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1. GUC ELEKTRONIGININ KAPSAMI ve UYGULAMALARI
A) GUC ELEKTRONIGININ TANIM ve KAPSAMI

GUC ELEKTRONIGININ TANIMI
Gii¢ Elektronigi, temel olarak yiike verilen enerjinin kontrol edilmesi ve enerji sekillerinin
birbirine doniistiiriillmesini inceleyen bilim dalidir. Gii¢ Elektronigi, Elektrik Miihendisliginin

oldukca cazip ve 6nemli bir bilim dahdir. Gii¢ Elektronigi, temel olarak Matematik ve Devre
Teorisi ile Elektronik bilgisi gerektirir.

YUKE VERILEN ENERJININ KONTROLU
Yiike verilen enerjinin kontrolii, enerjinin acilmasi ve kapanmasi ile ayarlanmasini igerir.
1. Statik (Yar1 fletken) Salterler

a) Statik AC salterler
b) Statik DC salterler

2. Statik (Yar Iletken) Ayarlayicilar

a) Statik AC ayarlayicilar
b) Statik DC ayarlayicilar

ENERJI SEKILLERININ BiRBIiRINE DONUSTURULMESI

Elektrik enerji sekillerini birbirine doniistiiren devrelere genel olarak Déniistiiriiciiler ad1 verilir.
Dort temel doniistiiriicii vardir. Bu doniistiiriiciiler asagidaki diyagramda 6zetlenmistir.

Doniistiiriiciiler

Doniistiiriciilerde kullamilan kisaltmalar

DC : Dogru Akim seklindeki elektrik enerjisi
AC : Alternatif Akim seklindeki elektrik enerjisi
Ug : DC gerilim (ortalama deger)

U : AC gerilim (efektif deger)

F : Frekans

q :Fazsayisi
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1. AC-DC Doniistiiriiciiler / Dogrultucular, Redresorler

AC Enerji DC
U,f,q —» Uy

Temel Ozellikleri

e Dogal komiitasyonludur.
e Tristor ve diyotlarla gergeklestirilir.

Bashca Uygulama Alanlari

DC motor kontrolii
Akiimiilator sarj1

Galvano teknikle kaplama
DC gerilim kaynaklar1

2. DC-AC Déniistiiriiciiler / Inverterler, Eviriciler

DC Enerji AC
U——» Ufq

Temel Ozellikleri

Zorlamal1 komiitasyonludur.

Yiiksek gii¢ ve diisiik frekanslarda SCR kullanilir.

Orta gii¢ ve orta frekanslarda BJT kullanilir.

Diistik gii¢ ve yiiksek frekanslarda MOSFET kullanilir.
Ayrica, diger gli¢ elemanlari,

GTO yiiksek gii¢ ve diisiik frekanslarda,

IGBT ortanin tlizerindeki gii¢ ve frekanslarda,

MCT yiiksek gii¢ ve orta frekanslarda kullanilmaktadir.

Bashca Uygulama Alanlar

AC motor kontrolii

Kesintisiz gii¢ kaynaklar1
Endiiksiyonla 1sitma sistemleri
Yiiksek gerilim DC tagima sistemleri
AC gerilim kaynaklar1

3. DC-DC Doniistiiriiciiler / DC Kiyicilar

DC Enerji DC
Ugi —»  Up<Ug
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Temel Ozellikleri

e Zorlamali komiitasyonludur.
e Eleman se¢imi inverterdeki gibidir.

Bashca Uygulama Alanlari

e DC motor kontrolii
e Akiimiilator sarj1
e DC gerilim kaynaklari

4. AC-AC Doniistiiriiciiler / AC Kiyicilar, Dogrudan Frekans Doniistiiriiciiler

AC Kiyicilar

AC Enerji AC
U,fi,qg —» Uy b,

fi=1

} = U, > U, AC KIYICI / FAZ KESME DEVRESI
q1 =492
Temel Ozellikleri

e Dogal komiitasyonludur.
e Tristor ve triyaklarla gerceklestirilir.

Bashca Uygulama Alanlari

e Omik yiiklerde gii¢ kontrolii, temel olarak 1s1 ve 151k kontrolu
e Vantilator karakteristikli ytikleri (fan, pompa, ve kompresor gibi) tahrik eden diisiik
giiclii AC motor kontrolii

Dogrudan Frekans Doniistiiriiciiler

fl z f2
q %9, +=ULf,qy > Ujy,fh,q, DOGRUDAN FREKANS DONUSTURUCU

Ul #=U )
Temel Ozellikleri

e Dogal komiitasyonludur.
o Tristorlerle gergeklestirilir.
e Diistik hizlarda kontrol imkani saglar.

Bashca Uygulama Alanlar

e (ok diisiik devirlerde calisan agir is makinalarinin (yol kazma, tas kirma, maden
¢ikarma makinalar1 gibi) kontrolii
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B) GUC ELEKTRONIGININ ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

Gli¢ Elektroniginin statik ve dinamik temel endiistriyel uygulama alanlar1 ile diger onemli
endiistriyel uygulama alanlar asagidaki gibi siralanabilir.

1. Temel Statik Uygulamalar

Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1 (KGK, UPS)
Anahtarlamali Gili¢ Kaynaklar1 (AGK, SMPS)
Rezonansh Gii¢ Kaynaklar1 (RGK, RMPS)
Endiiksiyonla Isitma (EI, EH)

Elektronik Balastlar (EB, EB)

Yiiksek Gerilim DC Tasima (YGDCT, HVDC)
Statik VAR Kompanzasyonu (SVK, SVC)

2. Temel Dinamik Uygulamalar

Genel Olarak DC Motor Kontrolii

Genel Olarak AC Motor Kontrolii

Sincap Kafesli (Kisa Devre Rotorlu) Asenkron Motor Kontrolii
Bilezikli (Sargili Rotorlu) Asenkron Motor Kontrolii

Lineer Asenkron Motor Kontrolii

Senkron Motor Kontrolii

Universal Motor Kontrolii

Adim Motoru Kontrolii

Reliiktans Motor Kontrolii

3. Diger Onemli Uygulamalar

Aydinlatma ve Isik Kontrolii Sistemleri

Isitma ve Soguma Sistemleri

Lehim ve Kaynak Yapma Sistemleri

Eritme ve Sertlestirme Sistemleri

Eleme ve Ogiitme Sistemleri

Asansor ve Ving Sistemleri

Yiiriiyen Merdiven ve Bant Sistemleri

Pompa ve Kompresor Sistemleri
Havalandirma ve Fan Sistemleri

Alternatif Enerji Kaynagi Sistemleri
Akiimiilator Sarj1 ve Enerji Depolama Sistemleri
Elektrikli Tasima ve Elektrikli Ara¢ Sistemleri
Uzay ve Askeri Arag Sistemleri

Yer Kazma ve Maden Cikarma Sistemleri

Ayrica, Gii¢ Elektronigi, Disiplinlerarast Bilim Alanlar1 olarak bilinen

Endiistriyel Otomasyon
Mekatronik
Robotik

bilimleri igerisinde de yogun bir sekilde yer almaktadir.
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2. TEMEL YARI ILETKEN GUC ELEMANLARI

A) TEMEL KONTROLSUZ GUC ELEMANI DiYOT

Yapi, Sembol ve iletim Karakteristigi

Yap1 Sembol

A K

n » Iletim (gegirme) yonii
p < Kesim (tikama) yonii

A : Anot
K : Katot

Aciklama Iletim Karakteristigi
En basit yapili kontrolsiiz yar1 iletken elemandir.
fletim yoniinde, esik geriliminin iizerinde kiiciik
degerli bir i¢ dirence sahip olan bir iletken gibidir.
Kesim yoniinde ise, delinme gerilimine kadar ¢ok
kiiclik s1zint1 akimlar gegiren bir yalitkan gibidir.

P s

Uq : Delinme Gerilimi
Uro : Esik Gerilimi
rr : Esdeger Direng (uQ2 - mQ mertebelerinde) »u

Gili¢ diyodu, Uy geriliminde tahrip olur ve iletken
hale gelir. Yiksek ve sabit bir gerilim altinda
akimin sonsuza gittigi bu tiir devrilmelere, genel
olarak ¢1g devrilme denilmektedir.

Cig devrilmeye maruz kalan yar1 iletken

elemanlar, giic kaybindan dolay1 genellikle tahrip

olur yani bozulurlar. Tahrip olan yar1 iletken u,i
elemanlar ise, genellikle kisa devre olurlar. il

du
dt

Gii¢ diyotlari, pozitif yonde akimi gegirmeleri ve y,
ters yonde akimi tutmalari i¢in, oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadir. Normal, hizli ve ¢ok hizli
diyot tiirleri mevcuttur. Normal diyotlar,
genellikle AC sebekeye bagli dogrultucu ve AC
kiyict  devrelerinde  kullanilmaktadir.  Hizh
diyotlar ise, genellikle inverter ve DC kiyicilarda
kullanilmaktadir. Giiniimiizde Ters Toparlanma
Siiresi veya Sonme Siiresi birka¢ 10 ns olan

diyotlar tiretilebilmektedir.
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B) TEMEL KONTROLLU GUC ELEMANLARI
1. TRISTOR (SCR)

Yapi, Sembol ve iletim Karakteristigi

Yapi ve Sembol Iletim Karakteristigi
A A
Yapt | Sembol | | 1
T I
. L G3
PING E /- e ol
T VA 1
P G 3 % _____
n =
_Ud
. + * 11
s |K ) v l Up; Up, U Us
A: Anot
K: Katot ig: Kapt Akt ;
G: Kapt : Ics> Icz> IGI> Ico
U133< UB2< UBI<UBG

Karakteristik Degerler

ic : Kap1 Akimi

uc : Kap1 Gerilimi

Ict : Tetikleme Akimi.
Ugr : Tetikleme Gerilimi
Iecrm @ Max. Kap1 Akimi
Ugrm : Max. Kap1 Gerilimi

ug : Devrilme gerilimi

Ugo : Sifir Devrilme Gerilimi

| : Tutma Akimi (mA)

I, : Kilitleme Akimi (mA) =IL>1Ig

Uq : Delinme Gerilimi

du | et Kritik Gerilim Yiikseltme Hizi (V/ps)
dt H
% | krt ¢ Kritik Akim Yikseltme Hizi (A/ps)

tq : Sénme Siiresi (Us)

Qs : Taban Tabakalarinda Biriken Elektrik Yiikii (LAs)

Uprm : Max. Periyodik (+) Dayanma Gerilimi = UprMm < Uy
Ugrrm : Max. Periyodik (-) Dayanma Gerilimi = Ugrrm < Uy
Itavm : Siirekli Calismada Tristériin Max. Ortalama Akimi

Itgrm : Siirekli Calismada Tristoriin Max. Efektif Akimi

Itmax | t=10ms ¢ 10 ms i¢in Tristoriin Max. Akimi
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jizdt : Tristoriin Max. Sir Yiikii (uA?s)

0y : Jonksiyon Sicaklig1
Oyjmax : Max. Jonksiyon Sicaklig1
NOT : Igr=f (Urwm, Ovj), Igr : Her tiirlii sartlar altinda tristorii tetikleyebilen degerdir.

Tristériin Iletim ve Kesimde Kilitlenme Ozelligi

Kapisina Kisa siireli ve yeterli bir akim sinyali uygulanan tristor tetiklenir ve iletime girer. Kisa
siireli bir sinyal ile iletime girdigi i¢in tristore Tetiklemeli Eleman da denmektedir. Iletimdeki
bir tristoriin icinden gecen akim Kkilitleme akimina eristiginde, tristor iletimde olarak Kilitlenir
ve artik kap1 akimi kesilse de iletimde kalir.

Iletimde olan bir tristdriin i¢inden gecen akim herhangi bir sekilde tutma akimimin altina
diiserse, tristor otomatik olarak kesime girer. Bu andan itibaren en az sonme siiresi kadar tristor
negatif bir gerilimle tutulur veya tekrar bir pozitif gerilim (= 0,6 V) uygulanmaz ise, tristor
kesimde olarak Kilitlenir ve artik pozitif gerilim uygulansa da kesimde kalir. Bu nedenle,
tristore Kilitlemeli Eleman da denilmektedir.

Tristorde iletime girme islemi kontrollii olup, kesime girme islemi kontrolsiizdiir. Bu nedenle
tristore Yari Kontrollii Eleman da denilmektedir.

Tristoriin Kendiliginden Iletime Ge¢cme Sebepleri

1. Bir tristoriin uclarindaki gerilimin degeri bu tristoriin sifir devrilme gerilimi degerine
erisirse, yani

ur > UB() iSG,
bu tristor kendiliginden iletime geger.

2. Bir tristoriin u¢larindaki gerilimin yiikselme hizi degeri bu tristoriin kritik gerilim yiikselme
hiz1 degerine erigirse, yani

du du .
=T 2 | ise,
dt dt

bu tristor kendiliginden iletime geger.
3. Yeni iletimden ¢ikan bir tristoriin negatif

gerilimle tutulma siliresi bu tristoriin
sonme siiresinden kiigiikse, yani

‘ U
tn < tq 1S¢e, T::

bu tristor kendiliginden iletime gecer.

Hen'gi

A4
iletimden ¢ikma
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Tristoriin Tahrip Olma Sebepleri

1. ur > Uy ise, ¢1g devrilme ve asiri giic kaybi ile mak. sicaklik sinir1 asilir ve tristér bozulur.
2. Itav > Itavm ve Itgr > Itppy ise, asirt gii¢ kaybi ile mak. sicaklik sinirt agilir ve tristdr bozulur.
3. J.iT dt > Iizdt ise, asir1 giic kayb1 nedeniyle mak. sicaklik sinir1 asilir ve tristor tahrip olur.
di i . ) . .
. d_'z > % |krt ise, iletime girmede ilk olusan dar iletken kanalda mak. sicaklik sinir1 agilir ve

tristor bozulur. Buna sicim olayi ad1 verilir.
5. 0y; > Oyjmax 1s€, asir1 gli¢ kayiplarinin sonucu olarak, yar iletken yap1 bozulur.

Bu durumlarda tristor genellikle iletken hale gelir veya kisa devre olur.

Tristoriin Tetiklenmesi

f(}? . tqg : Gecikme Siiresi
" oo ¢ . > t. : Yiikselme Siiresi, A¢ma Siiresi
; >(_F ts : Yayilma Siiresi
) ! ton =tg +1; +tg
1y :

t , sliresi sonunda, kap1 akimi civarinda ana akimin gegtigi dar bir
iT kanal olusur. t siiresi sonunda ise, 1smnma etkisi ile akim biitiin
jonksiyon yiizeyine yayilir. t. siiresi sonunda olusan kanaldan

; gecen akim bu kanalin iletkenligini arttirir. Iletkenligi artan
: kanaldan daha ¢ok akim gecer. Bu olay zincirleme bir sekilde siirer
ve akim biitiin yiizeye yayilir. Fakat, akimin ytlikselme hiz1 kritik
= — akim yiikselme hizina erigirse, akim biitiin yiizeye yayillmadan bu
's - kanalin sicaklig1 max. degere erisir ve bu kanal tahrip olur. Bdylece,
‘” yar1 iletken yapt bozulur ve iletken hale gelir. Bu sekildeki

bozulmaya sicim olay1 denir.

Sicim Olay1 nedeniyle tristoriin tahrip olmamasi icin,
di i . . . .
1. % < % | 4t olacak sekilde, tristore baglanan kiigiik degerli bir seri endiiktans ile akim

artis hiz1 sinirlandirilmalidir.

2. Uretim esnasinda, kap1 akimmin uygulandig nokta veya
punto sayisi arttirilmalidir.
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Tristoriin Sondirilmesi

u,l
Qs Iy
(uAs) di
A 2
dt
Ivin i , du
U; < > dt
. >t
Irve
Irvn Qs
1 > = L -1,
dt
Qs : Taban Tabaklarinda Biriken Elektrik Yiikii (LAs) tg : Sénme Siiresi (us)
ITpm @ Sonme Oncesi Tristorden Gegen Akim (A) Uy : iletim Gerilim Diisiimi (V)

di/dt : Sénme Esnasinda Tristor Akiminin Azalma Hizi (A/us)

Tristor ve Diyodun Iletim Gerilim Diisiimii

’ uTZUT0+rT.iT

Uro : Esik Gerilimi

rr : Esdeger Diren¢ (LQQ-mQ) mertebelerinde)

> U

Tristoriin Uygulama Alanlari

Tristor, kontrollii bir diyottur. Kapisina siirekli ve yeterli bir sinyal verilen tristor, diyoda
esdegerdir ve diyot gibi davranir. Diyodun da kontrolsiiz bir tristor oldugu soOylenebilir.
[letimden ¢ikma olayi ikisinde de aymidir. Tristér ve diyotlar, normal akim ve kisa siireli ani
akim degerleri en yiiksek olan elemanlardir.

Tristorlerin de normal ve hizli tiirleri mevcuttur. Sonme Siiresi, normal tristorlerde birkac¢ 100 ps
civarinda, hizli tristorlerde ise 100 ps’nin altindadir. Normal Tristorler, AC sebekeye bagl
dogrultucular ile AC kiyicilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hizhi Tristorler ise, tam
kontrollii gli¢ elemanlarinin giicleri yetmediginde, inverter ve DC kiyicilarda kullanilmaktadir.
Elektrikli tasima sistemlerinde kullanilan DC kiyicilar ile endiiksiyonla 1sitma sistemlerinde
kullanilan inverterler buna 6rnek gosterilebilir.
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Tristorlii Ornek Devreler

1. Tristorlii bir AC Uygulama

@ m o
ot SR, ¢ A
Y EH ;o
. zZ \ .
S >
[

*--»Kendiliginden soner

Ceeens » Tristor tetiklenir

Bu devrede, tristor, o aminda kisa siireli bir sinyalle tetiklenir ve iletimde olarak kilitlenir.
Tristor igerisinden akim gectigi siirece iletimde kalir. w7 aminda akimin O olmasiyla, tristor
kendiliginden dogal olarak séner yani kesime girer. Yeni bir pozitif yarim dalgada yeni bir o
aninda tekrar tetikleninceye kadar tristor kesimde kalir. Sonug¢ olarak, tristor, pozitif yarim
dalgalarda ve a-m araliklarinda iletimde kalir ve sinilisoidal bir akim gecirir. o acilar
degistirilerek yiikiin giicii ayarlanabilir yani gii¢ kontrolii yapilabilir. Bu devre, yarim dalga
kontrollii bir dogrultucu olup, dogal komiitasyonlu bir devredir.

2. Tristorlii bir DC Uygulama

>
Q
¥
G4~
I
y

Ud ' :
:ERy Tetikleme '
I y Sinyali ' o
c L}
Sondiirme “
Sinyali -

' _ilave devrelerle
zorla sondiiriiliir

-------- » Tristor tetiklenir

Bu devrede ise, yine kisa siireli bir sinyal ile iletime giren tristor, igerisinden gegen akim hig
kesilmeyecegine gore, dogal olarak hi¢ iletimden ¢ikmaz ve siirekli akim gegirir. Ancak, ilave
devre ve diizenlerle istenildigi zaman zorla sondiiriilebilir. Tristorlin iletimde kalma orani
degistirilerek gili¢ kontrolii yapilabilir. Bu devre ise, bir DC kiyict olup, zorlamah
komiitasyonlu bir devredir.
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2. BIPOLAR TRANSISTOR (BJT)

Yapi, Sembol ve iletim Karakteristigi

npn tiirii
Yap: Sembol
i } Tletim (gegirme) yonii
‘_ l
E ..l E C

Yalanct atom

yogunlugu fazla

B

pnp tiirii

Tletim (gegirme) yonii
—_—

E C

C : Kollektér, E : Emiter, B : Taban

Iletim Karakteristigi Temel bir Transistor Devresi
flC IBn '
5 O+
Ips E A
U, i
R, :
: Uy
\ Is: |
\_Ino=j) = -
IjL > Ucg
Temel Ozellikler

¢ Yiik genellikle C ucuna baglanir. Taban akimi daima E-B arasinda geger ve akimin yonii
p’den n’ye dogrudur. Ana akim ile taban akimi daima aym yondedir.

e B ile C arasinda bir akim gegerek, transistor ters ve istenmeyen kotii bir iletime girebilir.
Bu durum 6nlenmelidir.

e Transistoriin ¢1g devrilmeye girmesi elemani tahrip eder.

e Gii¢ devrelerinde transistor ya tam iletimde (kalin ¢izgi {izerinde) ya da tam kesimde
calistirllmalidir. Buna Anahtarlama Elemani olarak calisma denilir. Tristorler dogal
olarak boyle calisir.

e Transistorde giris oldugu siirece ¢ikis vardir. Transistor bir Tam Kontrollii Elemandar.

o Giris akim, ¢1kis akimdir.

12
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e lletim gerilim diisiimii veya iletim kayb1 en diisiik olan elemandir.

e Anahtarlama gii¢ kayb1 en yiiksek olan elemandir.

o Alt bolgelerde karakteristikler paralel ve esit aralikhidir. Bu bolgede sabit kazangla akim
yiikseltme islemi yapilabilir. Fakat gii¢c devrelerinde bu yapilamaz.

