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Bölüm 1.2 TR STÖRLER 
 
Tristör, 4 katmanl, pnpn yapsna sahip yariletken anahtarlama elemandr. ekil 

1.2.1�te görüldü ü gibi 3 tane p-n jonksiyonuna sahiptir.  
 

 
ekil 1.2.1 Tristörün yaps ve elektriksel sembolü 

 
ekil 1.2.1�den görülece i gibi tristöre ileri yönde bir gerilim uyguland  takdirde, 

J1 ve J3 jonksiyonlar ileri yönde polariteli, J2 jonksiyonu ise ters yönde polariteli 
olacaktr. Bu durumda kap akm yokken tristör ileri kesim durumunda olup üzerinden 
akm geçirmeyecektir. E er tristörün anot-katot terminalleri arasna uygulanan gerilim 
artrlrsa bir noktadan sonra tristör iletime geçecektir. Tristörün ileri iletim durumuna 
geçti i bu gerilim de erine �ileri krlma gerilimi� denir 

Tristör kap terminaline pozitif bir akm uyguland  zaman iletim durumuna geçer 
ve iletim durumundayken kap terminalinin tristör üzerinde herhangi bir kontrol etkisi 
kalmaz. Tristör ancak üzerine ters polariteli bir gerilim uyguland  takdirde 
susturulabilir.  

Tristörün kap terminaline pozitif akm uygulanmasyla tristör iletime geçer dedik. 
E er bu kap akm, tristörün üzerinden geçen akm, belli bir de ere gelene kadar 
uygulanmazsa tristör açlmayp, ileri kesim durumuna geri dönebilir. Tristörün, iletime 
geçmesi ve iletimde kalmas için gerekli olan bu minimum akma tristörün �kenetlenme 
akm� denir. Benzer ekilde tristörün, iletim durumundan kesim durumuna geçmesi için 
üzerinden geçen akmn belli bir de erin altna dü mesi gerekir. Tristör, üzerinden geçen  
akm bu de erin altna dü medi i sürece, üzerinde negatif bir gerilim olsa bile iletim 
durumunu koruyacaktr. Sözü edilen bu akma tristörün �tutma akm� denir. Tutma 
akmnn de eri, kenetlenme akmndan daha dü ük bir de erdir. 
 Tristörler de diyotlar gibi anot-katot terminalleri arasna negatif gerilim 
uyguland  takdirde iletim göstermezler, sadece ters yönde bir kaçak akm gözlenir. 
Ancak bu ters yöndeki gerilim belli de erin üzerinde olursa tristör ters yönde iletime 
geçer. Tristörün ters yönde iletime geçti i bu de er �ters krlma gerilimi� de eridir. 
Tristör ters yönde krlmaya u rad  takdirde bozulur ve yenisiyle de i tirilmesi gerekir.  
  

Tristörün, yukarda belirtilen tüm durumlar  ekil 1.2.2� de grafiksel olarak 
verilmi tir. 
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ekil 1.2.2  

 
Tristörleri iletime sokma artlar a a daki gibi özetlenebilir: 
 

*  Kap Terminaline Akm Uygulayarak: 
 Tristörü asl olarak iletime sokma yöntemidir. Kap�ya uygulanan akm arttkça 
tristörün üzerindeki gerilim de dü er ve üzerinden geçen akm artar yani tristör iletime 
geçer. Ayrca bir tristör, daha yüksek kap akm uygulanarak, daha dü ük anot-katot 
gerilimlerinde iletime  sokulabilir. 
 * Anot-Katot Arasna Yüksek Gerilim Uygulayarak:  
Yukarda da belirtildi i gibi, anot katot terminalleri arasna, ileri krlma e ik 
geriliminden daha yüksek bir  gerilim de eri uygulanrsa, tristör ileri yönde iletime 
geçer. Ancak bu tercih edilen bir yöntem de ildir. Tristörü bu ekilde iletime sokmak 
zararl olabilir. 
 * dv/dt  ile:  

 E er bir tristöre çok hzl yükselen bir gerilim uygulanrsa tristör iletime 
geçebilir. Bu da tercih edilen bir yöntem de ildir. 

* I k ile:  
Bir tristörün jonksiyonuna fotonlar çarparsa, bu jonksiyondaki delik- elektron 

çiftleri artarak tristörü iletime sokabilir. Bu kullanm için özel olarak üretilen  kla aktif 
edilebilen tristörler mevcuttur. 

* Is ile:  
I k etkisinde oldu u gibi s etkisi de delik-elektron çifti saysn artrarak  

tristörü iletime sokabilir. 
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DENEY ADI: TR STÖRÜN NCELENMES  
DENEY 1.2.1 TR STÖR KARAKTER ST N N ÇIKARILMASI 

 
 Tristör (Silikon Kontrollü Do rultucu-SCR) Testleri  

 

1.2.1.1. leri Bloklama Testi 
 

Y-0030-003 THYRISTOR MODULE modülünü yerine taknz. Devre ba lantlarn ekildeki 
gibi yapnz. 

 
ekil 1.2.3 

 
 

 
ekil 1.2.4 
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DENEY N YAPILI I: 
 

1-  DC Ayarl güç kayna n min. konuma getiriniz. Yukardaki devreyi kurduktan 
sonra enerji veriniz. 

 
2- Gerilimi 0-30 V aral nda de i tiriniz ve tabloyu doldurunuz. 

 
Tristör Gerilimi 

(VDC) 
Tristör Akm  

(I Thy) 
Tristör üzerinde dü en gerilim 

(E Thy) 

0   
5   
10   
15   
20   
25   
30   

 
ekil 1.2.5 

 
3-  Sonuç olarak;  

 
Tristör kapsna herhangi bir gerilim uygulamad mz sürece iletime geçmez. 

