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ÖZET 

     Güç elektroniği alanı, yarıiletken anahtarlama elemanlarının geliĢimine paralel olarak 

popülaritesini her geçen gün artırmaktadır. Öyle ki, elektrik ve elektronik ile alakalı olan 

tüm sistemlerde güç elektroniği alanına ait farklı uygulamalar kullanılmaktadır. 

Bu tezin kapsamı, güç elektroniği devrelerinden biri olan üç fazlı PWM alternatif akım 

kıyıcısının tasarımıdır. AA kıyıcı devreleri temel tanımıyla, sabit bir frekanstaki AA 

gerilimin frekansını değiĢtirmeden istenilen genlikte baĢka bir AA gerilime dönüĢtürebilen 

güç elektroniği devreleridir. Doğal komütasyonlu oluĢu gibi avantajlı özelliğe sahipken 

Ģebeke ve yük tarafında yüksek harmonikler oluĢturması gibi dezavantajları da 

bulunmaktadır. AA kıyıcılar; üniversal motorların yol verme ve hız denetiminde, elektrikli 

ısıtma gibi endüstriyel sistemlerde sıkça kullanılmaktadır. Ancak bu tarz güç elektroniği 

devrelerinin belirtilen alanlarda kullanımının artması sonucunda enerji sistemlerinde çeĢitli 

harmonik nedenli kalitesizlikler ortaya çıkmıĢtır. Yarı iletken teknolojisindeki geliĢmeler 

ile birlikte, kıyıcı devrelerinde önemli geliĢmeler sağlamıĢtır. Yüksek anahtarlama 

frekanslarında çalıĢabilen güç elektroniği elemanlarının kullanılması ile kıyıcı devrelerinde 

Darbe GeniĢlik Modülasyonu (PWM) metodu kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  PWM kontrollü 

AA kıyıcı devreleri, bu kıyıcıların olumsuzluklarını azaltmıĢtır. 

Bu tezde, yarıiletken güç anahtarlarından IGBT kullanılarak oluĢturulan Üç Fazlı PWM 

AA Kıyıcı benzetimi için verimli bir Histerezis Bant Akım Kontrolörü (HBCC) 

kullanılarak daha az harmoniğe sahip yük akımları elde edilmiĢtir. MATLAB yazılımı 

kullanılarak elde edilen benzetimde kullanılan bu yaklaĢım ile olumlu sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Üç Fazlı PWM AA kıyıcı tasarımında ise üç fazlı kaynak gerilimine bağlı AA 

kıyıcı devresinden üretilen yük akım ve gerilim dalga Ģekilleri elde edilmektedir. Toplam 

harmonik bozulma değerlerinin sonuçları benzetim ve AA kıyıcı devre tasarımından elde 

edilmiĢtir. Bu sonuçlar, algoritmanın performansının analiz edilmesi için birbirleriyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Alternatif Akım (AA) Kıyıcıları, Histerezis Bant Akım Kontrolörü 

(HBCC), Darbe GeniĢlik Modülasyonu (PWM). 
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SUMMARY 

DESIGN OF THREE PHASE AC CHOPPER WITH PULSE WIDTH 

MODULATION 

     The popularity of power electronic is increasing day by day in parallel with the 

development of semiconductor switching elements. Thus, in all systems related to 

electricity and electronics, different applications belonging to the field of power electronics 

are used. 

The scope of this thesis is design three-phase PWM AC choppers system which 

is foremost power electronic circuits. AC chopper circuit is basically a power electronic 

circuit that can convert constant AC voltage (mainly supply) to another AC voltage with a 

desired amplitude without changing the frequency. It has a disadvantage of having high 

harmonics on the grid and load sides while having the advantageous feature of natural 

commutation formation. AC choppers are frequently used in industrial systems such as 

start-up and speed control of universal motors, electrical heating. However, as the use of 

such power electronic circuits in the specified areas has increased, various harmonic-based 

poor quality of the energy systems have emerged. With the developments 

in semiconductor technology has made considerable improvements in the chopper 

circuits. Pulse Width Modulation (PWM) method has begun to be used in the chopper 

circuits with the use of power electronic elements operating at high switching 

frequencies. PWM controlled AC chopper circuits have also reduced disadvantages of the 

choppers. 

In this thesis, load currents with less harmonics are obtained by using an efficient 

Hysteresis Band Current Controller (HBCC) for Three-Phase PWM AA Chopper 

simulations using IGBTs from semiconductor power switches. This approach, which is 

used in simulations using MATLAB software, has resulted in positive results. In the three-

phase PWM AA chopper design, the waveforms of the load currents and voltages 

generated from the AA chopper circuit connected to the three-phase source voltage are 

obtained. The results of total harmonic distortion values are obtained from simulation and 

designed AC chopper circuit. These are compared to each other for analysing performance 

of algorithm. 

Keywords: Alternative Current (AC) Choppers, Hysteresis Band Current Controller 

(HBCC), Pulse Width Modulation (PWM).  
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1. GĠRĠġ 

     Güç elektroniği, temel tanımıyla herhangi bir kaynaktan alınan elektrik enerjisinin 

çeĢitli elektronik yöntemlerle ve kontrol yöntemleriyle dönüĢtürülerek veya iĢlenerek yüke 

aktarılması iĢlemidir. Güç elektroniği devrelerinin verimi oldukça yüksektir. Günümüzde 

birçok elektrik ve elektronik uygulamasında tercih edilmektedir. Kullanıldığı devrenin 

türüne göre, güç elektroniği devresinde kullanılan yarıiletken anahtarlar değiĢkenlik 

gösterebilir. Teknolojinin geliĢimi ile beraber daha yüksek güçlere dayanan, daha yüksek 

hızlarda anahtarlama yapabilen anahtarlar kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Bir güç elektroniği devresi, güç ve kontrol devresi olmak üzere iki kısımdan oluĢur. Güç 

devresini barındıran kısım, yük ve kaynak türüne göre farklılık gösterebilir. Bir güç 

elektroniği devresinde istenen anahtarlama frekans değerlerine göre farklı tiplerde 

yarıiletken anahtarlar kullanılabilirken bu anahtarlar tek veya çift yönlü iletimi sağlayan 

anahtarlar olabilir. 

Güç elektroniğinin temel güç devreleri ise Ģunlardır: AA-DA DönüĢtürücüler 

(Doğrultucular), AA-AA DönüĢtürücüler (AA Kıyıcılar), DA-DA DönüĢtürücüler (DA 

Kıyıcılar) ve DA-AA DönüĢtürücüler (Eviriciler). Güç elektroniği temel devrelerinden 

uygun olanı tüm yük ve kaynak tipleri için (AA, DA, tek-fazlı, çok-fazlı, sabit frekanslı, 

sabit ve değiĢken gerilimli vs.) bulunmaktadır. 

ġekil 1.1‟de güç elektroniği sistemi görülmektedir. Güç akıĢı Ģekilde de görüldüğü gibi, 

dönüĢtürücü tipine göre çift yönlü veya tek yönlü olabilir. Anahtarlama teknolojisine bağlı 

olarak çok etkin güç dönüĢümü sağlanabilmektedir. 

KONTROLÖRLER

Dijital/Analog MikroiĢlemciler

GÜÇ DÖNÜġTÜRÜCÜ

Yarı iletken anahtarlar, Kapasiteler vs.

       

KAYNAK

   

YÜK

Kaynak Ölçümü

Yük Ölçümü
Kontrol

Sinyalleri

     Kontrol Geri Bildirimi,

      Sağlık, Önlem

 

                                    ġekil 1.1 Güç elektroniği sistemi 
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Güç elektroniği devreleri birçok endüstriyel alanda kullanılmaktadır. Bu alanlardan 

bazıları; kesintisiz güç kaynakları (UPS), anahtarlamalı güç kaynakları (SMPS), rezonanslı 

güç kaynakları (RMPS) gibi temel statik uygulamalarıdır. Bunun yanı sıra DA motor 

kontrolü, AA motor kontrolü (sincap kafesli asenkron motor, bilezikli asenkron motor vs) 

gibi temel dinamik uygulamaları da vardır. Ayrıca robotik, mekanik ve endüstriyel 

otomasyon gibi disiplinler arası bilimlerde de uygulanmaktadır [1]. 

Bu tezde, güç elektroniği devrelerinden biri olan alternatif akım kıyıcılarının bir 

uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir. Öncelikle devrenin MATLAB programında benzetimi 

yapılmıĢ, daha sonra tasarıma geçilmiĢtir. Güç elektroniği devrelerinin benzetiminin 

yapılması önemlidir, çünkü devrenin dinamik davranıĢları, verimi, performansı ile ilgili 

tahminler yapılması ve eğer mevcut ise meydana gelebilecek hataların önceden 

öngörülebilmesi mümkün olur [2].  

 Tezin konusu olan alternatif akım kıyıcısı, sabit bir alternatif akım kaynağından 

değiĢken genlikli bir alternatif sinyal elde etmek için kullanılan bir güç elektroniği 

devresidir. Bu devrede, AA gerilimin her iki yarım periyodu belli açılarda kesilerek çıkıĢ 

geriliminin efektif değeri değiĢtirilir. Böylece istenilen değerde bir AA gerilimi elde 

edilmiĢ olur. Hem tek fazlı hem de üç fazlı olarak uygulanabilirler. Bu dönüĢüm 

gerçekleĢtirilirken frekans sabit tutulur ve baĢarım doğal komütasyonla gerçekleĢtirilir. Bu 

devreler bu tip olumlu özelliklere sahipken yük ve kaynak tarafında harmonik meydana 

getirme gibi önemli bir olumsuz özelliğe de sahiptir. Bu tarz bir sonuç, güç elektroniği 

devrelerinde istenmeyen bir durumdur. Çünkü meydana gelen harmonik, içinde 

istenmeyen bileĢenlerin (gürültü gibi) ihtiva edildiği bir sinyaldir ve istenilen veya 

hedeflenen frekans değerinden sapmalara neden olmaktadır. Güç elektroniği devreleri hali 

hazırda endüstriyel sistemlerde yaygın olarak kullanıldığından bu harmonik oluĢumu da 

önemli bir sorun teĢkil etmektedir. Harmoniklerden dolayı meydana gelen olumsuzlukların 

hem teknik, hem de ticari açıdan birçok olumsuz etkisi vardır. Harmoniklerin teknik olarak 

beraberinde getireceği olumsuzluklardan bazıları; nötr akımının artması, mikroiĢlemcilerin 

hatalı çalıĢması, kompanzasyon sistemlerinin aĢırı yüklenerek arızalanması, 

transformatörlerin aĢırı ısınması ve aĢırı sesli çalıĢması, kaynak geriliminin dalga Ģeklinin 

bozulması ve kayıpları artırmasıdır. Bu olumsuzluklardan kurtulmak için yapılması 

gereken harmonik filtrelerinin kullanılmasıdır. Bu filtreler, sistemdeki gürültüleri gidererek 

veya azaltarak bu tip sorunların önüne geçer. 
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Alternatif akım kıyıcı sisteminde, harmoniklerden kurtulma noktasında filtrelerin 

yanında, devredeki anahtarları farklı kontrol sistemleri ile anahtarlamak da etkili olabilir. 

Yine darbe geniĢlik modülasyon (Pulse Width Modulation-PWM) tekniği bu gürültülerin 

etkisini sönümlendirmek için kullanılan bir tekniktir. PWM tekniği yarıiletken elemanların 

anahtarlanma durumlarına göre elde edilir. Bu teknik, sinyal bilgisinin aktarım için uygun 

hale çevrilmesinin yanında güç kontrolünü sağlamak ve yüksek frekansa sahip güç 

elektroniği devrelerine destek amaçlı kullanılır. Genellikle güç kaybını azaltır ve kontrolü 

kolaydır. 

Bu tezin amacı, farklı bir anahtarlama kontrol tekniği ile harmonikleri azaltılmıĢ bir AA 

kıyıcı benzetiminin elde edilmesi ve üç fazlı bir PWM AA kıyıcı devresinin 

tasarlanmasıdır. 

1.1. Literatür Taraması 

AA kıyıcıları, birçok endüstriyel alanda yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Isıtma, 

soğutma, kompanzasyon, motorların kontrolü gibi dinamik uygulamalar buna örnek 

gösterilebilir. AA kıyıcılardan kaynaklı bazı problemler (harmonik, gürültü vb.) meydana 

gelebilir. Bu problemlerin üstesinden gelmek için AA kıyıcıları da geliĢtirmek zaman 

içinde mümkün olmuĢtur. 

AA kıyıcılarında, yük tarafındaki dalga Ģekillerinde oluĢan harmoniklerden kurtulmak 

için bazı yöntemler mevcuttur. Bu yöntemlerden bazıları filtre kullanmak ya da kullanılan 

anahtarların farklı Ģekillerde kontrollerini sağlamak olabilir. Bu tezde, anahtarların farklı 

Ģekilde kontrol edilmesiyle çıkıĢta daha az harmoniklere sahip dalga Ģekillerinin elde 

edilmesi amaçlanmıĢtır. Tezde gerek devre benzetiminde ve gerekse de devre tasarımında 

anahtar olarak IGBT kullanılmıĢtır. IGBT, MOSFET ve BJT transistörlerinin bir 

kombinasyonudur. MOSFET‟in hızlı anahtarlama ve gerilim kontrollü olma özelliğine, güç 

transistörünün yüksek güç özelliklerine sahiptir. 250 V‟tan 6500 V‟a kadar ve 2400 A‟e 

kadar üretilirler. Anahtarlama hızları 400-1000 ns arasındadır. 5 kW- 1 MW arasındaki 

motor sürücülerinde kullanımları oldukça popülerdir. 600 A, 6,5 kV‟luk IGBT‟ler 

günümüzde piyasada bulunmaktadır [3].  

