Bo6liim 1.2 TRISTORLER

Tristér, 4 katmanli, pnpn yapisina sahip yariiletken anahtarlama elemanidir. Sekil
1.2.1'te goruldugu gibi 3 tane p-n jonksiyonuna sahiptir.
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Sekil 1.2.1 Tristértn yapisi ve elektriksel semboll

Sekil 1.2.1'den goérilecedi gibi tristore ileri yonde bir gerilim uygulandidi takdirde,
J1 ve ]13 jonksiyonlar ileri yoénde polariteli, J2 jonksiyonu ise ters yodnde polariteli
olacaktir. Bu durumda kapi akimi yokken tristdr ileri kesim durumunda olup Gzerinden
akim gecirmeyecektir. Eger tristorin anot-katot terminalleri arasina uygulanan gerilim
artirithrsa bir noktadan sonra tristor iletime gececektir. Tristorin ileri iletim durumuna
gectigi bu gerilim dederine “ileri kirllma gerilimi” denir

Tristor kap! terminaline pozitif bir akim uygulandigi zaman iletim durumuna gecer
ve iletim durumundayken kapi terminalinin tristér Gzerinde herhangi bir kontrol etkisi
kalmaz. Tristor ancak Uzerine ters polariteli bir gerilim uygulandigi takdirde
susturulabilir.

Tristértin kapi terminaline pozitif akim uygulanmasiyla tristér iletime gecer dedik.
Eder bu kapi akimi, tristoriin Gzerinden gecen akim, belli bir dedere gelene kadar
uygulanmazsa tristér aciimayip, ileri kesim durumuna geri doénebilir. Tristdérin, iletime
gecmesi ve iletimde kalmasi icin gerekli olan bu minimum akima tristérin “kenetlenme
akimi” denir. Benzer sekilde tristoérin, iletim durumundan kesim durumuna gegmesi igin
Uzerinden gecen akimin belli bir dedgerin altina dlismesi gerekir. Tristor, Uzerinden gegen
akim bu dederin altina dismedigi slirece, Uzerinde negatif bir gerilim olsa bile iletim
durumunu koruyacaktir. S6zi edilen bu akima tristérin “tutma akimi” denir. Tutma
akiminin degeri, kenetlenme akimindan daha distk bir degerdir.

Tristorler de diyotlar gibi anot-katot terminalleri arasina negatif gerilim
uygulandigi takdirde iletim gostermezler, sadece ters yonde bir kacak akim go6zlenir.
Ancak bu ters yondeki gerilim belli dederin Uzerinde olursa tristér ters yonde iletime
gecer. Tristorin ters yonde iletime gectigi bu deder “ters kirilma gerilimi” dederidir.
Tristor ters yonde kirllmaya udgradidi takdirde bozulur ve yenisiyle degistirilmesi gerekir.

Tristortin, yukarida belirtilen tim durumlan sekil 1.2.2" de grafiksel olarak
verilmistir.
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Sekil 1.2.2

Tristorleri iletime sokma sartlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

* Kapi Terminaline Akim Uygulayarak:

Tristort asil olarak iletime sokma ydontemidir. Kapi'ya uygulanan akim arttikca
tristérin Gzerindeki gerilim de dlser ve lzerinden gecen akim artar yani tristor iletime
gecer. Ayrica bir tristér, daha yuksek kapi akimi uygulanarak, daha disik anot-katot
gerilimlerinde iletime sokulabilir.

* Anot-Katot Arasina Yliksek Gerilim Uygulayarak:
Yukarida da belirtildigi gibi, anot katot terminalleri arasina, ileri kirilma esik
geriliminden daha ylksek bir gerilim dederi uygulanirsa, tristor ileri yonde iletime
gecer. Ancak bu tercih edilen bir yontem dedildir. Tristori bu sekilde iletime sokmak
zararli olabilir.

* dv/dt ile:

Eder bir tristore cok hizli ylkselen bir gerilim uygulanirsa tristér iletime
gecebilir. Bu da tercih edilen bir yontem degildir.

* Isik ile:

Bir tristérin jonksiyonuna fotonlar carparsa, bu jonksiyondaki delik- elektron
cgiftleri artarak tristorid iletime sokabilir. Bu kullanim igin 6zel olarak Uretilen 1sikla aktif
edilebilen tristérler mevcuttur.

* Isi ile:

Isik etkisinde oldugu gibi 1si etkisi de delik-elektron cifti sayisini artirarak
tristora iletime sokabilir.
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DENEY ADI: TRISTORUN INCELENMESI
DENEY 1.2.1 TRISTOR KARAKTERISTIGININ CIKARILMASI

Tristor (Silikon Kontrollii Dogrultucu-SCR) Testleri

1.2.1.1. ileri Bloklama Testi

Y-0030-003 THYRISTOR MODULE moddillini yerine takiniz. Devre baglantilarini sekildeki

gibi yapiniz.
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Sekil 1.2.3
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DENEYIN YAPILISI:

1- DC Ayarh glic kaynagini min. konuma getiriniz. Yukaridaki devreyi kurduktan

sonra enerji veriniz.

2- Gerilimi 0-30 V araliginda degistiriniz ve tabloyu doldurunuz.

Tristor Gerilimi
(VDQC)

Tristor Akimi
(I Thy)

Tristor Gzerinde disen gerilim
(E Thy)
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3- Sonug olarak;

Sekil 1.2.5

Tristér kapisina herhangi bir gerilim uygulamadigimiz slirece iletime gegmez.

Yalitimda kalir.

GUC ELEKTRONIGI
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1.2.1.2 Geri Bloklama Testi
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Sekil 1.2.6
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DENEYIN YAPILISI:

1- DC Ayarh glc kaynadini min. konuma getiriniz. Yukaridaki devreyi kurduktan

sonra enerji veriniz.