Yaltmda kalr. 
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1.2.1.2 Geri Bloklama Testi 
 
 

 
ekil 1.2.6 

 
 

 
 

ekil 1.2.7 
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 DENEY N YAPILI I: 
 

1- DC Ayarl güç kayna n min. konuma getiriniz. Yukardaki devreyi kurduktan 
sonra enerji veriniz. 

 
2- Gerilimi 0-30 V aral nda de i tiriniz ve tabloyu doldurunuz. 

 
Tristör Gerilimi 

(VDC) 
Tristör Akm  

(I Thy) 
Tristör üzerinde dü en gerilim 

(E Thy) 

0   
5   
10   
15   
20   
25   
30   

 
ekil 1.2.8 

 
3- Sonuç olarak;  

 
Tristör kapsna herhangi bir gerilim uygulamad mz sürece iletime geçmez. 

Yaltmda kalr. 
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1.2.1.3 Tristör�ün leri Krlma Gerilimi 

Devreyi ekildeki gibi kurunuz.  

 
ekil 1.2.9 

 
ekil 1.2.10 

Tristörün kap terminalini, gösterildi i ekilde ba layn. ekilde görülen tristörün 
kap sürücü devresindeki potansiyometreyi maksimum dirence ayarlaynz.  Devrede 
görülen kayna  15V de erine ayarlaynz. Osiloskop ba lantlarn da yaptktan sonra 
devreyi çal trn ve  devreden geçen sfr akm gözlemleyin. Daha sonra kap sürücü 
devresindeki potansiyometreyi yava  yava  azaltarak, kap akmn artrn. Bu arada 
tristör üzerindeki gerilimi gözlemleyin. Tristör kesimde iken giri teki gerilim tristörün 
anot-katot uçlar arasnda gözlenecektir.  
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Tristör iletime geçti i zaman ise, uygulanan gerilim yüke aktarlacak ve 
tristörün üzerinde ileri iletim voltaj gözlenecektir. Tristörü bu ko ullarda iletime 
geçiren kap akm maksimum kap akmdr. Tristör bundan daha dü ük kap 
akmlaryla da iletime sokulabilir. imdi kap akmn tipik bir de ere ayarlayarak, 
osiloskobun Y1 kanalndan tristörün iletime geçti i an gözlemleyiniz. Bu andaki kap 
akmn (Ig) ve giri  gerilimini not ediniz. Tristörün bu sabit kap akm altnda iletime 
geçti i giri  gerilimi, tristörün o andaki kap akmna kar lk gelen ileri krlma 
gerilimi(VBO) denir. Farkl kap akmlar için ileri krlma gerilimi de erlerini ölçerek not 
ediniz. Ig- VBO de i iminin grafi ini çiziniz.   
 

VBO Ig 
  
  
  
  
  

 
ekil 1.2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



GÜÇ ELEKTRON                                                   28                                            

1.2.1.4 leri letim Testi 

 
ekil 1.2.12 

 

 
 

ekil 1.2.13 
 

Deney 1.2.1.3�teki devre üzerinde elde etti iniz tecrübeye göre, kap akmn tipik bir 
de ere ayarlayarak farkl giri  gerilimlerine göre elde etti iniz tristör akm ve 
gerilimlerini not ediniz. De erleri tablo haline getirerek tristör akmnn tristör voltajna 
göre de i imini çiziniz.  

Tristörün üzerinden geçen akm 200mA seviyesine ayarlaynz. Yük olarak 
kullanlan Reosta ile ayarlayarak akm yava  yava  arttrnz.  

Tristörün ileri iletim durumunda ileri bloklama durumuna geçti i andaki akm not 
ediniz. Bu akma tristörün tutma akm denir. 
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Bölüm 1.3 Güç BJT�leri ve Güç MOSFET�leri 
 

GÜÇ  BJT� LER  (Bipolar Jonksiyon Transistör) 
 

BJT� ler yapsal olarak diyoda benzeyen, iki tane p katkl katman arasna bir n 
katkl katman (pnp) konarak ya da iki tane n katkl katman arasna, p katkl bir 
katman (npn) konarak üretilmi  2 tane pn jonksiyonuna sahip transistorlerdir.   
Elemanlarn sembolleri ekil 1.3.1� de gösterilmi tir. 

 

 
 

ekil 1.3.1  
 
 BJT� nin üç terminali vardr. Bunlar beyz, emitör ve kolektör (base, emittor, 
collector) olarak adlandrlr. Akm kontrollü bir eleman olan BJT transistörleri, beyzine 
verilen akmla iletim durumuna geçerler ve bu durumda kalmalar için sürekli olarak 
beyz akmna ihtiyaç duyarlar. Bu durumda BJT transistörlerinin çk  karakteristi i 
belirli bir beyz akm için, kolektör-emitör gerilimine kar  kolektör akmnn 
de i imidir.  

 
Bu de i im ekil 1.3.2� de gösterilmi tir.   

 
ekil 1.3.2 

 
 BJTlerin, beyz ve emitörleri arasnda bir pn jonksiyonu vardr. Bu sebeple 
diyotlarda oldu u gibi burada da, transistör iletimdeyken 0.7V civarnda bir gerilim 
dü ümü mevcuttur ve bu gerilimin altndaki beyz gerilimlerinde transistör kesim 
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durumunda kalacaktr.  Ayrca iletim durumundayken, üzerlerinde olan gerilim dü ümü 
oldukça dü üktür. Bu nedenle iletim durumundaki güç kayplar da azdr. Ama aznlk 
akm ta ycs özelliklerinden dolay, açlma kapanma süreleri yüksek olabilir. 
  BJTler beyzine akm uygulanmad  takdirde kesim durumunda olurlar ve bu 
durumda transistörün zarar görmeden ta yabilece i maksimum kolektör-emitör 
gerilimi vardr. Buna krlma gerilimi denir.  

