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Özet – Vienna doğrultucu ve histerezis kontrolü, motor sürücüleri, yenilenebilir enerji sistemleri ve 

endüstriyel güç uygulamaları gibi birçok alanda kullanılır. Bu yapının sağladığı güç faktörü düzeltmesi, 

düşük harmonik bozulma ve verimli güç dönüşümü avantajları, geniş bir uygulama yelpazesinde tercih 

edilmesini sağlar. Bu çalışmada üç fazlı Vienna doğrultucunun Plexim programı kullanarak histerezis 

kontrolörü sağlanmıştır. Kontrolör ile Vienna doğrultucu kullanarak 12.5kW gücünde 700VDC çıkış 

gerilimi elde edilmiştir. Histerezis kontrolör ile 311V ile 390V gerilim değerleri arasında çıkış gerilimini 

0.003% den az hata ile kontrol edilmiştir. 
  

Anahtar Kelimeler – Vienna Doğrultucu, Histerezis Kontrol, Dengesiz yük, Plexim, Simülasyon.

I. GİRİŞ 

Bugün birçok sistem, güç elektroniği 

dönüştürücüleri aracılığıyla şebekeye 

bağlanmaktadır. Özellikle enerji endüstrisinde, üç 

fazlı AA-DA doğrultucu sistemleri geniş bir 

kullanım alanına sahiptir. Ayrıca bu doğrultucular, 

elektrikli araç şarjı, batarya şarj sistemleri ve 

yenilenebilir enerji sistemleri gibi gelişmekte olan 

uygulamalarda da performansı artırmak için önemli 

bir rol oynamaktadır. Bu doğrultucu sistemler, 

enerji transferini optimize ederek verimliliği 

artırmakta ve güç kalitesini iyileştirmektedir. Genel 

olarak birçok uygulamada geleneksel iki seviyeli 

altı anahtarlı yükselten doğrultucular 

kullanılmaktadır. Ancak bu doğrultucular 

harmoniğe sahip giriş akımı ve düşük güç faktörü 

gibi dezavantajlara sahiptir. Bu durum şebeke güç 

kalitesi sorununa neden olabilir [1]. Bu dezavantajı 

ortadan kaldırmak için araştırmacılar güç faktörü 

düzelmeli, darbe genişlik modülasyonu ve çok 

seviyeli doğrultucu gibi farklı doğrultucu devre 

yapıları ve modülasyon yöntemleri geliştirmiştir [2-

5]. Özelikle çok seviyeli doğrultucular, anahtar 

üzerindeki düşük gerilim stresi ve yüksek 

verimliliği gibi avantajları sayesinde uygulamalarda 

yoğun olarak tercih edilmektedir [6-8].  

Vienna doğrultucu yapısı, özellikle 

telekomünikasyon sistemlerinin güç kaynaklarında 

kullanılmak üzere geliştirilmiştir [9]. Bu 

doğrultucular, yüksek verimlilik ve güç yoğunluğu, 

güvenilirliklerinin yüksek olması, azaltılmış 

anahtarlama elemanı sayısı ve birim güç faktöründe 

çalışma özellikleri gibi avantajlara sahiptir. Bu 

nedenle, elektrikli araç batarya şarj sistemleri, esnek 

alternatif akım iletim sistemi cihazları ve rüzgâr 

enerjisi dönüşüm sistemleri gibi birçok uygulamada 

tercih edilmektedir [10-12]. 
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 Vienna doğrultucu yapıları, bu alanlarda etkili bir 

şekilde kullanılarak enerji verimliliğini artırırken, 

güç kaynaklarının performansını da 

iyileştirmektedir. 

PI kontrol, akım kontrolü, modülasyon kontrolü 

ve histerezis kontrol, Vienna doğrultucularında 

kullanılan yaygın kontrol stratejileridir. Uygulama 

gereksinimlerine ve performans hedeflerine bağlı 

olarak farklı kombinasyonlar ve optimize edilmiş 

kontrol yöntemleri kullanılabilir. Vienna 

doğrultucunun en iyi kontrol yöntemi, genellikle 

histerezis kontrol olarak bilinen bir kontrol 

stratejisidir. Histerezis kontrol, akım ve gerilim 

histerezis bantları kullanarak doğrultucunun çıkış 

voltajını ve akımını düzenler. Bu yöntem, giriş 

akımını harmoniklere karşı duyarlı olmayan ve 

düşük güç faktörü sağlayan bir şekilde kontrol 

etmeyi amaçlar. 

Bu çalışmada Vienna doğrultucunun histerezis 

kontrolü tasarlanarak Plexim programında Vienna 

dönüştürücüye uygulanmıştır. 

