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OZET

Bu calsmada, bir mikrodenetleyici ile U¢ fazli tam dalgigstorli dggrultucu (redresor)
kontroll yapilmasi amaclangtr. Analog sistemlerde kullanilan devre ve potposietreler
sarsinti, sicaklik, nem gibi dietkenlerden kolayca etkilenmektedir. Analog desnaki
malzemelerin ¢coklgu, kart maliyetleri vestcilik strelerinin artmasina neden olmakta, test ve
ariza bulmada bir takim zorluklar ortaya ¢ikarmekta Analog devrelerde, sistemde yapilacak
bir degisiklik icin ¢cogu zaman potansiyometrelerin ayarlanmasi veya malzeesisikli gine
gidilmesi gerekmektedir. Sayisal sistemlerde isalzeme dgisikligi yada potansiyometre
ayari gerekmeksizin bu giklikler yapilabilmektedir Analog sistemlerde ggaan zorluklar,

analog sistemden, sayisal sisteme ge¢cmeyi gendrkiaktadir.

Mikrodenetleyici ile G¢ fazl tam dalga, tristortiogrultucu kontrolt yapilirken kapali
cevrim bir kontrol sistemi kullaniintir. Redrestr cikindaki DC gerilim ve akimdan
geribesleme bilgisi alinarak, cska olwacak ani yiklenmelerde ve girigerilimlerindeki
desisimlerde c¢iks geriliminin sabit tutulmasi ganmstir.  Kapali ¢evrim kontrol sistemi
olarak yaygin kullanim alani olan Pl (proportioivdegral,oransal-integral) kontrol

kullaniimistir. PI kontrol bir girgli ve bir ¢cikish sistemler igin yeterli céziimler vermektedir.

Mikrodenetleyici ile ¢ fazli tam dalga, tristoibgrultucu kontroldr tasariminda hiz ve
bellek yoniinden yeterli olmasi sebebiyle Microcfimasinin PIC18F452 mikrodenetleyicisi
kullaniimistir. Redrestr mikrodenetleyici programina kongfgoritmasina ilaveten kullanici
etkilesimli, tus takimi ve LCD programlari eklenerek, redresoringdk Ozellgi ayarlanabilir
hale getirilmgtir. Dogrultucu c¢ikg gerilimi belirli sinirlar igerisinde ayarlanabiliie, akim
kayngl modunda sinirlama yapilacak DC akingei® dsaridan girilebilmektedir. Tasarlanan
mikrodenetleyici kontrollli redresor, g uygulamalara rahatca uyum@@ayabilecektir

Anahtar kelimeler : Akim Kontrolli, Kontrolli Dgrultucu, Matlab, Mikrodenetleyici, Pl
Kontrol, Redresor, Rezistif Yik, Simulink.
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SUMMARY

In this work control of three phase full wave tlyor rectifier is aimed with
microcontroller. The circuits and potantiometarsanalog systems are effected from external
factors such as vibrations, temperature and huynidiExcessive usage of circuit elements in
analog systems can increaese cost and manufdichére Also due to the same reason test and
maintenance of analog systems is getting diffucliit analog circuits it is usually needed to
readjust the potantiometers or to change the elgictrcircuit elements in order to change the
specificitations of system. In comparison to agaiwcuits in digital systems there is no need to
rechangement or readjustment of circuit elementsraer to change the specificitations of

system. Difficuities of analog systems make neargs® use digital systems.

A closed loop feedback control system is implem@éme a microcontroller to control
three phase thyristor rectifier. DC voltage andent feedbacks are obtained from DC output
of rectifier. By feedback control system it is ainto fix the output DC voltage against input
voltages variations and loading effects. Pl cdnsoemployed in the mean of closed loop

control system. PI control gives robust respomsegle input single output systems.

Microchip PIC18F452 is used since it has sufficiel@mory(RAM and Flash ROM)
and processing speed in this work. In additiorfedback control system algorithm, user
interactive keypad and LCD programs added to mamtoller real time program. By using
user interactive program structure specificationseactifier become adjustable. Rectifier can
work either in current source mode or voltage seumode. Input voltage tolerances and
rectifier output voltages range can be adjustalsie maximum DC load current can be adjusted
in current source operation mode. With all thesecHjgations the developed rectifier system
can be easily employed in different applications.

Keywords:, Controlled Rectifier, Current Control, Matlab, dvocontroller, Pl Control,
Redresor, Resistif Load, Simulink.



Vi

TESEKKUR

Bu calsmada oncelikle bana her konuda yardimci olagtabdangman hocam Yrd.
Dog. Dr. Ahmet Ozmen'e, degliai hep yanimda hissegiim canim aileme tekkiri bir borg
bilirim. Tez calgmam sirasinda bana her konuda yardimda bulunan 3aljliCeyhan, dgerli
is arkadaim Erkan Elcik ve tim Kaynak Elektronik Ltd. Ganlarina tgekkdrlerimi sunarim.
Ayrica bu calma ile birlikte son bulacak yiksek lisangrénimim boyunca, bizleri en iyi

sekilde gitmek icin caba gosteren tim hocalarimgek&irlerimi sunarim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa

(@ Y74 = TR iv
SUMMARY ettt ettt reeet e e e e e e e s b e et e e e e e aa s nebeeeeeeeesannneeeeeeeannrreeeeeeeeeaans v
SEKILLER DIZINI ...eviiiieeie ettt e X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ....ccvooviiiiiiiiicieeeeeeee e Xiii
1. GIRIS Lottt b et e et reere et et 1
2. DOGRULTUCU DEVRELEHR .....cooouiiiiceectece et eeeee ettt 3
2.1. Yariiletken GUG ANGNLATIATT .........cveeiveeieieeeemeee et 4
2 0 1Yo ] 1 -V 4
P2 T I 1= o 1 = PR P PR 6
2.4, Kontrolll ANANTArTAr ........ooiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 8
2.5. Diyotlu D@IUIUCUIAK ......coeeiiieeeeeee e, 9
2.5.1. Bir faz yarim dalga diyotlu galtucular............cccccovviiiiiiiiiiiiiiiee 9

2.5.2. Bir faz diyotlu kOprd disultuCular ... 10

2.5.3. Ug fazli diyotlu tam KOpri @oultucular ............cccoooviiiiiiee e, 12

2.6. Tristorll DEIUIUCUIAL ......ccooviiiiiiieec ettt 14
2.6.1. Bir fazli tam kontrollii yarim dalga dewel.............cccooeeeeeiieii e 14

2.6.2. Bir fazli tam kontrolli tam dalga devreler..............ccoiiiiinn, 16

2.6.3. Ug fazli tam kontrolll tam dalga devreler............ccccoovviiiiiiiiinieiiieeeen, 17

2.6.4. D@ru akim tarafindaki gerilim ............cccooeeii 18

2.7. Genel KoNtrol YONTEMIEIT ......ccoiiiieeeee ettt e 20
2.7.1. Acik cevrim Kontrol SIStEMIEIT ......uueeeiiieiiec e 20

2.7.2. Kapali ¢gevrim kontrol Sistemleri ... 20

2.7.3. 0ransal (P) KONLIOl ........oouviiiii e 21

2.7.4. Oransal-tlrevsel (PD) KONtrOl .....oceveeeeeiiiiiieeee e, 22

2.7.5. Oransal-integral (P1) KONTrol ... eeeeeiieiiiiee e 23

2.7.6. Oransal-integral-tlirevsel (PID) KONrQl..c.......oevveiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee, 24

2.7.7. Gug elektrogi sisteminin blok diyagrami ve kontroll ........cccccccceveeeiiinnneee. 24



viii

iCINDEKILER (devam)

Sayfa

2.8. Tristorll Devreler ve KONrolU ........ccceeieiiiiieecc e eeeee e 25
2.8.1. Analog devrede guaultucu tristor tetiklerinin olgturulmasi ..........ccccccecvvvnnnes 26
2.8.2. Analog redresor kontrol devresi ve uyguam............ccccceviviiniiieieceennine 27
2.8.3. TristOr SUrME AEVIIETT .....ueeeiiiieeee e 28

. SAYISAL KONTROLLU REDRESOR BSTEMLERI .....ccocoiiiiieieceeceeeceeeee e 29
3.1. Analog Sistemden, Sayisal Kontrolli Sistenegi§i3Gerekceleri ..........ooovvvvevvvnnnnn.n. 29
3.2. Dijital Sistem Parametreleri ........cccccciiiiiiiiieiis e 30
3.3. Mikrodenetleyici Kontrollii Redrestér TemeltBia YapIS! ....cccovveevveeeiveiiiiiiieeeeeeeenens 31
G V11 e o [T a1 1= o ] T PP 32
3.5. Redresor Kontroliinde Kullanilacak Mikrodeagiti Secimi .............ccoevvvvveviiiinnnnnn. 32
3.5.1. PIC18F452 mikrodenetleyiCi PIDMaA ........c.uveeeiiieeeeeeeeiiiee e e 33
3.5.2. PIC18FA452 DEIIEK YAPISL.uuuuvuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeseresiesieereeeeaeeaaeaeaeeaaaeaaaaaaneens 33
3.5.3. PIC18F452 OZEIIKIEIT .....cceeeeiiteeeeee e 34
3.6. Redresorde Kullanilan DEVIEIET ... evrreiiiiiiiiiiiiiiitee e eee s esieeeeeeee e 34
3.6.1. DC bESIEME UEVIESL....cccieiiiiiii e 34
3.6.2.5ebeke sifir noktas! oKuMa deVIESI .........ccceemmmreeieiieeeciie e 35
3.6.3. TriStOr SUIMME AEVIESI .....vveiiieiicmmeetiiiiie e ettt e e e e e e 36
3.6.4. Hall efekt transduser beslemeaeai@y................ccoeeoeeeeeiis 37
3.6.5. DC bara gerilimi oKUMa deVIESI .....cccceeeeiiiiiiiieieeiee e 37
3.6.6. SNUDDEI AEVIESI ... 38

3.7.Uc Fazll Tam Kontrollii Tristor Dgrultucu Similasyonlari ..............cc.c.cccememeeee. 39

3.8.
3.9.

3.7.1. Simulink SimPowerSystems Blochkieeti¢ fazli dgrultucu sistem modeli... 39

3.7.2. Pl kontrol benzetim modeli .............ouemmeeeeniiiiceieeee e 41
3.7.3. Dgisik yuklerde DC gerilim dalggekilleri ...........ccoeveeeeiiiiiiiii e 42
3.7.4. Ug faz tristorlu dgultucu girks gerilim ve akim dalgaekilleri ....................... 44
3.7.5. Sayisal KONtrolor taSArimMl ... e eeeeeee oo 45
MikrodenetleyiCi YazZIIMI ... e e e 46
Mikrodenetleyici Kontrollii Redresor Prograf@mel YapIS! ......ooovveeeeeiiiiiiieiiiienn A7
3.9.1. Redresotr ¢cikgerilimi okuma algoritmasi ..........oeevvvviccciiinie e, 48
3.9.2. Redresor kontrol algoritmasl .........c.ovvve it i s 49
3.9.3. Redresor akim Kontrol algoritmast ........cc.ceeiiiieieeiiniiiiiiieeee e 50

3.9.4. Redresor yurgak baglatma algoritmasl ........c.cocvee i i, 51



iCINDEKILER (devam)

Sayfa

3.10. Mikrodenetleyici Kontrolli Ug Fazli Qaultucu Gergekleme Camalari ............... 52
3.10.1.Sebeke sifir okuma devresinin giklalgaseklinin gbzlenmesi ...................... 55
3.10.2. Tristor tetiklerininglemci tarafindan okiurulmasi ..........ccccceeeeeiiiiiiviiiinnnn. 55
3.10.3. Tristorll dgrultucunun beta ve yikte cilg dalgasekillerinin gézlenmesi ... 56
3.10.4. Tristorlt dgrultucu kontrol hizinin gozIenmesi ..........coemmeeeeeeeiiiiiiiieennen. 58
3.10.5. Dengesiz girgerilimlerinde d@rultucu ciks gerilim dalgasekilleri ......... 59
3.10.6. Redrestrin Yurgak Balatma ile Caltirilmaslt ........cccceevviiiviiiiiiiciin e, 60
3.10.7. Mikrodenetleyici kontrolll redresorinrakve gerilim karakteristikleri ........ 60

4. SAYISAL VE ANALOG KONTROLLU REDRESORUN KARILA STIRILMASI ....... 62
4.1. Sayisal ve Analog Kontrolli Baultucunun YUk Karakterighi ...........c..eevveevveeeeennen. 63
4.2. Sayisal ve mikrodenetleyici kontrolligdoltucunun gerilim ve akim ayarlamalari ..65
4.3. Analog ve Mikrodenetleyicili Sistemlerin Citkilere Kagi Dayanimi ..................... 67
4.4. Analog ve Mikrodenetleyicili Sistemleriggilik ve Maliyetleri..............cccoveeveenennen. 67
5. SONUCLAR V& ONERLER ......ooiiieieieeee ettt 68

KAYNAKLAR D IZINI c..oviiiiiiiiicceeeee et 69



Sekil

2.1.
2.2.
2.3.
2.4,
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
2.21.
2.22.
2.23.
2.24.
2.25.
2.26.
2.27.
2.28.
2.29.
2.30.
2.31.