Genel Tanimlar

iC:BF-iB iC:BF-iB Ugez=0,6 V
iE:iC+iB:(1+BF)iB ur =Ry . ic ; _UL_uBE
ucg = UL - ur B~ Rp

Br : DC Akim Kazanci  ucg = UL - Rp.ic — Yiik Dogrusu

Doyum ve Asir1 Doyum

le ig = Igp ise, ucg = ugg olur
A 2 B = IBB 1S€, UCE = UBE .
i Buna Simirda Calisma denir.
A
) PR ! 1
Cmax ' . . .
. BB ig = Igs ise, ucg = Ucgsat V€ ic = Icmax Olur.
] - .
: ' Yiik Dogrusu Buna Doyumda Calisma denir.
]
[ .
A Up= T . .
! lr > U= 1(1g) Igg < ip < Igg ise, ucg < ugg olur.
I . . .
L7 Buna Doyum Bélgesinde Calisma denir.
! H Doyum Biélgesi
] . . . .
| ig > Ips ise, yine ucg = Ucgsat V€ ic = Icmax olur.
R4 Doyum Karakteristigi Buna da Asir1 Doyumda Calisma denilir.
S g |
= CE
UCEmin - UCEsnt

e B-E arasi normale gore i¢ direnci olduk¢a biiyiik olan bir diyot jonksiyonudur. Doyum
karakteristigi ile ugg karakteristigi arasindaki bolgeye Doyum Bolgesi denir.

e Bir transistoriin iletimden ¢ikma siiresi, iz akiminin doyum fazlasi ile orantilidir. Asiri
doyum, transistoriin hizin1 diisiirlir ve anahtarlama kayiplarini arttirir. Ayn1 zamanda, B-C
jonksiyonundan akim gegirerek ilave kayiplara sebep olabilir.

Emniyetli Calisma Alan1 (SOA)

< Bir transistoriin ayn1 anda hangi akim ve gerilim
degerlerinde kullanilabilecegi, Emniyetli Calisma
Alam (SOA) ile verilir. Bir transistorde, nominal
akim  ve  gerilim  degerleri, aym1 anda
kullanilabilecek degerler degildir. Tristorlerde
nominal degerler aynm1 anda kullanilabilir.
Tristorlerde SOA alani gibi bir sinirlama mevcut

degildir.

e = = = e o g s s s s m e =

> U

A: Bagil Iletim Siiresi '
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Iletime ve Kesime Girme

»
»

Al t. : Yikselme Siiresi

«——iletime girme re——iletimden ¢ikma t: Yayllma Siiresi
tr : Diisme Stiresi

ton = t;

torF =ty + tr

tsw = ton t torr
=ttt + tr

e Anahtarlama esnasindaki ani gii¢ kayb1 cok yiiksektir. Bir yari iletkenin toplam gii¢c kaybu,
anahtarlama ve iletim gili¢ kayiplarinin toplamina esittir. Diisiik frekanslarda iletim gii¢
kayby, yiiksek frekanslarda ise anahtarlama gii¢c kaybi daha etkilidir.

e Transistorler, orta giic ve orta frekanslarda en yaygin olarak kullanilan en ucuz yari
iletken gii¢ elemanlaridir.

Transistoriin Uygulama Alanlar:

Transistorler, normal olarak, orta gii¢ ve frekanslarda, zorlamali komiitasyonlu olan inverter ve
DC kayier devrelerinde kullanilmaktadir. Ancak, uygulama alanlar gittik¢e azalmaktadir.

Transistoriin Siiriilmesinde Onemli Olan Hususlar

e lletime girme ve ¢ikma SOA alam iginde olmalidir.

o Siirekli ¢aligmada Icmayx degeri asilmamalidir.

e Iletime girerken di. /dt ve iletimden cikarken ducg /dt degerleri smirlanmalidir. Bu, kayip
giicleri azaltir.

e lletime siirme ve iletimden ¢ikarma sinyali ani akim darbeli olmali, siirekli siirme akimu ise
ana akimla tam uyum icinde olmalidir. Asir1 doyum o6nlenmelidir. Bu, eleman1 hizlandirir
ve kayiplar azaltir.

e B-E uclar1 (eleman girisi) uygun bir direng¢ ile kopriilenmelidir. Bu, kacgak, sizint1 ve
deplasman akimlarina kars1 elemani korur, kayiplari azaltir.

e Ters gerilim uygulanmamalidir. Gii¢ transistoriiniin ters gerilim tutma o6zelligi yoktur.
Normal olarak -30 V civarindadir. Girisi direncle kopriillenmis bir transistor negatif
gerilim tutma 6zelligini tamamen kaybeder.

e FEleman elektronik olarak korunmalidir.
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Genel bir Siirme Devresi ve Asir1 Doyumun Onlenmesi

Us —

» Ot

L : Iletime girerken di. /dt’ yi sinirlar.

Rg ve Cp : Her yari iletkene paralel olarak konulmasi gereken ( R—C ) elemanidir. iletimden
cikarken ducg /dt ve Ucgmax’1 Sinirlar.

Rgs : Giris akimini sinirlar. Gerilim sinyalini akim sinyaline dontistiiriir.

Rpp : S1zint1 ve deplasman akimina kars1 koruma gorevi yapar.

Dy, D; ve D3 : Asirt doyumu Onler, transistoriin belirli bir gerilim diisiimii ile ¢alismasini

saglar.

D4 veya Ds : Transistorii ters akim ve gerilimlere kars1 korur.

Iletime girme esnasinda

D3 diyodu kesimdedir. ) U g~ U,
Uce : Cok yliksek veya Ux’dan biiytiktiir. lg =

_ Rps
Ua=2Up ) Lo .
Up : Bir diyottaki gerilim diistimii. ;= 18 =lrsp + 18
Up =06V T Ugg

RBP —

UBE ~Up R BP
Ip;=0 irpp << ip olmalidir. i = iy olur.

iletim durumda

D; diyotu daima iletimde olmalidir.

ig = iB + 1D3;

iD3 = ig - iB
1p’= Irpp+ 1B
irer = Uge / Rpp

ig= ic /Pr
Up: + Ugg = Ups + Ucg
Up1 = Upzs =Up

= |[Uce = Uge = Up

p Uaveya Iy

> iB=iCIBf

Iletimden ¢1kma esnasinda

ig: ig =1igp +1p
Ip; =0, D5 kesimde.

Transistorde E’den B’ye dogru kararli rejimde bir akim ge¢cmez.
Sadece transistor iletimden ¢ikincaya kadar E’den B’ye dogru bir
akim gecer. Bu akim, kesime girmeyi biiylik ol¢iide hizlandirir.
Transistor kesime girdiginde ters ig akimi1 kendiliginden sifirlanir.
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Yiikseltmeli bir Siirme Devresi

+U,

%

AAA
wy

_Ud

Ters-paralel bagh iki elamandan birisinin iletimde olmasi, digerinin kesimde olmasini garanti
eder. Burada transistorlerin tabanlar1 ters-paralel bagli oldugundan, iki transistoriin birlikte
iletimde olmasi miimkiin degildir. Herhangi birisinin tabanina bir akim uygulandiginda,
digerinin tabaninda 0.6 V kadar bir negatif gerilim olusur, bu transistor iletime giremez ve eger
iletimde ise hizli bir sekilde kesime girer. Bu miikemmel bir kilitlemedir. Yaklasik 1 kHz’nin
tizerindeki orta ve yiiksek frekanslarda giris sinyali ve siirme kaynagi iki yonlii veya cift
kutuplu olmalidir.

Transistorlii Ornek bir Devre

ic
A
________ /\Ic .
iD» : ¢lc 0o N 21 »ot
ZS ZS _Dli A ¥l I;)='—E'|;
F—T T e [ 2 : :
—| Devresi RNy DR | DRI P 1
N evresi | B t%_fmt
JANIVAN >

Bu devrede, bir diyot kopriisii ile dogrultulan tek fazli siniisoidal sebeke gerilimi, transistor
yardimu ile belli agilarda kiyilmaktadir. Transistor, biitiin yarim dalgalarda ve a-m araliklarinda
iletimde kalir ve sintisoidal bir akim gegirir. o acilar1 degistirilerek yiikiin giicii ayarlanabilir
yani gii¢ kontrolii yapilabilir. Transistor girisine a-rt araliklarinda yeterli bir pozitif ve bunlarin
disindaki araliklarda yeterli bir negatif akim uygulanir. Asirt doyum korumasi oldugundan,
transistor tabani ihtiyaci olan akim c¢eker ve gelen akimin fazlasi diyot lizerinden gecer.
Transistor girisine verilen akim, en kot halde bile yeterli degerde olmalidir. Bu devre, tam dalga
kontrollii bir dogrultucu olup, aslinda dogal komiitasyonlu bir devredir.
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3.1ZOLE KAPILI ALAN ETKILI TRANSISTOR (IGFET, MOSFET)

Yapi, Sembol ve iletim Karakteristigi

Sembol Iletim Karakteristigi
1
A
: \
v
D
it
¢ |
M [ups )6V
o B!
Ugs
S )
— 5V
n Gpi 3 Ug=4V=Uger
> Uy
Ugsr Kapt Esik Gerilimi
Genel Ozellikler
e MOSFET daima doyumda kullanilmalidir.
e Giris oldugu siirece ¢ikis vardir.
e Giris gerilim, ¢cikis akimdir.
e Kazang sonsuz kabul edilir.
e En hizh yan iletken elemandir. iletime giris 50-60 ns ve iletimden ¢ikis 150-200 ns
civarindadir. Anahtarlama kayb1 en diisiik olan elemandir.
e Iletim gerilim diisiimii veya iletim gii¢ kayb1 en yiiksek olan elemandir.
e Tek dezavantaji, sicaklikla artan yiiksek degerli bir i¢ dirence sahip olmasidir.
o Diisiik gii¢ ve yiiksek frekanslarda kullanilir.
e Giris akimi nanoamperler mertebesindedir. Ancak, gerilim sinyali ilk verildiginde

yiiksek degerli bir sarj akimi ¢eker. Bu akimin karsilanmasina dikkat edilmelidir. Aksi
halde hiz diiser.

Kapr dayanma gerilimi + 20 V’tur. Gergekte, uygulanan gerilim + 18 V’u
geememelidir. Uygulamalarda, genellikle siirme gerilimi olarak + 15 V kullanilmaktadir.

Depy D
Ak \/

AAA
wy
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MOSFET’lerin Uygulama Alanlar:

MOSFET ler, normal olarak, diisiik giic ve yiiksek frekanslarda, zorlamali komiitasyonlu olan
inverter ve DC kiyicr devrelerinde kullanilmaktadir.

Bu elemanlarda fiyat gerilime ¢ok baglhdir. Diisiik gerilimli MOSFET lerin fiyatlar1 oldukca
diisiik oldugundan, diisiik gerilimli uygulamalarda MOSFET’ler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Buna 6rnek olarak, diisiik gerilimli akiimiilator-inverter grubuna sahip olan
kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ile diisiik gerilimli DC kiyic1 devresine sahip olan anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 gosterilebilir.

Ayrica, MOSFET’ler ¢aligsma frekansi en yiiksek olan elemanlardir. Yiiksek frekans ve diisiik
giiclii uygulamalarda da MOSFET’ler yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna 6rnek olarak,
diisiik gliclii kesintisiz ve anahtarlamali gii¢ kaynaklar ile endiiksiyonla 1sitma ve elektronik

balastlar gosterilebilir.

Ancak, BJT ve MOSFET lerin uygulama alanlar stirekli olarak daralmakta, bunlarin yerini hiz
ve glicleri siirekli olarak gelisen IGBT elemanlari almaktadir.

Ornek bir MOSFET Siirme Devresi

+15V

AAA
vy

;__>-] :

n;"

-

"“
R

nﬁ

MOSFET ve IGBT elemanlarinin siiriilmesinde, iki yonlii veya ¢ift kutuplu giris sinyali ve iki
yonlii siirme kaynagina gerek yoktur. BJT elemanlarimin siiriilmesinde ise, yaklasik olarak 1
kHz’nin altindaki diisiik frekanslarda iki yonlii giris sinyali ve iki yonlii siirme kaynagina
gerek yoktur. Bu sartlar altinda, biitliin bu elemanlarin siiriilmesinde burada verilen devre
kullanilabilir. Ancak, BJT icin zenerlere gerek yoktur. MOSFET ve IGBT i¢in ise zenerler her
zaman gereklidir.

Bu siirme devresinde, giris sinyali uygulandiginda, T;, T, ve T3 ardisik olarak iletime girer ve
G ucu +15 V’a ¢ekilir. Giris sinyali kesildiginde, R, ile gosterilen direng tizerinden Ty iletime
girerek G ucunu 0’a ¢eker, yani MOSFET in parasitik giris kondansatorii Cgs’1 desarj eder. Hizli
transistorler segildiginde, siirme devresi olduk¢a hizli ve emniyetlidir.
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3. DIGER YARI ILETKEN GUC ELEMANLARI

TRISTOR TETROT
|A
P kicz 4 uclu o6zel bir tristordiir. Her iki kapidan da
n G tetiklenebilir. Tetiklemede, iG; ve ig, akimlari
S _Ip ? — ayr1 ayri kullanilabilir.
W n
I'GII IK
FOTO TRISTOR

veya dort uclu ozel bir tristordiir. Isikla veya bir kapi
akimiyla kontrol edilebilir.

\ ‘{ Normal ortamda gozle goriilen 1sikla iletime giren iki, ii¢
T

TRIYAK (iKi YONLU TRISTOR TRIYOT)

Sembol Tristorlii Egdeger u - i Karakteristik Tetikleme Balgeleri

1A
A, [ I cok zor ‘j{c zor
o T T
> > U
Waad m | vi Az

-
Al

II‘ ) *] kaIayIII- I_ kolay

s

o=
EEE—
—

K

Triyak ters-paralel bagh iki tristore esdegerdir. Iki yonlii tristor de denir. Tetikleme ve
montaj kolaylig1 saglar. Sadece AC uygulamalarda kullanilmak iizere iiretilmektedir. AC
kiyicilarda giiciin yettigi yere kadar bir triyak kullanilir. Aksi halde tristorlere gegilir. Yaklagik
100-150 A’lere kadar triyaklar iiretilmektedir.

Triyak I- ve III- belgelerinde diisiik akimlarla kolay tetiklenir. I1I+ belgesinde tetikleme ¢ok zor
veya imkansizdir. Uygulamalarda, I+ ve III- bolgelerinde ¢calisma kolaydir.
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KAPI SONUMLU TRISTOR (GTO)

\

o
el

e

Kisa siireli ig ile tetiklenir ve ig; ile sondurilir.

ic1 cok Kiigiik degerlerdedir (normal trsitorlerdeki gibi).
iz cok biiyiik degerlerdedir ( %4 ana akim kadar).

Hizli 6zel bir tristordiir.

Diisiik frekans ve yiiksek giiclerde kullanilir.

Sondiirme sinyalinin biiytikliiglinden dolay1 tetikleme

devreleri karmagik ve pahalidir.

MOS KONTROLLU TRiSTOR (MCT)

G

A

A

Y

K

MOSFET ve tristor karigimi, oldukga hizli, gerilim kontrollii, karma
bir elemandir. MOSFET’in ideal siirme 6zelligi ile tristoriin ideal
iletim Kkarakteristigini birlikte tasir. Negatif gerilim sinyali ile
tetiklenir. Pozitif gerilim sinyali ile séner. Yine iletimde ve kesimde
kilitlenme 6zelligi vardir. Su anda en iistiin eleman goriiniimiindedir.
Fakat heniliz gelisimi tamamlanamamistir. Halen ticari olarak
tiretilememektedir.

IZOLE KAPILI BIPOLAR TRANSISTOR (IGBT)

Sembol u-i karakteristigi
¢ I
A
v,
H
6v,
E
Y,
Ucer : Cikis Esik Gerilimi
Uger : Kap1 Esik Gerilimi =Uget 4V
Genellikle, Ucgr > 2 V ve ] UGE — >u
CE

Uger : 4 V civarindadir.

MOSFET’in MOS kontrolii ve BJT’nin ana akim karakteristigini birlikte tasiyan karma
bir elemandir. Tek dezavantaji ¢ikis esik geriliminin olusudur. Ancak i¢ direnci cok kiiciik
oldugundan, yiiksek akimlarda yine avantajli duruma gecer. Giiniimiizde IGBT ortanin biraz
tizerindeki gii¢ ve frekanslarda, en yaygin olarak kullanilan elemanlardir.
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4. GUC ELEMANLARININ KARSILASTIRILMASI

TEMEL Yi GUC ELEMANLARININ iYiDEN KOTUYE DOGRU SIRALAMASI

Siirme Kolayhg: MOSFET IGBT GTO BJT
Sonme Kolayhg MOSFET IGBT BJT GTO
e - R BJT GTO IGBT MOSFET
Iletim Gerilim Diisiimii
(1.0V) 2.0V) (3.0V) (5.0V)
Anahtarlama Gii¢ Kaybi MOSFET IGBT GTO BJT
GTO IGBT BJT MOSFET
Akim Dayanimi
(3000 A) (800 A) (600 A) (100 A)
- GTO IGBT BJT MOSFET
Gerilim Dayanim
(3000 V) (1500 V) (1200 V) (1000 V)
- GTO IGBT BJT MOSFET
Devre Giicii
(10 MW) (500 kW) (100 kW) (10 kW)
MOSFET IGBT BJT GTO
Calisma Frekansi
(100 kHz) (20 kHz) (10 kHz) (1 kHz)
Fiyat BJT GTO IGBT MOSFET

Not : 1. Giig¢ BJT leri genellikle Darlington yapida ve npn tiiriindedir.

2. Burada GTO tristor ailesini temsil etmektedir.
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KONU ILE ILGILI COZULMUS PROBLEMLER

Problem 1

Bir tristér ur = 1000 Sin 62800 t (V) seklinde bir gerilime maruz kalacaktir. Bu tristoriin,
kendiliginden iletime gegmemesi igin,
a) Upy degeri ne olmalidir?

b) ((11—13 | e degeri ne olmalidir ?

Coziim
a) Urpmax < Upp olmalidir.

du

du
b) ( dtT )max < I |t olmalidir.

ur = Ur pax SID 0t
dU.T
dt

duT j
. = ('OUT max
( dt max

=62800.1000 V/s
=62.8 V/us

= OU T pax COS Ot

:(31_1‘3 | k> 62,8 V/us olmalidir.

Problem 2

Kritik gerilim yiikselme hizi 125 V / ps olan bir tristore, genligi 2000 V olan bir siniisoidal
gerilim uygulanmaktadir. Frekans gittikge ylikseltilirse, bu frekans hangi degere ulastiginda
tristor kendiliginden iletime gecer?

Coziim
T | e = |
dt max dt krt

ur = U Sinot

du—T =Un .®.Cosmt
dt
dt

125.10° V/s =2000. 2.n.f = f=10 kHz bulunur.
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Problem 3

u
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t=0 aninda yeni iletimden ¢ikan
ve sekildeki gibi bir gerilime
maruz  kalan  bir  tristdriin
kendiliginden iletime ge¢cmemesi
i¢in, bu tristoriin,

du 5 .
Ugo, — | ve tq degerleri

Coziim

UBO > UTmax
Sekilden,

Ugp > 3000 V olmalidir.

Problem 4

ne olmalidir?

tq Sty
Sekilden,

tq <20 psolmalidir.

20pus <t <50 us igin, uTZ%(t—ZO)

du dup du

— > (—) | max — > 100 V / ps
at |krt ( at ) ‘ , it ‘krt u

olmalidir.

10 Q’luk bir yiikii 50 V’luk bir DC kaynak ile beslemek lizere, sekilde verilen bir npn tipi
transistoriin emiter montaji kullanilmistir. Transistoriin akim kazanci 200 olduguna gore,

A a) Taban devresi direnci 5 kQ iken, yiik
akimi ve gerilimi ne olur ?

U, b) Yiikte harcanan giicin 160 W
olabilmesi icin, taban devresi direnci
ka¢ kQ’ a ayarlanmalidir ?
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P =160 W
P,=R..I;> = 160=10.1;>
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= IL=4A=I¢

I5=4/200 = Iz=20mA
_Up-Ugg _ 50-0

GUC ELEKTRONIGI
a) IC = IL b)
U, -Ugg 50-0
Rg 5.107
Ig =10mA Rp

Ic=10.102.200=2A=1;
UY:RL.IL:10.2:20V

Problem 5
J; Ing | D,
220 V—iye —DDI— C
50 Hz— u; 2680Q(A| 1 B i
25 IH IB' ])2 =b
ii E
100

15VT

-15V —

Coziim

a) Hetime gecme esnasinda, ip =?
In3=0,
ig IiB :il()() +iB
Ug = Ugg
Ua=Up; + U
=0,6 +1
=16V
.. Ug=Ua 15-16
26,8 26,8
1100 = U/ 100=1/100 =10 mA

ig =i —ijgp= 500 — 10 = 490 mA bulunur.

=500mA

b) [letim durumunda, Ucg, ig , ip3 = ?
24

Ig
Rg = 2,5 kQ bulunur.

20.1073

Sekildeki devrede,

a)

b)

d)

fletime ge¢me esnasinda ani taban
akimi degerini hesaplayiniz ( ip3=0 ).

[letim durumunda, transistoriin
gerilim diisiimii ile taban akimini ve
Dj; diyodunun akimini bulunuz.

Iletimden cikma esnasinda, ters taban
akiminin ani degerini bulunuz.

