafindz dofsbilscsk zrizz anla-

rinda da devreye alinir.

I-4, Paralel Galigan Coklu KGK Sistemleri :

Blylk yiklerin beslenmesinde bilylk glgld bir XKGX tasarlamsk e
zorluklar nedeniyle gofdu kez tercih edilmez. B8yls hallstde &iglk QUEil
KGK sistemlerinin paralel badlanmasi yalunz gicdilir. Seslsmecek wikde
bilyiiklugiine géire paralel baflanacak KGK sayisi kolaycas telirleesdilis.

Paralel bafli sistemde, bir KGK nin arizalanmas: durumunda ik el



siz kalmaz. Bdyle bir sistem Sekil-1-6 da verilmistir.

St
= andby-——__w Sebeke
kaynax |
KGH Lo R
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| %] ; |
s O
if o=l 14 g B 1
1T ; N
| Hinverter | ! Msi ot
1 i by-l‘ass
~J ~ H '
Ty
|

Unitesi

Yidk
220/380 vV

Sekil-1-6. Paralel bagli KGK sistemi.

Paralel sisteme yine bir bypass lnitesi eklenmigtir. Sistemde
girilen standby gilg kaynagi kaldirilabilir. Ancak olmasi durumunda
batarya kapasitesinin daha kigik segilmesi avantajini getirir. Paralel
galisan KGK larin birbirleriyle uyumlu galismasi oldukga dnemlidir.
Ornegin gikis gerilim ve frekanslarinin ayni anda ve ayni dederde
dedigtirilmesi gerekir. Bu yapilamadifi takdirde KGK larin dengesiz
yiklenmeleri ve tahrip olmalari sz konusudur. Paralel badli KGK sis-
temlerinde sistemlerin girig ve gikis gerilimleri farkli isz uygun
fransfurmatﬁrler kullamilarak birlikte galisma saglanmir. Bu tip bir

sistemin uygulamasi Sekil-1-7. deki gibidir.
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Sekil-1-7. Esdeder olmayan KGK sistemlerin parzlel gzligmasi.

Burada da yine en @nemli husus yik dedisikliklsrinds dengsli bir
yik dagilimini saglamaktir. Sistemde, giris transformztdrleri igin wy-
gun baglanti grublari segildifinde bazi harmonikler de yok edilebilir.

I-5. KGK nin Dagitim Sistemindeki Yeri ve Kisz Devrslers “arsa

Korunmasi :

KGK sistemlerinin kesintisiz olarzsk glg sadladidimi dsha dnc=
belirtmigtik. Sistem normal galisma sinirlari iginde kaldid: sdrecs
bu mimkiindiir. Anormal galigma sartlarina karsi sistsm korunur. Jzel-
likle biyik gligli sistemlerde, kisa devrslers ve gok asaim skamlars
kargi, klasik koruma sekilleri yaninda bazi Sz=l korurs cdeyrslsci ge-
rekir. Biyle durumlarda segilecek koruma cihazlamimamn (Sigorta, ke
sici, asiri akim rileleri v.b) belirlenmesince sistemin Jakil-T-3'dmki
gibi egdeger devresi gikarilar.
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Sekil-1-8. Dagditim sisteminin egdeder devresi.

Burada Sc’ dagitim sistemin 1 barasindaki kisa devre gici ZL1’ 1

barasindaki kisa devre reaktansidir. Bu iki biyiklilk genelde bilinir.

Dider esdeder reaktanslar buna gdre belirlenir. Kisa devre akimlarin

belirlenmesinde bu reaktanslar dikkate alinir. Sistemde kullanilan

koruma gihazlari da bu akima gdre ayarlanir.

I-6. KGK Sistemlerinde Etiket Deferleri ve HKriterler :

Bu dederler Uretici firmalarca en detayli sekliyle verilir. Sis-

temin hangi gartlar altinda nasil galistiralacadi konusunda bilgiler

igerir. Bu biyikliklerin neler olabilecedini gdstermesi bakimindan
Sekil-1-9 da bdyle bir tablo verilmigtir.

Sistemin segiminde dikkate alinacak kriterler sdyle siralanbilir.

1- KGK dan istenen teknik dzellikler

2.,
3
L

u
I

Fiat deferlendirmesi

Sistemin galigacadi gevre sartlari

Caligsacadi sebekenin Gzellikleri

Sistemin boyutlandirilmasi
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Giris gerilimi

Uqn igin misaade edilen tolerans
Frekans

F1n igin miisaade edilen tolerans
Maksimum giris glicl

Cikis gerilimi

Gikis gerilimindeki stabilite
Statik, simetrik yiik

Dinamik

Gikis frekansi

Gikis frekansindaki stabilite

Lineer yiklerde distorsiyon faktdrd :

Gikig glcl (cose= 0.8)
Agiri yiklenme kapasitesi
Nominal yikteki verim
Standby galigmadaki verim
Kayiplar

Misaade edilen gevre sicaklig:
Ses seviyesi

Boyutlar

Adirlik

Batarya agirligi

Renk

Standard

Sekil-1-9. KGK sisteminin etiket dederleri.

I-7. KGK Sisteminin Agik Baglanti Semasi ve Kontrol Diizeni :

Simdiye kadar tek hat diyagrimiyla inceledigimiz sistemin

baglant1 semasi Sekil-1-10 daki gibidir. Sistemin baflantisi gersk-

tidinde gok daha dedisik sekillerde de gergeklesnebilir.

: Utn v 1x220 3x380 3x380
AUf (%] +10
fin (Hz] 50
ARy (%] +6 |
Stm [kVA] 50 7.7 154 |
Uon v 1x220 1x220 1x220 |
|
AU2 (%) +1
AU (%] + 4 with 100%
load charge
: fon (Hz] 50
: Afp [%] +05
“dp (%] <5
Son [KVA] 3 5 10
5mini125%
30s 150%
1 [%] 83 85 87
L (%] 90 91 91
: Pun 4 490 710 1200
: 8amp  [°C] 0-40
: [dB(A)] 50-62
[(mm] W 600 W 600 W 800
D 475 D 600 D 600
g 1 200
[kg] 220 310 440
RAL 1001: beige
. IEC/VDE/SEV
agik
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BiLIM - II
A.C/D.C Gevirici

Dodrultucu veya akil garj devresi diyebilecedimiz bu kzt sebeke-
den aldigi A.C gerilimi, akil grubunun gerilimine veya inverter dev-
resinin girig gerilimine esit, bir D.C gerilime gevirir. KGK siste-
minde galisirken hem inverter katini hemde aki grubunu besler. Nomi-
nal galigma gartlarinda her ikisini besleyecek glgte olmalidir. Bu
blimde defisik dofrultucu devrelerinden ve bazi Gzelliklerinden sz
edilecektir.

II-1. Dogrultucular :

Alternatif akimi dofru skima geviren devrslerdir. Devrsde bu
iglemi yapan elemanlar diyotlar ve tristd@rlerdir. Dodrultma islemin-
den sonra da elde edilen gerilim tam bir D.C olmayip kiigik dedismeler
g8sterir. Ancak bu devrelere ilave edilen uygun elemanlarlz bu degi-

gimler en kigik diizeye indirilir.

Dogrultucular kontrol durumuna giire, kontrolsuz dofrultucular ve
kontrollu dogrultucular olmak {izere ikiye ayrilir. Kontrolsuz dogrul-
tucular, isminden de anlagilacadi lzere gikis geriliminin kontrolines
imkan tamimaz. Cikis gerilimi bir deferde sabit kalir ve devre diyot-
lardan meydana gelir. Kontrollu dogrultucular da, yarim-kontrollu ve
tam-kontrollu dogrultucular olmak iUzere ikiye ayrilir. Bu devrslsrce
Gikis gerilimi, kullanmilan tristdrlerin ¢ tetikleme agilari dedisti-
rilerek kontrol edilmektedir. Hatta istenilirse gerilim negatif delsc-
lere bile getirilebilir. Dogrultucunun negatif gikis gerilimi =zltincs
galigmasina evirme modunda galigma denir ve gig =kisi, =kim y3nl cd=3i-
gemeyecedinden, yilkkten kaynada dofrudur. Bu dodrultucuya iki bdlgeli
dogrultucu cenir (Sekil-2-1b). Tam-kontrolli dof@rultucular 1. we &, o31-
gelerde galistirilabilirler.

Yarim-kontirollu dofrultuculards, devrede diyotlar da buluncudurcs,
¢1kis gerilimi negatif yapilamaz, fakat syarlanabilir (Sskil.2-%e).
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A.C girisi D.C gikis

A.C girisi '| | D.C gikig

2 o 1
A.C girisi "k D.C gikis A
21 ;*"__ T 7
: 3 & 4

Sekil-2-1. Dogrultucularda galisma bilgeleri.

Dogrultucularda, kontrolsuz-dogrultucular kontrollu-dodrultucu-
larin dzel bir durumu ( & = 0) olarak disginilebilir. Bu nedenle bu-

rada kontrolsuz dogrultuculara fazla yer verilmeyecektir.

I1I-2. Kontrolsuz Dogrultucular :
I1I-2-1. Tek-Faz Yarim-Dalga Degrultucu :

Devre g8riildigl gibi kaynak, diyot ve yikten meydana gelmistir.

>
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Sekil-2-2. Tek fazli yarim-dalga dofrultucu sekli ve dalgz gekil-
leri.

Dalga sekillerinden de anlagilacadi gibi zlternatif akimin yzlniz
pozitif dalgasi dogrultulmus olmaktadir. Sekil-2-2b deki dzlga sekil-
leri yikiin saf omik olmasi durumundadir. Yikiin yapisinda kigik oranda

endilkktif direng mevcut ise dalga sekilleri Sekil-2-2c deki gibi olur.

Sekil-2-2b igin gerilimin ortalama dederi,

B=rr
1 Vm
Vyg = g o [ Vpax SinB dB = n— (2-1) dir.
8=0
8 = uwt
Yik sekil-2-3 deki gibi ise,
IL’
R
.

Sekil-2-3. Yikin esdeder devresi.

di

_— (2-2)

\IL=R1L+L

Bu durumda Sekil-2-2c de gfirilen gerilimin ortzlame ceferi,




S g B

Yy = gy UmsinQdQ (2-3) ifadesinde

8=0

0 agisimin deferine bafili olarak hesaplanir. Anlatilan bu baflanti,
alternatif akimin yalniz bir alternansini dofrulttufundan, bazi Bzel

durumlar diginda pek yaygin olarzk kullanilmaz.

II-2-2. Tek-Faz Tam-Dalga Dogrultucu :

Pratikte gok kullanilan tek-faz, tam-dalga dodrultuculardan bir-
kaginin baglanti gemasi ve dalga sekilleri sekil-2-4 de verilmistir.

.Baglantilarin ortak &zelligi A.C nin her iki yarim dalgasi da
yik izerinden ayni ydnde gegmektedir. Yik Uzerindeki gerilimler peri-
yodik araliklarla sifir dederini alabildigi halde, yik akimi sifira
hig inmemekte ancak kigik dalgalanmalar gdstermektedir. Bu durumu
8nlemek igin, bu devrelerin tasarimi sirasinda devreye filtre eleman-

lari eklenerek dalgalanma minimuma indirilir.




Kaynak akimi ' (IS= 14 - 1&)

"m,[ ——— Diyot gerilimi

(e) —,

Sekil-2-4. Tek-faz, tam-dalgz badlanti semalari ve dalgz sskilleri.

Sekil-2-4 yikin omik olmasi durumunda elde edilecek sonuglardir.

Bu durumda gerilimin ortalama dederi,

2V,

v (2-4) dair.

hnl
: T .
i Dj\/mSIHQdQ 2
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Devrede, self olmasi durumunda ise selfin biyikligine badla
olarak bir gegikme agisi olusur.-Bu 8Glyl W ile gisterirsek ortalama
gerilim,

Vm
Van = J-UmsinQdQ e (1 + cosp ) (2-3) dir.
M

I11-2-3. Ug-Faz Yarim-Dalga Dofrultucu :

Ug-faz yarim-dalga dogrultucularin yaygin sekilde kullanilanla-
rindan biri $Sekil-2-5a da verilmistir.

i ‘3
Dl ID) iL
vik |
a
" v V3 Yl'.]k M . .
yu—.-!--:--./ “/_ --/'C*'do gerilimi

' ‘
: ; : 8= wr
! ' |
Ll ' '
~

Gl N_—— Yik akimz

i Q——l""‘

'ILJ, — Diyot Akimlari
. . i

l,t:l s

*o1

Diyot gerilimi
01508 T Yt

-—-—em = o] -

b — 73V,

Sekil-2-5. Ug-faz yildiz-baglantili Yarim-Dalga dofrultucu ve
dalga gekilleri.

Ug fazli sekonderi yildiz bafli bir transformatsr kullanilarak
tasarlanmis olan bu baglantida dalgalanmalg; deha da azalmigtir. Dogd-

rultulduktan sonraki A.C nin peryodu $ekil-2-5b den de g@iriilecedi gibi
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1200dir. Buna gire yik geriliminin ortalama dederi,

5m/6
V singdg =

1
o =
° o3

U =
/6

AN
e oy
27T

(2-6) geklinde yazilabilir.

Devrenin tasariminda dikkat edilecek en Onemli hususlar dan biri

diyotlarin maruz kalabilecedi meksimum ters gerilimi dogru olarak

belirlemektir. Bu baglantida bu gerilim $Sekil-2-5b agik olarzk gdril-

mektedir.

1I-2-4. Ug-Faz Tam-Dalga Dofrultucu :

& % '
ig l-i : : : I. ;
e 5 o N J

}Diyot akimlara

Kaynak akimlari

Sekil-2-6. Ug-faz tam-dalga dofrultucu ve dalga sekilleri.
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Uygulamada daha yaygin olarek rastlanan bu baflantiyla dalgalanma
(ripple) daha da dugirdlmigtiir. Yik zerindeki gerilimin ortalama
dederi, Ug-faz yarim-dalga dorultucu geriliminin iki kati olacaktair.

Yani (2-6) ifadesi bu devre igin,

2 nad VT’Vm (2-7)  sekline gelecektir.

V] =
do & 4

Kontrolsuz-dogrultucularda dorultma igleminden sonra elde edilen
gerilimin tam dofru gerilim olmadigini s@iylemistik. Dodrultucularin
gikigindaki bu gerilimin tam dodru gerilime ne kadar yakin olduunu
g8steren iki blyiklik tarif edilir.

Ripple Carpami (A.C garpani): X-

Elde edilen dodru gerilimdeki a.c bilegenlerinin etkinlidini gds-
terir.
V2 2 1/2
(" oms - Wort) (2-8) 1ile bulunur.
Y)

Ripple Fakt@iri = R =
ort

Sekil Fakt8rl :

Elde edilen D.C gerilimin gekli hakkinda bilgi verir.
1 }
v \J[——- V(t)? dt
Tms = T0 (2-9)

Vort '-\V/ 1 :
_T_D}V(t) dt

F = 1 ise gikis tam D.C olur. Sayet F>1 ise gikis gerilimi s.c

gekil Faktielr =F = gir.

Bu formilde,

bilegeni igerir.

Tanimlanan bu kavramlarin daha iyi anlasilabilmesi igin Tek faz-
yarim-dalga dofrultucu gikis gerilimi ile Ug-faz yarim-dalga dogrul-

tucu gikis gerilimlerinin ripple faktdri ve gekil faktSrlerini hesap-
A

layalim, u lJ\V/fN\/f“>/f\\\
/\t /,! ,,/:\\ = \\ \ i

T~ /2T i&/,/& \f Lol
\\ / |/ bl oy N A /
\_,/ -! \’; g \./ \/,
3 Ve o6

Sekil-2-7. Tek-faz yarim-dalga ve Ug-faz yarim-dalga dofrultucularin
gikis dalga gekilleri.
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Sekil-2-7a igin,

v
(2-1) ifadesinde gikarildidi gibi Vag = Vort= —ﬁm— dir.

1 1
Virmg = T DT (V,sinB8)2 c8 = - ve_

1
’ Vrms e Um

V. 1/2
1 1 m
(Verms - Vzurt) & C‘H’ 3 - ¢ ;rgz)
Ripple Faktdrl = = =.4,21
Vort Un
s

sy
Sekil Faktdrl = ~Se—e = 1.57

U

T

Sekil-2-7b igin,

(2-6) ifadesinde gikarildidir gibi

i
Ugst 7 =2 Vo = 0,827 Vi,
Z 1
1 0 2y VY
V2 = =—— (V.5ing)2da = s B
Tms m
2n/3 6 4L T 3 2
VA& 3 V3 VA ;
s P = 0.706 Vg
(Ving - VEe) Y2 (0.706 V<0827 um)2) /2
Ripple faktdril = = UL A = 048
T 0.827 VU,

v ]
SoRiL PRktONl » o o« RO TR 4 045

Yort  p.827 v,
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I1I-3. Kontrollu Dogrultucular :

Tetikleme agisimi (&) dedistirilerek gikis gerilimi kontrol
edilebilen dogrultuculardir. Konunun incelenmesinde kullanilan, Te-
tikleme agisi, iletim agisi ve susma agisi kavramlarini su sekilde

tanimlayabiliriz.

Tetikleme agisi : @ ile g8sterilecek olup, trist@rlerin tetik-
lendigi amin belirli bir referans noktasina olan agisal uzakliidir.
Referans olarak segilen nokta kontrolsiiz (diyotlu) dofrultucular ds

akimin dodal olarak gergeklestidi andir.

iletim agisi : Y ile gisterilecek olup, tristdrin iletimde kal-

digi sirenin agisal dederidir.

Susma agisi : 3 ile gidsterilecek olup, trist8riin kesme durumu na
gegtidi aminmin o« igin segilen referans noktasina olan agisal uzaklifai-

dir. 0 halde /3 =&+ ¥ bafintisi gegerlidir.