2- Gerilimi 0-30 V araliginda degistiriniz ve tabloyu doldurunuz.

Tristor Gerilimi
(VDQC)

Tristor Akimi
(I Thy)

Tristor Gzerinde disen gerilim
(E Thy)
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3- Sonug olarak;

Sekil 1.2.8

Tristér kapisina herhangi bir gerilim uygulamadigimiz slirece iletime gegmez.

Yalitimda kalir.
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1.2.1.3 Tristor'iin Ileri Kirilma Gerilimi

Devreyi sekildeki gibi kurunuz.
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Sekil 1.2.9
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Sekil 1.2.10

Tristortn kapi terminalini, gosterildigi sekilde baglayin. Sekilde gorllen tristorin
kap! slUrlici devresindeki potansiyometreyi maksimum dirence ayarlayiniz. Devrede
gorilen kaynadi 15V dederine ayarlayiniz. Osiloskop baglantilarini da yaptiktan sonra
devreyi calistirin ve devreden gecen sifir akimi gézlemleyin. Daha sonra kapi surici
devresindeki potansiyometreyi yavas yavas azaltarak, kapi akimini artirin. Bu arada
tristdor Uzerindeki gerilimi gézlemleyin. Tristér kesimde iken giristeki gerilim tristérin
anot-katot uclari arasinda gézlenecektir.
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Tristér iletime gectigi zaman ise, uygulanan gerilim ylke aktarilacak ve
tristérin Uzerinde ileri iletim voltaji g6zlenecektir. Tristéri bu kosullarda iletime
geciren kapr akimi maksimum kapr akimidir. Tristdr bundan daha distk kapi
akimlariyla da iletime sokulabilir. Simdi kapi akimini tipik bir dedere ayarlayarak,
osiloskobun Y1 kanalindan tristorlin iletime gectigi ani gozlemleyiniz. Bu andaki kapi
akimini (Ig) ve giris gerilimini not ediniz. Tristdérin bu sabit kapi akimi altinda iletime
gectigi giris gerilimi, tristorin o andaki kapi akimina karsilik gelen ileri kirilma
gerilimi(Vgo) denir. Farkh kapi akimlari igin ileri kirillma gerilimi degerlerini 6lgerek not
ediniz. Ig- Vo dedisiminin grafigini giziniz.

Vso Ig

Sekil 1.2.11
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1.2.1.4 Ileri iletim Testi
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Sekil 1.2.12
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Sekil 1.2.13

00

Deney 1.2.1.3'teki devre lzerinde elde ettiginiz tecrlibeye goére, kapi akimini tipik bir
degere ayarlayarak farkh giris gerilimlerine goére elde ettiginiz tristor akim ve
gerilimlerini not ediniz. Degerleri tablo haline getirerek tristér akiminin tristér voltajina
gore degisimini giziniz.

Tristdérin Uzerinden gegcen akimi 200mA seviyesine ayarlayiniz. Yik olarak

kullanilan Reosta ile ayarlayarak akimi yavas yavas arttiriniz.
Tristérin ileri iletim durumunda ileri bloklama durumuna gectigi andaki akimi not

ediniz. Bu akima tristorin tutma akimi denir.
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Boliim 1.3 Gii¢c BJT'leri ve Giic MOSFET leri

GUC BJT’ LERI (Bipolar Jonksiyon Transistor)

BJT’ ler yapisal olarak diyoda benzeyen, iki tane p katkili katman arasina bir n
katkilh katman (pnp) konarak ya da iki tane n katkili katman arasina, p katkili bir
katman (npn) konarak (Uretilmis 2 tane pn jonksiyonuna sahip transistorlerdir.

Elemanlarin sembolleri sekil 1.3.1" de gosterilmistir.
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Sekil 1.3.1

BJT’ nin G¢ terminali vardir. Bunlar beyz, emitér ve kolektér (base, emittor,
collector) olarak adlandirilir. Akim kontrolll bir eleman olan BJT transistorleri, beyzine
verilen akimla iletim durumuna gecerler ve bu durumda kalmalari igin strekli olarak
beyz akimina ihtiya¢ duyarlar. Bu durumda BJT transistorlerinin cikis karakteristigi
belirli bir beyz akimi icin, kolektdér-emitér gerilimine karsi kolektér akiminin

degisimidir.
Bu dedisim sekil 1.3.2' de gosterilmistir.
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Sekil 1.3.2

BJTlerin, beyz ve emitdrleri arasinda bir pn jonksiyonu vardir. Bu sebeple
diyotlarda oldugu gibi burada da, transistor iletimdeyken 0.7V civarinda bir gerilim
disimU mevcuttur ve bu gerilimin altindaki beyz gerilimlerinde transistér kesim
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durumunda kalacaktir. Ayrica iletim durumundayken, lGzerlerinde olan gerilim disimu
oldukga dusuktur. Bu nedenle iletim durumundaki glc¢ kayiplari da azdir. Ama azinhk
akim tasiyicisi dzelliklerinden dolayi, agilma kapanma sireleri ylksek olabilir.

BJTler beyzine akim uygulanmadigi takdirde kesim durumunda olurlar ve bu
durumda transistorin zarar gormeden tasiyabilecegi maksimum kolektér-emitor
gerilimi vardir. Buna kirilma gerilimi denir.

Ayrica, azinlik akim tasiyicillarina sahip elemanlara 6zgu olan negatif sicaklik
katsayisi sebebiyle BJT' lerin ikinci kirillma noktalari da vardir ki bu tip bozulmalar BJT
ler de birincil kirlmalara gére daha fazla gézlemlenir.