Alternatif akım kıyıcılarının çıkıĢında, kullanılan bazı elemanlardan kaynaklanan 

gürültülerden kurtulmak için uygulanacak kontrol sistemi de Histerezis Bant Akım 
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Kontrolörü (Hysteresis Band Current Control-HBCC)‟dür. AA kıyıcılarında düzgün 

(harmoniksiz) yük akımı elde etmek için kullanılan HBCC tekniği 1990‟lı yılların baĢında 

ortaya atılmıĢtır. 

Daha önce yapılan çalıĢmalarda, AA kıyıcılardaki harmonik problemini çözmek için 

farklı yollar denenmiĢtir. Bunlardan bir tanesi L. Salazar, C. Vasquez F. ve E. 

Wiechmann‟ın önerdiği RC bypass snubber (bastırıcı) kullanımıdır [4]. Ancak bu snubber 

devreleri küçük güçteki yükler için ideal olsa da büyük güçteki yükler için dezavantaj 

oluĢturmuĢtur. Büyük güçteki yüklerde güç kaybına neden olduğundan bu tarz topolojiler 

yüksek maliyetli, büyük hacimli ve verimsiz olduklarından yüksek güçteki uygulamalar 

için önerilmemektedir. 

     BH. Kwon, BD. Min ve JH. Kim yayınlarında AA kıyıcıların çalıĢmasıyla ilgili yeni 

topolojiler ortaya koymuĢtur [5]. Bu topolojilerden bir tanesi, farklı bir PWM AA 

kıyıcısının kullanılmasıdır. AA kıyıcılarda oluĢan hat akımı harmoniklerinin büyük 

değerde olmasından dolayı, pasif filtre devresinin de boyutu büyük olur. Bu durum; 

ateĢleme açısının artması ve güç faktörünün azalması gibi dezavantajlara neden 

olmaktadır. Bu eksiklikleri gidermek amacıyla PWM AA kıyıcısının kullanılması önerilir. 

Çünkü PWM metodunda bulunan anahtarlama örnekleri hassas olup kıyıcıda bulunan 

anahtarlar kesimde olduğundan akım için alternatif bir yolun sağlanması gerekmektedir 

[5]. Bu çalıĢmadaki PWM uygulaması; yüksek güç faktörü, düĢük harmonikler, yüksek 

etki, yüksek güvenilirlik, hızlı dinamikler, kolay uygulama, yüksek güç kapasitesi ve 

küçük boyutlu pasif filtreler gibi birçok avantaja sahiptir. ÇalıĢmada, AA kıyıcıların 

düĢüren (buck), yükselten (boost) tiplerindeki devreleri için topolojiler önerilmiĢtir. 

Önerilen topolojilerde güç kaybına neden olan pasif hiçbir devre kullanılmadan 

komütasyon problemleri çözülmüĢtür. Tek-fazlı sistemler için giriĢ/çıkıĢ gerilim 

polaritelerini, üç fazlı sistem için de giriĢ/çıkıĢ genlikleri kullanılmıĢtır ve anahtarlama 

modelleri bütün iĢlemsel modlar için sürekli bir akım yolu oluĢturmuĢtur. Anahtarlar daima 

bir yarı-periyot için açılmıĢ olup, sadece bu anahtarlar modüle edildiğinden anahtarlama 

kayıpları, önerilen bu topolojide önemli ölçüde azaltılmıĢtır [5]. Bunlar, [4]‟teki çalıĢmaya 

göre avantaj sağlamıĢtır. Önerilen PWM sisteminin analizleri ve deneysel sonuçları da iyi 

bir performans sergilediğini göstermektedir. 
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B. K., Derradji ve A. Moussi tarafından AA kıyıcılar için yapılan bir çalıĢmada, AA 

kıyıcılardan yüksek performanslı bir sonuç elde etmek amacıyla Sabit Histerezis Bantlı 

Akım Denetleyicisi (FHBCC) kullanılmıĢtır [6]. Bu denetleyici, AA kıyıcısı için 

uygulanmıĢ ve olumlu benzetim sonuçları elde edilmiĢtir. Bu kontrolörün tercih edilme 

sebebi AA kıyıcıdan daha iyi bir performans sağlandığının düĢünülmesidir. Bu performans 

ile geciken bir tetikleme açısı, süreksizlik ve yük akımlarında meydana gelen harmonikler, 

geri güç faktörü gibi olumsuz özelliklerin elimine edildiği iddia edilmiĢtir. 

N. Belhaoucheta ve L. Rahmania tarafından yapılan çalıĢma, AA kıyıcılarının çıkıĢ 

akımlarındaki harmonikleri minimize etmek konusunda yapılan farklı bir çalıĢmadır [7]. 

Burada, histerezis akım kontrolünün yüksek hız sürücü sistemlerinde uygulanmasının 

temel olarak kolay olduğu vurgulanmaktadır. Bundan dolayı sistem, hızlı akım kontrol 

cevabı ve doğal tepe akımı sınırlama yeteneğine sahiptir. Bu nedenle, üç fazlı motor 

akımlarının faz açısı ve kontrol genliğini kullanan en kolay tekniklerden biri olduğu iddia 

edilmektedir. Geleneksel FHBCC tekniği, temel periyot boyunca değiĢken bir anahtarlama 

frekansına sahiptir ve sonuç olarak yük akımı harmonik dalgacığı için optimum olmaz [7]. 

Bu çalıĢmada; kolay, yeni bir uyarlamalı histerezis bant akım kontrol tekniği önerilmiĢtir 

ve burada histerezis bandının giriĢ gerilimi çıkıĢ geriliminin değiĢkeni olmaktadır. Her bir 

iĢlem Ģartında sabit anahtarlama frekansını elde etmek için akım hatasının eğrisi kontrol 

edilmektedir.  

Günümüze kadar AA güç kontrolü, ekonomik olarak baĢarılmıĢtır, basit olarak tristör ve 

triyakların kullanımıyla doğal komütasyonlu AA kıyıcılarla faz kontrol tekniği kullanılarak 

çok yüksek güçlere ulaĢılabilmiĢtir [7]. Bu teknikteki güç kontrolünde, kontrolörün faz 

açısına bağlı olmasının yanında, yük gerilim harmonikleri artmakta, yük akımında 

kesiklikler meydana gelmekte ve AA ana güç faktörü azalmaktadır. 

Akım kontrol teknikleri arasında, histerezis akım kontrolü genlik kontrolü kullanımı ve 

uygulamanın kolaylığından dolayı AA motor sürücü sistemleri için motor faz akımları, hız 

akım kontrol cevabı ve doğal tepe akımı sınırlaması teknikleri arasında en kolayıdır [8]. 

HBCC tekniği, anlık geri beslemede kapalı çevrim kontrollüdür. Güç elektroniğinin 

çoğu uygulamalarındaki HBCC tekniğini ile oluĢturulan kontrolörler, anahtar sürücülerinin 

PWM sinyal kontrolü sağlaması için özen göstermektedir [9]. Ġlgili çalıĢmada anlatılan 

tekniğin, DA/AA dönüĢtürücüler (eviriciler) için yüksek performans gösterdiği ve AA 
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kıyıcılarda da uygulanabileceği öne sürülmüĢtür [9]. ÇalıĢmada, üç fazlı AA kıyıcının 

HBCC tekniğinin iĢlemsel prensibinin üç fazlı bir evirici devresi ile benzer olduğu ve 

burada her bir faz için yük akımının sinüsoidal referans akımı ile karĢılaĢtırılması için 

ölçüldüğü belirtilmektedir. Histerezis karĢılaĢtırıcı ile akım hatası histerezis bant ile 

karĢılaĢtırılır ve bu karĢılaĢtırmaya göre anahtarlama yapılır. 

[9]‟da belirtilen bu çalıĢmada sabit anahtarlama frekansı ile iĢlem yapılmıĢ bir üç fazlı 

PWM AA kıyıcı için yeni bir uyarlamalı HBCC tekniği tanımlanmıĢtır. Bu teknik, 

değiĢken bir histerezis bant zarfı oluĢturarak fazlar arasında motorun doğal yükü (sürekli 

durumdaki yük) değiĢtiği zaman oluĢan fazlar arası etkileĢimi düzenler. Bu tekniğin 

uygulanmasıyla sistemin benzetiminden yük akımı kalitesinde önemli bir geliĢme olduğu 

gösterilmiĢtir. Geleneksel FHBCC tekniği ile karĢılaĢtırıldığında yük akımının genliğinin 

daha iyi bir düzene sahip olduğu öne sürülmüĢtür. Önerilen bu teknik; kolaylığı, maliyeti 

ve endüstriyel düzenin güvenilirliğini tanımlayan faktörlerle oluĢturulduğu için pratik 

olarak da önem arz etmektedir. Dahası, güncel teknolojik geliĢim ile birlikte, bu yeni 

tekniğin kolaylığı MATLAB/Simulink ile kanıtlanmıĢtır.  Bu tezde MATLAB ile yapılan 

benzetim baz alınarak devrenin tasarımı da geçekleĢtirilmiĢtir. 

T. Chun ve M. Choi,  yapılan önceki çalıĢmalardan yola çıkılarak yeni bir çalıĢma 

yapmıĢlardır [8]. Bu çalıĢmada ifade edilen, “üç fazlı bir AA kıyıcı devresinin çalışma 

prensibi üç fazlı evirici devresinin çalışma prensibiyle aynıdır, orada da her bir faz için 

yük akımı sinüsoidal referans akımıyla karşılaştırılmak için ölçülür.” cümlesi bu 

çalıĢmanın temelini oluĢturmaktadır. Yani bu ifadeye göre üç fazlı AA kıyıcıya uygulanan 

HBCC tekniği üç fazlı AA eviriciye uygulanan HBCC tekniği ile aynıdır. Ancak baĢka bir 

çalıĢmada, öne sürülen eviriciye uygulanan HBCC tekniğinin AA kıyıcısına doğrudan 

uygulanması ile baĢarılı bir sonuç elde edilemeyeceği, dengeli üç fazlı sinüsoidal bir akım 

elde edilemeyeceği iddia edilmiĢtir [10]. Yüksek lisans tezimin de konusunu oluĢturan bu 

çalıĢma ile bu durum, MATLAB/Simulink programından ve devrenin pratik 

uygulamasından elde edilen sonuçlar ile ispat edilmeye çalıĢılmaktadır. Eviricilerde yük 

akımını kontrol etmek için, çeĢitli PWM teknikleri arasından HBCC, hız dinamik cevabı ve 

kolaylığından dolayı yaygınlıkla kullanılmaktadır [10]. 

BaĢka bir çalıĢmada [8] bahsedilen üç fazlı bir AA kıyıcının çalıĢma prensibinin üç fazlı 

eviricinin çalıĢma prensibi ile aynı olması durumu ve uyarlamalı HBCC tekniğinin üç fazlı 
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PWM AA kıyıcı için önerilmesi bu çalıĢmada göz önüne alınmamıĢtır. Onun yerine HBCC 

tekniği üç fazlı eviricinin baĢka bir benzeri olarak üç fazlı AA kıyıcının HBCC tekniğinin 

iĢlemsel prensibi olarak öne sürülmüĢtür. Ġki sistemde de kullanılan HBCC tekniği yapısal 

olarak farklı olmak zorundadır. Eğer aynı teknik kullanılırsa yük akımının sürekliliği 

sağlanamaz ve bu durumda üç fazlı PWM AA kıyıcıda kullanılan IGBT, MOSFET gibi 

güç anahtarları bazı ciddi olumsuzluklara maruz kalabilir. Bu yüzden [8]‟de ifade edilen bu 

tekniğin kullanımı dezavantaj oluĢturmaktadır. 

Histerezis bant kontrollü çalıĢmalara ek olarak yine AA kıyıcılarında harmonikleri 

elimine etmek adına yapay sinir ağı, mikrodenetleyici gibi farklı algoritmalar kullanılarak 

da bu tarz olumsuzluklardan kurtulunabilir [11]. 

1.2. Tezin Amacı 

 

Bu tez çalıĢması, histerezis bant kontrolü üzerine olmakla birlikte [10]‟daki çalıĢmanın 

detaylı bir analizini sunmakta ve oluĢabilecek harmonikleri HBCC tekniği ile elimine 

etmeyi amaçlamaktadır. ÇalıĢmada, üç fazlı AA kıyıcı için önerilen HBCC tekniğinin 

MATLAB/Simulink ile benzetimi yapılmıĢtır. Detaylı analiz sonuçları dengesiz kaynak 

durumunu barındıran farklı çalıĢma noktaları için elde edilmiĢtir. OluĢabilecek çoğu 

yüksek orandaki harmonikler elimine edilebildiği için, tüm bu iĢlevsel Ģartlarda yük 

gerilim ve akımlarının sabit bir Ģekilde dengeli kalacağı yapılan benzetim ile ispat 

edilmiĢtir [10].  

Sonraki aĢamada, üç fazlı PWM AA kıyıcı devresinin deneysel tasarımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tasarımda kontrol devresini barındıran DSP, akım ve gerilim 

değerlerini anlık ölçmek için ölçüm devresi, giriĢ gerilimi olarak üç adet tek fazlı trafolar 

kullanılmıĢtır. OluĢturulan AA kıyıcı devresinin akım ve gerilim değerleri R ve R-L 

yükleri üzerinden elde edilmiĢtir. Bu akım ve gerilim değerlerinin farklı yük türleri için 

toplam harmonik bozulma analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

1.3. Tezin Organizasyonu 

 
Tezin bölümleri ile ilgili açıklamalar aĢağıdaki gibidir: 

Ġlk bölümde, öncelikle tezin amacı ile ilgili bilgiler verilmiĢtir. Bunun yanı sıra güç 

elektroniği devrelerinde meydana gelebilen harmonikleri elimine etmek için kullanılan 
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kontrol sistemleri hakkında literatürde daha önce yapılan bazı çalıĢmalara yer verilmiĢtir. 