II-3-1. Tek Tristdrli Dofrultucu :

Tek-darbeli yarim dalga dofrultuculardir. Endistride pek yaygin
olarak kullanilmamasina ragmen dogrultucu devrelerin ve alternatif
akim kiyicilarinin temelini tegkil ettifinden prensip olarak incele-

necektir.
Yikin omik olmasi durumu :

Sekil-2-8'de tek-tristdrli omik yikld devre ve dalga gekilleri
verilmigtir. Dikkat edildiginde trist@riin sadece pozitif dalgalari
tetiklendidi andan itibaren gegirmeye basladifi, negatif dalgalarda

ise kesim de kzldidi gdrilir.
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Sekil-2-8. Tek-tristdr, omik yikll devre ve dalga sekilleri.

YUk Uzerindeki gerilimin ortzlama dederi,

1 2.1
Vdoor = 57 j V,sin8d@ =
(0 4

27

Yikiin endiiktif olmasi durumu :

V
. cos )

(2.10)

diz,

Endistriyel yikler genellikle endiiktif bir &zellik g@sterirler.

Sekil-2-S'da ise bdiyle bir devre ve dalga sekilleri verilmigtir.

v,V

3

b P

- ——-—— - - ]

N

}

]

\

Wt

-~

A

Sekil-2-9. Tek-tristdr endiktif yikld devre ve dalga gekilleri.

€
rt
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Tristfr a agisiyla tetiklendiinde akim akmaya baslar ve kaynak

gerilimi de aynen yik Uzerinde gdriiliir.

Alternatif akim kaynaginin gerilimi negatif duruma gegtidi halde
akim sifira digemez. Bunun sebebi endilktansta depo edilen enerjidir.
Bu enerjinin bir kismi kaynada geri verilirken bir kismida direng
lzerinde harcanir. Depo edilmis enerji sarf edilinceye kadar akim
akmaya devam eder. Devredeki R ve L nin dedisik deferleri igincaile
[} arasinda slirekli gegerli olan bir baginti gikarilabilir. Bazi gig
elektronigi litaratlrinde verilen her o dederine kargilik gelen B de-
gerleri liste seklinde verilir. Yik timiyle endiktif ise (R=0) B=2rm-&
olur.

Sekil-2-9'da yik Uzerindeki gerilimin ortalama dederi,

1 E : Vm
\Idoa= -Z_TTJ VmSIHQdQ o

(cosa - cosp) (2-11) dir.

(04
I1I-3-2. Serbest Ddngl Diyotlu Tek-Tristdrld Dofrultucu :

Tek tristdrld dodrultucularin en belirgin 8zellidi skimain kesin-
tili olmasi veya yiksek oranda dalgalanma igermesidir. Yukarida anla-
tilan devreye serbest-ddngli diyotu eklendidinde bu dezavantaj gidire-

lerek Sekil-2-10'daki devre ve dalga gekilleri elde edilir.

Alternatif akim kaynadi negatif duruma gegtidinde, diyot ilstim
yBniinde kutuplanmis olur ve iletime geger. Bu nedenle yik Uzerindeki
gerilim hig bir zaman negatif olmaz. Tristdr Gzerindeki skim cdiyot
lzerine aktarilmis olur. Yikin asiri derecede endiktif oldufu hallsr-
de, yeni bir tetikleme ani1 geldidi anda akim henlz sifira dilsmemis ol=-
caktir. Bu anda tristdr yeniden iletime geger akim yikseligi tskrar
devam eder. Bu durum, tristd@r iletimde iken endiktansda depclanan smer-
Jji, diyot iletimde iken direng lzerinde harcanan enerjiye essit oluncs
kararli hale gelir (Sekil-2-10c).
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Sekil-2-10. Serbest dingl diyotlu tek tristdrld dedrultucu.

Ilefimdgki eleman

a) Devre baflanti semasi
b) Endiktansin kiigik oldugu durum

c) Endiktansin blyik oldugu durum

II-3-3. Aktif YUkld Tek Tristdrld Dogrultucu :

Bazi endustriyel uygulamalarda, &rnedin kesintisiz glig kaynak-
larimin bir b@ldmind olusturan akiUmilat@r grubunun beslenmesinde yik
aktif bir dzellik gdsterir. Bdyle bir devre ve buna iligkin dalga bi-
Gimleri Sekil-2-11 de gdsterilmigtir. Efer trist@ir /) anindan Snce
dar bir darbe ile tetiklenmeye galisilirsa, bu anda trist@r kesim
yonl kutuplammis oldufundan iletime gegemez ($ekil-2-11b). Ancak te-
tikleme darbesinin genis tutulmasi durumunda, Srnedin wt= ™ anina
kadar slrerse, wt = 1) anindan itibaren tristdr iletime gegecek, yik
dzerindeki gerilim ve yilk akimi gekil-2-11c'daki gibi olacaktir. Bu
durumda tristdr, bir diyot gibi kullanilmigtir. Tetikleme agisi anlati-
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bu agiklama yik endiktansinin siirskli bir akim sa23layzsi
de bdyilk segilmesi durumunda gegerlidir. Akimiilztd: J
ligtirilmig devreler daha iyi sonug verir. Gunki sarj iglsmi da

dizgin D .C gerektirir.
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Sekil-2-11. Aktif yikld tek tristdrld defrultucu.

a) Devrs baflantis:
b) Par tetikleme darbesi ve @< igin dalgz bigimleri.
c) Genis tetikleme darbesi ve X <N igin dalga bigimleri.

d) a&>n igin dalga bigimleri.
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II-3-4. Orta-Uglu Kontrollu Dedrultucu :

Yaygin olarak kullanilan orta uglu kontrollu bir deodrultucu dev-

resi, dalga gekilleriyle birlikte gekil-2-12'de verilmigtir.

T1 vl _vo VZ
|- l ,
v' ,/
@y s 8. ? b aalk
I' /l
\ 'i' ’
i L% nyt B, ol
. Q@ ' .
T2 | T 2

Sekil-2-12. Orta uglu kontrollu dogrultucu.

Gerilim ve akim dalga sekilleri yiikiin sonsuz endiktansa sahip
0ldugu disiniilerek elde edilmistir. Endiktansin sonsuz kabul edilme-
sinde ya da gok biyik deferlerinde yik akiminin degeri g@riildigl gibi
sabittir. Pratikte akim kiigilk dalgalanmalar gdsterir.a 'nin biiyik
oldugu durumlarda ise akimda kesintiler bile olabilir. Yik Uzerindeki

gerilimin ortalama dederi,

o+ 1T

v
Vdoor = ._T.1_j V,singd8 = M cosx = Vggcosa (2-12) dir.
(04

II1.3-5. Yarim-Kontrollu ve Tam-Kontrollu Tek Fazli-Dodrultucu :

Kaynak igaretinin belirli bir kisminda kontrolu mimkin kilan
dodrultuculara yarim-kontrollu dodrultucular denir. Pratikte bu dog-
rultucularla sinils dalgasinin pozitif yarim dalgasi kontrol edilerek
Glkis gerilimi ayarlanabilir. Tam kontrolll dogrultucularda ise kay-
nak igaretinin tamamini kontrol altinda tutarak, gikis gerilimi daha
genig simirlar iginde ayar edilebilir. Bu devreler ve bunlara iligkin

dalga sekilleri sekil-2-13'de verilmigtir.
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Sekil-2-13. Yarim kontrollid ve Tam kontrolll devre badlantilara

ve dalga sekilleri.

Bu devrelerde de yik Uzerindeki gerilimin ortalama dederi (2-12)
ifadesiyle bulunur. Ancak bazi durumlarda gekil-2-13a. da g8ridldugu
gibi yiik uglarina paralel olarak serbest dingl diyotu baglanmir. Bu
diyot yik uglarindaki gerilimin negatif olmasini 8nler. Bu durumda
ise (2-12) ifadesi,

1T

1 Ym
f\!msingdg = —— (1 + cos) (2-13) geklini alir.

Vdaa’_' ™
0 4
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yarim-kontrolld devrelerde ortalama gerilim, sifirin altina disiri-
lemezken tam-kontrollu devrelerde bu defer negatif defierlere de disi-

ridlebilir.

1I-4. Ug-Fazli Sistemlerde Durum :

II-4-1. Yarim-Dalga Kontrclli Dodrultucular :
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Sekil-2-14. Yarim dalga kontrollu dodrultucu.
a) Baglanti gemasi, b) Klglk tetikleme agilarinda dalga
gekilleri. (c) ve (d) Biyik tetikleme agilarinda dalga
sekilleri.
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gekil-2-14'de verilen devrede g8rilldidil gibi,yik akimi ve yik
gerilimi &¢ agisiyla kontrol edilir. Trist#rler sirayla 120° arayla

ayni ¢ agisiyla tetiklenirler. Yik lzerindeki gerilimin ortalama

dederi,
5
P, 6+\?’9d9-3\6 1t
dod'm_f me*Sin = Vpcosa& (2-14) dir.
T 217
o

o = 0° durumunda tristdrler diyot galismasindadir.

Burada, tetikleme dederi diser ve X = 50° olmasi halinde yiik
lizerindeki gerilimin ortalama deeri sifairdir. Yik gerilimindeki dalga-
lanmalar (ripple) ise maksimum seviyededir. Efer tetikleme agisini
90° nin de tzerine gikarirsak (2-14) ifadesinden de anlasilacadi gibi
dogru gerilimin ortalama dederi negatif dederler almaya baslar. Bunun

anlami devre evirici modunda galismaya baglamigtir.

Herbir trist8rin maruz kaldig:i ters gerilimin en bilyik deferi,
fazlararasi gerilimin maksimum dederidir (Sekil-2-14b). Yarim kontrollu
k8pri baflantili dodrultucu olarsk bilinen bundan farkli bir devrenin
badlantisi1 da Sekil-2-15'de, dalga sekilleriyle birlikte verilmisgtir.
Devre de yiike paralel olarak baglanmig olan serbest gegig diyodu,
galigma sirasinda gekilen reaktif glcl azaltmek igin kullamilmistir.
Sekle dikkat edildidinde Ug-faz yarim-dalga kontrolsuz dodrultucuyla
Ug-faz yarim-dalga kontrollu dogrultucunun birbirine seri baglanma-

sindan meydana geldigi grilir.
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Sekil-2-15. Ug-faz yarim-kontrollu dodrultucu.

a) Badlanti devresi

b) Kligik tetikleme agilari igin gerilim ve akim dzlga
gekilleri.

c) Blyik tetikleme agilari igin gerilim ve akim dalgs
gekilleri.

Sekil-2-15b kigik tetikleme agilari igin diyot ve tristdrlerin
ylk lizerinde olugturduu gerilimi ve bazi kol akamlarim gistarmek-
tedir. Bunma glire yik Uzerindeki gerilimin ortalama deferini hesaplaye-
bilmek igin (2-6) ve (2-14) ifadelerini toplamek gerekir. Bu vapilda-
ginda yik Uzerinde gerilimin ortalama dederi,




33

3 V3
Vasg: ® K Vo, (1 + cos@) veya fazlararasi gerilim cinsinden
Y} e =5 Ve (1
doo = G oo + COS(X ) (2-15) bulunur.

Bu ifadeye giire « tetikleme agisini 0? ile 180° arasinda dedig-
tirdigimizde, yik Uzerindeki gerilimin ortalama deferide maksimum
ile sifir arasinda dedisecektir. Kigik tetikleme agilarinda gerilimin
ani defigimi gekil-2-15b'de géirdldiudl gibi pozitif y@nde olurken,
90° nin lizerindeki tetikleme agilarinda gerilimin ani degigimi negatif
dederlere inebilmektedir. Bu ise yilke paralel baflaman serbest gegis
diyodu ile 8nlenir. Devre daha sonra verecegimiz tam-kontrollu dogrul-
tuculara gdre daha ucuz ve daha kolay kontrol edilir. Dezavantaji,

kaynak akimi ve geriliminin yiksek harmonikler igermesidir.

II-4-2, Tam-Kontrollu Dogrultucular :

Su ana kadar inceleren dogrultucularin en gelistirilmis seklidir.
Bu devre ile tam D.C yi elde etmek daha kolaydir. Kesintisiz glg kay-

naklarinda da bu dodrultucu tipi tercih edilir.

Genellikle dofrultucular bu gdsterdigimiz devrelerin gikisina
filtre elemanlari baglanarak kullamilir. Bunun sebebi gikigta arzu
edilmeyen harmonikleri zayiflatmak ve diizgln bir gikis gerilimi elce
etmektir. Bu dofrultucu devresi yarim-kontrollu iki dodrultucunun
seri badlanmasiyla meydana gelmigtir. Bu sebeple gikig gerilimi de
yarim kontrollu dofrultucunun gikis gerilimi olan (2-14) ifadesinin
iki kati olur. Yani yik Uzerindeki gerilimin ortalama deferi,

U
Vg = 2 3\Imcus(x (2-15) dir.

T

Sekil-2-16b de kiigilk tetikleme agilari igin gikig gerilimi ve
bazi akim dalga sekilleri verilmigtir. Sekil-2-16c'de ise blylk te-
tikleme agilarindaki durum dikkate alinmigtir. Burada en 8nemli prob-
lem tristdirlere diizenli olarak tetikleme darbelerinin ginderilmesidir.
11k tetikleme darbesinden sonra,ED0 araliklarla uygun tristdirlere te-
tikleme darbesinin géinderildidi ve akimin akmasi igin bazi tristdrle-
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rinde ayn1 anda tetiklendifi gekil-2-16b'de agikga gBisterilmistir.
Ornedin; T1 tetiklendiginde, TZ ye de ayni anda tetikleme darbesi
ginderilir. Tetikleme agisi igin sdyledifimiz bu olaylar tamamen

elektronik bir diizen tarafindan gergeklestirilir.

5 4 . i
(3]
L, i,

Sekil-2-16. Tam-kontrollu dogrultucu.
a) Baglanti semasi.
b) Klglk tetikleme agilari igin gerilim ve akim dalga
gekilleri.
c) Buyik tetikleme agilari igin gerilim ve akim dalga

sekilleri.

Su ana kadar dogrultucularda, Aktif ve reaktif gilg kavramlarindan

bahsetmedik. Oysa yike ve tetikleme agilarina bafli olarak aktif ve
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reaktif giiglerin hangi boyutlarda oldufunun dikkate alinmasi gerekir.

Bu sebeple konuya kisaca dedinecediz.

II-5. Dofrultucularda Aktif ve Reaktif Giig Durumlari :

Yarim kontrollu ve tam kontrollu dodrultuculardan hatirlanaczd:
gibi glg kaynadindan gekilen akim genellikle yari-kare dalga ssklin-
dedir. Sekil-2-15b ve Sekil-2-16b de bu akim [a gisterilmigtir. Aga-
gidaki incelemede l = [ kabul edilerek, o =0 ve & > O halleri

igin bir durum degerlendirmesi yapilmigtir.

L1

>0 p

a=0 a
Sekil-2-17. Dogrultucularda farkli agilar igin akim ve gerilim

dalga sekilleri.

Sekillerde, U faz gerilimini, ‘L bu fazdan gekilen skimin de-
gisimini, lL1 ise gekilen akimin temel bilegenini (1. harmonik) tem-
sil etmektedir. ¢¢ = 0° olmasi durumunda U gerilimi ile lL1 akim
arasinda bir faz farki yoktur($ekil-2-17a). Anceak ®>0 olmasi duru-
munde gerilim ve akim arasinda &= @4 agisi kadar bir faz farki or-
taya gikar. Bu ise reaktif giig anlamina gelir. Bunma glre cocsq's

dogrultucunun "kayma faktdrli" veya "Gig faktdrd" denir.

X =4 ve akimn da sinusoidal oldufu varsayilirsz temel bils-

gene bagli olarsk ug faz igin,

Rktif glg,

= i -17)
Pp =3 U I, sing, (2-17)
Reaktif glg,

-

Q, = 3U I, singp, (2-18)

Gdérunur glg,

S=3U qu (2-9)
seklinde ifade edilir.
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o= 90° oldufunda, (2-17) ve (2-18) ifadeleri gersdince gekilen

aktif gig sifir, reaktif glg ise maksimum deferdedir.
Dogru akim tarafinda;
Aktif glg,

Pp = Udoaid = Uy, I4 cosa = Py; cosx (2-20)

Reaktif glg,

(2-21) bagintisi, dogrultucu reaktif giiclnin tetikleme agisina
sik1 sikiya badli oldugunu ifade eder. Bu da dofrultucunun anczk belir-
1i  agilari igin uygun bir galisma biilgesi olabilecedini gdsterir. A.C
ve D.C tarafindaki giig egitligi dikkate alindidinda,

0
|

o= Pgjcosa = Py3C0S @4

(2-22) yazilabilir.

Qp = Pyisin& = Pyisin Pq
Ayraica,
Udoor
Udoo = Udacosd 8 = cosX
Qg oldudundan,
Q, = P :sinx = sinQ
p di
Pdi
cos®? + sin?x = 1 esitligi gersdince
U
do .2 Q -
(Ud ) + € Pgi ) = 1 (2-23) bafintisi gikarilar.
0

(2-23) ifadesi ile sekil-2-18'deki diyagram gizilebilir.
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T o a=
: ffq= 120 s 3 =
_; : — 4,—.;2“‘—:1 = : -
- e e ? a= 60
S 0,8 -
x= 150°3 £ e = o
= Eueas fue o3 5 : T i q= 30
[ e 0, 4 : SEE
fHr et 0,2 1=
- 0= 2 S5 e 53 £ - 0
= 180"E H0E50,2520,450,630,8: g = O Udou
= e e
T—-L . 8 = = > - . o » »¢ + -‘
Evirici Dogrultucu
Bdlgesi Bilgesi

Sekil-2-18. Qp/Pdi reaktif glg oramimin Udoa'/udg ye girs deii-
gimi. - tetikleme agisi parametredir.

Bu diyagram bazi durumlarda Uretici firma tarafindan verilir.
Déinlistlriiciiler igin herhangi bir & agisina kargilik gig ve gerilim
deferleri bu diyadram kullanmilarak belirlenir.

——

II-6. Dogrultucu Gikisindaki D.C'nin, Darbe Sayisina Bafimlilid: :

A.C'den dodrultucular vasitasiyla elde edilen D.C iginde dorul-
tucunun tiiriine géire belirli oranda harmonik bulunur. Uygulamada bir
gok yilk igin bu istenilmez. Bunu Bnlemek igin, filtre dizenleri yanmin-
da, yapilabiliyorsa dogrultucu gikigindaki darbe sayisi artirilir.
Gikistaki D.C nin kalitesi darbe sayisiyla gok yakindan iligkilidir.