SEKILLER DiziNi

Sayfa
Diyot sembolii ve akim-gerilim karakteriti............ccoooovviiiiiieiiieeee 4
Diyot KESIM QUIUMU ...ttt e et s et e e 5
Tristor fiziksel yapisi vesdeger devre modeli .......cooooiiviiiiiiiiiiiiiceeee e 6
Tristor semboli ve akim-gerilim karaktegisti.............c.oevvviiiiiiiiii 7
Kontrol edilebilir anahtar devre semboll ..........coeeiiiiiiiii i, 8
Diyotlu d@rultucu blok diyagrami ...........cocooiii i e 9
Bir faz yarim dalga goultucu ve c¢ikg gerilimi dalgaseKli ...........ccccvvvvvvvvvnenenee. 10
Bir faz KOpri dgrultuCUu .........coiiii e e e e e e e 10
Bir faz tam dalga diyotlu goultucusemasi, girg ve cikis gerilim dalgasekili .... 11
Uc faz tam dalga diyot SIQITUCU ............ooveiviniieee e, 12
Uc faz tam dalga diyot doultucu girk, ¢ikis gerilimi ve akim dalgaekilleri ... 13
Tristorli d@rultucu blok diyagrami .............eeeeieiiiiiimmeieiee e 14
Bir fazli kontrollti yarim dalga goultucu, rezistif yik ve rezistif-endktif yok ... 15
Bir fazli kontrollti tam dalga @oultucu ......... ... 16
Bir fazli kontrolli tam dalga gdoultucu girk ve ¢iks gerilim dalgasekilleri ...... 16
Uc fazli tristorlt GEVINICH ... .. oeeeeeiee e et e 17
Uc fazli tristorli gevirici rezistif-endikyiik durumu ................ooooeiinn.e, 17
Uc fazli tristorli cevirici gigive ciks gerilim dalgasekilleri ............cc.cccoeeveeuenne.. 18
Dgru akim tarafindaki dalgsekillerinin tetikleme agcisiyla dgsimi ............... 19
Acik cevrimli kontrol sistemlerining@leri ..., 20
Kapali gevrimli Kontrol SiStemi ... .c.ooeviiii e e 21
Oransal bandin giksinyaline KatkiSi .............ooviiiiiiiii e 21
Oransal kontrol kullanilan prosesin cevaffigra.................coccoveiiii e, 22
Oransal tirevsel kontrol kullanilan prosesmap grafi ......................oceue. 23
Oransal integral kontrol kullanilan prosesévap grafii ............................ 23
Oransal integral tlirevsel kontrol kullanifaesesin cevap grafi.................. 24
Guc¢ elektrogi sisteminin KONtroll ..o 25
Kapi tetikleme KONtrol deVresi ......ccoveviei i e v e e e e e 25
Analog redresor tristor tetiklerinin @IUrUIMAS! ......ueeiieiiiiii e 26
Analog redresor Pl KONtrol dEVIESI ... eeeeeeriiiiiii e ceeeeiiiiies e e e e eeeeeeeeeenns 27
Kapl tetikleme karakteristikleri ..o 28



Sekil

2.32.
3.1
3.2.
3.3
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.

3.20.

3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.
3.26.
3.27.
3.28.
3.29

SEKILLER DiZziNi (devam)

Tristor sirme devreleri darbe transformatadianarak,optokupler kullanarak ...

Dijital SiStem pParamMetreleri .......... e eeeeeeriiiiiiiiii e

Mikrodenetleyici kontrolli redresor temel 8Bt yapisi ...........ccccvveeeeeeeeiiiiiiiienenn.

PIC18F452 mikrodenetleyiCi Pin YapIST ........vviuiievenie e e venanas
PIC18F452 mikrodenetleyici Bellek YapISL......ccccvvvvviiiiiiiiiiie,
DC DESIEME EVIESI ...ttt
Sebeke sifir noktas! OKUMA AEVIESI .......cocceeeeeeieeeeeeeeeeee e
THISTOr SUMIE AEVIEST ...t ettt e et e e e e et e e e e
Hall efekt transduser besleme devresi ..........cccooviivieevee i,

DC bara gerilimi okuma devresi ..........cooviiiiiiii e e

] 1] o] o =T e (517 (=)

Ug fazh d@rultucu sistemin Matlab/Simulink simiilasyonu ......................

Ug fazh dgrultucu PI kontrol benzetim modeli ...................ccoeeviiiiinnnnn.

Dogrultucu ¢iksinda 750Q direng varken DC gerilim .........ccoooiviiiis e,
Dogrultucu ¢iksinda 1.5 K direng varken DC gerilim .............cocoovivieee.

Dogrultucu cikginda 500Q direng varken DC gerilim ..............coeviemeeennen.
Uc faz tristorli derultucu girs gerilim ve akim dalgaekilleri .....................

Sayisal KONrolOr YapIST ...u et e e e e e e e

Redresor programi teMEl YAPISI ...... o eeeeeirrrrereeeaeaiaiiiireeeaeeessssesneeessanns
Mikrodenetleyici kontrolli redresér deneylsgigu gorinimu .....................
Mikrodenetleyici kontrolli redresdrde kullanilan l@emeler ........................
Sebeke sifir noktasi okuma devresiggerilimi ve ¢iks dalgasekli ...............
Mikrodenetleyici tarafindan cfwrulan tristor tetik sinyalleri .......................
Bata dggrultucu ciks gerilim dalgasekilleri ...
Mikrodenetleyicili kontrollii dgrultucu ¢iks gerilim dalgasekilleri ...............
Dgrultucu ¢ikgindaki ani yilklenmede DC bara gerilimggemi ...................
Dgrultucudaki yukin devreden ¢ikmasi aninda DC bardigi degisimi .......
Dengesiz gigigerilimlerinde %100 yukte dwultucu ¢iks gerilim dalgasekilleri
DC baranin ilk enerjilenmesi aninda ywakibglatma ve gerilim dalgsekli ....

Mikrodenetleyici kontrollli redresériin %100 taigiris akim ve ¢ikg gerilimi ...

Xi



Xii

SEKILLER DiZziNi (devam)

Sekil Sayfa
4.1. Kemsan marka KPM33 model 60 kVA kesintisiz §AgN&! ...................... 62
4.2. Yukin devreden c¢ikmasi, analog kontrollti wassd kontrollt redresor .............. 63
4.3 YUKUN dEVIBYE QMBS ... euiit it e et et e et e et et et e e e e 64

4.4  Akim kayng modunda dgrultucu ¢iks akiminin sinirlandiriimasi ................ 66



Simgeler

\/

i
trr
tq
R
L
Ls
vd
Id

Kisaltmalar

DC
AC
LCD
BJT
MOSFET
GTO
IGBT
GND
ADC
RAM
ROM
THD
/0

SIMGELER VE KISALTMALAR D izZiNi

Aciklama

AC gerilim

AC akim

Ters toparlanma siresi
Kesime gitme siresi
Diren¢

Enduktans

Hat endiktansi

DC gerilim

DC akim

Aciklama

Dogru akim

Alternatif akim

Liquid cristal display

Bipolar Junction Transistor
Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Tansisto
Kapidan Tikanabilen Anahtar
izole Kapili Bipolar Transistor
Ground

Analog / Digital dongtiricu
Random Access Memory
Read Only Memory

Toplam Harmonik Bozunum
Girig / Cikig

Xiii






1. GIRIS

AC qgiris gerilimini, DC gerilime c¢eviren birimler dwoultucu (redrestr) olarak
adlandirtlir.  Dgrultucu elemani olarak ¢ok g#i yariiletken elemanlar kullaniimaktadir.
Dogrultucular, kullanilan anahtarlama elemanin niiak goére kontrolstiz, yar kontrollii ve tam
kontrolli dggrultucular olarak siniflandinlirlar.  Genelliklelogrultucu elemani olarak diyot,

tristor, IGBT, GTO gibi guc elektrogi elemanlari kullaniimaktadir.

Gunimuzde en fazla kullanilan gtaltucu tipi, tristérli tam kontrolli dgyultuculardir.
Cikis geriliminin ayarlanabilmesi ve yuksek giclerde l&allabilmesi nedeniyle tristorll
dogrultucular  bircok glic elektropi  uygulamasinda kullaniimaktadirlar.  Trist6rli
dogrultucularin; motor siricl uygulamalari, kesintigizc kaynaklari, yiksek akiml algarj
sistemleri, ylksek gerilimli dou akimla enerji tama sistemleri bgia olmak Uzere bircok
kullanim alani bulunmaktadir.  Tristérli graltucularda, cilg gerilimini kontrol etmek
amaciyla kapal ¢cevrim kontrol sistemleri kullaralktadir. Pl kontroli, bircok uygulamada en

yaygin olarak kullanilan kontrol yontemlerindenidiir.

Mikrodenetleyici ile kontrolor tasarimi, ucuz ayramanda bircok yonden kolay bir
yontemdir. Analog sistemden, mikrodenetleyiciliysal sisteme gegn temel sebepleri
sunlardir:

- Redresor karti Uzerinde bulunan analog devre vellikiee potansiyometrelerin
sarsintidan ve sicaklik, nem gib @tkenlerden fazlaca etkilenmesi.

- Mikrodenetleyici kullanilan kartlardaki malzemeleriaz olgu nedeniyle kartlarin
kolayca montaj yapilabilmesi vggilik stirelerindeki azalmalar.

- Mikrodenetleyicili sistemlerde test ve ariza bulasmdaki kolayliklar.

- Iscilik stirelerinin kisalmasi ve test slresinin az#min sglayaca maliyet diusleri.

- DC voltajin ek bir ayara gerek kalmadan 6n panettigial olarak ayarlanabilmesi.

- Kontrol algoritmasina eklenecek akim kontrolii yardile akt sarj akim ayarinin
potansiyometreden ayarlanmasina gerek kalmaksiigal dlarak yapilabilmesi.

- Redresor kontrolu veya cginasinda yapilacak bir tasarimgdgkli ginde, kart ve PCB

Uzerinde herhangi bir @aiklik yapiimadan mikrodenetleyici yaziliminda yagmak

revizyonla sistemdeki d@gsikli gin yapilabilmesi gibi sebepler dijital sisteme geci

gerekli kilmaktadir.



Tez calgmasi, ilk gamasinda literatiir taramasi ve sayisal kontrollgapizerine argirmalar
yapiimstir.  Richard W. Wall, Herbert L. Hess grubu “Desigand Microcontroller
Implementation of a Three Phase SCR Power Convdsgshkli calismalarinda ¢ fazli SCR
konverterin mikrodenetleyici ile uygulamasini yagtmi [6].  Mikroislemcili dogrultucu
yapilarina 6rnek olarak bazi yabanci firmalarirezlar bulunmaktadir. Amerikan ENERPRO
firmasinin mikroglemci kontroll akisarj cihazlari mevcuttur [7]. Benzer sistemlerilkobn
firmalar bulunmaktadir. Mikrodenetleyici kontrolliedresor tez c¢aimasinda g fazli tam
dalga, tam kontrolli dgultucu modeli Uzerine benzetimler yapitm. Benzetim

calismalarinda Matlab/Simulink kullanilgtir .

Tez calgmasinin birinci boliminde @aultucu devreleri, karakteristikleri, kullanim
alanlari aciklanngtir. ikinci béliimde analog kontrollii redresor sistemigz@rinde durulmgtur.
Ucuncti  bolumde sayisal kontrollii redresor tasariiatlab similasyonlari, prototip
olusturulmasi ve gerceklenmesi tizerinde durufmu Dérdinct bélumde ise, mikrodenetleyici
kontrollti redrestr avantajlar tzerinde durugmanalog kontrollii redresor sistemleri ile sayisal

kontrollt sistemin kaulastirmalari yapilmgtir.



2. DOGRULTUCU DEVRELER i

Bir dogrultucu devresi; beslemesindeki AC gerilimi, DC ijere ceviren devredir.
Elde edilen dgru gerilim akutdeki gibi sabit olmayip ortalama ¢jeri seviyesinde gerilime
sahiptir ve alternatif akim dalgalanma kdai icerir. Dgrultucu devreleri, yarim dalga ve tam

dalga dgrultucu devreleri olmak tizere iki grupta inceletiebi

Yarim dalga dogrultucu devreleri: AC beslemenin her hattinda bir galtucu eleman
bulunan devrelerdir. Dpultucu elemanlarin katotlari DC yike ve yukirgedi ucu da notr
hattina balanir. Akim akgl, her hatta tek yonlidir. Bu nedenle bu devrefezk yollu”

devreler de denir.

Tam dalga dgrultucu devreleri:  Biri yiki besleyen, gieri de yuk akimini AC hatta
dondiuren iki adet yarim dalga devrenin sergl@amasindan okmustur. Bu nedenle notr
hattina gerek yoktur. “kopri devreleri” yada “cyfollu devreler” olarak da adlandirilirlar.

Dogrultucu devrelere ait kontrol karakteristikleri dtkgoride toplanabilir.

Kontrolstiz devreler: Sadece diyot icerirler. AC besleme gerilimiyle mra DC bir gerilim

sglarlar.

Tam kontrolli devreler: Tristor yada gugc transistori kullanilir. Tristoriletime gectgi faz
acisinin kontroliyle, DC gerilimin ortalama gdei ayarlanabilir, yoni dgstirilebilir. Tam
kontrollii devreler yiik ve besleme arasinda iki y®ne glc iletimine imkan tangindan cift

yonlu konverter olarak ta adlandirilir.

Yari kontrolli devreler: Tristor ve diyot kagimi icerirler. Gerilimin yonl d@éstirilemez
ancak ortalama dgeri ayarlanabilir. Bu nedenle yari kontrollii venkmlstiz devreler “tek

yonla konverter” olarak da adlandirilir.

Darbe Sayisi: AC beslemenin bir periyodunda, DC gerilim dalgeklinin tekrarlanma
sayisidir. “alti darbeli devre” nin ¢ikdalgalanmasi, gigifrekansinin alti kati frekansa sahiptir.

Giris geriliminin frekansi 50 Hz ise, ¢ikgerilimindeki dalgalanmanin frekansi 300 Hz.dir.



2.1. Yari Iletken Gii¢ Anahtarlari

Artan glc¢ kapasiteleri, kontrol kolagll ve sadece birkac yil ©ncekilerle
kiyaslandginda modern yari iletken gic¢ elemanlarinin dahalkidfiyatlari cok sayida
uygulama icin ceviricilerin satin alinabilmesinigkmis ve gic elektrorgi uygulamalar icin

¢ok sayida yeni gevirici topolojisinin ortaya ciksnaa yol agngtir.

Gunumuizde var olan yari iletken guc elemanlar karedilebilirlik derecelerine gore
Uc¢ sinifa ayrilabilir.
1. Diyotlar. iletim ve kesim durumlari gii¢ devresi tarafindantkaredilir.
2. Tristorler Bir kontrol isaretiyle iletime sokulur fakat gli¢c devresi tarahndkesime
gotaralurler.