Tezde gerçekleĢtirilen devre tasarımı ile ilgili bazı noktalara değinilmiĢtir. 

Ġkinci bölümde, AA kıyıcıları hakkında detaylı bilgiler verilmiĢtir. Öncelikle tek fazlı ve 

üç fazlı AA kıyıcılarına değinilmiĢtir. AA kıyıcılarındaki anahtarların kontrolü için 

kullanılan kontrol yöntemlerinden kısaca bahsedilmiĢtir. Daha sonra çalıĢmada 

kullanılacak olan üç fazlı PWM AA kıyıcılarından bahsedilmiĢtir. AA kıyıcıları için 

kullanılan kontrol ve anahtarları tetiklemek için kullanılan devrelerin özelliklerine iliĢkin 

bilgiler verilmiĢtir. AA kıyıcı devresini oluĢturan yarıiletken anahtarların yapıları ve 

anahtarlama durumlarına yer verilmiĢtir. 

Üçüncü bölümde, öncelikle üç fazlı AA kıyıcısının histerezis bant akım kontrolörünün 

kullanımıyla çalıĢmasını sağlayan sistemin MATLAB/Simulink ortamında benzetimi 

yapılmıĢtır. Bu sistemin benzetimi için Sim-Power Systems blokları kullanılarak gerçeğine 

yakın bir model oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bu modelden elde edilen algoritma blokları 

sistemin tasarımında kullanılmıĢ olan DSP‟nin programlanması için bir ön adım 

oluĢturmuĢtur. Sisteme ilk olarak sadece üç fazlı Ģebeke gerilimine sahip kaynak gerilimi 

uygulanmıĢ, daha sonra üç fazlı Ģebeke gerilimine harmonikler eklenerek oluĢturulan 

kaynak gerilimi uygulanmıĢtır. Modelde, yük olarak R-L kullanılmıĢ ve bu yük için 

yapılan deneyde çıkıĢa ait akım-gerilim dalga Ģekilleri ve FFT harmonik analizleri elde 

edilmiĢ ve yorumlanmıĢtır. 

Dördüncü bölümde, üç fazlı PWM AA kıyıcı sisteminin tasarımı yapılmıĢtır. AA 

kıyıcısının tasarımında oluĢturulan güç devresi ve kullanılan IGBT‟lerin sürme devreleri ve 

DSP hakkında bilgi verilmiĢtir. Kıyıcıda, güç devresindeki anahtarlara uygulanan sürme 

iĢaretlerinin aynı faza bağlı anahtarları aynı anda iletime sokmaması ve anahtarların kısa 

devre olmalarını önlemesi için ölü zaman devresi kullanılmıĢtır. Kullanılan ölü zaman 

devresi ile ilgili bilgiler verilmiĢtir. Tasarımın diğer kısımlarını oluĢturan koruma ve 

bastırıcı devreleri açıklanmıĢtır.  Devre, üç fazlı AA güç kaynağı ile elde edilen farklı 

gerilim setleri ile R ve R-L yükü için test edilmiĢtir. Yükün akım ve gerilim dalga Ģekilleri 

ve bu dalga Ģekillerine ait harmonik spektrumları gözlemlenmiĢtir. 

Tasarlanan üç fazlı AA kıyıcıya Ģebekeye bağlı tek fazlı üç adet transformatörden elde 

edilen gerilim ve DSP aracılığıyla elde edilen kontrol sinyalleri uygulanmıĢtır. Elde edilen 
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sonuçların, yapılan ve yapılacak olan tüm güç elektroniği uygulamaları temelli sistemler 

için avantajlı bir durum olacağı düĢünülmektedir. 

Bu tez çalıĢması, Fırat Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projesi (FÜBAP)  Koordinasyon 

Birimi tarafından desteklenmiĢtir. (FÜBAP Proje No: MF.17.28) 
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2. AA KIYICILARI 

2.1. GiriĢ 

AA kıyıcıları; sabit frekansa ve genliğe sahip olan bir AA geriliminden, istenilen 

genlikte farklı bir AA gerilimine dönüĢtüren güç elektroniği devreleridir (ġekil 2.1). AA 

kıyıcısında, AA gerilimin her iki yarı periyodu da belirli açılarda kıyılır ve çıkıĢ 

geriliminin efektif değeri değiĢtirilir. Bu Ģekilde de istenilen değerde AA gerilimi elde 

edilmiĢ olur. AA kıyıcı devresi birbirine ters paralel bağlanmıĢ iki tristörden ya da farklı 

yarıiletken anahtarlar olarak MOSFET, IGBT veya triyak kullanılarak oluĢturulabilir. AA 

kıyıcılar, doğal komütasyonludur ve düĢük anahtarlama hızlarında kontrol edilebilirler. 

Doğal komütasyon; tristör, triyak gibi tek yönde iletim sağlayan anahtarların anot ve katot 

uçlarına alternatif bir gerilim uygulandığında periyodun yarısında gerilimin polaritesinin 

yön değiĢtirmesiyle anahtarın da polaritesinin kendiliğinden yön değiĢtirmesi ve bu Ģekilde 

kesime girmesi olayıdır. Doğal komütasyon AA kıyıcı devrelerinde gerçekleĢmektedir. Bu 

yüzden AA kıyıcı devrelerinde kullanılan anahtarlar doğal komütasyonla iletime ya da 

kesime girerler. 

 

ġekil 2.1 AA kıyıcı sistemi 

 

AA kıyıcılar hassas kontrol imkanı sağlayamadıkları için, bu kıyıcıların kontrolleri 

farklı kontrol yöntemleriyle sağlanabilir. Bunlar aç-kapa (on-off) kontrol ve faz kontrol 

yöntemleridir. Aç-kapa kontrol yöntemi, GTO‟lar, güç transistörleri, IGBT‟ler, MCT‟ler 

gibi tamamen kendiliğinden komütasyonlu anahtarların kullanılması ile gerçekleĢtirilir. 

Faz kontrol yönteminde ise, SCR (tristör) ya da triyak çiftleri kullanılarak doğal 

komütasyon ile gerilim sıfırdan tepe değerine kadar istenen değere ayarlanabilir [12]. Belli 

bir açı değeri ile anahtar tetiklenerek iletime sokulur ve dalga Ģekilleri ona göre kıyılır. 

Genellikle AA kıyıcı devrelerinde bu kontrol yöntemi kullanılmaktadır. Bu yöntemde, 

periyodu ayarlarken gerilim sıfırdan tepe değerine kadar kademeli olarak değiĢtirilebilir ve 

yüksek değerde harmonikleri bulunmadığından sistemde herhangi bir sorun oluĢturmaz 
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[12]. Bu teknik ile yapılan güç kontrolünde ayrıca, faz kontrol açısına bağlı olarak yük 

geriliminde ve yük akımında harmoniklerin arttığı ve akımda bazı kesintilerin olduğu ve 

AA Ģebekesinin güç faktörünün düĢtüğü bilinmektedir [13]. 

Tristörler de, ideal olarak tetiklendikleri zaman iki taraftan da iletimi sağlayan açma 

kapama yapan basit anahtar gibi görev yaparlar. Bu çalıĢma karakteristiğinden 

yararlanılarak tristörler birçok yerde alternatif ve doğru akım özellikli güç kontrolünde 

kullanılırlar [14]. 

AA kıyıcılarının harmonik üretmesi gibi bazı olumsuz özellikleri vardır. Günümüzde 

harmoniklerin oluĢmasının temel nedenlerinden biri enerji dönüĢüm tekniklerinde 

kullanılan güç elektroniği devrelerinin verimlilik ve kontrol olanakları gibi nedenlerden 

dolayı elektrik motor sürücülerinde kullanılmasıdır. Harmonik, gerilim ve akım dalga 

Ģeklinin ideal Ģeklinden (sinüsoidallikten) uzaklaĢmasına neden olur. ġebekeden akan 

harmonik akımları Ģebeke empedansı üzerine bir gerilim düĢümü meydana getirir ve bu 

yüzden gerilim dalgasının Ģekli bozulur, kayıplar artar, Ģebekede kullanılan cihazlarda da 

bazı olumsuzluklar meydana getirir. Harmoniklerin mevcudiyeti, elektrik sistemlerinin 

çalıĢmayacağı manasına gelmez ancak bu Ģekilde çalıĢmanın sürekliliği, var olan 

donanımın duyarlılığına ve güç iletim sistemlerinin dayanıklılığına bağlıdır [15]. 

Uluslararası standartlara göre kabul edilen harmonik bozulma değerleri gerilim için % 3 ve 

akım için % 5 olarak belirlenmiĢtir. [15]. Harmonikleri elimine etmek amacıyla pasif ve 

aktif filtreli kompanzasyonlar kullanılabilir. Pasif filtreler kısaca empedansı sıfıra eĢitleme 

prensibine dayalı olarak çalıĢır. Aktif filtreler ise empedanstan bağımsız ve üretilen 

harmonik akımlarının tersinin üretilmesiyle harmonik akımlarının söndürülmesi prensibini 

uygulamaktadır. 

AA kıyıcının harmonikler ve güç faktörünü azaltma gibi olumsuzluklarından kurtulmak 

için kontrolünde kullanılan tekniklerden biri PWM tekniğidir. PWM tekniği ile bazı 

kontrol algoritmaları kullanılarak (yapay sinir ağları, mikrodenetleyici, histerezis bant 

kontrolü vb. gibi) harmonikleri azaltacak sistemler tasarlanabilir. PWM, üretilecek olan 

darbelerin geniĢliklerini kontrol ederek, çıkıĢta üretilmek istenen analog elektriksel 

sinyalin elde edilmesi tekniğidir. Elektriksel sinyal bilgisinin aktarılması için uygun hale 

çevrilmesi amacını taĢır. Genel olarak bazı özellikleri Ģunlardır: Güç kontrolünü sağlar, 

elektrik makineleri, güneĢ paneli Ģarj üniteleri gibi özel devrelere destek olma amacı taĢır. 
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Burada, kontrol tamamen anahtarlama ile sağlanır. Anahtarlama sinyali ne kadar hızlı 

yapılırsa PWM ile aktarılan sinyalin kalitesi de o kadar fazla olur. Anahtarlama kayıpları 

PWM tekniğinde oldukça az bir seviyededir. Simetrik ve asimetrik PWM olarak iki ana 

baĢlığa ayrılabilir. 

Kısaca açıklanacak olursa, simetrik PWM metodunda yük gerilimi ve akımı sinüsoidal 

dalga Ģekline yakınsatılır, ancak Ģebeke güç faktörü düzeltilememektedir. Asimetrik 

metotta ise yük gerilimi Ģebeke gerilimine göre ileri alınır, güç faktörü bu Ģekilde 

arttırılabilirken çok az harmoniğe sebep olur [13]. 

PWM‟in elde edilmesi konusunda birkaç yöntem bulunmaktadır. Bunların en temeli, bir 

AA geriliminin testere diĢli bir dalgayla karĢılaĢtırılması yöntemidir. KarĢılaĢtırma iĢlemi 

sonunda ortaya kare dalgaya sahip bir gerilim sinyali çıkar. Bu üretilen kare dalga darbe 

sinyallerinin geniĢliklerinin ortalaması, çıkıĢta üretilecek olan analog değerin elde 

edilmesini sağlar. ġekil 2.2‟de PWM elde etme yöntemlerinden olan doğal örneklemeli 

PWM sinyalinin üretildiği devrenin MATLAB/Simulink modeli görülmektedir. ġekil 

2.3‟te ise gözlemlenen dalga Ģekli verilmiĢtir. 

 

     ġekil 2.2 Doğal örneklemeli PWM sinyalinin üretildiği devrenin MATLAB/Simulink modeli 
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                  ġekil 2.3 Doğal örneklemeli PWM ile sürme sinyallerinin elde ediliĢi 

 

PWM sürme sinyalinin ortalama değeri ise Ģu Ģekildedir: 

 

     
 

 
∫  ( )  

 

 
                          (2.1) 

  Burada D: Doluluk oranını ifade etmektedir. 

PWM genel manada elektrik ve elektronikte birçok alanda, farklı amaçlar için 

kullanılmaktadır. Motor sürücüleri, güç devreleri, kodlama ve kod çözme teknikleri gibi 

alanlarda kullanılmaktadır. 

