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GUC ELEKTRONIGI 1

1. Giic¢ Elektroniginin Kapsam ve Endiistriyel Uygulamalari
2. Temel Yari Iletken Gii¢c Elemanlar:

3. Diger Yar iletken Gii¢ Elemanlari

4. Gig¢ Elemanlarinda Karsilastirma, Bastirma ve Isinma

5. Temel Kontrol ve izolasyon Elemanlar

6. AC-AC Donusturiciiler / AC Kiyicilar

7. AC-DC Donusturiuciiler / Dogrultucular

8. DC-DC Doniusturiciiler / DC Kiyicilar

9. DC-AC Déniistiiriiciiler / Inverterler
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1. GUC ELEKTRONIGININ
KAPSAMI VE ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI
GUC ELEKTRONIGININ KAPSAMI

Glig Elektronigi, yiike verilen enerjinin kontrol edilmesi ve enerji sekillerinin birbirine
dontstiiriilmesini inceleyen bilim dalidir.

1. Yiike Verilen Enerjinin Kontrolii
Yiike verilen enerjinin kontrolu, enerjinin agilmasi ve kapanmasi ile ayarlanmasi fonksiyonlarini igerir.
1. Statik (Yar1 Iletken) Salterler

a) DC statik salterler
b) AC statik salterler

2. Statik (Yan Iletken) Ayarlayicilar

a) DC statik ayarlayicilar
b) AC statik ayarlayicilar

2. Enerji Sekillerinin Birbirine Doniistiiriilmesi

Elektrik enerji sekillerini birbirine dontistiiren devrelere genel olarak Dontistiiriiciiler adi verilir.
Dort temel doniistiiriicti vardir. Bu dontistiirticiiler asagidaki diyagramda 6zetlenmistir.

Doniistiiriiciiler:

Doniistiiriiciilerde kullanilan kisaltmalar :

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

U : AC gerilim (efektif deger)

f: frekans

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

Aac oBgE DC
Ufq—» Uy

Temel ozellikleri :

Dogal komiitasyonludur.
Tristor ve diyotlarla gerceklestirilir.

Bashca uygulama alanlari :

DC motor kontrolii
Aktlimiilator sarj1

Galvano teknikle kaplama
DC gerilim kaynaklari

2. DC-AC Déniistiiriiciiler / Inverterler, Eviriciler

pc ofdE AC
Uy — Ufgq

Temel 6zellikleri :

Zorlamali komiitasyonludur.

Yiiksek gii¢ ve diislik frekanslarda SCR kullanilir.

Orta gli¢ ve orta frekanslarda BJT kullanilir.

Diisiik gii¢ ve yiiksek frekanslarda MOSFET kullanilir.
Ayrica, diger gili¢ elemanlari,

GTO yiiksek gii¢ ve diisiik frekanslarda,

IGBT ortanin tizerindeki gii¢ ve frekanslarda,

MCT yiiksek gii¢ ve orta frekanslarda kullanilmaktadir.

Baslica uygulama alanlar :

AC motor kontrolii

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

3. DC-DC Doniistiiriiciiler / DC Kiyicilar

pc O DC
Uy —»  Up<Ug

Temel ozellikleri :

Zorlamali komiitasyonludur.
Eleman se¢imi inverterdeki gibidir.
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Bashca uygulama alanlari :
DC motor kontrolii
Aktlimiilator sarj1

DC gerilim kaynaklar1

4. AC-AC Doniistiiriiciiler / AC Kiyicilar

AC 0 Fr AC
U f1, qu —» Uy,

fl — f2 ] ACKIYICI ‘
_ 700 Uy - Uy: FAZ KESME DEVRESI
q1 =920

Temel 6zellikleri :

Dogal komiitasyonludur.
Tristor ve triyaklarla gerceklestirilir.

Baslica uygulama alanlar :

Omik yiiklerde gii¢ kontrolii, temel olarak 1s1 ve 151k kontrolu

PROF.DR.HACI BODUR

Vantilator karakteristikli yiikleri (fan, pompa, ve kompresor gibi) tahrik eden diisiik giicliit AC motor

kontrolu

fi£f, O

q1 £ q, ED Uy.f1,q; - Up,friqy: DOGRUDAN FREKANS DONUSTURUCU

U, 2U,H

Temel ozellikleri :

Dogal komiitasyonludur.
Tristorlerle gergeklestirilir.

Diisiik hizlarda kontrol imkani saglar.

Baslica uygulama alanlar :

Cok diisiik devirlerde ¢alisan agir is makinalarinin (yol kazma, tas kirma, maden ¢ikarma makinalari

gibi) kontrolii



GUC ELEKTRONIGI I PROF.DR.HACI BODUR

GUC ELEKTRONIGININ ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

1. Statik Uygulamalar

- Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (KGK, UPS)

- Anahtarlamali gli¢ kaynaklar1 (AGK, SPS)

- Endiiksiyonla 1sitma (EI, EH) sistemleri

- Yiiksek gerilim DC tasima (YGDCT, HVDC) sistemleri
- Elektronik Balastlar (EB)

2. Dinamik Uygulamalar

- DC motor kontrolii

- AC motor kontrolii

- Sincap kafesli (kisa devre rotorlu) asenkron motor kontrolii
- Bilezikli (sargili rotorlu) asenkron motor kontrolii

- Lineer asenkron motor kontrolii

- Senkron motor kontrolii

- Adim motoru kontrolii

- Reluktans motor kontrolii
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2. TEMEL YARI iLETKEN GUC ELEMANLARI

DIYOT

Yap:

— p| N —

Aciklama
En basit yapili kontrolsiiz yar1 iletken elemandir.
Gecirme yoniinde, esik geriliminin ilizerinde
kiigiik degerli bir i¢ dirence sahip olan bir iletken
gibidir. Tikama yoniinde ise, delinme gerilimine
kadar ¢ok kiiciik sizint1 akimlar gegiren bir
yalitkan gibidir.

Uq : Delinme Gerilimi
Uro : Esik Gerilimi
rr : Esdeger Direng (UQ - mQ mertebelerinde)

Uy geriliminde, gii¢ kaybindan dolay1 diyot yar1
iletken 6zelligini kaybeder ve genellikle iletken
hale gelir. Bu tiir devrilmeye, genel olarak ¢1g
devrilme denilmektedir.

Zener Diyodu

Sembol

A K

Aciklama
Zener diyodu, dalgali dogru gerilimden diizgiin
dogru gerilim elde etmek icin veya gerilim
regiilasyonu amaciyla kullanilir.
Ugp : Zener Devrilme Gerilimi
rz  : Zener Direnci
Ivin : Minimum Zener Akimi
Ppum : Maksimum Zener Giici
Ppm =Uz. Iz OUgp. Izpm
I7pMm : Maksimum Ortalama Akim
uz =Upp+ 17.1z
uz = Ugp + AU
uz OUgp Uz OSabit

Sembo
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Zener Diyodunun Temel Devresi
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IZmin <
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r direncinin degigsmesiyle bandin asag1 yukari
(11 ) yer degistirmesi zener diyotun gii¢ kaybini
etkiler.
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Zener Diyotlu Ornek Devreler

Ornek Devre 1:

o >

AAA

AC

vy

5550\
540\

Sebeke

0+

2 D

Ornek Devre 2:

Sebeke
Cikig

UBD
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» ot

" Buaralikta '

DC kaynak
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TRISTOR (SCR)

Yapi, Sembol ve iletim Karakteristigi

iG
UG

Yapi ve Sembol I'letim.Kamkteristigi
A A
Iy G3
. — | j .19? ---CJ!
Iz /

» U

UB3 UB2 UBI I'JBO

===

I Lo Lo Ly
; U33< UB2< U131< Uy
lGl K
Karakteristik Degerler
: Kapt Akimi
: Kap1 Gerilimi

Ier

Ugr
Igtv
Uctm
ugp
Uso
Iy

I

[OF

: Tetikleme Akimi O Igr =f (Urtm , 6vj), Igr: Her tiirlii sartlar altinda tristorii tetikleyebilen

degerdir.

: Tetikleme Gerilimi

: Max. Kap1 Akimi

: Max. Kap1 Gerilimi

: Devrilme gerilimi

: Sifir Devrilme Gerilimi

: Tutma Akimi (mA)

: Kilitleme Akimi (mA) O Ip>1Iy
: Delinme Gerilimi

((11—1; U Kritik Gerilim Yiikseltme Hizi ('V / ps)

% O : Kritik Akim Yiikseltme Hizi ( A / ps)

tq

Qs
UDRM
Urrm
ITAVM
ITEFM

: Sonme Stiresi (Us)

: Taban Tabakalarinda Biriken Elektrik Yiikii (HAs)

: Max. Periyodik (+) Dayanma Gerilimi O Uprm < Upgg
: Max. Periyodik (-) Dayanma Gerilimi O Urrm < Uyq

: Stirekli Calismada Tristoriin Max. Ortalama Akimi

: Stirekli Calismada Tristoriin Max. Efektif Akimi

Itmax[k=10ms : 10 ms i¢in Tristoriin Max. Akimi

fitdt
6,

evjmax

- Tristoriin Max. Simr Yiikii (HA%s)

: Jonksiyon Sicakligi
: Max. Jonksiyon Sicaklig1
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Iletim ve Kesimde Kilitlenme Ozelligi

Yeterli kap1 akim1 uygulanan bir tristériin icinden gegen akim kilitleme akimina eristidiginde tristor
iletimde olarak kilitlenir. Yani artik kap1 akimi kesilse de tristor iletimde kalir.

[letimde olan bir tristoriin iginden gegen akim herhangi bir sekilde tutma akimimin altina diiserse, tristor
otomatik olarak kesime girer. Bu anadan itibaren en az sénme siiresi kadar tristor negatif bir gerilimle

tutulur veya tekrar bir pozitif gerilim ( = 0,6 V) uygulanmaz ise, tristor kesimde olarak kilitlenir. Yani
artik gerilim uygulansa da kesimde kalir. Bu nedenle, tristore Tetiklemeli Eleman da denilmektedir.

Tristoriin Kendiliginden Iletime Ge¢me Sebepleri

1. Bir tristoriin u¢larindaki gerilimin degeri bu tristoriin sifir devrilme gerilimi degerine erisirse, yani
ur = Ugg ise,

bu tristor kendiliginden iletime geger.

2. Bir tristoriin uglarindaki gerilimin ylikselme hizi degeri bu tristoriin kritik gerilim yiikselme hizi
degerine erisirse, yani

duT >d_u

dt  dt o 15,

bu tristor kendiliginden iletime geger.

3. Yani iletimden ¢ikan bir tristoriin negatif gerilimle tutulma siiresi bu tristoriin sonme siiresinden
kiiciikse, yani

ty <tgq ise,

bu tristor kendiliginden iletime geger.

iletiini

A\
iletimden cikma

10
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Tristoriin Tahrip Olma Sebepleri

l.ur>Uy4 ise,
2. Itav > Itavm ve Iter > Itgpm ise,
3. IiTzdt > J’izdt ise,
di; di ) ..
E > a D(rt 1S€ (SICIM OLAYI),

5. evj > ijmax ise,
tristor tahrip olur. Bu durumda tristor genellikle iletken hale gelir veya kisa devre olur.

Tristorin Tetiklenmesi

it | e
GT t4 : Gecikme Siiresi
» ¢
u 0.9 : t.  : Yiikselme Siiresi, A¢ma Siiresi
i N L t;  : Yayilma Siiresi
' . " = ¢
“—t— .
i i ' t =tq +t. +t
N PPV : ON d"tr s
lzT t ; stiresi sonunda, kap1 akimi civarinda akimin gectigi dar bir kanal olusur. tg
stiresi sonunda ise, 1sinma etkisi ile akim biitiin jonksiyon ylizeyine yayilir. t;

stiresi sonunda olusan kanaldan gegcen akim bu kanalin iletkenligini arttirir.
Iletkenligi artan kanaldan daha ¢ok akim gecer. Bu olay zincirleme bir sekilde
stirer ve akim biitiin ylizeye yayilir. Fakat, akimin yiikselme hiz1 kritik akim

‘” max. degere erisir ve bu kanal tahrip olur. Bdylece, yar iletken yap1 bozulur ve

=5 —1--.
Ig yiikselme hizina erisirse, akim biitlin yiizeye yayilmadan bu kanalin sicakligi
iletken hale gelir. Bu sekildeki bozulmaya sicim olay1r denir. Bunun olmamasi
i¢in,
dip _di . o . .
1. T < E (bt olacak sekilde seri bir endiiktans ile akim sinirlandirilmalidir.

2. Uretimde kap1 akiminin verildigi nokta veya punta sayisi arttirilmalidir.

11
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Tristoriin Sondiirilmesi

A
u,i
| Qs
L (nAs)
A
du Irvn
U, dt t
ITM2
ag%; ITMI
R | >~ %

Qs : Taban Tabaklarinda Biriken Elektrik Yiikii (HAS) tq :Sonme Stiresi
Itpm @ Sonme Oncesi Tristorden Gegen Akim U : fletim Gerilim Diisiimii
di/dt : Sonme Esnasinda Tristor Akiminin Azalma Hizi

Trist6r kontrollii bir diyottur. Kapisina stirekli ve yeterli bir sinyal verilen tristor diyoda esdegerdir.
Diyodun da kontrolsiiz bir tristdr oldugu sdylenebilir. Iletimden ¢ikma olay1 ikisinde de aynidir.