P darbeli bir dofrultucu ele alinip durum incelendidinde,

-~

W b

QA

Sekil-2-19. P.darbeli dogrultucuda bir darbe.
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Ortalama deger igin,

+ —IL-+CX
II
Vdca = -Z—er—_ . VmCUSgdg
-— X
3
__pYm ¢ 0T A g i ]
= [sm( g +& )- sin ( = +0)
= Ao [sin T cos + cos —— sin® - sin(- ——) . cosx
2 P 3 P
-/ cae(= —TT—-).Sina]
p
y 2 gy Yy 27 of (2-25) bul
do = - sin = cos( -25) ulunur.

Dogrultucu diyotlardan meydana gelmigse @ = 0 olacadindan yu'karl-
daki ifade,

V
Vdoor = %m sin —g— (2-25) sekline gelir.
4
Vmin = \]mCDS —p— (2-26)

Dalgalilik gerilimi veya pesk to peak degder,

-V, cos —— (2-27) dir.

AV=V,=V )

4 m

Buna gdre dalgalanma,
V- Vpcos —g;
% ripple = .100 (2-28) Gaikar.

PUm ™
—— 8in —
™ p




(2-28) ifadesi kullanilarzk p-darbe sayisinz badli olarask dalga-
lanma orani gdsteren bir tablo asafida verilmigtir,

Darbe sayisi s k. 6 12 24
% ripple = 7 60.46 14.03 3.447 0.858

Gizelgeden de anlagilacadi gibi p-darbe sayisi arttikga dalgalan-

ma azalir. Harmonik analizi igin fonksiyonu fourier serisine,
V=V, +°§ (s, sin rut + by cos nwt) (2-23)
n= 1
gseklinde agabiliriz.
Agilimda,
V = gerilimin ani dederi
V= ortalama gerilim

dir.

Pim sin = gar.
T P

f(pwt) = f(-pwt) oldufundan a,= 0 ve Vg =
Bdylece dofrultucu gikig geriliminde b, terimi &nem kazanir.

1
b= o j ax C0S wt.cos mpwt d(pwt)

-f
PVmax a1 2
o =S S [ ~ - (- cosmr) (2-30)

ifade de, mp = n harmonik derecesini,
m= 1,2,3... tamsayi degerleri,

(- cosm) de bilegenin igaret degigimlerini belirler.

(2-30) ifadesinde FT%T- terimi b,'in harmonik derecelesriyle

yakindan iliskili oldugunu gBsterir.
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II-7. Dogrultucularda Filtre :

Dogrultucu devrelerinin gikisina harmonikleri zayiflatmek ya da

siizmek igin defigik gekillerde filtre elemanlari badlanmir (sekil-2-20).

4

s ' Filtre

A 3 "

(a)

Sekil-2-20. Dogrultucularda filtreleme.
a) Dofrultucu devresi, b) Yalnmiz selften olusan filtre.
c) Yalniz kondansatdr'den olugan filtre.

d) Self ve kondansatéir'den meydana gelen filtre.

Yikiin, devredeki gibi omik oldugu varsayildifinda, transfer fonk-

siyonlari igin,




L
sl YETA
£ «fr e
R
\ AN
Es C {-—- R =
L
ragiigt
Ly
AN J-
E; ] E;

b

B 1
Ey 1+Lg
R Birinci dereceden
Filtre devreleri
R
Eq R1+R
E. CFi.R
1 7 e K LI,
AR o
1
£ LC ikinci dereceden
o=

Filtre devresi

1
Bt P
Eq Lt
. L1 (L1+lz) 1 1
i I——452 +5— -
T LOR LT

Uglincli dereceden filtre devresi

yazilabilir. s domeninde gikarilan transfer fonksiyonlari s = Jd yar-

dimiyla frekans domeninde gdsterilebilir.

Devrede kullanilan eleman dederleri belli ise ED kolayliklz hesssp-

lanir. Bu filtre diizenlerinden sekil-2-20d deki devre, gikis gerilimi

daha diizgin olmasi sebebiyle tercih edilir. Gerektifinde bu filtre

devreleri ardigik baglanarak daha da dlizgin bir D.C elde stmek mim-

kindulr.
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AKU GRUBU

Akl grubu skUmilat@rlerin seri ve paralel baflanmalarindan olus-
maktadir. Akl grubunmun boyutlari, KGK'nmin glclne ve kullamilacak yik-
lere baglidir. Sebeke gerilimi kesildiktzsn sonra yike gerekli enerji-
yi tamamen akl grubu sagladifindan, yikiin blyiklidine ve ne kadar uzun
siire beslenmek istendifine bafli olarak akii grubu segilir. Inverter
katinin verimi ne kadar iyi olurss, belirli bir yikd belirli bir sire
beslemek igin gerekli aki grublarinin boyutlari da o kadar kiigilk ol-

maktadir.

Aklmilat8r yapi bakimindan genellikle Kursun-asidli ve Nikel-kadmi-
yumlu olmak Uzere iki tipte tretilir. Kursun-asidli akiiler daha ucuz ve

daha az bakimi gerektirdiginden endiistride daha gok kullanilmzktadir.

Rkiilerde belirli bir gikis glcl igin, optimum akli gerilimi ve

akl boyutunun belirlenmesi oldukga @nemlidir.
Bunun igin iki seyin bilinmesi yeterlidir.
1- Desarj akimi veya degarj glcd

2- Enerji kesintisi veya ariza aninda akil grubunun yikl beseleye-

bilecedi siire (Deseraj siiresi)

Bunlar dikkate alinarak, bir sistem igin akil grubunun belirlen-

mesi agagida verilmigtir.
Ornek;

250 kVA, cos¢= 0,8 olan bir yik, enerjinin kesilmesi aninda
en az 20 dakika KGK tarafindan beslenecektir. Minimum batarya gerili-
mi 315 V oldufuna gire batarya kapasitesi ve boyutunu belirleyiniz
(tek faz igin).

3
1, - —oecos® 250 . 10708 _ ggg (3-1)
N - Yg, s, 0,95 . 315
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Batarya akimi

Ig

Yikin gdrinlr glcd

SL
cosg = Yikin glg faktdrl

N, = Inverter verimi

Ugmin = Degarj sonundaki batarya gerilimi

Buna gdre bataryanin amper-szat (Ah) olarak kapasitesi,

Q= I.h = 668. —3- = 222,66 An (3-2)

yaklasik olarak,

Q = 225 Ah segilir.

Verilen desarj siiresi sonunda her bir elemanin minimum gerilimi,
Unin/eleman = 1,7 V alimirsa,

batarya igin,

toplam eleman sayisi = —%1% #.185, 3= 186 d1D,
’

Bu sayi batarya boyutununun belirlemmesinde yardimci olur. Verilen
problem igin batarya ya iligkin elde edilen bilgiler &zet olarak aga-
gidaki gibidir.

Minimum eleman sayisi =.186

Mininmum desarj gerilimi = 1,7 V (toplam 315V)
Degarj akimi = 668 A

Degarj siiresi = 20 Dakika

Batarya kapasitesi = 225 Ah

Dengeleme sarji 2.23 V (Toplam 415V)
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BiLIM - 1v

D.C/a.c GEVIRICI (INVERTER)

Inverter, dodru akim glclnid alternatif akim glcline geviren giig
elektronigi devresidir. Daha genel olarak, dofru akim seklindeki bir
enerjiyi gikig frekansi ve gikig gerilimi ayarlanabilen iig fazli sis-
teme (tek fazlida olabilir) d@nlstiren diizenlerdir. Prensip olarak

Sekil-4-1'deki gibi gdsterilir.

D-A = A.A

N

Sekil-4-1. Inverter giéisterimi.

Uygulamada gikis frekansi genellikle 50 Hz'le sinirlanmis olmasi-
na karsilik, istenildidinde hizli tristd@irlerle ve giig transistdrleri

ile yilksek frekanslara (kHz mertebesi) gikilabilir.

Kesintisiz gilg kaynadinin en 8nemli b&limini clusturan bu kat

gok dedigik sekillerde gergeklestirilebilir. Glg elemani olarzk tristér-
ler, bipolar tranzistdrler MOS transistdrler veya kapidan s@ndiiriile-
bilen tristéirler (GTO) kullamilabilir. Inverter devreleri, kullanilan
glic elemanina, modiilasyon sekline gdre dedisik sekillerde tasarlamir.
Tristdrll devrelerle gok biylk akimlara ulagilabilir. Ancsk tristér-
leri kesime gdtiirmek igin kullanmilan komutasyon devreleri, komutasyonu
gergeklegtirirken uzun bir silirenin gegmesine neden olur. Bu da darbe
geniglik modulasyonlu inverter katlarinda peryot igindeki darbe sayi-

sini sinirli kilar.

Transistdrlerin tristéirlere olan Ustinlikleri, kcmutasyon‘devre-
lerine ihtiyag giistermemeleri, kolayca ve kisa silirede kesime sokulma-
laridir. Su anda bir genelleme yapmak gerskirse kigik gligler de tran-
sistdr, orta giiglerde kapidan tikanan tristdrler, biyik glglerde ise
klasik tristdrlerin kullanmilmasi elveriglidir.
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Yiksek frekanslarda ise MOSFET transistdrler tercih edilir. Si-
rekli defisme egilimi gdstermekle birlikte bu elemanlar igin tipik

gig sinmirlari yaklasik olarak Sekil-4-2'deki tabloda belirtilmistir.

Glg yari iletkenleri Tipik glig simira
Transistdr Beeicand Ki

GTO tristdr B Dsiaee 50 kuw
Klasik tristdr s siv e« U0 o

Sekil-4-2. Degisik glg yari iletkenlerinin tipik glg simirlari.

Uygulamada, deisik &zelliklere sahip inverter devreleri kullani-
lir. Kesintisiz qglig kaynagindaki inverter kati ise, beslenecek yikin

nitelifine ve gikis gliclinde aranan Hzelliklere gdre belirlenir.

IV-1. Inverterlerin Galigma Prensibi :

Inverterle yapilan gevirme iglemi, bir dofru akim kaynafina bagdli
anahtarlarin uygun agilip kapanmasiyla, yikten alternatif bir akim
akitmaya dayanir. En basit sekliyle bdyle bir devre Sekil-4-3'deki

gibidir. l
+ UE
8 .9
o >
u e e |
5(5 - o
S5 .
5o
T RS

Sekil-4-3. Dofru gerilimin alternatif gerilime gevrilmesi.

51 ve 52 anahtarlari kapaliyken, R {zerinde gekildeki y@inde bir

akim ve polaritede bir gerilim olusgur. 81 ve 52 nin agilip 53 ve 5§,
kapanmasiyla akim ve gerilim y@n defigtirir. Egder 81 ve 52 ile 53 ve Sh
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peryodik olarak agilip kapanirsa yilk uglarinda UE genlikli bir kare
dalga elde edilir. S anahtarlari yerine difer yari iletken elemanlar
kullanildifinda da aymi islem gergeklestirilebilir. Invertdrlerin
yapisina ve tirlerine girmeden 8nce yukarida bahsedilen yik uglarinda-
ki kare dalgayi, harmonikleri cinsinden ifade etmemiz yerinde olacak-
tir. Glnkl bazi durumlarda dalga sekli ne olursa olsun harmoniklerin

durumu ve harmonik spektrumu 8zsllikle istenir. Bunun igin fourier

serisinde,
:
an = —%—ZI f( x) cosnx dx m="D. 1 820..)
0
> T (4=1)
by = —?-i[ f(x ) sinnx dx Gl ok Pt PP
0
terimleri dikkate alimir.
f(x ) igin,
I<e(ut) ™ : e(wt) = Em
tanimlandidinda
T e(ut) g 2 : e(uwt) = -Em
s I L
8 =5 jEm.cnsnut + (—Em).cosnut] dwt) = 0 {n=0, 1,2.)
ml 4 4

ol

ALl A 4
b, = ¥ J Eq-Sinnut d(wt) - J Egsinnut d(ut)]
0 q

E
b =-—--ll (1 - 2cosn 1T + cosn2 T )
R AT
4 En
n = 1,3,5‘.'..icin bn = n ﬂ

=
|

= 2,4,6...0.1GiN bn 0 ifadeleri bulunur.
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Bu sonuglar yaklagik olarak Sekil-4-4'deki gibi gésterilebilir.

U n=1 Temel frekans
e o e n= 1= SOHz-—lemel frekars /
n = 3=150H
r e |~ Kare dalga N = 5 =250H: :
| n = 7=350Hz Harmonikler
T\ w7 | n =9=40Hz

bn

I N 58 17T9 3
: ks b

Sekil-4-4, Kare dalganin Fourier analizi.
a) Harmonikleri

b) Harmonik spekturumu

Inverter girigindeki D.C gerilim, dofrultucu, aki veya bir
D.C kiyici devreden temin edilebilir. Kesintisiz glg kaynafinda, dod-
Tultucu ve aki birlikte kullamilar.

Inverter katimin belirlenmesinde, inverterde aranan Hzelliklere
ve besleyecedi yikin durumuna gdre degisik yari ilstksn glg slesmanla-
rinin kullanilabilecedini daha 8nce stylemigtik.

Sekil-4-5'de bu elemanlar ve bazi Hzellikleri bir tablo seklinge
verilmigtir. Klasik tristdrlerin dzellikleri bilindiJinden tabloya
alinmamigtar.
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Sekil-4-5. Cegitli yari iletken elemanlar ve galigme &zellikleri.

Inverterler, Sebeke deretimli,

yik denetimli ve kendinden dene-

timli olmak lzere Ug grubta toplanir. Burada daha gok kendinden de-

netimli inverterlere yer verilecektir.

IV-2. Inverter Devreleri :

IV-2-1. Bipolar Transistdirlerle Gergeklegtirilen Inverter :

Bipolar transistéirlerin en @nemli avantaji gok kisa siireler ige-

risinde kesime ve doyuma sockulmasidir. Anahtarlama anindaki kayiplarin
azaltilmasi igin baz siirme devrelerinin gok iyi tasarlanmasi lazimdir.
Ayrica her transistéirin kollektdr ve emit8rl arasina paralel olarak
baflanacak elemanlarin dofru belirlenmesi devrenin emniyeti bakimin-
dan zorunludur. Bu elemanlarla yapilan bir fazli tam k&pri bir inver-
teriin semas1 sekil-4-6 da verilmigtir. Burada transistdre ters paralel
bagli olan diyotlar, endilktif yilklerde dogabilecek reaktif glicl gebe-
keye iade etmek igindir.
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Sekil-4-6. Bipolar Transist@rlerle gergeklestirilen inverter

devresi.

Yik uglarinda A.C gerilim elde etmek igin ilk yarim peryotta

Tpq ve Tpy, transistdrleri iletimde, ikinci yarim peryotta ise T

2

ve TI:,L transistiirleri iletimde olmak zorundadir. Genellikls Transis-

térlerin iletime ve kesime gegirilmeleri bir kare dalga olusturacak

gsekilde ayarlanmaz. Zira dzsha 8nce inceledidimiz gibi kare dalgz da

kiglmsenemeyecek seviyede harmonikler mevcuttur. Harmoniklerin az

ve disiik seviyede olmasi igin darbe geniglik meodiilasyonu (PuM) kulla-

nilir. Bdylece gikis gerilimi ve frekansi kolayca kontrol edilebilir.

Yik uglarinda ise Sekil-4-7'e benzer bir dalga gekli olusur.

+ E

- E

) Uc,~
4 Toq ve Ty iletimde
/ Tp3 ve T kesimde
Yy
Tr1 ve Trh kesimde X
T¥3 _ve q Z,EIEtimdeL ~

Sekil-4-7, fnverter gikig gerilimi dalga gekli.

Bu y#ntem daha sonra detayli olarak incelanacedincan buraca daha

g ]
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fazla bahsedilmeyecektir. Devrede en @inemli problem transistdrleri
bu dalga geklini meydana getirecek tarzda devreye sokup gikarmaktir.
Bunun diginda gdrlildugl gibi bir komutasyon devresinme ihtiyag yoktur.
Anahtarlama frekansinin tristdr ve GT0'ya gére oldukga yikssk olmasi
gnemli bir avantajdir.

Yine transistdirler sinifindan olan ve gittikge gelisen bir els-
man da glig transist@irleridir. Algak ve orta gigli devrs tasariminda
kullanmilir. Daha yilksek akim kazanglarina ve giglere gikmzk igin ise bu
elemanlar kaskzd baglanir. Bunun darlington giig transistdri seklinde
ayri Uretimi de mevcuttur.

Gerek bipolar transistdrler ve gerekse giig transistdrleri, en
kiitli galigma sartlarinda dahi emniyetli galisma (SOAR) bdlgelerinin
iginde kalmalidir. Bu edriler ve galisma bdlgeleri lretici firma ta-
rafindan verilir. Buna dikkat edilmedidi takdirde, bu slemznlar isi-
narak tahrip olur. Bunu dnlemek ve anahtarlama kayiplarini minimuma
indirmek igin gekil-L-6'daki gibi tampon devreleri kullamilir. Tampon
devreleri transistdrli inverterlerde oldukga dnem tasir. Bu nedenls
konu sekil-4-7'de verilen agik devre ve egrilerle ele alinmigtar.

Tampon devresi transistdrin —g% ve-%% simirlarani agmasini 3nler.

Sekildeki gibi tek transist@r igin iletime gegme denklemi,

P % + ey (4-2) dir. Bu ifadeden L gBziilirse,
e

et i S (L-3)
2-Ipe

denklemi elde edilir.




-51-

« lg
‘ —
1
18
D "
) . e
V, —{ 1&
DC A A
L Cg
I
l P
| : |
I |
|
| ' |
l - L torr
: =R f—
| AL t
o - |
i o
td:i ;JtL—
e ok §
H B
| ey
B s ||
|| l g
i = f
1K [ Voe(sats
P—
RIE
Sekil-4-7. a) Tampon devresi

b) Tampon devreli transistrin anahtarlama e3rileri.