AA kıyıcıların hem Ģebeke hem de yük tarafında yüksek değerli harmoniklere neden 

olmaları ve hassas kontrol imkanı sağlayamamaları gibi bazı olumsuz yanları yukarda da 

belirtilmiĢtir. Elektrik dağıtım Ģebekelerinde gerilim sinüs dalga Ģeklindedir ve bu yüzden 

Ģebekeden çekilen akımın da sinüsoidal olması beklenmektedir. Harmonik, günümüzde 

gerilim ve akım dalga Ģekillerinin sinüsoidal durumdan farklı bir duruma gelmesine neden 

olur. Harmonik oluĢmasının temel nedenlerinden bir tanesi güç elektroniği cihazlarının 

artıĢı ve kullanımının yaygınlaĢması olabilir. Birçok uygulamada verimlilik ve kontrol 

olanakları gibi nedenlerle elektrik motorları motor sürücüleri tarafından kontrol 

edilmektedir. Bir güç elektroniği cihazı olan motor sürücüsü Ģebekeden harmonik içerikli 

akımlar çeker. Ancak geliĢen yarı iletken teknolojisi ile harmonik ve kontrol problemlerini 

ortadan kaldırmak mümkündür. 
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Yüksek frekanslarda çalıĢabilen güç elektroniği elemanlarının yaygınlaĢmasıyla bu tarz 

devrelerde PWM tekniği kullanılmaya baĢlanmıĢtır. PWM metodu kullanılarak oluĢturulan 

AA kıyıcı devrelerinde amaç yukarıda da belirtildiği gibi devrenin oluĢturduğu harmonik 

etkileri minimuma indirmektir. Yani çıkıĢ akım ve gerilim dalga Ģekillerini sinüsoidal 

formdan olabildiğince daha az uzaklaĢtırmaktır. Bunların yanı sıra üretim kalitesini 

yükseltmek ve daha hassas kontrol imkanı sağlamak gibi yararları mevcuttur. Burada diğer 

bir önemli nokta ise bu devrelerde kullanılan anahtarların durumudur. PWM sinyali yüksek 

frekanslı bir sinyal olduğu için bu frekansa cevap verebilecek bir yarıiletken anahtarın 

seçilmesi gerekmektedir. 

Bu çalıĢmada yarıiletken anahtar olarak IGBT elemanlarının üç fazlı PWM AA kıyıcı 

devresinde kullanılması hedeflenmektedir. 

2.2. AA Kıyıcılarında Kullanılan Kontrol Devrelerinin Temel Özellikleri 

AA kıyıcı devrelerinde kullanılan anahtarların denetimi bir kontrol devresiyle 

yapılmaktadır. Kontrolörün amacı; hem giriĢ hem de çıkıĢ tarafındaki harmonik içerikleri 

optimize etmektir. Bu sayede AA kıyıcısındaki kayıplar kabul edilebilir seviyede olur ve 

temel çıkıĢ gerilimi geniĢ kapsamda kontrol edilebilir [6]. 

 AA kıyıcı kontrol devreleri, temel olarak bir AA geriliminin sıfır noktalarını ve pozitif-

negatif aralıklarını algılayabilen ve bu aralıklarda da bir kontrol açısı ile ayarlanabilen 

pozitif ve negatif sinyaller üretir. AA kıyıcılarda da doğrultucularda da pozitif sinyal ilgili 

fazın pozitif elemanına, negatif sinyal de ilgili fazın negatif elemanına uygulanır. 

Örneğin; ġekil 2.4‟teki tristörlü temel AA kıyıcı devresinde Ui gerilimini algılayan 

kontrol devresi, bu gerilimin + ve – periyotlarında olmak üzere iki sinyal üretir ve bu 

sinyallerden + olanı    tristörünü, – olanı    tristörünü tetikler. 

 

        (a)                                                                           (b) 

                   ġekil 2.4 (a) Tristörlü bir AA kıyıcı devresi (b) Triyaklı bir AA kıyıcı devresi 
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Triyak ters paralel bağlı iki tristöre eĢdeğerdir. Ancak sadece bir kapıya sahiptir. AA 

kıyıcı devrelerinde triyak gücünün sınırlarında, aynı faza ait ters paralel bağlı iki tristör 

yerine her zaman bir tane triyak kullanılabilir. Bu Ģekilde bu anahtarlar AA kıyıcılara, hem 

maliyet açısından avantaj, hem de kontrol açısından kolaylık sağlarlar. ġekil 2.4‟teki 

triyaklı temel AA kıyıcı devresindeki kontrolde, bir faza ait + ve – sinyallerin her ikisi de o 

faza ait triyakın kapısına uygulanır. 

Bu tezde kullanılacak olan anahtar ise IGBT‟dir (Insulated Gate Bipolar Transistor). 

IGBT‟ler anahtarlama iĢlemlerini hızlı yapan elemanlardır, kayıpları oldukça azdır ve 

maliyeti yüksektir. MOSFET ile bipolar transistörün olumlu özelliklerinden yararlanılarak 

yapılmıĢtır. ÇıkıĢ (Kollektör-emitter) karakteristiği transistöre benzerdir. MOSFET gibi 

gerilim kontrollü olan IGBT‟ler, BJT (transistör)‟ler gibi yüksek akım ve düĢük gerilim 

doyum kapasitesini bünyesinde barındırır. IGBT gibi elemanların kontrolü faz kontrol 

yöntemi ile yapılmaktadır.  

Bu kontrol devrelerinin bazı temel özellikleri aĢağıda sıralanmıĢtır: 

 ġebeke gerilimi ile senkronize çalıĢmalıdır. ġebeke geriliminin sıfır noktalarını 

görerek bu noktalarda resetlenmeli ve zaman saymaya baĢlamalıdır [1]. 

 Omik yüklerde α anında kısa süreli (birkaç 10 µs), omik endüktif yüklerde ise α-   

aralığında sürekli olarak yeterli tetikleme akımı sağlamalıdır [1]. 

 Gerektiğinde sinyaller izole edilmeli, yükseltilmeli ve kesilebilmelidir. 

 Ekonomik olarak büyük güçleri kontrol etme yeteneği ve kolaylık gibi avantajlara 

sahiptir [6]. 

Faz açısı kontrol tekniğinde dikkat edilmesi gereken hususlardan biri tetikleme açısının 

gecikmemesidir. Çünkü tetikleme açısının gecikmesi süreksizliğe ve yük akımında önemli 

harmoniklere sebep olur. 

AA kıyıcı devreleri genel olarak tek fazlı ve üç fazlı olmak üzere 2 grupta 

sınıflandırılabilir. 

2.3. Tek Fazlı AA Kıyıcıları 

 Tek-fazlı AA kıyıcılar genel olarak hem tristör hem de triyak kullanılarak yapılabilir. 

Öncesinde de kısmen anlatıldığı gibi tek fazlı AA kıyıcısında tristör kullanıldığında darbe 
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üreteci alternans bazında darbe üretecek Ģekilde ayarlanıp, sistem giriĢi bir PWM sinyali 

ile kontrol edilmektedir. Triyak kullanıldığında ise PWM sinyali doğrudan triyak giriĢine 

uygulanabilmekte ve açma-kapama kontrolü sağlanmaktadır. 

     Tristörler tetiklenmeseler sürekli kesimde kalırlar. Tetikleme açısı α her periyot için 

farklı bir değer olabilir. Bizim amacımız burada ortalama değeri sıfırda tutmaktır. α‟nın 

fazla arttırılması devrenin akım ve geriliminin efektif değerini azaltacaktır. 

     Tek fazlı AA kıyıcılar düĢük güçlü ısıtıcı kontrolü, ıĢık kontrolü ve motor kontrolünde 

kullanılmaktadır. Tek-fazlı ve omik yüklü AA kıyıcı devresi ġekil 2.5‟te verilmiĢtir. Bu 

devre tristörler kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Devrede, güç akıĢı giriĢ gerilimin pozitif yarı 

periyodu süresince    tristörünün, negatif yarı periyodu süresince    tristörünün tetikleme 

açısı değiĢtirilerek kontrol edilmektedir.    ve    tristörlerinin tetiklenme darbeleri 

arasında 180° faz farkı bulunmaktadır. α, 0‟dan π‟ye kadar değiĢtirildiğinde U değerini 

    ‟ten 0‟a kadar ayarlamak mümkündür. 

                                      

         ġekil 2.5 Tek-fazlı AA kıyıcı devresi [16] 

 

 Bu kıyıcıya ait giriĢ ve çıkıĢ gerilimlerinin zamana göre değiĢimi ġekil 2.6‟da 

verilmiĢtir: 
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                             (a)                                                                                  (b) 

  ġekil 2.6 Yük rezistif iken oluĢan (a) Gerilim ve akım dalga Ģekli (b) Akıma ait bileĢenlerin dalga Ģekli [16] 

 

 ÇıkıĢ gerilimi AA kıyıcıda faz gerilimi ile belirlenir. Rezistif yükte, genellikle α anında 

tetiklenerek iletime giren tristör, π anında akımın sıfır olması durumunda kesime girer. α 

açısına bağlı olarak elemanın iletiminde ve çıkıĢ geriliminde boĢluklar oluĢur. Yük rezistif 

de olsa indüktif de olsa AA Ģebekeden çekilen akımın DA bileĢeni yoktur. α açısı kontrol 

edilerek yük geriliminin ve dolayısıyla yük akımının efektif değeri değiĢtirilerek yükün 

gücü kontrol edilir. Ancak akım tam sinüsoidal olmadığı için α açısına bağlı olarak farklı 

harmonikler oluĢur. Tek fazlı AA kıyıcılarda güç elemanları faz gerilimine maruz kalır. 

 R yükü bağlı devrenin formülleri Denklem (2)‟de belirtilmiĢtir: 

 

Kaynak gerilimi :   =√ U.sinωt 

RMS çıkıĢ gerilimi :  =[
 

 
 ∫     

          (  )
 

 
    =  [1 - 

 

 
 + 

     

  
     

Yük akımının RMS değeri : I = 
  

 
           (2.2) 

GiriĢ Güç Faktörü : 
  

  
 = 

  

  
 = [1 - 

 

 
 + 

     

  
      

Her bir SCR‟nin RMS akımı :      
= 

  

√ 
 

 

 ġekil 2.7‟de de tek fazlı AA kıyıcısının MATLAB programındaki Simulink modeli 

verilmiĢtir. 
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    ġekil 2.7 Tek fazlı AA kıyıcı devresinin Simulink modeli 

 

ġekil 2.8‟de bu benzetime ait anahtarlama grafikleri, yük gerilim ve akım grafikleri 

verilmektedir. Modeldeki "Pulse Generator" blokları tristörlere anahtarlama sinyalleri 

üretmektedir. Verilen anahtarlama sinyallerine göre tristörler iletime geçerek devreye bağlı 

R yükünü beslerler. Direnç değeri değiĢtirilerek yük akımı da istenilen Ģekilde 

değiĢtirilebilir.  

 
(a) 

 

     
      (b)              (c) 

     ġekil 2.8 (a) 1. anahtara uygulanan anahtarlama sinyali (b) Yük gerilimi (c) Yük akımı 

 

ġekil 2.8‟de görüldüğü gibi R yüklü tek fazlı basit bir AA kıyıcı sisteminde gerilim ve 

akım sinyalleri aynı fazda kıyılmaktadır. 
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2.4. Üç Fazlı AA Kıyıcıları 

Üç fazlı AA kıyıcıları orta ve yüksek güçteki sistemlerde kullanılmaktadır. Üç fazlı AA 

kıyıcılar için birkaç tane devre konfigürasyonu mevcuttur. Bu kıyıcılara bağlı olan yükler 

(dengeli) üçgen veya yıldız bağlı olabilirler ve iki tristör, triyak vb. art arda bağlanır ve her 

bir faz için bu durum uygulanır. Bunların devre Ģemaları ġekil 2.9‟da verilmiĢtir. 

Üç fazlı AA kıyıcılarda çıkıĢ gerilimleri, iletimde olan elemanlara göre faz veya fazlar 

arası gerilimler kullanılarak belirlenir. Faz baĢına iki tristör ya da tek triyak bağlanılarak 

oluĢturulabilir. Yıldız veya üçgen bağlı olabilen rezistif yük, maliyet ve kontrol kolaylığı 

bakımından farklı devre yapıları ile oluĢturabilmektedir. Bu devrelerde güç elemanları 

genellikle fazlar arası gerilimlere maruz kalmaktadır. 

 

(a)                                                                              (b) 

ġekil 2.9 (a) Yıldız bağlı AA kıyıcı devresi (b) Üçgen bağlı AA kıyıcı devresi 

 

ġekil 2.9‟daki kıyıcı devreleri triyaklarla yapılmıĢtır ve devrelere bağlı tüm yük 

dirençleri eĢit değerdedir. Bu devreler büyük güçlerde tristörlerle de oluĢturulur. Yıldız 

bağlantıda tristörler kullanıldığında giriĢ bir PWM sinyalle kontrol edilir. Triyak 

kullanıldığında bu PWM sinyali tek fazlı AA kıyıcılarda olduğu gibi doğrudan giriĢe 

verilmekte ve açma-kapama kontrolü yapılmaktadır. 

Üçgen bağlantılı AA kıyıcı daha çok yüksek güç elde etmek için kullanılır. Bu kıyıcıda 

güç elemanları AA Ģebekenin faz giriĢlerine bağlıdır. Üçgen yükte açma-kapama kontrollü 

AA gerilim kontrol devresi hem birbirine ters paralel bağlanmıĢ tristörlerle hem de triyak 

kullanarak yapılabilmektedir [12]. Bu bağlantıda da tristörler kullanıldığında giriĢ bir 

PWM sinyalle kontrol edilir. Triyak kullanıldığında ise PWM sinyali doğrudan triyak 

giriĢine uygulanabilmekte ve açma-kapama kontrolü olmaktadır. 
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Üçgen bağlantıda önemli bir husus daha vardır. Bu bağlantıda kullanılan güç elemanları 

doğrudan hat gerilimine maruz kalır. Bu yüzden elemanlara uygulanacak akım ve gerilim 

tespiti yapılırken hat gerilimi dikkate alınmalıdır. 

AA kıyıcılar (tek ya da üç fazlı) RMS gerilim kontrolü için; fan, pompa ve vinç 

sürücülerinin hız kontrolünde, indüksiyon motorlarının yumuĢak yol vermelerinde 

kullanılır. RMS akım kontrolü için; ıĢık kontrolü, iç ortam ve endüstriyel ısıtmada 

kullanılır. Statik AA anahtar olarak da sıcaklık kontrolü gibi uygulamalarda kullanılırlar. 