BJT lerin calismasi 3 ayri bdlgede incelenebilir. Kesim bdlgesinde, sifir ya da
yetersiz beyz akimindan dolayi transistor agilmaz ve kolektér akimi akmaz. Dogrusal
bbélge ise genelde vyukselteglerde kullanilan bdlgedir ve gerilim-akim iligkisi
dogrusaldir. Son bdlge ise doyum bdlgesidir. Bu noktada belirli bir beyz akimi igin
transistoriin Uzerinden gecebilecek maksimum akim gecmektedir ve kolektér-emitdr
geriliminin artmasi kolektér akimini cok fazla degistirmeyecektir.

Yukarida da soyledigimiz gibi, genel olarak BJTlerin dogrusal bdlgesi ylkseltec,
kesim ve doyum bdlgeleri ise anahtarlama uygulamalarinda kullanilr.

GUC MOSFET’LERI (Metal-Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor)

Glc MOSFETIeri, ortaya cikmalariyla birlikte pek ¢ok uygulamada BJT’' lere goére
tercih edilir olmuslardir. BJT' lere gdére daha yuksek, gerilim disimine sahip
olmalarina ragmen azinhk tasiyicillari olmadidi icin daha ylksek anahtarlama
frekanslarinda kullanilabilirler ve toplamda daha dlslUk kayiplara sahiptirler.

MOSFETler kapi, akag ve kaynak olmak Ulzere 3 terminale sahiptirler. Kapi
terminali anahtarin diger kisimlarindan silikon dioksit bir tabakayla yalitilmistir. Bu
sebeple kapi terminalinden MOSFET’e azinhk tasiyicisi akimi olmaz. Bu da MOSFET
lerde, BJTlerde olan ikincil kirilma geriliminin olmamasi demektir. Ayrica azinlik
tasiyicilarinin  da kanaldan disarn atilmasini gerektiren kesim doénlisimi de bu
sebepten dolayl yoktur ve bu da MOSFETIlerin acilma-kapanma sirelerine yansir.
MOSFETIlerin daha hizli uygulamalarda kullanilabilmelerinin sebebi budur.

Asadidaki sekilde n-kanalli ve p-kanalli MOSFETIerin sembolleri gosterilmistir.

AKAC AKAC
KAPI J:ti KAPI J:ii
KAYNAK KAYNAK
MN-Kanal P-Kanal
Sekil 1.3.3

Gerilim kontrolld bir anahtarlama elemani olan MOSFET, kanal ayarlamali ve
kanal olusturmali olarak iki cesittir. Genel olarak kanal olusturmali (Enhancement
type) MOSFET tipi yaygin olarak kullanilir. MOSFET'i iletime sokmak igin kapi-kaynak
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arasina gerilim uygulamak gerekir. Bu gerilim, eger MOSFET n-kanalli ise pozitif, p-
kanalll ise negatif olacaktir.

Bu gerilim uygulandigi takdirde, akag-kaynak arasinda, voltaj uygulandiginda
Uzerinden akim gecebilecek bir kanal olusur. Kapi-kaynak gerilimi ne kadar blylkse
MOSFET'in Gzerinden o kadar blyuk bir akim gegebilir.

Bu durumda MOSFET'in cikis karakteristigi belirli bir kapi-kaynak voltaji icin, akag
akiminin, akacg-kaynak gerilimine gore degisimidir.

Bu degisim sekil 1.3.4' te grafiksel olarak g6sterilmistir.
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Akac-Kaynak GerilimivDs (V)

Sekil 1.3.4

Kapi-kaynak arasina uygulanan gerilimle iletime gecen MOSFETlerde bu
gerilimin belli bir dederine kadar iletim olmaz. Yani MOSFET belirli bir kapi-kaynak
gerilim dederine kadar acilmaz. Bu dedere MOSFET'in esik gerilim dederi denir ve
Uretici bilgi sayfalarinda V, olarak gdsterilir.

MOSFETteki en oOnemli o6zelliklerden biri, MOSFET'in fiziksel yapisindan
kaynaklanan, terminalleri arasindaki kapasitorleridir. MOSFET aslinda sekil 1.3.5" deki
gosterimiyle modellenir.

Cep
)\JE #CDS
%

Cgs

Sekil 1.3.5
Bu kapasitorler, MOSFET'in anahtarlama karakteristigi icin oldukca buyik énem
tasir. ClUnkd transistorin acilma, kapanma slreleri bu kapasitorlerle iliskilidir ve
dolayisiyla ylksek anahtarlama frekanslarindaki kayiplar da dodgrudan buna
baglanmaktadir. Bu kapasitér etkilerinden en Onemlisi, kapi-aka¢ arasinda
gbézlemlenen ve “Miller” kapasitansi olarak adlandirilan etkidir. Miller kapasitansi, giris

ile cikis arasinda oldugu icin, transistoriin ylkselte¢ kazanciyla da katlanir ve etkisi
digerlerine gore daha belirgindir.
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Bu durum MOSFET'in anahtarlama karakteristikleriyle birlikte sekil 1.3.6'da

gdsterilmistir.

GUC ELEKTRONIGI
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DENEY NO 1.3.1 _
DENEY ADI: MOSFET DENEYLER]

1.3.1.1 MOSFET Acilma Testi

Devreyi sekil 1.3.7’deki gibi kurunuz.
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Sekil 1.3.7
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DENEYIN YAPILISI:

1- Gerekli baglantilari yaptiktan sonra devreye gerilim veriniz.

2- Gate gerilimine yavas yavas artirarak osiloaskoptan cikis gerilimini izleyiniz. Bu
anda cikis gerilimi besleme gerilimi olan 15V civarinda olmalidir.