Tristor ve Diyodun iletim Gerilim Diisiimii

uT=UT0+rT . iT
Uro : Esik Gerilimi

rr : Esdeger Direng (LQ-mQ mertebelerinde)

12
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Tristorlii Ornek Devreler

1. Tristorlii Bir AC Uygulama :

Y Nl
° o
ot EERy
o

2. Tristorlii Bir DC Uygulama :

u o N
A R
‘ Ud ‘:Ry
S
_ >t A
(e
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o . ,
E —‘i NP
- = ' |\
omm '
o »n . » ot
= :
*--»Kendiliginden soner
------- » Tristor tetiklenir
1
I :
. » t
Tetikleme .
Sinyali ,
! . > t
Sondiirme “
Sinyali > t

13

' __ilave devrelerle

zorla sondiiriiliir

» Tristor tetiklenir
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BIPOLAR TRANSISTOR (BJT)

Yapi, Sembol ve u-i Karakteristigi

npn tiirii :

Yapr Sembol

<< Iletim (gegirme) yonii
<« <
o——n|p|n}——o

E C E k _/ -
Yalanci g 4@ .
B

yogunlugu fazla
B
pnp tiirii : ' _
Ic Iletim (gecirme) Zonu
o pln|p}b——o0
E ) ' C E C
’ l
B B
. Iletim Karakteristigi Temel Bir Transistor Devresi
le
A T, ;
Ips ‘? +
Y E
R, 3
N\ Iy, |
\ I, j
Ipo=
U, Ucg -
Genel Ozellikler

Yiik genellikle C ucuna baglanir. Taban akimi daima E — B arasinda geger ve akimin yonii p’den
n’ye dogrudur. Ana akim taban akimi ile ayn1 yondedir.

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

Transistoriin ¢1g devrilmeye girmesi elemani tahrip eder.

Gli¢ devrelerinde transistor ya tam iletimde (kalin ¢izgi lizerinde) ya da tam kesimde
calistirilmalidir. Buna Anahtarlama Elemani olarak ¢alisma denilir. Tristorler dogal olarak boyle
calisir.

Transistorde giris oldugu stirece ¢ikis vardir.

Giris akim, ¢ikig akimdir.

Alt bolgelerde karakteristikler paralel ve esit araliklidir. Bu bolgede sabit kazancgla akim yiikseltme
islemi yapilabilir. Fakat gii¢ devrelerinde bu yapilamaz.

14
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Genel Tanmimlar

ic —Br. s C : Kollektor Ugg 00,6 V
ig=ic+ig =(1 +PBr)is E : Emiter . _ Uy —ugg
B : Taban g = R
Br : DC Akim Kazanci . P
Ic = BF-IB
URr = RL.iC

ucg = UL - ur
UCcE = UL - RL.iC - Yiuk Dogrusu

Doyum ve Asir1 Doyum

7. iB = IBB ise, UCg = UBE olur.
cmaT =~ SR Buna Sinirda Calisma denir.

iB = IBS iSC, UCE = UCEsat Ve i(; = I(;max olur.
Buna Doyumda Caligsma denir.

IBB < iB < IBS iSG, Ucg < UBg olur.
Buna Doyum Bolgesinde Calisma denir.

\ Doyum Bolgesi
& Doyum Karakteristigi ip > Ips ise, yine ucg = Ucksar Ve ic = Icmax Olur.
=1 — U p Buna da Asir1t Doyumda Calisma denilir.
UCEmin - UCEsat

- B-E arasi normale gore i¢ direnci oldukga biiyiik bir diyot jonksiyonudur. Doyum karakteristigi ile
ugg karakteristigi arasindaki bolgeye Doyum Bdlgesi denir.

- Bir transistoriin iletimden ¢ikma siiresi ig akiminin doyum fazlasi ile orantilidir. Asir1 doyum,
transistoriin hizim1 diisiiriir, anahtarlama kayiplarini arttirir ve B-C jonksiyonundan akim gecirerek
ilave kayiplara sebep olabilir.

Emniyetli Calisma Alam1 (SOA)

I

A

el S Y

Bir transistoriin ayni anda hangi akim ve gerilim
degerlerinde kullanilabilecegi SOA grafiginden
tespit edilmelidir.

A: Bagil Iletim Siiresi

15
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Iletime ve Kesime Girme

(N
A
+ P t, = Yikselme Siresi
Al ts = Yayilma Siiresi
! tr = Diisme Stiresi
«——iletime girme

ton Ut;

torr Lt + tf

tsw =ton t torr
Ot +t,+ t;

- Anahtarlama esnasindaki ani gii¢ kaybi1 c¢ok yiiksektir. Bir yari iletkenin toplam gii¢ kaybi,
anahtarlama ve iletim giic kayiplarinin toplamma esittir. Disiik frekanslarda iletim gii¢ kayba,
yiiksek frekanslarda ise anahtarlama gii¢ kayb1 daha etkilidir.

- Transistor, orta gii¢ ve orta frekanslarda en yaygin olarak kullanilan en ucuz yari iletken gii¢
elemanidir.

Transistoriin Siiriilmesinde Onemli Olan Hususlar

- Iletime girme ve ¢ikma SOA alani i¢inde olmalidir.

- Siirekli ¢alismada Icp,x degeri agilmamalidir.

- Iletime girerken di. / dt ve iletimden ¢ikarken ducg / dt degerleri simirlanmalidir. Bu, kayip giigleri
azaltir.

- lletime siirme ve iletimden ¢ikarma sinyali; ani akim darbeli olmali, siirekli siirme akimi ise; ana
akimla tam uyum icinde olmalidir. Asir1 doyum 6nlenmelidir. Bu, eleman1 hizlandirir ve kayiplar
azaltir.

- B — E uclan (eleman girisi) uygun bir direngle kopriilenmelidir. Bu, kacak, sizinti ve deplasman
akimlarina kars1 elemani korur, kayiplar azaltir.

- Ters gerilim uygulanmamalidir. Gii¢ transistoriinlin ters gerilim tutma O6zelligi yoktur. Normal
olarak -30 V civarindadir. Girisi direngle kopriilenmis bir transistor negatif gerilim tutma 6zelligini
tamamen kaybeder.

- Eleman elektronik olarak korunmalidir.

16
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Genel Bir Siirme Devresi ve Asirt Doyumun Onlenmesi

u
A\g
Ug —
Ry » Ot
Ug
—
tg
L : Tletime girerken di. / dt’ yi sinirlar.
Rpve Cp : Her yari iletkene paralel olarak konulmasi gereken ( R — C ) elemanidir. Iletimden
¢ikarken ducg /dt ve Ucgmax 1 Sinirlar.
Rps : Girig akimini sinirlar. Gerilim sinyalini akim sinyaline doniistiiriir.
Rgp : S1zint1 ve deplasman akimina karsi koruma gorevi yapar.
Dy, Dve D3 : Asirt doyumu Onler, transistoriin belirli bir gerilim diisiimii ile ¢alismasini saglar.
D4sveya Ds  : Transistorii ters akim ve gerilimlere kars1 korur.

Iletime girme esnasinda

D3 diyodu kesimdedir. ) Ug —Up

Uck : Cok yiiksek veya U, ’dan biiytiktiir. lg = T Ruae

Ua=2Up o BS

Up : Bir diyottaki gerilim diisiimil. g = 13 = Irsp *1p

Up 00,6 V g = JBE

Upe OUp Rpp

Ip3=0 irpp << ig olmalidir. ig Uiy olur.

iletim durumda

Dj; diyotu daima iletimde olmalidir.

I = 1 + 1D3’

Ip3 =1g- 1B
iB’= iRBP+ iB
irep = Uge / Rpp
ig=ic/ BF

Upi + Ugg = Ups + Ucg
Up1 =Up3 = Up
N ‘UCE:UBE OUp ‘

Iletimden ¢1kma esnasinda

1, = 1g =igp +1ip
Ip; =0, D3 kesimde.

) Ugveya i

A >y (\—iB=iC/Bf

» [

Transistorde E’den B’ye dogru kararli rejimde bir akim gegmez.
Sadece transistor iletimden ¢ikincaya kadar E’den B’ye dogru bir
akim gecer. Bu akim, kesime girmeyi biiyiik 6l¢iide hizlandirir.
Transistor kesime girdiginde ters ig akimi kendiliginden sifirlanir.

17
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Transistorlii Ornek Bir Devre

AAA
\AAJ
-«
S

iy
_>
K .
b,

F—— — Siirme
N— — Devresi

Yiikseltmeli Bir Siirme Devresi

‘ npn T,

AAA
\AAJ

AAA
\AJ

—Ud

Ters paralel bagli iki elamandan birisinin iletimde olmasi, digerinin kesimde olmasini garanti eder.
Burada transistorlerin tabanlar1 ters paralel bagli oldugundan, iki transistoriin birlikte iletime olmasi
miimkiin degildir. Herhangi birisinin tabanina bir akim uygulandiginda, digerinin tabaninda 0.6 V kadar
bir negatif gerilim olusur, bu transistor iletime giremez, eger iletimde ise hizli bir sekilde kesime girer.
Bu miikemmel bir kilitlemedir.

Orta ve yiikksek frekanslarda (yaklasik 1kHz'iniizerinde) giris sinyalinin negatif kismi mutlaka
olmalidir.
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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 aliciy1
beslemek tizere, 10 V ve 10 Q ’luk bir zener diyot ile sabit bir DC gerilim kaynag elde edilmek

isteniyor. Bu zener diyodu i¢in, Izyyn=1 mA olduguna gore,

a) Akimi sinirlayici direng en fazla kag ohm olabilir?
b) Ayni1 direng i¢in yiik u¢larindaki tam gerilimin min ve max degerlerini bulunuz.

Coziim :
(z;y+iz) .
Ac """ ly
r lzi uz =Upp+ 17.1z7
(20-30)V 7§ 2 Yiik uz OUpp=Uy
B©°
a) uAB:Uz+r(iz+iy)
1, . =YaBmin “UBD _; I _UaBmax “UBD _
Zmin — ¢ Y max Zmax — r Y min
11072229710 g 1073 . = 39710 9107 = 1IMA O Tymee=11 mA
r 1000

O r=1kQ bulunur.

b) UYmin=UZmin =UBD+rz.IZmin= 10 + 10110_2 = 10,010V
Uymax = Uzmax = Upp + 17 Izmax = 10 +10.11.107 = 10,110 V

Problem 2
15 — 18 V arasinda dalgalanan bir DC gerilim kaynagindan 12 V’luk ve 0 — 25 mA arasinda akim ¢eken
bir DC aliciy1 beslemek iizere, 12 V ve 5 Q ’luk bir zener diyot ile sabit bir DC gerilim kaynag1 elde

edilmek isteniyor. Bu zener diyodu i¢in Iz,;,=5 mA olduguna gore,

a) Akim sinirlayici direng en fazla ka¢g ohm olabilir?
b) Ayni1 direng i¢in yiik uglarindaki tam gerilimin min ve max degerlerini bulunuz?

Coziim :
_UaBmin “UBD
a) Izmin = Il’lll’; ~ Iy max
51073 =12712 551073

T
O r=1009Q bulunur.

_18-12

b) IZmax - 100 0
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[Zmax = 60 mA

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

Problem 3

PROF.DR.HACI BODUR

~

|1
11
@)
>
g

Sekildeki devrede A ve B uclar1 arasindaki diizgiin olan gerilim sebekedeki dalgalanma sebebiyle 15-20
V arasinda degismektedir. Alicinin gerilimi 12 V olup, ¢ektigi akim 0-10 mA arasinda degismektedir.
Devre en ekonomik olacak sekilde, r direncinin degerini ve zener diyodunun giiciinii hesaplayiniz.

Coziim :

Devrenin en ekonomik hali, iz, [JO durumunda olusur.

| _ UaBmin ~Ug -1
Zmin — Y max

T
157120407
.

r=300 Q bulunur.

0

Ppm = Uz. Izpm
=12.26,67.107
Ppm U320 mW bulunur.

I _ UABmax _UZ
Zmax — ¢

_20-12 _ 0
Zmax 300
I7max [26,67mA
Bu akim siirekli degerde 1,y [126,67mA olur.

- IY min

20
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Problem 4

Bir tristor ur = 1000 Sin 62800 t (V) seklinde bir gerilime maruz kalacaktir. Bu tristoriin kendiliginden
iletime gegcmemesi i¢in, bu tristoriin,

a) Ugy degeri ne olmalidir?

b) ccll—ltl (k¢ degeri ne olmalidir ?

Coziim :

a) Urmax < Up olmalidir.
U UB() > UTmax =1000 V

du du
b) (—L < olmalidir.

) ( dt )max dt D«t

ut = Urg nax SIn Wt

du

d_tT = WU T pax COS WL

EEUT H _

=wU
0 dt Qnax T max

= 62800.1000 V/s
= 62.8 V/pis

O Ccll_ltl Chrt > 62,8 V/s olmalidir.

Problem 5

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

Coziim :

dup du

- |:L“nax = — D(
dt a

ur = Uy, Sinot

du—T =Up .00.Cosuxt
dt

M —Un.
dt

125.10° V/s =2000.2.tf O f010 kHz bulunur.
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Problem 6

Uy
A

PROF.DR.HACI BODUR

t=0 aninda yeni iletimden ¢ikan ve
sekildeki gibi bir gerilime maruz
kalan bir tristoriin kendiliginden
iletime gegcmemesi i¢in, bu tristériin,

Usgo , Ccll—l; Ot ve tq degerleri

Coziim :

UBO > UTmax
Sekilden,

Ugp > 3000 V olmalidir.

Problem 7

> t( MS) ne olmalidir?

tq Stn

Sekilden,

tq <20 psolmalidir.

20 s £t <50 s igin, uT=%(t—20)

du dup du

— > (—— ax., — > 100 V / us olmalidir.
dtDm (dt)Dn, dtDm H

10 Q’luk bir yiikii 50 V’luk bir DC kaynak ile beslemek iizere, sekilde verilen bir npn tipi transistoriin
emiter montaj1 kullanilmistir. Transistoriin akim kazanci 200 olduguna gore,

Coziim :
a) IC:IL
_ UL _UBE _ 50_0
Ig = = 3
Ry 5.10
Ig =10mA

Ic=10.102.200=2A =1,

Uy=Rp.I.=10.2=20V

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

U, b) Yiikte harcanan giiciin 160 W olabilmesi i¢in, taban

devresi direnci ka¢ kQ’ a ayarlanmalidir ?

b) PL=160 W
PL=R..;> 0 160=10.1> 0O ILL=4A=I¢
I[g=4/200 0 I3=20mA

_UL_UBE_ 50_0
Ip 20.1073

Rg = 2,5 kQ bulunur.