Ayrca, aznlk akm ta yclarna sahip elemanlara özgü olan negatif scaklk 
katsays sebebiyle BJT� lerin ikinci krlma noktalar da vardr ki bu tip bozulmalar BJT 
ler de birincil krlmalara göre daha fazla gözlemlenir. 
 BJT lerin çal mas 3 ayr bölgede incelenebilir. Kesim bölgesinde, sfr ya da 
yetersiz beyz akmndan dolay transistör açlmaz ve kolektör akm akmaz. Do rusal 
bölge ise genelde yükselteçlerde kullanlan bölgedir ve gerilim-akm ili kisi 
do rusaldr. Son bölge ise doyum bölgesidir. Bu noktada belirli bir beyz akm için 
transistorün üzerinden geçebilecek maksimum akm geçmektedir ve kolektör-emitör 
geriliminin artmas kolektör akmn çok fazla de i tirmeyecektir.  
 Yukarda da söyledi imiz gibi, genel olarak BJTlerin do rusal bölgesi yükselteç, 
kesim ve doyum bölgeleri ise anahtarlama uygulamalarnda kullanlr. 
 
GÜÇ MOSFET�LER  (Metal-Oksit Yariletken Alan Etkili Transistör) 

 
Güç MOSFETleri, ortaya çkmalaryla birlikte pek çok uygulamada BJT� lere göre 

tercih edilir olmu lardr. BJT� lere göre daha yüksek, gerilim dü ümüne sahip 
olmalarna ra men aznlk ta yclar olmad  için daha yüksek anahtarlama 
frekanslarnda kullanlabilirler ve toplamda daha dü ük kayplara sahiptirler. 

MOSFETler kap, akaç ve kaynak olmak üzere 3 terminale sahiptirler. Kap 
terminali anahtarn di er ksmlarndan silikon dioksit bir tabakayla yaltlm tr. Bu 
sebeple kap terminalinden MOSFET�e aznlk ta ycs akm olmaz. Bu da MOSFET 
lerde, BJTlerde olan ikincil krlma geriliminin olmamas demektir. Ayrca aznlk 
ta yclarnn da kanaldan d ar atlmasn gerektiren kesim dönü ümü de bu 
sebepten dolay yoktur ve bu da MOSFETlerin açlma-kapanma sürelerine yansr. 
MOSFETlerin daha hzl uygulamalarda kullanlabilmelerinin sebebi budur.   

A a daki ekilde  n-kanall ve p-kanall MOSFETlerin sembolleri gösterilmi tir. 
 

 
ekil 1.3.3 

  
Gerilim kontrollü bir anahtarlama eleman olan MOSFET, kanal ayarlamal ve 

kanal olu turmal olarak iki çe ittir.  Genel olarak kanal olu turmal (Enhancement 
type) MOSFET tipi yaygn olarak kullanlr. MOSFET�i iletime sokmak için kap-kaynak 
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arasna gerilim uygulamak gerekir. Bu gerilim, e er MOSFET n-kanall ise pozitif, p-
kanall ise negatif olacaktr.  

Bu gerilim uyguland  takdirde, akaç-kaynak arasnda, voltaj uyguland nda 
üzerinden akm geçebilecek bir kanal olu ur. Kap-kaynak gerilimi ne kadar büyükse 
MOSFET�in üzerinden o kadar büyük bir akm geçebilir.  

Bu durumda MOSFET�in çk  karakteristi i belirli bir kap-kaynak voltaj için, akaç 
akmnn, akaç-kaynak gerilimine göre de i imidir.  
 

Bu de i im ekil 1.3.4� te grafiksel olarak gösterilmi tir. 
 

 
ekil 1.3.4 

 
 Kap-kaynak arasna uygulanan gerilimle iletime geçen MOSFETlerde bu 

gerilimin belli bir de erine kadar iletim olmaz. Yani MOSFET belirli bir kap-kaynak 
gerilim de erine kadar açlmaz. Bu de ere MOSFET�in e ik gerilim de eri denir ve 
üretici bilgi sayfalarnda Vth olarak gösterilir.  
  

MOSFETteki en önemli özelliklerden biri, MOSFET�in fiziksel yapsndan 
kaynaklanan, terminalleri arasndaki kapasitörleridir. MOSFET aslnda ekil 1.3.5� deki 
gösterimiyle modellenir. 

 
ekil 1.3.5  

Bu kapasitörler,  MOSFET�in anahtarlama karakteristi i için  oldukça büyük önem 
ta r. Çünkü transistörün açlma, kapanma süreleri bu kapasitörlerle ili kilidir ve 
dolaysyla yüksek anahtarlama frekanslarndaki kayplar da do rudan buna 
ba lanmaktadr.  Bu kapasitör etkilerinden en önemlisi, kap-akaç arasnda 
gözlemlenen ve �Miller� kapasitans olarak adlandrlan etkidir. Miller kapasitans, giri  
ile çk  arasnda oldu u için, transistörün yükselteç kazancyla da katlanr ve etkisi 
di erlerine göre daha belirgindir.  
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Bu durum MOSFET�in anahtarlama karakteristikleriyle birlikte ekil 1.3.6�da 
gösterilmi tir. 