Taban akimi
olarak c¢iziniz.

degisimini yaklagik

UD1,2,3 = O,6V
UBE =1V

Bae = 100
Ugp=-1V

Iletimden ¢ikmada :
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ic =u5/22
ic =+/2.220. Sinwt /22
ic =10+/2. Sinot A

i, 104/2Sinot

Bdc 100
ilOO =10 mA

g

is = +/2.100. Sinwt + 10 (mA)

i =500 mA

ips = ig - ip = 490 - /2. 100 . Sinwt (mA)

bulunur.

Upi + Ugg = Ups + Uce
Uceg =1V bulunur.

=100+/2 Sinot (mA)

PROF.

DR. HACI BODUR

¢) Iletimden ¢ikma esnasinda, ig = ? d)
UB = UBE =1V
Ua=-Upy + Ugg
=-0,6+1
=04V )
=t A0 in
26,8 26,8 490
. UBE
1 = ——==10mA
100 100
ig =ig =—ijg +ip
iB = ig + ilOO =575+19
i = 585 mA bulunur. -
Problem 6
‘h . . .
Peryodik bir caligmada, kesim
250Vj E disindaki ¢alisma durumlar igin,
® Q2 ©) bir  transistoriin  uglarindaki
D gerilim ve iginden gecen akimin
degisimleri sekilde verilmistir.
oAl - i Bu transistor fp =10 kHz ’lik bir
/: frekansta anahtarlandigina gore,
a) Transistoriin verilen her bir
! araliktaki  enerji  kaybm
2VYf-- = hesaplayiniz.
dus ) 37,5us b) Transistoriin toplam enerji ve

giic kaybini hesaplayiniz.
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-ozum ilz( 506}1::10. 10°t A
5.10
1. bolge i¢in,
4us 6 6
202 - Plso- ot e
U—l:_[ 50 _ﬁjt+250:250—62~106t v W;= [ (250-62.107°t}10.10° tdt =6,6773 mj
4.10 0
Pr=206,13 W
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5. AC-DC DONUSTURUCULER / DOGRULTUCULAR

GIRIS

AC-DC Déniistiiriiciilerin Genel Ozellikleri

Endiistride en eski ve en yaygin olarak

II,

U ~
f D
q -

N,0 N,0

U : AC giristeki efektif faz gerilimi
f : Frekans
q : Faz sayisi

Ia, Iy : DC ¢ikis veya yiik akimi (ortalama deger)

Ugo, : DC cikis gerilimi, Ugy = f(at)

Uq : Maksimum DC ¢ikis gerilimi,

a=0 = Ugo = Uy
o : Faz Kesme veya Faz Kontrol agis

: Gecikme Agis1 veya Tetikleme Gecikmesi
D : Serbest Gegis (Komiitasyon, Sondiirme) diyodu

1

U;=U; =U3=U; : Efektif Faz Gerilimi

Uiz = Uy = Uys = Uy, ¢ Efektif Fazlar
Usm : Faz Gerilimi Maksimum Degeri

Arasi Gerilim

Unm : Hat (Fazlar Arasi) Gerilimi Maksimum Degeri

kullanilan doniistiirticti tiiriidiir.

+ ¥
T ad
U % Temel Ozellikleri
ﬂll L
l y

Kontrol lineer degildir.

Faz Kontrol Yontemi ile
kontrol saglanir.

Cikis gerilimi ortalama olarak
kontrol edilir.

Sebeke tarafinda yiiksek degerli
harmonikler, yik tarafinda
yiiksek degerli dalgalanmalar
olusur.

Dogal komiitasyonludur.

Diyot ve/veya tristorler ile
gercgeklestirilir.

Bashca Uygulama Alanlar

DC motor kontrolu
Akilimiilator sarj1
Galvanoteknikle kaplama
DC motor alan besleme
DC kaynak makinalari
DC regiilatorler

DC gerilim kaynaklar1

AC-DC Doniistiiriiciilerin Genel Olarak Simiflandirilmasi

AC - DC DONUSTURUCULER

v

/ \
Tek Fazli Don. Cok Fazii Don.
Y Y
Yarim Dalga Don. Tam Dalga Dén.
Kontrolsiiz Dén. Tam Kontrollii Don.

Yar: Kontrollii Don.
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AC-DC Doniistiiriiciilerin Kontrol Acisindan Karsilastirilmasi

Kontrolsiiz Dogrultucu

¢ Diyotlarla
gercgeklestirilir

e Sadece dogrultucu
modunda calisir.

¢ Genellikle serbest
gecis diyodu yoktur.

e a=0
Ugo =Uyq = Sabit

Tam Kontrollii Doniistiiriicii

o Tristorlerle gergeklestirilir.

e Hem dogrultucu hem de

inverter modunda c¢alisir.
Serbest gecis diyodu yoktur.
Konursa inverter modunda
calismaz.
O0<a<m
+Uq > Uge > -Ug

Yar1 Kontrollii Dogrultucu

Tristor ve diyotlarla
gergeklestirilir.

e Sadece dogrultucu
modunda calisir.
Genellikle serbest gegis
diyodu vardir.

e 0<a<m

+Uq>Uge >0

AC-DC Doniistiiriiciilerin Dalga Sayis1 Ac¢isindan Karsilastirilmasi

Yarim Dalga Tam Dalga(Koprii) -
veya Tek Yollu v@aﬁd Yollu Yarim Dalga Dogrultucudg,
Dogrultucu Dogrultucu sebekenin nétriine (N) gore bir
§=1 §=2 cikis  gerilimi {iretilir  yani
cikistaki DC hatlarin  birisi

(G sebekenin N ucuna baghdir.
g
(+) Yarim Dalga Uy, T ( +)
= (- Tam Dalga Dogrultucu, Pozitif
N,0 (+) ve Negatif (-) Yarim Dalga
T yeya 0 e——— Q) ------- U,,-

e = (0) a“° Dogrultucularin toplamina
== -) ND O esdegerdir. Cikista N ucu
N0 () Yarim Dalga Udul kullamilmaz.  Ancak, c¢ikis

) S : Dalga veya Yol Sayisi gerilimi potansiyel olarak N
q : Faz sayist ucunu ortalar.
Temel AC-DC Doniistiiriiciilerin Temel Devre Semalari
N 1 2 3
— 1, R .
+ + +
1 L; 3
Pozitif Uy u Uy u, Ugy
Yarum | ! u
Dalga ! u; ui
N = N = N =
N0 N0 N,0
— — —
R ’
2 “1—-* u u —
Tam | N—= Ugq u: Uy 32 Uy,
Dalga 3
(Képrii) tls -ZS -ZS }k -
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Tek Fazh Doniistiiriiciiniin 2 Fazh Esdegeri

+ .
0 T u, Tek Fazh Sistem 1ki Fazh Esdegeri
ug Q... Z |uy, =1 q=2

+ = Us U= U=U¢2
T_ Iq Iy
Tek Fazh Ry Ry/2

Lk Lk/ 2

Iki Faz

Endiistride 2 Fazh bir AC Sebeke sistemi mevcut degildir. Ancak, sekonderi orta uclu olan tek
fazli bir transformatorde, orta uca gore sekonder uclarinda 180° faz farkli 2 fazh bir AC gerilim
olugmaktadir. Endiistriyel olarak 2 fazli bir gerilim bu sekilde iiretilebilir. Ayrica, teorik
analizlerde, yukarida goriildiigii gibi, tek fazli bir gerilimin 2 fazh esdegeri kullanilabilmektedir.

DOGRULTUCULARIN
ENDUSTRIYEL UYGULAMA DEVRELERI

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan dogrultucularin gercek esdeger devreleri asagidaki gibi
siralanabilir.

i i i
R, L, BN a2 L2
—AM— 10— °
DC-DC DC
AC veya veya
sbk,. —W—m— Bt TCF DC-AC Uy AC
N B Dog. DéN. Yiik

Kontrolsiiz bir dogrultucu ile tek yonlii (kutuplu, DC) bir kondansatér grubu, DC-DC veya DC-
AC doniistiirticiilerin beslenmesinde, genellikle ucuz ve basit olmasi nedeniyle endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada, Rx ve Lk, AC sebekenin esdeger direng ve
endiiktansidir. Etkisinin azalmasi nedeniyle analizde oncelikle Rk direnci ihmal edilir.

Bu devrede, sebeke geriliminin maksimum oldugu anlarin yakinlarinda, sebekeden asir1 akim
darbeleri cekilir. Sebeke geriliminde ciddi bozulmalar olusur. Devre c¢alismaya ilk
basladiginda, kondansatoriin sarj1 icin ilk tedbirler alinir. Sebeke bozulmalarina karsi uluslar
aras1t diizeyde sinirlamalar basladigindan, bu devrenin kullanilmasinda azalma olmasi
beklenmektedir.

RK LK idf.!_d'l I_dZ-_ —lL
" — Y - j_ DC-DC DC
F
veya veya
sbk,. —W—m— Bk TCF DC-AC Uy AC
e Dog. Dén. Yiik
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Kontrollii bir dogrultucu ile regiileli bir DC gerilim elde edilmesinde, genellikle dogrultucu
¢ikisina seri bir bobin (sok bobini, akim diizeltme reaktorii) baglanir. Kontrolsiiz dogrultucuda
da bu bobin baglanabilir. Bu durumda yapilan analizde hem Rx hem de Lk elemanlari ihmal
edilebilir ve dogrultucunun yiikii bir akim kaynag olarak alinabilir.

Bu devrede, AC sebekedeki bozulmalar ¢ok daha azdir. Dogrultucunun kontrolii ile devrenin ilk
calismasi baslatilabilir.

Re Ly =
—M— T — R R,
AC DC
Sbk. —MW—00— Bk U Yik L L
AA—TO Dog. ’ T E

Dogrultucu ¢ikisinda dogrudan bir DC yiikiin bulunmasi durumu, genellikle kontrollii bir
dogrultucu ile bir DC motorun kontrolii uygulamasidir. Motorun endiiktansindan dolay1, burada
da ig= I4 yani dogrultucunun bir akim kaynag ile yiiklendigi kabul edilebilir.

Sonug¢ olarak, dogrultucularin sabit oldugu kabul edilen bir akimla yiiklenmesi durumu,
endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok karsilasilan bir durumdur. Dogrultucular ile dogrudan omik
bir yilikiin beslenmesinin pratik bir yanm1 yoktur. Ancak, son yillarda modern olarak
gergeklestirilen gii¢ faktoriinii diizeltme yontemlerinde, yiik esdeger bir direng olarak kabul
edilmektedir.

O halde, dogrultucularin incelenmesinde, kolay anlasilma acisindan yiikiin omik oldugu, gercek
devrelere yakinhk acisindan yiikiin akim kaynagi oldugu kabul edilmektedir. Teorik olarak, yiik
endiiktanst sonsuz oldugunda akim tam olarak sabittir. Gergekte, frekans ve endiiktans
degerlerine bagl olarak akimda bir dalgalanma mevcuttur. Motor kontroliinde oldugu gibi,
akimdaki dalgalanmanin diigiik oldugu durumlarda, yiik bir akim kaynagi olarak kabul edilebilir.
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OMIK YUKLU
YARIM DALGA KONROLSUZ DOGRULTUCULAR

Devre Semasi ve Temel Dalga Sekilleri

Omik Yiiklii Omik Yiiklii
2 Fazh Yarim Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu 3 Fazh Yarim Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu

U, U,
Us
N N

D D D D
letim D, ——— - —L u,,>0 D, +—— . —— u,;>0, u,,>0
Aralig D, oty u,>0 D, e 5 - U,,>0, u,>0
D; — —— U,,>0, Uy, >0
C|k|$ Ud L u1 1 uz 1 u‘l Ud [ u‘f L :uz L u3: L u1 1
Gerilimi D, D, D, D, D, D, D,
0 T 2n 0 T 2n
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Cikis Gerilimi Ifadeleri

Omik Yiiklii Omik Yiiklii
2 Fazh Yarim Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu 3 Fazh Yarim Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu
7 7/ 3
1 . 1
Uy =— U, Sin(et)d(et) Uy =5— [UCos(at)d(et)
4 0 2l -z/ 3
3

~Ly m|—Cos(at)”
72' 0

7/ 3
-/ 3

1 0
:;Ufm|COS(a)t}” ) 3 Ufm|:\/§_( ﬁj]

30 s
_27zU fm|S|n(a)t1

| No
LU - () w2 L2
343 343
2 2 _ NI _oN°
Ud:_Ufm:_\/EUf Ud_zﬂ_Ufm_zﬂ_ﬁUf
T T
Kisa A¢iklama

e Diyotlar uclarina pozitif gerilim uygulandig1 siirece iletimde kalirlar, bunun disinda
kesimdedirler ve negatif gerilim ile tutulurlar.

Aym anda sadece bir diyot iletimde kalir.

Diyotlar yiik akimini esit aralikla ve sirayla gegirirler.

fletimde olan diyodun bagli oldugu faz gerilimi, ¢ikistaki yiik gerilimini olusturur.

AC sebekeden DC akim ¢ekilir ve sebekede ciddi bozulmalar olusur.

Yiik akimi ve bir diyodun akimi kolayca hesaplanabilir.

Diyotlar fazlar arasi gerilime maruz kalir.
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OMIK-ENDUKTIF YUKLU
YARIM DALGA KONROLSUZ DOGRULTUCULAR

Devre Semasi ve Temel Dalga Sekilleri

Akim Kaynagi ile Yiiklii Akim Kaynagi ile Yiiklii
2 Fazh Yarim Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu 3 Fazh Yarim Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu

i=la i=la

D, /\D; D, /\Ps /\Ds
. Ug ()Id th Ug () ly
U, u,
Uy
N N
Ug u, U, u,
- S B 4y,
paaet uy A SR
' hd L) wt
Iy »
lar las lar Igs s, as las
AR T vallivodli .l )
o, | o, [ b 7, o [o [l [ 7
0 T 2n 0 n 2n
Uy u,
|1 f;—\/\,u‘] /a—\ I‘ /o-*/\/u'l /o-\
VAV VA Iy h
/ li\\ \ / \
. 7 ot Y 7 ot
17 X1
\___// \__//
D
T D,t = { D; u,>0 D, +—— .D‘ u,>0, u,,>0
lletim D D
Aralidi D, — U, >0 D, — : - u,>0, u,,>0
g D; — — >0, u,;>0
5 =1 ¥ 1 Un ,U:H
Cikis L I TRl L L AL
Gerilimi D, D, D, D, |D; |D; |D,
0 s 2n 0 T 2n

Cikis Gerilimi Ifadeleri ve Kisa Aciklama

e Cikis gerilimi ifadeleri, omik yiiklii yarim dalga kontrolsiiz dogrultucular ile aynidir.
.. 2 2
Zfallﬁflniud:_ufm:_ﬁuf Jfazigin: U, =
V4 T

ﬂufm =£\/Euf
T 27

¢ Bu dogrultucularin 6zellikleri, omik yiiklii dogrultucularda siralanan 6zellikler ile aynidir.
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TAM DALGA KONROLSUZ DOGRULTUCU ORNEKLERI

Devre Semasi ve Temel Dalga Sekilleri
Omik Yiiklii Akim Kaynag ile Yiiklii
2 Fazh Tam Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu 2 Fazh Tam Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu

FK1 FK2 o _ FK1 FK2 Io=a

I.,,]1 ul le UI U‘ U, U, ul

wt ot

~ Uy ~ Uy,
"""""""""""""""" hm v N Yiam
———=Uy =—r==tkdg
' P ot ot
i . it . iﬁa id.‘_z ; "‘i s oi \-io
d viig b “1 d 1,2 3.4 1.2
. .o A e M e T
d
D,+D,\/ D,+D,\/ D,+D, t" D,+D, | D,+D, | D,+D,
o ()
0 T 2n l 0 T 2n
T Al I u ! "\ _u "
TR I o / ¥ I !
i, |1 BT I} i, |/ 'y I
i 4 Ik (7 e L
e R L “l/\i«‘:i“ L
Iy | Iy I3 '\ e
ot wt
U s A
Vv | T )
‘;‘ ‘. 1 ‘\‘ .|
i i A
\ ! 1 !
v (U |
A/ A/
D; ¢ u,,>0 D, t u,,>0
iletim D, U, >0 iletim | D u,,>0
Arah@i| Dt u,<0 Araligi| Dt u,<0
D4 U|z<0 D4 u12<0
Cikis Ug | e g Un U Cikis Ug | G, Un | Ua
Gerilimi D,+D, D,+D, D,+D, Gerilimi D,+D, D,+D, D,+D,
0 i 2n 0 b 2n
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Cikis Gerilimi Ifadesi

Uy =+ [UpSin(at)d(et) =-U,, |- Cos(at)” =<, [Cos(@t)’ =—U,,[i—~(~1)]
T 0 T 0 V3 T

U, :zuhm zzﬁuh zzzﬁuf
T T T

Kisa A¢iklama

Iki fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucularda, yiikiin omik ve akim kaynagi olmasi
durumlarinda, ¢ikis gerilimi aynidir.

Tam dalga dogrultucunun ¢ikis gerilimi, esdeger olan yarim dalga dogrultucu ¢ikis
geriliminin 2 katidir.

Ust ve alt siradaki diyotlar, yiik akimini esit araliklarla ve sirayla gegirirler.

Ayni1 anda, iist ve alt siradan sadece birer diyot iletimde kalir.

Ayni1 anda, iist ve alt siradan aym faz koluna ait diyotlar iletimde olamaz.

Cikis gerilimi, iletimde olan iist ve alt siradaki diyotlara gore, fazlar arasi gerilimler de
olusmaktadir.

AC sebekeden ¢ekilen faz akiminmin DC bileseni yoktur.

AC sebeke acisindan, yarim dalgaya gore tam dalga dogrultucular ¢ok daha iyidir.

Omik yiiklii tam dalga dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimda, faz farki ve harmonik
yoktur.

Akim kaynakh yiikte ise, sebekeden ¢ekilen akimda, faz farki yoktur, ancak harmonik
vardir.

AC sebekeden ¢ekilen faz ve hat akimlari birbirine esittir.

Diyotlar fazlar arasi gerilime maruz kalir.

Omik yiikte sinusoidal olan faz ve hat akimi efektif olarak,

l,=1,=U,/R

Omik-endiiktif yiikte sinusoidal olmayan faz veya hat akimi efektif olarak,

|§:%jljd(a)t):%qu;’:%ljn =1, =1,
0

seklinde bulunur. Bu akimin Temel Bileseni ve Toplam Harmonik Distorsiyonu, Fourier
analizi yapilarak,

I, =3J§|d ve THD=0,48
T

seklinde bulunur.

NOT : 2 faz igin yapilan bu analizin 3 faz i¢in de yapilmasi Onerilir.
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YARIM DALGA KONROLLU DOGRULTUCU ORNEKLERI

Devre Semasi ve Temel Dalga Sekilleri

Omik Yiiklii Akim Kaynag ile Yiiklii
2 Fazh Yarim Dalga Kontrollii Dogrultucu 2 Fazh Yarim Dalga Kontrollii Dogrultucu

T, Ty T, T,
: i ol
N N

Kontrol Ty e 4 = u,>0, 0<a<n T =T = =2 uz>0, O<a<n
Ara“gl Ty I_- < t U21>0, O<oa<n Tt I_— z f U21>0! O<a<m
e < =3 E_”J' ; I_~O” u,,— ref, a<p<n Ty I_.D: I_b = [—~0L u,—ref, a<p<rta
Aralig Tyt =il U, — ref, a<p<n Ty SIS L u,—ref, a<p<rra
C|k|§ ! L,I1 | U2 | U1 it u1 | Uz | U1

Gerilmil "7, T, ' T, il O A P A .7
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Cikis Gerilimi Ifadeleri

Omik Yiiklii Akim Kaynag ile Yiiklii
2 Fazhh Yarim Dalga Kontrollii Dogrultucu 2 Fazh Yarim Dalga Kontrollii Dogrultucu
Uy, =—[U ,Sin(t)d(et) Uy, == [U Sin(ot)d(et)
T w 4 a
Ny m|— Cos(at)” Ny m|— Cos(at) ™
T “ T “
~Ly m|Cos(at)® Sy m|Cos(at)”
T T
_1y mlCosa —(~1)] _1y m|Cosa —Cos(7 + )]
T T
U,, _1y m(1+Cosa) _1y m|Cosa + Cosa]
T T
=1J§uf(1+COsa) U,, _ 2y, Cosa
T T
=%Ud(1+C05a) =zx/§UfC05a:UdCOSa
T
Kisa Aciklama

e Genel olarak yarim dalga dogrultucu 6zellikleri mevcuttur.

e Omik yiikte, o aninda iletime giren bir tristor © aninda akimin sifir olmasiyla kesime
girer. Elemanlarin iletiminde ve ¢ikis geriliminde bosluklar olusur.

¢  Omik-endiiktif yiikte, o aninda tetiklenerek iletime giren bir tristér, akimin siirekli
olusundan dolayi, bir sonraki tristor o+m aninda tetikleninceye kadar iletimde kalir.
Elemanlarin iletiminde ve ¢ikis geriliminde bosluklar olugmaz.

¢ Yine AC sebekeden bir DC akim ¢ekilir. Ayrica a agisina bagli olarak, akim gerilime gore
geri kalir.

e Prensip olarak, faz kesme kontrolu, ardisik fazlarin kesisim noktalari (fazlar arasi
gerilimlerin sifir noktalari) sifir (a=0) olmak iizere 0-n araliginda yapilir. Sifir noktalari,
2 fazli sistemlerde wt ekseni iizerinde, 3 fazli sistemlerde ise bu eksenin disinda olusur.