Sayisal bir 8rnek olarek,

VDC =240\ tr = 0,5 Es

L=10 FH bulunur.
kesime gegme aninda lse,

d\/
. = (b=t

B

Lg = C

(b=5)

ID =6 A verilirse

yazilabilir, Cg igin ise,

bafintisy bulunur,
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Yukarida verilen dederler yerine konur ve tr= 3 & alinirsa,

Es =:37,5.nF ‘bulunur.

Egrilerdeki indisler ise agefida belirtilmistir.

ty = gegikme siiresi

t; = yikselme siiresi

tgy= toplam kapanma slresi
tg = yigilma siresi

tr = digme siiresi

tDFF= agilma siliresi

Bu biylklikler imalatgi firma katologlarinda mevcuttur. Devrenin
tasariminda kesinlikle bunlar g@zdninde bulundurulur. Kullanmilan L'nin
ana gayesi, transistdrin iletime gegme kayiplarini kendi lzerinde
harcamaktir. L'nin olmamasi durumunda bitln bu kayiplar transistdrler

dzerinde harcanarak tahrip olmasina neden olur.

Tampon devrenin transistdrd korumasi ise gdyledir. Transistiér
kesime gegerken kollektdir gerilimi aniden kaynak gerilimine sigramak
isteyecektir. Transist@r akimi Dg diyodu dzerinden Cg kondansat@rind
doldurarak bu dnlenir. CS kondansatdrd, Transistdrin her iletime ge-
Gisi sirasinda bogalir. Bu degsarj akimi Rg ile simirlanmir. Kondansat@-
rin bogalma siiresi transistdrin minimum iletimde kalma siiresinden kii-
glk olmasina dikkat edilmelidir. Rg igin

to

< - (4-6) esitsizlidi yazilabilir.
s 5. Cg

R

ty = CS'nin bosalma siresi.

direngte harcanan gig igin,

P, = _%_ Fe Voo (4-7) yazilabilir.

GTOD'larla gergeklegtirilen inverter devreleri, klasik tristdrler
le gergeklestirilen inverterlere benzer oldufundan burada ayrica ele
alinmayacaktir. Bu elemanin avantaji arti kapi sirdsilyle iletime ge-

Gip eksi kapi siirisiiyle de kesime sokulabilmesidir. Komutasyon devre-
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lerine gerek yoktur. Elemanin iletim ve kapi siirme karakteristigi
Sekil-4-8'de verilmigtir.
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Sekil-4-8. GTO galigmasi. a) Iletim karakteristigi (BTWS8 GTO)

b) Gigld bir GTO igin kapi silirme akimi karakteristigi
(1600 v, 600 A)

GTO 'larda asiri slrme skum kayiplari sinmirlamak igin, slirekli
kapi akimi iletimde kalmasi igin, kesim kapi akimi ise GTO'yu kesime
gitlirmek igindir (Sekil-4-8b). Bu dederleri katologlarda bulmak mim-
kiindiir. Kesime neden olan eksi kapi akimi ile anod akimi oranlari

ggnellikle~—%— ile E%- arasinda degisir.

Eleman igin geligtirilmig bazi kapi siirme devreleri Sekil-4-9'da

verilmigtir.
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Sekil-4-9, GT0 igin kapi silirme devreleri.

IV-2-2. Mosfetlerle Gergeklestirilen Inverter :

Alan etkili galisan bir eleman olup, glniimizde nominal galisma
deferleri SOV/60A den 1000V/3A 'a kadar sinirlar iginde dedigmekte-

dir. Elemanin gok yilksek frekanslara (MHz mertebesinde) elverigli

olmasi @nemli avantajlar saglamaktadir.

Elemanin kapi potansiyeli ayarlanarak D ve S terminalleri ara-
sindan akan akim kontrol edilebilir. Yapisinda ters paralel diyotun

olmasi endiiktif yiklerde reaktif gl iadesini mimkiin kilar. Mosfetler-

le gergeklestirilen bir yilksek frekans inverteri Sekil-4-10'da veril-
migtir. Endiiksiyon firinlari igin oldukga uygun olan bu devre, kapi
siirme devresinin kontroll ile istenildidi gekilde galigtirilabilir.

Glig ise kullanmilan elemanmin nominal galigma de@erleriyle belirlenir

ve bu deferler imalatgi firmalar tarafindan katologlarda verilir.

Daha yiksek giiglere gikmak igin ise mosfetler paralel baglamir.

AT T R e iy

o

ST,

R - N
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Sekil-4-10. Mosfetlerle gergeklestirilen inverter.
a) Gig devresi. b) Kepi kontrol devresi.

Daha @nce gBrmis olduumuz k8prd inverter devresi montajinda, bu
kez mosfet transistéirler kullamilmistir. Glg devresinde RFBC(by-pass)
kondansatdrii inverter girisinde olabilecek A.C bilesgenleri siizer.

RFCC (kuplaj) kontansatdri ise RFT transformatdrin primerinden gege-
bilecek D.C bilegenleri siizer. Yiksek frekansli yiklerde sekonder
devrede girlildigd gibi Cy ve Ly ile yilksek Q (kalite faktdr) 1i bir
devre tegkil ediiir. Efer devre bu gekliyle kullanilacaksa yani endik-

siyonlu 1isitma isteniyorsa,

<
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2
Np

RFT'nin kagak endiktans1 <€ ( Ne Lt

i : = 1 Eg
RFT'nin primer endiktansi > m - T (4-8)
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" e RFT'nin dbnlstiirme orani

s
Eg = Inverterin nominal efektif Gikis perilimi
I, = Inverterin nominal efektif Gikis akimi

Wpin= Inverterin minimum gikig frekansi

sartlarina dikkat edilmeli, sayet aynmi inverter devresi bir baska
yerde kullanilacaksa ylk dogrudan dofruya 1 ve 2 uglarina ya da vine

bir transformattir Uzerinden sekondere badlanmir. Yikin frekansini ise

kap1 kontrol devresindeki Q9 ve Qqp mosfetleriyle yapilar (Sekil-4-10b).

Qg devredeyken D1G devre disai, Q1D devredeyken (g devre disi biraki-
lacak sekilde kapilarina darbeler gonderilirse, gig devresinde de
Q1 ve Oy ve Qs, Qb devreye sokup Gikarilmis olur. Kisaca sByle sby-
lenebilir. Qg ve Qqp elemanlarinin kapilarina uygulanan darbelerle

gikig frekansi kontrol altinda tutulur.

IV-2-3. Tristiéirlerle Gergeklestirilen Temel Inverter Devreleri :

Endiistri'de rastlanan inverterlerin pek godunda klasik tristir-
ler kullamilir. Qinkii daha @nce belirttifimiz gibi bu elemanlarla ol-
dukga yiiksek gliglere gikilabilmektedir. Bu kisimda bu elemanlarla

kurulan inverter devreleri ve prensipleri incelenecektir.

1V-2-3-1. Rezonans Prensibine Gire Galisan Inverterler :

Defisik karakter tasiyan yiklere uygun L,C elemanlari baflanarak
yUklin rezonansz getirilmesi esasina dayanir. Uygulamada yUk genellikle

omik-endiiktif karakter tasidifindan uygun bir kondansatBr baflanarak

yik rezonansa getirilebilir. Kondansatiiriin yike baflanigina gBre "Para-

lel rezonans devreli inverter" veya "seri rezonansdevreli inverter"

olabilir. Her iki durumda da rezonans frekansi (dogal frekans),

£ e (4-9)

S —



kayiplar dikkate alindi8inda s8nim faktéri,

R

= — (4L-10) dir.
L T gL

stinim faktdrine badli oclarak dodal frekans,

FrR="FgV 1-42 (4-11) yazilabilir.

Yike baglanan elemanlarla devre kzpasitif halz getirilir. Rezo-
nans devresi akiminin da kapasitif olabilmesi igin igletme frekansi
paralel rezonansdevrelerinde rezonan frekansinin Uzerinde, seri rezo-
nans devrelerinde ise altinda olmalidir. Her iki devrenin yapisi ve
dalga gekileri Sekil-4-11'deki gibidir. ;
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Sekil-4-11. Rezonans devreli inverterler ve dalga gekilleri.

a) Paralel rezonans devreli inverter
b) Akim ve gerilim dalga gekilleri
c) Seri rezonans devreli inverter

d) Akim ve gerilim dalga gekilleri
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Paralel rezonans devresinde akim yaklagik olarzk dikddrtgen dal-
ga geklinde dedisirken yik gerilimi U, de sinus efrisine yakin bir
dedigme gsterir. Akim gerilime gére ¢ agis1 kadar ileridedir. Ayni
tristdrlerin tekrar tetiklenmesi igin § sBnme agisi kadar beklenme-
lidir. YUk uglarindaki gerilimin dedigimi,

Uy = s S (4-12) ifadesi ile bulunur.

2 V2cos?

Yike verilen giiclin dederi, § s#Binme agisiyla ayar edilebilirse de
tercih edilmez. Qinkd trist@rin galisma sahasini daraltir. Fakat Ug'yi
dedistirerek gig genis sinmirlar iginde ayar edilebilir. Devrede kulla-
nilan Ly ise ani gerilim deigimlerini @nlemek ve akimi sabit tutmek

icindit,

Seri rezonans devresinde ise yikin gerilimi U, yaklagik dikddrt-
gen geklinde defigirken yik akimi L, ise sinis edrisine yakin bir
defigme gBsterir. Akim yine gerilime gfire ¢ agisi kadar ileridedir.
Ayni elemanlarin devreye alinabilmesi igin yine ¥ stnme agisi kadar
beklemek gerekir. Yik akimi,

I (4=-13) seklinde ifade edilir.

T
2 " 2 V7 cos¥ M
Yike verilen gig bu kez I4 ile genig simirlar igin de ayar edile-
bilir. ¥ agisi ile gig ayari yukaridaki sebepten &Gtlrl burada da ter-
cih edilmez. Cp gerilim dalgalanmalarini azaltmak igindir. Kullanilan
ters diyotlar ise ters yidnde enerji akmasina izin verirken tristdrleri

de korumug olur.

Anlatilan rezonans devreli inverterler belirli yik ve frekans
degerleri igin uygun sonuglar verir. Bu nedenle yik ve frekznsi fazla

degisiklik gdstermeyen tesisler de kullanilar.

iki tristdrle gergeklenen bir bagka rezonans devreli inverter
ise Sekil-4-12'de verilmigtir. Yine ayni sekilde yike paralel L,C

elemanlari baglansrak yik rezonansa getirilir.
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Sekil-3-12. 1Iki tristéirle gergeklestirilenm inverter devresi.

Devreden de anlagilacadi gibi k@iprl bir inverter devresinde ilk
koldaki trist@irler kaldirilarzk yerine kondansatBr elemanlari konmug-

tur.
Devrenin gzligmasi ise;

Her yari peryot baginda sirayla T4 ve T2 tristrleri tetiklenir,
Yike paralel L ve C degerleri galigma frekansinda rezonansa gelecek
gekilde segildiginden yik uglarinda yaklagik 2E4 gerilimine yilkselen
igaretler gdrinir. Once Tq'in tetiklendiini varsayslim, bu durumda
yik uglarindaki gerilim bir slire sonra yaklagik 2€,'e yikselir. Sonra
devam etmek isteyen endiktif akim D, diyodundan skmayas baglar ve kay-
nafa geri emerji verir. Bu arada T, ters kutuplanmg oldufundan tike-
mir. T, tetiklendifinde ayni olaylar tekrarlanarsk yik uglarinda ne-
gatif alternans gdrlnlnr.

Devrede L, C deflerleri defismeksizin tetikleme frekansi (fg)
defistifinde, fgo/ft nin sadece belirli bir deferi igin distorsiyon
en kiigliktiir. Yani gikig gerilimi sinls efrisine en yeskindir, Daha Bn-
ce de belirttifimiz gibi gikig frekensi belirli limitler arasindas
tutulmadifinda gikig gerilimi sinds efrisinden uzeklegir.
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Bu devrenin dnemli 8zellikleri sdyle siralanabilir.

1- Harmonik distorsiyonu aldukga kiglktlr.

2- YUk dedgigimlerine karsi regiilasyon oldukga iyidir.

3- Yik agik devre iken galigtirilabilir.

L- Yikin genig glig katsayisi dederleri arasinda galigtirilabilir.

5- Trist8r uglarinda asiri yiksek gerilimler olusmaz.

IV-2-3-2. Darbe Komutasyonlu Inverter Devreleri :

Bu inverterler devreye yerlegtirilen L - C elemanlariyla tristdr-
lerin kendiliginden tikanmasi esasina géire galisir. Burada bu esasa

gire gergeklegtirilen dedisik, inverter devreleri ele alinacaktir.

A IV.2.3.2.1Tek-Fazli Merkez-Uglu Inverter :
Yapisi ve galigmasi bakimindan oldukga basit bir invertertir.
Devre Sekil-4-13'de verildidi gibidir.
Yiik -
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Sekil-4-13. Tek fazli merkez uglu inverter. -
a) Baglanti gemasi. b) T4 tetiklenirken egdeger devre.
c) Tq iletimdeyken trasformatdrde akim dagilimi.

d) Dalga sekilleri.
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Devredeki L bobinin gdrevi komutasyon siresini belirlemek ve
di/dt yi sinmirlamaktir. Yik uglarinda A.C elde etmek igin Tq ve Ty
tristérleri ardarda tetiklenir. Besleme gerilimi D.C olduundan tris-
torlerden biri iletime gegirildiginde transformat&r uglarina parzlel

bagli olan kondansat@ir diderini sdndiirmek igin dolar.
Devrenin galigma ilkesi;

Devre sukunet halindeyken trist@rler kesimde ve yikten higbir
akim akmaz. T4 tetiklendidi an sol N, transformatdr sargisinda £ ge-
rilimi ve teplam giris sargilarinda 2E gerilimi endiklenir. Bdylece
C kondansat8rl de gekildeki polaritede 2E gerilimi kadar dolar. Ty
tetikleninceye kadar bu gerilim bu seviyede kalir. To tetiklendidi
an G, T1 lizerinden bosalarzk bu elemani kesime sckar. Hemen arkasin-
dan C ters ydnde dolar. Bu kez T4 tetiklendifinde C, T, dzerinden
bogsalarak bu elemani kesime sckar. Bdylelikle transformatir giris sar-
gilarindan degisken bir akim akitilmig olur. Yik akiminin frekansi
kapi devrelerinin frekansina bagli olarak kontrol edilir. Devre para-
metrelerine badli olarak, yik dalga sekli kare ya da sinilisoidal ola-
BAXEE.,

Devre bu sekliyle omik yikler igin uygundur. Eer yik endiktif
olursa olusabilecek reaktif giig ters diyotlar olmadidindan iade edile-
meyip trist8r uglarinda gerilim sigramalarina neden olabilecektir.
Bunu Bnlemek igin ayni devre Sekil-4-1ka 'daki gekle getirilir. Dev-
reye eklenen D4 ve Dy ile , meydana gelen reaktif glig dofrultularak
kaynaga geri verilir ve tristfrler bdylece korunmug olur. Devrenin
galigmasi ayni gekildedir. Sekil-4-14b yikdn encdiktif olmasi, Sekil-L4-
14c ise kapasitif olmasindaki dalga sekilleridir. Bunlara dikkat edil-
dijinde, trist@rleri istenilen anda devreye sckmanin mimkin olmadida
anlasilacaktir. Bu nedenle trist@rlere, devreye almak istenilen aralik-
larda siirekli tetikleme darbeleri g8nderilir. Tetikleme sartlarinaz

ulasan tristdr hemen tetiklemerek Uzerine akim almaya baglar.
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5ekith-1u. Reaktif yikll galigma
a) Merkez uglu ve geri besleme diyotlu inverter devresi.
b) Endiktif yik igin dalga sekli.
c) Kapasitif yik igin dalga gekli.

IV-2-3-2-2. Mc-Murray-8edford Inverteri :

Endilstride sikga rastlanman bir inverter tirlddr. Devrenin egdefer
elemanlardan meydana gelmesi, tasariminda kolaylik saglar. Qikis geri-
limi, uygun tetikleme iglemleriyle kontrol edilir. Kdpri inverter ola-
rak bilinirse de genelde Mc-Murray-Bedford inverteri olarak amilir.

Devrenin baglantisy Sekil-4-15'de verildigi gibidir.
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Sekil-4-15. Mc-Murray-Bedford inverteri.

Devrenin Galisma Ilkesi;

Tq ve Ty tetiklendiginde devre sekil-L4-16a'daki gibi olur. Yik
ve C, kondansatdrd, zerinde gdsterilen polaritede ve E dederinde bir
gerilim olusur. Herhangi bir t aminda T, tetiklendijinde C, kondansa-
tdrd La ve Th tzerinden bogalacak ve bu esnada Cq den de bir akim ak-
maya baglayacaktir. L, ten gegen akim L4 ve L, Uzerinde gekil-4-16b'deki
gibi ters ydnde 2E gerilimi meydana getirir. Bdylece T, sBiner. Akim
kesildiginden T, de sdner. Daha sonraki adimda C4 kondansatdrd sekil-4-
16c'deki gibi dolarak simetrik galigmaya hazir hale gelir. Bu kez C4
kondansatérd, Ly ve Tq vasitasiyla komutasyonu saglar. Dogal olarzak
yikiin dider tarafindaki elemanlarda da bu iglemler ayni sekilde ger-
geklesecektir. Anlatilan bu durum yiki{n omik olmasi hali igindir. $a-
yet yik endiktif ise, olay yine T4 ve Ty'nin tetiklenmesi ile baglar ve
durum sekil-4-16a'daki gibidir. T, tetiklendifinde devre gekil-4-16d'de-
ki hale gelecek ve Cu bogalacak ve aymi anda C, de dolmaya baglayacak-
tir. Akim yine L, bobininden gegecek ve ayni gekilde ters ydnde 2E ge-
rilimi liremesine sebep oclacaktir. Biylece T1 stinecektir. Ancak yikin
endiiktifligi nedeniyle akimlar bir siire daha sekil-4-16e'deki gibi

akmaya devam edecek ve kondansatdr  tamamen bogalacaktir.
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Sekil-4-16. Mc-Murray Bedford inverterinin omik ve esnciktif

yiklerde galisma egdedsr cevrslari.

