EET-351 GUC ELEKTRONIGI LABORATUVARI

2.UYGULAMA
Diyotun Akim-Gerilim Karakteristiginin Matlab/
Simulink Modelinin Olusturulmasi



DIYOT

» Akimi bir yonde geciren, P ve N birlesimine diyot denir.
» Diyodun P maddesi Anot, N maddesi katot olarak adlandirilir.

» Semboldeki okun yontd N maddesini gosterir. Sekilde Diyodun PN birlesimi ve
sembolil verilmistir.
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Sekil : Diyodun sembolii ve PN vapisi
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Polarmasiz PN Birlesimi

» P ve N tipi maddeler birlestirildiginde; N maddesinin birlesim yilzeyine yakin serbest
elektronlar P maddesinin birlesim yuzeyine yakin oyuklarin1 doldurur. N maddesi
elektron verdiginden “ + ” iyon ve P maddesi elektron aldigindan * - ” iyon durumuna

gecer.

» Bunun sonucunda cok sayida + ve — iyon PN birlesim ylzeyinde kimelenir. N
maddesinin birlesim Yylzeyine uzak eclektronlar1 hareketsiz kalir. Bdylece Sekilde
goruldiigi gibi jonksiyonun her iki tarafinda elektron ve bosluk bulunmayan bos bir
bolge meydana gelir.
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Sekil: Polarmasiz PN birlesimi

» Seckildeki birlesim bolgesinde potansiyel bir fark olusur. Bu potansiyel fark
oyuk-elektron birlesimine engel oldugu icin “ Engel Gerilimi ” veya “ Esik

Gerilimi ” olarak adlandirilir.

» Bu deger 25 C° oda sicakliginda
Silisyum  diyotta 0.7 Volt ve
Germanyum diyotta 0.3\olt tur.



Ileri Yonde Polarma

» Polarma: bir yar iletken devre elemanini istenilen durumda calistirmak igin, sabit

bir DC gerilimle beslemektir.
> lleri yonde polarma diyottan akim gectigi durumdur.

» Bataryanin pozitif ucu P bolgesine ve negatif ucu N bolgesine baglanmistir
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Sekil : ileri yonde polarma



Ileri Yonde Polarma
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Sekil : [ileri yonde polarmada elektron-oyuk hareketi

»  Glc¢ kaynagmin negatif terminali N maddesinin elektronlarini birlesim ylzeyine dogru
iterken , pozitif terminalde P maddesindeki oyuklar1 birlesim yizeyine dogru iter.

»  Elektronlar gli¢c kaynaginin sagladigi enerji ile esik gerilimini asip oyuklarla birlesirler.
» N maddesinden ¢ikan elektron miktar1 kadar glc¢ kaynagmin negatif terminalinden

elektron girisi olur. Bu elektronlar oyuktan oyuga gecerek glc¢ kaynaginin pozitif
terminaline kadar gider.



Ters Yonde Polarma

» Ters polarmada bataryanin negatif ucu P bdolgesine, pozitif ucu ise N bdlgesine

baglanmustir.

» Bataryanin negatif terminali P maddesindeki bosluklar1 ve pozitif terminali ise N
maddesindeki elektronlar1 kendine dogru ceker. Elektron ve oyuklarin birlesim

ylizeyinden uzaklasmasiyla bos bOlge genisler.
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Sekil: Ters polarmada esik gerilimi



» Ters polarmada, azinlik akim tasiyicilart ¢cok kiclk bir akim meydana getirirler. Bu

akim pA (Ge) veya nanoAmper (Si) seviyesindedir. Sicaklik yukselirse ters akim

(S1izint1 Akimi) artar

Ci1g Olay1 ve Cig Akim

» Ters polarmada gerilim cok biyurse, P tipi yar1 iletkenin iletim bandindaki bir azinlik
elektronu yeterli enerjiyi alarak kaynagin pozitif ucuna dogru hizla hareket ederek
once bir ve daha sonra diger elektronlara carparak ¢i1g akimi olarak adlandirilan biytk
bir akim meydana getiriler. Bu olay1 meydana getiren gerilime kirilma gerilimi veya

zener gerilimi de denir. Normal diyotlar ¢1g akim1 gegtiginde bozulur.
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Diyot Karakteristiginin cikarilmasi
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» Diyodun ileri yonde polarmada akim-gerilim iliskisini elde etmek icin, Sekil(a)’daki

gibi diyot bir akim smirlama direnci Uzerinden glc¢ kaynagina baglanur.