2 fazli yarim dalga kontrollii dogrultucu olan bu devreler ve dalga sekilleri, kolayca 2 fazh tam
dalga kontrollii dogrultucu icin diizenlenebilir. Bu durumda, Iletimde olan elemanlara T, ve T4
tristorleri eklenir. T, ile T, e T3 ile T4 ayni sinyallerle ve eszamanli olarak tetiklenir. Cikis
gerilimi U;, ve Uy fazlar arasi gerilimleri ile olusur. Faz akimlan ¢ift yonli hale gelir ve bu
akimlarda DC bilesen olusmaz. Ancak, o acisina bagl olarak, akimda faz farki ve harmonikler
olusur. Akim kaynakl yiik i¢in, temel bilesenin faz kayma acisi, o agisina esit olur.

NOT: Yarim dalga i¢in yapilan bu analizin tam dalga i¢in de yapilmasi 6nerilir.
Ayrica, 2 faz i¢in yapilan bu analizin 3 faz i¢in de benzer sekilde yapilmasi yararl olur.
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GENELLESTIRILMIiS INCELEMELER

Genel Devre Semasi ve Aciklamalar

Ust, sira (Pozitif sira) Ust ve alt siradan herhangi birisi
: 1Y, kullanilirsa Yarim Dalga

d Dogrultucu, her ikisini de kullanilirsa
Tam Dalga Dogrultucu elde edilir.
Serbest gecis diyodu, yiik akiminin
stirekliligini saglar. Cikis gerilimi
Ug4o ¢ok dalgali da olsa, biyiik
degerli bir yik endiiktansindan
dolay1r genellikle c¢ikis akimi Ig4

da

1. faz kolu 3. faz kolu \' siirekli ve sabit kabul edilir.

Alt stra (Negatif sira)

Serbest gecis diyodu olmadiginda, siirekli kabul edilen DC yiik akimini, hem {ist hem de alt
sirada elemanlar esit arahiklarla ve sirayla gegirilirler. Ust ve alt siradan ayni anda sadece birer
eleman iletimde kalabilir. Hem {ist hem de alt sirada, akimin bir elemandan digerine aktarilisina
Komiitasyon Olay1 denir ve bu aktarma iglemlerinin baglangi¢ ya da sifir noktalar1 ardisik faz
gerilimlerinin kesisim noktalaridir. Diyotlu devrelerde sifir noktalarinda kendiliginden olusan
bu aktarim olaylari, tristorlii devrelerde tetikleme sinyalleriyle geciktirilebilir. Bu a gecikme
acgilan O - © araliginda ayarlanabilir. Bu agiya Tetikleme Gecikmesi veya Gecikme Agisi denir.

Endiistriyel uygulamalar acisindan, dogrultucularin akim kaynagi ile yiiklenmesi
durumu, daha gerceke¢i ve anlamlidir.

Faz kontrolii, genellikle fazlar arasi gerilimlerin sifir (a=0) noktalar1 referans alinarak
yapilir ve kontrol araligi 0-r seklindedir.

Gii¢ elemanlar hem iist hem de alt sirada, akimi esit araliklarla ve sirayla gecirir. Siirekli
akim i¢in iletim aralig1 2 fazda n ve 3 fazda 2n/3 kadardur.

Cikis gerilimi iletimde olan elemanlara gore, yarim dalga dogrultucularda faz gerilimleri
ve tam dalga dogrultucularda fazlar arasi gerilimler ile olusur. Tam dalgada cikis gerilimi
esdeger yarim dalgadakinin 2 katidir.

AC sebekeden ¢ekilen faz akimi, yarim dalga dogrultucularda DC sekilde ve ayrica
kontrollii olanlarda gerilime gore geridir. Tam dalga dogrultucularda, faz akiminda DC
bilesen yoktur fakat harmonikler bulunabilir. Kontrolsiiz olanlarda faz farki olusmaz,
ancak kontrollii olanlarda kontrol agisina bagli bir faz farki olusur.

AC sebeke acisindan, tam dalga dogrultucularin kullanilmasi, miimkiin ise dogrultucunun

kontrolstiz olmasi, miimkiin degil ise kontrol bandimin olabildigince sifira yakin olmasi
onerilmektedir.
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e Dogrultucularda cikis akimi, daima gii¢ elemanlarinin iletim yoniinde ve tek yonliidiir.
Gerilim ise, sadece tam kontrollii olan dogrultucularda 2 yonlii olup, digerlerinde tek
yonlidiir.

Cikis Gerilimi Ifadeleri

Biitiin kontrolsiiz dogrultucularda,
U, =U, =s32u,sin”
T q

Biitiin yar1 kontrollii dogrultucular ile omik yiiklii tam kontrollii dogrultucularda,

U, = %U ,(1+Cosa) 2 faz igin
U,, =U,Cosa 3 fazve 0 (a(30" igin
U LUd [1+Cos(a +30°)] 3 faz ve 30" (a(150" igin

da:\/g

Akim kaynagi ile yiiklii biitiin tam kontrollii dogrultucularda,

U,, =U,Cosa

Cikis Gerilimi Degisimleri
Ud:x

U, 2 Fazl
Yari Kontrolli Dogrultucu
Tam Kontrolli Omik Yuklu Dog.

3 Fazl
Yari Kontrolli Dogrultucu
Tam Kontrolli Omik Yuklu Dog.

Dogrultucu
Maodu
a
30° 60° 120° 150° 180°
inverter
Modu
Tam Kontrollii
Akim Kaynagi YUKklu
Donustaricu
-U,

AC sebeke —=' 5 DC yitk = Dogrultucu Modu
AC sebeke <= _ DC yitk = Inverter Modu
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Calisma Modlar:

Dogrultucularda ¢ikis akimi, daima tek yonmliidiir. Bu yon pozitif kabul edilir ve giig
elemanlarinin iletim yoniidiir.

Cikis gerilimi ise, sadece omik endiiktif yiiklii tam kontrollii dogrultucularda, pozitif ve negatif
olmak {tizere iki yonlii veya iki bolgeli olabilmektedir.

Cikis gerilimi pozitif oldugunda, gii¢ pozitif olur, enerji akist AC sebekeden DC yiike dogrudur.
Bu calismaya Dogrultucu Modu denilmektedir.

Cikis geirlimi negatif oldugunda ise, enerji akist DC yiikten AC sebekeye dogrudur. Bu
calismaya ise Inverter Modu denilir.

Dogrultucu modunda AC gerilim DC’ye, inverter modunda ise DC gerilim AC’ye doniistiirtliir.
Ornek olarak, dogrultucu modunda AC sebeke gerilimi dogrultularak bir akiiyii sarj eder veya
DC motoru calistirir. inverter modunda ise, akiimiilatér veya DC generatér uglarindaki DC
gerilim AC gerilime doniistiiriilerek, akii veya DC generatoriin enerjisi AC sebekeye aktarilir.

iki yonlii enerji aktarmm saglayabilen omik-endiiktif yiiklii tam kontrollii déniistiiriiciilerin
cikis gerilimi ifadesi tekrar yazilarak, asagidaki yorum yapilabilir.

Ug=Ug =s 20U 8in~
% q
Uda: Uq Cosa

a=0 i(;in, Ude = Ug = Ugm

a< 2 igin, Uy, > 0 = Dogrultucu Modu
a= 2 igin, Uy, =0

o> 7/2 igin, Uge <0 = Inverter Modu

Bu yorumlar, gii¢ elemanlar1 ve devre ideal kabul edilerek yapilmaktadir. Dogal olarak gercek

uygulamalarda, gerilim diistimleri ve giic kayiplar1 olusur. Bir fikir vermesi agisindan, asagida
bir dogrultucunun gergek ¢ikis veya yiik karakteristigi verilmistir.

U du“

Sekilden gorildiigii gibi, gergek a=0

bir dogrultucuda, akima baglh v
olarak farkli gerilim diistimleri m[jd
olusmakta ve c¢ikis gerilimi o,y

diismekte, o = m/2 yakinlarinda \U

dogrultucu modunda c¢alisan bir o
doniistiiriict yiiklendiginde =~ o=n/2 — P
Uda2 dl

Dogrultucu
dal Modu

inverter moduna gecebilmektedir. inverter

0:.3 \ Modu
. Uda3
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Aktif Gii¢c Dengesi

Devre kayiplar1 ihmal edildiginde, bir dogrultucunun giris ve ¢ikisindaki aktif giicler birbirine
esit olur. AC sebeke tarafindaki aktif gii¢, akimin efektif temel bileseni ve bu bilesenin kayma
faktori ile hesaplanir. DC taraftaki aktif giic ise, ortalama gerilim ve akim ile bulunur.

Genel olarak omik-endiiktif yiiklii q faz sayili tam dalga kontrollii bir dogrultucu i¢in, temel
akimin kayma acis1 @; faz kontrol agis1 o’ya esit olduguna gore, gii¢c dengesi,

P,= P,
q Us Is1 Cosa = Uy, lg = Uq 14 Cosa

seklinde, ayrica sebekeden ¢ekilen reaktif giic,
Qg =q Us Ifg Sina
olarak yazilabilir. Ayrica, Goriinen Gii¢ ve Gii¢ Faktorii ifadeleri,

S:quIf
GF=P/S

Her zaman gecerlidir.
Bir Elemanin Maruz Kaldig1 Akim ve Gerilim

Genel olarak omik-endiiktif yiiklii q faz sayih dogrultucularda, bir giic elemanindan gegen
akimin dalga sekli ile bu akimin ortalama ve efektif degerleri asagida verilmistir. Bu akim sekli
ve ifadeler, yarim ve tam dalga ile kontrolsiiz ve kontrollii dogrultucularda degismez.

1
Itav=—14
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11‘ Iter :\/I Iq
q

» ot

Yarim ve tam dalga ile kontrolsiiz ve kontrollii biitiin dogrultucularda, bir gii¢ eleman1 daima
fazlar aras1 gerilime maruz kalir.

Genel olarak, bir elemanin peryodik pozitif ve negatif dayanma gerilimi, bu elemanin maruz
kaldig1 maksimum gerilimden biiyiik olmalidir.

Uprm, Urrm > Upm

> 2 U,

> 2 20 Sin%

seklindedir. Bu ifade, tek fazh sistemler icin,

Ubku, Urrm > V2 U
2 fazh sistemler icin,

Upkm, Urrm > 242 Ug
ve 3 fazh sistemler i¢in,

Uprm, Urrm > J6 Ur
olarak diizenlenebilir.
Faz gerilimi 220 V olan AC sebekeye bagli tek fazli dogrultucularda, en az 400 V’Iuk ve daha

emniyetli olmasi agisindan 600 V’luk gii¢ elemanlar1 kullanilmaktadir. 3 fazli dogrultucularda
ise, en az 600 V’luk ve daha emniyetli olmasi agisindan 800 V’luk elemanlar kullanilmaktadir.
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KONU ILE ILGILI COZULMUS PROBLEMLER

Problem 1

Faz gerilimi 110 V olan 2 fazli yarim dalga kontrolsiiz bir dogrultucu ile 10 Q’luk bir yiik
beslenmektedir. Devre kayiplarini ihmal ederek,

a) Cikis gerilim ve akimini bulunuz.

b) Bir diyottan gegen akimin ortalama ve efektif degerlerini hesaplayiniz.

¢) Efektif faz akimini bulunuz.

d) Bir diyodun maruz kaldig1 maksimum gerilimi bulunuz.

Coziim
a Kk il .’ _ s e Ulm
) Cikis gerilimi Li:f /, -\(, u, /,--\ |
q / \" lg /\ fm
U, =S—\/5.Uf8in——1—x/—1108|n— _
U, =99,04V X
i —
Cikis akimu, ‘ |
D, D, D,
| U 99,04 . ot
= —= 2
TR0 i -
I,=99 A , 1.,
Ioer = Z I
b) Bir diyodun ortalama akimu,
| oer =l|fm =l\/511
1 | 2 2
IDAV :ald 25.9,9 IDEF :7,78A
Ioay =495 A ¢) Efektif faz akimi, yarim dalga
dogrultucuda bir eleman akiminin
Bir diyodun efektif akimu, efektif akimina esit oldugundan,
| R I, =1 =778 A
= I Sln a)t
DEF 272' .(l). fm )
d) Bir diyodun maruz kaldig1 maksimum
gerilim,
|2 T1+ Cosz a)t
- a)t
f ! ) UDmax - hm 2\/§U - 2\/_ 2.110
Up, =311L1V
1, 1. "
=— 17 (@) + = Sin2(et bulunur.
4r 2 0
= I [7r + O]
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Problem 2

Faz gerilimi 220 V olan tek fazli tam dalga (koprii) kontrolsiiz bir dogrultucu ile 20 Q’luk bir
alict beslenmektedir. Devre kayiplarin1 ihmal ederek,

a) Yiikiin gerilim ve akimini bulunuz.

b) Bir diyodun ortalama ve efektif akimlarini hesaplayiniz.

¢) Efektif faz akimini bulunuz.

d) Bir diyodun maruz kaldig1 maksimum gerilimi bulunuz.

Coziim

Tek fazh sistem ‘ iki fazh sistem

Us=220V Us=110V
q=1 q=2
s=2 s=2 it
a) Cikis gerilimi,
U, =s32U,sin"=222.2200gin T
o q i 2 q
U,=1981V
ot
Cikis akimu,

U, _198] = lilz+0]

d == =

R 20 2 1 2
[,=99 A DEF = 4 fm
1
b) Bir diyodun ortalama akima, loer = 5 I = 5\/? 11
loee =778 A
| B I, =3 9,9
¢) Efektif faz akimai,
Iy =495 A
» | L, N2
Bir diyodun efektif akima, =L 2
| x I =11A
12 = I 12 Sin?(wt)d (t)
275 d) Bir diyodun maruz kaldigi maksimum

gerilim,

Uy =U, =22U, =242.110
=311V

fm

”1+C052 t
| ! (o d(at)

D max

?m (wt)%smz(wt){ bulunur.

0

1,
47
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Problem 3

PROF. DR. HACI BODUR

Faz gerilimi 110 V olan iki fazli yarim dalga kontrollii bir dogrultucu ile 9,9 A’lik bir DC motor
beslenmektedir. Yiik 0=60° iken beslendigine gore, devrenin kayipsiz oldugunu ve yiik akiminin
stirekli ve diizgiin oldugunu kabul ederek,

a) Yiikiin gerilimi bulunuz.

b) Bir tristoriin ortalama ve efektif akimlarini hesaplayiniz.

¢) Efektif faz akimini bulunuz.

d) Sebekeden ¢ekilen aktif ve reaktif giicler ile gii¢ katsayisini bulunuz.

Coziim

a) a=60° iken, yiik gerilimi,

U,, =U,Cosa =s 32U, Sin%COSa = lgﬁ.llo.Sin%Co%O"
T

V4
U, =49,52V
b) Bir tristoriin ortalama akimi, o’ dan U, PN ol 2N Utm
bagimsiz olarak, ie| 7 ‘;; i Fd
/ — / |
1 1 4 \'\ -1, I wt
Iy =—1,==.99 \ i’
q 2 \ /
L =495A N/
id —
Bir tristoriin efektif akimi, |
d
| T" it | T3 I | T1 ot
0 o s 2n

1
ITEF = \/:Id

q

1

Ligg =7 A

Sebekeden ¢ekilen goriinen giig,

S, =qU,I, =2.110.7
S, =1540 VA

¢) Efektif faz akimi, yarim dalga dogrultucuda

bir elemandan gegen akiminin efektif

degerine esit olacagina gore,
L =1u=7A

d) Sebekeden ¢ekilen aktif giig,

Gligkatsayzisi,

P
GK =& _ 490,2
S, 1540

g

GK =0,318

bulunur.

P, =qUl;,Cosa =P, =U,, I, =49,52.9,9

P, =490,2 W
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Problem 4

Faz gerilimi 220 V olan tek fazli tam dalga (koprii) kontrollii bir dogrultucu ile 0=45° iken 10
A’lik bir alic1 beslenmektedir. Devre kayiplarini ihmal ederek,

a) Alicinin besleme gerilimi ile giiclinii bulunuz.

b) Bir tristoriin ortalama ve efektif akimlarini hesaplayiniz.

¢) Sebekeden c¢ekilen efektif faz akimini bulunuz.

d) Faz akiminin efektif temel bilesenini bulunuz.

e) Sebekeden ¢ekilen reaktif giicii bulunuz.

f) Sebekeden ¢ekilen goriinen giic ile gli¢ katsayisini bulunuz.

Coziim

a) Alicinin besleme gerilimi,

U,, =U,Cose =s 342U sin"Cosa = 22421 10.Sin%Cos45°
q /4

T
U,, =140,1V
Alicinin aktif giicii,
NI N Ui
= = | . .
P.=Ugl, =140,1.10 "/ \‘ =i, Fi ]
P. =1401W / \ / "
¥ [}
b) Bir tristoriin ortalama akimu, \\\ ‘.’
1 1 \ 4
Iy = 1o =510 i N
Ity =5 A |
[T, [T, [T,
Bir tristoriin efektif akimi, 0 =
v} T 2n
1
lrer = \/g s e) Sebekeden cekilen reaktif giic,
e = \/gm Q, =qU, I, Sina =2.110.9.5in45°
.. =7,07 A Q, = 1401 VAr

¢) Sebekeden cekilen efektif faz akim, f) Sebekeden cekilen goriinen giic,

I, =1,=1,=1

=l =1l =10 S, =qU; I; =2.110.10
I, =10 A

f S, =2200 VA

d) Giris ve cikistaki aktif gliclerin
esitliginden, Giigkatsayzsi,
quI;,Cosa=U, I, =U,I,Cosx :Ezl‘ml
2.110.1 ,Cos45" =1401 S, 2200
=1;,=9A GK =0,637
bulunur.
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6. AC-AC DONUSTURUCULER / AC KIYICILAR

GIRIS

AC-AC Déniistiiriiciilerin Genel Ozellikleri

U, : AC giristeki efektif faz gerilimi
f, : Frekans
q, : Faz sayisi

U, : AC cikistaki efektif faz gerilimi, U, = f(a)
Ucmax ¢ Maksimum AC ¢ikis gerilimi,
a=0 = U;=Ucmax = U,
o : Faz Kesme veya Faz Kontrol agis1
: Gecikme Agis1 veya Tetikleme Gecikmesi

U;=U, =U3;=U; : Efektif Faz Gerilimi

U, = U,y = U3 = U, : Efektif Fazlar Aras1 Gerilim
Ut : Faz Gerilimi Maksimum Degeri

Unm ¢ Hat (Fazlar Arasi) Gerilimi Maksimum Degeri

AC-AC doniistiiriiciilerde, frekans ve faz sayisi sabit olmak
izere, efektif ¢ikis geriliminin kontrolii yapildiginda, bu
donistiiriciye AC  Ayarlayilet veya AC Kiyia
denilmektedir. Enerjinin kontrolii degil de sadece
anahtarlanmasi veya acilip-kapatilmasi amaclandiginda ise,
devreye Statik AC Salter denilmektedir.

Endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilan
doniistlirtict tirtidiir.

Temel Ozellikleri

Kontrol lineer degildir.

Faz Kontrol Yoéntemi ile kontrol
saglanir.

Cikig gerilimi sabit frekans altinda
efektif olarak kontrol edilir.

Hem sebeke hem de yiik tarafinda
yliksek degerli harmonikler olusur.
Dogal komiitasyonludur.

Tristor veya triyaklar ile
gerceklestirilir.

Bashica Uygulama Alanlari

Biitiin omik yiiklerde (firin, 1sitici,
lamba gibi) gii¢ kontrolii

Vantilator karakteristikli kiiciik giiclii
AC motorlarda (fan, pompa,
kompresor gibi) hiz kontrolii

Statik AC regiilatorlerde gerilim
kontrolii

Statik AC salterlerde devreyi agma
ve kapama

Statik reaktif giic kompanzasyonu

AC-AC Doniistiiriiciilerin Genel Olarak Simiflandirilmasi

AC-AC DONUSTURUCULER

/

T~

AC Salterler

AC Ayarlayicilar

Y

L 4

h 4

h 4

Tek Fazl Don.

3 Fazli Don.

h 4

Yuku Y Bagl Don.
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AC Kiyicilarin Temel Kontrol Ozellikleri

"
I k; ” I,
— ou, U Oo———= — Ou,
u,l u,|
u, (+ U, (+
— Kontrol —u‘%-ﬂ — Kontrol —u‘%Tu
— Devresi —————T, — Devresi ————T,
N O ON NO ON

Faz Kontrol Devreleri, temel olarak bir AC gerilimin Sifir Noktalar ile Pozitif ve Negatif
Araliklarim algilayarak, bu araliklarda o kontrol acis1 ayarlanabilen biri Pozitif ve digeri
Negatif olmak iizere 2 sinyal iiretir. Dogrultucu ve AC kiyicilarda, Pozitif Sinyal ilgili fazin
Pozitif Elemanina ve Negatif Sinyal ilgili fazin Negatif Elemanina verilir. Ornegin, yukaridaki
AC kuyic1 temel devre semasinda, u; gerilimini algilayan faz kontrol devresi, bu gerilimin + ve -
yar1 peryotlarinda olmak iizere 2 sinyal iiretmekte, bu sinyallerden + olan1 T, ve — olam1 Ty
tristoriiniin tetiklenmesinde kullanilmaktadir.