Eder T3 tristdrd T, ile birlikte tetiklsnirss yik Uzsrinde kars
dalga meydana gelir. Bu duruma ait tetikleme darbeleri tristdr ve
diyot akimlari sekil-4-17b 'deki gibidir. T3 tristdrd T, ile birlikte
tetiklenmezse (Th devrede), yik ucundaki gerilim sifir olacaktir. T3
tetiklendigi an yikte -E gerilimi gdrdlecektir.

Buna iliskin gerilim ve akimlarin, tetikleme darbelesrinin, tris-
t8r ve diyot akimlarimn dedigimi gekil-4-17c'de gdsterilmistir. Devre



55~

komutasyon elemanlari dikkate alinmaksizin tekrar sekil-4-17a'da ve-

rilmigtir.
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Sekil-4-17. Basitlegtirilmig k&prd inverter.
a) Devre gemasi.
b) Yik uglarinda kare dalga olmasi hali.

c) Yik uglarinda yari-kare dalga olmasi hali.

Bu devrede gerilimin sifir oldufu siireleri (Sekilde ( ile gdste-
rilmistir) kontrol ederek, toplam gikig gerilim sifir ile maksimum
deferleri arasinda defistirilebilir. Inverterin Gik1lg gerilimi temel

bilesen yaninda hermonikleri de kapsar.
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Her harmonigin etkin dederi, gikis geriliminin genlidine bafli-

dir. n. harmonidinin etkin dederi,

- 0/2
£ = _)EZ‘I E Sin nut d(ut)
F
B/2
En = 22 € cos nzm (4-13) dair.
g i G

Gikig gerilimindeki difer harmcniklerin kontrol agisi 0 ye badli

olarak dedisimi matematiksel olarak,

E
E” - V2 cos ;Q (4-14) formiiliiyle belirlenir.

b e

Buna karsilik gelen harmonik spektrumu gekil-4-18'deki gibidir.

Sekil-4-18. Gikisg geriliminin kontrol agisi ¢ ya gdre harmonik
spektrumu.

IV-2-3-2-3. VYardimci Tristdrlerle Gergeklegtirilen Inverter :

Bu tip inverterlerde L.C komutasyon elemanlariyla birlikte yardim-
c1 tristdrlerde kullamilir. Yardimci tristdrler vasitasiyla komutasyon
iglemi baglatilair. Yik tristdrleri ve ters diyotlar zaten mevcuttur.
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Devre Sekil-4-19'daki gibidir.
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Sekil-4-19. Yardimci trist@irlerle gergeklestirilen inverter

devresi.

Devrenin Galisma Ilkesi;

Yikin her iki tarafinda da ayni devre oldufundan, bir tarafi igin
komutasyon iglemi anlatilaczktir. Bu olay ayni sekilde dider tarafta da

cereyan edecektir.

Yikin sol tarafi (sekil-4-20a) igin komutasyonun gergeklesmesi
gdyledir. T4 ve Tp yik tristdrleri, T4q ve T,p ise yardimci tristdrler-
dir. Baglangigta, C kondansatdriinin saj plakasi pozitif olarak dolu
oldufunu kabul edelim. T, ve T, tristdrleri devrede oldugundan, yik
tzerinden IL yik akimi gegmektedir. T4 s8ndiirmek igin herhangi bir tg
aninda T1A tristérind tetiklersek devre sekil-4-20c'deki duruma gele-
cek ve kondansatdr L, T1 ve Tqp dzerinden bogalmaya baglayacak, T1
kesime gegecektir. Ancak devre de hala bir enerji sz konusu oldugun-
dan D4 diyodu devreye girerek akimi lzerine alacaktir (Sekil-4-20d).
Bir siire sonra D4 Uzerindeki akim sifira inmecek bu kez D, devreye
girerek (sekil-4-20e) C kondansatdri ters y@nde dolmaya baglayacak-
tir (tp am1). Belirli bir sire sonra kondansatdr dolacagindan, I
yik akimim D, diyodu tizerine alacak (t3 an1) ve komutasyon tamamla-
nacaktir. Bu andan sonra T; ve T, tetiklenirse yik akimi diyotlardan
bu tristdrlere transfer olacak ve yilk lzerinden dedigik y@inde akim
gegmeye baglayacaktir. Eder ThA yardimci tristdrl devreye alinirsa
bu kez yukarida anlatilan olay gergeklegserek T, devreden gikaracaktir.

Yardimci tristdrlerle gergeklegtirilen bu inverter devresi iki
tristérle de gergeklestirilebilir. Yikin bir tarafindaki devre yerine
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Sekil-L-20. Endiktif bir yikte trist8rl s@ndlrme iglemi.
a) Devre. b) Dalga gekilleri. c) tgy,t, arasinda devrenin
alacagi gekil. d) tq,t, arasinda devrenin alacad:i gekil.
e) tp, t3 arasinda devrenin alacafi gekil.
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IV-3-3. Harmeniklari Azaltilmig Oarbe Gznlik Modiilasyonlu Inverter :

Inverter gikisindaki harmonikler bazi durumlarda ciddi bir
problem olarak karsimiza gikar. Bu nedenle birgok uygulazma zlzninda,
inverter gikigindaki harmecnik oranmin belirli bir ylizdeyi gegmemesi
istenir. Inverterlerde harmoniklari azaltmek igin dedisik bajlanti se-
killeri ve filtre didzenleri kullamilair. Bunun disinca, desha @nce kisaca
bahsettigimiz "Darbe Caniglik Modllasycnu" ve gimdi devresini anlata-

cagimiz "Darbe CGenlik Modilasyonu" kullanmilir.

Sekil-4-2-12'da verilen devrsyle dofrudan darbe genlik modilas-
yonlu bir dalga elde edilsbilmektadir. Devrzdeki Ug transfomatarun
sekanderleri birbirlerinme seri bagli olduBundan bunlarin uglarindzski

gerilimler toplanarak (gekilk-21b) yik uglarinda Byik garilimi olugur.

= .

Eq

A
|
|
|
i

o comomps e ss— -

T
|
i
|

i
!
]
|

Sekil-4-21. Darbe genlik modilasyonlu inverter.
a) Devresi . b) Dalga gekilleri.
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Anlatilan bu inverter devresi $Sekil-4-22'deki devreyle de ger-

geklenebilir.

Sekil-4-22. Tek transformatdrle gergeklenen inverter devresi

ve dalga gekli.

Her iki devre de, bu gekliyle sadece rezistif yiklerde kullanila-
bilir. Tristd@rlere ters paralel geri besleme diyotlari badlandidinda
devreler endiktif yiklerde de kullanmilir hale gelir.

Sekil-4-21a'daki devre dedisik bir kombinazonla lg fazli hale de
getirilebilir. 1,3 ve 5 uglarim birlegtirerek Ndtr (N) noktasini,
2 ucuna A, 4 ucuna B ve 6 ucuna da C dersek uygun tetikleme darbeleriy-

le sekil-4-23'deki Ug fazli dalga gekilleri elde edilebilir.

Devrenin gerek tek fazli ve gerekse Ug fazli olarak galistiril-
masinda en dikkat edilecek konu, tetikleme darbelerinin uygun sekilde
ayarlanmasidir.

Gikis frekansi ve gerilimi de bunun uygun olarak kontroline bag-
lidir. Komutasyon ise transformatdrlerin primerine baflanacak paralel

kondansattirlerle sadlanabilir.
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Sekil-4-23. Ug fazli dalga sekillerinin elde edilmesi.

IV-3-4. Uygulamada Rastlanman Difer Tek Fazli Inverterlere Kisa

Bir Bakig :

Yiikkiin cinsine ve inverterden istenen dzelliklere gBire, dedigik
gekillerde inverter devreleri geligtirilmigtir. Bunlardan bazilari

burada incelenecektir.

IV-3-4-1. Rezistif Yikler Igin Kullamilan Inverter Devresi :

Bilinen basit k#pri inverter devresidir. Kullanilan komutasyon
devresi nedeniyle trist@irlere ters paralel diyotlar baglanamaz. Bu

nedenle de devre omik yiklerde kullamilir.

¥ .
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Sekil-4-24. Rezistif yikler igin geligtirilmig bir inverter devresi.
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Devrede kullanilan her yik tristdrinin yaninda bir de sekilde
g8rlldidU gibi komiitasyon devresi vardir. Komitasyon islemi sdyledir.
Baglangigta kondansatdr sol plakasi, her iki tristdrde kesimde oldu-
gundan pozitif olarak doludur. Ana tristdr devreye alindidinda kon-
dansatdr bosalarzk ters y@nde dolacaktir. Ama tristdrl sdndirmek igin
yardimci tristdr tetiklenir ve kondansatdr bogalarak yik tristdrini

devre disi eder.

IV-3-4-2. Geri Besleme Diyotlu Paralel Rezonans Devreli Inverter :

Devre, daha 8ince bahsedilen paralel rezonans devresine benzer.
Burada geri besleme diyotlari da g8sterilmigtir. Devrenin baglantis:

gekil-4-25a'daki gibidir.
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Sekil-4-25. Geri besleme diyotlu paralel rezonans devreli inverter.

a) Devresi. b) Akim ve gerilim dalga gekilleri.
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Devre hem endiktif yiiklerde hem de omik yiiklerde kullanilzbil-
mektedir. Komiitasyon olayi gdyledir. T1 ve T} devreye girdifinde yik
uglarinda + £ gerilimi olugur ve kondans@iterde sol plakasi pozitif
olacak gekilde dolar. To ve Té devreye girdiginde kondansatir Tq ve
Ta tristdrleri Uzerine bogalarak bunlari kesime sokar. Yik uglarinda
da -E gdriniir. Bu kez de kondansatdr ters dolarzk dider tristdrleri
stindlirmeye hazir duruma gelmis olur. Galigma sirasinda gerilim ve

akimin ideal olarak dedisgimleri gekil-4-25b'deki gibidir.

IV=3.4.3.0mik ve Endiiktif Yikler Igin Inverter Devresi :

Devre bir kdpri inverter devresidir. Yik tristdrleri ile birlik-
te komiitasyon elemanlari da vardir. Ayrica yine trist@ire ters paralel
bagli geri besleme diyotlari mevcuttur. Devre ve yaklagik dzlga bigi-
mi sekil-4-26'daki gibidir.
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Sekil-4-26. Farkli yiklerde galigan inverter devresi ve dalga sekli.
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Burada da k&pri inverter devrelerinde oldugu gibi &nce 1 ve 2
nolu bloklar devreye alinir. Bu anda yik uglarinda +E gerilimi g8ri-
ldr. Dolayisiyla C, ve CZ kondansatdrleri de Ust plakalari pozitif
olacak sekilde dolmustur. Devrzde Lq ve Ls bobinleri bir gekirdek,

Lo ve L, de ayri bir gekirdek lzerine sarilmigtir. T3 ve Tu tristér-
leri tetiklendidinde kendilerine paralel bagli kondansatérler, Ly

ve Lu bobinleri Gzerinden bosalir. Bosalma sirasinda, ayni gekirdek
dzerindeki dider bobinlerde endilklenen ters gerilimler Tq ve TZ tris-

tdrlerini devre disi eder.

IV-3-4-4. Komiitasyon Kayiplari Azaltilmis PuM Igin Uygun Bir

inverter Devresi :

inverter devrelerinde @inemli hususlardan biri de komiitasyon ka-
yiplarini mimk{in oldudunca disik diizeylerde tutmaktir. Ayrica eleman-
larin sik sik devreye girip gikmalarindaki zamanlama da gok iyi yapil-
malidir. Ornedin, sekil-4-27c'deki gibi bir galisma si@iz konusu ise, 1 ve

4 nolu bloklar dokuz kez devreye girip gikmalari gerekir.

Devrenin galismasi ve komiitasyon iglemi basitge sdiyledir. Ilk
tnce 1 ve 4 nolu bloklar devreye alinir. Her iki blokta aymi gekilde
galistidindan, sadece birindeki durumu g8z8nine alalim. 1 nolu blok,
devreye T11 Ve T13 tristdrleri tetiklenerek girer. C kondansat@ri
+E olacak gekilde dolar. Yikten + ILD akimi akarken, uglarinda da

+E gerilimi g8rindr.
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Sekil-4-27. Homiltasyon kayiplari azaltilmig tek fazli inverter.
a) Devresi.
b) Komiitasyon olayini gdsteren dalga sekilleri.

c) Gikis geriliminin pozitif alternansi.

t
1
tdrld, uglarinda ters gerilim gdrilecedinden hemen kesime geger. Kon-

aninda ($ekil-4-27b) T4, trist8rd devreye alinirsa Tqq tris-

dansatSr bogalip ters ydnde dolarken, akimi D4 diyodu tasir. Kondan-
satir gerilimi -E deferine ulagtifinda (t2 an1) Tqp ve T,3 kesime
geger ve gekil-4-27c'de gérinen 1 nolu darbe tamamlanmis olur. Geri-
lim, T4, ve T,, tristdrleri tetikleninceye kadar sifir deferinde ka-
lir. Bu elemanlar tetiklendidinde 2 nolu darbe baslar. Durum bu gekil-
de devam eder. Devrede 1 nolu blokda olan olaylar 4 nolu blokda da
aym sekilde gergeklegecektir. Negatif alternansta da 2 ve 3 nolu
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blokta aymi durum s8z konusudur. Cikig geriliminin ani deerleri bazen
sifir oldufu halde esas dalga siniliscidal olarzk gergeklesir. Yikteki
Lo ise komiitasyon sliresi boyunca yik akiminin sabit kalmasini sadlar.
Yani yikin endiktif olmasi halinde yilk akimi kesintisiz olarsk akar.
L bir yandan akim yikselme hizini sinirlarken difer yandan da komiitas-
yon sirasinda, diyot kapali gevrimlerinde devreye girerek komitasyon

akimini ve siresini sinirlar.

IV-4. Inverterlerde Gikis Gerilimi'nin Ayarlanmasi :

Inverter devrelerinde gikis gerilimi genelde iki sekilde ayarla-
nir.

Bunlar,

1)- Inverter devresi iginden gikis geriliminin kontrolu.

2)- Inverter disindan gikig geriliminin kontrolu.

IV-4-1. Inverter Devresi Iginden Gikis Geriliminin Kontrolu :

kopri inverterlerin gikiginda yari-kare dalga elde etmek oldukga
kolaydir. Bu dalgas seklinde gerilimin sifir oldufu slreleri ayarlaya-
rak, Gikis gerilimi kontrol edilebilir (Sekil-4-28).
' i
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Sekil-4-28, VYari-kare dalga sekli.

Bu iglemin nasil gergeklegecedi daha Bnceki devrelerden gekil-4-15
dikkate alinarek gekil-4-28'de igaretlenmigtir. Qikig gerilimi D agisi-
na bagli olarak,

me
vz I -gg sinut dluwt) = 2n\,2_E cos —2— (4-15) dar.
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Bu tir bir gerilim ayarinda harmonik crani yiksektir. Kullanilaca-
g1 yerde bu gdz8ninde bulundurulmalidir. Qikis geriliminin genis sinir-
lar iginde kontrolu istenen ve belirli oranda harmenige miisaade edilen

yerlerde gekil-4-29'daki gerilim ayar diizeni kullamilar.
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Sekil-4-29. Gikiglari seri baflanmig iki inverterde gikis geri-
liminin ayari.

Cikis gerilimi (4-15) ifadesinde oldudu gibi bulunur. Inverter gi-
kisinda harmonik oraminin daha kiiglk olmasi isteniyorsa, sekil-4-21 veya
sekil-4-27'deki devre ve modiilasyon teknikleri kullamilair. Efer inverter
iginde ddntgtiirme orani defigtirilebilen transformator mevcutsa, bununla-

da gikis gerilimi kontrol edilebilir.
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IV-4-2. Inverter Disindan Gikis Geriliminin Kontrolu :

Inverter gikis geriliminin disardan kontrol edilmesi, A.C tara-
findan ve D.C tarafindan olmak Uzere iki sekilde gergeklestirilir.
R.C tarafinda inverter gikis geriliminin nasil kontrol edildigi pren-
sip olerak devre ve dalga sekilleriyle birlikte sekil-4-30'da veril-

mistir.

[ Inverter [

Sekil—h-3D.' inverter gikis geriliminin A.C tarafinda kontrolu.

Devrede, yik Uzerindeki gerilim ve akim kontrolu ters paralel
baglay iki tristdiriin tetikleme agilarima ( & ) defistirmekle miimk{in-
diir. Trist8rlerden biri pozitif kare dslgads devreye alinirken dige-

ri de negatif kare daslga da devreye glimir. Yani bu trist@rler bir
A.C kiyici olasrak galigir.
Uygulemada daha yaygin olan kontrol sekli, gikis geriliminin,

-D.C tarafindan kontrol edilmesidir. Bu da genellikle iki sekilde ya-

pilar.
1)- D.C Kayici kullanmak.

2)- Kontrollu dofrultucu kullanmak.
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Bunlara iligkin sekiller agaefida verilmistir.

Inverter

D.C kiyica : «
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Kontrollu dogrultucu b
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Sekil-4-31. Inverter gikis geriliminin D.C tarafindan kontrolu.
a) D.C Kiyici kullanarak.

b) Kontrollu Dogrultucu kullanarak.

Inverter girisindeki L.C filtre elemanlari daha diizgiin bir D.C

icindir.
Anlatilan gerilim kontrol metodlarinmin herbirine endiistrinin de-

fisik sahalarinds rastlamak mimkindir. Kesintisiz glg kayneklari igin,

kontrollu dofrultucular tercih edilir.
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IV-5. Ug-Fazli iInverterler :

Ug fazla A.C gerilim, ayni frekansta galisan lg tek fazli inver-
terin birbirlerine giire 2 /3 faz farkli olarak kontrol edilmesiyle
elde edilebilir. Bu gekilde elde edilen devreye ig fazli inverter
devresi denir. Prensip semasi ve fazBir diyaframi sekil-4-32'de veri-

len inverter, bu sekilde elde edilmigtir.

g = L
|/~ £ _$y,
E = g .
7y b/ %Lﬂ
7t
5 n J

Sekil-4-32, 2 m/3 faz farkli iig tek fazli inverterle elde edilen

tg fazla inverter.