3- Gate gerilimi 3V civarina gelince cikis gerilimi yavasca azalmaya baslayacaktir.
Bu andaki gate gerilimini kaydediniz. (Mosfet iletime gegmeye baslamistir.)

4- Gate gerilimini artirmaya devam ediniz. Cikis gerilimi kisa bir slire sonra en az
seviyesine inecek ve artik diismeyecektir. (Mosfet iletimdedir.)
Bu voltaj dederi 4.3V civarindadir.

5- Gate gerilimine gore cikis grafigini giziniz.

VGG VCIkIS
ov 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
Sekil 1.3.9
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Sekil 1.3.10
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1.3.1.2 MOSFET Anahtarlama Testi

Devreyi sekil 1.3.11’deki gibi kurunuz.
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DENEYIN YAPILISI:

1- Girise 10V tepe dederine sahip, 10kHz'lik kare dalga uygulayarak, Vgs kapi

kaynak gerilimini(Y1), ve Vps akag-kaynak gerilimini(Y2) osiloskopta
gozlemleyerek ciziniz. Y2 kanalindan gorduginiz akacg-kaynak gerilimi gergek
akag-kaynak gerilimi midir? Osiloskobun 6lcim problarindan birini Y ile
gosterilen noktaya takarak, akag akimini gézlemleyiniz ve giziniz.
Uyguladiginiz kare dalganin tepe dederini 10V'den yavas yavas dislrerek, bir
onceki asamada o6lcim aldiginiz dalga sekillerini gozlemleyiniz. Ne gibi
degisiklikler gozlemliyorsunuz? Gerilimi dlisirmeye devam ediniz ve MOSFET'in
acilmasi igin gerekli olan esik gerilimi(Vy,) dederini tespit ederek, not aliniz.
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IGBT'LER

IGBT’ler, giic MOSFETIleri ve BJT'lerinin bazi avantajlarini Gzerinde toplayan bir
anahtarlama elemanidir. MOSFET’e benzer olarak, yluksek bir kapi empedansi vardir
ve bu da anahtarlama kolayligi saglar. IGBTlerin , B]Tler gibi, iletim gerilim distmleri
oldukga kucguk, ileri kirllma gerilimleri de oldukca buyuktir. Kapidan kanal icerisine
azinlik tasiyicilari injeksiyonu olmadigindan BJT’ler gibi ikincil kirilma gerilimi
problemleri de yoktur. BJTlerden daha ylksek anahtarlama frekanslari vardir ama
MOSFET kadar yiksek hizlara ulasamazlar. Yine de anahtarlama karakteristikleri

hemen hemen MOSFETIle aynidir.

IGBT’lerin 3 adet terminali vardir ve bunlar kapi, emitdér ve kolektoér olarak
adlandirilir. Cikis karakteristigi ise belirli bir kapi-emitor gerilimi icin, kolektér akiminin
kolektor-emitor gerilimine gore dedisimidir. IGBT'nin semboll ve cikis karakteristigi

sekil 1.3.13'te go6sterilmistir.

6 . ’ .
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kollektdr-Emitdr Gerilimi
Sekil 1.3.13
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DENEY NO: 1.3.2 _
DENEY ADI: IGBT DENEYLERI

1.3.2.1 IGBT Acilma Testi:

Sekil 1.3.14' deki devreyi kurunuz
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DENEYIN YAPILISI:

1- Gerekli baglantilari yaptiktan sonra devreye gerilim veriniz.

2- Gate gerilimine yavas yavas artirarak osiloaskoptan cikis gerilimini izleyiniz. Bu
anda cikis gerilimi besleme gerilimi olan 15V civarinda olmalidir.

3- Gate gerilimi 5V civarina gelince cikis gerilimi yavasca azalmaya baslayacaktir.
Bu andaki gate gerilimini kaydediniz. (IGBT iletime gecmeye baslamistir.)

4- Gate gerilimini artirmaya devam ediniz. Cikis gerilimi kisa bir slire sonra en az
seviyesine inecek ve artik dismeyecektir. (IGBT iletimdedir.)

Bu voltaj dederi 7V civarindadir.

5- Gate gerilimine gore cikis grafigini giziniz.

VGG VClle
oV 15V
1V 15V
2V 15V
3V 15V
3.3V 14V
3.6V 12v
3.8V i0v
4V 5V
4.1V 2V
4.2V 1V
4.3V 1V
5V 1V
8V 1V
10V 1V
Sekil 1.3.16
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1.3.2.2 IGBT Anahtarlama Testi

Sekildeki devreyi kurunuz.
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Ayni sekilde Vge kapi-emitér, Vce kolektér-emitér gerilimlerinin ve Ic kolektér
akiminin dalga sekillerini gézlemleyerek ciziniz. IGBT'nin iletim esik dederini de bir
onceki deneydeki gibi tespit ediniz.
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_ BOLUM 2
DIYOTLU DOGRULTUCULAR

A. DENEYIN AMACI:

Tek faz ve 3 faz diyotlu dogrultucularin galismasini ve davranislarini incelemek. Bu
deneyde tek faz ve 3 faz olmak Uzere tim yarim ve tam dalga dogrultucular, omik ve
induktif ydkler altinda incelenecektir.

B. Teori: Diyotlu Dogrultucular

GIRIS

Pek c¢ok gig elektronigi uygulamasinda, giris glici sebekeden alinan 50-60 Hz'lik
AC glc seklindedir ve uygulamada DC'ye cevrilir. Endistride kontrolli gerilim ya da glg
aktarimi gerekmeyen uygulamalarda maliyet agisindan genel egilim diyotlu dogrultucular
kullanmak yonundedir. Diyotlu dogrultucularda glic akisi, sebekeden yike dogru olup
sadece tek yonlidur. DC gic kaynadi, AC motor slriclleri ve daha pek cok alanda
diyotlu dogrultucular tercih edilmektedir.