3. Kontrolli anahtarlar Kontrol isaretiyle iletime gecer ve kesime giderler.

2.2. Diyotlar

Sekil 2.1 diyot icin devre sembolini ve diyotun sdiredurum akim-gerilim (i-v)
karakteristgini gostermektedir.  Diyot ileri yonde kutuplaggchda uclarina ileri yonde
uygulanan 1 volt gibi kiigik bir gerilimle iletmeyssglar. Diyot ters yonde kutuplanginda
ihmal edilebilecek bir sizinti akimi eleman (zeenders devrilme gerilimine uacaya kadar

akar. Normal cagmada ters yondeki kutuplama gerilimi devriimegeiene kadar ukamaz.

oQr
(o o8

= Vo

Sekil 2.1 Diyot sembolii ve akim-gerilim karakteristi



rejimlerle kiyaslandiinda daha hizl iletime gecer. Buna stk kesime gitme durumunda,
Sekil 2.2 ‘de gosterildii gibi diyot akimi sifira d§meden 6nce bir ters toparlanma sirg$gin
ters yonde akar [1]. Bu ters toparlanma akimi digindeki fazla tayicilarin temizlenmesi ve
diyotun negatif kutuplanmasi icin gereklidir. Teoparlanma akimi, enduktif devrelerdgra

akima yol agabilir.

Diyot
A akimi
Ters
toparlanma
sliresi

Sekil 2.2 Diyot kesim durumu.

Uygulama gerekliliklerine ki olarak ¢aitli diyot tirleri bulunmaktadir [1].
1. Schottky diyotlari Bu diyotlar 0.3V gibi dg&ik bir ileri yonde kutuplama gerilim dimi

gereken, cilgigerilimi ¢cok digiik devrelerde kullantlir.

2. Hizh toparlanan diyotlarBu diyotlar kicik bir ters toparlanma siresi gere kontrol

edilebilir bir anahtarla birlikte yuksek frekansvdelerinde kullaniimak Uzere tasarlagtm
Birka¢ yuz voltluk ve birkagc yiz amperlik gi¢ dummynde bu tur diyotlarin birkag

mikrosaniyeden daha glik ters toparlanma{t dezerleri vardir.

3. Sebeke frekansli diyotlaBu diyotlarin iletim durumundaki gerilim dimua olabildgince

disuktur vesebeke frekans uygulamalarinda hizli toparlanantidigeo gére daha buyik tleri
vardir. Bu diyotlarin kesme gerilim glerleri birkag kilovolt ve akim deerleri birkag kiloamper
olabilir. Gerekli gerilim ve akim derini kagilayabilmek amaciyla seri yada paralel bigcimde

baglanabilirler.



2.3. Tristorler

Bir tristorin devre semboli ve akim-gerilim(i-v) rl@teristgi Sekil 2.4 'de
gOsterilmitir.  Ana akim anottan katoda gho akar. Tristér kesimde§ekil 2.4 'de akim-
gerilim karakteristinin kesime ilskin durum bdlgesinde, ileri yonde kutuplagniir gerilimi

tutabilir ve iletmez.

Eleman ileri ybénde tutma durumunda iken, kisa Isbie pozitif kap! akim darbesinin
uygulanmasiyla tristori iletime sokabilecek birikietme olgur. Eleman bir kez iletime
basgladiginda kilitlenir ve kapi akimi kesilebilir. Tristdtapidan kesime goturiilemez ve bir
diyot gibi iletir. Sadece tristoriin pla oldugu devrenin etkisiyle anot akimi negatif olma
egiliminde olursa tristor kesime gider ve akim sifigserine ulair. Ters devrilme gerilimi
altindaki gerilim dgerlerinde, ters yonde kutuplanan tristordgekil 2.4 'te gosterildii gibi
sadece ihmal edilebilecek bir sizinti akimi ak@enellikle tristorun ileri ve ters yondeki tutma

anma gerilim dgerleri aynidir [1].

Anot Anot
p .
NN
Gate —— P i P
Gate
T \’
Katot Katot

Sekil 2.3 Tristor fiziksel yapisi vesgleger devre modeli.
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Sekil 2.4 Tristér sembolil ve akim-gerilim karakterti

Uygulama gerekliliklerine ki olarak c¢aitli tristor tarleri bulunmaktadir.

1. Faz kontrollu tristorlerCevirici tristorler adiyla da anilan bu tristdri@ncelikle d@ru akim

ve alternatif akim motor stirme sistemleri icin kulllan faz kontroll dgrultucular ve yiksek
gerilimli dogru akim guc iletimi gibi uygulamalardgebeke frekans gerilim ve akimini
dogrultmak amaciyla kullanilir. Elemaning@amasi gereken blaca 6zellikler; buyik gerilim

ve akim kontrol yeterig ile iletim durumunda kigtk bir gerilim gamudur.

2. Eviricide kullanilan tristorleriletim durumunda dilk gerilimlere ek olarak kisa kesime

gitme suresigelde etmek icin tasarlanghardir.

3. Isikla tetiklenen tristérler Bu elemanlar tristoriin 6zel duyargiiolan bir bélgede optik

tellerle yonetilen bir sik darbesiyle tetiklenirler.  Bunlarin ginda farkli tristor torleri

mevcuttur.



2.4. Kontrollii Anahtarlar

BJT ’ler, MOSFET ’ler, GTO ’lar ve IGBT ‘lerin deginde bulundgu bazi yar iletken
guc elemanlarnt kontrol uclarina uygulanan kontrehrétiyle iletime sokulup kesime
goturdlebilirler.  Kontrol edilebilir anahtar old&aadlandirdgimiz bu elemanlagekil 2.5 ‘de
gOsterilen devre semboli ile genel bir bicimde dfatlilmitir [1]. Anahtar kesimde iken hig
akim akmaz ve iletimde iken akim sadece ok yontaidsbilir. Kontrol edilebilir ideal bir

anahtar gagida belirtilen dzelliklere sahiptir.

1. Kesim durumundayken, sifir akim gkolan istge bal olarak ileri ve ters yonde biyuk

gerilimleri kesebilir.
2. iletim durumundayken sifir gerilim giimii ile ist&ge bali olarak biiyiik akimlari iletir.

3. Tetiklendginde ani olarak iletim durumundan kesim durumunaay&esimden iletime

gecehilir.

4. Anahtar tetiklemek icin kontrol kaygadan verilecek gli¢ ihmal edilebilecek kadar kicuk

olmalidir.

Sekil 2.5 Kontrol edilebilir anahtar devre sembolii.



2.5. Diyotlu Dggrultucular

Cogu glc elektrorgi uygulamasinda, elektrigebekesinden gganan 50 yada 60 Hz ’lik
sinlzoidal alternatif gerilim, 6nce ga gerilime cevrilir.  Diyotlu ucuz dgultucular
kullanilarak alternatif akim gii kontrolsiiz d@ru akima c¢evrilmektedir. Bu tir diyotlu
dogrultucularda guc aki sadecesebeke alternatif akim tarafindan,gdoe akim tarafina dgru
olabilir gii¢ akginin yoniu dgistirlemez. Dgrultucularin dezavantajlargebekeden oldukca

bozulmy harmonikli akim cekmeleridir [1].

DIYOTLU
DOGRULTUCU

AC KAYNAK

@7

AY!
/1

Sekil 2.6 Diyotlu dgzrultucu blok diyagrami.

2.5.1. Bir faz yarim dalga diyotlu dg@rultucular

Basit bir yarim dalga dwultucu devresinde§ekil 2.7 'deki gibi, bir diyot seri olarak bir
gerilim kayngina b&lanir [2].  Pozitif alternansta D1 diyotu iletingecer, ¢lnki anotu,
katotuna gore daha pozitiftir. Besleme gerilimigi bkir gerilim yik uclarinda okur. Negatif
alternansta, D1 diyodu akimi bloke eder. Boylet& yclarinda gerilim olkmaz. Gerilim
daima tek yondedir. Tam bir periyot icin, pozii&rbelerin altindaki alanin ortalamasi alinirsa
cikisgtaki DC gerilim elde edilir. Yarim dalga galtucular, daha cok gik akim
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Owge; pil sarj cihazlari, hesap makinalari icin ac-dc

adaptorler ve benzeri uygulamalarda kullanilirlar.
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Sekil 2.7 Bir faz yarim dalga dgrultucu ve c¢ikg gerilim dalgasekili.

2.5.2. Bir faz diyotlu kdprui dogrultucular

Sekil 2.8 'de tek faz tam dalga koprigdoltucu devresi gortlmektedir. Tek faz kopri
aginda dort diyot kullanilir. Koépragnin ciks uclarindan birisi, yik akiminin dosiil igin
ortak topraktir. Dier ¢iks ucu yike bglanir. D1 ve D2 pozitif alternansta iletir. D3 e}
negatif alternansta iletir. Her iletim yolu, yik&mi ayni yonde iletir. Darbeli DC ¢kiiki

faz yarim dalga dgrultucu ile aynidir.

Vo

Vs

)

Sekil 2.8 Bir faz kdpri dgrultucu.
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Sekil 2.9 ‘da bir faz diyotlu kdpri dwultucunun farkh gosteringekli verilmistir. AC giris
kisminda bir faz besleme kayhanodeli veriimitir. Sebeke besleme kaygia sintizoidal bir

gerilim kayna! ile buna seri bgli endiktif olan bir i¢c kaynak empedansiyla modaihestir [1].

i
e
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Sekil 2.9 Bir faz tam dalga diyotlu doultucu: a)semasi b) gisive ciks gerilim dalgasekili.
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Sekil 2.9 'da Ust gruptaki iki diyotun katotlari ek potansiyeldedir. Bu nedenle anot
potansiyeli en yiuksek olan diygrakimini iletecektir. Alt gruptaki iki diyotun atiari ortak bir
potansiyeldedir. Bu nedenle katodu ersiddipotansiyelde olan diydt akimini iletecektir.

Sekil 2.9b ‘de akim ve gerilim dalggkilleri gosterilmitir [1].
2.5.3. Ug fazh diyotlu tam képrii d@grultucular

Uc fazh alternatif gerilimlerin mevcut olgu sanayi uygulamalarinda, t¢ faz tam dalga
dogrultucu devrelerinin kullanimi, bir faz tam dalgagdultuculara gore daha gliik harmonikli

dalga bicimleri ve daha yiksek gigc glirma kapasiteleri nedeniyle tercih edilir.

i
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Sekil 2.10Ug faz tam dalga diyot goultucu.

Uc faz, alti darbeli tam dalga diyotlu goltucu sik rastlanan bir devre yapisidig.akimi tst

grupta bulunan bir diyottan alt gruptaki birgdi diyota akar. Bir fazl dgultucuya benzer

ters yonde kutuplanacaktir.
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Alt grupta ise, katodu en gliik gerilim seviyesinde olan diyot iletime gecerkgne
diger ikisi ters yonde kutuplanacaktiSekil 2.10 'deki devrelere gkin gerilim ve akim dalga

sekilleri Sekil 2.11 'de verilmtir.

s 3 Faz yirig gerilimi
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Sekil 2.11 Ug faz tam dalga diyot @oultucu: a) girg gerilimi  b) ciks gerilimi c) akim dalga
sekilleri.
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2.6. Tristorli Dogrultucular

Sebeke frekansinda alternatif gigerilimini cikista kontrolstiz dgru gerilime ceviren
diyotlu dczrultucular kicik guc uygulamalari ve gikgeriliminin kontrolliine gerek olmayan
uygulamalarda kullanilir. Buna kam akusarj devreleri, motor srlict uygulamalari, kesiatisi
guc¢ kaynaklari, yiksek gerilimli gou akimla enerji iletim sistemlerinde ¢gkgeriliminin
kontrol edilebilmesi gi sebeke frekansli faz kontrolli ceviricilerde kullm tristorler
yardimiyla gercekigirilir. Tristorlii dogrultucularda, tristortin iletime biama ve kesime gitme
ani, hat frekansli alternatif gerilimin dalgekline bglhdir. Dahasi bir elemandangdrine olan
akim transferi yada komutasyon bu alternatif gartiarafindan dgal olarak gercekigirilir [1].
Tumuyle kontrolli bir cevirici Sekil 2.12 ’'de blok diyagramseklinde gdsterilmektedir.
Uygulanan alternatigebeke gerilimi icin dgru akim tarafindaki ortalama gerilim strekli olarak

pozitif maksimum dgerden negatif minimum gere dg@ru kontrol edilebilir.

TRISTOHRLD
DOGRULTUCU

AC KAYNAK
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Sekil 2.12 Tristorlt dgrultucu.

2.6.1. Bir fazli tam kontrolli yarim dalga devreler

Bir fazli tam kontrolli yarim dalga devreler, bited tristor icerir. Tristor, anot gerilimi
pozitifken istenilen anda tetiklenebilir. Ortalamgarilim busekilde ayarlanabilir. Sekil 2.13a

‘da hat frekanslvs kayna bir tristér Gzerinden yuk direncine @anmstir [1]. vs‘nin pozitif
yarl periyodunda tristére kisa sureli pozitif bapgh darbesi uygulangh wt =a anina kadar
akim sifirdir. Tristortn iletime gecmesi Ng = v olur. Pozitif periyodun geri kalan kisminda
akim dalgasekli, alternatif akim dalgaeklini izler ve wt = 11 oldugunda sifir olur. Daha

sonra tristor\vs ‘nin negatif yari periyodu siresince akiminsaki engeller. Sekil 2.13b ‘de
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yuk, R ve L ‘den olgmaktadir. Bglangicta akim sifir deerindedir. Tristor iletimi wt = o
olana kadar geciktirilngtir. Tristor uclarindaki gerilim pozitif oldtundavs ‘nin pozitif yarim
dalgasi icindewt = o aninda tristor tetiklenir, akim akmayaslaa ve vy = vs olur. Endiktans

uclarindaki gerilim gagidaki gibi bulunur.

= i: s —VR
vL(t)—Ldt Vs —Vi

Burada \t = Ri * dir. Grafik olarak Sekil 2.13b ‘de, Al alaninin A2 alaningiteoldugu anda
akim sifir dgerine ulgir.
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Sekil 2.13Bir fazli kontrolli yarim dalga dgultucu: a) rezistif yik b) rezistif ve endukyidik.
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2.6.2. Bir fazli tam kontrollii tam dalga devreler

Bir fazli tam kontrolli tam dalga devrenin yik akmm sirekli olmasi hali igin
duzenlenmy hali Sekil 2.14 ‘deki gibidir. iy akimi Ust gruptaki tristérlerin birinden (1 veyp 3
gecerek yuku besler ve alt gruptaki bir tristorv@a 4) Uzerinden devresini tamamlar. Kapi
akimlari stirekli uygulanacak olursa tristorler digibi davranacaktir [1]. Tristorlere belli kir

tetikleme acisi uygulanginda tristorlerin iletiminde: acisi kadar gecikme olacaktir.

is Rezistif
v, Va [] Yiik

T4 T2

Sekil 2.14 Bir fazli kontrollli tam dalga dgultucu.

v Vo
Giris gerilimi

.