IDS

VDS

VGS

Vth

VDD

VGG

QGS
QGD

(MILLER)

QTOTAL
 

 
ekil 1.3.6  
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DENEY NO 1.3.1 
DENEY ADI: MOSFET DENEYLER  

 
1.3.1.1 MOSFET Açlma Testi 
 
Devreyi ekil 1.3.7�deki gibi kurunuz.  

 
ekil 1.3.7 

 

 
 

ekil 1.3.8 
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DENEY N YAPILI I: 
 

1-  Gerekli ba lantlar yaptktan sonra devreye gerilim veriniz. 
2-  Gate gerilimine yava  yava  artrarak osiloaskoptan çk  gerilimini izleyiniz. Bu 

anda çk  gerilimi besleme gerilimi olan 15V civarnda olmaldr. 
3-  Gate gerilimi 3V civarna gelince çk  gerilimi yava ça azalmaya ba layacaktr. 

Bu andaki gate gerilimini kaydediniz. (Mosfet iletime geçmeye ba lam tr.) 
4-  Gate gerilimini artrmaya devam ediniz. Çk  gerilimi ksa bir süre sonra en az 

seviyesine inecek ve artk dü meyecektir. (Mosfet iletimdedir.)  
Bu voltaj de eri 4.3V civarndadr. 

5-  Gate gerilimine göre çk  grafi ini çiziniz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 1.3.9 

 
ekil 1.3.10 

 
 

VGG Vçk  

0V 15V 
1V 15V 
2V 15V 
3V 15V 

3.3V 14V 
3.6V 12V 
3.8V 10V 
4V 5V 

4.1V 2V 
4.2V 1V 
4.3V 1V 
5V 1V 
8V 1V 
10V 1V 
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1.3.1.2 MOSFET Anahtarlama Testi 
 
Devreyi ekil 1.3.11�deki gibi kurunuz.  

 
ekil 1.3.11 

 
 

ekil 1.3.12 
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DENEY N YAPILI I: 
 

1- Giri e 10V tepe de erine sahip, 10kHz�lik kare dalga uygulayarak, VGS kap 
kaynak gerilimini(Y1), ve VDS akaç-kaynak gerilimini(Y2) osiloskopta 
gözlemleyerek çiziniz. Y2 kanalndan gördü ünüz akaç-kaynak gerilimi gerçek 
akaç-kaynak gerilimi midir? Osiloskobun ölçüm problarndan birini Y ile 
gösterilen noktaya takarak, akaç akmn gözlemleyiniz ve çiziniz.   
Uygulad nz kare dalgann tepe de erini 10V�den yava  yava  dü ürerek, bir 
önceki a amada ölçüm ald nz dalga ekillerini gözlemleyiniz. Ne gibi 
de i iklikler gözlemliyorsunuz? Gerilimi dü ürmeye devam ediniz ve MOSFET�in 
açlmas için gerekli olan e ik gerilimi(Vth) de erini tespit ederek, not alnz.  
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IGBT�LER 
  

IGBT�ler, güç MOSFETleri ve BJT�lerinin  baz avantajlarn üzerinde toplayan bir 
anahtarlama elemandr. MOSFET�e benzer olarak, yüksek  bir kap empedans vardr 
ve bu da anahtarlama kolayl  sa lar.  IGBTlerin , BJTler gibi, iletim gerilim dü ümleri  
oldukça küçük,  ileri krlma gerilimleri de oldukça büyüktür. Kapdan kanal içerisine 
aznlk ta yclar injeksiyonu olmad ndan BJT�ler gibi ikincil krlma gerilimi 
problemleri de yoktur. BJTlerden daha yüksek anahtarlama frekanslar vardr ama 
MOSFET kadar yüksek hzlara ula amazlar. Yine de anahtarlama karakteristikleri 
hemen hemen MOSFETle ayndr. 
  

IGBT�lerin 3 adet terminali vardr ve bunlar kap, emitör ve kolektör olarak 
adlandrlr. Çk  karakteristi i ise belirli bir kap-emitör gerilimi için, kolektör akmnn 
kolektör-emitör gerilimine göre de i imidir. IGBT�nin  sembolü ve çk  karakteristi i 
ekil 1.3.13�te gösterilmi tir. 

 

 
ekil 1.3.13 
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DENEY NO: 1.3.2 
DENEY ADI: IGBT DENEYLER  

 
1.3.2.1 IGBT Açlma Testi: 

 
ekil 1.3.14� deki devreyi  kurunuz 

 
ekil 1.3.14 

 

 
 

ekil 1.3.15 
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DENEY N YAPILI I: 
 

1-  Gerekli ba lantlar yaptktan sonra devreye gerilim veriniz. 
2-  Gate gerilimine yava  yava  artrarak osiloaskoptan çk  gerilimini izleyiniz. Bu 

anda çk  gerilimi besleme gerilimi olan 15V civarnda olmaldr. 
3-  Gate gerilimi 5V civarna gelince çk  gerilimi yava ça azalmaya ba layacaktr. 

Bu andaki gate gerilimini kaydediniz. (IGBT iletime geçmeye ba lam tr.) 
4-  Gate gerilimini artrmaya devam ediniz. Çk  gerilimi ksa bir süre sonra en az 

seviyesine inecek ve artk dü meyecektir. (IGBT iletimdedir.)  
Bu voltaj de eri 7V civarndadr. 