Rp
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Problem 8

JS - N 220

—p
220 V- P C
50 Hz ug 2680)A| 1 B
K 7‘" 141;'

Y=

4 |Dﬂz EEl ,
[ 1Y 400 E
1000
Uy
A
0o T m+o 2T A
Ugp
15VT
» Ot
-15V— — .
Coziim
a) netime gecme esnasinda, ig =?
ID3 = 0:
ig =ig =ijg tip
Up = Ugg
Ua=Up; +Up
=0,6+1
=1,6V
. _.o _Ug-Upx 15-16
ig=ig =5 A =22 =500mA

26,8 26,8

i100=UB/100=1/100=10mA

ig =ig —ijgo= 500 — 10 = 490 mA bulunur.

23
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Sekildeki devrede,

a)

d)

Iletime gegme esnasinda ani taban
akimi degerini hesaplayiniz ( ip; =
0).

fletim durumunda, transistoriin
gerilim diistimii ile taban akimini
ve D3 diyodunun akimini bulunuz.

fletimden c¢ikma esnasinda, ters
taban akimmin ani  degerini
bulunuz.

Taban akimi degisimini yaklasik
olarak ¢iziniz.

Upizz 00,6V
UBE =1V

Bac = 100

Ugg U-1V
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b) iletim durumunda, Ucg, ig , ip3 = ?

ic =ug/22

ic =+/2.220. Sinwxt /22
ic =10+/2. Sinwt A
i, 104/2Sinwt
Bge 100
ij00 =10 mA

1B

=100+/2 Sinwt (mA)

i5 = +/2.100. Sinoxt + 10 (mA)

i =500 mA

ips=1ig - ip =490 - v/2.. 100 . Sinwxt (mA) bulunur.

Upi + Ugg = Ups + Ucg
Ucg =1V bulunur.

C) fletimden ¢cikma esnasinda, ig =
UB = UBE =1V
Ua =-Up, + Ugg

=.0,6+1
=04V

C_YeUa _-15-04

£ 26,8 26,8

. UBE

1 = —= =10mA
100 100

ig :iB = _i100 +iB
iB :ig +i100=575+19

iz = 585 mA bulunur.

?

S75mA

d)

PROF.DR.HACI BODUR

Iletimden ¢ikmada :

Problem 9
A
250V Lo
® @ ©

50At-\-+7

2vif-- =
4ps ;o 37,5us

1us

Peryodik bir c¢alismada, kesim
disindaki ¢alisma durumlart igin, bir
transistoriin uglarindaki gerilim ve
icinden gegen akimin degisimleri
sekilde verilmistir. Bu transistor
fp =10kHz’lik  bir  frekansta

anahtarlandigina gore,

a) Transistoriin verilen her bir
araliktaki enerji kaybini
hesaplayiniz.

b) Transistoriin toplam enerji ve
giic kaybin1 hesaplayiniz.
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0ziim
¢ i = Bl_ﬂmlo. 10°t A
oy [5.107 C
1. bolge i¢in,

4ps
- _ -6 6 _ .
= _5@545(1)0-62EH250=250_62'106t v Wi= g (250—62.10 t)lO.lO tdt = 6,6773 mj

Pr=206,13 W

IZOLE KAPILI ALAN ETKIiLI TRANSISTOR (IGFET, MOSFET)

Iletim Karakteristigi

A
[
Sembol )
7V
D
1D+
G —
K |ups 36V
H |
Ugs
> )
. . 5V
n tpi
) Ugs=4V=Usq; g
e
Ugsr: Kapt Esik Gerilimi
Genel Ozellikler

MOSFET daima doyumda kullanilmalidir.

e @Giris oldugu stirece ¢ikis vardir.

e @Giris gerilim, ¢ikis akimdir.

e Kazang sonsuz kabul edilir.

En hizli yari iletken elemandur. Iletime giris 50-60 ns ve iletimden ¢ikis 150-200 ns civarindadir.

o {letim gerilim diisiimii (iletim gii¢ kayb1) en yiiksek olan elemandur.

e Tek dezavantaji, sicaklikla artan yiiksek degerli bir i¢ dirence sahip olmasidir.

» Diisiik gii¢ ve yliksek frekanslarda kullanilir.

»  @Girig akim1 nanoamperler mertebesindedir. Ancak, gerilim sinyali ilk verildiginde yiiksek
degerli bir sarj akimi ¢eker. Bu akimin karsilanmasina dikkat edilmelidir. Aksi halde hiz diiser.

» Kap1 dayanma gerilimi + 20 V’tur. Gergekte, uygulanan gerilim + 18 V’u gegmemelidir.

Deplasman D
Akimi \/

G
—
-

-

<

>
-
~3

S
Ornek bir MOSFET Siirme Devresi
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+15V
A < G I |_
s W W * I N
'
» ' M S
” '
—> —W— T, 1 T, 3 = Cos
SR, '
'
3 '
< .
]
mim
0

MOSFET ve IGBT elemanlarinin siiriilmesinde, iki yonlii veya ¢ift kutuplu sinyale de slirme kaynagina
da gerek yoktur. BJT nin siiriilmesinde de, diisiik giliclerde ve diisiik frekanslarda iki yonlii giris
akimina gerek duyulmaz. Bu sartlar altinda, biitiin bu elemanlarin siiriilmesinde burada verilen devre
aynen kullanilabilir. BJT icin zenerlere gerek yoktur.

Bu siirme devresinde, giris sinyali uygulandiginda, T, T, ve T; ardisik olarak iletime girer ve G ucu
+15 V’a gekilir. Giris sinyali kesildiginde, R, ile gosterilen direng tizerinden Ty iletime girerek G ucunu
0’a ceker, yani MOSFET’in parasitik giris kondansatorii Cgs’i desarj eder. Hizli transistorler
secildiginde, slirme devresi oldukc¢a hizli ve emniyetlidir.
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3. DIGER YARI iILETKEN GUC ELEMANLARI

TRISTOR TETROT
A

P\
n G 4 uglu oOzel bir tristordiir. Her iki kapidan da tetiklenebilir.
G1 p 2 I Tetiklemede, ig; ve ig; akimlart ayr1 ayri kullanilabilir.
n
ZGI |K
FOTO TRISTOR

e Normal ortamda gozle goriilen 1s1kla iletime giren iki, li¢ veya dort
uclu ozel bir tristordiir. Isikla veya bir kapt akimiyla kontrol
edilebilir.

TRIYAK (IKi YONLU TRiSTOR TRiYOT)
Sembol Tristorlii Esdeger u - i Karakteristik Tetikleme Bolgeleri
1A
A, / I cok zor ﬂG zor
. I+ 7 I+
II I

?7 > Uy a2
~ ( m | vI
-~ ~ N

uG@ " IH~ 7 kolay [ T] - | - kotay

Triyak ters-paralel bagl iki tristére esdegerdir. iki yonlii tristér de denir. Tetikleme ve montaj kolaylig
saglar. Sadece AC uygulamalarda kullanilmak {izere iiretilmektedir. AC kiyicilarda giiclin yettigi yere
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PROF.DR.HACI BODUR

kadar bir triyak kullanilir. Aksi halde tristorlere gecilir. Yaklasik 100-150 A’lere kadar triyaklar

uretilmektedir.

Triyak I- ve III- belgelerinde diisiik akimlarla kolay tetiklenir. III+ belgesinde tetikleme ¢ok zor veya

imkansizdir. Uygulamalarda, I+ ve III- bolgelerinde ¢aligma kolaydir.

KAPI SONUMLU TRISTOR (GTO)

o ¥

o Kisa sireli ig; ile tetiklenir ve i, ile sOndiirilir.
* g ¢ok kiigiik degerlerdedir (normal trsitdrlerdeki gibi)
* ig cok bliylik degerlerdedir ( %4 ana akim kadar)

e Hizli 6zel bir tristordiir.

» Diisiik frekans ve yiiksek gii¢clerde kullanilir.
e Sondiirme sinyalinin biiylikliiglinden dolay1 tetikleme devreleri

karmasik ve pahalidir.

MOS KONTROLLU TRiSTOR (MCT)

G
\Vi

IZOLE KAPILI BIPOLAR TRANSISTOR (IGBT)

Sembol

G_|

C

E

Ucgr : Cikis Esik Gerilimi
Uger : Kap1 Esik Gerilimi
Genellikle, UCET >2V ve
Uget 4 V civarindadir.

MOSFET ve tristor karigimi, olduk¢a hizli, gerilim kontrollii, karma bir
elemandir. MOSFET’in ideal siirme oOzelligi ile tristoriin ideal iletim
karakteristigini birlikte tasir. Negatif gerilim sinyali ile tetiklenir. Pozitif
gerilim sinyali ile soner. Yine iletimde ve kesimde kilitlenme o0zelligi
vardir. Su anda en istiin eleman goriinlimiindedir. Fakat heniiz gelisimi
tamamlanamamuistir. Halen ticari olarak iiretilememektedir.

u-i karakteristigi

28

MOSFET’in mos kontrolii ve
BJT’nin ana akim
karakteristigini birlikte tagir.
Tek dezavantaji c¢ikis esik
geriliminin olusudur. Ancak i¢
direnci ¢ok kiiciik oldugundan,
yiiksek akimlarda yine avantajl
duruma gecer. Giiniimiizde
ortanin biraz lizerindeki gii¢c ve
frekanslarda, en yaygin olarak
kullanilan elemanlardir.
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4. GUC ELEMANLARINDA KARSILASTIRMA, BASTIRMA VE
ISINMA

YARI ILETKEN GUC ELEMANLARININ KARSILASTIRILMASI

Temel Gii¢ Elemanlar: GTO, BJT, MOSFET ve IGBT' nin Onemli Bazi Agilardan
IYIDEN => KOTUYE Dogru Siralanmast

Tetikleme veya

Siirme Kolayligi MOSFET IGBT GTO BJT
Sondiirme
Kolayhg MOSFET IGBT BJT GTO
 lletim Giig Kaybi ve BJT GTO | IGBT | MOSFET
Iletim Gerilim Diigiimii (1L,0V) 2,0V) (3,57) 4,57)
Anahtarlama MOSFET | IGBT,, | BJT,, GT0,
Huiz (100 kHZ) | (75 kHz) | (25 kHz) | (15 kHz)
Akim GTO IGBT BJT | MOSFET
Dayanmimi (3000 A) (8004) | (6004) | (100A4)
Gerilim GTO IGBT BJT | MOSFET
Dayanimi (3000V) | (1500V) | (1200V) | (1000V)
Devre Giicii GTO IGBT BJT | MOSFET
(<10M) (<500k) | (<100k) | (<10k)
MOSFET | IGBT BJT GTO

Calisma Frekansi (<100k) (<20K) | (<10K) (<1k)

Fiyat BJT GTO IGBT |MOSFET

Not: 1. Gii¢ BJT' leri genellikle Darlington yapida ve npn tiiriindedir.
2. Burada GTO tristor ailesini temsil etmektedir.
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YARI ILETKEN GUC ELEMANLARINDA BASTIRMA DEVRELERI

Genel Giris

Yar iletken giic elemanlarinda, temel olarak elemanlarin maruz kaldigi elektriksel degerleri ve
elemanlarda olusan anahtarlama kayiplarini sinirlama veya azaltma amaciyla yapilan Bastirma islemi,

- Seri Bastirma

- Paralel Bastirma

olmak tizere iki genel gruba ayrilir.

Temel olarak, seri bastirma, giic elemanina seri olarak baglanan bir endiiktans ile iletime girme islemi
esnasinda elemandan gegen akimin yiikselme hizinin siirlanmasidir. Paralel bastirma ise, elemana
paralel baglanan bir kapasitans ile kesime girme islemi sirasinda eleman uglarinda olusan gerilimin
yiikselme hizinin sinirlanmasidir. Bu elemanlara, seri ve paralel bastirma elemanlar1 denilir.

Yalin olarak bir endiiktansin veya bir kapasitans kullanilmas1 bazi problemlere neden olur. Bu nedenle,
bazi ilavelerle bastirma islemleri gelistirilmektedir. Boylece, Seri ve Paralel Bastirma Devreleri veya
Hiicreleri olugmaktadir. Bu bastirma devreleri, yayinlarda Sifir Akimda Anahtarlama, Sifir Gerilimde
Anahtarlama ve Yumusak Anahtarlama gibi isimlerle de yer almaktadir.

Paralel Bastirma Devresi

Paralel
Bastirma
K Eleman

Ry,
-2 i T

TCB S GUC ELEKTRONIGI

VL
= r )

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

T

1. Eleman uglarindaki gerilimin max. degerini sinirlar veya bastirir. Bu elemanin tahrip olmasini 6nler.

2. Eleman uclarindaki gerilimin yiikselme hizin1 ve bunun max. degerini sinirlar veya bastirir. Bu,
elemanin anahtarlama gii¢ kaybini azaltir. Tristérde, ayn1 zamanda kendiliginden iletime ge¢meyi
onler.

Sebeke girisine A bagli paralel R-C elemanlar1 ile AC sebekeden gelen biitiin akim ve gerilim
darbelerine karsi biitiin devre korunur.
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Ornek Devre Kesiti 1

L ¢ITM
T emk - T
W GOy I
S L%

Tristoriin sondiiriilmesiyle ilgili bu devre kesitinde, ters yonde Iy akimini gegirmekte olan tristoriin hizl
bir sekilde ac¢ik devre olmasiyla, Lx-Ug-Cg-Rp yolu ile seri bir R-L-C devresi olusur. Bu salinimda, ters
yondeki tristor gerilimi en fazla U, degerini alir ve Uk degerine yerlesir. Bastirma elemanlari
olmasaydi, tristor ¢cok asir1 gerilimlere maruz kalarak tahrip olurdu.