Triyak, bilindigi gibi ters-paralel bagh 2 tristore esdegerdir. Ancak, sadece bir sogutucu ile
sadece bir kapiya sahiptir. AC kiyici devrelerinde, triyakin giiciiniin yettigi yere kadar, ayn1 faza
ait ters-paralel bagli 2 tristor yerine daima bir adet triyak kullanilmaktadir. Bdylece, AC
kiyicilarin maliyeti diismekte ve kontrolii kolaylagmaktadir. Bir faza ait + ve — sinyallerin her
ikisi de, o faza ait triyakin kapisina uygulanmalidir. Bu durum da, yukarida verilen triyakli temel
devre semasinda goriilmektedir.

Endiistriyel olarak, AC kiyicilar 1s1 ve 151k kontrolii amaciyla daha ¢ok omik yiiklerde
kullanilmaktadir.

AC Kkayicilar, biitiin gii¢ elemanlarinin siirekli sinyallerle tetiklenmesi veya yine biitliin giic
elemanlarinin daima o = 0 olarak tetiklenmesi ile AC Salterler olarak kullanilmaktadir.

AC salterlerde, devreye giris ve cikislarda, AC sebekeden gecici harmonikler ¢ekilir. Bunu
onlemek icin Sifir Gerilim Salteri kullanilir. Sifir Gerilim Salterleri, daima (+) yarim dalganin
basinda devreye girer ve (-) yarim dalganin sonunda devreden ¢ikar.

AC kayicilarda, kesme agis1 a ile gii¢ kontrolii yapildig: siirece, yiik omik dahi olsa sebekeden
reaktif giic ¢ekilir ve daima harmonikler olusur. Bu mahsuru en aza indirebilmek i¢in, sadece
omik yiiklerde Dalga Paketleri Yontemi ile giic kontrolii yapilir. Bu yontemde, 6rnegin, AC
sebekenin 10 tam peryodu bir kontrol peryodu olarak segilir. 10 peryot igerisinde yiike
uygulanacak olan tam peryot sayis1 degistirilerek giic kontrolii saglanir. Ornegin, kontrol orani
3/10 igin, sebekenin 10 peryodundan 3’ii yiike uygulanir. Bu yontem motor kontroliinde
kullanilamaz.
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TEK FAZLI AC KIYICILAR

Devre Semasi ve Temel Dalga Sekilleri

Omik Yiiklii Tek Fazhi AC Kiyicl Omik-Endiiktif Yiiklii Tek Fazh AC Kiyici

Ugks l I wt Ugks | | I_ wt
5| | wt Ugiks [ I ot
0 T 2n 0 T 2
o n+o 2o o T+oL 2n+a
u., "‘; _________________ ;, ____ U u., "_:-'1 _________________ SN Upm
: U‘IJ—‘? u-‘"ﬂ
i d /
T L wt . o = wt
A
\
\
“d

i° - /— """"""""" /' ~ Ifrn i¢
/ /!
X L wmt
\
0 TN 2n

wt

Y ot
k J/
N 4

C — —
Kontrol| = i =L u>0, O<a<m [ T, I = I %u>0, p<a<n
Aralig Te — F u,<0, O<a<m | T, ¢ ! [ e u,<0, P<o<T
iletim T Lo ! Lo u>0, a<P<m | Ty I_‘(lé 1 : I:IUPO. P<P<mt+a
Araldt] T - ' u;<0, a<p<m | T, ‘. I_‘u: +— u,<0, p<P<m+a
C|k|$ | U s u, " u i u | u U, u, u,
Gerilimil * = T, T T, © T, ‘ T 1P I P
Y Y 2y
0 2
i B 0 s 21
P TTHp 2+
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Cikis Gerilimi Ifadeleri

Omik Yiiklii Tek Fazhi AC Kiyicel
17 .
U; = EJ.Uﬁm sin’ (wt)d(wt)

11,0,
= ;EUfm;[(l cos2(mt))d(wt)

s

1, 1.
=—U: [(ot) ——sin2(mt
2TC fm( ) 2 ( )

o

= LUﬁm -0+ Lsin 20
2n 2

2
_Un l(Tc—oc+lsin2oc)
2 |=m 2

= U?[l(n—(x+lsin2oc)}
yis 2

U, = %\/l(n—owrlsin%c)
\/5 o 2

= Uf\/%(n—a+%sin2a)
Cikis Akim ve Giicii
I.=1,=U//R
P =UI =U’/R

L=1=1,.=l.=U/R

P =P =U I =UfI

[ ¢ max ¢max ~ ¢ max

f max

¢max

Kisa Aciklama

PROF. DR. HACI BODUR

Omik-Endiiktif Yiiklii Tek Fazhh AC Kiyic

T+

U2 =% [ U}, sin’ (0t)d(wt)

11 Uz j (1-cos2(ot))d(wt)
m2 :

T+o

| -
=—0U
2TC fm

(ot)— %sin 2(wt)

o

fm

Ly n+y—oc—l(sin2(n+y)—sin20‘)
2n 2

2
:% l(n+y—a+l(sin2a—sin2y)

2 = 2

1 I . .
= U} —(n+y—oc+5(S1n20L—Sln2Y)

T

U 1 1
U =—m [l g+y—a+—(sin20 —sin2
co \/5\/7'C|: 'Y 2( Y):|

= Uf\/l[n+y—a+%(sin2a—sin2y)}
T

e Faz kesme kontrolii, tek fazli AC kiyicilarda, faz geriliminin sifir noktalar referans (a=0)

olmak tizere yapilir.

e Cikis gerilimi, tek fazli AC kiyicilarda, faz gerilimi ile belirlenir.

e Omik yiikte, genellikle a aninda kisa siireli sinyaller ile tetikleme saglanir. o aninda
tetiklenerek iletime giren bir tristdr, m aninda akimin sifir olmasiyla kesime girer. Bir
elemanin kontrol araligi O<o<m ve iletim arali§i a<p<mn seklindedir.

¢  Omik-endiiktif yiikte, genellikle o-mt araliginda uzun siireli sinyaller ile tetikleme saglanir.
o aninda tetiklenerek iletime giren bir tristor, n+y aninda akimin sifir olmasiyla kesime
girer. Bir elemanin kontrol araligi o<o<m ve iletim araligi ¢ <p<mn+y seklindedir.

e Her iki ylik durumunda da, o acgisina baglh olarak, elemanlarin iletiminde ve ¢ikis

geriliminde bosluklar olusur.

e Her iki yiik durumunda da, AC sebekeden cekilen akimin DC bileseni yoktur. Ancak, o
acisina bagl olarak, akimda faz farki ve harmonikler olusur.
e Tek fazli AC kiyicilarda, gii¢ elemanlar: faz gerilimine maruz kalir.
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3 FAZLI AC KIYICILAR

3 Fazhh AC Kiyicilarin Temel Prensipleri

3 Fazh bir Sistemde Kontrol Arahklar: 3 Fazh bir Sistemin Vektorel Diyagrami
( 1 : ' : : U
0 T, T 0 X
e .
e T
: P : f
N e
: é : a T 0
P 20
: : : : » Uy
NS ;
e U
e 5 2
; L
' ! :
: : U3|
Aciklama

Kontrol araliklari, genellikle faz gerilimlerine gore belirlenir.

Omegin, U;, U, ve U; faz gerilimlerin pozitif araliklar sirasiyla T, T; ve Ts negatif
araliklar1 ise T4, T¢ ve T, tristorlerinin kontrol araliklar: olarak kullanilabilir.

Ancak, faz ve fazlar arasi gerilimler arasindaki iligkiler dikkate alinarak, kontrol araliklar
faz veya fazlar aras1 gerilimlere gore tasarlanabilir.

Uy, Uy ve Us; fazlar arasi gerilimleri, sirasiyla U;, U, ve U; faz gerilimlerinden 30°
leridedir.

Uis, Uz ve Ui, fazlar arasi gerilimleri ise, sirasiyla U;, U, ve U; faz gerilimlerinden
30° geridedir.

Cikis gerilimleri, iletimde olan elemanlara gore, faz ve/veya fazlar arasi gerilimler
kullanilarak belirlenir.

Genellikle omik olan yiik, Y veya A bagl olabilmekte ve her ikisinde de maliyet ve
kontrol kolaylig1 acilarindan farkli devre yapilari olusturulabilmektedir.

Gii¢ Elemanlar, genellikle fazlar aras1 gerilimlere maruz kalir.
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Yiikii Y Bagh 3 Fazli AC Kiyicilarin Muhtelif Devre Semalar:

u‘l u‘l
UZ UZ
u.‘l u.‘l
N N
e  Gii¢ elemanlar1 AC sebeke faz girislerine baghdir.
e Her bir fazin negatif elemanlar: olarak diyotlar
e  Gii¢ elemanlar1 AC sebeke faz girislerine baghdir. kullanilmstur.
e Yiikiin Y bagh oldugu genel devre semasidir. e Fazlar arasi gegmek zorunda olan akimlar ancak
e Y noktasi N ile baglh degildir. tristorler iizerinden devreyi tamamlayabileceginden,
e  Kontrol faz gerilimlerine gore yapilir. ayn1 kontrol saglanir.
e  Elemanlar fazlar arasi gerilimlere maruz kalir. e Burada amag, maliyetin azaltilmasidir.
e Kontrol faz gerilimlerine gore yapilir.
e Elemanlar fazlar aras1 gerilimlere maruz kalir.
u, u,
u, u,
Uy Uy
N N

Gii¢ elemanlar1 AC sebeke faz girislerine baghdir.
Y noktasi N ile baghdir.

Her bir faz kolu, bagimsiz olarak tek fazli bir AC
kiyic1 gibi galisir.

Kontrol faz gerilimlerine gore yapilir.

Elemanlar faz gerilimlerine maruz kalir.
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Gii¢ elemanlar1 AC sebeke faz girislerine baghdir.
Herhangi bir fazin elemanlar1 olarak diyotlar
kullanilmistir.

Fazlar aras1 gegmek zorunda olan akimlar ancak
tristorler iizerinden devreyi tamamlayabileceginden,
ayni1 kontrol saglanir.

Burada da amag, maliyetin azaltilmasidir.

Kontrol faz gerilimlerine gore yapilir.

Elemanlar fazlar aras1 gerilimlere maruz kalir.
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Yiikii A Bagh 3 Fazlhi AC Kiyicilarin Muhtelif Devre Semalari

u, u,
u, u,
U, Uy
N N
| iy | iz iy 5 | iz | is
T, T, T, T, z& T, Ts
T, L T, D, D, D,
I Igs I Iz 1 Ies l fea l Ioz l Ies
| [l r (e ; Jicas ? [ta t [las : | foni
it |+ |+ o | + | +
R, ? e | RZlua | RZ|ue RZ[Ue | RZ[um | RZ[us

Gii¢ elemanlar1 AC sebeke faz girislerine baghdir.
Her bir fazin negatif elemanlar olarak diyotlar
kullanilmistir.

Fazlar aras1 gegmek zorunda olan akimlar, ancak
tristorler iizerinden devreyi tamamlayabileceginden,
ayn1 kontrol saglanir.

Burada amag, maliyetin azaltilmasidir.

Kontrol faz gerilimlerine gore yapilir.

Elemanlar fazlar aras1 gerilimlere maruz kalir.

Gii¢ elemanlar1 AC sebeke faz girislerine baghdir.
Yiikiin A bagh oldugu genel devre semasidir.
Kontrol faz gerilimlerine gore yapilir.

Elemanlar fazlar aras1 gerilimlere maruz kalir.

u,
U, u,
U, u,
N N
| | |y |, | s i,
T l Iz f l I3 ! l Iy T, Ts
+ + ’+ T T
R1§ ‘ the Rzéj U Ra%l Y I ic" ‘ I i92 6 1 ica
T3 t I ictz I ic‘23 1 ic:n
L+ |+ |+
R1 :’ luc12 Rz EE l u«;n R3 EE I UG:“
Ta T Ts T_ B -

Gii¢ elemanlar1 AC sebeke faz girislerine baghdir.
Herhangi bir fazin elemanlar1 olarak diyotlar
Giic elemanlar A yiikiin fazlarina seri baghdir. kullamlmistir.

Her bir faz kolu, fazlar arasi gerilim ile fakat e Fazlar arasi gegmek zorunda olan akimlar, ancak
bagimsiz olarak tek fazli bir AC kiyict gibi ¢aligir. tristorler iizerinden devreyi tamamlayabileceginden,
Kontrol fazlar arasi gerilimlere gore yapilir. ayn1 kontrol saglanir.

Elemanlar fazlar aras1 gerilimlere maruz kalir. e Burada da amag, maliyetin azaltilmasidir.

Kontrol faz gerilimlerine gore yapilir.

Elemanlar fazlar aras1 gerilimlere maruz kalir.
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AKTIF GUC DENGESI

Devre kayiplari1 ihmal edildiginde, bir AC kiyicinin giris ve ¢ikisindaki aktif gii¢ler birbirine
esit olur. AC sebeke tarafindaki aktif giic, akimin efektif temel bileseni ve bu bilesenin kayma
faktorii ile hesaplanir. AC ¢ikistaki aktif giic ise, ylikiin omik olmast durumunda, efektif ¢ikis
gerilimi ve yiikiin direnci ile bulunabilir. Bu durumda, gii¢ dengesi,

P,=P,
q Urli Cos 91 = q (U7/R)

seklinde ifade edilebilir.

BiR ELEMANIN MARUZ KALDIGI AKIM VE GERILIiM

AC salter veya ayarlayicilarda faz basina oncelikle bir adet triyak veya ters-paralel bagli 2 adet
tristor kullanilmaktadir. Kontrollii veya kontrolsiiz hat akiminin tamam bir triyaktan veya yarim
dalgasi bir tristorden geger. Kontrolsiiz akim, kontrollii akimin o = 0 olan 6zel bir durumudur.

Tam dalga durumunda bir triyaktan gecen dogrultulmus ortalama ve efektif akimlar,

I =t [T, sin(@t)d(ot) R =1 [ 12, sin’ (0t)d(ot)
TE o Tc o
_1 NG 11, 7
= —I, [cos(ot) =~ I, [ (1~ cos2(et)d(ot)
n n2
=lIfm (1+cosa) 1 1 r
T =—1 |(wt)——sin2(wt)
2n 2 "

Lav :lﬁlfmax (I+cosa) 1 1

i 2 I%EF = I?max [_ (TE —o+ 5 sin 2a):l

= o =0icin, Iy, = _\/Elfmax T
TT

Lpr = Ifmax\/%(n—(x +%sin 2a)

= a=0igin, I}, =1

f max

ITEF = Ifmax

Yarim dalga durumunda bir tristérden gegen ortalama ve efektif akimlar,

o = 0igin,

Lray = L\/Elfmax (I+cosa) 1
2m ITAV = ;\/Elfmax

1 1 1
 G— —(m—o+—=sin2o
TEF 2 fmaxl:ﬂ:( 2 ):‘ 12 zllz
TEF f max
I —LI l(71—0Hrlsin20c) 21
TEF — \/5 f max - 2 Ifmax

Lige = ﬁ

seklinde hesaplanir.
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Giic elemanlari, tek fazli ve sadece Y noktasi N ile bagli olan 3 fazli AC kiyicilarda, faz
gerilimlerine maruz kalir ve

Uprm, Urrm > V2 Ug
seklinde, diger biitiin 3 fazli AC kiyicilarda fazlar arasi1 gerilimlere maruz kalir ve
Uprms Urrmt > V6 Uy

seklinde segilir.

KONU ILE ILGILI COZULMUS PROBLEMLER

Problem 1

2,2 kW’lik tek fazli bir 1sitic triyakli bir AC salter iizerinden beslenmektedir. AC sebekenin faz
gerilimi 220 V olduguna gore, devre kayiplarini ihmal ederek,

a) AC sebeken ¢ekilen faz akimini bulunuz.

b) Triyakin ortalama ve efektif akimlarini hesaplayiniz.

¢) Triyakin maruz kaldig1 maksimum gerilimi bulunuz.

Coziim
a) AC sebeken cekilen faz akimi,

P=q.U;.I;.cos
2,2.10° =1.220.1,.1
= L=10A

b) Triyakin dogrultulmus ortalama ve efektif akimlari,

ITAV — E_ﬁ_lf Ligr =1;
o0 I =10 A
_2 210
T
ITAV =9A

¢) Triyakin maruz kaldigi maksimum gerilim,

UT max \/EUf

—/2.220

U =311V

T max

bulunur.
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Problem 2

Glig¢ katsayis1 0,75 olan 100 kW’Lik bir 3 fazli yik, tristorlii bir AC salter iizerinden
beslenmektedir. AC sebekenin faz gerilimi 220 V olduguna gore, devre kayiplarini ihmal ederek,
a) AC sebeken ¢ekilen faz akimini bulunuz.
b) Bir tristoriin ortalama ve efektif akimlarini hesaplayiniz.
¢) Bir tristoriin maruz kaldigi maksimum gerilimi bulunuz.

Coziim
a) AC sebeken ¢ekilen faz akimi,

P=q.U;.I;.cos @
100.10° = 3.220.1,.0,75
= [[=202 A

b) Bir tristoriin ortalama ve efektif akimlari,

1 1
ITAV = ;'\/E'If ITEF = ﬁ'lf
1 2om L om
- 7
I,y =90,93 A I =1428 A

¢) Bir tristoriin maruz kaldigr maksimum gerilim,

UT max = \/gUf

=J6.220

U =5389V

T max

bulunur.

Problem 3

33 kW’lik 3 fazli bir 1sitic1 triyakli bir AC salter iizerinden beslenmektedir. AC sebekenin faz
gerilimi 220 V olduguna gore, devre kayiplarini ihmal ederek,

a) AC sebeken ¢ekilen faz akimini bulunuz.

b) Bir triyakin ortalama ve efektif akimlarini hesaplayiniz.

Coziim

a) AC sebeken cekilen faz akimi,
P=q.U;.I;.cos¢

33.10° =3.220.1,.1

= I,=50A

b) Bir triyakin ortalama ve efektif akimlari,
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Ly = 24210, brer = Ir
m L., =50 A
_2.250
T
L =45,02 A
bulunur.
Problem 4

11 kW’lik tek fazli bir firin tristorli bir AC kiyict ile kontrol edilmektedir. AC sebekenin faz
gerilimi 220 V olduguna gore, devre kayiplarini ihmal ederek,

a) AC sebeken ¢ekilen maksimum faz akimini bulunuz.

b) Tristérliin maksimum ortalama ve efektif akimlarini hesaplayiniz.

¢) a=90° i¢in, firmin gerilim ve giiclinii bulunuz.

d) 0=90° i¢in, tristoriin ortalama ve efektif akimlarini hesaplayiniz.

Coziim

a) AC sebeken ¢ekilen maksimum faz akima,

Pmax :q'Uf'Ifmax'COS(p
11.10° =1.220.1; .1
=1 =50A

f max

b) Tristoriin maksimum ortalama ve efektif akimlari,

1 =
ITAV max . _* 2If max
s

_1 250
T

I

1
——.50
V2

1
TEF max = ﬁlf max

Ligrma =35,36 A
Liavima =22,51 A
¢) 0=90° icin, firinin gerilim ve giicii,
U U\/l( + Lein2a) _ g lL10°
= —(m—o+—sin2a =
R 2 (50)°
1 n 1. .= 220
=220,/—(t——+—sin2— R=—
\/ Ry 50
U 2
UQ :E Pg; — ¢
V2 R
P?max :q'R'Ifz'max _[@jz ﬂ
11.10° =1.R.(50)> V2 ) 220
P =55kW

57



GUC ELEKTRONIGI PROF. DR. HACI BODUR

d) 0=90° igin, tristoriin ortalama ve efektif akimlari,

1
ITAV = E\/Elfmax (1 +COos 0() ITEF = LIfmax\/l (TE —a +%Sin 2(1)

1 o
:gﬁ.so.(l+cos90 ) \/ n——+—s1n(2—))

I, =1125A
TAV A

TEF

Problem 5

4,4 kW’lik tek fazl bir 1sitict triyakli bir AC kiyici ile kontrol edilmektedir. AC sebeke faz
gerilimi 220 V olup, devre kayiplar1 ihmal edilecektir. 0=0° ve a=90° i¢in,

a) Yk ve triyak gerilimlerini bulunuz.

b) Yiik, triyak ve faz akimlarimi hesaplayiniz.

¢) Yiik ve triyakta harcanan giigler ile sebekeden ¢ekilen giicleri hesaplayiniz.