Elde edilen {ig fazli inverter devresinde gdrildugl gibi N&tr
noktasi da mevcuttur. Bu devreyle asimetrik ylkleri beslemek de mim-
kiindiir. Komiitzsyon isleminin herbir inverterin kendi iginde digerle-

rinden bafimsiz olerak gergeklegmesi, bu devrenin dezavantajidir.

IV-5-1. Faz Arzsi Komiitasyonla Stndiriilen Ug Fazli Inverter Devresi :

fHevrede bulunan her trist@ir, kendinden sonra devreye giren tris-
téirler yardimiyla stndlriliir. Devre sekil-L-33'te verilmigtir. Devre-
deki Dpq nolu diyottan Dpg nolu diyota kadar olan elemanlar geri besleme
diyotlaradir. Difler diyotlar ise, komitesyon kondansatfrlerinin yik Lze-

rinden dessrjini tnlemek igindir.



-81-

———— ] .

igin).

P BT S

s 1

Faz sirasi komitasyonlu Ug fazli inverter.
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a) Devresi. b) Gerilim dalga sekilleri(Rezistif yuk

Sekil-4-33.
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Sekildeki gerilim dalga sekilleri, kolay anlagilir olmasi igin
yikdn omik olma hali igin incelemmigtir. VYilkk genellikle endiktif ol-
dugundan akim gerilime géire geridedir. Bu yiizden trist@rlere belirli
aralikta siirekli tetikleme darbeleri ginderilir. Akimlar pozitif de-
ger kazaninca trist8rler hemen tetiklenerek devreye girerler. Komii-
tasyonise su sekilde gergeklegir. T, ve T5 devredeyken Cq ve C4 sol
plakasi (+) olacak gekilde Cg ise sa plakasi (+) olacak gekilde do-
lar. Daha sonra gekil-4-33b'deki siraya giire tristdrler devreye girip
gikarlar. T6 devreye girdiginde, Cs kondansatdrd Tg tristdrdnd sdndl-
rir. T, ve Tg devredeyken Cg kondansat@ri de sol plakasi (+) olacak
gekilde golar. T, devreye girdiginde, C4 kondansat8rd T, tristdrind
stndirir ve aym anda C, sol plakasi (+) olacek gekilde dolar. Tp
ve T6 devredeyken C, de saj plakasi (+) olacak sekilde dolar. T, dev-
reye girdidinde, CG kondansatdrd Tg tristdrind sdndirir. T3 devreye
girdiginde, CZ kondansatdrl T trist&rinl sdndlirir. Tekrar baga ddnil-

2

diiginde, yani T. ve T1 devreye alindiginda, C3 kondansatdrl T3 tristdri-

5
nd, C, kondansatfrl de T, tristdrini s8ndlrdr. Olay peryodik olarak

bu gekilde devam eder.

IV-5-2. Yardimci Tristéirlerle Gergeklestirilen Ug Fazli Inverter

Devresi :

Daha Gnce anlatilan tek fazli yardimci trist@irle gergeklenen
inverter devresi, benzer olarak (g fazli da gergeklestirilebilir.
Bdyle bir devre ve galigmasina iliskin dalga bigimleri gekil-4-3&
de verilmigtir. '



.

+'24 b gk Sk STk ¥
1 .0 B 2y
_T_ EZENE T30 | ysa ,*si‘lf JiZA ¥ &
13
Y Uk
a
\ } B9 5 TR S
W e . sac
I S e
2l 6 | - — L
AL oy -

Komutasyon darbeleri
TA 2A 3a 42 A 84 1A 27

Kap1 darbeleri

Yilk darbeleri

Baglama 47 R OB NN
b
Sekil-4-34. VYardimci tristBrlerle gergeklestirilen {ig fazl:
inverter.

a) Devresi.
b) Gerilim dalga sekilleri ve darbe anlari.

Devrede, 1A trist8rinden 6A tristéirlne kadar olan elemanlar yar-
dimci (s@indirme) tristdrleridir.
Diferleri ise yik trist8rldidr. Komdtasyon iglemi, tek fazlisinda ol-
dudu gibidir. Vq, Vp, V3 ile glisterilen gerilim dalga gekilleri, altta
verilen darbelere bafimli olarak defigtirilebilir. Ormedin 1A darbesin-
de 4 nolu trist8r, 2A darbesinde 5 nolu tristéir ve 3A darbesinde 6 nolu
tristér devreye girerler. Komitasyon darbelerinin kontrol edilmesiyle
gikis gerilimi ayar edilebilir,

1v-5-3, Ug Fazli Me-Murray Bedford fnverteri :

Galigma prensibi ve komitasyon iglemi tek fazli devrede oldulu
gibidir, Devre ve gikig gerilim dalfa gekilleri sekil-4-35'de veril-
migtir, Devrenin galigmasi gu gekilde Hzetlemebilir,
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Sekil-4-35. Ug Fazli Mc-Murray Bedford inverteri.

a) Devresi.
b) Gikis gerilimi dalga gekilleri.

T1 tristérd devredeyken C,, T5 devredeyken C2 ve T3 devredeyken
CE kondansatdirleri lst plakalari (+) olacak gekilde dolar. Daha saonra
sirayla (Sekil-4-35b'ye gtire) TE’ T2 ve Th devreye alindidinda, daha
8nce dolu olan kondansat@rler bobinlerin ilk yarisindan bir akim ge-
girirler. Bu akim, ters gerilimler endilklenmesine ve dolayisiyla ile-

timde olan tristdrlerin devre disi olmasina sebep olur.
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IV-5-4. Enine Bobinli Harmonikleri Azaltilmis Ug-Fazli Inverter

Devresi :

Devre, daha @nce bir fazli olarak gdrdlugimiz gekil-L-27a'daki
devrenin Ug fazli olarak gergeklegtirilmesidir. Teknik olarak ideal
niteliklere sahip, ekonomik olarak ise pahalidir. Eder devre, PuM
teknidine giire galistirilacaksa kontrol islemi biraz komplekslesir.

Fakat gikista siniis efrisine yakin gerilimler elde edilir (Sekil-4-36).

k
+ 1 3
g o
— »
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Sekil-4-36. Enine bobinli g fazli inverter devresi.

Devrede, 1 ve & nolu bloklar galigirken U4, gerilimlinin pozitif
yarim peryodu, 2 ve 3 nolu bloklar galigirken negatif yarim peryodu
meydana gelecektir. Komiitasyon iglemi, bir fazlisinda oldugu gibidir.

Beslenecek yiikkte harmonik fazla dnemli dedilse, ayni devre sekil-
4-37'deki dalga gekillerini meydéna getirecek gekilde galigtirilir.
Biylece kontrol devresi biraz daha basitlegmis olur.
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Sekil-4-37. Enine bobinli g fazli inverterin gikis dalga sekil-
leri.

IV-5-5. Ug Fazli Inverterlerde Galisma Modlari :

UG fazli inverterlerde fazlar arasinda 120° faz farki korunarak,
tristdrlerin devrede kalma siirelerine gdire dedisik galisma modlari
vardir. Endistride en gok gdrilen 120° galisgma modu ile 180° galisma
modudur. Ug fazli temel bir kéiprii inverter devresini (sekil-4-38)

dikkate alarak bu galigma modlarini inceleyelim.
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Sekil-4-38. Ug fazli temel kdpri inverter devresi.
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Devrede komiitasyon elemanlari gdsterilmemis ve ayrica galismanin
anlasilir olmasi igin yiikiin omik 0ldu8u kabul edilmistir. Buna gdre
hangi tristdrin hangi aralikta tetiklenecedi, faz akimlarinin ve hat

geriliminin nasil defigecedi sekil-4-39'da verilmigtir.
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Sekil-4-39. 120%11k galigma modunda Ug fazli k#pril inverter
(omik yik de).
a) Devrede tristdrlerin alacadi durum.

b) Dalga sekilleri.
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180°%1ik galisma modu igin durum, sekil-4-40'daki gibi olur. Daha
Onceki galisgmada herbir tristér 120° iletimde kalirken bu galigmada
180° iletimde kalir. 120° galisgma modunda herbir aralikta iki tristdr
iletimde iken, burade Ug tristdr iletimdedir. Her iki durum igin de

yik yildiz bagl:i veya Uggen bagli olabilir.
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Sekil-L=40. 180011k galigma modunda ig fazli temel kdpri inverter
(omik yik de)
a) Devrede tristdrlerin alacad:i durum.

b) Dalga sekilleri.
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Sayet yik endiktif ise (1800 galigma modunda) bu durumda hzt ge-
rilimi, faz akimi ve bunlara iliskin hangi elemanlarin iletimde oldu-

gu sekil-4-41'de verilmigtir.
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Sekil-4-L1, 180° galigma modunda yikin endlktif hali igin dalga
sekilleri.

G8rlldugd gibi tq anina kadar, i akimi negatif deferde oldufundan
D, diyodu lzerinden geger. Akim pozitif de@er alirken T, devreye gire-
rek akimi {zerine alir. Aymi durum D, ve T, elemanlarinda da gegerli-
dirs '

Her iki galisma modu igin kargilagtirma yapilirsa, 180%1ik galisma
modunun daha iyi sonuglar verdidi gdridlecektir. Her iki galisma modu

igin gikis gerilimi gekil-4-42'de tekrar verilmigtir.
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Sekil-4-42. Iki galisma modu igin Ui faz gikis gerilim dalga
sekilleri.

Bunlara gdre 120° galisma modunda harmoniklerin daha fazla olaca-
g1 agikardir. Bu yiizden uygulamada daha gok 180° galigma modu tercih
edilir. 180° modunda galigan inverterlerde herhangi t aninda bir kolda
bir tristdr iletimdeyken dider kollar da bir gift trist8r paralel ola-

rak bulunur. Gikisin her bir peryudunda-altl iletim aralidi vardir.

Anlatilan biitin bu inverter devrelerinde frekans, bir tam dalga-
y1 meydana getirme siiresi, yani tristdrlerin birbirine gdre konumu

defismeyen iletim-kesim hizi artirilip azaltirak ayarlanmir.

IV-5-6. Akim Kaynakli Inverter Devresi :

Su ana kadar verilen inverter devreleri gerilim kaynakli inver-
terlerdir. inverter girisinde var oldufu kabul edilen D.C gerilim kay-
naginin ig direnci kiglktdr. Yik akimi degigimleri, ug gerilimlerinde
fazla bir degisiklik yapmaz. Endistri de daha gok tercih edilen inver-
ter devreleri de bunlardir. Ancak akim kaynakli inverter devrelerinin
sajladigi avantajlar, basitlik, iyi bir kontrol imkani, koruma kolay-
1181 gibi sebeplerden dolayil bazi yerlerde tercih edilebilmektedir.
Devre ve Gikis dalga bigimi sekil-4-43'deki gibidir.
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Sekil-4-43. Sabit akim kaynakli g fazli inverter.
a) Devresi.

b) Akimin gikig dalga sekli.

Devrede kullanilan L bobini gekilen akimdaki dalgalanmalari azal-
tarak, invertere sabit akim saglar. Devrenin galigmasi ve komiitasyon

iglemi gekil-4-33'deki inverter devresine benzer.

Akim kaynakli inverterleri, gerilim kaynmakli inverterlerden ayi-
ran en dnemli fark serbest gegis diyodlarinin olmamasidir. Girigteki

akimin yond yikin reaktif olmasinda bile aymidar.

IV-5-7. GUg Transistérleri Ile Gergeklestirilen Ug Fazli Inverter :

Kiglik glgld Ug fazli inverter devrelerinin tasariminda, kullanila-
cak en uygun eleman gig transist8rleridir. Simdiye kadar anlatilan
inverter devrelerinin, sayet kiiglk glgte gergeklegtirilmesi isteniyor-

sa, tristdr yerine glg transistdrd kullamilir. Bdylelikle komiitasyon
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elemanlari ortadan kalkar. Transistdrleri devreye sokup gikarmak baz-
larimi uygun gekilde sirmekle olur. Temel Ug fazli bir inverter dev-

resi gekil-4-LL4'de verilmigtir.

L

E

e

Sekil-4-LL, Glg transist8rli Ug fazli temel inverter devresi.

Yik

-

Endiktif yikler igin transistdrlere paralel geri besleme diyotla-
r1 baglidir. Elemanlar devreye hizli girip gikabildiklerinden yiksek
frekanslarda galigmaya uygundurlar. Bu nedenle kigik giigld, yiksek
frekansli inverterler ve ayrica PWM teknidine gdre galisan inverter
devrelerinde gilg transistdrleri tercih edilir. Devrenin dezavantaji,
transistdrlerin devrede kalmasi igin slirekli baz akim gerektirmesidir.

Ayrica ayni koldaki transistdrlerin birlikte iletimde olmamasinz dikkat

edilmelidir.
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MODULASYON TEWNIKLERI

Bu bdlimde uygulaﬁada kullanilan modllasyon ydntemlerinden bahse-
dilecektir. Bu y@ntemler, darbe genislik modiilasyonu ve darbe genlik

modiilasyonudur.

V-1. Modiilasyonun Kullanmilis Amaci :

Inverter katinin gikig gerilim seklinin sinus olmasi istenmekte-
dir. Bu sinls igerisindeki harmonik bilesenlerinin mimkin ocldugu kadar
kliglik olmasi KGK da aranan en nemli Gzelliklerden biridir. Harmonik
ylizdesinin durumunu belirten bir blyilklik olarak toplam harmonik dis-
torsiyonu geklinde bir blyiklik tanimlanir. Distorsiyon faktdrid oclarak
da tanimlanan bu blyikldgin, yikin genis giic katsayisi dedisimleri

igin % 5 den bilyik olmamasi istenir.

; ST ® Un 2~
Distorsiyon faktéiri = d = 3 ok 5 ) (5-1)
n=" -
Uy = Temel bilegenin gerilimi
Uy = n. harmonidin gerilimi

Gikig geriliminin sinilis olmasi igin iki yol mevcuttur.

1)- Dogrudan siniis bigimli bir igaret, bilinmen kuvvelendirici

devrelerle elde edilmeye galisilir.

2)- Igerisinde istenmen temel frekansta sinis bilegeni bulunan,
farkli géirinigld gerilim delga gekilleri (Sekil-4-4) elde edilerek
difer bilegenler bir filtre ile sizUldr.

Birinci yol oldukga kullamigsizdir. Zayif bir igaretin kuvvetlen-
dirilerek kullanilmasi esasina dayanir. Devrede kayiplar fazla ve do-
layisiyla verim digiktir. Blylk glgld olarak yapilamazlar. Devre ge-
kil-5-1'de verildigi gibidir.
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Sekil-5-1. HKuvvetlendirme prensibine giire galisan inverter

devresi.

Burada Gncelikle, harmonik genlikleri gok kiigik kararli bir sinis
igareti elde edilir. Bu igaret inverter katindaki glig transist@rlerini

slrebilecek kadar kuvvetlendirildikten sonra, transist@rlere uygulanir.

V-2. Tek Darbe Modiilasyonu :

Bu ytntemde, daha @nceki bElimlerde bahsedildigi gibi inverter
katina yari peryotta bir darbe olacak gekilde dikd@rtgen dalga uygu-
lanmaktadir. Gikis geriliminin dederi ($ekil-4-17.) gerilimin sifir
0ldufu dederler ayarlanarak, bir bagka deyisle dikddrtgen dalganin
genigligi (8) kontrol edilerek ayarlanmir. Bu sekilde gerilim dedisti-
rilirken harmoniklerde de bilyikk dedisiklikler meydana gelir. Incelen-
diginde, en uygun galigmanin darbe genisliginin 120° oldufu an géri-
liir. Bu durumda Uglncd harmonik sifir dederindedir. Cikisa konulacak
filtre devreleri besinci ve yedinci harmonikleri bastiracak gekilde
segilirse gikigtan sinilse yakin deferler elde edilebilir. Gikig geri-
liminin yik degigimlerine kargi regilasyonu 8 agisina bagli olmasi,
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ydntemin en biyilk sakincasidir. Ancak her yari peryotta sadece iki

anahtarlama oldufundan anahtarlama kayiplari kigilk olmaktadir.

V-3. Darbe Geniglik Modiilasyonu (PWM y&ntemi)

GUnlmizde inverter katlarinda gok yaygin olarak kullanilzn bir
modiilasyon tlrddir. Bu nedenle genis olarak incelenecektir. Tek darbe
modidlosyonunun sakincasi olan kiigilk dereceli harmonik genliklerinin
biylk olmasi, darbe genmiglik modilasyonu ile giderilebilir. Yari per-
yottaki darbe sayisi arttikga fourier spektrumundaki kigilk dereceli
harmonik genlikleri azalmaktadir. Gikisi teskil eden temel bilesgen

digindaki harmonik bilegenler filtre devreleriyle bastirilmalidair.

PWM yBnteminde anahtarlama sayisi, tek darbe modilasyonuna gdre
gok fazla olmaktadir. Ancak bu, y8ntemin getirdidi dider yararlar
yaninda ihmal edilir. Y&ntemin en 8Bnemli &zellidi inverter girisindéki

D.C vyi de@istirmeksizih, gikis frekans ve gerilimini dedigtirmektir.

Darbe sayisinin artirilmasi elimine edilen harmonik sayisimi
artirarak inverter gikis filtresinin basitlesmesini sadlayaczktir.
Ancak gok sayida éarbe gok anahtarlamayi gerektirdidinden kayiplar
artacaktir. Bu nedenle inverter katinin ger;eklenmesinde optimum dar-
be sayisini belirlemekAolduk;a Bnemlidir. Ormedin klasik tristéirlerle
gergeklenen kidprd tipi inverterlerde, bu darbe sayisi genelde 5-6
iken, glic transistdrl ve MOSFET ile kurulan inverter devrelerinde

gok daha ylksektir.

PWM'nin elde edilme gekillerine gegmeden @nce, darbe geniglik
modiilasyonu,ve bunun sonunda meydana gelen sinds efrisi arasindaki

iligkiyi tespit etmekte yarar olacaktir.