Sekil 2.15Bir fazli kontroll tam dalga dgultucu girs ve ¢iks gerilim dalgasekilleri.
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2.6.3. Ug fazlh tam kontrollii tam dalga devreler

Uc fazli tam kontrollii tam dalga devgekil 2.16 ‘daki gibidir. iq akimi Ust gruptaki
tristdrlerin birinden, alt gruptaki tristorlerdeirine akar [1]. Kapi akimlari stirekli uygulanacak
olursa tristorler diyot gibi davranacaktir. Trid&se belli bira tetikleme acisi uygulanginda,

tristorlerin iletimindea acisi kadar gecikme olacaktir.
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Sekil 2.16 Ug fazli tristorli gevirici
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Sekil 2.17 Ug fazl tristorli gevirici rezistif ve endiktif widurumu.
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Sekil 2.17 ‘ye iligkin giris ve ¢iks gerilim dalgasekilleri sekil 2.18 ‘de verilmjtir.
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Sekil 2.18Uc¢ fazli tristorlii cevirici girg ve ¢iks gerilim dalgasekilleri.

2.6.4. D@ru akim tarafindaki gerilim

Ug fazli geviricinin dgru akim tarafindaki gerilimin tetikleme acisiyleggsimi sSkil
2-19 ‘da gosterilmi olup bunlarin her birinin bir ortalama glo akim bilgeni bulunmaktadir.

Goruldigu gibi DC gerilimdeki, alternatif akim saliniminirekansi hat frekansinin alti katidir.
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Sekil 2.19 Dogru akim tarafindaki dalggekillerinin tetikleme agisiyla ggsimi.
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2.7. Genel Kontrol Yontemleri
2.7.1. Acik cevrim kontrol sistemleri

Cikisindan bir geribesleme almayan kontrol sistemlegik gevrim kontrol sistemleri
olarak adlandiriir. Bu sistemler, kritik davrgrkosullarini yerine getirebilecek seviyede
sistemler dgildir. Bir dereceye kadar basit sistemlerdir. t&min ¢iksinda meydana gelecek
bir yiklenme durumunda, sistemin etkilenmesi kdgardir. Herhangi bir dizeltmglémi
yapilamaz. Acik cevrimli kontrol sistemleriningéleri, kontrolor ve kontrol edilen sistem
olmak Uzere iki kisma ayrilir. “u” strtcgaret cikgh kontrolore, “r’ komutu yada gigiisareti
uygulanir; bu sirlcigaret, kontrol edilen sistem cgkndaki “y” kontrol edilen gareti, 6nceden
belirlenen standartlara gore davranmasirilas@acak sekilde etkiler. Bu tir agik c¢evrimli
kontrol sistemlerine, basit ve ekonomik olmalarilagesiyla ¢ok sayida karmé olmayan

uygulamada rastlamak mumkanddr.

Surdci Kontrol edilen
isaret u degiskeny

" KONTROL EDILEN
&> ovRIR @——P oy  &——————P

Referans girig r

Sekil 2.20 Agik cevrimli kontrol sistemleriningeleri.

2.7 2. Kapali ¢evrimli kontrol sistemleri

Acik cevrim kontrol sistemlerin hatasiz ve adaktghtroll igin gerekli olarsey, sistem
cikisindan girgine bir ba&lantinin olgturulmasi yada geribeslemedir. Daha hatasiz kbelie
etmek icgin, “y” kontrol edilengaret geribeslenmeli ve referanarietle kagilastiriimali, giris-
cikis isaret farki ile orantih bir sirtcisaret, hatayl gidermek Uzere sisteme uygulanmalidir.
Tanimlandgl gibi, bir ya da daha cok geribesleme yoluna sdtiipsisteme, kapali ¢cevrimli

sistem denir [3].
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Kontrol edilen
+ KONTROL _ degisken
EDILEN SISTEM v
DONUSTURUCU <

Sekil 2.21 Kapali ¢cevrimli kontrol sistemi.

2.7.3. Oransal (P) kontrol

Oransal kontrol sistemlerinde, kontrol cihazinikigisinyali, prosesin talep etti

oranda otomatik olarak ayarlanir. Oransal bandimda ve referanst noktasinin altinda oélcilen

proses dgerinde kontrol cihazi %100 (surekli) gksinyali Gretir (Bolge 1). Olgulen proses

degeri, oransal band ile tanimlanan bdlgeye girincéjscsinyali orantili olarak azaltilir.

Olculen dger, referans noktasina yaffikca ciks sinyali sifira dgru azalir (Bolge I1).

Olciilen dger, referans noktasinin iizerine ¢ikinca,sgskayali kapatilir (Bolge I11) [3].

A Olgiilen
% 100 Cikig deger
%0 Cikig
I [l 11
Referans
degeri | Oransal bant
/ 1
»

Sekil 2.22 Oransal bandin ¢ikSinyaline katkisi.
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Oransal bant, kontrol cihazlarinda % cinsindenrti@li Oransal kontrolli sistemlerin
ornek cevabsu sekilde olur; ©ncelikle dl¢ilen ger referans noktasinin Gzerine ¢ikar, bir kag
kez referans noktasi Uzerinde dalgalanma yaptiktamra, referans gerinin altinda veya
Uzerinde bir noktaya yexe. Referans noktasindan kaymayi gosteren buifdridfset olarak
adlandinlir. Referans noktasinin tUzeringelg/iikselme, ari distsler ve kayma, ideal kontrol

sisteminde istenmeyen etkilerdir.

Olgiilen
defer

A

Referans /\ /’"\ o

degeri 7 S s | Kayma

Sekil 2.23 Oransal kontrol kullanilan prosesin cevap giafi

2.7.4. Oransal-Turevsel (PD) kontrol

TuUrevsel parametrenin kullaniimasinin asil nedemgnsal kontrolde okan, air
yikselme ve d§Usleri azaltmaktir. Bu parametrenin kullaniimasiyleferans noktasindan
kayma (ofset) de bir miktar azalir ancak timiyleadan kalkmaz. Turev etkisinin gahasi
basitce; Referans geri ile Olgtilen dger arasindaki farkin tirevi alinir (yani prosesaksiyon
hizi 6lciimiy olur) ve prosesin cevabina gore gilginyali ayarlanarak (oransal gin
azaltiimasi veya arttiriimasi ilexia yiukselmeler ve @ri disisler engellenmi olur. Bu
sistemin en buyuk 0ze#li, dinamik cevabinin cok iyi olmasidir. Tirevsekigtdizeltici

gorevini ¢ok hizh bigekilde gosterir [3].
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QOlgiilen
deger
&
Referans /"‘\\
- P
degeri —_—— {Kayma

» t

Sekil 2.24 Oransal turevsel kontrol kullanilan prosesin cegayigi.

2.7.5. Oransalintegral (PI) kontrol

Oransal kontrol uygulanan bir sistemde ofset giedi, referans noktasi ile kontrol
edilmis (6lgctlen dger) arasinda bir kayma olur. Bu ofsegeéenin (yani kaymanin) ortadan
kaldirilabilmesi icin gerekli olan katki eklenertagral kontrol ile sglanir. integral kontrolde,
oransal integral kontrol kullanilan prosesin repési (cevap) grafii olclilen dger ile istenen
deger arasindaki fark sinyalinin zamana goére integadinir. Bu dger fark dgeri tzerine

eklenerek oransal band kaydirilir ve proseseddstenen dgere oturtulur [3].

Olgiilen
deger

&

Referans /\ ay

dederi — \/ ~—

Ll

Sekil 2.25 Oransal integral kontrol kullanilan prosesin qegaafisi.

Sisteme kontrol cihazi tarafindan verilen enenjiegral algoritmasinin katkisiyla ihtiyaca gore

surekli arttinlip azaltilarak ofset ortadan kaldhir Oransal-integral kontrolde, ilk Bama
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aninda proses deri referans noktasinin tizerine 6nemli miktardagikeferans deeri etrafinda

bir kac kez salinim yaptiktan sonra istenegede oturur.
2.7.6. Oransalintegral-Turevsel (PID) kontrol

Oransal kontrolde okan ofset integral algoritmasiyla, istenengel@n cok Uzerine
ctkilmasi veya altina inilmesi ise tirev algoritméds giderilir. PID parametrelerinin @gou

ayarlanmasi ile mikemmel bir kontrokganabilir [3].

Olgiilen
deger

F

Referans
degeri = — ——

p t

Sekil 2.26 Oransal integral tirevsel kontrol kullanilan pisieecevap gradi.

2.7.7. Gug elektrongi sisteminin blok diyagrami ve kontroli

Guc elektronginin gorevi, tuketici yuklerine optimal olarak ajemms bir bicimde
akim ve gerilim sglayarak elektrik enerjisi afini islemek ve kontrol etmektir. Normal olarak,
bir geri besleme kontrolori gugleyicisi biriminin ¢iksini istenilen (referans) derle
karsilastirir ve ikisi arasindaki hata kontrolor tarafindamaza indirgenir. Kontroldr lineer tim
devreler veya sayisakaret ileyicilerden olgmaktadir. Mikroelektronik  yontemlerindeki

yenilik¢i gelismeler bu tip kontrolorlerin galinesine yol agngtir [1].
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Giig cikisi
Giig girigi —— Gug ¢ vuk
Isleyicisi
Kontrol Geribesleme
isareti
g
Kontrolér

-4—— Referans

Sekil 2.27 Gug¢ elektrorgi sisteminin kontrold.

2.8. Tristorlii Devreler ve KontrolU

Girigs AC gerilimleri icgin, tristorli d@rultucudaki ortalama c¢ikigeriliminin genlgi,
tristorlerin iletime gecirildéi anlarin geciktiriimesiyle kontrol edilebilir. H\toriin tetikleme
aninin kontrol edilmesiyle, devrenin ortalama aksnfirdan maksimum bir gere kadar sirekli
kontrol edilebilir. Ayni durum, AC kaynaktan@anan gug iginde gegerlidir. Tristorlerin tetik
sinyallerinin olgturulmasi icin; sebeke gig gerilimine senkron hale getirilgiitestere di
darbeleri olgturulur. Testere di darbelerinin, kontrol sinyali ile kaastiriimasiyla, tristor

tetik sinyalleri olgturulur.

Senkronizasyon Testere digi
sinyali sinyal

Tristor Kapi

> Kargilagtiric: tetikleme sinyali
/ >

A S Pl )

Kontrol sinyali

Sekil 2.28 Kapi tetikleme kontrol devresi.
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2.8.1. Analog devrede dgrultucu tristor tetiklerinin olu sturulmasi

Tristor tetiklerinin olgturulmasinda bircok analog devre kullanilabilgekil 2.29 ‘da
pratikte tristor tetik sinyallerini okiurmada kullanilan bir devre goérilmektediSebeke R
fazindan alinan 220V ’luk gerilim bilgi okuma trddondan gecirilerek gergi dusurtlen
gerilim, gerilim boéltcu direnclerle opampin beslewétajlarinin altinda bir tepe gerine sahip
olacak voltaj dgerine getirilir. Sonra bu sinyal kalastirici bir opampa girerek GND ile
karsilastirillir ve opampin cilsindasebeke fazi ile ayni fazda bir kare dalgastlwilur. Kare
dalga tekrar bir karlastirici opampa girilerek pozitif yari periyotiabekenin fazi ile ayni fazda
TP10 noktasinda gorulen, pozitif yari periyoda deayiden testere gi darbe olgturulur.
Negatif yari periyotta ise, TP11 ‘de gorilen nefgghri periyoda denk gelen testeresidi
darbeleri olgturulur. Testere di darbeleri Pl kontrol sonucunda ortaya cikagn.y olarak

belirtilen sinyal ile kagilastirlarak tristor siirme sinyalleri ajturulur.

| Vkontrol

REF
T;ﬂ) 2V
+12v —'\R/\, p g
+12 R-
R +
. “12v
+
-2V R 12V +2v
GND I L]
Cc +
_— VRVV—G ! ? R
-+
L ]

=12V A2V

TP11

Lla A

Sekil 2.29 Analog redresor tristor tetiklerinin afiwrulmasi.



27

2.8.2. Analog redresor kontrol devresi ve uygulamas

Sekil 2.30 ‘daki devre pratik uygulamasi olan Pl kohamaciyla tasarlang)itestere
disi sinyal ile kasilasacak kontrol sinyalini olgturan devredir. Devre DC bara voltajinin
okunarak gerekli voltaj seviyesine cikargdifark yukselteci, slemsel kuvvetlendiriciler ve
pasif devre @eleriyle sg@lanan Pl kontrolu olgturan devreden ofmaktadir. DC bara
voltajindan alinan geribesleme bilgisi, bir farkkgéltecinden gecirilerek DC bara voltajindan
alinan geribesleme bilgisini devre icin gereklitaplseviyesine yikseltir. Alinan geribesleme
bilgisi, referans voltaji ile kardastirarak hata sinyali elde edilir. Elde edilen haglli bir
katsay! ile carpilarak DC bara voltajina etki @itir Bu PI kontrolin oransal yani P kismini
olusturur. Devredeki kapasite ise integral etkisini v®C voltajin set edilen derde
sabitlenmesini gdar. Kapasitenin buyukgu yani integral katsayisi diizeltmenin hizini etkile

PI1 kontrol yardimiyla olgan hata sifir yapilmaya cgilarak kontrol sglanir.

+12V
R
400V «—AAA—0—.
R
+400V +
. -12v

GND

Sekil 2.30 Analog redresor Pl kontrol devresi.
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2.8.3. Tristor siirme devreleri

Tristorl iletime sokmak icin, kapidan verilecek bhkim darbesine gerek vardir. Bir
kez iletime sokuldgunda elemanin kendi kendini beslemesinden dolagksibir kapi akimi
olmasa da tristor iletimini strdardr. Elemanirtiitee gecmesini ggayabilmek icin kapi akim
darbesinin ne buyuklikte olmasi gergkiin kestiriimesindeSekil 2.31 ‘de gosterilen kapi
akim gerilim karakteristikleri kullaniimaktadir [4Bunun yaninda strme devrelgabeke ile
devreler arasinda izolasyonugksyacak yapida olmalidir. sdgidaki devrelerdeSekil 2.32a
‘da trafo kullanilarak veSekil 2.32b ’'de optokupler kullanilarak yapilan iasyonlar

gorulmektedir [1].