» V., gerilimi artirllarak V¢ voltmetresinde 0.1 volt araliklarla diyota uygulanan gerilim
arttirilir. Her gerilim artisinda diyottan gecen akim ampermetreden okunur. Gerilimler

yatay eksene, akimlar dikey eksene isaretlenir.



Diyot Karakteristiginin cikarilmasi
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» Diyodun ters polarmada akim-gerilim iliskisini elde etmek igin, Sekil(b)’deki gibi

diyot bir akim sinirlama direnci Gizerinden kaynaga baglanur.

» Diyota uygulanan ters gerilim artirilarak V¢ voltmetresinde 10 volt araliklarla diyota

uygulanan gerilim arttirilir.

» Her gerilim artisinda diyottan gecen akim ampermetreden okunur. Gerilimler yatay

eksene, akimlar dikey eksene isaretlenir.



Diyot’un Gerilim diisiimii
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[leri Yonde Esik geriliminin (V) tzerinde ¢ok kugtk bir dirence (ry) sahip bir iletken

Ters yonde Devrilme gerilimine (V) kadar ¢ok buydk i¢ dirence sahip bir yalitkandir.

Iletimde olan bir diyotun gerilim diisiimii
VF = VFT + rq IF



Diyot’un Anahtarlama Karakteristigi

- [letim akimi,

: Maksimum ters toparlanma akimu,

Ve : {letim gerilim diigtiimii,
Viwm - Maksimum ters gerilim,
-
+di/dt : Diyot akiminin yiikselme ve diisme hizi,
Qrr . Ters toparlanma elektrik yukd,
ton : {letime girme stiresi,
torr . Kesime girme siresi ya da

ters toparlanma suresidir.

> Sekilde verilen anahtarlama karakteristiginde, diyodun iletim ve kesime girme
islemleri gorilmektedir.

[letime Girme Islemi,

» Kesimdeki bir diyoda ileri yonde bir gerilim uygulanmasiyla baslar, ¢ok kisa streli bir
gerilim piki olusur ve gerilimin V¢ degerine diismesiyle tamamlanir.

> Busure (t,,) genellikle ihmal edilir.



Diyot’un Anahtarlama Karakteristigi

I - Tletim akimu,

lrrm : Maksimum ters toparlanma akimu,
Ve  Tletim gerilim diisiimii,

Vim : Maksimum ters gerilim,

+di/dt : Diyot akiminin yikselme ve diisme hizi,

Qrr - Ters toparlanma elektrik ytkd,
ton - Iletime girme suresi,
tore : Kesime girme suresi ya da

ters toparlanma sdresidir.

Kesime Girme Islemi,

>

>

Iletimde olan bir diyoda ters yonde bir gerilim uygulanmasiyla baslar.

Once akmu sifir olan diyot, jonksiyon ve tabakalarda biriken elektrik yikinden (Qgg)
dolay1, bir sire ters akim gegirir. Bu ters akim, bir maksimum deger (lzgy,) aldiktan
sonra, biriken ylkin iyice azalmasi nedeniyle hizlica sifira iner.

Ters Toparlanma Suresi (t,,) kadar ters akim geciren diyot, toparlanarak kesime girer. Bu
stre, elemanin anahtarlama gi¢ kaybi ve maksimum c¢alisma frekansi agisindan
onemlidir. Bu slrecte ters akimin ani olarak sifira diismesi, asir1 gerilimlerin
endiklenmesine ve sorunlara yol acabilmektedir.

Bu sorunun ¢6zimi amaciyla, Yumusak Toparlanmali Diyotlar gelistirilmistir..
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Uygulama videosu linki:
https://www.youtube.com/watch?v=vWhHxPyOalA&list=PLOnrqLN3SK10gUNYsSbscf5x-sHpuXYYb&index=2



3. UYGULAMA: Basit DC-DC Kiyici Devresinin MATLAB/Simulink Uygulamasi

» Anahtarlar sadece isim olarak tammak yeterli degildir aym1 zamanda bu anahtarlan = Transistor ve IGBT gibi Anahtarlarin iletim Kayiplari
kullanmak onemlidir. Anahtar kayiplanm azaltmamiz, sogutmayi, yilksek akim ve = P =Ve ¥ I, Watt
gerilime karsi korumayi ve anahtarlan siirmeyi (tetiklemeyi) iyi yapmamiz gerekir. » Saturasyon bblgesinde cahisan elemamin akiminin gerilim diistimiindeki etkisi ihmal

Anahtarlanda gilc kayiplan i/ g#ifes fagelsit Bualsr edilir ve gerilim diigiimiiniin V. . de@erinde sabit oldugu disiniilir.
» Anahtarlarda gii¢ kaypl: .