Cegt O Ul Bﬂ—uH 1

Odt G,

RBT U Um 1 @H 1
Odt U

Cp degerinin artmasi, hem Uy, hem de (du/dt),, degerlerini iyi yonde etkiler. Rg’nin artmasi, U,, degerini
her iki yonde de etkileyebilir, (du/dt),, degerini olumsuz etkiler. Bu nedenle Rp degerinin optimize
edilmesi gerekir. Ayrica, Cg‘nin hem sarji hem de desarj1 esnasinda Rg’de enerji kaybi olusur.

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

Ornegin, 220 V ve 50 Hz‘lik AC sebekede, Rg= 10 Q / 5 W ve Cg=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, giic elemaninin iletim ydniinde
bir diyotla Rg‘nin kopriilenmesi iyi sonuglar vermektedir. Bu durumda bastirma devresine Kutuplu veya
Yonlii Bastirma Devresi denilir. Bu bastirma, sadece pozitif yondeki gerilimlerde etkilidir.

AAA
ey

¥ £
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Ornek Devre Kesiti 2

-
b
AAA
vy
=

\ 4
~

Burada, gii¢ elemaninin iletime girmesi esnasinda, seri bastirma elemani Lg elemandan gecen akimin
yiikselme hiz1 di/dt‘yi smirlar. Ayrica, dolu olan Cs, Rg lizerinden desarj olur. Gii¢ elemaninin kesime
girmesi esnasinda ise, kutuplu bastirma devresi, eleman uglarindaki gerilimin yiikselme hizi du/dt‘yi ve
maksimum degeri U, ‘yi simirlar. Boylece, gii¢ eleman1 hem asir1 elektriksel degerlere kars1 korunur

hem de elemanin anahtarlama kayiplar1 biiyiik 6l¢iide azalir.
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YARI ILETKEN GUC ELEMANLARINDA GUC KAYBI, ISINMA VE
SOGUTMA

Gii¢ Kayiplan

Genel olarak bir yari iletken gii¢c elemaninda asagida siralanan dort ¢esit kayip olusur.

1.

Tetikleme veya siirme kayiplari

Elemanin kontrol akimi nedeniyle olusur.

Pg= %J’uG.iGdt

Anahtarlama gii¢ kayiplar

Elemanin iletime ve kesime girme iglemleri esnasinda olusan kayiplardir.
Ps = Pon + Porr

Kapama veya tikama kayiplari

Elemanin pozitif ve negatif kapama durumlarinda gegen si1zint1 akimlar sebebiyle olusan
kayiplardir.

PB = Pp + PN
Tletim giic kaybi
Elemanin iletimi esnasinda olusan kayiptir.
1
Pr=—f(upipdt
T T Jurit
Bu durumda, toplam gii¢ kaybi,
P=PG+PB+P5+PT
olur. Stirme ve kapama kayiplar1 genellikle dikkate alinmaz.
Anahtarlama kayiplari, kataloglarda genellikle bir tek anahtarlamadaki enerji kayiplar1 seklinde
verilir. Bu enerji kayiplar1 frekansla carpilarak 1 s’deki enerji kayiplar1 olan anahtarlama gii¢
kayiplar1 bulunur.
W, = Won + Worr

Py =f,. W,

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

P [Py almabilir.
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Iletim Gii¢c Kayiplar
TRANSISTORDE 1

Pr= —(ucgicdt

TS Jucglc

MOSFETTE 1 1 ) 5

Pr= ?IU’DS 'iD dt = ?J'I'DS 'iD dt= rDSIiDdt
TRISTOR VE DIYOTTA

Pr= %IUT.iT.dt = %J’(UTO +I'T.iT)iT.dt

P;=U lTi dt +r 1 i3.dt
T TOT({ T- TT_(|)' T

‘ Pr=Uto Itav +r17. ITEFz‘

Termik Esdeger Devre ve Isinma

Ko LI

— 1> Givde

°G

L—» Jonksiyon

\

Sogutucu

B, : Ortam Sicakligi
By : Sogutucu Sicakligi
B¢ : Govde Sicaklig
6,; : Jonksiyon Sicaklig1

Rrwe : I¢ Termik Direng (°C/ W)
Rrnca : Dis Termik Direng (°C/ W)

Sogutma

Gii¢ elemanlarinda iki tiirlii sogutma vardir:

Bc =64+ P . Ryl

Byj = 6a + P (Rtnca + Rrnic)
= GA +P. RThCA +P. RThJC
‘GV]‘ =0c+P. RThJC‘

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

sogutucudan havaya yayilir.

2. Zorlamah Sogutma : Eleman yine aliminyum veya bakir bir sogutucuya monte edilir. Ayrica fan,

su veya yag ile sogutma kuvvetlendirilir.
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KONU ILE ILGILI COZULMUS PROBLEMLER

Problem 1

UTO = 1,1 A%
IT =5mQ
RThJC = 0,15 °C / \Y
RThCA = 0,25 °C/'W

> t(ms)

a)
b)

c)
d)

10 25 30

Tristorde meydana gelen iletim kayip gilictinii bulunuz.

Toplam kayip giic 200 W ve sogutma havasi sicakligi 30 °C iken, tristoriin govde ve jonksiyon

sicakliklarini bulunuz.
Sogutma havasi sicakligi 30 °C iken, toplam kayip gii¢ en fazla hangi degere ¢ikarabilir.
Tristor iletimde iken, anodu ile katodu arasindaki gerilimin en biiyiik degerini bulunuz.

Coziim :

a)

b)

d)

2
Pr=Uro Itav +17. ITEF

0<t<10, ir=9t+90
10<t<25, ir=90
25<t<30, ir=0

| 00 25 30 [
Itav = — [f(9t +90)dt + [90dt + [0dt] O Irav=90 A
30 @ 10 25 O

S 2 2 002 s oD 2 2
Itgr= — |:|I (9t + 90) dt +J' 90“dt +O|:| O Irgr=10350 A
30 10 0

Pr=Uro Itav+rr. Ige O Pr=1,1 90+5.10°.10350 0O Pr=150,75W

Bc =064+ P.Rypca = 30+200.0,25 =80 °C

8, =6c + P . Ryjc =80+200.0,15 =110 °C

(64)max = A T Prmax (Rthca + Rrujc)
125 = Prmax (0,25 + 0,15 ) + 30 O Prmax=237,5W

UTmax = UTO + IT. ITmax D UTmax = 1,1 + 5 . 10-3 . 180 D UTmax = 2 V
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Problem 2

Asagida bazi karakteristik degerleri verilen bir tristorden sekildeki gibi bir akim gegmektedir. Tristor
zorlamal1 olarak sogutulmakta olup, sogutma havasi sicakligi 35 °C dir.

a) Tristorilin iletim kayip giiciinii bulunuz.

b) Tristoriin gdvde ve jonksiyon sicakliklarini bulunuz.

¢) Iletimde iken tristérde meydana gelen max. gerilim diisiimiinii bulunuz.

Coziim :

in(4

300(¢-¢") Uo =1V

300}--1- 5 It =1mQ

RTh_]C = 0,20 OC/ \Y

RThCA = 0,10 °C / \Y

Isletme Sicakligy : -55 °C ile 125 °C

0 20 30 tfms)
a) Pr=Uro. Itay +1r. Irge’

0<t<20ms [ ir=300(1-e''*%)
0<t<20ms O 1r=0

1 20 30
Itay = — [300(1—e™*)dt + JOdt
30{ ;
20
=i300|t +4e™|
30 0
ITAV =160 A

rgr'= i?[300(1 —e)] 2dt +0
301

1 10

300((1-2e7"* +e*)dt +0
20 !( )

20

= 3000|t +8et/4 —2e‘”2|0 +0
Iter” = 42000 A?
Pr=1.160+1.107°.42.10° O Pr=202W
b) Bc=04+P.Rmca = 35+202.0,10 =552 °C
0, =0c + P . Ryjc =55,2+202.0,20 =95,6 °C

C) UTmax = UTO + rT . ITmax = 1 + 1 . 10-3 . 300
UTmax =1,3 Vv
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Problem 3

Bazi karakteristikleri verilen bir tristdrden kesme agis1 ayarlanabilen yarim siniis dalgas1 seklinde bir
akim akmaktadir. Tristor zorlamali olarak sogutulmakta olup sogutma havasi sicakligi 40 °C’dir.

a) Kesme acis1 30 ° iken, tristoriin jonksiyon sicakligi 104 °C olduguna gore, gecen siniisoidal akimin
max. degeri kag A’dir?

b) 50 A’lik bir DC akim gegirilen bu tristoriin jonksiyon sicakligi kag °C olur?

c) Butristorden en fazla ka¢ A’lik bir DC akim gegirilebilir?

Uo =12V
rr =10mQ

' RTh_]C = 0,20 OC/ \Y
Rmea =0.20°C/W
- -55°C ile 125 °C

Isletme Sicaklig :

\ 4

o = wt =27t

Coziim :

a) a=30" igin,

17 ) I
Itav=—/{1_Sintdt = —"(1+cosa
TAV 277?.[ m 27_[( )
I 2ZL”IZSinztdt —i(n—a +lSin2a)
i 2713r " am 2

8,j=0a+P (Rruca+Rnjc) O 104=P.0,4+40 O P=160 W

2
P=Uro Irav +r71. ITer
2

160 =Uro. 1o (1+cosa)+rr. 1o (m-a +lSin20)
21 ami 2
Lo = 193,5 A
0 In=193,5A
L =-340 A
b) ITAV:ITEFZSOAi(}iH,
P=Uro Itav+rr.Iige 0O P=12.50+10.107.50° O P=85W
B, =0a+P (Rmca+Rmjc) O 6,;=85(0,240,2)+40 O 6,;=74C°
¢) 125=Prmax.04+40 O Prmy=212,5W
212,5=121,+10.107 1,

Iml = 97,5 A
[ =-217,5A U [L=975A
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5. TEMEL KONTROL VE iZOLASYON ELEMANLARI
TEMEL KONTROL ELEMANLARI
Shockley Diyodu

Kap1 ucu ¢ikarilmamis &zel bir tristordiir. Iki uclu ve tek yonlii devrilen bir elemandr.

u-i karakteristigi Sembol

ANy K
||

A

Rmin .
I Negatif direng
VI -§ bolgesi
. : \< Up : Devrilme Gerilimi
-Ug Pl . Ronax Uy : Delinme Gerilimi

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

Shockley Diyotlu Bir Osilator Devresi Temel Dalga Sekilleri
Uc
+0 0
A
5: Rmin
R : E
e . . >»
Ua 3 Ry u, | ;
Up, A° ;
N -u, _
=|= C 3R, n “
-0 <— T —» i
Rumin = birkag kQ Up, Uy, Ip, Iy : Onemli ve temel katalog degerlerdir.
Ryt O birkag yiiz kQ
R, < 100Q
R = Rmin + Rpot Rmax = Rmin + Rpotmax
Uy -U Uy -U
Ry, >—4 —V Ry, <—94 —P
Iy Ip
ICrnax < IV ICmin = IP

Up < Uy ise, devre c¢alisir.

Ic <Ip ise, uc hi¢ Up’ye erisemez ve hig sinyal elde edilemez.
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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 T : zaman sabiti

uc =Up O tOT O TDRc_anU—d bulunur.

d P

UJT (Unijunction Transistor)

Sembol ) u-i karakteristigi
Ig
At 4
E _| B,
T\
Upp
uE lE Bl
E : Emiter Upy < Upy <Upsz <Upy
B, B, : Tabanlar Usgpi < Ugpz < Upps< Upps
ugg  : Tabanlar aras1 gerilim
Rgg : Kesim durumunda tabanlar Up=n.Ugsg + Up
arasindaki direng
Up : E — By jonksiyonu iletim n: Oz Standof Orant
gerilim diistimii (0,4 ile 0,8 arasinda)
Up 00,6 V Up << Ugp

Rgs 010 kQ yazilabilir.

NOT: UJT, gerilim regiilasyonu ve senkronizasyon amaglariyla dnceleri yaygin olarak kullanilan, ii¢
uglu ve tek yonlii devrilen bir elemandir.
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UJT’li Bir Osilator Devresi

+ O
A
Ronin ’ Up On.Ug
<
SRy TORC.In —2¢  —RC.In —
R, U, -U; I-n
U k E Rg; < 100 Q
d J_ N\ B 100 Q <Rp < 1kQ
B, ) ) .
c ‘r> u, RBlE 91k1$ sinyali almay saglar.
> Rpy: lletim durumunda akimi sinirlar.
-|- p-S RBI
—0O

U d
RBI + RBB + RBZ
Uy =Rp; . Igig> kadar bir kagak gerilim olusturur. Bu gerilim tetiklemeye yetmemelidir.

Kesim durumunda, B,’den B;’e dogru, Iz, = kadar bir s1zint1 akim1 geger. Bu akim,

PUT (Programmable Unijunction Transistor)

Anot tarafindan kap1 ucu ¢ikarilmis 6zel bir tristordiir.

Sembol PUT’lu Bir Osilator Devresi
A +0
A
Rmin
G TR
Rpos % :
U, i
™
[ S <>
b3
K el ¢
cr 3
Ik
—0
Up=Ug; +Up
Ry
=——— Us+Up
Up =1.Ug+ Up L

Up 00.6 V << Up

U0t
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SUS (Silicon Unilateral Switch)

PROF.DR.HACI BODUR

Tek yonde devrilen basit bir entegre devredir. Bir pnp ve bir npn transistor ile bir zener diyodu ve bir

direncten ibarettir.

Esdeger Devre

N
1
c

N

N

AAA
vy

Normalde G ucunun kullanilmasina gerek yoktur.
G ucu dis devre ile devrilme geriliminin
diisiiriilmesini saglar.

Sembol

A N OK
C||3

G

Up; = Uz +Up ( Kap1 ucu kullanilmaz ise)
Upy =Ugz +Up < Upy
Up; =4 Up <Upy

Seri diyotlar, gerilim diisiimii olusturarak sabit gerilim saglamak amaciyla kullanilir.

