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Oc faz tam dalga

denetlenebilir silisyum

dogrultmaclardan olugan
kuprunun - ¢ozumlemes|
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OzZET

Bu yazida ili¢ faz tam dalga denetlenebilir silis-
yum dogrultmag¢lardan (DSD) olusgan képriiniin ¢&ziim-
lemesi yapilmigtir. DSD'lerin ategsleme sirasi be-
lirlenmig ve ¢ikig dalga gekli ile DSD iizerinde-
ki gerilimin dalga gsekli ¢egitli gecikme agilari
igin tartigilmigtir. KOpriiniin gecikme agisina gé-
re evirge¢ (inverter) olarak g¢aligsmasi da anla-
tilmigtir.

SUMMARY

Operation of the three-phase full trave silicon
controlled rectifier bridge is analysed.

Triggering sequence of the SCR's is determined
and waveforms and voltage waveforms across the
SCR's for various delay angles are discussed.

Inverter mode of operation in relation to the
delay angle is described.

Incelememize gii¢ kaynagi, trafo, tam dalga kdprii-
sii, slizgeg¢ bobini, slizgeg¢ siaci ve ylikten olugan
sistemi géz Oniline alarak baglayalim (Sekil 1).

Burada gli¢ kaynagi U¢ fazlidir; trafo liggen-yil-
diz baglanmigtir; tam dalga képriisiliniin koruma
devreleri (snubber) g¢ozilimlemeyi yalinlagtirmak
igin yok kabul edilmigtir; yilikiin niteligi ise
ele alinmamig, ¢Ozilimleme herhangi bir yiik igin
yapilmigtair.

Sistemin trafodan sonraki boélimini géz Online alir-
sak, g toprak gerilimi olmak lizere, trafoyu geri-
lim kaynaklari, endiiktans ve direnglerden olusmusg
kabul edebiliriz. Ayni gekilde, silizge¢ bobinleri
direng ve endiiktans olarak modellenebilir (Sekil 2)

Sekil 2'de ewg,W noktasinin topraga gdre gerilimi-
ni, yani, trafonun tiggen kisminin bir kolundaki
gerilimini g&stermektedir. e ve e, de &Oteki
kollarin gerilimleridir. r, ve L, trafonun her bir
kolunun direng¢ ve endiiktans degerleri, Rf ve Lf
ise slizgeg¢ bobininin direng¢ ve endliktans degerle-
ridir, p noktasi, koéprinlin dodru akim yolunun ar-
t1 noktasi ile birlegtigi yeri; n noktasi ise koép-
rinlin, dogru akim yolunun eksi noktasi ile birlesg-
tigi yeri gbstermektedir.
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Sekil 1. Ug fazli DSD lerden olusan tam dalga
kopriisii.
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Sekil 2. Birinci seklin, ikinci kismunin idealize

edilmis devre elemanlar: ile gosterilmesi.

If kopriiden gecen akim, V, yilk gerilimi, I, ise
yik akimidir. DSD'ler genel tamma uyularak Se-
kil 2'deki gibi numaralanmistir. Yani, 1 inci

DSD W ile P noktas1 arasinda yer almaktadir, vb.

Sekil 3a'da sirasi ile V , V _ ve V,_ gerilimle-
ri goriiliiyor. Bir kez daha hatirlatalim ki bunlar
her fazin notr noktasina gore gerilimleridir. Ge-
rilimler arasinda 120° faz acis1 vardir. Sekil 3a
nin ¢izimi ut'nin cesitli degerlerine goére yapil-
mustir, tit "30° iken Yzg"0, V_<«+/3?2 V_b. ve

Vyg--/J/2 V_b. dir. ut-60° iken V, -+V_. ve
V., «V,B«- 12 V_.b. dir. ut-90° de' V-0 olur.
V.-t/T/2 V.b., V, --/572 V_b.dir.