2.5. PWM (Darbe GeniĢlik Modülasyonu) Kontrollü AA Kıyıcıları 

Darbe geniĢlik modülasyonu (PWM), üretilecek olan darbe gerilimlerinin geniĢliklerini 

kontrol edilerek çıkıĢta elde edilmek istenen analog elektriksel değerin veya sinyalin elde 

edilmesidir. 

PWM‟de amaç, darbelerin geniĢliğini değiĢtirerek çıkıĢtaki dalganın temel bileĢenini 

değiĢtirmektir [17]. PWM‟lerin kullanım yeri olarak elektrik ve elektronikte birçok alanda, 

endüstriyel uygulamalarda geniĢ bir alanda farklı amaçlar için kullanılmaktadır. Bu 

alanlardan bazıları değiĢken hızlı AA motor sürücüler, indüksiyon ile ısıtma, ayarlı güç 

kaynakları, kesintisiz güç kaynakları, güneĢ enerjisi uygulamaları, adım motor kontrolü vb. 

endüstriyel alanlardır [17]. 

PWM, aynı zamanda yarıiletken araçlarının geliĢmesine katkı sağlayan bir tekniktir 

[16]. En kolay ve yaygın PWM elde etme yöntemi bir sinüsoidal dalga ile üçgen dalganın 

karĢılaĢtırılması Ģeklindedir (ġekil 2.2). Bu karĢılaĢtırma sonucu elde edilen iĢaret, bir kare 

dalga PWM sinyalidir. Bu durum ġekil 2.10‟da görülmektedir. 

 

     ġekil 2.10 PWM sinyalleri 
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Tezin de konusunu oluĢturan PWM kontrollü AA kıyıcıları, anahtarlama elemanı olarak 

tristör, IGBT gibi yarıiletken anahtarlar kullanılarak oluĢturulabilir. Bu kıyıcılar, diğer 

kıyıcılara göre anahtarlama bakımından biraz daha avantajlıdır. Yarıiletken ve 

mikroiĢlemcilerin de geliĢmesiyle yüksek mertebelerdeki anahtarlama frekansına sahip 

PWM‟ler kullanılarak büyük ve maliyetli filtre barındırmayan devreler tasarlamak 

mümkün hale gelmiĢtir [18]. Bu kıyıcılar, tüm AA gerilim kontrollü uygulama alanlarında 

kullanılabilir. Örneğin; asenkron motor sürücüsünün rejeneratif kontrolü, dengesiz bir 

kaynağın kompanzasyonu, en baskın harmoniklerin aktif olarak filtrelenmesi, fırçasız 

motorun tahrik sistemi gibi [19]. 

AA PWM kontrolü birkaç Ģekilde yapılmaktadır. Bunlar düzenli örneklenmiĢ, 

sinüsoidal ve harmonik eliminasyonlu olarak 3‟e ayrılmaktadır. Bunlardan en çok 

kullanılanı sinüsoidal PWM tekniğidir. Sinüsoidal PWM tekniğinde, bir sinüs dalgası ile 

bir üçgen dalga karĢılaĢtırılır ve çıkıĢ sinyali olarak kare dalga elde edilir. Bu karĢılaĢtırma 

sonucu elde edilen pozitif sinyal 0- π aralığında pozitif gruptaki anahtarlara, π-2π 

aralığında ise negatif gruptaki anahtarlara uygulanmaktadır. TaĢıyıcı olarak nitelendirilen 

üçgen sinyalin frekansı genellikle sabit tutulur ve bu sinyalin frekansı anahtarlama 

frekansını belirler. Sinüsoidal sinyalin genliği ve frekansı değiĢtirilerek çıkıĢ geriliminin ve 

frekansının kontrolü de sağlanabilmektedir. 

Tezde tasarlanan devrede de PWM kontrol tekniği uygulanmaktadır. Bu yöntem ile 

geliĢtirilen kontrol devresi, yüke güç sağlayan güç kartının birbirinden bağımsız olarak 

çalıĢmasını sağlayıp üretilen PWM sinyali ile devredeki anahtarların (IGBT‟lerin) 

sürülmesini sağlar. 

Tezin de konusunu oluĢturan üç fazlı PWM AA kıyıcılarla ilgili gerekli olan diğer 

bilgiler ilerleyen baĢlıklarda da verilmiĢtir. 
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3. ÜÇ FAZLI PWM KONTROLLÜ AA KIYICI SĠSTEMĠNĠN BENZETĠMĠ 

Bu bölümde ġekil 3.1‟de verilen üç fazlı bir AA kıyıcısı için [9]‟da anlatılan histerezis 

bant akım kontrolörünün MATLAB/Simulink kullanılarak benzetimi yapılmıĢtır. Simulink 

modeli ġekil 3.2‟de gösterilmektedir. Benzetimde yarıiletken anahtar olarak IGBT, yük 

olarak da yıldız bağlı R-L yükü kullanılmıĢtır. 

 
 

        ġekil 3.1 Üç Fazlı PWM AA kıyıcısının güç Ģeması [10] 

 

ġekil 3.2‟deki Simulink modelinde ġekil 3.1‟deki Ģemanın ayrıntılı hali 

gösterilmektedir. Burada kullanılan anahtarlar ideal seçilmeyip gerçeğe yakın model 

kullanılmıĢtır. Kullanılan Scope bloğuyla anlık kaynak akımı ve gerilimi, yük akımı ve 

gerilim ölçümleri alınmıĢ ve harmonik analizleri yapılmıĢtır. Subsystem alt bloğunda ise 

kullanılan histerezis bant akım kontrolörünün (HBCC) ayrıntılı durumu oluĢturulmuĢtur. 

Referans akımı, yük açısı, minimum gerilim algoritması, anahtarların tetiklenme 

durumları, oluĢturulan histerezis kontrolörü bu alt sistem bloğunda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Minimum gerilim algoritmasını oluĢtururken yük senkronizasyonu da 

gerçekleĢtirilmektedir. Yük senkronizasyonu için yük akımı, referans akımı ve faz açısı 

arasında abc-dq0 (Park ve Clark dönüĢümü) dönüĢümü uygulanır ve bu sayede üç faza ait 

büyüklükler referans eksen sisteminde iki boyuta taĢınır. Bu sayede devre benzetiminde bu 

iki boyutlu sinyal filtrelenir ve elde edilen sonucun arctanjantı alınarak açı değeri elde 

edilir. Bu açı değeri ile elde edilen diğer bir açı değeri karĢılaĢtırılır. Referans akım değeri 

ile yük akımı karĢılaĢtırılıp, relay bloğu ile bir araya getirilerek darbe gerilimi elde edilir ve 

bu darbe gerilimi IGBT‟lere uygulanır. 
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   ġekil 3.2 Üç fazlı PWM AA kıyıcısının Simulink modeli 

 

Alt baĢlıklarda da gösterilecek olan bu benzetimler oluĢturulurken sistemin giriĢine 3 

farklı durum uygulanmıĢtır. Benzetimde ilk önce sistemin giriĢine harmoniksiz ve dengeli 

üç fazlı bir gerilim seti uygulanmıĢtır. Bu durumda çıkıĢta da harmoniksiz dengeli bir yük 

akımı beklenmektedir. Kullanılan anahtarların kontrolör sayesinde uygun bir Ģekilde 

anahtarlanmasıyla çıkıĢ gerilimi ve yük akımı oldukça düzgün dalga Ģekillerine sahip 

olarak elde edilmiĢtir. Ġkinci bir durum olarak giriĢe genlik olarak dengesiz bir gerilim seti 

uygulanmıĢtır. Bu Ģartlarda beklenenden daha düzgün bir yük akımı elde edilmiĢtir. 

Üçüncü ve son durum olarak da sistem giriĢine harmonikli bir üç fazlı bir gerilim seti 

uygulanmıĢtır ve sonuçta yine düzgün bir yük akımı elde edilmiĢtir. Bu benzetimin 

sonuçları ile sistemin pratik çalıĢmaya da uygulanabileceği görülmektedir. Benzetimde 

yeni bir kontrolör kullanılmasıyla birlikte, sistemin giriĢ gerilimi her ne olursa olsun yük 

akımlarında olabildiğince az harmonik ortaya çıkmıĢtır. 
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3.1.Üç Fazlı AA Kıyıcısı için Histerezis Bantlı Akım Kontrolör Benzetim Modeli 

 ġekil 3.3‟te gösterilen model baz alınarak sistemin giriĢine farklı durumlardaki 

gerilimler uygulanarak sonuçlar elde edilmiĢtir. MATLAB/Simulink kütüphanesi 

kullanılarak modelin benzetimi yapılmıĢ ve sonuçlar elde edilmiĢtir. GiriĢ gerilimi olarak 

Ģebeke gerilim değeri ve yük olarak üç fazlı R-L yükü kullanılmıĢtır. 

PLL

abc/dq
dönüşümü

Yük açısı 
hesaplama

Referans 
akımları 

hesaplama

HB 
kontrolörü

Minimum 
voltaj 

algoritması(3)
SHBA,
SHBB,
SHBC

(3)

Vsa,

Vsb,

Vsc

(3)

İLa,

İLb,

İLc

LPF

LPF

İLd

İLq ILq

ILd

wt

ϕ

+

+

Im*

ĠLb *

ĠLc *

ĠLa *

ĠLa ĠLb ĠLc

(6)
S1,
S2,
S3,
S1*,
S2*,

S3*

+

+

+

 

    ġekil 3.3 Önerilen HBCC tekniğinin gerçek zamanlı uygulaması [10] 

 

Modelde üç fazlı Ģebekeye bağlı bir güç elektroniği çeviricisi ile herhangi bir yük 

kontrol edilebilmektedir. ġemada görülen PLL (Phase Locked Loop) bloğu kaynak 

frekansını ayarlamak için kullanılmaktadır. ġekil 3.4‟te PLL‟in temel diyagramı 

verilmiĢtir. Bu diyagramda da görüldüğü gibi amaç frekans değerlerini elde etmektir. 

 

                              ġekil 3.4 PLL bloğunun temel diyagramı 

 

Pratik uygulamada PLL bazlı kapalı çevrim, kolaylığı ve esnekliğinden dolayı en 

yaygın Ģebeke senkronizasyon algoritmasıdır [20]. Yaygın olarak Ģebekeye bağlı güç 

dönüĢtürücülerinin senkronizasyonu için kullanılır [21]. PLL, çıkıĢ olarak Ģebeke 



25 

 

geriliminin genlik, faz ve/veya frekansını, giriĢ olarak da sinyalini alır [22]. Ġdeal 

sinüsoidal Ģebeke Ģartlarında PLL, etkili bir Ģekilde yüksek bir bant aralığı ve hızlı, doğru 

faz açısı uygular [20]. Zero-crossing detection (ZCD-Sıfır geçiĢ belirlemesi), özellikle PLL 

için önem arz etmektedir. Standart PLL yapısı, gerilim harmonikleri, dengesizlikler ya da 

ölçülen gerilimdeki DA bileĢenler gibi Ģebeke bozukluklarını göz ardı edemez [21]. Güç 

dönüĢtürücülerinin cevabı da Ģebeke fazı izlemesine bağlı olduğu için bozulmuĢ Ģartlar 

altında bile doğru bir senkronizasyon sağlamak için geçerlidir [21]. 

abc-dq0 (Park Clark DönüĢümü) dönüĢüm bloğu da yükün fazını ayarlamak için 

kullanılmıĢtır. Üretilen referans akımlarının sadece genlikleri talep akıma bağlı olarak 

dıĢarıdan girilmiĢtir. 

 Minimum gerilim algoritması ise Ģunun için kullanılmıĢtır: Örneğin; üç fazlı eviricide 

üç fazı kıyma iĢlemi birbirinden bağımsız yapıldığı için akım akıĢı sürekli (kesiksiz) 

olmaktadır. Önerilen bu topolojide ise fazlardaki kıyma iĢlemleri birbirine bağımlıdır ve 

faz kıyma iĢlemi sırasında akım yolları birbirinden ayrılır. Bunu engellemek adına 

minimum gerilim algoritması kullanılmaktadır. Zamanın her anında minimum gerilime 

sahip olan anahtar kapalı tutulur veya kesime sokulur, diğer iki fazda kıyıcı çalıĢmaya 

devam ederek bu akımların toplamı da minimum gerilime sahip olan fazdan geri döner. 

 Tablo 3.1‟de benzetimde kullanılan sistem parametreleri gösterilmiĢtir: 

Tablo 3.1. Benzetimde kullanılan sistem parametreleri 

 PARAMETRELER DEĞERLER 

KAYNAK 
Gerilim (UsA) 220 V (RMS) 

Frekans (f) 50 Hz 

YÜK 
Üç Fazlı Yük indüktansı, (L) 20 mH 

Üç Fazlı Yük direnci, (R) 10 Ω 

 

Dengeli, dengesiz ve harmonikli besleme durumları için alt baĢlıklarda verilen veriler 

elde edilmiĢtir. 

 

3.1.1. Anahtarlama Durumları 

Sistemdeki anahtarların iletime kesime girme durumları sadece A fazının 4 durumu için 

verilmiĢtir. Diğer fazlardaki anahtarlama durumları bu durumlara benzerlik göstermektedir. 
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Benzetimde kullanılan anahtarlama durumları Tablo 3.2‟de gösterilmiĢtir. Bu tablo ġekil 

3.1‟e göre oluĢturulmuĢtur. 