1. iletim Kayiplan . o o
2. Anahtarlama Kayiplari = a) lletime girme kayiplan  b) Kesime girme kayiplan # Tipik olarak Kiiciik giiclii transistorlerde V.. ,,= 0.2 Volt ve
Biiyiik giiglii transistorlerde V. _, = 0.5 Volt olarak alinir.
1. ILETIM KAYIFLARI

Anahtar siirekli rejimde iletimde iken, iletim siiresince ortaya gikan kayiplardir. Her anahtar = MOSFET ve SIT gibi Anahtarlarn fletim Kayiplari
icin ayr1 ayr1 hesap yapihr.

. sl ,ril. Watt
= Diyot, Tristir ve GTO gibi Anahtarlarin Iletim Kayiplan

Pratikte bir diyotta esik gerilimi ve ileri yénde bir R, direnci meveuttur. # MOSFET'in Drain ile Source uglan arasindaki iletim direncinden dolayn bar kayip olusur.
—_— - B i lig kaybida sabit olmaz.
—— = il T =P =1 xV+ _;jﬁr x R, Watt Rpgio sabit olmadifindan giig kaybuda sabit olmaz
Anahtar 7
NOT : Eger akimin ortalama ve efektif sayisal degerleri yerine anahtar iginden gegen # Rpgieny MOSFET in katalogunda verilir. Clinkli de@eri sicakhikla degisir. Hangi jonksiyon

akimin dalga sekli meveut ise, ortalama ve efektif deger dalga seklinden hesaplanmalidar. sicakiiginda galsilacaksa o degere bakilir.



2ZANAHTARLAMA KAYIPLARI
Anahtann iletime ve kesime gegerken ( amnda ) olusan kayiplardir. Biitin anahtarlar i¢in

avn sekalde hesaplanie lletim ve kesime girme kayiplan dive ikive aynhr.

» Anahtarlama kayiplarim hesaplamak igin bir TRANSISTORU gz dniine alalim

— Lok # Sekilde devrede bir RL yiikil; Transistor anahtarlanarak bir

gerilim kayna@ tarafindan  beslenmekiedir.

#» Hesaplama kolaylig: igin: Transistdr akimimin, anahtar
iletimde ve kesimde iken lineer degistigi kabul edilir.

» Bunu saglamak igin L>> segilmistir.

# Devrede akimin ters akmasi saglayacak yiik fizerine

bagli bir bogluk diyodu meveuttur.

0w Anahtarlama Kayiplan
a) fletime girme kayiplan
b) Kesime girme kayiplar

+E woli

= Kesime girme anindaki Giig kaybi P, =Py =By = f, =EIxE:-: Ixionf, (War)

Kesime Girme kayiplan:

# ( anahtar kesime girmeden énce iletimdedir.
Anahtar iletimde iken [ =1, dir ve

Uglanndaki gerilim saturasyonda yaklasik olarak sifira yvakindir.

> Kesime girme komutundan sonra,

= I divymeye baglar. Yiik akim I, =1 + I}, sabit oldugundan
I azaldig: igin ;" nin artmasi gerekir.

= Diyot; akinm hemen tizerine aldig icin anahtar gerilimi de ani
olarak artar ve V=E ye esit olur.

= =0 oldugu anda I, =l olacaktir.
= Kesime girme amndaki enerji kaybi E_g

=E, = Ve 1, dr:E.%_ ty (Joule)

a0



- ID L—"] s SNUBBER DEVRELERI
\ i :‘: e » Anahtar iletime gegerken yiitksek akima kars: ve
e A ;E * kesime girerken yilksck gerilime karst  korumak igin kullanilan devrelerdir.
* Anahtarlama ve iletim kawiplanindan dolayi van iletken anahtar igerisinde 1simma
meydana gelir. » Akim ve gerilimin biiyilkk degerlere ulasmasi hem biiyiik gii¢ kayiplanna neden olur

# Anahtarin en sicak noktas: Jonksiyondur, hem de bu akim ve gerilim spike’lar1 anahtar bozabilir.

# Jonksiyonun ¢obisma sicaklhigim  gilivenilir bir arabkta tutmak igin bu 1simn; 1=,
Joksiyondan anahtarn dis kilifina ve daha sonra bir sofutma ortamimdaki sofutucuya

transfer edilmesi gerekir. 1. Turn-off Snubber (Kesime girme)

¥ Temelde 3 tane Snubber devresi vardar,

» Bir anahtar igin kullanilacak sofutucumun deferi hesaplamp daha sonra satin alinmasi 2. Turn-on Snubber (lletime girme)

gerekir = i, Owervoltage Snubber {Asgw gerilimde)

— 4

¥

NOT: Bir anahtar bir defaya mahsus giivenli bdlge (SOA) disina ¢ikabilir, vam bir defaya

mahsus yiiksek akim/gerilime dayanabilir. Ama ikineci defa maruz kaldiginda arizalanir,




Asafidaki gsekilde verilen digtriict moddaki DC-DC Kiyier d—0.5-00.9 girev
peryotlan arasinda ¢calistirilmaktaduw, MOSFET iletime gegerken igerisinden
gegen akim 50A/us ile yiikselmekte ve kesime gegerken bu akim 10A/us ile
diismektedir.