SBS (Silicon Bilateral Switch)

Sembol u-i karakteristigi

Ters paralel bagl iki adet SUS’ a
esdegerdir. Yalniz bir kap1 vardir.
Ug uglu ve iki yonlii devrilen bir
elemandir.
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Diyak

Sembol u-i karakteristigi

1
A

—FéAUF—

AC uygulamalarda en yaygin olarak
kullanilan ve en ucuz olan iki yonlii
devrilen elemandir.

A % A, oy

Neon Lamba

Sembol u-i karakteristigi
1

A Yari iletken bir yapiya sahip

olmayan ve igerisi neon gazi ile
dolu olan iki yonlii devrilen bir

elemandir.
A, B A, -Up S « Dezavantaji :
U/ U, 60V <Up <100 V
Avantajt :

ig, = Birkag A
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SINYAL iZOLASYON ELEMANLARI

Izolasyonun Tanim

Bu sinyal izole edilerek _ .

3 verilmeli _ - - -~
+15 T
Kontrol 2 LT T
15 Karn 1 -~ 1
Bu sinyal dogrudan verilebilir

=

Giig elektronigi devrelerinde, tetikleme veya siirme sinyalleri genellikle izole edilerek ana akim
elemanlarina iletilir. Bu islem manyetik alanla ve 1s1kla olmak {izere iki sekilde yapilabilir.

Tetikleme Transformatorii

U,

1Z
¥ X Tetikleme transformatorii, kiigiik boyutlu bir ferit
niiveye az sarim sayili bir primer ve bir ya da
birka¢ sekonder sargi sarilarak elde edilir. Biitiin
sargilarin birbirlerine ve niiveye karsi1 izole
DU, edilmeleri Snemlidir.

Ui, : Izolasyon Gerilimi ( Bir ka¢ kV mertebesinde)

Q
Q

&

+ -
S | |
Sinyal | ciks I\ l\
Girisi H b3

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

Ornek Bir Tetikleme Devresi

giris

AAA
vy

Sinyal cikis |
a5 3|E \ \
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Uzun stireli sinyallere veya kisa devre olmalara karsi, girise seri bir kondansatoriin baglanmasi uygun
olur. Kondansatoriin sarj1 boyunca ¢ikis alinir ve desarj ters bir diyot iizerinden saglanir.

Opto Baglayicilar

Giriglerindeki LED’den gegen akimin yaydigi 1sikla ¢ikislari iletime giren elemanlardir. Kisa ya da
uzun siireli sinyallerin iletilmesinde kullanilir.

Onemli opto baglayia tiirleri : Onemli opto baglayici parametreleri :
a) Opto Transistor a) Akim Kazanci
b) Opto Darlington a= Ic/lf
¢) Opto Tristor b) Anahtarlama Hiz1
d) Opto Triyak tsw = ton T torr

¢) Izolasyon Gerilimi (U;,)

Opto Transistoriin Sembolii Opto Triyakin Sembolii
oG
A oA,
\| Jﬂ AN
Ko—— —oA,

Ornek Bir Siirme Devresi

Sinyal Cikist
—>
i Giris
Cikig
+ o A'A'A' E
Sinyal P
Girisi X
0o
N$ 0

Farkl Potansiyellerde

Manyetik Ve Optik Baglayicilar Arasindaki Farklar
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1. Tetikleme transformatorii sadece kisa siireli sinyalleri iletirken, opto baglayict hem kisa hem de
uzun siireli sinyalleri iletir.

2. Tetikleme transformatorii ¢gikista ikinci bir gerilim kaynagina ihtiya¢ duymazken, opto baglayici
c¢ikisinda ikinci bir kaynak gerekir.

3. Yiikseltme 1slem1 transformatoriin prlmermde opto baglayicinin ise sekonderinde yapilir.

6. AC-AC DONUSTURUCULER / AC KIYICILAR
TEK FAZLI AC KIYICILARIN TEMEL PRENSIiPLERI

Temel AC Kiyici1 Devresi
_DrT_I 3 AC Kiyict
+o : P O— +
> 0 AC Kict
U, h _-K]TL ; b U, U, U,
o N A
g 1 P T < ¢ q q
] on. 0. | 1 2
US Devresi ]}l Uy
o | o—
Ui, Ug, U : Giris AC sebeke gerilimi
Uy, Ug, Uy : Cikis AC yiik gerilimi
U, < U Omik bir yiik icin:
f; = fi0 ACKIYICI 0< o < U_U +IS ) I
©=q a<Ty z—f (na 2mO()our.

T, o : Normalde daima rd olarak alinirlar.

AC Kiyicinin Temel Dalga Sekilleri

1’ | >
1 | » Ot
u

tv =T/ @ =10 ms
» ot Dogal Komiitasyonlu Devre

il |
l.lS : |
/\ T, dogal olarak TUde ve
| » ot T, dogal olarak 21Ude soner.
iy, uh \/

) By
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AC Kiyicilarin Temel Ozellikleri

- AC kyicilar, AC gerilimin her iki yarim dalgasini belli agilarda keserek, ¢ikis geriliminin efektif
degerini degistirir.

- Dogal komiitasyonlu ve problemsiz devrelerdir.

- Hem sebeke hem de yiik tarafinda yiiksek degerli harmonikler olusur.

- Tek veya ii¢ fazli olarak gerceklestirilirler.

- Endiistride 1s1 ve 151k kontroliinde yaygin olarak kullanilirlar.

- Vantilator karakteristikli yiikleri tahrik eden diisiik giiclii AC motorlarin kontroliinde de
kullanilmaktadir.

- Prensip olarak her bir faz i¢in, giiclinlin yettigi yere kadar bir adet triyak daha sonra ters paralel
bagli iki tristor kullanilir. Bilindigi gibi, 100-150 A’lere kadar triyaklar 5000 A’ e kadar tristorler
iiretilmektedir.

- Triyaklar sadece AC kiyicilarda kullanilmak tizere tiretilmektedir.

Kontrol Devrelerinin Temel Ozellikleri

Genel olarak AC kiyicinin kontrol devresi agsagidaki 6zelliklere sahip olmalidir.

1. Sebeke gerilimi ile senkronize ¢alismalidir. Sebeke geriliminin sifir noktalarini gérerek, bu
noktalarda resetlenmeli ve zaman saymaya baglamalidir.

2. Omik yiiklerde a aninda kisa siireli (birka¢ on ps ), omik endiiktif yiliklerde ise o - Ttaraliginda
stirekli olarak yeterli tetikleme akimi saglamalidir.

3. Gerektiginde sinyaller izole edilmeli, yiikseltilmeli ve kesilebilmelidir.
Temel AC Kiyic1 Devreleri

Ana akim elemanlarina gore AC kiyicilar, genel olarak asagida verilen ti¢ sekilde
gergeklestirilmektedir.

1. Ters paralel bagh 2 tristor ile gergeklestirilen AC kiyici devreleri
2. Bir triyak ile gerceklestirilen AC kiyict devreleri

3. Bir diyot kopriisii ve bir tristor ile gergeklestirilen AC kiyici devreleri
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TERS PARALEL BAGLI 2 TRISTOR ILE GERCEKLESTIRILEN
AC KIYICI DEVRELERI

1. Tetiklemenin Direnc ile Saglanmasi

Devre Semasi ' Calisma Prensibi

- &2 P

Pozitif alternansta T; kapisindan gecen ig; akimi ve negatif alternansta T, kapisindan gecen ig
akiminin tetikleme akimi Igr’ye erigsmesiyle, ilgili tristorler tetiklenerek iletime girer. Tristorler
tetiklendiginde, kontrol devresi devre dis1 kalir. i akimlar1 T72’ye kadar Igr’ye erisemez ise, artik daha
erisemez. Dolayistyla, bu devrede a acist en fazla 172’ye ¢ikarilabilir.

R, <<R O R, 00
U

Rmin = o

IGTM
R+ 0ar, 0<a <m/2
u$=(Rmin+Rpot )IG +ug tup
Ui = Rmint Rpotr ) Igr + Ugr + Up

Rpot = Rpotl

R= Rl = Rmin + Rpotl
ig = lgr

ug = UGT o1v

up = UD D0,6 Vv
Us = U]

U, =U, . Sin q

O a;=arcsin(U; / Up,)
R= Rmin D A = Omin

Bu Devrenin Mahsurlar: :

1. Kontrol aralig1 dardir. 0 <o < T11/2

2. Kayiplar fazladir. 0 - a araliginda siirekli kap1 akimi1 gegmektedir.
3. Devre stabil (kararli) degildir.

It =f(Umum, 6,j) olarak bilindigine gore, It ve dolayisiyla a kararli degildir.
2. Tetiklemenin Iki Yonlii Devrilen Bir Eleman ile Saglanmasi
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Devre Semasi

Rmin _____

A,
T
UP2 ?

Rt

Uf CJ_L é:_Tl
gl

Pozitif alternansta, 1 ve 3 uglar1 (+), 2 ve 4 uglari (-) olur, T, tetiklenir.
Negatif alternansta, 1 ve 3 uglari (-), 2 ve 4 uglar1 (+) olur, T tetiklenir.

Tetikleme devresi, tristor iletime girdigi andan itibaren devre dis1 kalir veya resetlenir.

o agist, ug ile Up’nin kesistigi noktalar arasinda ayarlanabilir. Gergekte ug >> Up oldugundan, 0<a<tt
kabul edilebilir.

Calisma Prensibi

Ters yondeki kap1 akimi1 veya gerilimiyle tristorler tetiklenmez. Ana uglarda pozitif gerilim
olmadiginda, higbir sekilde tetiklenemez. Ters paralel bagli iki tristérden birisi iletimde iken, digeri
tetiklenemez.
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3. Tetiklemenin Tek Yonlii Devrilen Bir Eleman ile Saglanmasi

Devre Semasi
iy
Ry * * ’ Rmin
—W 7
3
T, T,
1 1 S U,
— 5
8
1.
Calisma Prensibi Uz : Zener gerilimi
u u

Osilatorin sifir anindan itibaren sabit Uy
gerilimiyle ¢alistig1 kabul edilirse,

UZ """"""""""""""""""""""" U
UP. AR N\ A= ol i tal DR]CIH—Z olur.
e U2 0
R, R, R, a; = w. t(]l
RCRLR, =21t
0<an R=R,.*R,. f=50 Hz

AC gerilimde tek yonlii devrilen bir eleman ile tetiklemenin saglanabilmesi i¢in, kontrol devresinde bir
diyot kopriisii gerekmektedir. Tristorlerin iletime girmesi ile yine kontrol devresi devre dis1 kalir veya
resetlenir. Bdylece, AC sebekede ile senkronizasyon saglanir. Burada, osilator devresi, her iki
alternansta da zener diyodu tarafindan saglanan sabit Uz gerilimiyle ¢alismaktadir. Her iki alternansta
da, tetikleme transformatorii ¢ikisinda 1 ile 3 uglart (+) ve 2 ile 4 uglan (-)’dir. Her iki alternansta her
iki tristore de pozitif sinyal uygulanir, fakat ana uglardaki gerilime gore uygun olan tristor tetiklenir.
Yani, pozitif alternansta T ve negatif alternansta T, tetiklenir.

BiR TRIYAK ILE GERCEKLESTIRILEN AC KIYICI DEVRELERI
1. R,

o
MRmm Tetikleme devresinde diyot olmadigina gore,
Us = ( Rinin + Rpot ) iG +ug
Ui = (Rmin + Rpot1 ) Iet + Ugr
U; =U,, sina;
O a;=arcsin(U; / Up,)

Uf
0<aln/2 R, T

bagintilar yazilabilir.
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R, Izolasyona gerek yok.

Ut R, Endiistride en yaygin olarak kullanilan, en
0<a T e Up, T ucuz ve en basit AC kiyici devresidir.

UJT igin,
Up= r|Uz
1

tt=RC.In——
1-n
yazilabilir. Burada,
a=uw.ty
N : Oz Standoff Orani
Rz: Zener diyodunu koruma direnci
Rp; : UJT’y1 koruma direnci.
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BiR DiYOT KOPRUSU VE BiR TRiSTOR ILE GERCEKLESTIRILEN
AC KIYICI DEVRELERI

U, f

Devre Semasi

1

T emel Dalga Sektllerl

» Ot

51

DC Yiikte Kullanilmasi

Burada, ana akim devresinde bir diyot
kopriisii ve bir tristor  kullanilmistir.
Tristorin  kontrolu herhangi bir sekilde
yapilabilir. Bu devre ile koprii girisine seri
baglanan AC yiiklerde veya koprii ¢ikisina
seri baglanan DC yiiklerde gii¢ kontrolii
yapilabilir. Endiistride serbest uyartimli
DC motor alan sargismnin kontroliinde
yaygin olarak kullanilir. Yalniz sargiya ters
paralel bir diyot baglanmalidir. Aksi halde
tetiklenen tristor hi¢ iletimden ¢ikmaz ve
kontrol yapilamaz.

Bu devredeki temel dalga sekilleri, diger
AC kiyicilardan biraz farklidir. Bu nedenle,
omik bir yiik ve belli bir a agist1 i¢in, bu
devre ile ilgili temel dalga sekilleri asagida
verilmistir.
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PRENSIP OLARAK 3 FAZLI AC KIYICI DEVRELERI

1. Y Bagh Yiik I¢in 3 Fazli AC Kiyici Devresi  Yildiz noktasi toprakli ise devre, 3 ayr1 tek fazli
R AC kiyiciya esdegerdir. Bu durumda,

N----cpommedea g e UprMm ; Urrm > \/EUthlr.

} K _p K _p K Yildiz noktasi1 toprakli degil ise,

Uprm 5 Urrm > \/5 Uy
. >\/§\/§Uf 3 fazda
bl > 46 U

-pK —pK UprMm > Urrm > \/EUh

--------------------------- > /6 Ug

AC KIYICILARIN PROBLEMLERI VE COZUMLERI

Bu devreler,

a=0 ise, AC Salter,
a #0 ise, AC Kiyici olarak tanimlanir.