Sekil 3a'y” bakarak hangi DSD'leri, ne zaman ates-
leyecegimize karar vermeliyiz: <

ut* 30° iken V, en arti1 ve Vyg ise en eksidir.
Su halde akim w den hareketle yiikten gecerek

y ye gelmelidir, bu ise yolun w, DSDi, p, yiik,
n, DSDg ve y noktalarindan gecmesini gerektirir.
Boylece ut- 30° icin 1 inci ve 6 inci DSD'lerin
ateslenmesi gerekir,

ut «90° iken V_ en art1 ve V.” en eksidir. Su
halde akim, w den hareketle yukten gecerek z ye
gelmelidir; bu ise yolun w, DSD1, P» yiikk» n>
DSD2 ve z noktalarindan gecmesini gerektirir. Bu-
nun icinse, 00t«90° iken 1 inci ve 2 nci DSD'ler
ateslenir. Burda 6 nc1 DSD yerine 2 nci DSD ates-
lenmis tir.
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Aym sekilde diisinmeye devam edilerek ut ® 150°
icin 3 iincii ve 2 nci DSD'lerin; ut »210° icin

3 iincii ve 4 iincii DSD'lerin; ut=270" icin 5 inci
ve 4 iincii DSD'lerin; ut-330° icin 5 inci ve

6 nc1 DSD'lerin ateslenmesi gerektigi bulunur.
Burada dikkati ceken bir nokta, her bir DSD'nin
2 kez iist iiste ateslendigi ve sonra da sirasini
bir baska DSD'ye biraktigidir.

Alt1 DSD'nin her - biri bir donem boyunca kopriiniin
iletimine degisik zamanlarda katilmak zorundadir.
Bu zorunluluk ii¢ fazli kopriiniin yapisindan gelir.
Bumm sonucu olarak bir kopriide alti1 degisik tip
atesleme olmasi gerekir. Su halde her degisik
atesleme aralign 60° olmahdir. Halbuki bir donem
boyunca herhangi bir faz-notr geriliminin, oteki
faz-notr gerilimlerine gore arti oldugu siire an-
cak 120° dir (fazlar arasi 120° dir). 60° de bir
atesleme olmasi1 gerekliligi ile bir fazin 120° lik
siire icinde oOtekilerden daha arti oldugu diisiinii-
liirse, art1 olan faza iliskin DSD'nin iki kez pes-
pese iletimde bulunma gerekliligi kendiliginden
ortaya cikar.

Sonucta, Sekil 3b'deki atesleme sirasi elde edi-
lir.

Yukanda anlatildig1 gibi, bir donem boyunca bir-
birinden 60° farkli 6 adet atesleme olmasi gere-
kir. Yani 6 adet degisim aralig1 olmahdir. Her
degisim aralhiginda bir grup DSD iletimden cikarak,
yeni bir grup iletime girmektedir (Sekil 3c¢). Or-
negin 1 inci degisim aralhiginda (commutation)

5 inci DAD iletimden cikarak 1 inci DSD iletime
girer. 2 nci degisim araliginda ise 6 nc1 DSD ile-
timden cikarak 2 nci DSD iletime girer.

Yine degisim araligimin incelenmesi ile iic ayri
tip iletim goriiliir, 6rnegin,1 inci degisim arali-
gimin bir bolgesinde 5-ve 6 nc1 DSD'ler, bir bol-
gesinde 1 ve 6 nc1 DSD'ler ve bir bolgesinde de
1,5 ve 6 nc1 DSD'ler iletimdedirler. Bu nedenle
her degisim aralig: iic alt bolgeye ayrilir (a, b
ve c). a bolgesine gecikme, b bolgesine degisim
(commutation) ve c bolgesine de serbest iletim
denir (Sekil 3d). a bolgesi a gecikme acisi ile,
b bolgesi ise u degisim acis1 ile tammmlamr
[1].12].

0 <ut<a iken yani 1 inci degisim araliginin a
gecikme bolgesinde sadece 5 ve 6 nc1 DSD'ler ile-
timdedir. Ak yolunu cizersek (Sekil 4), akimin
z, DSD,, p, yik, n, DSDg ve y noktalarim izledi-
gini goriiriiz. Bu duumda Vpn-Vpg-Vng olur. ote
yandan iletimde olan DSD kisa devre, yani iizerin-
deki gerilim diisiimii yok varsayilirsa V -V _ ve
V.g»V,  dir. Buradan V -V g-Vyg olur.

Sekil 3e'nin la arahiginda 5 inci DSD iletimde
oldugundan g-V.g ve 6 nc1 DAD jijetimde oldu-

sundan V,_ - Vog Hr.