Coziim
a) o=0° i¢in, 0=90° i¢in,
U =U_.=U; 1 1 .
U, =U; /- (r—a+—sin2a)
U =220V T 2
1 n 1. =@
=220,/—(mt——+ —sin(2—
Ut = Utmin \/ ( 2 2 ( 2))
U=0v UQ—220—1556V
V2
Siniisoidal gerilim 0°-90° araliginda triyak ve
90°-180° araliginda ytikiin u¢larindadir.
U, =U =1556V
yazilabilir. Ayni zamanda,
U’=U0+U]
seklinde de ifade edilebilir.
b) o=0° i¢in, a=90° igin,
Ig:It:If:Ifmax IQ:It:If
= Lon I.=1 \/l(n—oc+lsin20c)
Uf ¢ f max - 2
4,4.10° 1 = 1 .
220 \/n(n 2 2 ( 2))
I[,=1,=1.=20A
ot IQ:It=If=%=14,l4A
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¢) a=0°i¢in, 0=90° i¢in,
P =0 P =0
—_ —_ 2
=P, =P =4,4kW =P, =P.=U]I =U"/R

22020
NoG)

=P, =P =22kW

Not: Bir AC kiyicida, efektif olarak triyakin gerilim ve akimimin carpimiyla, triyakta harcanan

gii¢ bulunamaz. Triyakin gerilim ve akim1 eszamanli degildir.
Bir direncte ise, gerilim ve akim eszamanli oldugundan, bu ikisinin ¢arpimi giice esittir.
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7. DC-DC DONUSTURUCULER / DC KIYICILAR
GIRIiS
DC-DC Déniistiiriiciilerin Genel Ozellikleri

Endiistride yiiksek frekansh devreler

olarak bilinen ve son yillarda kullanim
= [ yayginlasan doniistiiriicii tirtdiir.
g noJu
N — | ' Temel Ozellikleri

Uq : Giristeki DC kaynak gerilimi
U, : Cikistaki ortalama DC gerilim, U, = f(A)
A : Darbe / Peryot Orani, Doluluk Orani
: Bagil iletim Siiresi
D : Serbest Gegis Diyodu

Bashca Uygulama Alanlar

¢ DC motor kontrolii

¢ Anahtarlamali gii¢ kaynaklar
e Aktimiilator sarj1

¢ Galvanoteknikle kaplama

¢ DC motor alan besleme

e DC kaynak makinalari

e DC regiilatorler

¢ DC salterler

e DC gerilim kaynaklari

¢ Kontrol lineerdir.

e DC PWM Yontemi
saglanir.

e DC PWM Kkontrolii, en kolay kontrol
yontemi olarak bilinir.

e Cikig gerilimi ortalama olarak kontrol
edilir.

e Yiiksek frekansh
bilinir.

e Hem giris hem de yiik tarafinda ciddi
dalgalanmalar olusabilir. Ancak, bu
dalgalanmalar kolayca diizeltilebilir.

e Zorlamah komiitasyonludur.

e Genel olarak, yiiksek giic ve disiik
frekanslarda SCR, orta giic ve orta
frekanslarda BJT, diisiik gii¢ ve yiiksek
frekanslarda MOSFET, kullanilir.
IGBT ise, ortanin {iizerindeki giic ve

ile  kontrol

devreler olarak

frekanslarda kullanilir.

DC-DC Doniistiiriiciilerin Genel Olarak Simiflandirilmasi
Anahtarlanan endiiktanslarin enerji aktarimi prensibine gore ¢alisgan DC-DC doniistiiriiciiler,

1. Endiiktansh ( temel, izolasyonsuz, tek ¢ikigli)
2. Transformatorlii ( izolasyonlu, tek veya cok cikisl )

olmak iizere 2 genel gruba ayrilmaktadir. Endiiktansh déniistiiriiciilerin,

a) Distiriicii ( Buck)
b) Yiikseltici ( Boost )
¢) Diisiiriicii-Yikseltici ( Buck-Boost )

olmak iizere 3 temel tiirii bulunmaktadir. Bu kaynaklarin tasarimi transformatorlii olanlardan
daha kolaydir. Ancak, en Onemli dezavantajlar1 giris ve ¢ikis arasinda izolasyonunun
olmamasidir. Transformatorlii doniistiiriiciilerin ise,
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a) Geri Dontisli ( Fly Back )
b) Ileri Yénlii ( Forward )

¢) Tam Koprii ( Full Bridge )
d) Yarim Koprii ( Half Bridge )
e) Push—Pull ( Push-Pull )

tiirleri mevcuttur. Bu kaynaklarin en 6nemli 6zelligi, giris ile ¢ikis arasinda izolasyonun olmast
ve ¢ok sayida ¢ikisin elde edilebilmesidir. Ayrica, bu kaynaklar prensip olarak endiiktansl temel

PROF. DR. HACI BODUR

doniistiirticiilerden herhangi birisinin 6zelligini tasir.

DC kayicilar, bir endiiktans gerektirmeden, bir DC gerilimi yiiksek frekansta kiyarak c¢ikistaki
ortalama DC gerilimi giris geriliminin altinda olmak iizere ayarlayan, temel olarak diisiiriicii tiire
giren ve yaygin olarak DC motor kontroliinde kullanilan doniistiiriicliler olarak bilinmektedir.

DC kiyicilarin, tek, 2 ve 4 bolgeli olarak ¢alisan tiirleri mevcuttur.

DC-DC Doniistiiriiciilerde Kontrol Yontemleri

Prensip olarak DC-DC doniistiiriiciilerin
kontrolii, bir yar1 iletken gii¢ anahtarinin
bir peryot icerisindeki bagil iletim siiresi
A ayarlanarak yapilir. Bu kontrol, olduk¢a
kolay bir sekilde, bir testere disi sinyal ile
ayarlanabilen bir kontrol geriliminin
karsilagtirilmasiyla saglanir. Burada, A
bagil iletim siiresi,

A= Ti/ Tp = Ukont / Utstmax

seklinde hesaplanabilir. A bagil iletim
stiresi ve ¢ikis geriliminin kontrold,
asagida verilen 2 temel sekilde
yapilmaktadir.

1. Sabit frekans altinda darbe genisligi
degistirilerek yapilmakta ve buna
Darbe  Genislik  Modiilasyonu
(DGM, PWM) denilmektedir.

2. Darbe genigligi sabit tutularak
frekansin degistirilmesi ile yapilmakta
ve buna Frekans Modiilasyonu (FM)
denilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda, giris ve
cikistaki dalgalanmalarin filtre
edilebilmesi agisindan, frekansin sabit
kalmasi istenmekte ve yaygin olarak
PWM yéntemi kullanilmaktadir.

u
ulmnl tat
“““““““““““““““““““““““““““ i Ulsl‘ma:
Uiy ’ / \/\/ Uy
t
ue) o L
t
u(-) =
! : : . t
i Tl : Tu , 1
| T, g :'
0 T, .
T ' T AT,

T; : iletim Siiresi veya Darbe Genisligi
Ty : Kesim Siiresi

T, : Darbe veya Anahtarlama Peryodu
f, : Darbe veya Anahtarlama Frekansi

Tp:Ti+Tk
£=1/T,

Ti:XTp:Tp—Tk
Tk=(1-7\,) Tp=Tp—Ti
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TEK BOLGELI TEMEL DC KIYICILAR

Devre Semasi ve Temel Dalga Sekilleri

Omik Yiiklii Temel DC Kiyicl

Iy [ I

Omik-Endiiktif Yiiklii Temel DC Kiyici

iy ir i.=l,

+ O )-_FA +— -:- + © Q — +
b I - Eid io
R
U, D i R |u U, D u,
i = L
| I
- © 4 L - O : 1
Uge Uge
I I I I
u, U
——J, — U,
.................................. Uq |y e P ey ey ety e e U;
t t
: Vai Fald || LA P TAT I,
i T T T D T D
t t
0 T, 2T, 0 T, 2
s WS I 2 S
11 i } i =_ 0<Ti<T, T : é 1 i— 0<T<T,
u, Ys 9 Ys ¢ — D I | I +— T<T.<T,
T T
d U 1070 [0
AEIBE-AEIIEEE
Akim ifadeleri
Omik Yiiklii Temel DC Kiyicl Omik-Endiiktif Yiikli Temel DC Kiyici
I,=U,/R i, =1 I, =l
i, =i =1, iy =1 I, =1-M)I,
I =1; =1, 1=l +1ip I, =rl
[ =1+,
Cikis Gerilimi ve Calisma Bolgeleri
1. 0<A<1 i
U‘;:T_J.Uddt OSUQ<Ud
p o #
T 2 1
=—U, / u
T, 3| 4
U, =AU,
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Kisa Aciklama

DC kuyier prensip olarak bir kontrollii gii¢ elemani (transistor, aktif eleman) ve bir
kontrolsiiz gii¢ elemani (diyot, pasif eleman) ile elde edilir.

Kontrol ve iletim arahgy, her iki yiikk durumunda da, 0<A< 1 ve 0<T;< T, seklindedir.
Enerji akisi, transistor iletimde iken DC kaynaktan DC yiike dogrudur. Diyot iletimde iken
ise, DC yiikte biriken enerji diyot iizerinden serbestce dolasir.

Cikis gerilimi, her iki yliik durumunda da, transistor iletimde iken DC giris gerilimine ve
kesimde iken sifira esittir. Gerilim tek yonlii ve pozitiftir.

Giris akim, her iki yiilk durumunda da, transistor akimina esittir. Akim da tek yonliidiir.
Omik-endiiktif yiiklerde, yiik akimi kesintisiz ise, bir peryot icerisinde ya transistor ya da
diyot iletimdedir. Cikis akiminda bosluk olugsmaz. Cikis akimi, daima transistér ve diyot
akimlarmin toplamina esittir.

Omik-endiiktif yiiklerde yiik akiminin devamimi saglamak i¢in yiike ters-paralel bir
diyodun konulmasi zorunludur. Aksi halde, transistor akimi keserken, endiiktans asir1 emk
iretir ve devre ile elemanlar hasar goriir. Uygulamalarda, yiik omik bile olsa, emniyet
acisindan yine diyot konulur.

Cikis gerilimi ile giris ve ¢ikis akimlarinda, A oranina bagl olarak dalgalanmalar olusur.
Omik-endiiktif yiikte, yiik endiiktansi ¢ikis akimini diizeltilir.

Gii¢ elemanlar1 DC giris gerilimine maruz kalir.

IKi BOLGELI DC KIYICI

Cikis Gerilimi ve Akim ifadeleri

Devre Semasi ve Temel Dalga Sekilleri

T. T,
1 i P
Uc—[J-UddHJ.—Uddt} i,
T + O —
LY B T, D,
1 [ ] AIKII TR %S
:T_Ud L —(T,-T) u, —‘:r AT —
p u,
1 %SD. —"% g 58
=T—[2Ti -1, |u, I
P Uges,
U, =(2r-1)U, | 1 L I1 ],
0<r<l u,
-U, <U_<U -+
N | =, S 51 5 s e s e s e s s S
1 =1; +1 t
IQ =L, +1, I, zqu -U,
id = iT — iD ID = (1 — }\‘) Ig i‘ /-/in 2 7 iua.4 / 1,2 |‘
Id = IT - ID Id = (2}\, - 1) IQ T1,2 D3.4 Tn'z Dz.4
t
0 s Z |
Calisma Bolgeleri .= T, : T *T, !
a<1/2 i A>1/2 T . 1 — O<T,<T,
\ 2 d % Dt ! i i T|<Tk<Tp
Ud _Ud Uu _Ud
UG
TI.Z DQ.‘ T1.? D!,A

63



GUG ELEKTRONIGI PROF. DR. HACI BODUR
Kisa Aciklama

e Kontrol ve iletim arahg, yine 0<A< 1 ve 0<T;< T, seklindedir.

e Bir peryot icerisinde ya transistor ya da diyot iletimdedir. Cikis akiminda bosluk olugmaz.

e Cikis gerilimi, transistor iletimde iken DC giris gerilimine ve diyot iletimde iken negatif
olarak DC giris gerilimine esittir.

e Cikis akim, daima transistor ve diyot akimlarinin toplamina esittir.

e Giris akimi, daima transistor akimindan diyot akimini ¢ikarilarak bulunur.

e Enerji akisi, transistor iletimde iken DC kaynaktan DC yiike dogru, diyot iletimde iken
DC yiikten DC kaynaga dogrudur.

e Ortalama ve sonug olarak, transistorlerin iletim aralig1 daha biiyiik iken DC kaynaktan
enerji ¢ekilir, diyotlarin iletim aralig1 daha biiyiik iken DC kaynaga enerji verilir.

e Tek yonlii akim ve ¢ift yonlii gerilim ile 2 bolgeli calisma elde edilir. Caligma bolgeleri,
tam kontrollii dogrultucular gibidir.

¢ Giic¢ elemanlar1 DC giris gerilimine maruz kalir.

GENELLESTIRILMIS SONUCLAR

Cikis Gerilimleri ve Calisma Modlar Cikis Gerilimi Degisimleri

U
Tek bolgeli DC kiyicilarda,
Iki bolgeli DC kiyicilarda, T il v
U, =(2A-1) Uy Galma

+ + } } } f t { t A
» 01 02 03 0405 06 07 08 09 1

N

iki Bélgeli DC Kiyici

A=0 icin, U, =-Ugyn=-Ug
A <1/2 i¢in, U, <0 = Neg. Cal. Modu Negati
A=1/2 1¢in, U, =0 Qe
A >1/2 i¢in, U;> 0 = Poz. Cal. Modu

A=1 i¢in, U= Uim= Ug

Enerji

Poz. Cal. Modu = DC kay.———> DC yiik
Enerji

2 bolgeli DC kiyicilar, tek yonlii akim, 2
yonlii gerilim, 2 yonlii enerji akist ve
bdylece 2 bolgeli caligma saglar.

Pg:Pg = UdId:UQIQ

Elemanlarinin Maruz Kaldig1 Akim ve Gerilim

ONEMLI NOT : 2 bolgeli 2 adet kontrollii
dogrultucunun ters-paralel baglanmasiyla 4 I

bolgeli bir AC-DC doniistiiriici, benzer Liay = Nl
sekilde 2 bolgeli 2 adet DC kiyicinin ters-

paralel baglanmasiyla, 4 bolgeli bir DC-DC I

doniistiriici  elde  edilebilmektedir. Her L. = \/X I
ikisinde de 2 yonli gerilim ve akim ile 2 TEr i
yonlii  enerji akigt  saglanabilmektedir. Lpgr =4/(1-A) L
Arastiriniz.

; Uprats Urrm > Uy
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KONU ILE ILGILI COZULMUS PROBLEMLER

Problem 1

Girig gerilimi 250 V ve anahtarlama frekansi1 10 kHz olan tek bolgeli bir DC kiyicr ile 50 A’lik
bir DC motor kontrol edilmektedir. Devre kayiplarin1 ihmal ederek, ¢ikis akiminin siirekli ve
sabit oldugunu kabul ederek, bagil iletim siiresi 3/5 iken,

a) Peryot ile transistor ve diyodun iletim siirelerini hesaplayiniz.

b) Motor gerilimi ile giiclinli bulunuz.

¢) Transistor ve diyodun ortalama akimlarini bulunuz.

d) Transistor ve diyodun efektif akimlarini hesaplayiniz.

e) Girig akimu ile giiciinii bulunuz.

Coziim
) T, :fi - 10.1103 o h x;c
P =250
T, =100 ps
T, = AT, [; =30 A
3 =1, +1,
=100 50=30+1,
T, = 60 ps =I,=20A
T, =T -T,
~100 - 60 d) Ly =21,
T, =40 ps ) \Eso
5
b) U, =AU, I =3873 A
%250 Lo =m1g

U, =150V = /(1_%)50
P, =U_I

I, =31,62 A

e I, =I;
I, =30A
P, =U,l,
=250.30
P, =75 kW
P, =P, =75kW
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Problem 2

Girig gerilimi 100 V ve darbe frekans1 20 kHz olan 2 bolgeli bir DC kiyicr ile 10 A’lik bir DC
alict beslenmektedir. Cikis akiminin sabit ve devrenin kayipsiz oldugunu kabul ederek,
a) A=7/10 icin, alicinin gerilim ve giicilinii, transistor ve diyot ile girigin ortalama akimlarini

a) A=7/10 i¢in,

hesaplayimiz. Gii¢ dengesinin gosteriniz ve ¢alisma modunu belirtiniz.

b) A=2/10 i¢in, ayn1 sorular1 cevaplayiniz.

Coziim

b) A=2/10 i¢in,

U, =2r-DU, U, =2r-DU,
7 2
=(2.E—1).100 =(2.E—1).100
U =40V U, =-60V
I =4l L =4l
~T10 MEST)
10 10
I,=7A I, =2A
I, =1 -1; I, =1.-1;
=10-7 =10-2
I,=3A I,=8A
Iy =1 =1, Iy=1; -1,
=7-3 =2-8
I,=4A [, =-6A
P, =U,l, P, =U,l,
=100.4 =100.—-6
P =400 W P =-600 W
P, =P =400 W P, =P, =-600 W
Calisma (+) modda. Calisma (-) modda.
Ener;ji akis1 DC kaynaktan DC yiike Ener;ji akis1 DC yiikten DC kaynaga
dogrudur. dogrudur.

Ornegin, akiimiilator sarj oluyor, DC
kaynaktan enerji ¢ekiyor.
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Ornegin, uglari ters ¢evrilmis bir
akiimiilator desarj oluyor, DC kaynaga
enerji veriyor.
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8. DC-AC DONUSTURUCULER / INVERTERLER

GIRIiS

DC-AC Déniistiiriiciilerin Genel Ozellikleri

u

Uq : Giristeki DC kaynak gerilimi

U, : Cikistaki AC efektif faz gerilimi
U, = f(my) veya U, = f (m,)

: Modiilasyon Doluluk Orani

: Modiilasyon Genlik Orani

: Modiilasyon Katsayisi

mys : Modiilasyon Frekans Orani

Bashca Uygulama Alanlar

¢ AC motor kontrolii

¢ Kesintisiz gii¢ kaynaklari

¢ Endiiksiyonla 1sitma

e Yiiksek gerilinde DC tagima
e DC gerilim kaynaklari

Endiistride yiiksek frekansh devreler olarak
bilinen ve son yillarda kullanimi yayginlasan
doniistiiriicii tiradir.

Temel Ozellikleri

¢ Kontroliin lineer oldugu kabul edilir.

e Yaygin olarak AC PWM Yontemi ile
kontrol saglanir.

e Cikis gerilimi efektif olarak kontrol edilir.

¢ Yiiksek frekansh devreler olarak bilinir.

e Giris tarafinda ciddi dalgalanmalar ve
cikis  tarafinda  ciddi  harmonikler
olusabilir. Ancak, bu dalgalanmalar
kolayca diizeltilebilir.

e Zorlamah komiitasyonludur.

e Genel olarak, yiksek gic ve disiik
frekanslarda SCR, orta giic ve orta
frekanslarda BJT, diisiikk giic ve yliksek
frekanslarda MOSFET, kullanilir. IGBT
ise, ortanin iizerindeki gii¢ ve frekanslarda
kullanilir.

DC-AC Doniistiiriiciilerin Genel Olarak Simiflandirilmasi

DC-AC doniistiirticiiler,
Besleme kayna@ acisindan,

a) Gerilim Kaynakl Inverterler
b) Akim Kaynakli inverterler

Faz sayisina gore,

a) Tek Fazli Inverterler
b) U¢ Fazli Inverterler

Kontrol acisindan,

a) Kare Dalga Inverterler

b) Bosluklu (Kismi) Kare Dalga Inverterler

¢) PWM Inverterler

Iletim siiresine gore,

a) 180" iletimli inverterler
b) 120° iletimli inverterler

Tek fazli inverterler,
Devre yapisina gore,

a) Yarim Koprii Inverterler
b) Tam Koprii Inverterler
¢) Push-Pull Inverterler

olmak iizere siniflandirilmaktadir. Gerilim
kaynakli ve PWM inverterler, endiistride
daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
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TEK FAZLI KARE DALGA INVERTERLER

Yarim Koéprii Kare Dalga inverter ~ Tam Koprii Kare Dalga Inverter

T NER N ER R
U, ? AA—TO™ U,
AL R

Uggy Uge:

wt ot

uGE«l UGEJ
u, (-) Uy, (+)

wt ot

a PRkt U2 |
P Nt U T Uy () [ 11
/ X 7 ot
ot Usz.q‘*
\ /
\ / u, (-)
= ~_7 'U¢f2 wt
i u, — U,/2
Ty R yiki ot
mt UJ2
Ty - r
- U, u.J/2
wt
ot
—y,2
p—— Ud
uah ‘/"uab
i | T =
‘i"\‘ 1 \.\/ ,D3d
" A \ '
/#’ 1 ,f ot
71D P S KA
4 Ta,-t N 4
- -U,
0 b4 2n
27U, .
= —ITdsm(cot) d(mt) U, =U,
i
0
272
272 U, U, =—"-U
Ual =5
T 2

' . ) _ Bu inverter 4 transistor ve 4 diyot ile
Bu Inverter sadece 2 transns'tor ve 2 diyot ile gerceklesmektedir. Normal bir inverter devresi olup,
gergeklestirilir. Devre yapisi basit ve ucuzdur. Ancak, herhangi bir sinirlama veya 6zel sart gerektirmez.

orta uclu bir gerilim kaynag gerektirir. Boyle bir Elamanlar U, gerilimine maruz kalir.
kaynak pratik olarak pek miimkiin olmadigindan, bazi

6zel endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.
Elamanlar U, gerilimine maruz kalir.
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Push-Pull Kare Dalga Inverter Kare Dalga Inverterlerde
=3 Usbe - e 180" iletimli kare dalga inverterlerde,
o o kontrol i¢in ;adece bir' flip-flop ye.te.rl'%dir.
Ayni faza ait 2 transistoriin her ikisi de
a=N,/N, N e} 180° iletimde kalir. Transistorlerin
2

U.=U,/a L BOOOO—

_{ ':25 D, __lﬁ-‘l‘al D, °

ot

mt

wt

ubp —_ Ud [ ]

wt

._Ud °

uabp

/\’unbp °

lahp

wt

U

iletimleri arasinda bosluk olmadigindan,
¢ikis ucunun potansiyeli daima belirlidir
ve c¢ikis bir gerilim kaynagidir. Ancak,
ayni faza ait 2 transistoriin ayni anda
iletimde kalmasiyla bir kisa devrenin
olusmamasi ig¢in, bu transistorlerin
sinyalleri arasinda o6lii siire denilen bir
boslugun birakilmasi gerekmektedir.
Kare dalga inverterlerde, frekans
inverter icerisinde kontrol edilmekte,
gerilim ise ancak Darbe Genlik
Modiilasyonu ile giristeki DC gerilimin
genligi degistirilerek kontrol
edilebilmektedir.