AC salterler, devreye giris ve ¢ikislarinda AC sebekeden gegici harmoniklerin ¢ekilmesine neden olur.
Bunu 6nlemek i¢in SIFIR GERILIM SALTERI kullanilir. Bu durumda salter daima (+) alternansin
basinda devreye girer ve (-) alternansin sonunda devreden ¢ikar.

AC kayicilarda, kesme agis1  ile giic kontrolii yapildig: siirece, yiikk omik dahi olsa sebekeden reaktif
gli¢ ¢ekilir ve daima harmonikler olusur. Bu mahsuru en aza indirebilmek i¢in, sadece omik yiiklerde
DALGA PAKETLERI METODU ile gii¢ kontrolii yapilir.
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KONU ILE ILGILI COZULMUS PROBLEMLER

Problem 1

Ilgili baz1 degerleri verilen sekildeki devrede,

a) o = 30" igin, tristor ve yiik uglarmdaki gerilimlerin
degisimlerini ¢iziniz.

b) Kesme agisinin minimum degerini bulunuz.

c) o =45°olabilmesi i¢in, Ry kag kQ’a ayarlanmalidir ?

d) Tristorde meydana gelebilecek maksimum gerilim
distimii kag V olur?

e) o =30°i¢in, tristoriin jonksiyon sicaklig1 ka¢ °C olur?

U =220V Rt =0,3°C/W
Ry = 2,2 Q RThCA = 0,7 °C/W
Ugr =15V Oa =45 °C
IGT =20 mA Rmin =1kQ
U =12V U =1V
T =5mQ

Coziim :

a) Uy

ot

b) Amin = ?
Rpot =00 Omnin
Unmin = ( Rpot + Riin ) Igt + Up+ Ugr + Ry Igr
Rpot= 0 ve Ry Igr 0O igin,
Unin=22,5V
Umin = Um Sil'1(]min
22,5 = /2 220 SinCmin
Sin0y;, = 0,0723

U bulunur.

¢) U; = /2220 Sin45
=220V
220 = ( Rpot + Runin ) Igr + Up+ Ugr
Rpot = 9,87 kQ bulunur.
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d) UTmax = UTO + It ITmax

_Um 22200 0 mi0a

Ry 2,2

U = 1,2+5.10% 42100

ITmax

Urmax = 1,9 V bulunur.

e) a=30°0 B,="2

Tray = i?l Sintdt= 1M ( 1+Cosa ) L= (12 Sin2tdt = i(n—a +Lsin2a)
TAV m 21 ’ TEF 211({ m ATt 2
Irero= 4022,5 A2
_@( 1+Cos60 )
rav = 33,76 A

P= UT.ITAv+rT. I%EF =60.62 W.
B, = O + P.(Rymc+Rnca) = 45 + 60,62.(0,3+0,7)
6,; = 105,62 °C bulunur

Problem 2

2.2 kW’lik bir 1s1tic1, direngli tetikleme kullanilarak ters paralel bagh 2 tristor ile gerceklestirilen AC
ayarlayici tizerinden 220 V AC ile beslenmektedir.

a) Sistemin baglanti semasini1 gergeklestiriniz.

b) o =45° i¢in, tristor ve yiik uglarindaki gerilimlerin degisimlerini altalta ve birbirine bagli olarak
¢iziniz.

c) a=060°iken, ylik akiminin efektif degeri ne olur?

Coziim :
a) b) ur ,
A
YV D,
220 V L] R, S T,
50 Hz s :
T1 37.‘ /H’Rpot
N\ D,

— Yik
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12 (10V2)* 1042)° 4
23 :

[ep = -0 (- +— S1 20
TEF 2( 5 )= 14

Iter= 8,97 A

Problem 3

PROF.DR.HACI BODUR

_34 ;SIHIZO) =80,45 A

Sekildeki montajda,
a) o =90° olmasi i¢in, Rpo

ne olmalidir?

b) a=120° iken, yiik
akiminin efektif degeri
ne olur?

2&‘ u, U =220V

f =50 Hz

Ry =11Q

n =0.75

Rmin =1kQ

C=1pF

Coziim :

a) o =90°icin

0§ 90°
t(] == =
T 2.180.50
T=RClnL
1-n

1
1-0.75

51073 =R.1.10 %.In

R=3.606 kQ
Rpo= R-Rypin=3,6-1=2.6 kQ

0 =2012 A

1
I =2 (Tm—-a+—Sin2a
TEF = - = ( 5 )

_20V2)* 314-231% 4 Lgin0a0)
23,14 302
13pp =782 A2
ITEF= 8,84 A
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7. AC-DC DONUSTURUCULER / DOGRULTUCULAR

AC-DC Déniistiiriiciilerin Genel Ozellikleri

+ IY’_Id
N ~ T R,
[ D U
do Ly
q - |
N0 N,0
Uios  : Giris (sebeke) faz gerilimleri (efektif degerler)
f : Frekans
q : Faz sayisi

Iy, I, : Cikis (yiik) akimi (ortalama deger)

Ujo : Cikis gerilimi (IjZ0vea#z0), a=0 0O Uy, =Uq4
Uq : Max. ¢ikis gerilimi (IiZOve a=0)

Ugiq  : Ideal ¢ikis gerilimi (Ig=0ve a Z0)

Usg : Max. ideal ¢ikis gerilimi ([g=0vea =0)

D : Serbest gecis diyodu ( Sondiirme, komiitasyon diyodu )

Dogal komiitasyonlu ve problemsiz devrelerdir. Tristor ve diyotlarla gergeklestirilir. Uygulama alanlari:

DC motor kontrolii, akiimiilator sarji, galvano teknikle kaplama ve DC gerilim kaynaklar1 seklinde
siralanabilir. Endiistride en yaygin olarak kullanilan doniistiiriiciilerdir.

AC-DC Doniistiiriiciilerin Simflandirmasi ve Karsilastirilmasi

AC - DC DONUSTURUCULER

e N
Tek Fazli Dén. Cok Fazli Don.
v v
Yarum Dalga Don. Tam Dalga Don.
Kontrolsiiz Don. Tam Kontrollii Don. Yar1 Kontrollii Don.
W W O
» Diyotlarla gerceklestirilir o Tristorlerle gerceklestirilir. o Tristor ve diyotlarla
e Sadece dogrultucu e Hem dogrultucu hem de gerceklestirilir.
modunda calisir. inverter modunda c¢alisir. * Sadece dogrultucu
* Genellikle serbest gegis e Serbest gecis diyodu yoktur. modunda ¢alisir.
diyodu yoktur. Konursa inverter modunda * Genellikle serbest
e a=0 calismaz. gecis diyodu vardir.
Ugq =Uyq = Sabit e O0<a<m e O<a<m
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+Uqg > Ugq > -Uqg

Yarim Dalga
veya Tek Yollu
Dogrultucu
S=1

()

(1) Yarum Dalga Uy,

= )
N,0

veya
== (_)

N,0 (-) Yarim Dalga Uy,

)

PROF.DR.HACI BODUR

Ug>Uye >0

Tam Dalga(Koprii)

veyalki Yollu

Dogrultucu
$=2

)

S : Dalga veya Yol Sayist
q : Faz sayist

Temel AC-DC Déniistiiriicii Devreleri ve Ozellikleri

\J 1 2 3
+ + +
: 3 k:
Pozitif Uy u, Uy u, Uy,
Yarim u, u,
Dalga u, u;
N = N = N = -
N,0 N,0 N,0
5 ol % K &
u— u, — 1 —
Tam —_— Udu u, ——1 Uda u Ud(x
Dalga U3
(Koprii) -tlg _ -tlS - -ZS -zs % -

AC sebeke O BT
AC sebeke  FIH

DC yiik [0 Dogrultucu Modu
DC yiik O Inverter Modu
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Syaamm i

Ust ve alt siradan herhangi birisi kullanilirsa
Yarim Dalga Dogrultucu, her ikisini de
Uy, kullanilirsa Tam Dalga Dogrultucu elde
edilir.
E— G R NN EN x
1. faz kolu 3. faz kolu
Alt sira (Negatif sira)

Serbest gecis diyodu, yiik akiminin siirekliligini saglar. Cikis gerilimi Uyq ¢ok dalgali da olsa, biiyiik
degerli ylik endiiktansindan dolay1 ¢ikis akimi Iy siirekli ve sabit kabul edilir. Serbest gecis diyodu
olmadiginda, stirekli kabul edilen DC yiik akimini, hem {ist hem de alt sira elemanlar esit araliklarla ve
sirayla gegirilirler. Hem tist hem de alt sirada, akimin bir elemandan digerine aktarilisina Komiitasyon
Olay1 denir ve bu aktarma islemlerinin baslangi¢ ya da sifir noktalar1 ardisik faz gerilimlerinin kesisim
noktalaridir. Diyotlu devrelerde sifir noktalarinda kendiliginden olusan bu aktarim olaylari, tristorlii
devrelerde tetikleme sinyalleriyle geciktirilebilir. Bu o gecikme agilar1 O - Ttaraliginda ayarlanabilir. Bu
actya Tetikleme Gecikmesi veya Gecikme Agist denir. Ust ve alt siradan ayn1 anda sadece birer eleman
iletimde kalabilir.

iki Fazlh Yarim Dalga Kontrolsiiz Dogrultucu
(g=2,s=1vea=0)

Iki Fazl Sistemin Elde Edilmesi Devre Semast

+ 4+
T u, D, A AD, R,
Us eetes = |up
bo ™
+ 1= L,
L)
L = °
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Temel Dalga Sekilleri

u
h
u,
W..
udi ul uz _ql _____ Ufm
/" \N./ '\ 7/ \ Va
; ; —>ot
uph e e -
e /\’“122 E ST ': 'Uhm= 2Ufm
' : r iy ot
w a |
. 1 T - ’ Id
b, : Ip, : I, :
. . —» ot
. 0 1 2n 3n
Iki Fazh Yarim Dalga Kontrollii Dogrultucu
(g=2,s=1vea#0)
Iki Fazl Sistemin Elde Edilmesi Devre Semasi

PROF.DR.HACI BODUR

Iki Fazh Sistemde:
Ujp =up ~up

Up =U; =Us
U, =Uy, =2U;
Uy, =2U¢

Uhm = 2Ufm
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Temel Dalga Sekilleri

uy
uz‘\
ugy; u, u, Yai U,
/  \N./ \ "_I_Udi
) y —>ot
up A - -
e (7“125 E T ': 'Uhm= 2I‘Tfm
; " i ot
iA f 5 E
— 1,
b, b, : b
T : —» ot
0 i 2n 3n
Ideal Cikis Geriliminin Hesab1
1 (t/q+a)
Ugig= —— . IJE.U.cos(wt).d(wt)
Yukarida verilen 2 fazli yarim dalga kontrollu 2m/q —(/q-a)
dogrultucuda, ¢ikis geriliminin bir cosiniis -
fonksiyonu oldugu disiiniilerek, ideal c¢ikis Ugio = ﬂ\/z.U.Sin—COSG bulunur.
gerilimi ortalama olarak hesaplanmustir. n q
.. ) ) ) Ugi = g\/E.U.sinlT olmak tiizere,
Burada, U giristeki AC sebekenin efektif faz T q
gerilimidir.\/EU ise bu gerilimin maksimum Ugia = Uy .cosa yazilabilir.

degeridir.
Tek Fazh Doniistiiriiciiniin 2 Fazhi Esdegeri

T + 4t Tek Fazh Sistem iki Fazh Esdegeri
U q=1 q=2
ug Q... = |up, S S
i u Us U= U,=U¢2

2
+ = Iy Iy
Ry Ry /2
L Li L2
Tek Fazli

Iki Faz
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Ideal Cikis Gerilimi ifadesinin Genellestirilmesi

Dogrultucularda biitlin analiz faz sayisina bagli olarak genellestirilecektir. Yarim dalga bir
dogrultucuda, tek fazli harig, 21Clik bir peryotta faz sayisi kadar tepe vardir. Tek fazli dogrultucu bu
genellemeye uymadigindan, burada verilen genel bagintilarin kullanilabilmesi i¢in, tek fazli
dogrultucunun 2 fazli esdegeri dikkate alinmalidir.

Tam dalga bir dogrultucunun ¢ikis gerilimi, ayn1 faz sayili esdeger yarim dalga bir dogrultucu ¢ikis
geriliminin 2 katidir. Bu durumda, dogrultucu ¢ikis gerilimi,

Ug=s. ﬂ\/E.U.sinlT
Tt q

Ugia = Ug; .cosa

seklinde genellestirilebilir. Burada, U giristeki AC sebekenin efektif faz gerilimidir. V2 U faz
geriliminin genligi veya maksimum degeridir.

a=0 i¢in, Udia = Udi

o <712 i¢in, Udia > 0 0 Dogrultucu Modu
o =172 igin, Udia =0

a > 172 icin, Udia <0 O Inverter Modu

Bir dogrultucuda, sabit kabul edilen ¢ikis veya yiik akimi Id nin yonii degistirilemez. Ancak, kontrollu
dogrultucularda her iki yonde de gerilim elde edilebilir.

Bu durumda, dogrultucu modunda c¢ikis giicii pozitiftir, yani AC gerilim DC’ye c¢evrilir ve AC

sebekeden DC yiike enerji aktarilir. Inverter modunda ise, ¢ikis giicii negatiftir, yani DC gerilim AC’ye
cevrilir ve DC ¢ikistaki enerji AC sebekeye aktarilir.
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Komiitasyon Olay1

Burada, ii¢ fazl1 bir dogrultucuda, T; “lin tetiklenmesiyle T;’in gegirmekte oldugu Iy akimini T3 {in
iizerine almas1 ve T; ‘in sonmesi olay1 incelenmistir.