Biitin bir sinilis edrisi daha Bnceden belirlenen bir M dederine
gire M egit pargaya bdlinlr ve her sinils pargasinin altinda kalan
alan, hesaplanmasi istenen darbe silresinin altindaki alana egitlenir.

M = 8 igin agadidaki gekil verilmigtir.
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Sekil-5-2. PuWM ile elde edilen gikis dalga sekli.

Sekil-5-2'de gdriildigl gibi istenilen gikis dalga sekli igin

darbe geniglikleri ayarlanmaktadir. Gikis dederleri,
Vdg = Ynax X sinugt (5-2)

wg=2Tmf (5-3)
Vgo = istenen gikig gerilimi

Unpax = Istemen gikig geriliminin max deferi.
wy = istenen agisal frekans

ise, herhangi bir tp ve tB sireleri arasindaki alan,

t
ALAN = Vmax JBsinmt dt (5-4)

ta
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Formiiliyle hesaplanir (5-4) ifadesinin integrali alindidinda,

v
ALAN = —12X +(coswtpy- coswtg) (5-5) dir.

W

Efer inverter D.C giris gerilimi VUpp ve hesaplanmasi geresken

sire AT ise darbeler igin,

olmalidir. (5-5) ve (5-6) ifadelerini esitlersek,

Vmax
Vpg - AT = ———:r———--(cosutA - cosuwtg)
: Vnax
AT = o (coswty - coswtg) (5-7) bulunur.
oC
Bu ifade her sinls pargasinin altindaki Sarbe sliresinin belir-
lenmesine yardimci olur. (5-7) ifadesindeki Vmax orani kullanma

el DC
faktdrl olarsk adlandirilir ve r ile gisterilir. Bu yerinz konursa,

AT =-1§— (cusutA - cusutB) (5-8)

elde edilir. Bu egitlikte g@rlldidl gibi darbelerin geniglidi kullanma

faktdrl ile dodru ve gikig frekansi ile ters orantilidir.

Inverter gikis dalga sekli geyrek dalga simetrisine sahip oldudun-
dan 0 ile T/2 arasindaki darbeleri hesaplamek yeterlidir. Qinki dider

darbeler simetriden dolayi bulunabilir.

PWM Ug defisik sekilde elde edilebilir.

V-3-1. Uggen Sinils Karsilastirma Yéntemi :

Y8ntem, genligi deisken gok kigik referans bir sinls igareti
ile, frekansi sinilsden daha biyilkk bir Uggen dalga isarstinin kargi-
lagtirilmas1 esasina dayanir. Bu karsilagtirma dsha defisik dalga
sekilleri arasinda da olabilir ($Sekil-5-8). Bundan amag Referans iga-
retiile tagiyici igeretin kesisme noktalarini belirlemektir. Eer
tespit edilen bu noktalarda, uygun tristdrlere tetikleme carbeleri

gtinderilirse PWM elde edilmig olur.
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Inverter gikis geriliminin ayarlanmasinda etkin olan iki biylk1ik

vardir. Bunlar,

M:—T (5-9)
V=
E
§=—= (5-10)  dar.
Ec
M = Frekans modillasyon indeksi
Fo= Tasiyici sinyalin frekansi

Fm= Temel frekans

6 = Modiilasyon derinlidi

E,= Referans sinyalin genligi
E,= Tasiyici sinyalin genligi

Tanimlanan bu iki parametre PWM kullanilan inverterlerde oldukga
gnemlidir. Sinlis Uggen kargilastirmasinda PWM nin nasil elde edildidi
Sekil-5-3'de verilmigtir. Bu lg seviyeli bir PuM dir.

lggen dalga

Referans zinls
igareti

0

AAAA

;;kiStaki'temel
/7 bilegen ...

(a)

Ty
*
|
1
1
1
‘
.
'

Sekil-5-3. PuM de tetikleme anlarinin belirlenmesi.
a) Maksimum gikig gerilimi. b) Referans kiigliltildiglinde
gikig gerilimi. «c) Yarim peryot igin gikis gerilimi.
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Sekillere dikkat edildifinde su s8ylemebilir. Bu tip uygulamanin
oldugu inverterlerde referans sinis dalgasinin genlidi defistirilerek
inverter gikis gerilimi ayar edilir. Bunun da sebebi, referans siniis
dalgasinin genlidi dedistirildidinde, Uggen dalgayla kesisme noktalari
dedismekte, buna bafli olarak da darbe geniglikleri ayar edilmektedir.
gekil-4-17a referans alinarak iki seviyeli bir PWM'nin ve gikis geri-

liminin nasil elde edildidi de gekil-5-4L'de verilmistir.

tggen dalga

Refaran sinls igareti

ATt RLNN

\
L
Al
‘'
’
)
’
2
’
—
e

e 11 | |
U T TUHEL LT

fov] AL AMAMM MMM ABAML MMM WA A b b A
T2 AAAL AAMAL MMM AMAA MMM MMM A b b A\

Tetikleme darbeleri

Sekil-5-4. Iki seviyeli PWM ve buna iligkin tetikleme darbeleri.

Cikis gerilimi, yine aymi gekilde referans siniis dalgasinin gen-
1idini defistirerek ayarlanir. Tetikleme darbelerinin peryodu, darbe
genisliklerine géire bir deigim gdsterecedi Sekil-5-4'de ayrica ve-

rilmigtir.

PWUM'nin elde edilmesinde oldukga fazla kullanilan Uggen-sinis
karsilastirma ydntemi anmalog ve sayisal olmak lzere ikiye ayrilir.
Analog ydntemde, darbe dizisi lggen ve sinils igaretlerinin analog
yntemlerle elde edilip kargilagtirilmasi ile meydana gelir. Sayisal
ydntemlerde ise darbe geniglikleri @nceden hesaplanmaktadir.

Gikis geriliminin genlidi (1.Harmonik), modilasyon derinligi
ile deﬁistifilir. Yontemin yarari § degistirilerek yik regiilasyonu-
nun kolayca yapilabilmesidir.



-1uU-

Yontemin baslica &zellikleri sumlardir :

- Sinilis genlidinin, Uggen genlidine oram: (§) gikis isaretinin

temel bilegenini belirlemektedir.

- Uggen igaretinin frekansi, inverterin peryot bagina anahtarlama

sayisini belirlemektedir. (M ile ilgili)

V-3-2. Tablodan Okuma Y8@ntemi (Look-up table) :

Bu yBntemde bir bilgisayar programi ile harmonikleri elimine
edilen PUM'1i igaret dizisi bellege Onceden yazilir. Bellekte yazili
patern, adresler sirayla okunarak inverter katina uygulanir. Okunan
darbe dizisi sabit olduBundan harmoniklerde dedisme olmayacaktir.
Ancak'glkls geriliminin regiilasyonu igin inverter giris gerilimini
dedistirmek veya gergeklenen sistemde, bitlniliyle patern ikinci kez
modiile edilmelidir.

V-3-3. Mikroiglemci Kontrollu Darbe Geniglik Modilasyonu :

Mikroiglemci kontrolunun segilmesiyle fiziksel devrede @remli
bir kiiglilme sadlanir. Ayrica gikis dederleri daha ideal hale getiri-

lir. Kontrol igleminin kolay olmasi da diger bir avantajidir.

Inverterin gikis gerilim ve frekans dedisimleri, yalnizcz yazi-
limdaki defisikliklerle yapilabilmektedir. Ana ydntem yine Uggen-sinis
kargilagtirmasidir. Fakat lggen ve sinils fiziksel devre ile olugturul-
mamakta, bunun yerinme hesaplanan kesigme noktalari bellefe yazilarak,
dofrudan bellek erisimi ile gikisa gdnderilmektedir. Kesigme nckta-
lari genellikle 1/4 peryot igin hesaplanir. Peryodun kalan kismi da
simetriden faydalanarak mikroiglemci tarafindan hesaplanir. Sayet
gikistan farkli genlikli bir sinls isteniyorsa kesigme noktalari dedi-
secedinden bu yeni paternler ikinci kez mikroiglemciye kaydedilir.
Mikroislemcideki bilgilerin okuma hizi defigtirilerek inverter gikig

frekansi ayar edilir.
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V-4. PUM igin Harmonik Anmalizi :

PWM ye gire gzlisan bir inverterde, gikistaki harmonik oraninin
darbe sayisina ve agilarina ne kadar bedimli oldufu, sncak yapilan
bir harmonik analizi ile anlagilabilir. Asafidas, tek faz igin bu he-

saplar ele alinmigtir.

ATy AT2 AIX

!

]

|
T e T |
| |
1 i "
1

0% G, o & % T2

Sekil-5-5. PuM yiéinteminde gikis gerilimi.

Burada olay ™/2 igin incelenmis ve (5-8) ifadesiyle hesaplanan
darbe slireleri, tasiyici isaretlerin ortasina yerlegtirilmigtir. Bdy-
lece Geyrek dzlga simetrisi saflanmis olur. Sekil-5-5'deki darbe gekil-
lerinin Fourier amalizi, gikig gerilimi hakkinda bazi bilgiler verir.

Cikis gerilimi,

ag 2
+3 (g sinnut + b cosnwt) (5-11)
2 n=1

VD=

geyrek dalga simetrisinden dolay:

u]
=1 ve bn =0 dar.

ayrica n'nin ¢ift deferleride toplamda bulunmaz. Bdylece (5-11) ifa-
desi basitlegerek (5-12) seklini slar.

Vy =3 @ sinnut ne1,3,50000., (5-12)
n=1

M, sinls efrisindeki egit parga sayisi ve x'de geyrek peryottaki
derbe sayisim gistermek {zere, t, ve tg sireleri agafidaki gibi yerine

konursa,

A= uty = ZF- (1-1) i= 1,2,3,....x  (5-13)

AT,= —=(cosh; ~Cash, , 1) (5-14) elde eeilir,



X

_er
. T 3 f(wt)sinnwt dwt

2 17/2
8 = /35 g f(wt)sinnwt duwt
5 X2 a& QA
C
a, = —\b———[J sinnuwt dwt +f sinnwt duwt + +j sinnuwt dut]
™ C(1 (X3 a’x-'l
T x=1
DC 3
s o 2 (cosn(xq-uosaﬁ+i) iz 12,354 +%=1 (5-15)

i=1

darbe siresini agi olarak,

Q= WAT (5-16) belirtirsek
-1
B
n = 3 (cosng -cosn(X .+ 6.) (5-17)
Wi i i 1=-%%

elde edilir. Bdylece gikis gerilimi,

-1
® L UDC s
V=13 ['—' 3 (cosn¢,-cosn( (X, + 6.)]sinnut (5-18)
o ron : 3 1 ) §
e -
i=

(5-18) ifadesi, gikig geriliminde temel bilesenin tek katlari olan

harmoniklerin bulundugunu g@istermektedir.

V-5. Ornek Bir Devre Uzerinde PWM Deferlendirmesi :

Bir Onceki bdlimde anlatilan yardimci tristdrlld inverter devre-
sini bu kez kontrol devresiyle birlikte ele alarak defisik durumlar

igin inceleyecediz (9ekil-5-6).

-

ik ™

2A

i

Sekil-5-6. VYardimci tristdrli inverter devresi.
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Devrenin galisma esaslari daha 8nce anlatildidi gibidir. Bu esas-
lara bagli kalarzk galigma, sekil-5-7'deki kontrol devresi ile sadla-
mir. Once v.c.d tinitesi tarafindan FC frekansinda bir kare dalga (lire-
tilir. Bu frekans, frekans bdldcilerle FR ve FD frekansina indirgenir.
FC, tagiyici sinyalin Fgp, referans sinyalinin, f, da inverter gikig
frekansini gdstermektedir. Integratdr elemanmi tagiyici sinyal isare-
tini, sinyal generatdrli de referans sinyalini Uretmektedir. Bu iki
sinyal, komparatdr girigine uygulanir (Sekil-5-72). Komparatdr gikisin-
da, giris sinyallerinin kesigme noktalarina bagimli glan bir isaret
elde edilir (Sekil-5-7b). Bundan sonrzki adimlarda uygun tristérlere
Sekil-S5-7'deki darbeler gdnderilir. Inverter gikisinda ise istenilen
nitelikte bir PWM elde edilir. PWM nin istenildidi gibi kontrold igin
tasiyici sinyal veya referans sinyalinin genlik ve frekanslari dedis-
tirilir. Bu karsilastirmayla birlikte uygulama da rastlanzn dider kar-
silagtirma tirleri ve gikis dalga gekilleri &zet olarak gekil-4-8'de

verilmigtir.



vco < “—T nnhqrqfor >
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refarans sinyal tasiyici sinyal
", s B S
0 R 2n
e : fi
0 n 21
% T
0 n n
& B n
<3 ‘ T . |
0 1 n " 2n
b b = e Y
e 0 = ™ 0 n n

b
Sekil-5-7. Imverter kartrol devresi ve calga gekilleri.

f- T3 ve T, igin tetiklere darbeleri.

il i chtat s
b- Kamparatir gikisi. g- Tpp \& ﬁyxigin tetiklame darbeleri.
c-Tq\e T2 igin tetikleme darbeleri. h- T}A igin tetikleme darbeleri.

d- Tzq ve Tmaigin tetikleme darbeleri.
e- Top igin tetiklere darteleri.

i- T,y igin tetiklame carbeleri.
J- T,p igin tetikleme carbeleri.
k- ideal imverter gikig gerilimi.
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referans sinyal

A3 p7

X / ',"K'fr
AR

! %,

tagiyicy Sinyal

Komparatdr girisi

L

Gixis dalga sekli

tagiyici sinyal

Al /\ /A\ /\ V\zu

[l \ /

reFerans 51nyal

Komparattr girisi

T

Gikig -dalga sekli

referans sinyal

tagiyici sinyal

Komparatdr girisi

Gikig dalga gekli

referans sinyal

" tagiyici sinyal

Hdmparatﬁr girig

ST o g

Gikis delga sekli

9ekil-5-8. PWM elde ediliginde kullanilan dedigik karsilastirma
tirleri.
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V-6. Ug Fazli Sistemlerde PWM Y&ntemi :

Yapilan islemin prensibinde bir dedisiklik yoktur. Fark, g fazin
120° faz farkli olarsk kontroludur. Bunda da yine en gok kullanilan
ybntem sinlUs-Uggen karsilastirmasidir. Sekil-4-38'deki giig devresi
dikkate alinarax bu karsilastirma yapildidinda asadida verilen sekil
elde edilir.

A fazi igin refarans sinls igsareti

b
Kap1i tetikleme
darbelerinin peryodu

./"‘

e
il

Temel sinls dalgas:

i,

D =
Ab
=
2

m
ct
(s}

Va‘
% H

Sekil-5-9. Ug faz igin PuUM'nin elde edilisi.

erilimi

R

Girtldugi gibi bir Uggen igaretle, her faza ait referans igareti
ayri olarak karsilagtirilmig, bunlarin kesigim noktalari ve buna iliskin

darbe aralify, altta tetikleme darbeleri olarak igaretlenmistir. Bu
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darbeler uygun trist@rlere gdnderildigin de Vg \ltl ve \lC fazlarina
ait gerilimler elde edilir. Tetikleme darbeleri ya analog olarzk elde
edilir. Ya da bu slreler daha 8nceden hesaplanarak bir mikroisglemciye
programlanir ve sonra bu tetikleme darbeleri Sekil-5-9'daki siraya
uygun olarsk tristdr kapilarina géinderilir. Islemin bir faza giire

daha kompleks olmasi bazen mikroislemci kullanmimini zorunlu kilar.

V-7. Darbe Genlik Modiilasyonu (PAM)

Modllasyonunun esasini, dedisik @zellikteki basamak fonksiyon-
larinin toplanmasi teskil eder. Toplanan basamak Fcnksiyunlarllne ka-
dar gok ise sonugta elde edilecek egri sinilise o kadar yakin ve har-
monikler de o nispette azdir. Sekil-4-21 de 8rnek bir devre verilmisg
ve bununla darbe genlik modilasyonunun nasil elde edildidi prensip
olarak anlatilmigti. Ayni prensibe gdre geligtirilmis bir devre ve bu-

na iligkin gerilim dalgasi sekil-5-10'da verilmigtir.

Yontemde, gerilimde istenen basamak sayisi 8nceden belirlenir.
Buna gdre glig devresi tasarlanir. Her bir basamak igin ayri bir in-
verter devresi gereklidir. Verilen drnekte yalniz pozitif dalga igin
sekiz basamak ve buma karsilik sekiz inverter devresi kullanmilmigtir.
Dalganin biitind igin onalti inverter devresine ihtiyag vardir. Her
bir inverterin gikis geriliminin konumlari glg devresini siiren kontrol

devreleriyle ayarlanir.
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inverter
i = e Cikig gerilimi
15 A__, 8ug devresi : ¥
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(a) (b)

Sekil-5-10. Darbe genlik modilasyonunun elde edilisi.
a) Giig devresi.
b) Gerilim dalga sekli.

Bu ydntemle elde edilen gerilim dalgasinda, PWUM ye gdre daha az
harmonik bulunur. Gikig gerilimi sinus edrisine oldukga yakindir.
Teknik olarak, PWUM den daha iyi oldufu sBylemebilir. Ancak gok fazla
eleman kullanildijindan ekonomik degildir. Bu sebeble de &zel uygu-

lamalar diginda pek kullanilmaz.

V-8. Inverterlerde Harmonikleri Azaltmak :

inverter devrelerinde meydana gelen harmconiklerden mimkin oldudun-
ca kaginilir ve gikigta ideal bir sinus dalgasi arzu edilir. Bunun
igin de genelde iki yol kullamilir.

1- Filtre devreleri.
2- Harmonikleri elimine y@ntemi.
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V-8-1. Inverterlerde Filtre Devreleri :

Inverterlerde gok defisik filtre diizenleri kullanmilir. Kigik
glgld olanlarinda, inverter gikisina sadece bir filtre devresi konu-

larak temel frekans disindaki harmonikler zayiflatilir(Sekil-5-11).