+ MOSFET'in 165 °C jonksiyon sicakhifindaki Rps(eny=0.08%2 dur.

+ DBosluk Divotu ise; iletim yaniinde 1V'luk bir gerilim kaynagina seri bagh
rg= 0.10£2 'luk bir direng 1le temsil edilmektedir.

+ Yiik indiiktansi ¢ok biiyiik olduguna gére { L=> R) I AL

0w

' 3
ML
E -
Vo
» &
A
E E
& +
ol
Towt
K3 T g
Lein v =
° |
1To
Trrait { I
AT
I““’;/ - 2
+Ip
L {
&1
-Em'ul:; \ I L
Towd Torw

= vorl]

E= 250V
= 250
‘Fﬂ# 20 kH»



Calisma Sorulari

Asagida DC-DC kiyict devresinin Matlab/Simulink modeli verilmistir. Buna gore; 2 anahtarlama peryodu
icin, Scope ekranindaki goriintiileri verilen grafiklere 6lgekli bir sekilde ¢iziniz. Ayrica yiik geriliminin ve
akiminin ortalama degerlerini hesaplayiniz. (Anahtar idealdir.)

' Vy (V)
10 Q§j+ v—» D
‘ > t (ms)
Scope
. 4 Iy (A)
sov | -
Pulse Generator A t (ms)
[Amplitude @ Vo (V
a1 ] Lo+
percdeecs) | Q] 5} —" v (V)
30
é t (ms)

Asagida DC-DC kiyicr devresinin Matlab/Simulink modeli verilmistir. Buna gore; siirekli durumda ve 2
anahtarlama peryodu i¢in, Scope ekranindaki goriintiileri verilen grafiklere 6l¢ekli bir sekilde ¢iziniz. Ayrica
yiik akimindaki tepeden tepeye dalgalanmay1 (AI) hesaplayarak grafik (Iy) lizerinde gosteriniz. (Anahtar ve

diyot idealdir.)

Ip (A)
10Q
10 mH t (ms)
L, Io (A)
——
+ »
— Scope
100V
; t (ms)
JUIH L (A
& Pulse Generator y ( )
Arlnplitude °
Perioed secs —I Q
Fulse width (% of period %)
Plg)ase delay (secs) |
t (ms)
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Asagida DC-DC kiyicr devresinin Matlab/Simulink modeli verilmistir. Buna gore; siirekli durumda ve 2
anahtarlama peryodu i¢in, Scope ekranindaki goriintiileri verilen grafiklere 6l¢ekli bir sekilde ¢iziniz. Ayrica
yiik geriliminin ve akiminin ortalama degerlerini hesaplayimiz. (Anahtar ve diyot idealdir.)

Vy (V)
12Q
L>> t (ms)
Iy (A)
—_% » Scope
5V
[ Pul_se Generator )
Arlnplxtude “ - » VQ (V)
Pcnocel secs, Q ._
[Pulse width (% of period ()
[25
Phase delay (secs)
[V

j:_ t (ms)



Kontrolsiiz (Denetimsiz) Yarim Dalga Dogrultucu

Giic¢ Elektronigi devrelerinin analiz ve tasarimi i¢in gii¢ hesaplamalari ¢ok dnemlidir.

» Anhlik Gii¢: Herhangi bir anahtar veya devre i¢in Anlik Giig onun iizerindeki gerilim ve

icinden gecen akimdan hesaplanir. Anlik giic; | p(r) = v(0)i()

> E . I Anlik sficiin i lidi 2 v(t) = volt i(t)= Amper
N nerjiveya 1s, Aniik gucun mtegral 1I. W= ]p(r}df p(t) = watt

7 W =joule

» Ortalama Gii¢ : Periyodik gerilim ve akim fonksiyonlar1 perivodik bir ortalama gii¢
diretir. Ortalama gii¢; bir veya daha fazla periyot i¢in p(#)’nin zaman ortalamasidir.