3 1T T T 1 > M
2i-1 SKKT #41 | 23een, k b - 5
- 2'SKKH 41 F FINTTRI
1L | P :
“'E 1 SKKT 42 3= SN
-2 SKKH 42 f : INONEEEAT
H L1 1 ,‘f’ N1 asz e
3 ' ‘ol I S
a1 ! T ) i il \?’o&::_
I ! o | B (% %\
| T LT | /%;gi i \
100 bt —t—t ; - —PnH
ST - e,
. - = Peltg) 1IN
i. 1 25°C = : o'l T
. | BMZ__ =T et .
IVI! il — | ]
2 ]
Vg len+ ll .
10':0_3 g2 345 w? 3 3 as 1:-:.-‘ @ 345 Im" 2 345 w 2 3 45 A2
Sekil 2.31 Kapi tetikleme karakteristikleri
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Sekil 2.32Tristor sirme devreleri a)darbe transformatoriidadrak b)optokupler kullanarak.
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3. SAYISAL KONTROLLU REDRESOR SISTEMLER i

Bu bolimde, sayisal kontroltin ti¢ faz tam dalga kamtrollii bir d@rultucu sisteminde

kullaniimasi icin yapilan similasyon, yazilim vendaim ¢akmalari anlatiimaktadir.

Gunimuizde, analog devre ve tasarimlar yerini yayava dijital tasarimlara ve
uygulamalara birakmaktadir. Mikrodenetleyiciler digtal uygulamalarda en fazla kullanilan
elemanlardan birisidir. Redresor tasariminda kdnigbemlerini gerceklgtirmek, tristor
tetiklerini olusturmak icin, mikrodenetleyici kullanmak kolay veuzcolarak edinilebilmesi,

kolay programlanabilmesi acisindan oldukca avadiajl
3.1. Analog Sistemden, Sayisal Kontrollli Sisteme Gig Gerekgeleri

- Redresor kontrol karti Uzerinde bulunan analog elex 6zellikle potansiyometrelerin
sarsintidan ve sicaklik, nem gibs eétkenlerden fazlaca etkilenmesi.

- DC voltajin ek bir ayara gerek kalmadan 6n panettigial olarak ayarlanabilmesi.

- Sistemin dinamik cevap vermesi ve tepkisinin pragta yapilacak dgsikliklerle
malzeme dgisikli gine gerek kalmadan distirilebilmesi.

- Kontrol Algoritmasina eklenecek akim kontrolii yandiile akiisarj akim ayarinin
potansiyometreden ayarlanmasina gerek kalmaksij#ad dlarak ayarlanabilmesi.

- Redresor kontrol programina eklenecek olan wakubglatma sayesinde, DC
motorlarin ya da DC bara kondansatérlerinin ilk agdkecgi yuksek akimlarin éniine
gecilebilmesi.

- Mikrodenetleyicili sistemlerde test ve ariza bulasmdaki kolayliklar.

- Mikrodenetleyici kullanilan kartlardaki malzemeleriaz olgu nedeniyle kartlarin
kolayca montaj yapilabilmesi vggilik stirelerindeki azalmalar.

- Iscilik ve test siiresinin kisalmasiningksyaca maliyet azalmalari

- Mikrodenetleyici kontrolli redrestrin cgha sinirlarinin rahatca ayarlanabilmesi.

- Mikrodenetleyici kontrolli redreséringdiridan bir bilgisayar yardimiyla gerlerinin
izlenebilmesi, kontrolinin bir araylz programi yargyla bilgisayardan dabhi
yapilabilmesi.

- Redresor kontrolu veya cgnasinda yapilacak bir tasarimgdgkli ginde, kart ve PCB
tzerinde herhangi bir g@aiklik yapilmadan mikrodenetleyici yaziliminda yamak
yenilemelerle revizyonun yapilabilmesi gibi sebeptijital sisteme gesi gerekli

kilmaktadir.
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3.2. Dijital Sistem Parametreleri

Mikrodenetleyici kontrolli redrestr tasarimindalstem parametreleri: Gjritarafinda
R,S,T girs gerilimleri; R,S,T fazlari sifir noktalari, DC Izarvoltaji ve akimi olarak

goriulmektedir. Dijital sistemin ¢iflari ise ¢ faz icin Uretilen alti adet tristorikedinyalidir.

GIRISLER o _ IKI SLAR
DIJITAL SISTEM 4
R FAZI GER_iLiMj R1 =
S FAZI GERLIMI - ADC Okumalari R2 o
T FAZI GERILIMI :
- Pl Kontroliglemleri oy
R FAZI SIFIR NOKTASI > > S1 ey
S FAZI SIFIR NOKTASI - Akim Kontrolleri s2 o
T FAZI SIFIR NOKTASI %
o - Gerilim Kontrolleri o
DC BARA GERLIMI T1 =,
DC AKIM - Surme sinyalleri T2

Sekil 3.1 Dijital sistem parametreleri.
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3.3. Mikrodenetleyici Kontrolli Redresor Temel Sisem Yapisi

3 FAZ TAM KONTROLLU
DOGRULTUCU

3FAZAC

o]

i
3
|
£
1=
I
I
I
I
I
N
) -
wd
DF—4
o

llbn
|
.
"
5
4

""'_“_;l"““""
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H N
H e e e e e e — — e e e e e
SEBEKE } E
SIFIR | (— }’ é | DEVRESI N
NOKTASI
OKUMA TRISTOR SURME DC BARA
DEVRES] [y iy DEVRESI GERILIMI
1 : OKUMA
DEVRESI
—bc BESLEME VAN
3 FAZ GERILIMLERI 3 FAZ
GERILIM +5 VOLT TRISTOR
OKUMASI +12VOLT TETIK
SINYALLERI
AV v
PIC18F452 DC VOLTAJ LUr
b MIKRODENETLEYICI GERIBESLEMESI
DC AKIM
OKUMA
DC AKIM DEVRESI
GERIBESLEMESI
[ LCD GOSTERGE |

Sekil 3.2 Mikrodenetleyici kontrollii redresor temel sistenpysa.
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3.4. Mikrodenetleyiciler

Bir bilgisayar icerisinde bulunmasi gereken temiésknlerden RAM, I/O Unitesinin
tek bir cip icerisinde Uretilngi bicimine mikrodenetleyici (mikrokontroldr) denirBilgisayar
teknolojisi gerektiren uygulamalarda kullaniimaketi tasarlanrgiolan mikrodenetleyiciler,
mikroislemcilere gére cok daha basit ve ucuzdur. Gunumikrodenetleyicileri pek ¢ok
alanda kullaniimaktadir. Neredeyse her mifesnci Greticisinin  Uretfii  birkag
mikrodenetleyicisi bulunmaktadir. Bir uygulamayaslamadan 6nce hangi 6zelliklere sahip

mikrodenetleyicinin kullanilaga dnemlidir [5].

Mikrodenetleyici segiminde dikkat edilecek bazi arigzellikler sdyle siralanabilir:
- Proglamlanabilir dijital paralel gii/ ¢ikis.

- Programlanabilir analog g ¢ikss.

- Serigirs / ¢ikis.

- Motor ve Servo kontrol igcin PWM ¢ifi

- Harici giris vasitasiyla kesme.

- Zamanlayici vasitasiyla kesme.

- Harici bellek arabirimi.

- Dahili bellek tipi secenekleri ( ROM, EPROM, PROEEPROM).

- Dahili RAM secengi vs.

3.5. Redresdr Kontroliinde Kullanilacak Mikrodenetleyici Segimi

Redresor kontroll, hiz ve bellek yéninden yetdrtiasi bunun yani sira kolggkilde
programlanabilmesi, programlayicisinin  kolay eldedilebilmesi, piyasada kolayca
bulunabilmesi ve diilk maliyetleri nedeniyle PIC Serisi bir mikrodelegiciyle

gerceklgtirilecektir.
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3.5.1. PIC18F452 Mikrodenetleyici pin yapisi

PIC18F452 mikrodenetleyicisi 40 pinli bir mikroddlegicidir. Giris cikis olarak
kullanilabilecek 33 adet 1/0O pini mevcuttur. Bunlgirden 8 tanesi, 10 bitlik ADC (analog-
digital donigtartcd) pinidir [8].  PIC18F452 mikrodenetleyicisidmerikan Microchip
firmasinin Gretmi oldugu 8 bitlik CMOS FLASH yapisinda bir mikrodenetleiiic.

S

MCLR — 1 40 F— RBT
RAD — 2 39 — RBG
RA1T — 3 38 — RBS
RAZ — 4 37 — RB4
RA3 — & 36 |— RB3
RA4 — B 35 — RB2
rRAs — 7 od 34 |— RrB1
rE0 —| 8 Y  33|—reo
RE1 — 9 [T 32 L — vad
rREZ — 10 [ =] 31 | — wvss
vdg — 11 E 30 — RD7
ves — 12 o0 29 I — Rrp&
osc1 — 13 28 L — gmps
oscz? — 14 27 |_ rD4

—_1l1s 26| rer
. 16 25
RC1T ™1 47 24 [ ReS
RCZ — 43 23 [ RCS
RC3 — 19 22 [ RC4
RDO — o0 21 [— RD3
RD1 — —— RD2

Sekil 3.3 PIC18F452 mikrodenetleyici pin yapisi

3.5.2. PIC18F452 Bellek Yapisi

PIC18FXXX serisi mikrodenetleyicilerin bellek yap$ekil 3.4 ‘te gosterilmitir [8].

Mikrodenetleyici FLASH RAM EEPROM
PIC18F242 16K 768 256
PIC18F252 32K 1536 256
PIC18F442 16K 768 256
PIC18F452 32K 1536 256

Sekil 3.4 PIC18F452 mikrodenetleyici bellek yapisi.
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3.5.3. PIC18F452 Ozellikleri
PIC18F452 mikrodenetleyicisinin bazi 6zelliklegagida verilmitir.

- CMOS FLASH yapisinda 8-bitlik bir mikrodenetleigir [4].
- 100 nanosaniyede 1 komigteyebilir.

- Yalnizca 77 komutla kolayca programlanabilir.

- Dogrusal program hafizasi 32 Kbyte

- Lineer data hafizasi 1.5 Kbyte’ dir

- 256 byte EEPROM ‘a sahiptir.

- DC - 40 MHz osilator, 4-10 MHz osilator PLL aktif
- 2 tane PWM cilgt bulunmaktadir.

- 8 kanal 10-bit Analog-Digital ¢eviriciye sahipt

- 16 bitlik komut setine sahiptir.

- 8 bitlik data kaydedicileri bulunmaktadir.

- 8 x 8 Donanimsal ¢carpma yapilabilir.

- 2 adet ek bellek &C™) baslanabilir.

- Seri iletsim arabirimi mevcuttur vs...
3.6. Mikrodenetleyici Kontrolli Redresor SistemindeKullanilan Devreler

Mikrodenetleyici kontrolll redresor sisteminde lanlllan bglica devreler; DC besleme,
sebeke sifir noktasi okuma, tristor sirme, hall efe&nsduser besleme, DC bara gerilimi

okuma ve snubber (sdndirme) devreleridir.
3.6.1. DC besleme devresi

Mikrodenetleyici, LCD ve sifir noktasi okumada lanllan opamplarin beslemelerini
salamak Uzere tasarlangpi5V ve +12V * luk iki adet regiileli divultmag devresinden gjur.
220Vacsebeke gerilimi dgirtict trafodan gecirilerek 2x10V cskgerilimi elde edildi. 10 Vac
‘luk AC gerilim bir adet kdprii dgrultucu ve filtre kondansatériinden gegirilerek D€rilgme
cevrildi. Kopru dgrultucu c¢ikgindaki DC gerilim 78XX serisi gerilim regulatorinigirisine
uygulanarak ve gerilim regulatorlerinin giinda regileli +5V ve +12V ‘luk reguileli besleme

gerilimleri elde edilmektedir.Sekil 3.5 ‘te DC besleme devresi gostergtiri
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220 Vac
Glrig

Sekil 3.5 DC besleme devresi.

3.6.2.Sebeke Sifir Noktasi Okuma Devresi

Sebeke ¢ fazindan alinan gerilimler, 220 / 15 \K ‘tistrtca bir trafodan gecirildi.
Daha sonra 15Vac gerilim kopri diyotg@altucudan gecirilerek tam dalga sinyal elde edildi
Tam dalga sinyal fark ylkseltecine girilerek kiickik voltaj seviyesi ile kaulastirildi ve
sebekenin pozitiften, negatife gegtisifir noktalarinda gne seklinde sinyaller olgturuldu.
Sebeke sifir noktalari tristor tetiklerinin hesaptaasinda kullaniimaktadi$ekil 3.6 ‘daki
devreden mikrodenetleyici kontrolli U¢ fazli redhesdevresinde, faz kma bir tane

bulunmaktadir.

GND +5V
R ==
GND R
R Fazi
— R Sebeke Sifir
R
+5V

n

Sekil 3.6 Sebeke sifir noktasi okuma devresi.
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3.6.3. Tristdr siirme devresi

Sebeke fazindan alinan gerilim, tristor tetik trafcsracilgl ile disUrtldikten sonra
diyottan gecirilerek yarim dalga sinyal gluruldu. Yarim dalga sinyal bir diren¢ (zerinden
MOC3021 optokupler'a girildi. Mikrodenetleyicidanygun tetikleme sinyali gelgi taktirde
tristériin kapi ucundan akim akitilarak tristorietithe gecirilmesi gdanir. Pozitif alternansta
(+) 'daki tristdr, negatif alternansta (-) ‘dekistior tetiklenir. Tristor tetikleme devresinderr he

bir tristor icin bir adet bulunmaktadir.

R Fazi
Tetik {-)

Yy

R Fazi
Tetik (+)

GND

Sekil 3.7 Tristdr sirme devresi.
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3.6.4. Hall efekt transduser besleme devresi

DC akim okumada kullanilan, gaultucu c¢iksindaki Hall efekt akim transduserinin
calisabilmesi icin +12V ve -12V besleme gerilimlerindiylaci vardir. Bu besleme gerilimleri
Sekil 3.8 'deki devre ile gdanabilir. Diyot araciglyla dasrultulan, yarim dalga sinyal bir filtre
kondansatérinden gecirilerek 7812 pozitif ve 79Egatif gerilim regulatdrlerinin gigine

uygulanarak Hall efekt akim transduserin beslenmgiméeri olusturuldu.