Vp,'yi bulmak icin Sekil 3f'de la arahginda iki
gerilimin farki alinir. Yani V  aynen ¢izilir.
Vg ise oniindeki eksi i§aretindpen dolayr ut ek-
senine gore simetrigi almarak cizilir. Bu iki
egri her nokta icin toplaminca, V  Sekil 3f'nin
la araligyr icin bulunur.

ut«=a iken 1 inci DSD'ye gecit gerilimi uygula-
nir (DSD ateslenir). Bagka bir deyisle, Wg geri-
limi de devreye girer.
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Faz gerilimleri
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30° lik gecikme acist icin c¢ikis dalga

sekli t

a) w,y,z noktalarinin ndotr noktasina
gore gerilim dalga sekilleri

b) DSD’'lerin atesleme sirasi

c) Altr adet degisim araligi

d) Degisim araliklarinin alt bdlgeleri

e) Kopriiniin p ve n noktalarinin notr
noktasina gore dalga sekilleri

) Kopriiniin cikis dalga sekli
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4 Sekil 4.
O<idir<a igcin
4i 6 = akim yolu.
n
T
' l¢
1 ]
(31
w {'CT-_-:-D b
Y
z — Sekil S.
o<ut<a+u icin
akim yolu
46 : Ipspg=If~ic
n
a<u)t<u-+a iken, yani, Ib araliginda hala
V,g>V,, dir.

Ba§ka bir deyisle, z, y ye gore artidir. Akm

5 inci ve 6 nc1 DSD'lerden akmaya devam eder. Bu
anda, 1 inci DSD de 1let1mded1r3 ote yandan

V. Vyg oldugundan 1 inci DSD'nin akim I degi-
§1m akim olarak 5 inci DSD'nin iizerinden ters
yonde akar (Sekil 5).

Yine V,g > V,g oldugundan 1 inci DSD'den gecen aki
mm bir boliimii 6 nc1 DSD'den akar. Bu son durumu
ihmal edersek, sadece IR ve i olarak akim yolla-
rim1 Sekil 5'deki gibi ¢izebiliriz. Bu durumda
Vm gerilimi V»g, Vyg ve V,g gerilimlerinin cebir
sel toplamdir.

Sekil 3e'den goriildiigii gibi b arahginda
ve V -V dir. V veV ain
Yy
ce%nrsel topgml allnarak Sekll 3¢ ki
icin Vp, gerilimi bulunur*
u+ot<ut<u+ot+c iken, yani, Ic arahginda de-
gisim bitmistir. 5 inci DSD'den iletim ve tikkama
yoniinde akan akimlarmm toplamm tutma akim altina
diismiis ve 5 inci DSD kesime gitmistir. Iletimde
sadece 1 inci ve 6 nc1 DSD'ler vardir. Bu durum
icin akim yolu Sekil 6'daki gibidir.

Sekil 3e'de Ic arallgmda V.g-V _ ve Vig-Vyg
dir. Sekil 3f'de ise Ic'de Vp gerlllml bulunmus-
tur.

de Ib arahg

Simdi ikinci araligi inceleyelim.

ct+u+tc < ii)t<2a + u+c iken akin yolu Sekil 6'

d ak i gibidir. Sozkonusu edilen gerilimler ise Se-
kil 3e'de V  ve V_ dir. V  ise Sekil 3f'deki
gibidir. Dikkat edifirse 2a" arallgl Ic arahigimir
dalga sekilleri ve akim yollar1 acisindan bir de-
vamdir.

2a +u + ¢ <wt<2a + 2u+c icin akim yolu Sekil /
deki gibidir. Burada 2 nci DSD iletime girmistir
am 6 nc1 DAD iletimden ¢itkmamustir. 6 nc1 DSD
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Senit 13 Sekit 14
CeJkil 9. a=0° icin dalga sekilleri. Not:. Sekil 9, 10, 11, 12, 13, 14 icin;
Sekil 10. a = 30° icin dalga sekilleri. a) U¢ faz gerilimi

. o - . . . b) Atesleme vuruslari
Sekil 11. a»60° icin dalga sekilleri. ) ¢) p ve n noktalarinin dalga
Sakil 12. a =90° icin dalga sekilleri. sekilleri :

d) Cikis dalga sekli
e) 1 inci DSD lizerindeki dalga sekli
Sekil 14. o0-150° icin dalga sekilleri. f) 4 tlnct DSD tzerindeki dalga sekli

Sekil 13. o0t’'120° icin dalga sekilleri.
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iizerinden V,g > Vyg oldugundan iR akar, am

Vyg>Vzg oldugundan da ters yonde Ic akar. I,
akim y, DSD6, n, DSD2 ve z yolunu izler. 6 nci
DSD, IR-I, tutma akimma esit olana kadar ile-
timde kalir. 2u arali@inda biitiin faz gerilimleri

hesaba katilir (Sekil 3e ve 3f).