Tablo 3.2. Benzetimde kullanılan anahtarlama durumları 

Anahtarlama 

Durumları 

Ġletimde olan 

anahtarlar 

Kesimde olan 

anahtarlar 

Faz gerilim değerleri 

1   ,   
 ,  

 ve   
     ve    

   
   

   
   

   
   

2   ,   ,   
 ve   

     ve   
  

   
     

 
 

 
(       

) 

   
  

 

 
(       ) 

   
      

 

 
(       ) 

3   ,   ,   
 ve   

     ve   
  

   
      

 

 
(       

) 

   
    

 
 

 
(       

) 

   
  

 

 
(       

) 

4   ,   ,    ve   
    

  ve   
  

   
      

 

 
(       

    ) 

   
     

 
 

 
(       

    ) 

   
      

 

 
(       

    ) 

 

 

Anahtarlama durumlarında kullanılan    
,    

 ve    
 parametreleri üç fazlı yük 

gerilimini nitelemektedir.    
,    

 ve    
 parametreleri ise üç fazlı kaynak gerilimini 

nitelemektedir. 

A fazı için minimum gerilim algoritması ile elde edilen anahtarlama sinyalleri ġekil 

3.5‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 3.5 Minimum gerilim algoritması ile elde edilen A fazı anahtarlama sinyalleri [10] 

 

ġekil 3.5‟te A fazı için anahtarlama sinyalleri verilmiĢtir. A fazının minimum gerilimde 

olmadığı anlarda    ve   
  anahtarlarının tetikleme sinyalleri AA kıyıcı devresinin normal 

zamandaki tetikleme sinyalleri ile aynıdır. A fazı minimum gerilime sahip olduğu anda ise 

   ve   
  anahtarları normal AA kıyıcı devresindeki tetikleme sinyallerinden farklı olarak 

aynı anda iletime girmektedir. Benzetim için tasarlanan HBCC algoritması bu durumu elde 

etmek için kullanılmıĢtır. HBCC algoritmasının yazılımsal olarak bu Ģekilde 

gerçekleĢtirilmesi mümkündür, ancak donanımsal olarak böyle bir durum söz konusu 

değildir. ġekil 3.6‟da A fazı için oluĢturulan anahtarlama algoritmasına ait akım yolları 

Tablo 2‟ye uygun olarak sıralı bir Ģekilde verilmiĢtir.  

 

 (1)      (2) 

 

(3)      (4) 

ġekil 3.6 A fazı için Tablo 1'de verilen anahtarlama durumlarına ait akım yolları [10] 
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3.1.2. GiriĢine ġebeke Gerilim Seti Uygulanan Sistemin Analizi 

     Bu uygulamada sistemin giriĢine dengeli ve harmoniksiz bir üç fazlı gerilim seti 

uygulanmıĢtır. Bu durumda sistemin dengeli çalıĢtığı yani yük akımının ve geriliminin 

dalga Ģekillerinin düzgün olduğu gözlemlenmektedir. Elde edilen dalga Ģekilleri bir tam 

periyot için ġekil 3.7‟de verilmiĢtir. 

 

(a)                           (b)  

 

      (c)                                                                   (d) 

 

(e) 

ġekil 3.7 (a) Kaynak gerilimi (b) Anahtarlama (c) Yük gerilimi (d) Kaynak akımı (e) Yük akımı 

 

 ġekil 3.7‟deki dalga Ģekillerine göre elde edilen FFT harmonik analizleri ġekil 3.8‟de 

gösterilmiĢtir. 
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(a) 

 

(b) 

  ġekil 3.8 (a) Yük geriliminin harmonik analizi (b) Yük akımının harmonik analizi 

 

     Bu grafiklerde kaynak gerilimi, anahtarlama, yük gerilimi, kaynak akımı dalga 

Ģekillerinin zaman aralıkları 0-0.02 s arasındadır. Ancak yük akımının dalga Ģeklini ve 

harmonik analizini daha net görmek için 1-1.02 s aralığındaki 1 periyotluk kısım (kalıcı 

durum) göz önüne alınmıĢtır. 0-0.02 s aralığında devre halen geçici durumda olduğundan 

kalıcı durumdaki bir periyotluk sonuçlar alınmıĢtır. Bu aralıkta referans akımı I=50 A‟dir. 

Elde edilen dalga Ģekillerine ve Toplam Harmonik Bozulma (THD) değerlerine bakılarak 

harmoniklerin tamamen yok olduğu söylenemez, ancak kabul edilebilir bir seviyede 

olduğu söylenebilir. 

3.1.3. GiriĢine Üç Fazlı Dengesiz Gerilim Seti Uygulanan Sistemin Analizi 

     Bu uygulamada sistemin giriĢine genlik olarak dengesiz bir gerilim kaynağı 

uygulanmıĢtır. Bu durumda elde edilen sonuçlardan sistemin dengeli çalıĢtığı yani yük 

akımının ve geriliminin dalga Ģekillerinin düzgün olduğu gözlemlenmektedir. VsA=220 V, 

VsB=205 V ve Vsc=240 V için elde edilen dalga Ģekilleri bir tam periyot için ġekil 3.9‟da 

görülmektedir. 
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    (a)                                                                                     (b) 

 

   (c)                                                                               (d) 

 

(e) 

ġekil 3.9 (a) Kaynak gerilimi, (b) Anahtarlama, (c) Yük gerilimi, (d) Kaynak akımı, (e) Yük akımı 

 

ġekil 3.10‟da ise bu dalga Ģekillerinin harmonik analizleri gösterilmektedir. ġekil 

3.8‟deki dalga Ģekillerine bakıldığında sistemin giriĢine dengesiz bir gerilim seti 

uygulanmasına rağmen oldukça düzgün bir akım dalga Ģekli elde edildiği görülmektedir. 

Grafiklerde görünen THD değerleri de bunu ispatlamaktadır. ġekil 3.10 (a)‟da THD =% 

3,23 ve (b)‟de ise THD =% 1,04 değerlerindedir. 
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 (a) 

 

(b) 

ġekil 3.10 (a) Yük geriliminin harmonik analizi, (b) Yük akımının harmonik analizi 

 

3.1.4. GiriĢine Harmonikli Üç Fazlı Gerilim Seti Uygulanan Üç Fazlı Yıldız Bağlı R-L 

Yüklü Devrenin Analizi 

Bu uygulamada harmonikli bir güç kaynağı üç fazlı pasif bir R-L yüküne doğrudan 

uygulanmıĢtır. Harmonikli gerilimden kastedilen, gerilimin dalga Ģeklinin sinüsoidal 

olmamasıdır. GiriĢ geriliminin sinüsoidal olmaması kaliteli bir akım ve güç elde edilmesini 

engeller. Harmoniğin; gerilim düĢümlerini ve kayıpları arttırma, Ģebekelerde istenmeyen 

rezonans olaylarını meydana gelmesi vs. gibi olumsuz özellikleri vardır. 

Kaynak geriliminde istenmeyen değiĢimler (gürültü ya da harmonik bozulma gibi) 

direkt olarak çıkıĢ geriliminin ve dolayısıyla çıkıĢ akımının genliğine etki edecektir. 

Benzetimde bunu incelemek için, giriĢ gerilim setinin 5. ve 7. harmonikleri belli genlik 

oranlarında eklenmiĢtir. ġekil 3.11‟de giriĢine harmonikli gerilim uygulanan yıldız bağlı 

bir sistemin devre Ģeması gösterilmiĢtir. ġekil 3.12‟de ise bu sisteme ait Simulink modeli 

verilmiĢtir. 
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Üç fazlı kaynak

(5. ve 7. harmoniklere sahip)

R                L

R                L

R                L
 

             ġekil 3.11 GiriĢine harmonikli gerilim uygulanan yıldız bağlı üç fazlı bir sistem 

 

 

ġekil 3.12 5. ve 7. harmoniklere sahip üç fazlı bir kaynaktan beslenen yıldız bağlı R-L yüklü devrenin 

Simulink modeli 

 

Bu uygulamanın amacı kıyıcı devresinden elde edilecek sonuçlarla bir karĢılaĢtırma 

yapabilmektir. Harmoniklere sahip üç fazlı gerilim seti aĢağıdaki Ģekilde tanımlanmıĢtır. 

         (   )        (   ) 

         (    
  

 
)       (    

  

 
)                                                                       (3.1) 

         (    
  

 
)        (    

  

 
) 
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Denklem (3.1)‟deki [23]    ve    değerleri bu sistem için, kullanılan besleme 

gerilimlerinin yaklaĢık % 10‟u olacak Ģekilde belirlenmiĢtir.    ,     ve     sırasıyla 

birinci, ikinci ve üçüncü fazlara ait harmonikli gerilimlerdir. Elde edilen dalga Ģekilleri bir 

tam periyot için ġekil 3.13‟te verilmiĢtir: 

 
(a) 

 
(b) 

 
    (c) 

   
 (d) 

ġekil 3.13 Harmonikli Üç Fazlı bir Ģebekeden beslenen yıldız bağlı Üç Fazlı yüke ait benzetim sonuçları, (a) 

Yük gerilimi (b) Yük akımı (c) Yük geriliminin harmonik analizi (d) Yük akımının harmonik 

analizi 

  



34 

 

ġekil 3.13 (a) ve (b)‟de görüldüğü gibi; harmonikli bir sinyalin R-L yüküne doğrudan 

uygulanması durumunda oluĢan yük akımı dalga Ģekli giriĢ kaynak gerilimlerine eklenen 

harmonikleri yansıtır. Yük gerilimi için THD = % 13,86 ve yük akımı için THD = % 

3,28‟dir. 

 

3.1.5. Besleme Geriliminde Harmonikler Olması Durumunda Önerilen Sistemin 

Analizi 

Bu analizde, kıyıcı sisteminin giriĢine bir önceki sistemde kullanılan harmonikli güç 

kaynağı uygulanmıĢtır. Denklem (3)‟teki değerler baz alınarak Ģebeke gerilimine 

harmonikler eklenmiĢtir. ġekil 3.14‟te görülmektedir. 

 

ġekil 3.14 Üç Fazlı PWM AA kıyıcısının harmonikli bir Ģebekeden beslenmesi durumu için Simulink modeli 

 

Özellikle bir önceki sisteme kıyasla, [10]‟da önerilen yöntemin kullanılabilirliliği 

harmonikli bir kaynaktan sistemin beslenmesi durumu için de ġekil 3.15‟teki dalga 

Ģekilleriyle doğrulanmıĢtır. Bu durumda sistemin dengeli çalıĢtığı yani yük akımının ve 

geriliminin dalga Ģekillerinin yeterince iyi olduğu gözlemlenmektedir. Elde edilen dalga 

Ģekilleri bir tam periyot için ġekil 3.15‟te gösterilmiĢtir: 
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(a)                                                                                       (b) 

   

   (c)                                                                                       (d) 

 

(e) 

ġekil 3.15 (a) Kaynak gerilimi, (b) Anahtarlama, (c) Yük gerilimi, (d) Kaynak akımı, (e) Yük akımı 

 

     ġekil 3.15‟te de görüldüğü gibi elde edilen yük akımı, beklenenden daha az 

harmoniklidir ve düzgün bir dalga Ģekline sahiptir.  Bunun sebebi, benzetimde kullanılan 

ve [10]‟da önerilen histerezis bant kontrolörü ve filtrelerdir. Bu kontrolör ve filtreler 

sayesinde sistemdeki anahtarlar kontrollü bir Ģekilde anahtarlanmıĢ ve olabildiğince az 

harmonikli dalga Ģekilleri çıkıĢta elde edilmiĢtir. Simülasyonda filtreler gerilim ve akıma 

göre tasarlanmıĢtır ve genel olarak harmonik bileĢenleri azaltmak, güç faktörünü artırmak 

gibi özelliklere sahiptir. 

Bu sistemde ġekil 3.16‟da da gösterildiği gibi yük gerilimi için THD değeri % 2,48 ve 

yük akımı için THD değeri % 2,31‟dir.  Akım için THD değerlerine dikkat edildiğinde çok 
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büyük fark göze çarpmasa da gerilimler göz önüne alındığında akımların THD değerlerine 

oranları aradaki farkı ortaya koyar. 

 

(a) 

 

 (b) 

                     ġekil 3.16 (a) Yük geriliminin harmonik analizi, (b) Yük akımının harmonik analizi 

 

     ġekil 3.13 (c) ve (d) FFT analiz grafiklerinde de THD değerlerinin, HBCC yöntemi 

kullanılarak elde dilen dalga Ģekillerine oranla daha fazla olduğu görülmektedir. Bu 

sonuçlar bize üç fazlı PWM AA kıyıcı için önerilen kontrolörün ne kadar makul ve 

uygulanabilir olduğunu ortaya koymaktadır.  
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4. ÜÇ FAZLI AA KIYICI SĠSTEMĠNĠN TASARLANMASI VE DENEYSEL 

SONUÇLAR 

     Tezin önemli kısmını oluĢturan bu çalıĢmada, önceki baĢlıklarda bahsedilen üç fazlı 

PWM AA kıyıcısının tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Kıyıcı tasarımında, güç devresi, sürme 

devresi ve DSP‟yi de içeren kontrol devresi mevcuttur. 

 Tasarım gerçekleĢtirilirken baskı devre programı olarak Eagle programı kullanılmıĢtır. 

Bu program üç ana modülden oluĢmaktadır. Çizim editörü, Ģema editörü ve auto route 

modülü olarak adlandırılan modüllerdir. Bu modüller, tek bir arayüz üzerinden kontrol 

edilmektedir. Eagle programı, kapsamlı komut dosyalarına sahip olması, bilgi giriĢ çıkıĢını 

C benzeri dil ile yapılması, basit kütüphanesi ve kataloğu, teknolojik özellik desteği gibi 

özellikleri ile oldukça kullanıĢlı bir programdır. 