7812 0 +12V

220Vac + © GND

| 7912 p——0 -12V

Sekil 3.8 Hall efekt transduser besleme devresi.

3.6.5. DC bara gerilimi okuma devresi

DC bara gerilimi okuma devresi dort adet gerilinilied direncten olgmaktadir. “+”
ve “-“ DC bara geriliminden, 33 R ve 1.2 KQ ‘luk gerilim bdlicu direnclerle alinan gerilim

geribesleme bilgisi olarak Pl hesaplamglernlerinde ve DC gerilim gostergelerinde
kullaniimaktadir.
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33K
Mikrodenetleyiciye
pw, DC gerilim bilgisi
400V
Dc
BARA I 12K Gnp
33K

o

Sekil 3.9 DC bara gerilimi okuma devresi.

3.6.6. Snubber devresi

Tristorler ters yonde kutuplandiklarinda, seri batiktanslarindan dolayi tristérlerde
kabul edilemeyeceksal buyuklikte gerilimler olgur. Bu gir1 gerilimlerin engellenmesi icin
sondirme devreleri kullaniimasi gerekigekil 3.10 ‘da mikrodenetleyici kontrolll redresérde
kullanilan séndirme devresi gosteriftim. Gercekleme ¢almasinda, her tristor icigekildeki

gibi RC grubu devre elemanlarindan birer adetakult.

/1

ey c’
YN ” Rezistif
Yiik

Sekil 3.10 Snubber devresi.
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3.7. Ug Fazh Tam Kontrollii Tristér Dogrultucu Simulasyonlari

Mikrodenetleyici kontrollii redresér tasariminda 8lasyon cakmalari, gercekleme
oncesinde MATLAB/Simulink programi arag@iyla yapilmstir. Simulink kesikli veya devamli
alanlarda modelleme, benzetim ve analiz yapmak tgsarlanmy kullanici etkilgimli bir
aractir.  Simulink ile bir sistemin tanimi, bengedtiyapilabilir, sistem davraglari analiz
edilebilir.  Simulink ile gelen buyilk kolaylk klés programlamanin dinda Simulink’in
sagladigl blocksetleri kullanmaktir. Normal programlama ihodellemesi zaman alan ve zor
olan sistemlerin Simulink’te parca olarak hazir atm bu sistemlerin ¢cama mantinin daha
hizli bir sekilde anlallmasini, yeni sistemlerin tasarim ve analizininlako bir sekilde

yapilabilmesini olanakli kilmaktadir.

Bu calsmada, “Simulink” ve Simulink ile birlikte gelen “BiPowerSystems Blockset “
kullaniimistir.  Bu bolimde benzetim modelleri ve benzetim ugdari verilmitir.  Sistem
gerceklenmesi 6ncesinde kontrol parametrelerininmtai, c¢aitli yiklenmelerde olasi
dogrultucu dalgasekilleri, DC akimlar ve gig sebeke dalgasekillerinin gézlemlenmesi

yapiimstir.
3.7.1. Simulink SimPowerSystems Blockset ile (i¢ fiarlogrultucu sistem modeli

Simulink SimPowerSystems Blockset; guc¢ elektggniglic sistemleri ve kontrol
sistemlerinin modellenmesi ve analizi amaciyla taams kullanici etkilgimli bir aragtir.
SimPowerSystems Blockset iceiditirev alicilar, integratorler, denetleyiciler yasira gigc
elektrongine ve gug¢ sistemlerine 6zel elemanlar icermektedd@imPowerSystems Blockset
kullanilarak hazirlanan benzetim modéekil 3.11 ‘de verilmgtir. Sekil 3.11 ‘de DC
gerilimden alinan geribesleme bilgisi, referans tajol ile kasilastirilarak hata bulunur.
Bulunan hata PI kontrolden gecirilerek, kontroldkig “Synchronized 6-Pulse Generator”
elemanina giriimektedir. Bu eleman kendi icerigirausturulmus olan alt sistem aracg ile
kontrol sinyalini rampa sinyali ile kaitastirip bir takim glemlerden gecirir ve tristér stirme
sinyallerini olyturarak, “Universal Bridge” olarak gdsterilen Ugzliatristérlti d@rultucuya
tetiklemeleri gonderir.  Dgrultucu c¢ikginda yik olarak, R ile gosterilen rezistif yuk
kullaniimistir.  Voltaj ve akim d&l¢ciim elemanlari yardimiylay tbuyikltkler osilaskop

aracilglyla gbzlenebilmektedir.
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In.l
] |
—
E—
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y—————=
h'— 1 g
5t
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3 Faz Kaynak Modeli
L 1 1
<
Ready 100% ods23th

ortalama gerilim seviyesinde bir gia gerilimdir.

Sekil 3.11 Ug fazli dggrultucu sistemin Matlab / Simulink simulasyonu.

Ug fazh tristor dgrultucu ciksindaki dalgasekilleri tam bir dgru gerilim olmayip

Uzerinde alternatif gerilim bienleri

bulundurur. Ug fazli tristér dwultucu ciksindaki DC gerilim, bir periyotta alti adet darbe
icerir. Bu nedenle bu sistemler alti darbeli sider olarak ta adlandirilir. Alti darbeli sistemde

giris frekansi 50 Hz ise DC gerilim Gzerindeki dalgalanileseni 300 Hz dir. Bu dalgalanma
bileseni dgrultucu ¢ikgina filtre kondansatori konularak azaltilir.
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3.7.2. Pl kontrol benzetim modeli

P1 kontrol6r benzetim modelinde sistem gité uygulanan step basamak fonksiyonu ile
DC geribesleme bilgisi birbirinden cikarilarak hadtalunur. Bulunan hata Kp katsayisi ile
carpilarak “subtract” elemanina girilir.  Ayni zantk hata Ki katsayisi ile carpilarak
integratorden gecirilir. Kp katsayisi ile carpilae Ki katsayisi ile carpilarak integrali alinan
hata sinyali sabit bir g¢erden cikarilarak kontrol sinyali alwrulur. En son smada ise
kontrol sinyali bir limitleyiciden gecirilerek kordl sinyalinin belli sinirlar icerisinde kalmasi
sglanmaktadir. Elde edilen belli sinirlar igerisikd&ontrolor ¢iksl, Synchronized 6-Pulse

Generator’e uygulanarak tristor tetikleri gwrulur.

E! tristor_rect_tez/Subsystem ™

File Edit Yiew Simulation Format Tools  Help
DS » |2EIDE-3 |Nurmal j &
Kp
Q
In1
T [ —CD
m‘ . :1— T f 0.5 ™ --2
Outt Subtract Integrataor Ki Subtract? In2
— 90
Constant2
Ready 125%: odeZ3th

Sekil 3.12Uc¢ fazli d@grultucu PI kontrol benzetim modeli.
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3.7.3. Dgisik yiklerde DC gerilim dalga sekilleri

Dogrultucu girsinde 48Q direng varken ve kaynak i¢ direngleri ihmal edildde,
dogrultucu ¢ikgina yik olarak 75@ direng bglandginda, similasyon sonucunda DC gerilim
Sekil 3.13 ‘te verilmgtir.

Sekil 3.13 Dogrultucu ciksinda 750Q direng varken DC gerilim. (Ustte; giltucu
ctkisindaki DC gerilim, altta; kontrokaretindeki dgisimle dazrultucu ¢iksindaki DC gerilim
dalgaseklinin desisimi).

Dogrultucu girginde 4&) direng varken ve kaynak i¢ direncleri ihmal edildde, dgrultucu
cikisina yik olarak 1.5® direnc bglandginda DC gerilimSekil 3.14 ‘te gosterilnstir.
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l'-ll..li-.:.-i.. P

S T T T T T T T T

Sekil 3.14 Dogrultucu ciksinda 1.5 K direng varken DC gerilim. (Ustte; giultucu
ctkisindaki DC gerilim, altta; kontrokaretindeki dgisimle dazrultucu ¢iksindaki DC gerilim
dalgaseklinin desisimi).

Dogrultucu girsinde 4& direng varken ve kaynak i¢ direngleri ihmal edildde, d@rultucu
ctkisina yuk olarak 500Q direng bglandginda DC gerilim dalgasekli Sekil 3.15 'te
gosterilmitir.
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Sekil 3.15 Dogrultucu c¢iksinda 500Q direng varken DC gerilim. (Ustte; giltucu
ctkisindaki DC gerilim, altta; kontrolsaretindeki dgisimle dasrultucu ¢ikgindaki DC gerilim
dalgaseklinin dezisimi).

3.7.4. Ug faz tristorlii dggrultucu giri s gerilim ve akim dalgasekilleri

Uc faz dgrultucu girs akimlari her alternansta iki darlgeklindedir. Girteki bobin
degeri arttirlarak gig akim dalgasekilleri kare dalgaya yakgarilabilir. Ug faz girk
gerilimlerinde ise akim cekilen yerlerde gerilim Igi sekillerinde ¢okmelerin oldgu

gOrilmektedir.
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Sekil 3.16 Uc faz tristorli d@rultucu girk gerilim ve akim dalgaekilleri. (Ustte; gir gerilim
dalgasekilleri, altta; girs akim dalgaekilleri)

3.7.5 Sayisal kontrolor tasarimi

Pl kontrolorll sistenSekil 3.17 ‘de gosterilmtir [9]. Kontroliin oransal kismi hata
isaretiyle orantili bir garet uretir. Pl kontroloriiintegral kismi ise kontrolor giriisaretinin

integrali ile orantili birgaret Uretir.

_ Ki
P1 kontroliin transfer fonksiyonu: GC(S) - Kp + ?'

I
| I
R(s) | Efs) Us) Y(s)
+»Q | ko —>(O-—>{ opts >

- | + I

| I

| I

e I% I

: Ge(s) :

Sekil 3.17 Sayisal kontrolor yapisi.
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3.8. Mikrodenetleyici Yazilimi

Mikrodenetleyici kontrolll redresér programi yami) Amerikan Microchip firmasinin
Ucresiz yazilimi olan MPLAB programinin 6.6 versiydle gelitirilmistir. Program assembler
dilinde yazilmg ve program similasyonlari icin MPLAB programinginde yer alan MPLAB
SIM kullaniimstir.  MPLAB 6.6 programi, program yazimi esnasisiatlasyon ve debug

imkani vermektedir.

PIC18F452 mikrodenetleyici programinda temel yalarak; Program bgangicinda
tanimlamalar yapilmakta, ayarlamalar ve RAM konfagyonlari belirlenmektedir. Ana
program icerisinde LCD gdsterge menilaetemmekte, dger gosterimleri yapilmakta, buton
kontrolleri ve bazi temel kontroller yapiimaktadiProgramin asil énemli kismini, 50us ‘lik
araliklarla gelen TimerO kesmesi gtiurmakta, redresoriin genel kontrolleri, ADC okumala
gerilim ve akim kontrolleri burada yapilmaktadirDogrultucunun DC cikg geriliminden

okunan ADC bilgisine goére Pl kontraglémi burada gercekdériimektedir.



TANIMLAMALAR
- Temel tanimlamalar
- Girig Cikig Port Ayarlari
- RAM Konfigirasyonu
- Sayac ayarlari
- Kesme ayarlari
- LCD ayarlari
- ADC ayarlari

ANA PROGRAM

- Buton Kontrolleri

- LCD Mendleri

- Dijital filtrelemeler

- LCD Deger Gostermeleri

- Temel Kontroller

KESME

ALTPROGRAMI
- ADC okumalari
- Gerilim ve Akim kontrolleri
- Acma-Kapama Kontrolleri
- Pl Katsayl Hesaplamalari
- Pl Kontrol figlemleri
- Genel Kontroller
- Timer ayarlamalari

3.9. Mikrodenetleyici Kontrolli Redresdr Programi Temel Yapisi

ALT

PROGRAMLAR
- LCD Alt programlari
- ADC Alt programlari
- Matematik Islemler

Sekil 3.18 Redresdr programi temel yapisi.
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3.9.1 Redresor ¢iky gerilimi okuma algoritmasi

BASLA

DC OKUMA
SAYACINI 1 AZALT

OKUMNAN DEGERI
TOPLAMA EKLE

64 OKUMA
TAMAMLANDI
MI?

OKUNAN
DEGERLERIN
TOPLAMINI 64'E BOL

DC GERILIMIN
ORTALAMASINI
SAKLAYICIYA YAZ

CIK

48



3.9.2 Redresdr kontrol algoritmasi

BASLA

SEGILMIS
mi?

AKIM KONTROL
MODUNA GIT

DC VOLTAJDAN
REFERANS
GERILIMINI CIKART

NEGATIF
ORANSAL KISMI
HESAPLA

T

NEGATIF
INTEGRAL KISMI
HESAPLA

T

TRISTOR TETIK
ACISINI AZALT

HATA POZITIF
mi?

Pl KONTROL
ALTPROGRAMINI
KULLANMA

)

BiR ONCEKI
TRISTOR TETIKLEME
SAYACINI KULLAN

E]

ORANSAL KISMI

POZITIF

HESAPLA

T

INTEGRAL KISMI

POZITIF

HESAPLA

1

TRISTOR TETIK
ACISINI ARTTIR

| S

TRISTOR TETIK

Y

SAYACINI KUR

+




3.9.3 Redresor akim kontrol algoritmasi

GERILIM
KONTROL
MODUNA GIT

BASLA

AKIM
KAYNAGI
mMoDU

sediLmis
Mi?

AKIM
SINIRLAMA
DEGERININ

IE

UZERINDE
mi?

DC AKIM DEGERINI
REFERANS AKIM
DEGERINDEN
CIKART

!

HATAYI BUL

I

TRISTOR TETIK
AGISINI ARTTIR

I

TRISTOR TETIK
SAYACINI KUR

I

DC GERILIMI AZALT
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3.9.4. Redresotr yumsak baslatma algoritmasi

BASLA

GERILIM KONTROL
MODUNA GIT

YUMUSAK
BASLATMA
BITPSET Mi?

)\

YUMUSAK
BASLATMA
SAYACINA 100
DEGERINI YUKLE

YUMUSAK

)\

BASLATMA
SAYACINI 1 AZALT

TRISTOR TETIK
SAYACINA 180
DEGERINI YOKLE

I

)\

TRISTOR TETIK
SAYACINI 1 AZALT

YUMUSAK
BASLATMA BITINi
SIFIRLA

t

YUMUSAK
BASLATMA

SAYACI SIFIR
Mmi?