120" iletimli kare dalga inverterlerde,
aynt faza ait 2 transistoriin iletimleri
arasinda 60’ar  derecelik  bosluklar
oldugundan, yiikiin ozelliklerine gore
¢ikig geriliminde bozulmalar olmaktadir.
Ancak 0lii siireye gerek yoktur.

- -U, Genel Olarak Inverterlerde

Enerji akis, tristorler iletimde iken DC
kaynaktan AC yiike dogru ve diyotlar
iletimde iken AC yiikten DC kaynaga
dogrudur.

Cikista gerilim ve akim ile enerji 2 yonlii
olabilmektedir. Bdylece, inverterler 4
bolgeli olarak ¢alisabilmektedir.

Bir peryot icerisinde, ortalama enerji
akist DC kaynaktan AC yiikke dogru ise
devrenin inverter modunda, enerji akisi
AC vyikten DC kaynaga dogru ise
dogrultucu modunda calistig1 anlagilir.

e DC kaynaktan ¢ekilen akim igin,

U, = 2—d ¢ Giris ve cikistaki aktif giicler icin,

a
22,0,
a

I“]eﬂosl =

Bu inverter de sadece 2 transistor ve 2 diyot ile gergeklestirilir.
Devre yapist yine basit ve ucuzdur. Ancak, primeri orta uclu bir
transformator gerektirir. Izolasyon amaciyla bir transformator
zaten  genellikle istendiginden, bu devre endiistriyel
uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan en basit ve en ucuz
inverter tliridiir.

Elamanlar 2U, gerilimine maruz kalir. Ancak ¢ikig gerilimi de
normalin 2 katidir.
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BOSLUKLU KARE DALGA INVERTERLER

ukclnt

uut.‘!

uGEi

uG E4

Bosluklu kare dalga inverterlerde, ayni faza ait 2 transistoriin
iletimleri arasinda bosluklar oldugundan, ¢ikis geriliminde
yiikiin 6zelliklerine gore bozulmalar olmaktadir. Ancak oli

ul(unl

Y """" N """ /\ iy S

honl

ot

U, (+)

b N ’ .

siireye gerek yoktur.

licg max

n—0
U, _2 | Ys sin(ot)d(ot)
T 2

U —&%smg

al —

T

Bosluklu kare dalga kontrolii, tek ve 3 fazli
biitiin inverterlere uygulanabilmektedir. Doluluk
orami my degistirilerek c¢ikis gerilimi kontrol
edilmektedir. Bu kontrol aslinda tek darbeli bir
PWM kontroliidiir.

SINUSOIDAL PWM INVERTERLER

uG E1

uG E4

Endiistride en yaygin olarak kullanilan kontrol yontemi PWM ve en yaygin

/\/\//\ """"" /\ f /\ T

N N NN\

U, (+)

L

ucgma:

u, ()

L |
N iy O

HEII IHE e

I ot

al

—U,/2

U2

2n

olarak kullanilan PWM yo6ntemi de Siniisoidal PWM yo6ntemidir.

Siniisoidal PWM inverterlerde, bir siniisoidal kontrol gerilimi ile daha
yiiksek frekansli bir {iggen sinyalin karsilastirilmasiyla kontrol saglanir.
Siniisoidal gerilime, temel gerilim, modiilasyon gerilimi veya kontrol gerilimi

denilir. Ucgen sinyale, tasiyic1 dalga da denilmektedir.
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m, : Modiilasyon Genlik Orani
my : Modiilasyon Frekans Orani
f, : Uggen Dalga Frekansi
: Tastyict Frekansi
: Anahtarlama Frekans1
f; : Siniisoidal Dalga Frekansi
: Temel veya Ana Frekans
: Modiilasyon Frekansi

ma — Ukontmax mf — g
chgmax fl
1 U,

m, <1 i¢in,U,, =

m__
a\/az

m, <1 : Modiilasyon Alt: Caligma
: Lineer Calisma
m, >1 : Modiilasyon Ustii Calisma

: Lineer Olmayan Calisma
: Asir1 Modiilasyon

m, > 3: Kare Dalga Calisma

PWM inverterlerde, gerilim ve
frekans inverter igerisinde kontrol
edilmektedir. PWM Kkontrolii, tek
ve 3 fazli biitiin inverterlere
uygulanabilmektedir. Harmonik
seviyesi oldukea diistiktiir.
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UC FAZLI KARE DALGA INVERTERLER

i 1. FAZ 2. FAZ 3. FAZ Ug fazli inverterlerin ¢calisma prensibi tek
—_ EOLU_ __KOLUL _KOLU_ fazlilara  olduk¢a  benzerdir.  Cikis
- geriliminin bozulmamas1 agisindan 180"
T1_| D, T_sl D, T_sl Ds iletimli olanlart tercih edilir. Cogu
u u u uygulamalarda ve Ozellikle kesintisiz gii¢
U,| =0 - - s kaynaklarinda, harmoniklerin ¢ok az
oldugu PWM Kkontrolii kullanilmaktadir.
T_I D T—I D T—| D Anahtarlama kayiplar1 agisindan kare
4 4 s g 2 2 dalga inverterler olduk¢a avantajlidir. Kare
= T : > : = dalga inverterlerde  Doluluk  Oram
degistirilerek gerilim kontrolii yapilabilir.
lsw_ R R . ce
a ——WVWWW MW c NOT : AC filtrenin ¢ikis gerilimi, giris
* u - b geriliminin temel bilesenine esittir. DC
- filtrenin ¢ikis gerilimi ise, girig geriliminin
R ortalama degerine esittir.
AW
U Fazh 180 iletimli inverter Uc Fazh 120° iletimli inverter
Un(*) 1 LI —— i — U # : | —
Up(*) ¢ : —- 4 ! Up(*) | ' — # |
Ue(+) 4 ; . ; b s Ue(+) ¢ | ' | : .
Ucl) | + LES : : : Uel) | ' -I:’ —— :
U, () | 7 . ' Lre 4 Uy(-) | 7 : t e ] :
Uy(-) —2— 3 t b : Uy(-) —= ¢ t +
o, UJ2 — u, UJ2 |—
wt : ot
— -U2 -U /2
u, Uy2 U, u,J/2
ot ot
U2 ——o U2 —
uab Ud 1 uab Ud
— uUy/2 —|
ot wt
-U2
'Uu "Ud
0 T 2n 0 T 2n
u =Y 242 U, 2 U, J6 U,
a ™ 2 Ual = A Ua = N A Ual =5
T 2 32 T 2
2 J6 1 3
Uy = EUC‘ Ui =7Ud Us :ﬁUd U = 2 Uq
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KONU ILE ILGILI COZULMUS PROBLEMLER
Problem 1

Girig gerilimi 250 V ve frekans1 20 kHz olan tam koprii kare dalga bir inverter ile 25 Q’luk bir
1sitict beslenmektedir. Devre kayiplarini ihmal ederek,

a) Peryot ile transistorlerin iletim siirelerini bulunuz.

b) Alicinin gerilimi ile akim ve giiclinli hesaplayiniz.

¢) DC kaynaktan ¢ekilen akimi bulunuz.

d) Bir transistdriin ortalama ve efektif akimlarini hesaplayimiz.

e) Transistorlerin maruz kaldigr maksimum gerilimi bulunuz.

Coziim
a) =20 kHz olduguna gore, ¢) Kayiplari ihmal edildigine gore,
_1 1 P, =P,
f 20.10° U, I, =P,
T=0ps 2501, =2,5.10°
Yiik omik olduguna gore, Tl
T _50 = [,=10A
T2 2
T, =25 ps d) Bir transistorden yar1 peryot igerisinde
! 10 A gectigine gore,
b) Tam koprii tam dalga inverter igin, Ly = 110
U, =Uq 2
U, =250V Ty =354
Yiik omik olduguna gore, I = \/I 10
U, 250 2
® _T_E Lige = 7,071 A
I, =10A
U’ f) Tam dalga bir inverterde,
P(; = Uab 'Iab = ?ab UTmax = Ud
=250.10 Uty =250V
P =25kW bulunur.
[ b
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Problem 2

12 V’luk bir akiimiilator ile ¢alisan push-pull tiirii kare dalga bir inverterin ¢ikis gerilimi filtre
edilerek, P=1200 W, U=220 V, =50 Hz, cos¢=0,8 degerlerine sahip olan tek fazli bir AC alict
beslenecektir. Devre kayiplarini ihmal ederek,

a) Kullanilacak transformatoriin doniistim oranini hesaplayiniz.

b) DC kaynaktan c¢ekilen ve AC alicinin ¢ektigi akimlar1 bulunuz.

¢) Bir gii¢c elemaninin maruz kaldig1 maksimum gerilimi bulunuz.

d) Bir diyottan gegen ortalama akim 25 A olarak ol¢tildiigline gore, bir transistoriin ortalama

akimini hesaplayimiz.

Coziim
a) Bir AC filtrenin ¢ikis gerilimi, girig ¢) Push-pull tiirii bir inverter kullanildigina
geriliminin temel bilesenine esit olur. gore,
UTmax = 2'Ud
Push-pull kare dalga inverter i¢i
us pu2 \/;re Ua ga inverter igin, U, =212
U, =—=2-4 U;,. =24V
T a bulunur.
220 = £22 . -
s a d) Biitiin inverterler igin,
= a=1/10,18 I,=1, -1,
bulunur. olduguna gore,
100=1, -25
b) AC alicinin ¢ikis giiclinden, I —125A
— T -
P = Uai-Li-cos e, bulunur.
1200 =220.1,,.0,8
= I, =6818A
bulunur.

Giris ve ¢ikis giicliniin esitliginden,
P, =U,l,

1200 =121,

I, =100A

bulunur.
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Problem 3

Giris gerilimi 200 V ve frekans1 10 kHz olan tam koprii tiirli tek fazli bir inverterde, bosluklu
kare dalga kontrolii ile 10 Q’luk bir alicinin giicli ayarlanmaktadir. Devre kayiplarini ihmal

ederek,

a) Alicinin nominal akim ve giiciinii bulunuz.

b) Alici geriliminin nominalin yarisina diismesi i¢in, doluluk oram1 hangi degere

ayarlanmalidir?

¢) Alict giiciinlin nominalin yarisina diigmesi i¢in, doluluk orani

ayarlanmalidir?

d) Doluluk oran1 3/5 iken, bir transistoriin kag derece ve kag us iletimde kaldigini bulunuz.
e) Doluluk orani 2/5 iken, bir transistoriin ortalama ve efektif akimlarini hesaplayiniz.

Coziim

a) Alicinin normal akim ve giicii,
U, =4ymyU,

m, =1 i¢in,
U, =U,=200V
U, 200
ab T - W
I,=20A
P, =U,.I, =200.20
P, =4 kW

b) Gerilimin yariya diigebilmesi igin,
Uy =ymy U,

o= m,U,

= m,=1/4

¢) Giiciin yartya diisebilmesi i¢in,
U

P, =

10U _Us

2 R R
= Uab :LUd

NG

Uy =4ymyUy

1
EUd =4ym,U,

= m,=1/2

Her bir transistor yar1 peryotta calistigina

d) m, =3/5 igin,
Pg = ¢
m, o823
T 5
3
= ¢=gn=108°
¢ =2nf.T,
%TE=27[.10.103.TT
= T, =30 ps
e) my=2/5 igin,
gore,
1
ITAV Ema.ZO
1 2
ITAV :EgZO
Iaw=4A
1 2
I —-—=20
TEF 2 5
L =8,944 A
bulunur.
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9. GUC ELEMANLARINDA KAYIPLAR VE ISINMA
GUC KAYIPLARI

Bir yar iletken gii¢c elemaninda asagida siralanan dort temel kayip olusur.

1. Tetikleme veya Siirme Kayiplar

Elemanin kontrol veya giris akimi nedeniyle olusan kayiptir.
Pg = %juG.iG dt

2. Anahtarlama Kayiplari

Elemanin iletime ve kesime girme islemleri esnasinda olusan kayiplardir.
Ps =Pon * Porr

3. Kapama veya Tikama Kayiplari

Elemanin pozitif ve negatif kapama durumlarinda gecen sizinti akimlar sebebiyle olusan
kayiplardir.

Pg=Pp+ Py
4. Tletim Kaybi
Elemanin iletimi esnasinda olusan kayiptir.
Pr= %juT.det
Bu durumda, toplam gii¢ kaybi,
P=Pg+Pg+Ps+Pr
olur. Kontrol ve kapama kayiplar1 genellikle dikkate alinmaz.
Anahtarlama kayiplari, kataloglarda genellikle bir anahtarlamadaki enerji kayiplar1 seklinde
verilir. Bu enerji kayiplarinin frekansla ¢arpilmasiyla 1 s’deki enerji kayiplar1 olan anahtarlama

giic kayiplart bulunur.

W = Won + Worr
P, = f,. W,

Diisiik frekanslarda, 6rnegin SCR‘de 400 Hz, BJT‘de 1 kHz ve MOSFET‘te 10 kHz
degerlerinin altinda, anahtarlama gii¢ kayiplar1 da ihmal edilerek,

P = Py almabilir.
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ILETIM GUC KAYIPLARI

fletim kayiplarimn giic elemanlarma gére ne sekilde hesaplanabilecegi asagida verilmistir.

TRANSISTORDE 1
Pr= ?J.UCE icdt Sabit bir gerilim diigtimil i¢in,
Pr=Ucg Icav
MOSFETTE 1 1 , )
Pr= ?qus.iD.dt = ?J.rDS 'iD dt =1‘DSJ.iDdt
o . Pr = I'ps Iper’
TRISTOR VE DIYOTTA

1 . 1 oL
Pr= ?_I‘UT'IT'dt = ?J.(UTO +I'T.1T)1T.dt

Pr=U l}i dt +r l? i2dt
T TOTO T- TTO T
‘PT:UTO.ITAV+TT-ITEF2‘

TERMIK ESDEGER DEVRE VE ISINMA

Genellikle bir sogutucuya bagli olan bir gii¢ elemanindaki sicakhk tanimlar: ve termik esdeger
devresi ile sicaklik hesaplarinin nasil yapilabilecegi asagida verilmistir.

Ke °G
@/—D Jonksiyon

— 1™ Givde

\

Sogutucu

04 : Ortam Sicakligi
O : Sogutucu Sicakligi
B¢ : Govde Sicaklig
0,j : Jonksiyon Sicakligi

0c =04 + P . Rrncy|
0yj = 0a + P (Rrhca + Rrnic)

Rrnyc : I¢ Termik Direng (°C/ W) ‘e ng :11: .II:ThC/‘x +P . Rrc
Rrnca : Dis Termik Direng (°C/ W) vi = Yc . Rrhid

Sogutma, Gii¢ elemanlar1 asagida verilen iki temel sekilde sogutulmaktadir.

1. Dogal Sogutma : Eleman aliiminyum veya bakir bir sogutucuya monte edilir. Is1 dogal olarak
sogutucudan havaya yayilir.

2. Zorlamah Sogutma : Eleman yine aliiminyum veya bakir bir sogutucuya monte edilir. Ayrica
fan, su veya yag ile sogutma gii¢lendirilir.
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KONU ILE ILGILI COZULMUS PROBLEMLER
Problem 1

Baz1 karakteristikleri verilen bir tristorden kesme agis1 ayarlanabilen yarim siniis dalgasi
seklinde bir akim ge¢cmektedir. Tristér zorlamali olarak sogutulmakta olup, sogutma havasi
sicakligi 40 °C’dir.
a) Kesme agis1 30° iken, tristoriin jonksiyon sicakliginin 104 °C oldugu bilindigine gore,
gecen sintisoidal akimin maksimum degeri kag A’dir?
b) 50 A’lik bir DC akim gegirilen bu tristoriin jonksiyon sicakligi kag °C olur?
¢) Bu tristorden en fazla ka¢ A’lik bir DC akim geg¢irilebilir?

Uro =12V
T =10 mQ

Irnax T RThJC = 0,20 °C/ W
r\ Rmca  =0,20°C/W

Isletme Sicakligr : -55 °C ile 125 °C

Y

Coziim
a) a=230" icin,

17 I
Itav=—|1, Sintdt = "(1+cosa
= g[S = St s easd

17 I? 1
Itgr=— | I2Sin’tdt = ~"(x — a + — Sin2a
TEF 27z;[ mOl 47z( ) )

0,;j=0a + P (Rrnca + Rmyjc) = 104=P.0,4+40 =P=160 W

P=Uro . Itav +rr. Iter

I I’ 1.
160 =Uro. = (I+cosa)+rr. 2 (r—a+—=Sin2a)
27 Ar 2

[m1=1935A
[=-340A = 1,=1935A

b) ITAV = ITEF =50 A iQil’l,
P=Uro Itav+rr. g = P=12.50+10.10".50° = P=85W
0y =0 + P (Rrnca + Rryjc) = 6, =85 (0,240,2) +40 = 0,;=74 C°

©) 125=Prmax .04 +40 = Prya =212,5W
212,5=1,21,,+10. 107 L,
Im1:97,5A
Lp=-2175A = 1,=975A

ONEMLI NOT : Temel doniistiiriiciilerde, gerilim ve akimlar, genellikle kesilmis yarim ve
tam dalga bir siniis fonksiyonu ile kiyilmis bir DC fonksiyon seklindedir. Bu fonksiyonlarin
ortalama ve efektif degerlerinin hesaplanmasinin iyi bilinmesi gerekir. Gii¢ kayiplar1 ve 1sinma
hesaplari, bundan sonra doniistiiriicti sorular1 ile birlikte yapilacaktir.
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10. TEMEL KONTROL ELEMANLARI

ZENER DiYODU
Sembol u-i karakteristigi
A K - '
! A
Zener Eolrm al
' Caligma
Caligma ' .. ° .
. L Bolgesi : Bolgesi
Upp : Zener Devrilme Gerilimi U
. . DB! -
rz : Zener Direnci ¢ »>Uu
. . lZMiN
Izviny @ Minimum Zener Akimi
Ppm  : Maksimum Zener Giicu
Izvmax : Maksimum Zener Akimi (Ortalama)
Ppm =Uz. Iz = Upp. Izmax
uz :UBD+ I7. iz
uz = Upp + AU Zener diyodu, dalgalh dogru gerilimden
uy = Ugp = Uy = Sabit diizgiin dogru gerilim elde etmek i¢in veya

gerilim regiilasyonu amaciyla kullanilir.

Zener Diyodunun Temel Devresi

r —_— '
+é .l'l'l' Iy
—
i al

U,p U,=1, Alicr |(Yik)

"B
Bu devrede,
. _ua~-Uz . 1, . —YaBmin ~UBD

zZ= . ly Zmin = . Y max

uz =Usp + 7.z IZmax = UABmax ~Usp _IYmin

T
uz 2Ugp=Uz=U .
z BD z y IZmin < 1z < IZmax

Zener diyodunun sabit gerilim iiretebilmesi i¢in,

r< UABmin _UBD

1, = Izvin 7 iy

ZMIM Y max

olmak zorundadir. Bu durunda genel olarak, ifadesi yazilabilir.
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r direncinin degismesiyle bandin asagi yukari
(T ) yer degistirmesi zener diyotun gii¢
kaybin1 etkiler.

En ekonomik dizayn igin,

IZmin = Izmin

olarak secilmesi gerekir.

////,

u —ll,m-ll

PROF. DR. HACI BODUR

Zener Diyotlu Ornek bir Devre

o H Wy

AC

Sebeke
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DEVRILEN ELEMANLAR

Shockley Diyodu

PROF. DR. HACI BODUR

Kap1 ucu ¢ikarilmamis 6zel bir tristordiir. Iki uclu ve tek yonlii devrilen bir elemandir.

u-i karakteristigi

Negatif direng

4 ’\Qw;w

Shockley Diyotlu Bir Osilator Devresi

birkag¢ kQ
birkag yiiz kQ
100 Q
Rmin + Rpot
s Ua—Uy

Iy
ICmax < IV

Up < Uyq ise, devre calisir.

Sembol
ANy K
[

Up : Devrilme Gerilimi
Ujq : Delinme Gerilimi

u>Up : fletime girer.
i>1Ip :lletime girer.
i>1Iy :lletimde kalir.
1<Iy :Kesime girer.

Up, Uy, Ip, Iy : Onemli katalog degerlerdir.

Temel Dalga Sekilleri

Y

Rmax = Rmin + Rpotmax
Ug-Up

Ip

Rmax S

ICmin 2 IP

Ic <Ip ise, uc hi¢ Up’ye erisemez ve hig sinyal elde edilemez.

Ic > 1y ise, iletime giren eleman artik iletimden ¢ikmaz ve birinci sinyalden sonra artik

sinyal elde edilemez. Uygulamada sinir degerlerden uzak durulur.

uc =Ug(1—e ™R

1= RC

80

T : zaman sabiti



GUC ELEKTRONIGI PROF. DR. HACI BODUR

uc =Up = t=T = T;RCJHL bulunur.
d P
Diyak
Sembol u-i karakteristigi

A

Diyak, 2 uclu ve 2 yonlii
devrilen bir elemandir.

;L% éz =Up .