4.1. Donanımsal Tasarım 

Bu tasarımdaki devreler, güç ve kontrol devresinden meydana gelmektedir. Güç 

devresini üç fazlı Ģebeke, üç fazlı AA kıyıcı ve yük oluĢturmaktadır. Yük olarak hem yıldız 

hem de üçgen bağlı R-L yükü kullanılmıĢtır. Tasarımın kontrol devresini ise ölü zaman 

devresi, akım ve gerilim ölçümleri ve DSP oluĢturmaktadır. Bu devrelerin blok Ģeması 

ġekil 4.1‟de görülmektedir. 

 

       ġekil 4.1 AA kıyıcı sisteminin genel blok Ģeması 
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     ġekil 4.1‟deki Ģemada üç fazlı AA kaynak olarak laboratuvardaki üç fazlı Ģebeke 

gerilimi kullanılmıĢtır. Bu Ģebeke gerilimi tek fazlı üç adet trafoya bağlanarak güvenli 

çalıĢma için daha düĢük bir gerilime dönüĢtürülmüĢtür. Devrede kullanılan bloklar alt 

baĢlıklarda açıklanmaktadır.  

4.1.1. Sürücü Devresinin Tasarımı 

 Devre benzetiminde de tasarımında da yarıiletken eleman olarak IGBT (1200 V, 20 A) 

kullanılmıĢtır. IGBT, MOSFET ve BJT‟lerin olumlu yönleriyle oluĢturulan bir elemandır. 

MOSFET gibi yüksek giriĢ empedansına, BJT gibi düĢük iletim kayıplarına sahiptir. 

 

                

 

       ġekil 4.2 (a) IGBT eĢ değer devresi, (b) IGBT basitleĢtirilmiĢ devre [3]                   

 

 ġekil 4.2‟de IGBT‟nin eĢ değer ve basite indirgenmiĢ devresi görülmektedir. IGBT, 

yapısında PNPN Ģeklinde dört katman bulundurmaktadır. MOSFET‟lerde olduğu gibi 

IGBT‟ler de gerilim kontrollüdür. Kapı gerilimi yeterince pozitif tutulduğunda elektronlar 

kapıya doğru çekilerek p bölgesi içinde    ve    bölgelerini birleĢtirecek bir kanal 

oluĢtururlar. Böylece eleman iletime geçer. Kapı gerilimi eĢik değerinin altına düĢürülünce 

de kanal ortadan kalkar ve anahtar kesime girer. Çok basit bir sürücü devresi bu iĢlemi 

gerçekleĢtirebilir. 

 IGBT‟lerin anahtarlama ve iletim kayıpları MOSFET kayıplarından düĢüktür, sürme 

kolaylığı bakımından ise MOSFET‟e benzerdir. IGBT‟ler BJT‟lerden daha hızlı tepki verir 

ama anahtarlama hızları MOSFET‟ten daha düĢüktür. 
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  ġekil 4.3 IGBT sürücü ve anahtar devresi [3] 

 

     Bir IGBT‟nin uçları kapı (G), kollektör (C) ve emitter (E) olarak adlandırılır. Tek bir 

IGBT‟nin anma gerilim ve akımı 6500 V, 2400 A gibi değerlerde olabilir, anahtarlama 

frekansı da 20 kHz gibi değerlere ulaĢabilir. IGBT‟ler, DA ve AA motor sürücüleri, güç 

kaynakları, katı-hal röleleri ve elektrostatik aktüatör gibi orta düzeydeki güç 

uygulamalarında kullanılmaktadırlar. Ticari piyasada da üretilen IGBT‟lerin anma gerilim 

ve akım değerlerinin artmasından dolayı BJT ve MOSFET‟ler ile tasarlanan devreler artık 

IGBT‟ler ile tasarlanmaktadır [3]. 

  ġekil 4.3‟te IGBT anahtarı ve sürücü devresi gösterilmiĢtir. Bu devre genel IGBT 

sürücü devresidir. IGBT‟nin iletimi için kapı gerilimi kaynak veya emitter geriliminden 

büyük olmalıdır. 

 Bu tezde kullanılacak olan sürücü devresi ise ġekil 4.4‟te gösterilmektedir. AA kıyıcı 

devresinde bulunan her bir IGBT ayrı sürme devresine gereksinim duyar. IGBT‟nin kapı 

ve emitteri arasına pozitif ve negatif gerilim sağlayabilecek bir sürücü devresi kullanmak 

gerekir. Ancak bunu daha kullanıĢlı hale getirmek amacıyla aynı iĢleve sahip bir sürücü 

entegresi olan M57962L entegresi kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada da 6 tane IGBT 

kullanıldığından ġekil 4.4‟teki sürücü devresi modelinden 6 adet kullanılması 

gerekmektedir. 

 ġekil 4.5‟te IGBT sürücü devresinin baskı devresi görülmektedir. Bu devredeki DA-DA 

konverterleri beslemek amacıyla regülatör kullanılmıĢtır. ġekil 4.5‟teki devrede iki adet 

regülatör kullanılmıĢtır. Bunlardan biri DA-DA konverterler için, diğeri ise aĢağıda 

bahsedilen ölü zaman devresi için kullanılmıĢtır. Konverterler yaklaĢık olarak 24 V‟a 
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ihtiyaç duymaktadır. Kullanılan kapasiteler DA geriliminde meydana gelebilecek olan 

gürültüleri filtrelemek amacıyla kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 4.4 Devre tasarımında kullanılan IGBT sürücü devre Ģeması 

 

 
 

            ġekil 4.5 Devre tasarımında kullanılan IGBT sürücü baskı devresi 

 

     Bu sürücü devresine ayrı olarak bir de ölü zaman devresi eklenmiĢtir. 
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4.1.2. Ölü Zaman Devresi 

     Ölü zaman devresi, aynı faza bağlı anahtarların aynı anda iletimde kalmalarını ve kısa 

devre olmalarını engelleyen bir devredir. Ölü zaman devresi iki tane kontrol edilebilir 

gecikme devresinden oluĢur [24]. 

 

ġekil 4.6 Ölü zaman üretimi [24] 

 

 ġekil 4.6‟da ölü zaman üretim devre Ģeması görülmektedir. Bu devre lojik kapılarla 

oluĢturulmuĢtur. Bu devre Ģu Ģekilde çalıĢmaktadır: Eğer OSC yüksekse     ,    referans 

akımı ile Ģarj olur.     ‟in gerilimi      ‟ye ulaĢtığında OSC_L yükselir. OSC düĢtüğü 

zaman,    iletime geçer,      hızlı bir Ģekilde deĢarj olur ve OSC_L düĢer. OSC_L‟nin ve 

OSC‟nin yükselen kenarları arasındaki gecikme zamanı ölü zaman   ‟dir. Benzer olarak 

OSC_H‟nin yükselen kenarı ve OSC‟nin alçalan kenarı arasındaki gecikme zamanı da ölü 

zaman   ‟dir [24]. 

 Bu devreye ait gerekli Ģema ve tasarım devresi ve ġekil 4.7‟de de görülmektedir. Ölü 

zaman devresinde entegrenin ihtiyaç duyduğu 5 V‟luk gerilimi ġekil 4.7‟de de görülen 

LM7805 kodlu gerilim regülatörü sağlamıĢtır. Regülatör DA kaynağından aldığı yaklaĢık 

24 V‟luk gerilimi ölü zaman entegresinin gereksinim duyduğu 5 V‟a dönüĢtürmektedir. 
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                  ġekil 4.7 Ölü zaman devre Ģeması ve tasarımı 

     Ölü zamanın süresi önem arz etmektedir. Gereğinden kısa tutulursa AA kıyıcı 

devresindeki anahtarlar zarar görebilir. Sürenin kısa tutulması aynı fazdaki anahtarların 

aynı anda iletimde kalmalarına sebebiyet verebilir. Bu devre için ölü zaman süresi 

anahtarlar göz önünde bulundurulduğunda yaklaĢık 700 ns-1 µs arasında bir değer olarak 

belirlenmiĢtir. Burada önem arz eden iki parametre vardır: Kondansatör ve direnç 

değerleri. Ölü zaman süresini belirlerken kullanılan formül, ġekil 4.6‟ya göre Denklem 

(4.1)‟te verilmektedir: 

   = 
         

  
 = 

         

  
                                                                              (4.1) 

 Tablo 4.1‟de bazı kapasite değeri sabit bırakılıp direnç değerleri değiĢtirilerek elde 

edilen ölü zaman süreleri verilmiĢtir. Örnek olarak tezde, belirli kapasite ve direnç 

değerleri için ölü zaman süreleri elde edilmiĢtir. Tablo 4.1‟de görülmektedir. 

              Tablo 4.1. Farklı direnç değerlerine göre ölü zaman süreleri 

Kapasite Değeri Direnç Değeri Ölü zaman süresi 

1 nF 1 kΩ 7 µs 

1 nF 500 Ω 3 µs 

1 nF 180 Ω 1,4 µs 

1 nF 90,9 Ω 1,14 µs 

1 nF 69 Ω 900 ns 
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     ġekil 4.8‟de ölü zaman devresinin osiloskop ile ölçülen süre grafiği gösterilmektedir. 

 

 
 

      ġekil 4.8 Ölü zaman devresinin sinyali 

 

 ġekil 4.8‟de gösterilen sinyallerde Kanal 1 olarak belirtilen sinyal ölü zaman devresinin 

giriĢine uygulanan PWM sinyalidir. Kanal 2 ile olarak belirtilen sinyal ise anahtara 

uygulanacak olan sinyaldir. Aralarında Ģekilde görüldüğü gibi yaklaĢık 900 ns vardır. 

Kullanılan kapasite değeri 1 nF ve direnç değeri ise yaklaĢık 69 Ω‟dur. Bu değer AA kıyıcı 

devresinde kullanılan anahtarların anahtarlanma süreleri için uygun bir değerdedir. 

4.1.3. Dijital Sinyal ĠĢlemcisi (Digital Signal Processor-DSP)  

 IGBT sürücü devresine sinyal, MATLAB ile haberleĢebilen ġekil 4.9‟da görülen DSP 

(Dijital sinyal iĢlemcisi) tarafından sağlanmıĢtır. DSP‟ler mühendislikte tasarım ve analiz 

çalıĢmalarında, otomotiv sanayinde, görüntü iĢleme, sayısal haberleĢme ve güç sistemi 

uygulamalarında, deneysel çalıĢmalarda, endüstriyel tasarımlarda sıklıkla kullanılmaktadır 

[25]. Bu kontrolör tasarımın denetim, karar verme birimi ve denetim algoritmalarının 

yürütüldüğü kısım olduğu için uygulamaların verimli olması açısından kontrolörün uygun 

seçilmesi gerekmektedir. DSP‟nin RAM (bellek) ve çalıĢma hızının yeterli olması 

gerekmektedir. DSP‟ler genellikle paralel ve matematiksel iĢlemler 

gerçekleĢtirebilmektedirler. Bu çalıĢmada kullanılacak olan DSP, TI firması tarafından 

geliĢtirilen, C2000 DSP ailesine ait 32 bit floating-point‟e (kayan noktalı) ve F28335 

iĢlemcisine sahip karttır. MATLAB/Simulink‟te gerçekleĢtirilen AA kıyıcısının kontrolör 

kısmının benzetim modeli DSP ile IGBT‟lerin sürücü entegreleriyle haberleĢtirilmiĢ ve bu 

KANAL 1
KANAL 2
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sayede istenilen anahtarlama durumları meydana getirilmiĢtir. DSP kartının belirli pinleri 

kullanılarak bu eylem gerçekleĢtirilmiĢtir. 

A0-A1-A2 AKIM 

SENSÖRLERĠ

A3-A4-A5 GERĠLĠM 

SENSÖRLERĠ

S1 S3

S2

 

     ġekil 4.9 DSP kartı 

     DSP‟den elde edilecek olan sinyal anahtarlara uygulanan PWM sinyalidir. Bu sinyal ile 

anahtarlar belli bir algoritma ile iletime veya kesime girerek devrenin çalıĢmasını 

sağlamaktadır. 

 Devredeki anahtarlara uygulanan anahtarlama sinyalleri ise ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. 

 

     ġekil 4.10 IGBT'lere uygulanan anahtarlama sinyalleri 
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4.1.4. Güç Devresinin Tasarımı 

     AA kıyıcı devresinde anahtar olarak 6 tane IGBT kullanılmıĢtır. Her bir IGBT için de 

ayrı olarak snubber (bastırıcı) devreleri kullanılmıĢtır. 

Bastırıcı devreleri, AA kıyıcı devresinin güvenli bir Ģekilde çalıĢmasını sağlar. 

Yarıiletken elemanlar kesime girme esnasında anahtar uçlarında hızlı bir gerilim 

yükselmesine ve iletime girme esnasında hızlı bir akım yükselmesine maruz kalırlar. Ġletim 

esnasında bastırıcı devrenin olmadığı durumlarda akımın yükselmesi anahtarın izin verilen 

di/dt‟sinden (katalog değeri) çok daha büyük olabilir. Bu duruma benzer olarak anahtar 

kesim esnasındayken aĢırı gerilimlere veya dv/dt‟ye maruz kalabilir. Bunu sınırlamak için 

de bastırıcı devre kullanılırarak bu akım yükselme hızı ve gerilim yükselme hızı 

sınırlandırılır. Bastırıcı devrelerinin amacı yine korumanın yanında, anahtarın baz ucuna 

uygulanan gerilimin sıfır olduğu sürelerde eleman kesime girerken oluĢan kesime girme 

kayıplarını azaltmak ve yine anahtar kesime girerken anahtar uçlarında oluĢabilecek ani 

gerilim sıçramalarını engellemektir. 

ġekil 4.11‟de bastırıcı devre Ģeması görülmektedir. Bastırıcı devrenin eleman değerleri 

  =22 µF ve   =22 Ω olarak belirlenmiĢtir. 