Diyotlu dogrultucular, gerilimi sebekeden dogrulttuklar icin Gzerlerinde,
dogrultucunun tartine gore sebekenin harmoniklerinin frekansinda gerilim salinimlari
olur. Bunlarl azaltmak igin cikisa yukten dénce bir kapasitor eklenir. Kapasitér ne kadar
bliylk olursa cikis gerilimindeki salinimlar da o kadar az olacaktir. Diyotlu
dogrultucularin kott ozelliklerinden bir tanesi ise sebekeden oldukga ylksek distorsiyonlu
akim cekmeleridir. Bu da harmonik standartlariyla sinirlandinldigi icin her durumda
diyotlu dogrultucular kullanilamayabilir. Bunlarin yerine kontrolliG dogrultucular
kullanilarak cesitli denetim stratejileriyle birlikte akim sinise benzetilir.

Diyotlu dogrultuculari, tek faz, Gc¢ faz ve yarim dalga dogrultucu, tam dalga
dogrultucu seklinde siniflandirabiliriz. Simdi bunlari inceleyelim.

Tek Faz Yarim Dalga Dogrultucu:

Tek faz yarim dalga dogrultucular pek kullanilmasalar da, dogrultucu calismasinin
anlasilmasi acisindan iyi bir érnek teskil ederler. Sekil 2.1'de tek fazlh bir yarim dalga
dogrultucu goérialmektedir.

D
[~-]
LT

YK

Sekil 2.1 Tek faz, yarim dalga dogrultucu

Yarim dalga dodrultucu, diyotun Uzerine gelen negatif gerilimi iletmemesinden
dolayi, sinls seklindeki gerilimin sadece pozitif kismini dogrultacaktir.
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Yiuk omik, ya da induktif olabilir. Eger yuk omik bir yuk ise, diyot sadece pozitif evreyi
dogrultur ve kesim durumuna gecer, ancak ylUk induktif bir yik ise, ylik akimi, gerilim
sifira dustlkten sonra, bir stire daha pozitif yonde akmaya devam edecedi icin diyot
hemen kesime gecemez ve Uzerindeki akim sifira dlisene kadar negatif gerilimi iletir.
BUtlin bu durumlar asadidaki sekilde gosterilmistir.

Siyah: Voltaj
Mavi : Akim

Sekil 2.2 Omik ve induktif yuk ile gerilim-akim iliskisi

Gerilimin negatife diistigl durumlarn engellemek icin indiktif yakli uygulamalarda
cikisa, bosta calisma diyodu(FWD) baglanir. Bu, ylke ters paralel olarak badlanan
standart bir diyottur ve gerilim negatife disme egilimi gosterdigi zaman iletime gecerek,
sebeke diyodunun Uzerindeki akimi kendi Gzerine alir. Boylece yluk akimi bosta calisma
diyodu Uzerinden akmaya devam eder ve yuk Uzerinde sadece oldukca kuguk olan
diyodun negatif gerilimi gdzlenir.

Cikista go6zlenen gerilimin tepe dederi, diyot Uzerindeki gerilim distimi ihmal
edilirse yaklasik olarak giris isaretininkiyle aynidir. Bu dalga seklinin ortalama ve etkin
degerleri integral alinarak hesaplanabilir. Asadida yarim dalga dodrultucunun cikis
geriliminin ortalama ve etkin dederleri ve nasil hesaplandigi verilmistir.

()=, Sin(wt)
17 1% v, -
Vorr == [V(0dt D Voyy =— [V, Sin(w)d(wt) 3 Vo =2 (=Coswi),
T 27 2

i =L Cosm—(=Cos0)] B Vg =2 [2] D 1V =21
1 2 2

o

IM

05
17 v I
VRMS = [? JVz (t)dt:l VRMS = TM ]RMS = TM
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Tek Faz Tam Dalga Dogrultucu:

Tek fazh uygulamalar icin oldukga sik kullanilan tam dalga ya da képri dogrultucu
devresi sekil 2.3'te gdsterilmistir.

D1 D2

YK

D3/ D4

Sekil 2.3 Tek Fazli Képrt Dogrultucu

4 tane diyottan olusan devrede, D1 ve D4 diyotlan alternatif gerilimin pozitif
evresini gegirecek, D2 ve D3 diyotlari da gerilimin negatif evresinde aktif olarak bu
bolgeyi dogrultacaktir. Boylece cikista, giristeki ac gerilimin iki kati frekansinda dc bir
gerilim elde edilecektir. Eger yuk indlktif olursa akim gerilimin gerisine dlisecek, ancak
akimi Uzerine alacak pozitif gerilim evresine gecmekte olan baska bir diyot oldugu igin
yarim dalga dodrultucuda gb6zlenen negatif voltaj durumu kopri diyotta
gerceklesmeyecektir. Bunlara dair dalga sekilleri sekil 2.4.te gdsterilmistir.

VA VW

Sekil 2.4. Omik ve induktif yukle kdpri dogrultucu gerilim-akim iliskisi

Tek fazli kopri diyotta da yuk gerilim, akimlarinin ortalama ve etkin dederleri ayni
sekilde integral alarak hesaplanir. Sonuclar asadida verilmistir.

2V 27
Vorr = A Logr = A
T
Vi 1,

VRMS _E IRMS _E

Bu formdllerle verilen akim dederleri sadece omik yukler icin kullanilabilir. ClinkU
sadece bu durumda akim ve gerilimlerin dalga sekilleri aynidir.
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Uc¢ Faz Yarim Dalga Dogrultucu:

Sekil 2.5'te goruldiga gibi 3 tane tek faz yarim dalga dogrultucunun ortak bir ucta
birlesmesiyle olusmustur. 3 faz dénusturiciler, daha ylksek frekansl ve daha dusik
salinimi olan c¢ikis gerilimleri Gretirler. Boylece maliyet ve boyut agisindan daha kolay
filtrelenen cikis gerilimleri elde edilmis olur.