II. VIENNA DOĞRULTUCU DEVRESİNİN 

MATEMATİKSEL MODELİ 

Şekil 1'de gösterilen devre şeması, üç fazlı Vienna 

doğrultucunun yapısını temsil etmektedir. Bu 

yapıda, L tipi filtre, altı diyot, üç adet dört diyotlu 

IGBT anahtar ve DA-bara kapasitörleri 

kullanılmaktadır. Bu devre yapısı ile giriş akımının 

sinüzoidal özelliğinin bozulmadan sabit çıkış 

gerilimi elde edilebilir. Vienna doğrultucusunda, 

giriş gerilimleri, IGBT anahtarlarının iletim veya 

kesim durumlarına ve şebeke akımının polaritesine 

bağlı olarak değişmektedir. 

 

 

Şekil 1. Üç fazlı Vienna doğrultucu yapısı [9]  

Şekil 1’deki Vienna doğrultucunun giriş 

tarafındaki AC gerilimler denklem (1)’de verildiği 

gibi ifade edilebilir. 
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Burada,  ve V gerilimin açısal frekansı ve 
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Denklem 2’de VR, VS ve VT şebeke gerilimlerini 

temsil ederken  ir, is ve it faz akımlarını temsil eder. 

L ise giriş kısmında filtre için kullanılan bobindir.  

Anahtarlama durumunu belirtmek için Vienna 

doğrultucuyu matematiksel modeli için denklem 3 

oluşturulmuştur. 
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Burada K her bir faz için anahtar iletim durumunu 

temsil eder. Kr,Ks ve Kt olarak ifade edilir. 
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Üç fazlı gerilim dalga şekillerinin -π/6 ile π/6 

aralığında bulunan kısmı için anahtarlama 

durumları Tablo 1'de verilmiştir. Bu dalga şekilleri, 

park dönüşümü kullanılarak dq-eksenlerine 

dönüştürülebilir. Ancak, bu dönüşümlerde 

kenetlenme etkisi nedeniyle denetleyici tasarımı 

zorlaşmaktadır. Park dönüşümü yardımıyla dq-

eksenlerine dönüştürme işlemi denklem 2 

kullanılarak denklem 3’de verildiği gibi yapılır. 

Tablo 1. Vienna doğrultucu anahtarlama durumları 

SR SS ST URN USN UTN 

0 0 0 VDC/2 -VDC/2 -VDC/2 

0 0 1 VDC/2 -VDC/2 0 

0 1 0 VDC/2 0 -VDC/2 

0 1 1 VDC/2 0 0 

1 0 0 0 -VDC/2 -VDC/2 

1 0 1 0 -VDC/2 0 
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1 1 0 0 0 -VDC/2 

1 1 1 0 0 0 
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Şekil 2. Üç fazlı Vienna doğrultucu Plexim modeli [13] 

 

C1 ve C2 bara kondansatörleri için dinamik 

denklemler eşitlik 6’da verilmiştir. 
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Bu ifadede verilen dci+  ve dci−  DC bara akımlarını, 

0i ise yük akımını temsil eder.  Bara akımları 

aşağıdaki gibi ifade edilebilir.  

 

( )
( )

( )
( )

{ , , }

{ , , }

sgn 1
1

2

sgn 1
1

2

i

dc i i
i R S T

i

dc i i
i R S T

i
i S i

i
i S i

+



−



 +
=  −  

 

 +
=  −  

 

   (7) 

 

Birim güç faktöründe çalışmak için q-ekseni 

akımının değeri sıfır olarak seçilmelidir ve denetimi 

büyük önem taşır. Doğrultucu devresinin aktif (P) 

ve reaktif (Q) güç eşitlikleri aşağıdaki denklemlerle 

elde edilir. 
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III. BENZETİM ÇALIŞMALARI 

Şekil 2’de 700V çıkış voltajı ve 12.25kW çıkış 

gücüne sahip bir Vienna Doğrultucusunun Plexim 

modelini göstermektedir. Hem akım hem de gerilim 

için PI kontrol kullanılmıştır. PI parametreleri Tablo 

2’de verilmiştir. Vienna Doğrultucu, tek yönlü, üç 

fazlı, üç anahtarlı, üç seviyeli bir PWM AC-DC 

dönüştürücüdür. 

Tablo 2. Kontrolör PI parametreleri 

Kontrolör 
PI 

Kp Ki 

Bara gerilim kontrolörü 0.05 1 

Çıkış gerilim kontrolörü 5 2500 

 

Gerilim kontrolü PI parametreleri Tablo 2’de 

verilmiştir. Akım kontrolü için histerezis bant 

kontrolü kullanmıştır. Bant kontrolünün üst sınırı 

1.5 ve alt sınırı-1.5 alınmıştır.  

A. Güç Devresi 

Histerezis bant kontrollü üç fazlı Vienna doğrultucu 

simülasyon güç devresi Plexim modeli Şekil 2’de 

verilmiştir. Simülasyon devresi üç fazlı AC kaynak, 

Vienna doğrultucu ve yükten oluşmaktadır. Ayrıca 

sistemde kontrol yapısı da mevcuttur bu yapı 

kontrol kısmında açıklanacaktır.  