5-  Gate gerilimine göre çk  grafi ini çiziniz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 1.3.16 
 

 
ekil 1.3.17 

VGG VÇk  

0V 15V 
1V 15V 
2V 15V 
3V 15V 

3.3V 14V 
3.6V 12V 
3.8V 10V 
4V 5V 

4.1V 2V 
4.2V 1V 
4.3V 1V 
5V 1V 
8V 1V 
10V 1V 
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1.3.2.2 IGBT Anahtarlama Testi 
 

ekildeki devreyi  kurunuz.  

 
ekil 1.3.18 

 

 
 

ekil 1.3.19 
 

Ayn ekilde VGE  kap-emitör, VCE kolektör-emitör gerilimlerinin ve IC kolektör 
akmnn dalga ekillerini gözlemleyerek çiziniz. IGBT�nin iletim e ik de erini de bir 
önceki deneydeki gibi tespit ediniz. 
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BÖLÜM 2 
D YOTLU DO RULTUCULAR 

 
A. DENEY N AMACI: 

  
Tek faz ve 3 faz diyotlu do rultucularn çal masn ve davran larn incelemek. Bu 

deneyde tek faz ve 3 faz olmak üzere tüm yarm ve tam dalga do rultucular, omik ve 
indüktif yükler altnda incelenecektir. 
 
B. Teori:  Diyotlu Do rultucular 
 

G R  
  Pek çok güç elektroni i uygulamasnda, giri  gücü ebekeden alnan 50-60 Hz�lik 
AC güç eklindedir ve uygulamada DC�ye çevrilir. Endüstride kontrollü gerilim ya da güç 
aktarm gerekmeyen uygulamalarda maliyet açsndan genel e ilim diyotlu do rultucular 
kullanmak yönündedir. Diyotlu do rultucularda güç ak , ebekeden yüke do ru olup 
sadece tek yönlüdür. DC güç kayna , AC motor sürücüleri ve daha pek çok alanda 
diyotlu do rultucular tercih edilmektedir. 
 Diyotlu do rultucular, gerilimi ebekeden do rulttuklar için üzerlerinde, 
do rultucunun türüne göre ebekenin harmoniklerinin frekansnda gerilim salnmlar 
olur. Bunlar azaltmak için çk a yükten önce bir kapasitör eklenir. Kapasitör ne kadar 
büyük olursa çk  gerilimindeki salnmlar  da  o kadar az olacaktr. Diyotlu 
do rultucularn kötü özelliklerinden bir tanesi ise ebekeden oldukça yüksek distorsiyonlu 
akm çekmeleridir. Bu da harmonik standartlaryla snrlandrld  için her durumda 
diyotlu do rultucular kullanlamayabilir. Bunlarn yerine kontrollü do rultucular 
kullanlarak çe itli denetim stratejileriyle birlikte akm sinüse benzetilir. 
 Diyotlu do rultucular, tek faz, üç faz ve yarm dalga do rultucu, tam dalga 
do rultucu eklinde snflandrabiliriz. imdi bunlar inceleyelim.   
 
Tek Faz Yarm Dalga Do rultucu: 
  

Tek faz yarm dalga do rultucular pek kullanlmasalar da, do rultucu çal masnn 
anla lmas açsndan iyi bir örnek te kil ederler. ekil 2.1�de tek fazl bir yarm dalga 
do rultucu görülmektedir. 

 
ekil 2.1 Tek faz, yarm dalga do rultucu 

  
Yarm dalga do rultucu, diyotun üzerine gelen negatif gerilimi iletmemesinden 

dolay, sinüs eklindeki gerilimin sadece pozitif ksmn do rultacaktr.  
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Yük omik, ya da indüktif olabilir. E er yük omik bir yük ise, diyot sadece pozitif evreyi 
do rultur ve kesim durumuna geçer, ancak yük indüktif bir yük ise, yük akm, gerilim 
sfra dü tükten sonra, bir süre daha pozitif yönde akmaya devam edece i için diyot  
hemen kesime geçemez ve üzerindeki akm sfra dü ene kadar  negatif gerilimi iletir. 
Bütün bu durumlar a a daki ekilde gösterilmi tir.  

 

 
ekil 2.2 Omik ve indüktif yük ile gerilim-akm ili kisi 

 
Gerilimin negatife dü tü ü durumlar engellemek için indüktif yüklü uygulamalarda 

çk a, bo ta çal ma diyodu(FWD) ba lanr. Bu, yüke ters paralel olarak ba lanan 
standart bir diyottur ve gerilim negatife dü me e ilimi gösterdi i zaman iletime geçerek, 
ebeke diyodunun üzerindeki akm kendi üzerine alr. Böylece yük akm bo ta çal ma 

diyodu üzerinden akmaya devam eder ve yük üzerinde sadece oldukça küçük olan 
diyodun negatif gerilimi gözlenir. 

Çk ta gözlenen gerilimin tepe de eri, diyot üzerindeki gerilim dü ümü ihmal 
edilirse yakla k olarak giri  i aretininkiyle ayndr. Bu dalga eklinin ortalama ve etkin 
de erleri integral alnarak hesaplanabilir. A a da  yarm dalga do rultucunun çk   
geriliminin ortalama ve etkin de erleri ve nasl hesapland  verilmi tir. 
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Tek Faz Tam Dalga Do rultucu: 
 

 Tek fazl uygulamalar için oldukça sk kullanlan tam dalga ya da köprü do rultucu 
devresi ekil 2.3�te gösterilmi tir.  
 

 
ekil 2.3 Tek Fazl Köprü Do rultucu  

 
4 tane diyottan olu an devrede, D1 ve D4 diyotlar  alternatif gerilimin pozitif 

evresini geçirecek, D2 ve D3 diyotlar da gerilimin negatif evresinde aktif olarak  bu 
bölgeyi do rultacaktr. Böylece çk ta, giri teki ac gerilimin iki kat frekansnda dc bir 
gerilim elde edilecektir. E er yük indüktif olursa akm gerilimin gerisine dü ecek, ancak 
akm üzerine alacak pozitif gerilim evresine geçmekte olan ba ka bir diyot oldu u için  
yarm dalga do rultucuda gözlenen negatif voltaj durumu köprü diyotta 
gerçekle meyecektir. Bunlara dair dalga ekilleri  ekil 2.4.�te gösterilmi tir.  