)
ok

2
!

=
Ll

VARV

S VA yUK

Sekil 2.5. Ug faz yarim dalga do§rultucu

Ucg faz yarim dalga dogrultucuda, hangi faz daha pozitif ise o faza bagl olan diyot
iletime gecger ve bir sonraki faz daha pozitif olup iletimi Gzerine alana kadar kapanmaz.
Bu durumdan da anlasilacagi gibi her diyot, fazlar arasi gerilimin sifir oldugu noktadan
itibaren iletime gecer ve 120° boyunca iletimde kalir. Indiktif yik durumunda da bir
sonraki diyot, akimi Gzerine alacadi icin, gerilimin negatife diismesi durumu, dolayisiyla
da bosta calisma diyotu kullanimina ihtiyag yoktur.

Ug faz yarim dalga dogrultucu yiik tizerinde, giris geriliminin 3 kati frekansinda bir
salinim olusturur. Bu sebeple “3-darbeli dogrultucu” seklinde de adlandirihr. Cikis
geriliminin ortalama ve etkin dederleri ise asadida verilen formdllerle hesaplanabilir.

3J3V /
Vorr = —J— L Vs =V l+—3\/g =0.84V,,
2 2 8z
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2. 2 Tek Fazhi Tam Dalga Dogrultucu-Koprii Dogrultucu

2.2.1. Tek Fazli Tam Dalga Dogrultucu (Omik yiikle)

NemOan

55V VvV 100R

D3/ D4

Sekil 2.25
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2. 3 Ug Faz Yarim Dalga Dogrultucu
2.3.1 Ug Faz Yarim Dalga Dogrultucu (Omik Yiikle)

Sekildeki devreyi kurunuz.
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o gc‘iLUy 3
TRISTORLU DOGRULTUCULAR

A. Deneyin Amaci

Tek faz ve 3 faz tristorli dogrultucularin calismasini ve davraniglarini incelemek.
Bu deneyde tek faz ve 3 faz olmak Uzere tim yarim ve tam dalga tristorli dogrultucular,
omik ve induktif yukler altinda incelenecektir. Deney 2'de diyotlar kullanilarak incelenen
dogrultucu devreler, bu deneyde tristorlerle kontrollG bir hal almistir. Yani ytk gerilimi
tristorlerin iletime gegcme zamanlamalar kontrol edilerek degdistirilebilir. Bu sebeple
tristorlt dogrultuculara kontrolli dogrultucular da denir.

B.Teori: Tristorlii Dogrultucular
GIRIS

Deney 2’ de sabit cikis gerilimi Uretebilen diyotlu dogrultucularn inceledik. Eger
endustriyel uygulama sabit dedil de ayarlanabilir bir gerilime ihtiyac duyuyorsa bu
durumda diyotlu dogrultucularn kullanamayiz. Bu tip uygulamalarda diyotlarin yerini faz
kontrolll tristorler alir. Tristdérin cikis gerilimi, tristérin gecikme ya da atesleme acisi
degistirilerek kontrol edilebilir. Tristor, kapi terminaline uygulanan bir akim darbesiyle
iletime sokulur ve ancak Uzerindeki gerilim negatifken, akim da belli bir degerin altina
duserse kapanir. AC sistemlerde gerilim ve akim dodal olarak negatife inerler ancak DC
sistemlerde boyle bir durum s6z konusu olmadidi icin bu sistemlerde tristor kullanilamaz.

Faz kontrolli sistemler basit, verimli ve nispeten ucuz olduklar icin endustriyel
uygulamalarda, 06zellikle ayarlanabilir hizli slrlcu sistemlerinde birkac kW’den MW
seviyelerine kadar genis bir aralikta yaygin olarak kullanilirlar. Tristérli dogrultucular da
diyotlu dogrultucular gibi, tek faz , ¢ faz ve yarim dalga , tam dalga dogrultucu seklinde
incelenecektir.
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Tek Faz Yarim Dalga Tristorlii Dogrultucu:

Sekil 3.1'de de goruldugu gibi devrede yarim dalga diyotlu dogrultucudaki diyodun
tristorle degistiriimesi disinda bir fark yoktur.

T1
[l

M

YUK

Sekil 3.1 Yarim dalga tristérli dogrultucu

Faz kontroll, giris geriliminin pozitif evresinin istenildigi aninda, tristérin iletime
sokulmasiyla saglanir. Bu noktadan itibaren lizerindeki gerilim negatif olup, akim azalana
kadar tristor iletimde kalir. Eger yik omik bir yik ise tristor akim ve gerilimlerinin dalga
sekli ayni olur ve negatif gerilim sorunu yasanmaz. Ancak diyotlu yarim dalga
dogrultucuda oldugu gibi, induktif ytkte, tristorli dogrultucu da, akim geriden geldigi igin
ge¢ kapanarak bir slire negatif gerilimi gecirecek bu da yike uygulanan ortalama
gerilimin azalmasina sebep olacaktir. Sekil 3.2. de farkh ategleme acilari icin yarim dalga
dogrultucunun cikisinda gozlenebilecek dalga sekilleri gérinmektedir.