. —» 1,
S . : :
Tk /A-\“ sz lT1=Id : ' lT2= Id
DUk
+1 S+
u, IRK RK u, : >
Ly Ly . T,soner

g o .4—;1—>
u

T, iletimde ve I akimini gecirmekte iken, T3 tetiklendiginde, ¢ok kisa siiren bir Kisa Devre veya
Komiitasyon Olay1 olusur. Fazlararasi uy gerilimi, ix komiitasyon akimin1 gegirir. t, kadar bir siirede T
akimi I4’ye erisir ve T} akimi 0’a diiser. Ty soner ve boylece 14 ylik akimi T,’den T3 e aktarilmis olur.
Komiitasyon stiresi Ly’ya baghdir.

Uk : Komiitasyon Gerilimi

Ik : Komiitasyon Akimi

v : Komiitasyon Agisi

ty : Komiitasyon Siiresi

tq : Sénme Siiresi

Y : Sonme Agist

B : Avans Agisi

Omax : Maksimum Tetikleme Agist
Ry : Bir Faz Kolunun Direnci

Lx : Bir Faz Kolunun Endiiktansi

U= Uy = Up — u1=\/5Uk sin wt

u=wty,

y =iy

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

Uy, = Uy = U;s; = Uy, : Efektif Hat (Fazlararas1) Gerilimi

Upn=2U;.sin* O Uy = 3 U3 Fazl Sistemde
q

Uf:\/EUf.Sin(k)t Uh:\/EUh.Sin(AI
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Uy
A

PROF.DR.HACI BODUR

Komiitasyonun olusabilmesi
i¢in,

U= Un = Uy — Uy > 0 olmalidar.

O halde komiitasyon
0-ttaraliginda miimkiindiir.
diy
w=2 Ly—-
k k4

di

» Dt J2 Uy sinot =2 Ly . -

2. )
dig= \/_ Uk sin wt.dt
2.Ly

U
ik=-x/§ kK cost+C
2.Q]Lk

I = -\/5 Jg.coswt + C
i1(0)=-+2 L+C=0

. D C = \/E .Ik
: — < i =2 I (1- coswt) bulunur.
i e A
- : — ; : > ot 2uL,
; L : ' Uy = Uy, =+3U; g fazda
0 a . QLjpgx T
o+

Burada Iy, kararli rejimde fazlararasi kisa devre akiminin efektif degeridir. Bu devrede bdyle bir akim
gecmez, ¢linkii kisa devre T, sonene kadar yani ¢ok kisa siirer. Elemanlardan gegcen akim hi¢ I4’yi

asmaz.

Herhangi Bir a Aninda Komiitasyon Siiresinin Hesabi

ik (0tu) -, () =1y Iy : yiik akimi
U Iy U
u = arccos [¢os0 ————[]- O
0 V2§
V]
tu= —
W
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Max. Tetikleme Ag¢isinin Hesabi

ik (Tt-y) - ik (- B) =1y

5 UJ I4 UJ

=arccos [¢osYy———[]
g 2Lg

Y=W. tg

amax=T['B
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Bir Elemanmin Maruz Kaldig1 Akim ve Gerilimin Hesabi

Iy

ld A o
1
Itav= =14
! : -
:21c/3 ) 1
r o " Itgr = \/: Iy

UprMm > Urrm > Unm

>\/§Uh

> J2 2U;. Sin™*
q

> \/g Ur 3 fazda
>2 \/5 Ur 2 fazda

Gerilim Diisiimleri
Omik Gerilim Diisiimii

D;=sR¢ly s :YolSaysi
Ry : Bir Faz Kolu Direnci

Elemanlarin Gerilim Diisiimii
Dr=s Uy Ur : Bir tristor ya da diyodun iletim gerilim diisiimi
Endiiktif Gerilim Diisiimii

Komiitasyon olayimnin sebep oldugu gerilim diistimiidiir.

PROF.DR.HACI BODUR

A Bir alan kayba :
t .
_ b _ diy
U U, 1AK = J'?dt s ue= 2L —
0
, . . g . t, I,
g ‘ ' IAK = [L;di, =Ly [ di
'l ,/ l\: . _(I)‘ k91k k ‘([ g
4 [ \
[ ) 1AK = Lk. Id
—> € Tam dalga dogrultucuda ve bir s’ deki alan kaybr :
u Dy=s.f.q.Lg.I4 bulunur.

Toplam Gerilim Diisiimii

AU=D, +Dr+ D,
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Sonu¢ Gerilim Bagintilar1 ve Doniistiiriicii Cikis Karakteristigi

Gerilim Bagintis1 Sonugclar:

Ug=s. LJ2usin®  (a=0 vel,~0)
n q

Ugia = Ug; . Cosal (a £ 0 ve 14=0)

Uq=Uy -AU (G Z0ve Id¢0)

Uga = Ugia - AU (a # 0 ve 14#0)

Cikis veya Yiik Karakteristigi:

U, A
do ]l)T Dr D
a:o * = Udi
[——
IS
o, Ya
— Uda o Doﬁ;utlltucu
A=/ — -
Uda2 = Inverter
L Modu
Uda3
KONU ILE ILGILI COZULMUS PROBLEMLER
Problem 1
Yanda bazi degerleri verilen 3 fazli tam dalga bir Uu=110V Rk=0,5Q
dogrultucuda, yiik geriliminin 55 V olabilmesi i¢in o =50 Hz Ly=5mH
acis1 kag dereceye ayarlanmalidir ? =3 Ur=15V
L=10A tq=120 s
Coziim :

Us=s. 3V2.Usin =2 .2 V2.110.sin "= 2573 v
T q ] 3

D.'- !I}"' 'Ir':l'l
R e rn =

AU =sly e Rd, + .__irJ','q_f" =2 A+ 05 10+2.50.35, 10 16
AU=28VF
Ugia = Ugq + AL 0 Udgia =55+28=83V

Ugg=Ug.cosa O  83=2573.cosa [  cosa=0,3220
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Problem 2
Ilgili baz1 etiket degerleri verilen tek fazli tam dalga kontrollu bir dogrultucu U=220V
ile 100 A’lik bir DC motor kontrol edilmektedir. =50 Hz
I;=100 A
a) o =0°iken, yiik gerilimi ka¢ V olur? Rx=100 mQ
b) Yiik geriliminin 110 V olabilmesi igin, o agis1 kag dereceye Li=1 mH
ayarlanmalidir? Ur=2V
c) o =90° iken, komiitasyon kag s siirer? te=300 s
d) a agis1 en fazla kag derece yapilabilir?
Coziim :
Doniisiim q S U I Ry Ly
Tek Fazh Sistem |1 2 220 100 100 m I m
Iki Fazh Sistem |2 2 110 100 50 m 500 p
a) 0=0°iken, Us=? Dr=sUr=22=4V b) Uy =110V igin a=?
_q . T Ugia = Ug+ AU =110 + 24
Ui —STT\/EUSIHE D, =s.Ri.Jg=3.50.10°.100=10 V Ugig = 134V
=2 2 V21 IOsing Dy =s.f.q.Li. 14 ] Udiq = Ugi.cos0
T _ -
U 0198V _—2.50.2.500.10 .100 134=198.cosal
di =1V a 047,4°
Ud = Udi-AU
=198 — 24 AU =Dr+D+Dx =4+ 10+ 10
Ug =174V AU=24V
¢) 0a=90° iken, t,=? d) Omax=7?
I = Uy _2.U.sin(1t/q)
k— 20 B 22mfL; y=Wtq= 2.180.50.300.10° = 5.4°
2.110.sin(T1/ 2)
2.21150.500.10~° o \/‘_d :
Ix 0700 A sk
D I D = arceos . cos(. ) -
u = arccos[¢os0 — d o : e
i V21 B =2655°
= arccosD 0s90° — 100 O 90° Omax = TT-B = 180 — 26,55 = 153,45° bulunur.
5 J2700H
u =5,7976°
_u_ 57976 _ 329
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Problem 3

Ilgili baz1 degerleri verilen ii¢ fazli yarim dalga kontrollu bir dogrultucu ile U=220V

150 A’lik bir DC motor kontrol edilmektedir. =50 Hz
Id=150 A
a) o =30° iken, yiik gerilimi ka¢ V olur? Rx=100 mQ
b) o =60° iken, komiitasyon kag s siirer? Li=1 mH
c) Bir tristorden gecen akimin ortalama ve efektif degerleri ne olur ? Ur=2V
=200 ps
Cozim :
a) a=30° iken, Uyq =? Dr=sUr=12=2V Uda = Udia - AU
n =222,8-39,5
di =S— \/_ 2 Usin— - _ 3 > )
qT[ D, =$l.?1{.fld 1.100.10~.150 Ugy =183,3V bulunur.
= 1— 2 220sin—
3 D, = s.£.q.Li 14
Ugi D257,3V =1.50.3.1.10.150
Usgiq = Ugi.cosa =225V
=257,3 . cos 30°
Ugio [0222,8 V AU =D1+DADy =2 +15+22,5
AU =395V
b) a=60° iken, t, =? ¢) Irav= Irter=?
e W T,
m 2 -’-[’ L IT
I A
Cw e TUL d S
m. 1.10
I, 06065 A
:
0 Iy t 127/3 I
u = arccos[¢osd — — !
g Ang T 2n g
il o 150 O o 1 1
= arccos[gos 60 ————— 60 = ],==-
5 J260650 Itav Id J150=50A
u =11,0273° \/’
I = I = 150 J86,6 A
fo=u_ 11,0273 = 612,615 TEF = d

Yow 2.180.50
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8. DC-DC DONUSTURUCULER / DC KIYICILAR

Temel DC Kiyic1 Devresi

LF
+ T e
T¥ i,=1i, T : Anahtarlama Eleman
U 7 C; U,, D : Serbest Gegis Diyodu

L : Filtre veya Enerji Aktarma Endiiktansi
Cr : Filtre Kondansatori

“d2+
l ———————————— i v..
. 0 » 7
LA :
- Id
x [+=] = 9
-t 1 — ;
- Tp

DC Kiyicimin Temel Ozellikleri

DC kiyicilar zorlamali komiitasyonlu devrelerdir. Oncelikle frekansa ve giice bagl olarak BJT, IGBT
ve MOSFET; ¢ok yiiksek giiclerde ise SCR kullanilir. Uygulama alanlari, DC motor kontroli,
akiimiilator sarji, anahtarlamali gii¢ kaynaklari, DC gerilim regiilatorleri olarak siralanabilir. D diyodu,
cikis veya endiiktans akimimin devamini veya siirekliligini saglar. Bu diyodun kullanilmas1 zorunludur.
Aksi halde, akimin ani olarak kesilmesiyle, L¢ endiiktansinda Uy, kaynak gerilimini destekleyecek
yonde biiytlik degerli bir emk olusur. Bu durumda, Uy, + emk toplam gerilimi eleman1 veya yiikii tahrip
eder.

Frekans arttik¢a, ¢ikis akim ve gerilimindeki dalgalanmalar azalir. Dolayisiyla, frekans yiikseldikge,
filtre elemanlan kiiciiliir, devrenin boyutu ile fiyati diiser ve gii¢ yogunlugu artar. Calisma frekansi
dogrudan kullanilan elemana baglidir. L endiiktansi, akimi siirekli ve sabit hale getirir veya akimi
diizgiinlestirir. Buna akim diizeltme bobini de denir.
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Usy = T U A :Bagil fletim Orani
S dl T, :lletim Siiresi
P . .
T T, :Kesim Suresi
il B Y Tp : Darbe Periyodu
Tp fp : Darbe Frekansi
Ugp =M. Ug
e L
Tp
Tp:T1+T2

DC Kiyicida Gerilim Kontrol Yontemleri
1. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

Darbe frekansi dolayisiyla darbe peryodu sabit olmak iizere, darbe genisligini degistirerek yapilan
kontrol yontemidir. En ¢ok tercih edilen ve endiistride en yaygin olarak kullanilan yontemdir.
T
Ugp = — Ug = T.£,.Ug
Tp
fosabit O Ty 11, AtL,Ugptl
2. Frekans Modiilasyonu (FM)

Darbe genisligi sabit olmak iizere, darbe frekansini dolayisiyla darbe peryodunu degistirerek yapilan
kontrol yontemidir. Zorunlu hallerde kullanilir.

Ud2 = T].fp.Ud1
Ty:sabit 00 f, 14, A1, Ugp 1!

3. Darbe Genislik ve Frekans Modiilasyonu (PWM ve FM)

Hem darbe genisligini hem de darbe frekansim degistirerek yapilan kontrol yéntemidir. Ozellikle motor
kontrolunda gegici rejimlerde zorunlu olarak kullanilir. Tercih edilmez.
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KONU ILE ILGILI COZULMUS PROBLEMLER
Problem 1

Girig gerilimi 250 V ve darbe frekansi 10 kHz olan bir DC kiyici ile 50 A’lik bir DC motor kontrol

edilmektedir.

a) A=4/5 iken, yiik gerilimi ile kiyic1 ve serbest gecis diyodunun iletim siirelerini hesaplayiniz.

b) Yiik geriliminin 100 V olabilmesi i¢in, A hangi degere ayarlanmalidir? Bu durumda, serbest gegis
diyodu akiminin ortalama ve efektif degerlerini bulunuz.

NOT: Devre kayiplarini ihmal ediniz ve yiik akiminin sabit kaldigin1 kabul ediniz.

Coziim :

a) A=4/5 iken,
Up=A.Ug
=4/5.250
Ugp=200V

_L 1 Ti=AT, T,=T,-T,
10.103 =4/5.100 =100 - 80
T,= 80 ps Tr,= 20 ps

—

p
Tp=100 ps

b) Ugp=100V I
Ugp=AUg I :

100 = A.250 d |
A=2/50 (1-A)=3/5 ;
1

|

y

Ipav=3/5. I4=3/5. 50 _

=30A I

Ippr =V3/514=~3/5 .50
=38,73 A
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9. DC-AC DONUSTURUCULER / INVERTERLER

Tek Fazhh Temel inverter Devresi

A
> uy L
Si/ &+ A LYy o T, ¥ J&

S, et e Tgr X Tz}r X

S1,S,,S3,Ss: Yari iletken Salterler ———W— 0000 ——

Tek Fazh Inverterin Temel Dalga Sekilleri
uy, iyn

Iek Fazh inverterin Temel
Ozellikleri

Inverterler, zorlamali komiitasyonlu
devrelerdir. Eleman se¢imi DC
kiyicilardaki  gibidir. AC  motor
kontrolu, kesintisiz gili¢ kaynaklari,
endiiksiyonla 1sitma sistemleri, yiiksek

0 T 2n gerilim DC tasima ve AC gerilim
regiilatorleri  gibi  uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Tek fazli bir inverterde, karsiliklt 2 anahtar grubu (S1+S2) ile (S3+S4)’ilin ardisik ve esit araliklarla
iletimde tutulmasiyla, kare veya dikdortgen dalga seklinde bir Alternatif Gerilim elde edilir. Bu
invertere Kare Dalga Inverter de denilir.