 

                                                       ġekil 4.11 Bastırıcı devre Ģeması 
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4.2. Deneysel Sonuçlar 

     ġekil 4.12‟de üç fazlı PWM AA kıyıcı devresinin bütün hali, Ģekil 4.13‟te de deney 

sonuçlarının elde edildiği laboratuvar ortamı görülmektedir. Devreye primer sargıları 

Ģebeke gerilimine bağlı üç adet tek fazlı transformatörler ile sekonder sargılardan 50 Hz ve 

yaklaĢık 17 V değerinde gerilim uygulanmıĢtır. Anahtarlama frekansı 1 kHz‟dir. Yük 

olarak yıldız ve üçgen bağlanan R-L (8,1 Ω ve 375 mH) yükleri kullanılmıĢtır. Yük 

gerilimi, akımı ve gerekli harmonik analizi ölçülmüĢtür. 

 

      ġekil 4.12 Üç fazlı AA kıyıcı devresinin bütün hali 

 

1) Trafo grubu 

2) Güç devresi 

3) R-L yük bankları 

4) Ölçüm devresi 

5) DSP 

6) DA güç kaynağı 

7) Osiloskop 

 

 

 

       ġekil 4.13 AA kıyıcı devresi deneyi laboratuvar ortamı 
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     Ölçüm devresinde akım sensörü olarak ACS712T kodlu bir entegre kullanılmıĢtır (ġekil 

4.14). Bu akım sensörleri manyetik etkiye bağlı lineer bir sensördür. Bu sensör, 30 A‟e 

kadar iki yönlü akım giriĢine izin vermektedir. Hata payı % 5‟in altında olup, analog 

gerilim (66 mV/A) elde edilir. Bu sensörün tercih edilmesinin bir sebebi devre tasarımının 

elektriksel izolasyon gerektirmesidir. AĢırı akıma dayanabilen bir sensör olduğu da 

söylenebilir. 

                                   

ġekil 4.14 Akım sensörü (ACS712T ELC 30 A) 

Akım ve gerilim ölçümleri için de bir ölçüm devresi tasarlanmıĢtır. Bu devre ġekil 

4.15‟te görülmektedir. Bu devrelerin tasarım amacı ise sağlıklı akım ve gerilim bilgilerini 

alabilmektir. Tez için kullanılan devrede anlık gerilim değerlerinin ölçülmesini gerektiren 

minimum gerilim algoritması mevcuttur. Okunan bu değerlerin DSP‟ye aktarılması 

gerektiği için bu sensörlerin kullanılması gerekmektedir. abc-dq0 dönüĢümü bu sensörler 

üzerinden okunan değerlerle gerçekleĢtirilmektedir. 

 

                         ġekil 4.15 Ölçüm devresi 

Ölçüm devresi tamamen AA kıyıcı devresine bağlanmadan test edilmiĢtir. Devreye 30 

V gerilim uygulanmıĢ ve sonrasında devreye R-L yükü bağlanmıĢtır. Ġki kanallı osiloskop 

ile elde dilen sonuçlar Ģekil 4.16‟da ve 4.17‟de verilmiĢtir 
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 ġekil 4.16‟da verilen dalga Ģeklinde Kanal 1 olarak verilen sinyal R fazı için, Kanal 2 

ise S fazı için akım sensörlerinden elde edilen akımın gerilime dönüĢtürülmüĢ değerleridir. 

KANAL 1 KANAL 2

 

ġekil 4.16 2 A değerinde akım geçerken sensör davranıĢı 

 

 

                          ġekil 4.17 30 V kaynak gerilimi ile ölçülen gerilim sensör sinyali 

 

ġekil 4.18‟de iki kanallı osiloskopla ölçülen akım sinyalleri gösterilmektedir. Bu 

sinyalin elde edildiği testte de devreye uygulanan giriĢ gerilimi 50 V, yük akımı değeri 480 

mA, R değeri yaklaĢık 30 Ω ve L değeri yaklaĢık 380 mH‟dir. 
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                       ġekil 4.18 R-L yükü üzerindeki akım sinyali 

 

  

4.2.1. Yıldız Bağlı R Yükü ile Elde Edilen Deneysel Sonuçlar 

     R yükü (184,75 Ω) bağlı AA kıyıcı devresinde kaynak gerilimi olarak 17 V 

kullanılmıĢtır. MATLAB/Simulink‟te oluĢturulan benzetimde meydana getirilen ve 

DSP‟ye uygulanan kontrol algoritması sayesinde elde edilen sonuçlar ġekil 4.22 ve 4.23‟te 

görülmektedir. Bu Ģekillerde yıldız bağlı R yüküne ait gerilim ve akım sinyalleri 

görülmektedir. Görülen ölçümler tek faz için gerçekleĢtirilmiĢtir. Akım ölçümü ise 1 Ω 1 

W‟lık taĢ direnç aracılığıyla osiloskop üzerinden alınmıĢtır. 

 

                      ġekil 4.19 Güç analizörü ile ölçülen üç fazlı R yükü gerilimi 
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(a)     (b) 

 ġekil 4.20 (a) R-S fazları arası gerilim (b) R yükü akımı 

 

4.2.1. Yıldız Bağlı R-L Yükü ile Elde Edilen Deneysel Sonuçlar 

     AA kıyıcı devresi R yükü yanında bir de R-L yükü için de test edilmiĢtir. Her bir R 

değeri 8,1 Ω, her bir L değeri yaklaĢık 380 mH olan yük bankası kullanılmıĢtır. Bu yük 

yine aynı kaynak gerilimi ile önce yıldız bağlanarak test edilmiĢtir ve sonuçları 

gözlenmiĢtir. ġekil 4.21‟de sırası ile yükün yıldız bağlantısı için fazlar arası gerilim, faz-

nötr arası gerilim, yük akımı ise R ve S fazlarının gerilimi verilmektedir. 

 

ġekil 4.21 (a) Fazlar arası gerilim (b) Faz-nötr arası gerilim (c) Yük akımı (d) R ve S fazlarının gerilimleri 
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     ġekil 4.22‟de sırası ile yıldız bağlı R-L yükünün R, S ve T fazlarına iliĢkin harmonik 

spektrumları elde edilmiĢtir. Bu spektrumlar, iki kanallı osiloskoptan alınan sonuçlar ile 

MATLAB programından elde edilmiĢtir. 

 

(a) 

 
(b) 

 

(c) 

ġekil 4.22 (a) R fazı harmonik spektrumu (b) S fazı harmonik spektrumu (c) T fazı harmonik 

spektrumu 
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     ġekil 4.22‟de verilen harmonik spektrumlarının değerleri sırası ile R fazı THD‟si 

34,71%, S fazı THD‟si 38,49%, T fazı THD‟si 39,6625%‟dir. ġekil 4.23‟te verilen 

grafikler ise yıldız bağlı R-L yük akımlarının harmonik spektrumlarıdır. Yük akımı için 

THD=26,143%‟dir. 

  

ġekil 4.23 Yük akımının harmonik spektrumu 

 

4.2.2. Üçgen Bağlı R-L Yükü Ġle Elde Edilen Deneysel Sonuçlar 

Yıldız bağlantıda kullanılan yük değerleri yine aynı kaynak gerilimi bu kez üçgen 

bağlanarak test edilmiĢtir ve sonuçları gözlenmiĢtir ġekil 4.24‟te üçgen bağlı R-L 

yükünden elde edilen hat gerilimi dalga Ģekli mevcuttur. Üçgen bağlantıda faz ve hat 

gerilimleri birbirine eĢittir. 

 

        ġekil 4.24 Hat gerilimi 

 



53 

 

     ġekil 4.25‟te ise bu yüklerin hat ve faz akımları dalga Ģekilleri verilmiĢtir. Akımı dalga 

Ģeklini elde etmek için yüke 1 Ω 1 W‟lık taĢ direnç bağlanıp, taĢ direnç üzerindeki gerilim 

ölçülmüĢtür. Hat akımı ise yük akımının yaklaĢık √  katı olacak Ģekilde ölçülmüĢtür. 

 

   

(a)      (b)  

 ġekil 4.25 (a) Hat akımı (c) Faz akımı  

 

ġekil 4.26 ve 4.27‟de verilen grafikler ise üçgen bağlı R-L yükünün hat gerilimi, hat ve 

faz akımlarının harmonik spektrumlarıdır. ġekil 4.26‟daki grafikte THD=42,2514%, 4.27 

(a)‟daki grafikte THD=20,853%, (b)‟deki grafikte ise THD=17,603%‟dir. 

 

                              ġekil 4.26 Hat gerilimi harmonik spektrumu 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 4.27 (a) Hat akımı harmonik spektrumu (b) Faz akımı harmonik spektrumu 
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5. SONUÇLAR 

     Bu tez çalıĢmasında üç fazlı kaynaktan elde edilen farklı gerilim değerleri ile denenen, 

sabit frekans ve genlikteki bir gerilimi değiĢken genlikli bir gerilime dönüĢtürebilen bir 

PWM AA kıyıcı devresi tasarlanmıĢtır. Bu tezde benzetimde kullanılan histerezis bant 

akım kontrolörünün (HBCC) olumlu sonuçlar verdiği görülmektedir. Amacı DSP ile 

oluĢturulan kontrolör tasarımı ile ayrı olarak bir filtre kullanmaksızın akım ve gerilim 

sinyalleri elde etmek olan bu tasarım, farklı yük tipleri için denenmiĢtir ve yük akım ve 

gerilim karakteristikleri incelenmiĢtir. Tasarlanan AA kıyıcı devresinde 6 adet IGBT 

kullanılmıĢ ve bunların sürülmesi için de IGBT sürücü entegreleri kullanılmıĢtır. 

 GerçekleĢtirilen HBCC algoritmasının öncellikle MATLAB/Simulink ortamında 

benzetimi yapılmıĢtır. Harmonik gibi olumsuz etkileri, önerilen sistemin kompanze ettiğini 

göstermek için sistem harmonikli besleme gerilimlerini içerecek Ģekilde yeniden 

modellenmiĢ ve simule edilmiĢtir. Elde edilen benzetim sonuçları önerilen kontrol 

tekniğinin giriĢ kaynak gerilimi dalga Ģekilleri üzerinden istenmeyen etkilere rağmen 

çıkıĢta dengeli ve THD‟si düĢük dalga Ģekilleri sağlandığını göstermiĢtir. Yani, giriĢ 

frekansı sabit tutularak, sistemin giriĢine harmonikli gerilim uygulanması durumunda da, 

kullanılan histerezis bant akım kontrolörü sayesinde kıyıcı çıkıĢında yine harmoniği 

oldukça az, dengeli 3-fazlı akımlar üretmiĢtir. Harmoniğin tamamen yok olduğu 

söylenemezse de kabul edilebilir bir seviyede olduğu söylenebilir. Bu durum harmonik 

analiz sonuçları ile de ispatlanmıĢtır. 

 Benzetim devre Ģeması da göz önüne alınarak tasarım için ilk adım olan devre gerçek 

zamanda tasarlanmıĢtır.  Tasarlanan devrede kontrolör kısmı DSP ile oluĢturulmuĢtur. DSP 

ile elde edilen PWM sinyalleri anahtarlara uygulanmak üzere hazır hale getirilmiĢtir. 

Anahtarların aynı anda iletime girmemesi amacıyla ölü zaman devresi tasarlanmıĢtır. Bu 

çalıĢma için yaklaĢık 900 ns‟lik bir ölü zaman süresi ayarlanmıĢtır. Bu sistemin giriĢine 17 

V‟luk üç fazlı gerilim uygulanmıĢtır. Tasarımı gerçekleĢtirilen AA kıyıcı devresi üç fazlı 

Ģebeke gerilimin beslediği üç adet tek fazlı kaynak ile beslenerek üç fazlı ve yıldız bağlı R 

ve R-L ve üçgen bağlı R-L yükleri için deneysel sonuçlar elde edilmiĢtir. Yükler 

üzerindeki akım ve gerilimler osiloskop ile ölçülmüĢtür. Bu verilerle de harmonik 

spektrumları elde edilmiĢ ve gerekli analizler yapılmıĢtır. 
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 Benzetim sonuçları doğrultusunda tasarlanan AA kıyıcı devresinin toplam harmonik 

yüzdesini azaltan bir algoritma ile çalıĢtırıldığında baĢarılı olduğu gözlenmektedir. 

Deneysel sonuçlarda ise yıldız bağlı yükte akımdaki toplam harmonik bozulmanın 

26,143% olduğu gözlenmiĢtir. Üçgen bağlı yükte ise hat ve faz akımlarının toplam 

harmonik bozulma değerleri sırasıyla 20,853% ve 17,603%‟dir. 

 Bu sonuçlar ıĢığında benzetimde uygulanan kontrol yapısının toplam harmonik 

bozulma yüzdesini baĢarıyla azalttığı gözlenmiĢtir. Tasarımı gerçekleĢtirilen AA kıyıcı 

devresi ile de, Ģebekede oluĢan harmoniklerin, çıkıĢ gerilimi ve çıkıĢ akımında meydana 

getirdiği harmonikleri daha geniĢ kapsamlı çalıĢmalarla daha kabul edilebilir bir seviyeye 

indirilebileceği düĢünülmektedir. 
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Ek 2 : IGBT Sürücüsü 
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Ek 3 : DA-DA DönüĢtürücü 
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Ek 4 : DSP TMS320F28335 
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Ek 5 : IXDP630 Ölü Zaman Entegresi 
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Ek 6 : Baskı Devre ġemaları 

 

 

 

ġekil 6.1 Ölü zaman devre Ģeması 

 

 

ġekil 6.2 Güç devresi Ģeması 
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