TRISTOR TETIK
SAYACINI KUR

51
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3.10. Mikrodenetleyici Kontrollii U¢ Fazli Dogrultucu Gergekleme Calsmalari

Deneysel cajmada, devre olarak PIC18F452 mikrodenetleyicisi dememe Kartl,
sebeke ve tristdr stirme trafolari, DC gerilim okudevresi, U¢ fazebeke sifir noktasi okuma
devresi, tristor sirme devresi, snubber karts, takimi ve LCD gosterge kullanildi. Gig
kismini ise, U¢ faz icin Semikron marka SKKT42 fagismodiiller, 330 uF DC kondansatoér,
ABB marka Hall efekt akim transduseri giurmaktadir. Yik olarak kademeli devreye sokulup

¢ikarilabilen toplam 1 kW ‘lik rezistif yuk kullaial.

Sistemin testleri, 380V ¢ fagbeke gig gerilimi ile ti¢ faz tam kontrolli dwultucu
ve 400V DC bara geriliminde yapildi. Bailtucu girsinde gerilim dgimi s&layabilmek ve
akim dalgasekillerini daha dizenli hale getirebilmek amacigkri 24Q 2 kW lik direncler
kullanildi.  DC c¢iksta filtre amaciyla kullanilan kondansatoriingele 330 uF ve snubber
kartindaki kondansator, direncgeleri 220 nF ve 10@ ‘dur. Daha 6nce Matlab / Simulink
‘te bu deerlere sahip sistemin istenileyekilde calstigi ve dalgasekilleri gozlemlenmyti.

Sekil 3.19 ‘da deneysel kurgu gorulmektedir.

Sekil 3.19 Mikrodenetleyici kontrolli redresor deneysel kunggranimu.
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o . DC bara Hall efekt
Girig Sigortas Girig Trafalan Snubber kart kondansatarleri transduser

Hall efekt wadarmeli
transduser ve yitk
DC hesleme grup|ar|
devresi
LCD
Tristérer
Tus takirmi PIC1BF452 Tristir sirme  Tristdr sirme DG cikig klemensi

dewresi trafolan

Febeke sifir noktas DC gerilim
okuma devresi okuma devresi

Sekil 3.20 Mikrodenetleyici kontrollii redresdrde kullanilaralzemeler.

Kontrol algoritmasi ¢ fazl dgultucu tizerinde denenmeden 6énce donanim ve yazilim
kullanilarak aagidaki ¢alsmalar yapilmgtir:
1. Kartlarin +5V ve £12V besleme gerilimlerinin gturulmasi.
Sebeke sifir noktasi okuma devresiningtduulmasi ve ¢agtiriimasi.
Mikrodenetleyici ilesebeke sifir noktalarinin algilanmasi.
Okunangebeke sifirina gore tek faz icin tristor tetikléniolusturulmasi.

o b~ N

Olusturulan tristor tetiklerinin 45V ‘luk dgiik giris gerilimde tek faz dgrultucuya

uygulanmasi.

6. Ug faz icin olgturulan alti adet tristor tedinin 45V ‘luk disuk giris geriliminde
tristdrlere uygulanmasi ve alan 6 darbeli cili DC gerilim dalgasekillerinin
izlenmesi.

7. Tristor tetiklemelerinin t¢ faz 380V ggrgeriliminde gercgeklgiriimesi ve DC ¢iks
geriliminin izlenmesi.

8. DC gerilim okuma devresi ve mikrodenetleyici ADCunkalarinin kontrol edilmesi

islemleri yapiimstir.
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Sistemin kontrolsiiz olarak sabit tristor tetikleimiés diizglinsekilde calgtiriimasindan
sonra kontrol algoritmasi mikrodenetleyici prograenidahil edildi. Pl kontroliin devreye
sokulmasiyla dgrultucu cikginda meydana gelecek ani yiklenmelerde ve geerilimlerinde
olusacak dgme, yikselme, dengesizlik gibi durumlardagddtucu cikg voltajinin sabit

tutulmasi sglandi.

Kontrol algoritmasina eklenen akim sinirlama 6geBiayesinde DC baradan gecmesi
istenen akimin Gzerinde, akim cekilmesi durumun@C bara gerilimi dglrilerek akim
sabitlenebilmektedir. Ozellikle akiarj sistemlerinde akiilerin 6mrii acisinda sabit ékygar;

etmek gerekgiinden akim kayna 6zelligi kullaniimaktadir.

Redresor mikrodenetleyici programina kontrol algoasina ilaveten kullanici
etkilesimli, tus takimi ve LCD programlari eklenerek, redresoringdk Ozellgi ayarlanabilir
hale getirildi. Redrestrde akim kagnae gerilim kayngl modlarinda ¢agebilme secenekleri
sunulmytur.  Giris gerilim c¢algma araliklari ve dgrultucu ciks gerilimi belirli sinirlar
icerisinde ayarlanabilmekte, akim kagnamodunda sinirlama yapilacak DC akimgei
disaridan girilebilmektedir.  Gigi gerilimi, frekans, DC gerilim, DC akim gd&stergdhém
sisteme dahil edilmesiyle gaultucunun calmasi dsaridan rahatlikla izlenebilmektedir. Bu
Ozelliklerinden dolayi, tasarlanan mikrodenetleyi@ntrollli redrestr, ¢@li uygulamalara

rahatca uyum ggayabilecek yapidadir.

Dogrultucu ilk enerjilendii anda DC kapasitorlerin dolana kadarriaakim ¢cekmesini

engellemek amaciyla yurgak bglatma 6zellgi programa eklendi.

Dogrultucu testlerinde DC ciktia kondansatér varken, yada kondansator olgnadi
durumda cikg gerilim dalgasekillerinin izlenebilmesi amaciyla kondansatér, hinahtarla
devreye sokulup cikarilabilecgkkilde monte edildi. Ayni zamanda DC gkideisik yukler
baglanabilmesi amaciyla deney dizgmelen dgariya DC c¢ikg alindi.
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3.10.1. Sebeke sifir okuma devresinin ¢ilg dalgaseklinin gézlenmesi

Sebeke sifir noktasi okuma devresinin gi#talgaseklinin osilaskopgoérintileriSekil
3.21 ‘de verilmitir. SinUsoidal gerilimin sifir geginoktalarinda olggn 5V ‘luk sinyaller
sebeke sifir noktalarinin mikrodenetleyici tarafinddgilanmasini ve tristér tetikleme acilarinin

bu sinyallere gére verilmesini @amaktadir.

Tel GMEGA EDIESIS 190 Acgs E 0,011 vac
Sebeke sifir L1 3 i1 1 Sebeke giris

13.8 V¥

Sekil 3.21 Sebeke sifir noktasi okuma devresigagerilimi ve ¢iks dalgasekli.

3.10.2 Tristor Tetiklerinin islemci Tarafindan Olusturulmasi

Mikrodenetleyici ADC kanalindan okunan, DC voltagripesleme bilgisini referans
gerilimi ile kawllastirarak arada okan hatayi Pl kontrolden gecirmekte ve hatayi armdk
Uzere tristor tetikleme acilarini glgtirmektedir. Okunarsebeke sifir noktalarina gore tristér
tetikleme surelerinin gganmasi icin sayaclar blatiimakta ve tristorlere gegtigi 3.3 msn olan

tetikler uygulanmaktadir.



DC Cikig

gerilimi

R Faz Tristor |
tetik sinyalleri |

Sekil 3.22 Mikrodenetleyici tarafindan ofturulan tristor tetik sinyalleri.

Tek [TLE 125ks /s

8 Acgs =

0.169 vac

Ch1

400 ¥

3.10.3. Tristorld dggrultucunun bosta ve yiikte ¢iks dalgasekillerinin gdzlenmesi

56

Mikrodenetleyici kontrolli U¢ fazli dgrultucu deneylerinde DC barada kondansator

varken ve kondansator olmgddurumlar icin beta ve yikte testler yapildiSekil 3.23 ‘teki

osilaskop gorintileri ta dgrultucu ¢iks dalgasekillerini her iki durum igin gostermektedir.

Tek (LR 125'ks s

9ags 5 0.147 vac Tek [M0E 500 575

Sekil 3.23 Bosta darultucu ¢iks gerilim dalgasekilleri;

M 2Zms Ch1 .-

b) DC bara kondansatéri varken.

400 ¥

MS00ms Ch1 .~

1 Acgs D 0.111 vac
] |

400 Vv

a) DC bara kondansatoru yokken



57

Ug faz dgrultucunun %50 ve %100 yik basamaklarindasanuciks dalgasekilleri
Sekil 3.24
bulunmadgl durumda dalgasekilleri yuk arttikca diyot cagma durumuna yakimakta

‘teki osilaskop goruntulerindeki gibi gémlendi. DC bara kondansatoru
ortalama gerilim seviyesi 400V olmaktadir. gpoltucu ¢iksinda DC kondansator bulunglw
durumda ise dalgaeklinin desismedisi yalnizca yik art@ii durumda bir miktar dalgalanma

oldugu gozlendi.

Tek [HLE 125rks.rs

527 Mgs o 0.132 vac

400 ¥

400 v

(@)
[ty SRR B e
..... ‘ ....................... {_
éfﬁﬁﬁﬁﬁﬁéﬁfﬁﬁﬁﬁﬁff:ﬁffffﬁffffff:
_____ BEERieies
(©)

Tek (HLE 125ks /s

(d)

2 Acqs [ 0.094 vac

400 ¥

....................................................
I [T T T T4
(b)
'[ER[[Emamqs:s 1 Acgs o 0.091 vac
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Sekil 3.24 Mikrodenetleyicili kontrolli dgrultucu c¢iks gerilim dalgasekilleri; a) %50 ylikte
DC bara kondansatori yokken b) %2100 yukte DC karalansatorii yokken c) %50 yukte
DC bara kondansatori varken d) %2100 yukte D@ kandansatori varken.
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3.10.4. Tristorl dogrultucu kontrol hizinin gézlenmesi

Mikrodenetleyici icerisinde gercelgdirilen Pl kontrol algoritmasi, cikiaki ani
yuklenmelere ve gigi gerilimlerinde olgacak digmelere kagi hizli bir sekilde cevap
vermektedir. Kontroldér ani yiklenmelerdedoltucu ¢iksindaki 400V DC bara gerilimini 50-
100 msn gibi kisa sirelerde sabitleyebildiekil 3.25 ‘te d@rultucu ciks gerilimindeki ani

yUklenmede PI kontriolin davranive DC bara geriliminin 400V ‘a sabitlenmesi iligili

osilaskop géruntuleri yer almaktadir.

100 ¥ By MSs00ms Ch .7 394 ¥ 100 v By M S0ms Chi ./ 394 ¥

Sekil 3.25 Dogrultucu ¢ikgindaki ani yiiklenmede DC bara gerilimgigmi.

Dogrultucu ¢iksindaki yikin aniden devreden ¢ikmasi durumundanivatalgilanip
DC gerilimin sabitlenmesi yiik devreye girmesinddidzeltmeden daha uzun sirmektedir. Bu
dizeltme yaklgtk 300-500 msn surdd. Yukin devreden ¢ikmasi dungaki dizeltmenin
uzun sure almasinin nedeni DC kondansatoriin devrade yik c¢ikmasi durumunda giri

geriliminin tepe dgerine kadar dolmasidir.
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Teli [I1LE 500 575 1 A.-:?s 1 -0.001 voc
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Sekil 3.26 Dogrultucudaki yikin devreden ¢ikmasi aninda DC bar#imi degisimi.

3.10.5. Dengesiz gisigerilimlerinde dogrultucu ¢iki s gerilim dalga sekilleri

Dengesiz gig geriliminde, DC barada kondansator gidudurumda cilgi geriliminde
herhangi bir dalgalanma g6zlenmedi. DC bara kosal@nt bulunmag durumda ise 6 darbeli
DC gerilimdeki dalgasekillerinde, farkli acilarda tetiklemeler goruldiacak ortalama gerilim
seviyesi 400V ‘ta sabit kald1.

Tek HLHE 125'ks.rs i 12 Args B 0.097 vac Tek LR 500 /s 1 ACgs ED 0.103 vac

100 ¥ By M 2ms Ch1 .7 400 ¥ 100 ¥ By M5o00ms ¢h1 .~ 400 ¥

@) (b)

Sekil 3.27 Dengesiz gig gerilimlerinde %2100 yukte doultucu ¢iks gerilim dalgasekilleri:
a) DC barada kondansator yokken b) DC barada kwadé@r varken.
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3.10.6. Redresorin yumsak baslatma ile calistiriimasi

Mikrodenetleyici kontrolli redresérde, DC bara kandatorlerinin ilk enerjilenme
aninda ceke@e yiksek akimlarin 6nine gecilmesi amaciyla DC bgeailiminin disik
voltajdan balanarak yukseltiimesisiemi yapildi. Yumgak bglatma siresi yakkak 100 msn
kadardir.

Tek [MGR 1.25ks/s

M 20ms Chi .7 268 v

S TI T TR UM Zoms this 263 V

(@) (b)

Sekil 3.28 DC baranin ilk enerjilenmesi aninda yusak bglatma ve gerilim dalggekli
a) DC barada kondansator varken b) DC baraddaasator yokken.

Yumusak bglatma gleminin amaci, DC bara geriliminin aniden yikselmgsrine
yavas yukseltilerek kondansatorlerin dolarken cekeceldkrmin dnline gecilmek istenmesidir.

Sekil 3.29 ‘da DC barada kondansator yokken sistgramuak baglatilmasi goérilmektedir.
3.10.7. Mikrodenetleyici kontrolll redresoriin akimve gerilim karakteristikleri

Uc fazh mikrodenetleyicili tam kontrollii alti daglh dogrultucu sebekedergekil 3.30a
‘da goruldigu gibi akimlar cekmektedir. DC barada kondanshtdundi@u durumda gigten
cekilen akiminsekli sivrilerek daha ¢ok bozulmakta ve akimin tep&talarinda gig gerilim
dalgasekilleri de bozulmaktadir. Sekil 3.30b ‘de redresor cgtnda DC bara kondansatori
oldugu durumda gig akim dalgasekli ve ¢iks gerilim dalgasekilleri verilmigtir.  Akim dalga

seklindeki bozulma orani toplam harmonik bozunum Djkdlarak adlandiriimaktadir.
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Sekil 3.30c ‘de %100 yukte mikrodenetleyici kontioltedresorin 6lgilen ggriakim THD
degerleri verilmitir.