 
ekil 2.4. Omik ve indüktif yükle köprü do rultucu gerilim-akm ili kisi 

 
Tek fazl köprü diyotta da yük gerilim, akmlarnn ortalama ve etkin de erleri ayn 

ekilde integral alarak hesaplanr. Sonuçlar a a da verilmi tir. 
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Bu formüllerle verilen akm de erleri sadece omik yükler için kullanlabilir. Çünkü 

sadece bu durumda akm ve gerilimlerin dalga ekilleri ayndr. 
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Üç Faz Yarm Dalga Do rultucu: 
 

ekil 2.5�te görüldü ü gibi 3 tane tek faz yarm dalga do rultucunun ortak bir uçta 
birle mesiyle olu mu tur. 3 faz dönü türücüler, daha yüksek frekansl ve daha dü ük 
salnm olan çk  gerilimleri üretirler. Böylece maliyet ve boyut açsndan daha kolay 
filtrelenen çk  gerilimleri elde edilmi  olur. 

 
ekil 2.5. Üç faz yarm dalga do rultucu 

 
 Üç faz  yarm dalga do rultucuda, hangi faz daha pozitif ise o faza ba l olan diyot 
iletime geçer ve bir sonraki faz  daha pozitif olup iletimi üzerine alana kadar kapanmaz. 
Bu durumdan da anla laca  gibi her diyot, fazlar aras gerilimin sfr oldu u noktadan 
itibaren iletime geçer ve 120o boyunca iletimde kalr. ndüktif yük durumunda da bir 
sonraki diyot, akm üzerine alaca  için,  gerilimin negatife dü mesi durumu, dolaysyla 
da bo ta çal ma diyotu kullanmna ihtiyaç yoktur. 
 Üç faz yarm dalga do rultucu yük üzerinde, giri  geriliminin 3 kat frekansnda bir 
salnm olu turur. Bu sebeple �3-darbeli do rultucu� eklinde de adlandrlr. Çk  
geriliminin ortalama ve etkin de erleri ise a a da verilen  formüllerle hesaplanabilir. 
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2. 2   Tek Fazl Tam Dalga Do rultucu-Köprü Do rultucu  
 

2.2.1. Tek Fazl Tam Dalga Do rultucu (Omik yükle) 

 
ekil 2.25 

 

 
ekil 2.26 
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2. 3  Üç Faz Yarm Dalga Do rultucu 
 
2.3.1 Üç Faz Yarm Dalga Do rultucu (Omik Yükle) 

 
ekildeki devreyi kurunuz. 

  
ekil 2.35 

 

 
ekil 2.36 
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BÖLÜM 3 
TR STÖRLÜ DO RULTUCULAR 

 
A. Deneyin Amac 
 

Tek faz ve 3 faz tristörlü do rultucularn çal masn ve davran larn incelemek.  
Bu deneyde tek faz ve 3 faz olmak üzere tüm yarm ve tam dalga tristörlü do rultucular, 
omik ve indüktif yükler altnda incelenecektir. Deney 2�de diyotlar kullanlarak incelenen 
do rultucu devreler, bu deneyde tristörlerle kontrollü bir hal alm tr. Yani yük gerilimi 
tristörlerin iletime geçme zamanlamalar kontrol edilerek de i tirilebilir. Bu sebeple 
tristörlü do rultuculara kontrollü do rultucular da denir. 
 
B.Teori:  Tristörlü Do rultucular 
 

G R  
 

 Deney 2� de sabit çk  gerilimi üretebilen diyotlu do rultucular inceledik. E er 
endüstriyel uygulama sabit de il de ayarlanabilir bir gerilime ihtiyaç duyuyorsa bu 
durumda diyotlu do rultucular kullanamayz. Bu tip uygulamalarda diyotlarn yerini faz 
kontrollü tristörler alr. Tristörün çk  gerilimi, tristörün gecikme ya da ate leme açs 
de i tirilerek kontrol edilebilir. Tristör, kap terminaline uygulanan bir akm darbesiyle 
iletime sokulur ve ancak üzerindeki gerilim negatifken, akm da  belli bir de erin altna 
dü erse kapanr. AC sistemlerde gerilim ve akm do al olarak negatife inerler ancak DC 
sistemlerde böyle bir durum söz konusu olmad  için bu sistemlerde tristör kullanlamaz.  
  

Faz kontrollü sistemler basit, verimli ve nispeten ucuz olduklar için endüstriyel 
uygulamalarda, özellikle ayarlanabilir hzl sürücü sistemlerinde birkaç kW�den MW 
seviyelerine kadar geni  bir aralkta yaygn olarak kullanlrlar. Tristörlü do rultucular da 
diyotlu do rultucular gibi, tek faz , üç faz ve yarm dalga , tam dalga do rultucu eklinde 
incelenecektir. 
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Tek Faz Yarm Dalga Tristörlü Do rultucu:  
 
ekil 3.1�de de görüldü ü gibi devrede yarm dalga diyotlu do rultucudaki diyodun 

tristörle de i tirilmesi d nda bir fark yoktur.  

 
ekil 3.1 Yarm dalga tristörlü do rultucu 

 
 Faz kontrolü, giri  geriliminin pozitif evresinin istenildi i annda, tristörün iletime 
sokulmasyla sa lanr. Bu noktadan itibaren üzerindeki gerilim negatif olup, akm azalana 
kadar tristör iletimde kalr. E er yük omik bir yük ise tristör akm ve gerilimlerinin dalga 
ekli ayn olur ve negatif gerilim  sorunu ya anmaz. Ancak diyotlu yarm dalga 

do rultucuda oldu u gibi, indüktif yükte, tristörlü do rultucu da, akm geriden geldi i için 
geç kapanarak bir süre negatif gerilimi geçirecek bu da yüke uygulanan ortalama 
gerilimin azalmasna sebep olacaktr. ekil 3.2. de farkl ate leme açlar için yarm dalga 
do rultucunun çk nda gözlenebilecek dalga ekilleri görünmektedir.  