Sekil 3.2.0mik ve indiktif yiikle 0,60,90° atesleme acilarinda ¢ikis akim, gerilim dalga
sekilleri

Yarim dalga dogrultucu devreleri, disuk frekans bilesenleri ve ylksek salinimlari
sebebiyle endlistride tercih edilmezler.
Cikis geriliminin ortalama ve etkin dederleri diyotlu dodgrultuculardaki gibi

hesaplanabilir.
0.5
vV .
Vorr L (1+ Cosa) Vs = 2 1 S Sin2a
27 2 | 7 5

(o =Atesleme acisi)
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Tek Faz Tam Dalga (Koprii )Dogrultucu:

Sekil 3.3’te yarn kontrolli ve tam kontrolli képri dogrultucu goérinmektedir. Tam
kontrolli dogrultucu 4 tane tristorden olusurken, yari kontrolli dogrultucu 2 tristér 2
diyottan olusmaktadir. Yar kontrolli dogrultucuda gerilim ve akim daima pozitiftir, yani
sadece tek kadranda calisan bir dogrultucudur. Tam kontrolli dogrultucuda ise bosta
calisma diyodu kullaniimadigi takdirde gerilim negatife disebilir. Akim ise burada da
daima pozitiftir. Bu sistem de pozitif akim ve pozitif-negatif gerilimle yani 2 kadranda
calismaktadir.

~ "% ~ "
T T2 T1 12
[JYUK [}YUK
Z%l Dz O*EEB O—?%4

Sekil 3.3 Tek faz, yari-kontrolli ve tam kontrolli dogrultucu

Sekil 3.4'te induktif yuklt, yari kontrolli dogrultucu icin tipik bir ¢ikis gerilimi
dalga sekli ile tristor ve diyotlarin iletim araliklari verilmistir.

T1-D2 T1-D1 T2-D1 T2-D2 T1-D2 T1-D1 T2-D1

%

\
\/
\/
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\/
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N

Sekil 3.4 Yan kontrolli kdpri dogrultucu

Sekilde de gorildtgla gibi gerilimin pozitif evresini T1-D2 negatif evresini de T2-
D1 anahtarlar iletmektedir. Gerilim pozitif evrenin sonuna gelip negatife gectiginde T1-
D2 ciftinin gorevi biter ve gerilim negatife gectigi icin D2 kapanarak Ulzerinde pozitif
gerilim olan D1 acilir. Bu noktada T2 henliz ateslenmedidi icin ve de ylk akimi sifira
dismedigi icin T1 tristori T2 ateslenene kadar iletimde kalir. wt= 7+« 'da T2 ateslenir

ve T2-D1 cifti iletimi alir.
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Gerilimin ortalama ve etkin degerleri asagidaki gibidir.

. 0.5
Vorr = Yo (1+ Cosa) Visss = Vi [l(ﬂ a4 51112205 ﬂ
b3

27

Tam kontrolli dogrultucuda diyotlar yerine de tristorler kullanildigi icin devre
Uzerindeki her anahtar kontrollidir ve bu sebeple tam kontrolli denmektedir. Sekil
3.3'te gorilen tam kontrolli devreye gére, T1-T4 tristorleri ve T2-T3 tristorleri kendi
iclerinde birlikte galisir. wt=«a aninda T1 ve T4 ateslenir ve wt=n anina kadar bu
tristorler iletimde kalir. T2 ve T3 tristorleri wt=n+a'ya kadar ateslenmeyecedi icin, eger
ylk induktif ise T1 ve T4 tristorleri kesim durumuna gegcmeyip yuk akimini tasimaya
devam edecekler ; T2 ve T3 diyotlarinin acilma anina kadar da negatif gerilimi cikisa
ileteceklerdir. wt=a aninda T2 ve T3 tristorleri ateslenerek iletime baslayacaklardir. Bu
durum tristérlerin iletim periyotlariyla birlikte sekil 3.5te gdsterilmistir.

iletim iletim iletim
TI-T4 | yok | T2-T3 vor | T1-T4 Yok
B — > - L - e — D —— »
0 a T T+a
Sekil 3.5

Sekil 3.5’e gore yuk akiminin siireksiz oldugu goriinmektedir. Bu sebeple devredeki
hicbir anahtarin iletimde olmadidi zaman dilimleri vardir. Sirekli yik akimi olmasi
durumunda akim, T1-T4 tristorleri tarafindan dider tristor cifti ateslenene kadar
tasinacaktir. Bu durumda da akimin strekliligi saglanirken ortalama gerilim azalacaktir.
a’dan n'ye kadar olan periyotta gerilim ve akim pozitiftir yani gliic sebekeden yilike dogru
akmaktadir. Bu durumda devre “dogrultma” (rectification) durumundadir denir. Gerilimin
n‘den sonraki negatif kisminda ise akim yine pozitiftir. Glig yiukten kaynada akar. Bu
konumda da devre “evirici” (inverter) modunda calisiyor denir.

Akim surekli oldugu takdirde, tam kontrolli kopri dogrultucu icin, ortalama ve etkin
gerilim asagidaki formdillerle hesaplanabilir.

Vu

-

2V,
Vorr = TM (Cosar) Vs =
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Uc¢ Faz, Yarim Dalga, Tristorlii Dogrultucu:

Ug faz yarim dalga dodgrultucu, daha énce diyotlu dogrultucularda da bahsedildigi
gibi ylke daha ylksek bir ortalama gerilim saglar ve gerilimin frekansi daha yuksek
oldugu icin filtrelenmesi daha kolaydir. Bu sebeple endistride yaygin olarak kullanilan bir
dogrultucu tiriadir. Ug faz dogrultucu, kontrol prensibi fazlar arasi gerilimin sifir oldugu
noktaya goredir. Fazlar kendi iclerinde n/6 noktasinda kesistikleri icin sekil 3.6'da
gdrilen resme goére T1
wt = n/6 +a aninda tetiklenir. Her bir tristér 120 derece iletimde kalir yani T2 n/6+a,

T3 de 3n/2+a aninda ateslenir.