AC uygulamalarda en yaygin
olarak kullanilan en basit ve
en ucuz 2 yonlii devrilen
elemandir.

Neon Lamba

Sembol u-i karakteristigi
Neon lamba, 2 u¢lu ve 2
A yonlii devrilen bir elemandir.

Bir yar1 iletken degildir ve
A, ™ A, icerisi neon gazi ile doludur.

Endiistride daha ¢ok gosterge
lambasi olarak
kullanilmaktadir.

60V <Up <100V

Devrilme geriliminin yiiksek olmasi bir dezavantaj, sizinti i, = Birkac uA

akiminin ¢ok diisiik olmasi ise bir avantaj olarak sdylenebilir.

Diger Bazi Devrilen Eleman Ornekleri

UJT (Unijunction Transistor) : 3 uclu tek yonlii devrilen bir elemandir. Bu eleman, ¢ift tabanl
bir transistordiir.

PUT (Programmable Unijunction Transistor) : 3 uclu tek yonlii devrilen bir elemandir. Bu
eleman, Anot tarafindan kap1 ucu ¢ikarilan 6zel bir tristordiir.

SUS (Silicon Unilateral Switch) : 3 uglu tek yonlii devrilen bir elemandir. Bu eleman, 2
transistor ve bir zener diyodu ile bir direngten olusan basit bir entegre devredir.

SBS (Silicon Bilateral Switch) : 3 uglu iki yonlii devrilen bir elemandir. Bu eleman, ters paralel
bagl 2 adet SUS’a esdeger olan bir entegre devredir.

NOT : Yukarida siralanan devrilen elemanlar, 555 ve diger entegre devreler ile mikro
islemcilerin gelismesiyle, artik pek kullanilmamaktadir.
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Osilatorlii Tek Fazh bir AC Kiyic1 Ornegi

Triyak ve Diyakhi AC Kiyicl

@!
—

Aciklama

Bir adet triyak ve bir diyak
kullanilarak gerceklestirilen tek
fazhh AC kiyicr devreleri, 1s1 ve
151k kontrolii amaciyla
endiistride en yaygin olarak
kullanilan, en basit ve en ucuz
bir AC kiyic tiiriidiir.

Pozitif Yarimm Dalgada,
direngler Tlzerinden sarj olan
kondansator geriliminin belli bir
o agismmda U, devrilme
gerilimine  erismesiyle diyak
devrilir. Kondansatoriin diyak
tizerinden ani olarak desarj
olmasi ile o aninda triyak
tetiklenir.  Tetiklenen  triyak
tizerinden kondansator dejarj
olarak resetlenir. m aninda
akimin sifir olmasiyla, triyak
kesime gider.

Negatif @ Yarmm  Dalgada,
negatif yOnde benzer calisma
olusur.

Boylece, endiistride ¢ok yaygin
olarak kullanilan, oldukca basit
ve ucuz bir AC kiyict devresi
gergeklesir.

Calisma Prensibi

“GlT
1 I ot
“mT |

! » Ot

- -"\
£l -
~
A"
.
A
A
—p Ot
’
’r

82



GUC ELEKTRONIGI PROF. DR. HACI BODUR
SINYAL iZOLASYON ELEMANLARI

Izolasyonun Tanimi

Bu sinyal izole edilerek __ .

3 verilmeli _ . - -~
+15 I
Kontrol 2 .etT T
e Karn 1 _ 1
Bu sinyal dogrudan verilebilir

=

Glig elektronigi devrelerinde, tetikleme veya siirme sinyalleri genellikle izole edilerek ana akim
elemanlarina iletilir. Bu islem manyetik alanla ve 1sikla olmak {izere iki sekilde yapilabilir.

Tetikleme Transformatori

Ui.z
¥ M
é Tetikleme transformatorii, kiicik boyutlu bir
ferit nliveye az sarim sayili bir primer ve bir ya da
U, birka¢ sekonder sargi sarilarak elde edilir. Biitiin
é sargilarin  birbirlerine ve niliveye karst izole
N ~ edilmeleri 6nemlidir.
A
U Ui, : Izolasyon Gerilimi ( bir ka¢ kV mertebesinde)

L degeri birkac yiiz uH mertebelerinde olup, ancak kisa siireli sinyaller iletilebilir. Uzun siireli
sinyallerde, ilk anda ¢ikis verip sonra kisa devre 6zelligi gosterir.

Opto Baglayicilar

Opto baglayici, girislerindeki LED’den gecen akimin yaydig: isikla cikislarn iletime giren
elemanlardir. Kisa ya da uzun siireli sinyallerin iletilmesinde kullanilir. Opto Transistor, Opto
Darlington, Opto Tristor, Opto Triyak

Opto Transistoriin Sembolii Opto Triyakin Sembolii
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KONU ILE ILGILI COZULMUS PROBLEMLER

Problem 1

20 ile 30 V arasinda dalgalanan bir DC gerilim kaynagindan, 10 V’ luk ve 9 mA‘lik bir DC
alicty1 beslemek {iizere, 10 V ve 10 Q ’luk bir zener diyot ile sabit bir DC gerilim kaynag: elde
edilmek isteniyor. Bu zener diyodu i¢in, [zyn=1 mA olduguna gore,

a) Akimi sinirlayicr direng en fazla kag ohm olabilir?
b) Ayni direng i¢in yiik uclarindaki tam gerilimin min ve max degerlerini bulunuz.

Coziim
" .
&*) " — i
Ao b . Uz = UBD + Iz. iz
r I‘l
(20-30)V A svik W =Usp=Uz
B [+

a) UAB:Uz+r(iz+iy)

~ UaBmin ~UBD _ UaBmax ~UBD

IZmin = I _IYmax IZmax = r _IYmin
11073220710 g 193 L, =719 6105 Ciimd = L= 11mA
r 1000

= r=1kQ bulunur.

b) Uymin:Uzmin :UBD+rz. IZmin: 10 + 101102 = 10,010V
Uymax = Uzmax = Upp + 17 Izmax = 10+ 10.11.10° = 10,110 V

Problem 2
15 — 18 V arasinda dalgalanan bir DC gerilim kaynagindan 12 V’Iuk ve 0 — 25 mA arasinda
akim ceken bir DC aliciy1 beslemek tizere, 12 V ve 5 Q ’luk bir zener diyot ile sabit bir DC

gerilim kaynagi elde edilmek isteniyor. Bu zener diyodu i¢in Izmis=5 mA olduguna gore,

a) Akim sinirlayici direng en fazla kag ohm olabilir?
b) Ayni direng i¢in yiik uclarindaki tam gerilimin min ve max degerlerini bulunuz?

Coziim
UaBmin ~UBD
a) Iz = rmr; — Iy max
5003 =712 551073

T
= 1 =100 bulunur.
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18-12
b) Izmax :W_O
Izmax = 60 mA

Uymin = 12+ 5.5.10° =12,025V
Uymax = 12 +5.60.10°=12,300 V

Problem 3

Sekildeki devrede A ve B uglar

arasindaki  diizgin olan  gerilim +fé .'{% —>h

sebekedeki dalgalanma sebebiyle 15- > l‘l

20 V arasinda degismektedir. Alicinin b

gerilimi 12 V olup, cektigi akim 0-10 U Qi U= U_\' Alier |(Yiik)

mA arasinda degismektedir. Devre en
ekonomik olacak sekilde, r direncinin
degerini ve zener diyodunun giiciinii o
hesaplayiniz. B

Coziim
Devrenin en ekonomik hali, izyin = 0 durumunda olusur.

_ UABmin _UZ _ UABmax _UZ

20—12_0

1y = -1 I = ~Ty i I ===
Z min r Y max Z max P Y min *Zmax 300
015712 oo 1y max = 26,67mA
r Bu akim siirekli degerde 1,y = 26,67mA olur.

r=300 Q bulunur.

Pom =Uz. Izpm
=12.26,67.107
Ppm =320 mW bulunur.

Problem 4

10 V’Iuk bir DC gerilim kaynag1 ve devrilme gerilimi 7,5 V olan bir shockley diyodu ile 10 kHz
frekansli bir sinyal iiretilmek istenmektedir. Shockley diyodunda I, = 9 mA ve U, =1 V
olduguna gore, osilatoriin minimum direnci ile zaman sabitini hesaplaymniz. 0,47 pF’lik bir
kondansatdr kullanilirsa, potansiyometre kag¢ k(2’a ayarlanmalidir?

Coziim
R sUa-Uy T=1/f=1/10000=100ps  C =047 uF igin,

Iy T~RC .In U, (Runin +£{pot) C=72ps
= RminZIkQ Ud_UP 3Rpot—152kQ

= RC =72 us bulunur. bulunur.
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11. GUC ELEKTRONIGINDE TEMEL KONTROL DUZENLERI

FAZ KONTROL YONTEMI
Temel Dalga Sekilleri
u,

wt

/\
VY

u
Upont ( =
Uge / / /
! ' " Uiont
i T wt
Uy(+) i_|___- i_l____
r : wt
U S
T H 1 ot
o o 2n+a
0 i 2n In

Faz kontrol entegreleri, Faz veya Fazlararasi
gerilimlerle calisabilir, sadece senkronizasyon
orneginin alindig1 diren¢ degerleri degisir. Ancak,
kontrol agisindan, entegrenin Sifir (Sasi) ucunun

devrenin hangi noktasi ile irtibatlh oldugu
onemlidir.
Faz Kontrol Yontemi i¢in verilen yandaki

aciklamalar1 dikkatlice inceledikten sonra, burada
verilen her bir dalga seklinin nasil elde edildigini ve
ne anlama geldigini yorumlamaya caliginiz.

Tek Fazh AC Kiyici Devresi Ornegi

Fo Wy
T,|

- U, \

U”a— Kont. Dev.] 2 i Zx
-Us, | (Fazkont.| Vs

entegresi)| Uge,cesene VAL
Ug— N
N \

—_ Dogrudan verilebilir.

AC akimin pozitif yarim dalgasini1 T, tristorii ve negatif yarim dalgasini

T, tristorii gegirir.

T'izole edilerek baglanir,

Aciklama

Genel olarak AC Kiyic1 ve Dogrultucularda, Faz
Kontrol Yontemi ve bu yonteme gore sinyal {lireten
Faz Kontrol Entegreleri kullanilir. Prensip olarak
Faz Kontrol Yonteminde, AC sebekeden bir
senkronizasyon ornegi alinir, bu 6rnek 2 yonlii
kare dalgaya donistiirilir, boylece sebeke
geriliminin sifir noktalar1 ile (+) ve () yan
peryotlar1 belirlenir, her bir yar1 peryotta birer
pozitif testere disi dalga elde edilir, bu testere disi
dalga ile bir DC referans gerilimin
karsilagtirilmasi ile hem (+) hem de (-) van
peryotlar i¢in ayr1 ayr1 o faz kontrol agis1 anlarinda
faz kontrol sinyali iretilir. Testere disi dalganin
genligi ve referans gerilimin degeri ayarlanabilir.
Testere disi dalganin genligi belirli bir degere
kalibre edilir ve sabitlenir. Referans gerilim ise,
testere disi gerilimin minimum ve maksimum
degerleri arasinda degisebilecek sekilde kalibre
edilir. Normal caligmada, bir potansiyometre ile
referans gerilim ayarlanarak, o faz kontrol agilar
degistirilir. Ayrica, (+) ve (-) faz kontrol
sinyalleri, kisa siireli olabilecegi gibi, yan
peryodun sonuna kadar devam da edebilir. Kisa
siireli sinyallerin siiresi ayarlanabilir. Kisa veya
uzun siireli sinyallerin inversleri veya toplamlari
da iiretilmis olabilir. Her faz kontrol entegresinde
bu ilave ozelliklerin hepsi olmayabilir. Uygulama
tiriine gore, sadece Pozitif veya sadece Negatif
sinyaller, Kisa Siireli veya Uzun Siireli sinyaller,
Toplam veya Invers sinyaller kullanilabilmektedir.

Aciklama

AC kyicilar, tek fazli veya 3
fazli olarak uygulanmaktadir. 3
fazli AC kyicilarda yiik ise,
Yildiz (Y) veya Uggen (A)
bagli olabilmektedir.

Genel olarak AC kiyicilarda,
Faz Kontrol Yoéntemi ve bu
yonteme gore sinyal {ireten Faz
Kontrol Entegreleri kullanilir.
Prensip olarak bu entegrelerde,
AC  sebeke gerilimi ile
senkronize bir sekilde, kisa
ve/veya uzun siireli, pozitif ve

T, tristdril entegrenin pozitif sinyalleri ve T, tristdrii entegrenin negatif Negatif faz kontrol sinyalleri
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sinyalleri ile tetiklenir. Katodu entegrenin sifirina (0) veya sebekenin {iretilir. Bu sinyallerin
nétriine (N) bagli olan T; sinyallerinin izolasyonuna gerek yoktur. toplamlari, inversleri ve

Ancak, bu sart1 saglamayan T, sinyalleri izole edilmelidir.

toplamlarinin  inversleri  de
entegre tarafindan veya ilave

Ters-paralel baglh 2 tristdr yerine bir triyak kullanildiginda, sinyal devrelerle elde edilebilir.

izolasyonuna gerek kalmaz.

iki Fazli Yarim Dalga Kontrollii Dogrultucu Devresi Ornegi Aciklama

+IIO U1 0 Ug

0 v, Bir adet faz kontrol
entegresi kullanilir.
Entegrenin sifir1 notre

ve senkronizasyon

Ujo—! U girisi U, fazina
U, o i 1 -y ' ' baglanir.  Entegrenin

7 =T, L, kisa  siireli  pozitif
T T Kontrol :, U sinyalleri T; igin ve
N e — - araligi T T, 1 kisa  stireli  negatif
: »U, sinyalleri ~ T;  igin

e T -
eum ; — kullanilir.  Sinyaller

aralig T T T, izole edilir.
DC-PWM KONTROL YONTEMI
Temel Dalga Sekilleri Aciklama

ukonl Ult/\ U
T g e e T Rt o el e tstmax
u‘s‘ ./ ./ Ukal’ll
, t
u) | ' ' -
1 1 t
u(-) — '
' | | t
LT T s
. T ! -
0 T 2T,
: T, : T*T,

DC Kiyicilarda, genellikle IGBT veya MOSFET giic
elemanlar1 ve siirekli sinyal kullanilmaktadir. Tristorlii DC
kiyicilarda, genellikle kisa siireli sinyaller kullanilir. Ayrica,
iletim araliginin bas ve sonunda, kontrol disinda kalan avans
siirelerinin birakilmasi gerekmektedir.
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DC Kiyicilarda, DC PWM Kkontrol
yontemi kullanilmaktadir.

DC PWM kontrol yonteminde, bir testere
disi sinyal ile bir referans gerilimin
karsilagtirilmasi ile kontrol sinyali elde
edilmektedir. Cikis geriliminin
kontrolii, referans gerilimin
degistirilmesi ile saglanmaktadir.

Genellikle sabit tutulan testere disi
sinyalin frekansi, anahtarlama veya
kiyma frekansi olarak anilmaktadir. Bu
frekans ayni zamanda devrenin caligma
frekansidir.

DC kayicilarda kisa devre olma 6zelligi
yoktur.

Kontrol kartinin sifirt (0), topraga ya da
DC kiyicinin negatif (-) barasina baglidir.
Genellikle sinyal izolasyonu gerekir.
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AC-PWM (SINUSOIDAL-PWM) KONTROL YONTEMIi

Temel Devre Semasi

. . 1. FAZ
la lat KOLU

Temel Dalga Sekilleri

e AL NN e
VNV N

IIIII|—||_||_

Uges U, ()

U

Uggmax

\

ot

ol

— — —UJ,2

Il M Uy,

= — wt

L 2= -Uy/2
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Aciklama

PWM Inverterlerde, genellikle
IGBT veya MOSFET gig
elemanlar1 ve siirekli sinyaller
kullanilmaktadir.

AC PWM kontrolu, diizenli
orneklenmis, siniisodial ve
harmonik eleminasyonlu olmak
iizere 3 genel gruba ayrilmaktadir.
Siniisodial PWM tekniginde, bir
sinlisoidal o6rnek ile bir tasiyict
iiggen sinyalin karsilagtirilmasiyla
cikis sinyali elde edilmektedir.
Genellikle sabit tutulan tasiyici
licgen sinyalinin frekansi,
anahtarlama frekansim
belirlemektedir. Ayrica, siniisoidal
ornegin  frekans ve  genligi
degistirilerek, ¢ikis gerilimi ve
frekansinin kontrolu
saglanmaktadir.

Kargilagtirma sonucu elde edilen
pozitif sinyal 0-nt araliginda T, ve
bu sinyalin inversi n-27 araliginda
T, transistoriine uygulanir.
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12. GUC ELEKTRONIGINDE TEMEL KORUMA DUZENLERI

Genel Giris

Yar iletken gii¢ elemanlarinda, temel olarak elemanlarin maruz kaldig1 elektriksel degerleri ve
elemanlarda olusan anahtarlama kayiplarim1 simrlama veya azaltma amaciyla yapilan
Bastirma Islemi,

e Seri Bastirma

e Paralel Bastirma
olmak {izere iki genel gruba ayrilir.

Temel olarak, seri bastirma, giic elemanina seri olarak baglanan kii¢iik bir endiiktans ile
iletime girme islemi esnasinda elemandan gecen akimin yiikselme hizinin simirlanmasidir.
Paralel bastirma ise, elemana paralel baglanan kiigiik bir kondansator ile kesime girme islemi
sirasinda eleman uclarinda olusan gerilimin yiikselme hizimin sinirlanmasidir. Bu elemanlara,
seri ve paralel bastirma elemanlari denilir.

Yalin olarak bir endiiktans veya bir kondansator kullanilmasi bazi problemlere neden olur. Bu
nedenle, bazi ilavelerle bastirma islemleri gelistirilmektedir. Boylece, Seri ve Paralel Bastirma
Devreleri veya Hiicreleri olugsmaktadir. Bu bastirma devreleri, yayinlarda Sifir Akimda
Anahtarlama (ZCS), Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS) ve Yumusak Anahtarlama (SS) gibi
isimlerle de yer almaktadir.

Paralel Bastirma Devresi

Paralel
Bastirma
Elemam

GUC ELEKTRONIGI
DEVRESI

X /N

Seri bagli Rg ve Cp elemanlarina, paralel bastirma devresi, paralel bastirma hiicresi veya paralel
R-C elemani denilir. Gli¢ elemanlarina veya genel devre girislerine paralel olarak baglanan bu R-
C elemanin iki temel gorevi vardir.

1. Eleman uclarindaki gerilimin maksimum degerini sinirlar veya bastirir. Bu elemanin
tahrip olmasini 6nler.

2. Eleman uglarindaki gerilimin yiikselme hizinin maksimum degerini smirlar veya
bastirir. Bu, elemanin anahtarlama gii¢ kaybimi azaltir. Tristérde, ayni zamanda
kendiliginden iletime ge¢meyi Onler.

Sebeke girisine A bagh paralel R-C elemanlari ile AC sebekeden gelen biitiin akim ve gerilim
darbelerine kars1 biitiin devre korunur.

&9



GUC ELEKTRONIGI PROF. DR. HACI BODUR

R ) (d_“) !
dt )

R = U, T (d_“j 1
dt ).

Cg degerinin artmasi, hem U, hem de (du/dt),, degerlerini iyi yonde etkiler. Rg’nin artmasi,
Up, degerini her iki yonde de etkileyebilir, (du/dt),, degerini olumsuz etkiler. Bu nedenle Rp
degerinin optimize edilmesi gerekir. Ayrica, Cg‘nin hem sarj1 hem de desarji esnasinda Rg’de
enerji kaybi olusur.

Uygulamada Cg‘nin se¢imi, frekansla dogrudan ilgilidir. Cg‘nin sarj ve desarj siireleri,
peryoda gore oldukca kiigilk olmalidir. Ayrica, Rp‘deki giic kaybi, makul seviyelerde
kalmalidir. Aksi halde devre amacindan sapar. Normal olarak, frekans arttikga Cg degeri diiser.

Ornegin, 220 V ve 50 Hz‘lik AC sebekede, Rg= 10 Q / 5 W ve Cp=220 nF segilebilir. Birkag
yiiz V ve 10 kHz‘lik bir uygulamada, Rg=22 Q/ 10 W ve Cg= 1 nF gibi secilebilir.

Ozellikle yiiksek frekanslarda, Rg‘nin olumsuz etkilerini

azaltmak icin, gli¢ elemanmin iletim yoniinde bir diyotla 3

Rp‘nin kopriillenmesi iyi sonuglar vermektedir. Bu durumda _;Z Ry
bastirma devresine Kutuplu veya Yonlii Bastirma Devresi Te
denilir. Bu bastirma, sadece pozitif yondeki gerilimlerde ;I-B
etkilidir.

Ornek bir Bastirma Hiicresi

R
-]

Burada, gii¢ elemaninin iletime girmesi esnasinda, seri bastirma elemani1 Lg elemandan gecen
akimin yilikselme hiz1 di/dt‘yi sinirlar. Ayrica, dolu olan Cs, Rg lizerinden desarj olur. Gii¢
elemaninin Kkesime girmesi esnasinda ise, kutuplu bastirma devresi, eleman uclarindaki
gerilimin yiikselme hizi du/dt‘yi ve maksimum degeri U,,‘yi sinirlar. Boylece, giic elemani hem
asir1 elektriksel degerlere karsi korunur hem de elemanin anahtarlama kayiplar biiyiik
Olclide azalir.
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