E
i, B
is
L
TN °
inverter Lc e
Gik1gl '
d
L G
inverter L2 ]'C yilk c2
gikis1 23 T 2 s
c3
__”__4
b ® R &
b T ————
YUk
[

Sekil-5-11. Inverter devrelerinde Filtre diizenleri.

a devresi igin filtre gikisinin filtre girisine orami,

V“ e (5-19) dar.
i

b devresinde daha iyi bir filtreleme sz konusudur. Bu devrede
temel frekans igin,
i 1

W, = =
8 ViL€1  Vigt
alindiginda (n harmonik derecesi),

yazilip, E1 & AEZ, Ly = AL1 Ve w= Nug

= (5-20) bulunur.
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Bu ifadenin fiziksel anlami rezonans frekansi (temel frekans)
digindaki frekanslar siiziildr.

Daha biyik glgld inverterlerde harmonikleri elimine etme, her

harmonik igin ayri bir filtre dizenini gerektirir (Sekil-5-12).

KGK barasi

-
9
f

1

s = H E
; 1]

g >
o an
.|}_.{::}_nm_

_Z: -r~ 4
oﬂ—{i:}_f;}rp_ F.
e Hiag

clkd:}_lﬁ‘:'v‘\_-

5 7 11 13 |
=t S ool SRR

Vilkeek gegiren
Filtre

Sekil-5-12. Harmonikler igin filtre devreleri.

Bu iglem gekilden de anlagilacafi lzere inverter gikisinin bagli

oldudu glig barasi ile toprak arasina yerlestirilen filtre elemanlar:
ile yapilir.

Burada da n. harmonik igin,

1
W, = — y Uy = nlg yazilabilir.
Seri bagdli kondansatdr ve self igin,
X = w . X = L né = B (5-21) dair
87 Uit (RUSSRR o XL 5

Bu devrelerin dizayninda genellikle XL/R = 50 oldufundan omik
direng dikkate alinmaz. Buna gire temel frekansta filtre reaktif gicd,

2
QF = R (5-21) dar.
(XL+XC)
(5-21) ifadesi,
2
X+ Xg = -iLi!l—— geklinde yazilirsa ,

O



M

- 2
X.oemrX = ™M -n%2) X =_Jll_
L L L Ur

__Jﬂlf___ (5-22) dir.

Ky =
L (nz-'\)Qf

benzer gekilde,

K. 2 2
T o - | R (5-23)  bulur.

C (2o

formiillerde,

n

harmonik derecesini
Qp = filtre reaktif gilclnd

V = bara gerilimini
belirtmektedir.

V-8~2. Harmonikleri Elimine Yodntemi :

Inverter devrelerinde darbe genislik modiilasyonunun (PWM) amaci,
tek darbe modiilasyonunun sakincasi olan kiglk dereceli harmonik genlik-
lerin kiigiiltilebilmesidir. Anolog olarak Uggen-sinus karsilastirmasi
ile elde edilen PWM isaretlerinde kiglk dereceli harmonik bilesenler
her ne kadar darbe sayisi artirilarak kigililtiilebilirse de fourier
spektrumu, modiilasyon indeksi M'e gdre slrekli dedismektedir. Burada
incelenecek fourier spektrumu ise sabit bir darbe dizisine ait olmak-
tadir. Bu yilizden hesaplanacak ag1 dederleri ancak bilgisayar kontrolu
veya tablo ydntemi kullanilan PWM lreteglerinde kullanilir. Genel
olarak yok etmek istedigimiz harmonik sayisi kadar denklem yazilir
ve bu denklem takimi géiziilerek gerekli agi deferleri bulunur. Once

gekil-5-13'deki iki seviyeli bir PWM yi inceleyelim.

1 k- r_. SRTRLRLCRRLE 1O r — r r

AR s 't J 1. . -
RIS e T g
y =5 b

Sekil-5-13. VYari peryotta M darbe buluman iki seviyeli PWM igareti.
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9ekil-5-13. dikkate alindidinda, f(wt) fonksiyonunun her yari per-
yodunda M darbe oldugu ve darbe agilarinin o(,], 0‘2"“"“2M seklinde

degistidi g8rdlir. Fonmksiyonun fourier ifadesi,

@
flwt) =2 [ansin nwt + b_ cos nwt]
n=1
4o
geklindedir. Harmonik analizinden hatirlanacagi gibi . 0veb,=0
dir. 0 halde, harmonikleri a, terimi belirler. a, igin,

]

e

f
a. = —%L- f fluwt)sinnwt d(ut)
(n]
3 fFlut)sinnwt d(wt)  yazilabilir.

i
o

3

f(wt) = + 1 birim ve yarim dalga simetrisi sdz konusu oldugundan,

2 9 il 3
a8 = ———-[ Isinnut dwt - j sinnuwt dwt + J sin nwt duwt
e ey 1 -5 g

M +1
+j sin nuwt dut]
2M
5 oM g k-1
B> oo (-1 j' sin nuwt dwt (5-24) dir.
™ k=0 k

g AR Wy S Sl gy

bilindiginden (5-24) ifadesi,

ZM
2 k
8, * =2 211 [cosna'k - cosn ak+'l]
k=0
M .
2 ]
- [t:a:xs.ncrcl - COS N 5y o+ 2‘ 2 (=1) "cos ne,
n k=1
2M
2 k
= 2% 23 D cosndk] (5-26)
n k=1

gekline gelir.
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Ayrica,
oy W'QZM-kM k= 1,2....M
cosn ak = - COS”“(ZM-kH) K08 e s

egitlikleri (5-28) ifadesinin agiliminda yerine konursa,
M

. 4 P £ 23 (-1)kcasna' ] (5-27) elde edilir.
R i k=1 K

Simdi de, PUM igaretinin gekil-5-14 deki gibi tg seviyeli oldugunu
kabul edelim.
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Sekil-5-14. Ug seviyeli PWM isareti.

geyrek dalga simetrisi oldugundan,

L /2

a_ = — f flwt)sin nwt dwt

n T 3
i e Al /2

a, = -—-[ f sin nwt dwt 711 Bl nwt dut * ... f sin nuwt dwt]
mhay 3 X

M
bl : 4 (-1)k+1cnsncr

n‘rrk=1 k

gekil-5-14 dikkate alindidinda,
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a —_L*[Jazsintdt+jah ﬁ/fz
n- mwlg sehes &+ sinnuwt dwt +...+ sinnuwt dwt
1 3 s
M
4 k+1
= -1 < <
g ‘T_(:" (-1 cosna | D<cr1 (1’2 <ch /2
M
L
= — k
h = o E:ﬂ (-1) +1cosncrk (5-28) bulunur.

Bulunan (5-27) ve (5-28) ifadeleri, yok edilmek istenen harmaonik

denklemleri tesgkil edilirken kullamilir.

Ornedin, Mg Ny eeeeny yok edilmek istenen harmeonikler ise yukari-
daki ifadeler yardimiyla M denklem yazilir. Bu denklem sisteminin g@zl-
mii aranan ag1 dederlerini verir. Iki seviyeli PuM de, 5. ve 7. harmo-

nikleri elimine etmek igin (5-27) ifadesini kullanarak 2 denklem (M=2)

yazilair.
M K ¢
fe() =1423 (-1 cosnex,=1+23 k
5 ot k k=1{-1cos5a, =0
o k 5 k
F7(C¥) =1+2) (=1 cosna | = 1523 (=1 ccs?ak 20
k= k=1
jifadeler daha agik yazilirsa,
Fs(a) =1+ 2[ - cosS(x,] - cus5a2]= 0
(5-29)

0

Fo(a)

1+ 2[- cos7qry + cos?az}

deklem takimi gikar.

Ug seviyeli PuM de 5. ve 7. harmonikleri elimine etmek igin de

(5-28) ifadesi kullanildiginda,
2
k

Fs (@) F_ (-1

0

+1c0550( K

2 |
f7 (o) 3 (-1 cos7a, = 0
k=1

cosS5at, - coss«x, 0

fe(Q)
(5-30) bulunur.

fo(&) = cos7, - cos7&, 0
(5-29) ve (5-30) denklem sistemleriyle ilgili gHzimler asadida
verilmigtir.



 (5+29) ve (5.30) denklem takimlari non-lineer demklem sistemi

~ olarak bilinir ve bunlarin g8zimil igin defisik nimerik g&zim metod-
~ lari kullamilir. Bununla ilgili bir g8zim metodu, i e
V.rimigu!. P . I8 ;:-e. % _ A .4#, 'ﬂlulﬁ‘
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5., ve 7., Harmonikleri elimine igin bir c&zim:
) KALE B e

a, = 16.2448°%; 2, - 22.0630°

1

e il Harmonilk Harmoniklerin temel
katsa ; 5 W i(9
No Vllarlbllesene gre yizdeleri(%)
. 1.1879 100.00
: 0.2070 17.43
5 0.0000 0.00
. 0.0001 0.01
4 0.1086 9.14
K 0.2412 20.31
= 0.3223 21.13
38 0.3084 25.96
17 0.2030 17.09
4 0.0514 4.33
< 0.0828 6.54
+1 A W 1
0

—a
U
-

=
s

= e 8 © . 4
’g § L . :
~ e "

“e = e

w ™~ - -

-~

LI )

- ™~

L]

5., ve 7., Harmonikleri elimine igin bir g@zim:

° = ° : .
a) = 15.4226% a, = 87.3949 Harmonik temel

Harmonik Harmonik : T ”
- katsayi1lgri Dilesene giire yiizdeler (%)
-l 1.1698 100.000
3 0.3501 29.931
5 0.0000 0.000
B 0.0000 0.000
9 0.1621 13.855
11 0.0590 5.045
13 0.1456 12.477
15 0.0000 0.000
17 0.0618 5.282
19 0.0768 6.563

1.2 0.0000 0.000
1
- ~ ~ -4
$ - 7
° o ° °
o o3y © o
- (- 222 23
wt
| |
& - 2 3
° o
1’1 - 2
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3., 7., 1., 13., ve 17., elimire igin bir

. 21.0252%;

GUzUM: o) = 6.7952%: o, = 17.2062°; oy

e, - 34.6566°; -, = 35.9840°
Harmoniklerin temel

Harmonik Harmonik
No katzayilari pilegene giire yiizdeleri(%)
1 1.1663 100.00
3 0.1748 14.99
s 0.0000 0.00
7 0.0000 0.00
9 0.0130 1.11
n 0.0000 0.00
13 0.0000 0.00
15 0.0216 1.85
17 0.0000 0.00
19 0.1190 10.20
21 0.2825 26.22
+1 e
= - " ™ r -
|2
14 - U U J :
°© o cu Jo J-u .!-g .
ONNNYD seoeeopn © L]
nenew S N5y
aonNV D oocoo s
~NOwOR™ ococoo
CEE Do ®
s ~mwn LR R R
-Nm™
LU
- NN
LE-B-N-N-

Sy Tir Vh, 15, ve 17 sl 15t BiT
- 11.3490°%; a, = 17.2616°%;

gdzlms: “
a, = 23.8017°; a, = 34.8708°; ag = 37.2567°
i B Harmoniklerin temel
Harmonik Harmonik ;
Ng katsay1laripijesene ofire viizdeleri(%)
b | 1.1657 100.00
3 0.1739 14.92
| 0.0000 0.00
: 0.0000 0.00
9 0.0124 1.06
11 0.0000 0.00
13 0.0000 0.00
15 0.0183 1.97
17 0.0000 0.00
19 0.0848 7.28
21 0.1701 14.59
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HARMONIK ELIMINASYON PROGRAMI

5 REM FOURIER BILESENLERINI NEWTON-RAPHSON ITERASYONU ILE MinivMizE EDER.
10 INPUT "Pusle Sayisi"; N

30 DIM A(N,N):DIM B(N,N): DIM C(N):DIM D(N):DIM E(N)
LO FOR I=1 TO N:INPUT "=**" E(I): LET E(I)=E(I)*PI/180: NEXT I
50 LET YA=0.1

52 RESTORE:FOR I=1 TO N

55 READ I1:LET C=0: LET K=l

60 FOR J=1 TO N

70 LET K=K*(-=1)

80 LET A(I,J)=K*SIN (I1*E(J))

90 LET C=C+K*COS (Il*E(J)

100 NEXT J

110 LET C(I)=C/Il

120 NEXT I

130 GOSUB 410

140 GOSUB 310

145 LET H=0

150 FOR I=1 TO N:LET H=H+D(I)*D(I): NEXT I

151 IF H 1/33 THEN LET YA=1

152 FOR I=1 TO N:LET E(I)=E(I)+D I)*YA: NEXT 1

153 PRINT" .

154 FOR I=1 TO N:PRINT"E(";I;")= ";ECI)*180/PI: NEXT 1
160 PRINT"Yaklasim miktari=";H*3282.8*YA*YA

165 PRINT"Yaklagim agirligi=";YA

170 PRINT"Yaklasim yeterli mi? (E/H)"

180 LET AS=INKEYS:IF A=""THEN GOTO 180

190 IF AS="H" OR AS=INKEYS:IF AS =""THEN GOTO 180
200 FOR I=1 TO N:PRINT"E(";I;")=";E(I)*180/PI:NEXT I
250 GOSUB 2300

300 sTOP

310 FOR I=1 TO N

320 LET P=0
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330 FOR J=1 TO N:LET P=P+B(I,J)*C(J): NEXT J
340 LET D(I)=P

350 NEXT I

360 RETURN

40O STOP

410 FOR I=1 TO N

412 FOR J=1 TO N

416 IF I=J THEN LET P(I,J)=1

418 NEXT J: NEXT I

420 FOR J=1 TO N

430 GOSUB 680

440 IF A(J,J)=1 THEN GOTO 470

450 LET T=A (3,J)

455 IF T=0 THEN PRINT"Denklemler bafimli":STOP
460 FOR K=1 TO N:LET B(J,K)=B(J,K)/T:LET A(J,K)=A(J,K)/T: NEXT K
470 FRI=1TON

480 IF I=J THEN GOTO 550

490 IF A(I,J)=0 THEN GOTO 550

500 LET P=A(I,J)

510 FOR K=1 TO N

520 LET B(I,K)=B(I,K)-P*B(J,K)

530 LET A(I,K)=A(I,K)-P*A(I,K)

540 NEXT K

550 NEXT I

560 NEXT J

570 RETURN

680 LET MAX=ABS A(J,J): LET P=J

690 FOR K=J+1 TO N

700 IF ABS A(K,J) =MAX THEN GOTO 720

710 LET P=K : LET MAX=ABS A(K,J)

720 NEXT K

730 IF P=J THEN GOTO 780

740 FOR K=1 TO N

750 LET R=A(J,K):LET A(J,K)=A(P,K):LET A(P,K)=R
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760 LET R=B(J,K): LET B(J,K)=B(P,K):LET B(P,K)= R
770 NEXT K
780 RETURN

2800
2900
2910
2920
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3300
4000

INPUT N:DIM E(N):FOR I=1 TO N:INPUT Z:LET E(I)=Z*PI/180:NEXT I
DIM S(2*N):FOR I=1 TO N:LET S(I): NEXT I

LET Z=0:FOR I=2*N TO N+1 STEP -1:LET Z=Z+1:LET S(I)=PI-E(Z)
NEXT I

FOR W=1 TO &0

LET A=0

FOR C=1 TO 2*N STEP 2

LET A=A+C0OS (W*S(C))-COS (w*S(C+1))

NEXT C

LET G=(2*A/(W*PI))

PRINT W;".Harm. Gen.=";G

NEXT W

RETURN

DATA 3,5,7,9,11,%3,15, 11, 19,21,23,25,27,29,3%5: 33, 35508, 09
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HARMONIKLERI ELIMINE EDILEN 19 DARBELI puM ISARETI

Kullanilan basic programi ile hesaplanan agi dederleri ve isaretin

harmonik genlikleri agadidaki gibidir.

Darbe nao: Ag1 dederi Harmonik no: Harmonik genligi
1 i 1 1.0026
Z B.75 2 0
3 1597 3 0
L A7 47 i 0
2 22.81 i 0
6 26.21 i 0
7 34.98 i 0
8 34.98 3 0
9 20+97 - 0
10 L3.82 i 0
11 L6.28 41 -0.175
12 52.84 : L3 -0.238
13 54.54 L5 0.105
14 62.19 L7 0.230
15 63.21 49 0.071
16 70.80 51 0.010
17 7192 53 0.001
18 77 .64 55 0.00006e
19 77.79 57 0

kalan 19 ag1 degeri 90 dereceye g8ire olan simetriden bulunur.
180 dereceye giire olan simetriden de dider 1S darbe elde edilir.
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Darbe Siireleri, Agi ve Harmoniklerin Hesabi :

Cikis frekansi (f) = 5

Kullanma faktdrii(r)=

Frekans Oranir (M) =

delta Ti
SEeC
1.557141E-04
4.518158E-D4
7.039252E-04
5.870986E-04
9.835238E-04

AGI DEGERLERI :

7.598573
533533

HARMONTK DEGERLERI :

.9923457 11 1.002L6LE-02
1.010552-03 -7.993425E-04
-.136874%E-04 -.2204153E-04
-8.491573E-04 -.024783L-ED3
-5.485065€E-02 -2.993797E-02
3.775693E-02 8.004836E-02

HARMONIK YUZDELERI :

y 1.010196E-02
1.0183L6E-03 -8.055081E-C4
-8.557072E-04 -2.497L56E-02
-5.527373E-02 -3.016889E-02
3.80L4816E-02 8.066581E-02

HAR.DST.FHKT.

10.40143
55.01611

22.93276
70.98389

-8.267169E-04
1.31418LE-D2
-6.36894L2E-02
-.1140439E-02
9.601955E-02
1.275401E-D2

-8.330937E-04
1.324,321E-02
- . 1149236E-03
9.676018E-02
1.285238E-02

.L25L4981

31.06724
72.14829

1.021238E-03
. 1825009E-03
-8.927962E-03
-6.394382E-02
7.493021E-02
-4 .614125E-02

1.029515E-03
.1839686E-03
-6.44370LE-D2
7.550818E-02
-4 .649716E-02

38.66467
89.85171

-1.01538LE-05
0.2383335E-03

-2.2170LLE-D3
8.460031E-03
2.999636E-04
L.6638LLE-D3

-1.023216E-05
.2381565E-03
8.525286E-03
3.022773E-02
4.699818E-01
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