 
ekil 3.2.Omik ve indüktif yükle 0,60,90O ate leme açlarnda çk  akm,  gerilim dalga 

ekilleri 
  
Yarm dalga do rultucu devreleri, dü ük frekans bile enleri  ve yüksek salnmlar 
sebebiyle endüstride tercih edilmezler. 
 Çk  geriliminin ortalama ve etkin de erleri diyotlu do rultuculardaki gibi 
hesaplanabilir.  
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Tek Faz Tam Dalga (Köprü )Do rultucu: 
 
 ekil 3.3�te yar kontrollü ve tam kontrollü köprü do rultucu görünmektedir. Tam 
kontrollü do rultucu 4 tane tristörden  olu urken, yar kontrollü do rultucu 2 tristör 2  
diyottan olu maktadr. Yar kontrollü do rultucuda gerilim ve akm daima pozitiftir, yani 
sadece tek kadranda çal an bir do rultucudur. Tam kontrollü do rultucuda ise  bo ta 
çal ma diyodu kullanlmad  takdirde gerilim negatife dü ebilir. Akm ise burada da 
daima pozitiftir. Bu sistem de pozitif akm ve pozitif-negatif gerilimle yani 2 kadranda 
çal maktadr. 

 

               
 

ekil 3.3 Tek faz, yar-kontrollü ve tam kontrollü do rultucu 
 
 ekil 3.4�te indüktif yüklü,  yar kontrollü do rultucu için tipik bir çk  gerilimi 
dalga ekli ile tristör ve diyotlarn iletim aralklar verilmi tir. 

 
ekil 3.4 Yar kontrollü köprü do rultucu  

  
 ekilde de görüldü ü gibi  gerilimin pozitif evresini T1-D2 negatif evresini de T2-
D1 anahtarlar iletmektedir. Gerilim pozitif evrenin sonuna gelip negatife geçti inde T1-
D2 çiftinin görevi biter ve gerilim negatife geçti i için D2 kapanarak üzerinde pozitif 
gerilim olan D1 açlr. Bu noktada T2 henüz ate lenmedi i için ve de yük akm sfra 
dü medi i için T1 tristörü T2 ate lenene kadar iletimde kalr. wt= + �da T2 ate lenir 
ve T2-D1 çifti iletimi alr. 
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Gerilimin ortalama ve etkin de erleri a a daki gibidir. 
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Tam kontrollü do rultucuda diyotlar yerine de tristörler kullanld  için devre 

üzerindeki her anahtar kontrollüdür ve bu sebeple tam kontrollü denmektedir. ekil 
3.3�te görülen tam kontrollü devreye göre, T1-T4 tristörleri ve T2-T3 tristörleri kendi 
içlerinde birlikte çal r. wt=  annda  T1 ve T4 ate lenir ve wt=  anna kadar bu 
tristörler iletimde kalr. T2 ve T3 tristörleri wt= + �ya kadar ate lenmeyece i için, e er 
yük indüktif ise T1 ve T4 tristörleri kesim durumuna geçmeyip yük akmn ta maya 
devam edecekler ; T2 ve T3 diyotlarnn açlma anna kadar da negatif gerilimi çk a 
ileteceklerdir. wt=  annda T2 ve T3 tristörleri  ate lenerek iletime ba layacaklardr. Bu 
durum tristörlerin iletim periyotlaryla birlikte ekil 3.5�te gösterilmi tir.  

 

T1-T4 T2-T3
letim
Yok

letim
Yok T1-T4

letim
Yok

0 + 2

 
ekil 3.5 

 
ekil 3.5�e göre yük akmnn süreksiz oldu u görünmektedir. Bu sebeple devredeki 

hiçbir anahtarn iletimde olmad  zaman dilimleri vardr. Sürekli yük akm olmas 
durumunda  akm, T1-T4 tristörleri tarafndan di er tristör çifti ate lenene kadar 
ta nacaktr. Bu durumda da akmn süreklili i sa lanrken ortalama gerilim azalacaktr. 
�dan �ye kadar olan periyotta gerilim ve akm pozitiftir yani güç ebekeden yüke do ru 

akmaktadr. Bu durumda devre �do rultma� (rectification) durumundadr denir. Gerilimin 
�den sonraki negatif ksmnda ise akm yine pozitiftir. Güç yükten kayna a akar. Bu 

konumda da devre �evirici� (inverter) modunda çal yor denir.  
  

Akm sürekli oldu u takdirde, tam kontrollü köprü do rultucu için, ortalama ve etkin 
gerilim a a daki formüllerle hesaplanabilir.   
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Üç Faz, Yarm Dalga, Tristörlü Do rultucu: 
 

Üç faz yarm dalga do rultucu, daha önce diyotlu do rultucularda da bahsedildi i 
gibi yüke daha yüksek bir ortalama gerilim sa lar ve gerilimin frekans daha yüksek 
oldu u için filtrelenmesi daha kolaydr. Bu sebeple endüstride yaygn olarak kullanlan bir 
do rultucu türüdür. Üç faz do rultucu, kontrol prensibi fazlar aras gerilimin sfr oldu u 
noktaya göredir.   Fazlar kendi içlerinde /6  noktasnda kesi tikleri için  ekil 3.6�da 
görülen resme göre T1  
wt = /6 +  annda tetiklenir. Her bir tristör 120 derece iletimde kalr yani T2 /6+ ,  
T3 de 3 /2+  annda ate lenir. 
 