Tek [RGE ED];S#:

Ch1

(a) DC bara Kondansatéru yokken.
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(c) %100 yukte redresor girakim THD ‘si.

268 W

(b) EatKondansatéru varken.

Sekil 3.29 Mikrodenetleyici kontrolli redresériin %100 yukie gakim ve ¢iky gerilimi a)DC

bara Kondansatori
akim THD ‘si.

yokken

b)DC bara Kondansatérken c¢) %100 yukte redresor giri



62

4. SAYISAL VE ANALOG KONTROLLU REDRESORUN KAR SILA STIRILMASI

Sayisal ve analog redresér sisteminin bircok yonBarilastiriimasi mumkunddr.
Sayisal ve analog redresor sistemleri icin perfosnaerimlilik, kullanilan malzeme adeti ve
iscilik sdreleri, bunlardan kaynaklanan maliyetlegstt ve ariza bulma, sistemlerins di
etkenlerden etkilenme durumlari, Gretim ve tasdakn kolayliklar yoniinden kautastirmalar

yapilabilir.

Analog ve sayisal kontrollii sistemin kdastirmalar yapilirken analog kontrolll
redresor sistemi olarak Kemsan KPM33 model cihdaldrulunan redresor karti ve guc devresi

kullanilmistir.

Sekil 4.1 Kaynak Elektronik Mak.San.Tic.Ltdgirketi tarafindan Uretilen Kemsan marka
KPM33 model 60 kVA kesintisiz gl¢ kay#ia
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4.1. Sayisal ve Analog Kontrolli Dgrultucunun Yk Karakteristi gi

Kemsan KPM33 cihazlarda yapilan yik testlerinde KBNnodel 10 kVA ve KPM33
60 kVA cihazin redresor cindaki dinamik cevap vermesinin g@gmedigi gdzlenmitir.
Buradan yola cikilarak Analog kontrollii Kemsan KP3i®iodel 10 kVA redresoril ile sayisal
kontrollii redres6r arasinda yuk karaktegistie diuzeltme hizlari yoninden kaastirmalar
yapimstir. Kaswilastirmalarda s6zi gecen analog kontrolli redresor B®RMhodel cihazlarda

kullanilan redresér karti ve gli¢ devresini kapsaadk.

Analog ve sayisal kontrollii redresér kontrolér hdinamik cevap verme ve yik
karakteristikleri bakimindan kalastirildiginda sayisal kontrollii redresériin daha iyi sonuclar
verdigi gozlendi. Sistem karastirmasi yapilirken, analog kontrolli olarak gah redresorin
testleri sirasinda yukin devreye girmesi ve dewegl&masi esnasinda DC bara geriliminin
dalgasekilleri ve kontroloriin dizeltme hizlar izleneredqyisal kontrolll redresorin geleri
ile kasilastirmalar yapildi. Sistemlerin ¢cahnalari esnasinda alinan osilaskop gorintiglekil
4.2 ‘de gosterilmtir.

Tek GMLR 50% 515 26 Ac?s 31  0.000 vpC Tel [LLE 500 S/s 1 Ac?s = -0.001 v

ESEE 100 v S00ms B B 1111 I — WEGoms thi? 394y

() (b)

Sekil 4.2 YUkiin Devreden Cikmasi: a) Analog kontrollli redre®) Sayisal kontrolll redresor.
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Redrestr cikindaki yukin devreden cikmasi aningakil 4.2 ‘deki osilaskop

gorintilerindeki gibi sayisal kontrolin gloltucu ¢ikg gerilimini diizeltme siresi 500-600 msn

civarinda bir zamanda gerceftie Analog kontroloriin DC barayi dizeltme siress L000-

1200 msn olarak gozlendi.

Yukin devreye alinmasi sirasinda, analog ve saysatrolin d@rultucu cikgini

diuzeltme surele§ekil 4.3 ‘de gosterilen osilaskop goruntulerindgiidir;
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394 v

Sekil 4.3 YUkiln devreye girmesi; a) Analog kontrollii redmre@iime/div=500 msn) b) Analog

kontrollii redresor (time/div=500 msn)

d) Sayisal kontrollt redresor (time/div=500 msn).

c) Sayisankollii redrestr (time/div=500 msn)
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Dogrultucu cikginda, yukin devreye girmesi aninda DC bara gerilimianalog ve
sayisal kontrolor tarafindan dizeltiimesinin soaucteserlendirildiginde Sekil 4.3a veSekil
4.3b ‘de analog ve sayisal kontrolltin yik devrgyerken DC barayi dizeltme sirelerinin 500
msn civarinda oldgu goruldi. Dizeltme streleri birbirine yakin gonéksine kayin osilaskop
goruntileri time/div=50 msn kademesinde daha ayniricelendginde analog kontrolorin
Sekil 4.3b ‘deki gibi diizeltme esnasindagddtucu ¢iksinda dalgalanma ve osilasyonun fazla
oldugu, sayisal kontrol6riin ise DC baray! diizeltmesassmda daha kararl bir yapiya sahip
oldugu gorildi. Sayisal kontroldriin glultucu ¢iksindaki gerilimi duzeltmesi sirasinda DC

bara da dalgalanma veya osilasyon gorilmedi.

Genel olarak sayisal ve analog kontrolli redresdstemlerinin  cakmalari
degerlendirildiginde sayisal kontrolorin, analog kontrolore goraadéstin bir kontrol yapisi

sergiledgi gozlendi.
4.2. Analog ve Mikrodenetleyici Kontrolli Dogrultucunun Gerilim ve Akim Ayarlamalari

Mikrodenetleyici ile G¢ fazh tam dalga, tristorlidogrultucu tasariminda
mikrodenetleyici olarak hiz ve bellek yoninden yletemasi sebebiyle Microchip firmasinin
PIC18F452 mikrodenetleyicisi kullanildi. Redresérikmodenetleyici programina kontrol
algoritmasina ilaveten kullanici etkilmli, tus takimi ve LCD programlar eklenerek,
redresoriin birgcok 6zeffi ayarlanabilir hale getirildi. Dgrultucunun akim kayria ve gerilim
kayngi modlarinda cajabilme secenekleri sunuldu. Girigerilim calgma araliklar ve
dogrultucu cikg gerilimi belirli sinirlar icerisinde ayarlanabilikie, akim kayng modunda
sinirlama yapilacak DC akim ghri dsaridan girilebilmektedir.  Gigi gerilimi, frekans, DC
gerilim, DC akim gostergelerinin sisteme dahil exdisiyle d@rultucunun ¢akmasi dsaridan
rahatlkla izlenebilmektedir. Bu 6zelliklerindemldy, tasarlanan mikrodenetleyici kontrolli
redresOr, c¢gtli uygulamalara rahatca uyum @ayabilecek yapidadir. Bunun yaninda
dogrultucu ciksindaki kondansatériin devreye alinabilmesi ve deamedikarilabilmesini

sglayan buton sisteme dahil edildi.

Mikrodenetleyici kontrolli redresdrde; Redresor mmodgn ty takimi aracigiyla 6n
panelden akim kayga olarak secilmesi ile birlikte dwpultucu ciksindan cekilecek akimin
sinirlandiriimasi sdanir.  Cikstan ¢ekilmesi istenen maksimum akimgelienin 6n panelden
ayarlanmasiyla, DC baradan cekilen akim ayarlan@nbBra akiminin tzerine ¢igtnda DC

bara gerilimi digirilerek ¢cekilen akimin azaltilmasi yoninde bimakontroli sglandi.
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Sekil 4.4 ‘de redresor modu akim kagmeolarak secilmiken DC baradan cekilen
akimin artmasi ile birlikte dgultucu ¢ikg geriliminin digmesi ve cekilen akim azaffinda
gerilimin tekrar 400V ‘a yukselmesi gérilmektediDevrede DC akim okumasinin yapilmasi

amaclyla dgrultucu ¢iksinda “ABB marka Hall efekt akim transducer” kullkin

Tek (ILE S00 S#5 4 acgs (35 0.000 vec

100 ¥ By M S50ms Ch1 ./ 394 ¥

Sekil 4.4 Akim kaynal modunda dgrultucu ¢ikg akiminin sinirlandiriimasi.

Dogrultucu ¢ikg gerilimi 6n panelden gerilim kaypa modu secilmesi durumunda,
cikista yuk varken yada Bta 255V - 475V gibi geni bir gerilim aralginda ty takimi
aracilglyla ayarlanabilmektedir. Akim kay®amodunda kisma akim geri 6n panelden mA
seviyesinde ayarlanabilmektedir. Bu 6zelliklerkmdenetleyici kontrollii redresére, akim ve
gerilim ayarlamalarindaki kolayliklar nedeniyle &tp redrestr sistemlerine gdre birgok

ustunlukler kazandirmaktadir.

Bunun yaninda sayisal kontrollii sistemin dinamikvage vermesi ve tepkisinin
programda yapilacak gaikliklerle malzeme dgisikli gine gerek kalmadan @itirilebilmesi
kontrol katsayilarinin kolayca gatirilmesi, analog kontrollii sisteme gore blylk aeglar
sasladl.
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4.3. Analog ve Mikrodenetleyicili Sistemlerin Dg Etkilere Kar s1 Dayanimi

Analog redresor karti Uzerinde bulunan devre velliklee potansiyometrelerin
sarsintidan ve sicaklik, nem gibisdetkenlerden fazlaca etkilenmesi sikintilar ortaya
cikarmaktadir. Mikrodenetleyici kontrolli sistemdellanilan analog devrelerin agii ve
potansiyometrelere gerek duyulmamasi redresor rkartds etkenlerden etkilenmgansini
minimuma indirmektedir. Bu da daha hatasizseal) ariza yapma sikll az olan sistemler

ortaya cikmasinda énemli rol oynamaktadir.
4.4. Analog ve Mikrodenetleyicili Sistemleriniscilik ve Maliyetleri

Mikrodenetleyici kullanilan kartlardaki malzemelgrianalog kartlardaki malzemelere gore
az olgu Kkartlarin kolayca montaj yapilabilmesini vescilik sirelerinin  azalmasini
sglamaktadir. Ayni zamanda malzeme yeilikteki azalma, olgabilecek potansiyel insan
kaynakli hatalarin ve malzeme hatalarinin nispatimasini sgamaktadir. Sayisal kontrolli
sistemde kartlarin testi oldukca kolayteakta, ariza tespiti analog devrelere gore cok éada
slrede yapilabilmektedir.Iscilik, malzeme ve test surelerinin kisalmasi kadligetlerinde
onemli azalmalara sebep olmaktadir. Ayni birimedié mikrodenetleyicili kartlardan, analog
kartlara gore fazla sayida yapilabilmekte bununing@a hatali kart tretimi de biyik oranda

azalmaktadir. Bu daletme agisindan biyik maliyet azalmalarina seb@pakthadir.

Istenildigi takdirde rahatlikla, mikrodenetleyici kontrollédresoriin garidan bir bilgisayar
yardimiyla dgerleri izlenebilir ve kontroll bir arayliz programgardimiyla bilgisayardan
yapilabilir.  Redresdr kontroll veya gahasinda yapilacak bir tasarimgdgkli ginde, kart
veya PCB Uzerinde herhangi birgikeklik yapiimadan mikrodenetleyici yaziliminda yamak
revizyonla dgisikli gin hayata gecirilmesi mimkindir. Bu da yeni tamasireclerinde analog

devre kullanilan sistemlere gore yine blytk Ustkieltisgzlamaktadir.
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5. SONUC VE ONERLER

Bu calgmada, bir mikrodenetleyici ile ¢ fazli tam dalgastorli dggrultucu igin
sayisal kontrolli gerilim ve akim denetleyicisi adanmsg. Denetleyicinin bilgisayar

simulasyonlari ve gerceklenmesi galalari yapilmgtir.

Calsmanin ilk boéliminde, tam kontrolli galtucu Uzerine yapilan camalar
incelenmgtir. Analog sistemlerde kullanilan devre ve potpoietrelerin sarsinti, sicaklik,
nem gibi d¢ etkenlerden kolayca etkilendikleri, analog dewdd&i malzemelerin cokfunun
kart maliyetleri ve gcilik sirelerinin artmasina neden offly test ve ariza bulmada bir takim
zorluklar ortaya cikargt gortlmistir. Analog sistemlerde yanan sikintilar nedeniyle, analog

sistemden, sayisal sisteme gecilmesi hedeflensagksal Pl kontrol yapisi Gzerine gdimistir.

Denetleyicinin tasarimi ve bilgisayar simulasyonlaviatlab/Simulink araci ile
yapiimstir.  Simllasyonda secilen kontrol parametreleri ienetleyici performansi
incelenmgtir. Denetleyicinin tristorli dgrultucu ¢ikgindaki gerilimi istenen ortalama gerilim

seviyesinde sabit tutgu gozlenmstir.

Bilgisayar similasyonlari sonucunda, kontrolérd€@ BBF452 mikrodenetleyicisi ile g
fazl tristorli d@rultucu Uzerinde gerceklenmesi icin ealalar yapildi. Bu amacla
mikrodenetleyici programi icin kontrol algoritmalaolusturuldu ve MPLAB ile assambly
dilinde program kodlari yazildi. Kontroloriin gekcsistemde cadtiriimasi icin gerekli
donanim tasarlandi ve gerceklendi. Hazirlananydsidurgu Uzerinde kontrolor cgtirilarak,

denetleyicinin cabmasi g6zlendi.

Bu calgmada hazirlanan deneysel kurgunun gucigikiiolduzu icin kontrolorin
performansi yuksek gugclerde Odlgulemgtimi Nominal gicli ylksek deneysel kurgu
hazirlanarak kontroloriin performansi 10 kW ve tUzgrglerde gozlenebilir. Bunun yaninda
yazilacak arayliz programi ile glaltucunun kontrolil bilgisayar Uzerinden yapilabilie

degerleri gbzlenebilir.

Sonuc olarak bu tez catnasinda yapilan similasyonlar ve deneysekmallar ile ¢
fazh tristorli tam dalga dgultucu igin sayisal kontrolor tasarlanyrve performans analizleri

yapilmstir.
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