8 Tnn

R S T YUK

Sekil 3.6

Asadidaki dalga sekilleri ¢ fazli yarim dalga dogdrultucu icin verilen tipik bir cikis
gerilimi dalga seklidir.

IANNINNY

Sekil 3.7 Induiktif yik ile Gi¢ faz yarim dalga dogrultucu icin giris ve cikis dalga sekilleri

Sekil 3.7'deki dalga sekilleri a=60° icin alinmistir ve ylk yeterince indiuktif oldugu
icin akim streklidir. Eger ytuk omik ise, a >n/6 icin akim siireksiz olacaktir. Siirekli akim
durumunda da, gerilimin negatife inme durumu gercgeklesecektir.

Bu durumda, bu dogrultucu tirinde de bosta calisma diyodu (FWD) kullanilabilir.
Induktif yikli, bosta calisma diyotlu bir i faz yarim dalga tristérlii dogrultucunun yiik
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akim ve gerilimi dalga sekilleriyle birlikte, anahtarlarin iletim periyotlari sekil 3.8'de
gdsterilmistir.

TM |FWD @ T2 !FWD! T3 | FWD K@ T1

Sekil 3.8 Ug faz, kontrollii yarim dalga dogrultucu igin tristdr iletim periyotlari

Maksimum ortalama gerilim a= 0 igin yani her bir tristér, fazlarin wt=n/6 aninda
ateslendigine gerceklesir. Akimin surekli oldugu durumlar igin ortalama ve etkin gerilim
degerleri asagidaki formillerle hesaplanabilir.

NE)

M Cosa Vs = \/gVM[g+—Cos2aJ

VOR T

2 8
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Uc¢ Faz Tam Dalga (Koprii )Dogrultucu:

Ug faz képri dogrultucular endiistride oldukca yaygin olarak kullanilirlar. Ug faz
yarim dalga dogrultuculara gore daha da ylksek ortalama gerilim ve daha yiksek
frekans saglarlar. Ateslemeler yine fazlar arasi gerilimin sifir oldugu noktalara goére her
60 derecede bir yapilir. Her tristér 120 derece iletimde kalir. Dogrultucunu devre semasi
sekil 3.9'da verilmistir.
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Sekil 3.9 Ucg fazli kdprii dogrultucu

wt= n/6 +a aninda T1 tristérl ateslenir ve bu anda T6 tristdéri zaten iletimdedir.

(n/6+a)<wt<(n/2+4+a) T1-T6 tristorleri iletime devam ederler. wt= n/2+a aninda
T2 ateslenir ve

(n/2+a)<wt<(5n/6+a) araliginda iletime devam ederler.

Bu anda artik 2. fazin gerilimi 1. faza goére daha buyuk bir dedere ulagmistir ve 2.
fazin tristéri T3 atesglenir. Atesleme ve iletim sirasi su sekildedir. T6-T1,T1-T2,T2-T3,T3-
T4,T4-T5,T5-T6. Tipik bir Ug faz, kontrolli képri dogrultucu gikis geriliminin dalga sekli
Uzerinde bu durum gdsterilmigtir.

/6+0 St/6+a 3n/2+a

T6 | T2 | T4 | T6 T2 T4
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Sekil 3.10 Ug faz, kontrolli dogrultucu igin tristér iletim periyotlar
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a>n/3:

Tristorlerin atesleme acisi 60 dereceden buylik olursa, omik ylkler igin akim
suireksiz olacaktir. Bu durumda bir sonraki fazin tristort ateslenene kadar ylkten akim
gecmeyecektir. Eger kullanilan yuk induktif ise bu durumda durum R-L zaman sabiti ve
de atesleme acisinin blyukligine gore dedisecektir. Eder atesleme acisi cok buyik
degilse akim sifira dismeyecektir. Ancak atesleme acisi blylk ama indiktans
yeterince blylk dedilse bu durumda akim yine de sifira diserek sireksiz bir hal
alacaktir. Sekil 3.11'de a=115° icin bu durum gosterilmistir.

RIS

Sekil 3.11 Indiktif yik ile siireksiz akim gésterimi

Sekilden de goruldiga gibi akim sifira inene kadar gerilim de negatifte kalmis, ve
akim sifir olunca tristérler kapanmistir. Buradan sunu da gériyoruz ki, Ug¢ faz, yarim
dalga dogrultucuda bahsettigimiz evirici (inverter) olarak calisma modu bu devrede de
mevcuttur. Akim pozitifken, gerilim negatiftir ve bu bdlgede gic¢ akisi dc yukten, ac
kaynada dogrudur. Bu da sistemin bu bolgelerde bir evirici olarak galistigini gosterir.

Ug faz, kontrollii képri dogrultucunun ortalama ve etkin gerilim formiilleri asadida
verilmistir. Tekrar hatirlatmak gerekir ki bu formiuller akim sirekli oldugu zaman
kullanilabilir
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3.1 Tek Fazh Yarim Dalga Dogrultucu Deneyi

3.1.1 Tek Fazh Yarim Dalga Dogrultucu (Omik Yiikle)
Sekil 3.12'de gortllen devreyi kurunuz.

( Devre, giristeki diyot yerine tristor kullaniimasi disinda deney 2.1.1'deki ile aynidir )

Not: Ampermetre tristér girisinde AC, cikisinda DC baglanacaktir. Yer acisindan sira ile
badlanabilir. Deney semasinda karisikligi 6nlemek icin DC baglanti kullaniimistir.
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3. 2 Tek Fazhh Tam Dalga Dogrultucu-Koprii Dogrultucu

3.2.1 Tek Fazh Yari Kontrollii Dogrultucu (Omik Yiikle)

Tristsr Sl'..l riici
Devresi

T1

i

T2
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