 

ekil 3.6 

 A a daki dalga ekilleri üç fazl yarm dalga  do rultucu için verilen tipik bir çk  
gerilimi dalga eklidir.  

 

ekil 3.7  ndüktif yük ile üç faz yarm dalga do rultucu için giri  ve çk  dalga ekilleri 
  

ekil 3.7�deki dalga ekilleri  =60o için alnm tr ve yük yeterince indüktif  oldu u 
için akm süreklidir. E er yük omik ise,  > /6 için akm süreksiz olacaktr. Sürekli akm 
durumunda da, gerilimin negatife inme durumu gerçekle ecektir.  

 
Bu durumda, bu do rultucu türünde de bo ta çal ma diyodu (FWD) kullanlabilir. 

ndüktif yüklü,  bo ta çal ma diyotlu bir üç faz yarm dalga tristörlü do rultucunun yük 
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akm ve gerilimi dalga ekilleriyle birlikte, anahtarlarn iletim periyotlar ekil 3.8�de 
gösterilmi tir.  

 

 
ekil 3.8 Üç faz, kontrollü yarm dalga do rultucu için tristör iletim periyotlar 

 
 Maksimum ortalama gerilim = 0 için yani her bir tristör, fazlarn wt= /6 annda 

ate lendi ine gerçekle ir. Akmn sürekli oldu u durumlar için ortalama ve etkin gerilim 
de erleri a a daki formüllerle hesaplanabilir. 
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Üç Faz Tam Dalga (Köprü )Do rultucu: 
 
Üç faz köprü do rultucular endüstride oldukça yaygn olarak kullanlrlar. Üç faz 

yarm dalga do rultuculara göre daha da yüksek ortalama gerilim ve  daha yüksek 
frekans sa larlar. Ate lemeler yine fazlar aras gerilimin sfr oldu u noktalara göre  her 
60 derecede bir yaplr. Her tristör 120 derece iletimde kalr. Do rultucunu devre emas 
ekil 3.9�da verilmi tir.  

 

 
ekil 3.9 Üç fazl köprü do rultucu 

 
 wt= /6 +  annda T1 tristörü ate lenir ve bu anda T6 tristörü zaten iletimdedir. 
  ( /6+ )<wt<( /2+ ) T1-T6 tristörleri iletime devam ederler. wt= /2+  annda 
T2 ate lenir ve  

( /2+ )<wt<(5 /6+ )  aral nda iletime devam ederler.  
 
Bu anda artk 2. fazn gerilimi 1. faza göre daha büyük bir de ere ula m tr ve 2. 

fazn tristörü T3 ate lenir. Ate leme ve iletim sras u ekildedir. T6-T1,T1-T2,T2-T3,T3-
T4,T4-T5,T5-T6. Tipik bir üç faz, kontrollü köprü do rultucu çk  geriliminin dalga ekli 
üzerinde bu durum gösterilmi tir. 
 

 
ekil 3.10 Üç faz, kontrollü do rultucu için tristör iletim periyotlar 
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 > /3: 
 

 Tristörlerin ate leme açs 60 dereceden büyük olursa, omik yükler için akm 
süreksiz olacaktr. Bu durumda bir sonraki fazn tristörü ate lenene kadar yükten akm 
geçmeyecektir. E er kullanlan yük indüktif ise bu durumda durum R-L zaman sabiti ve 
de ate leme açsnn büyüklü üne göre de i ecektir. E er ate leme açs çok büyük 
de ilse  akm sfra dü meyecektir. Ancak ate leme açs büyük ama  indüktans  
yeterince büyük de ilse bu durumda akm yine de sfra dü erek süreksiz bir hal 
alacaktr. ekil 3.11�de =115o için bu durum gösterilmi tir. 
 

 
ekil 3.11 ndüktif yük ile süreksiz akm gösterimi 

 
 ekilden de görüldü ü gibi akm sfra inene kadar gerilim de negatifte kalm , ve 
akm sfr olunca tristörler kapanm tr. Buradan unu da görüyoruz ki, üç faz, yarm 
dalga do rultucuda bahsetti imiz evirici (inverter) olarak çal ma modu bu devrede de 
mevcuttur. Akm pozitifken, gerilim negatiftir ve bu bölgede güç ak  dc yükten, ac 
kayna a do rudur. Bu da sistemin bu bölgelerde bir evirici olarak çal t n gösterir. 
 Üç faz, kontrollü köprü do rultucunun ortalama ve etkin gerilim formülleri a a da 
verilmi tir. Tekrar hatrlatmak gerekir ki bu formüller akm sürekli oldu u zaman 
kullanlabilir 
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3. 1   Tek Fazl Yarm Dalga Do rultucu Deneyi 
 

3.1.1 Tek Fazl Yarm Dalga Do rultucu (Omik Yükle) 
 

ekil 3.12�de görülen devreyi kurunuz. 
( Devre, giri teki diyot yerine tristör kullanlmas d nda deney 2.1.1�deki ile ayndr )  
Not: Ampermetre tristör giri inde AC, çk nda DC ba lanacaktr. Yer açsndan sra ile 
ba lanabilir. Deney emasnda kar kl  önlemek için DC ba lant kullanlm tr. 

 
 ekil 3.12 

 

 
ekil 3.13 
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3. 2   Tek Fazl Tam Dalga Do rultucu-Köprü Do rultucu 
 

3.2.1 Tek Fazl Yar Kontrollü Do rultucu (Omik Yükle) 
 

 
ekil 3.27 

 

 
ekil 3.28 