2a + 2u+c < ut<2a + 2u+2c iken iletimde yal-

nizca 1 inci ve 2 nci DSD'ler vardir.

2a + 2u + 2¢ < ut < 3a + 2u + 2c iken akim yine

1 inci ve 2 nci DSD'lerden akar. %, ve V,, 8e~
ars . . g zg
rilimleri s6z konusudur.

30 + 2u-t-2¢ < t))t<3a + 3u+2c icin akim yollar1
Sekil 8'de cizilmistir. Burada 3 iincii DAD ileti-

me gecer. 1 inci DED iizerinden birbirine ters

yonlii iki akim akar.

Incelememizi bu bicimde siirdiirebiliriz.

Simdi de ilk atesleme vurusunun, yani, 1 inci ve
6 nc1 DSD'lere uygulanan gerilimin, ait - 0 dan
baslayarak cot'nmin daha biiyilk degerlerine dogru
kaydirildiginmi diisiinelim.

Sekil 9b'de 1 inci ve 6 nc1 DSD'lerin atesleme
vuruslan tit "0 da uygulanmstir.

Sekil 10b'de ilk atesleme vurusu oot»30° de uygu-

lanmistir.

Sekil 1lb'de ilk atesleme vurusu ut«60° de uygu-
lanmistir. :

Sekil 12b'de ilk atesleme vurusu ut* 90° de uygu-
lanmistir.

Sekil 13b'de ilk atesleme vurusu ut- 120° de uy-
gulanmistir.

Sekil 14b'de ilk atesleme vurusu ut-150° de uy-
gulanmstir.

Sekil 9, 10, 11, 12, 13, Uc'de ilk atesleme vu-
rusunun uygulandigl zamana bagh olarak V, ve V,
- gerilimlerinin alacag sekiller giiriilmek{edir.

\ml}“ Ne—

A_A .

N NN
NJsm. N N

Sekil 15. a ® 90° icin cikis' gerilim ve akiminin
dalga sekilleri (Gecikmesiz, 2,5 ms
gecikmeli, 5 ms gecikmeli).
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Sekil 9, 10, 11, 12, 13, 14d'de ise yine gegitli
ategleme agilari igin elde edilen gegitli Vp,
gerilimleri vardair.

Sekil 9, 10, 11, 12, 13, 14e'de 1 inci DSD lze-
rindeki dalga sekli ve f de ise 4 {incl DSD lize-
rindeki dalga sekli gérilmektedir.

Sekil 9e'yi elde etmek igin VA =V -V

s oy bagin-
tisi kullanilar [3] , [4] .

Bu egrilerin incelenmesinde su noktalar dikkati
geker: Gecikme ag¢isinin 60° den biiylik olmasi du-
rumunda kOpriniin eksi yarisi, kopriinin artai
yvarisindan daha arti olur. Yani, bazi durumlarda
Vn, Vp den daha artidir. Yik direnil ise, ters
akim DSD'leri kesime sokacagindan bu durum higbir
zaman goriilmez ve Vp_ " 0 olur. Ama, yik endiktif
ise akan akim hemen kesilmeyecedinden, ¢ikis ge-
rilimi eksi olabilir. Bu durumda akimin kesilece-
gi silire, ylUk devresinin zaman de§ismezi ile be-
lirlenir. Sekil 15'de, 90° faz gecikmesi ig¢in ke-
sintili akimin tipik dalga sekli verilmigtir. Ge-
cikme agisi 90° ile 180° arasinda ise sistem
evirgeg olarak galigir; c¢lnki gli¢ akisi, ylkiln
motor olmasi halinde DA kismindan AA kismina dog-
ru olur. Bu durumda p noktasi eksi, n noktasi

ise artidir [3].
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