B. Kontrol Devresi 

Oluşturulan kontrolör şeması Şekil 3’de 

gösterilmiştir. Kontroller, kademeli alt sistemler 

olarak modelleme yapılmıştır ve bir akım döngüsü, 
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bir DC bara gerilim döngüsü ve DC gerilim 

döngüsünden oluşur.  

 

Şekil 3. Kontrol yapısı Plexim modeli   

 

En dıştaki DC gerilim döngüsü, iki kondansatör 

geriliminin toplamını bir PI denetleyici kullanarak 

düzenler. Kontrolör çıkışı, *
NI  şebeke akım genliği 

için referanstır. Bu genlik, temel gerilim ile 

senkronize edilen üç fazlı sinüzoidal bir sinyalle 

çarpılır ve üç fazlı ana akım referansı *
NI  değerini 

elde etmek için kullanılır. Basitlik için, bu 

sinüzoidal sinyal doğrudan ölçülen ana gerilimden 

elde edilir. 

Temel akım referans sinyali, bir DC akım 

referansı *
0I tarafından ayarlanır. Bu DC referansı, 

iki kondansatör gerilimi farkını düzenleyen bir PI 

denetleyicisinin çıkışıdır. Son olarak, temel akım 

referans sinyali histerezis akım denetleyicisi 

tarafından yarıiletken anahtarlar için kapı 

sinyallerini oluşturmak için kullanılır.  

C. Simülasyon 

Histerezis kontrolünün çıkış geriliminin aniden 

asimetrik bir yüklenme durumunda denetleyicinin 

nasıl tepki verdiğini göstermek için bir simülasyon 

yapılmıştır. Simülasyonda, sinüzoidal temel 

gerilim, histerezis kontrollü ana akım ve iki çıkış 

kondansatörünün DC gerilimleri Scope üzerinde 

görüntülenmektedir. Simülasyon başlangıcında, 

kondansatörlerin gerilimleri 300V'den başlayarak 

nominal seviyeleri olan 350V'a kadar şarj edilir. 

Histerezis kontrolün çalışması üç farklı senaryoda 

test edilmiştir. Birinci senaryoda sistem dengeli 

şekilde yüklenmiştir (20ohm). İkinci senaryoda 

sistem t=0.5’inci saniyede bara noktasına göre 

dengesiz bir şekilde yüklenmiştir (100ohm). 

Üçüncü senaryoda ise t=0.7’inci saniyede sistem 

yükü dengeli bir şekilde (200ohm).  

Senaryolar için Plexim programı çıkış grafikleri 

Şekil 4’de verilmiştir. Değişim durumları A ve B 

notları ile işaretlenmiştir. Görüldüğü gibi değişim 

ardında ufak dalgalanmaların ardından yaklaşık 0.1 

saniye sonra histerezis kontrol bloğu 

kondansatörleri tekrar denge durumuna getirmiştir  

Bu üç durum için simülasyon çıkış değerleri Tablo 

3’de verilmiştir. 

 

Tablo 3. Yük durumuna göre Vienna doğrultucu DC-bara ve 

DC çıkış gerilimleri 

Senaryo Yük  VDC1(V) VDC2(V) VDC(V) 

1 20 (Dengeli) 349.985 350.934 699.921 

2 
100 

(Dengesiz) 
348.787 

351.042 
699.974 

3 
200 

(Dengeli) 
349.103 349.103 699.953 

 Histerezis kontrolörün hangi giriş değer aralığında 

doğru çalıştığını göstermek için giriş gerilimleri 

311V, 350V ve 390V olarak değiştirilmiştir (50 

dengeli yük için). Verilen giriş gerilimlerine göre 

simülasyon çıkış değerleri Tablo 4’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Senaryo 1,2 ve 3 için Vienna doğrultucu akım ve 

gerilim grafikleri   
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Tablo 4. Farklı AC giriş gerilimi için DC-bara ve çıkış 

gerilimleri 

Giriş Gerilimi VDC1(V) VDC2(V) VDC(V) 

311 349.546 349.546 699.990 

350 350.708 350.708 700.012 

390 350.079 350.079 699.978 

 

IV. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, üç fazlı Vienna doğrultucu 

yapısının DC bara geriliminin dinamik cevabını 

iyileştirmek için histerezis kontrolcü tasarlanmıştır. 

Oluşturulan kontrolörle asimetrik yüklerde Vienna 

doğrultucunun istikrarlı bir şekilde çalışması 

sağlanmıştır. Kontrolör 311V ile 390V aralığında 

herhangi bir giriş gerilimi değer için çıkış gerilimini 

700V civarlarında dengede tutmuştur.   
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