Burada, enerji akisi, tristorler iletimde iken DC kaynaktan AC yiike dogru, ve diyotlar iletimde iken AC
yiikten DC kaynaga dogrudur. Diyotlar, temel olarak yiikte biriken enerjiyi kaynaga geri verme gorevini
yaparlar. Yik akiminin reaktif bileseni arttikga diyottan gecen akim da artar. Omik yiiklerde teorik
olarak diyotlara gerek kalmaz, fakat uygulamada emniyet agisindan diyotlar yine baglanir. Saf endiiktif
yiiklerde, tristér ve diyotlardan gecen akimlar birbirine esittir. Yani tristorler ilizerinden yiike gelen
enerji hi¢ harcanmadan diyotlar vasitasiyla kaynaga geri verilir. Yiikiin gerilim ve akim1 arasindaki faz
fark: arttikca, diyotlarin akimi artar.

Inverter uygulamalarinda Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) yaygin olarak kullanilmaktadir.

Inverterlerde PWM metodu ile hem gerilimin hem de frekansm kontrolii saglanmaktadir. Ayni
zamanda, uygun darbe genislikleri segilerek harmonik eleminasyonu da yapilabilmektedir.
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GUC ELEKTRONIGI I iLE iLGILi TEORIK SORULAR

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Temel doniistiiriiciilerin genel gorev ve 6zellikleri ile baslica uygulama alanlarini siralaymiz.

Zener diyodunun ne amagla ve nasil kullanildigini, u-i karakteristigi ve basit bir devre tizerinde
kisaca agiklaymiz.

SCR’de kendiliginden iletim ge¢cme sebeplerini ve Sicim Olayim agiklayiniz.

BJT’de asir1 doyumun ne oldugunu ve nasil 6nlendigini, iletim karakteristigi ve basit bir siirme
devresi lizerinde agiklayiniz.

GTO, MCT ve IGBT elemanlar1 hakkinda bildiklerinizi agiklaymiz.

BJT, MOSFET, GTO ve IGBT elemanlarini, 5 farkli agidan karsilastiriniz ya da iyiden kotiiye
dogru siralayiniz.

Yari iletken elemanlara paralel olarak baglanan R-C elemaninin gérev ve fonksiyonlarini
aciklayiiz.

Tetikleme veya slirme sinyallerinin nigin ve nasil izole edildigini agiklayiniz.

Opto baglayicilarin ne amagla ve hangi elemanlarla kullanildigini, basit bir devre lizerinde izah
ediniz. Bu elemanlar hakkinda bildiklerinizi anlatiniz.

AC kayicilarin prensip devresini gerceklestirerek, omik bir yiik ve 0=60° i¢in, kiyic1 ve yiik
gerilimlerinin degisimlerini altalta ¢iziniz. Devrenin ¢alismasini kisaca izah ediniz.

Ters paralel bagli 2 tristor ve bir UJT kullanarak, bir AC kiyici devresini gergeklestiriniz. Omik bir
yiik ve 0=120° i¢in, kiyici, yiik ve kondansator gerilimlerinin degisimlerini altalta ¢izerek devrenin
calismasini kisaca anlatiniz.

“Sifir Gerilim Salteri” ve “Dalga Paketleri Metodu ile Gii¢ Kontrolu” hakkinda bildiklerinizi
Ozetleyiniz.

Dogrultucularin bir siniflandirmasini yaparak, kontrolsuz, yari kontrollu ve tam kontrollu
dogrultuculan kisaca karsilastiriniz.

Iki fazl1 yarim dalga kontrollu bir dogrultucunun devresini gergeklestiriniz. Sabit kabul edilen yiik
akimi ve a=60° igin, ideal ¢ikis gerilimi ile T} tristdriinlin akim ve gerilim degisimlerini altalta
¢iziniz.

DC kayicilarin prensip devresini gergeklestiriniz. Sabit kabul edilen yiik akimi ve A=3/5 i¢in, ideal
cikis gerilimi ile kiyici ve serbest gecis diyodu akimlarinin degisimlerini altalta ¢iziniz.

Inverterlerin prensip devresini gergeklestiriniz. Omik-endiiktif bir yiik icin, ¢ikis gerilimi ve
akiminin degisimlerini altalta ¢iziniz. Akim degisimi {izerinde elemanlarin iletim araliklarin
gostererek, devrenin ¢alismasini kisaca agiklayiniz.
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GUC ELEKTRONIGi DEVRELERINDE KONTROL YONTEMLERI

FAZ KONTROL YONTEMI
Temel Dalga Sekilleri Aciklama
| | | Genel olarak AC Kiyiet  ve
|| Dogrultucularda, Faz Kontrol

Synchronization voltage

Ramp peak voltags
Ramp voltage

Control voltage
Min. ramp voltoge = ¥y

- Q2

- Q1
- 02, Pin 1210 GND

- @1, Pin 1210 GND

¥y - QZ Pin 1310 GND

|
| | ¥y - TT, Pin 1310 GND
| |
==
vy - 0Z

mi=nat
A T i Y

=

IEDOQ3S8

Yukarida, ornek olarak secilen TCA 785 kodlu faz
kontrol entegresinin katalogunda verilen Temel
Dalga Sekilleri goriilmektedir.

Faz kontrol entegreleri, Faz veya Fazlararasi
gerilimlerle  ¢alisabilir, sadece senkronizasyon
orneginin alindig1 direng degerleri degisir. Ancak,
kontrol agisindan, entegrenin Sifir (Sasi) ucunun
devrenin hangi noktasi ile irtibath oldugu 6nemlidir.

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 ¢aliginiz.

Yontemi ve bu yonteme gore sinyal
ureten Faz Kontrol Entegreleri
kullanilir. Prensip olarak Faz Kontrol
Yonteminde, AC sebekeden bir
senkronizasyon ornegi alinir, bu
omek 2 yonlii kare dalgaya
doniistiiriliir, boylece sebeke
geriliminin sifir noktalan ile (+) ve
(-) yan1 peryotlan belirlenir, her bir
yar1 peryotta birer pozitif testere disi
dalga elde edilir, bu testere disi dalga
ile bir DC referans gerilimin
karsilagtirilmast ile hem (+) hem de
(-) yar peryotlar i¢in ayr1 ayr1 a faz
kontrol acis1 anlarinda faz kontrol
sinyali {retilir. 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 ¢alismada, bir potansiyometre
ile referans gerilim ayarlanarak, o faz
kontrol agilar1 degistirilir. Ayrica, (+)
ve (-) faz kontrol sinyalleri, kisa
siireli olabilecegi gibi, yar1 peryodun
sonuna kadar devam da edebilir. Kisa
siireli sinyallerin siiresi ayarlanabilir.
Kisa veya uzun siireli sinyallerin
inversleri veya toplamlar1 da
tretilmis olabilir. Her faz kontrol
entegresinde bu ilave 6zelliklerin hepsi
olmayabilir. Uygulama tiiriine gore,
sadece Pozitif veya sadece Negatif
sinyaller, Kisa Siireli veya Uzun Siireli
sinyaller, Toplam veya Invers sinyaller
kullanilabilmektedir.




Ornek 1 : Tek Fazh AC Kiyicilarda Kontrol

Tek Fazh Prensip AC Kiyici1 Devresi

F M
T,| - 5
- Uy
Uoo— Kont. Dev.l... o ZXI ....l..: dilerek baglani
'Ud (Faz kont. [_jClk1 Zole eqilerek baglanir.
entegreSi) Ugeri besleme Z T1
Ug—1
N \
—— Dogrudan verilebilir.
,0

Sekilde verilen tek fazli prensip AC kiyicida,

AC akimm pozitif yarim dalgasim T tristorii ve negatif yarim dalgasimi T,
tristorii gegirir.

T, tristorii entegrenin pozitif sinyalleri ve T, tristdrii entegrenin negatif
sinyalleri ile tetiklenir.

Katodu entegrenin sifirina (0) veya sebekenin nétriine (N) bagl olan T,
sinyallerinin izolasyonuna gerek yoktur. Ancak, bu sartt saglamayan T,
sinyalleri izole edilmelidir.

Ters-paralel bagli 2 tristér yerine bir triyak kullanildiginda, sinyal
izolasyonuna gerek kalmaz.

Aciklama

AC kayicilar, tek fazli veya 3
fazli olarak uygulanmaktadir.
3 fazlh AC kuyicilarda yik
ise, Yildiz (Y) veya Uggen
(A) bagh olabilmektedir.

Genel olarak AC kiyicilarda,
Faz Kontrol Yontemi 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
stireli, pozitif ve negatif faz
kontrol sinyalleri iiretilir. Bu

sinyallerin toplamlari,
inversleri ve toplamlarinin
inversleri de entegre
tarafindan veya ilave

devrelerle elde edilebilir.

Ornek 2 : iki Fazh Yarim Dalga Kontrollii Dogrultucularda Kontrol

Temel Dalga Sekilleri

+40U, 00U, 0 u,
4+
N % %Ta I ‘ W t, N
| y > ot,
.o ( Ui M/
U, + —] T T, 1 :
- —Ts Kontrol ] “U
N — ¢ = araligi T T, u1
Hetim L ’
araligi T, T, T, g
Aciklama

Bir adet faz kontrol entegresi kullanilir. Entegrenin sifir1 notre ve
baglanir. Entegrenin kisa siireli pozitif sinyalleri T; i¢in ve kisa
kullanilir. Sinyaller izole edilir.

senkronizasyon girisi U; fazina
stireli negatif sinyalleri T icin




DC-PWM KONTROL YONTEMI

Temel Dalga Sekilleri Aciklama
L
e :
‘ DC Kiyicillarda, DC PWM
Ya ﬁg D Y kontrol yontemi
i i kullanilmaktadir.
Y : DC PWM kontrol
yonteminde, bir testere disi
Ye sinyal ile bir referans
T, T, gerilimin karsilagtirilmasi ile
T, 0 kontrol sinyali elde
/‘ / P U g e edilmektedir. Cikis
Ref i (U eys e e .
Aol [ geriliminin kontroli,
_ . et referans gerilimin
S degistirilmesi ile
Siirme T saglanmaktadir.
sinyali Transistér, MOSFET, IGBT surme sinyali
Genellikle sabit tutulan testere
—— disi sinyalin frekanst,
Ana ‘”S“"'T ; anahtarlama veya Kkiyma
etikleme
frekans1 olarak anilmaktadir.
Son Bu frekans ayn1 zamanda
onaurme .
tristor I devrenin ¢aligma frekansidir.
tetikleme
Ll Totetl T tet
T, son. . T,sén. T,sén.

Aciklama
DC kiyicilarda kisa devre olma 6zelligi yoktur.

Kontrol kartinin sifirt (0), topraga ya da DC kiyicinin negatif (-) barasina baglidir. Genellikle sinyal
izolasyonu gerekKir.

DC Kiyicilarda, genellikle IGBT veya MOSFET gii¢ elemanlar ve siirekli sinyal kullaniimaktadir.
Tristorlii DC kiyicilarda, genellikle kisa siireli sinyaller kullanilir. Ayrica, iletim aralifinin bas ve
sonunda, kontrol disinda kalan avans siirelerinin birakilmasi gerekmektedir. Devrenin ana tristorii T,
ve bunu soOndiirmekte kullanilan yardimer tristér T, olarak belirlenerek, avans siireleri asagida
tanimlanmugtir.

tp1, tg2 : Bastan ve sondan avans siireleri.

tp: : T, tristorii tetiklendikten sonra devrenin komiitasyon i¢in hazir hale gelebilmesi icin gerekli
olan minimum siire.

tg; : T tetiklendikten sonra T,’in kesimde Kkilitlenebilmesi i¢in gerekli olan minimum siire.




AC-PWM (SINUSOIDAL-PWM) KONTROL YONTEMI

Temel Dalga Sekilleri

WV

o h = Vref

\/

Aciklama

e PWM Inverterlerde, genellikle IGBT veya MOSFET gii¢ elemanlar1 ve siirekli sinyaller
kullanilmaktadir.

e AC PWM Kkontrolu, diizenli 6rneklenmis, siniisodial ve harmonik eleminasyonlu olmak
lizere 3 genel gruba ayrilmaktadir. Ayrica, elde edilen gerilim tek veya cift yonlii
olabilmektedir.

e Siniisodial PWM tekniginde, bir sinlisoidal ornek ile bir tasiyic1 iliggen sinyalin
karsilagtirilmasiyla ¢ikis sinyali elde edilmektedir. Genellikle sabit tutulan tasiyici liggen
sinyalinin frekansi, anahtarlama frekansim belirlemektedir. Ayrica, siniisoidal 6rnegin
frekans ve genligi degistirilerek, ¢ikis gerilimi ve frekansinin kontrolu saglanmaktadir.

e Karsilastirma sonucu elde edilen sinyal sadece 0-w araliginda T, ile T, elemanlarina ve bu
sinyalin inversi sadece m-2m araliginda T; ile T4 elemanlarina uygulanirsa, tek yonlii
kontrol elde edilmis olur. Siirekli olarak normal sinyal T, ile T, elemanlarina ve invers
sinyal Ts ile T4 elemanlarina uygulanirsa, iki yonlii kontrol elde edilmis olur.