Wt T m*f
P :Ilr / p(t)di = lT ] Wi de] T+ £Ug dalga seklinin periyodudur.
fy Ty

Gii¢ ayrica birim periyot basina enerjiden hesaplanir. =

L4
-

» Ortalama gii¢ 6zellikle AC devrelerde Gergek Gii¢ veya Aktif Gii¢ olarak isimlendirilir.
F  “Giig” terimi genellikle “Orralama Giig” anlamina gelir.

Efektif Deger ( )

Akim veya gerilimin efektif degeri; RMS deger olarak bilinir. Periyodik bir gerilim dalga
seklinin efektif degeri bir dirence aktarilan ortalama giice dayandirilir.

» Bir direng tizerindeki DC bir gerilim icin gii¢ formiilii; 7= };

)

» Bir diren¢ tizerindeki periyodik bir AC gerilim icin gii¢ formiilii; P = ?e”

- . T T T T

—  Ortalama direng 1 1 1 v i LF.a
giictiniin hesaplanmasi P=}/1’(”"’=;_r[‘m””d"=?f TR ?] .
0

0

]

= Ortalama gii¢ esitliginden yukaridaki iki denklem esitlenirse

o] r ] ‘ T
Var _ 1| 1 [ 5 2 V[
P= 2 =R 7_‘/1-'(1')({{ = Igﬂ:?/v*[r)dr
0 o | 0

e
= Sonug olarak rms veya etektif gerilimin |J, =1, = \*'.IlT / vi(r)dt

&
| T
/iz{r)dr

0

]

—> Benzer sekilde efektif akim ifadesi P = Igff. R
formiiliinden yola ¢ikilarak bulunabilir.

~Nl=

I rms — \fl




ORNEK: Asagidaki Siniis Dalga Sekillerinin RMS degerini bulunuz?
a) W)=V, sin(wr)

r 4

b) () = |V, sin(wr) Tam dalga dogrultucu gerilimi

o w(r) =V, sin(wr) .0 <1<T2 Y dalga dogrultucu gerilimi
0 TR<1<T

a) ]r T [ 2w
21 [ ,
> r="" Vs = \/ = [ V2 sin’(wt)d(wr) = ARy o) = —7=
o) ms \ T m ( ) \f %r mSln ((.Df) (¢ (UJ” Vas
0 - 0 -

b Tam dalga dogrultucu gerilimin rms degeri bulunurken; fonksiyonun karesinin integrali
almir. Siniis dalgasinin karesi; tam dalga dogrultulmus siniis dalgasinin karesine esittir.
Bu nedenle iki dalganin RMS degerleri egittir.

1
rms_\/j

ORNEK: Asagidaki Siniis Dalga Sekillerinin RMS degerini bulunuz?
a) (1) =V, sin(wr)
b) W) = |V, sin(wr) Tam dalga dogrultucu gerilimi

W)=V, sinfwf) 0<r<T2

C Yarim dalga dogrultucu gerilimi
) 0 m<i<T ga dogrultucu g
c Y
) /If ] -.r. 2 / ] m™
= Fps= \,; ] V2 sin*(wt) d(wr) + f 0% d(wr) |= \f{ﬂ / Vi sin*(wr) d(wt)
] o 0

Bu fonksiyon (a) ve (b) siklarindaki fonksiyonun yarisidir. Dolayis: ile fonksiyonu 1/2 ile
carpmak gerekir.

2w 2w
=y = J (l)L /-VE sin’(wt) d(wr) =( E) L / 12 sin’(wt) d(wt)
ms = \[\2 o ) "V AL V2 )N 2 ) " miO0Ae

0 0

— Yukandaki son denklemin sag tarafindaki terim (a) sikkindaki siniis dalgasimin RMS
degeridir. Bu nedenle yarim dalga dogrultulmus siniisiin efeketif degeri asagidaki gibi
olur.

m v 4
| I I‘j'n Im

Vs =] —
= \N2ViT2
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(a) Rectifier

FIGURE 3.1

Input and output relationship of a rectifier.

output with ripple
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» Sekil 3.1(a)’daki bir dogrultucunun c¢ikis geriliminin ideal olarak saf bir dc olmas:

gerekirken, pratik bir dogrultucunun ¢ikist Sekil 3.1(b)’de gdsterildigi gibi harmonikler

veya dalgalanmalar igerir.

» Bir dogrultucu minimum miktarda harmonik igerikli bir dc ¢ikis gerilimi vermesi

gereken bir gii¢ islemcidir.

rectifier with RL load.

(c) Supply line current

Miairs Current

7\
'

|

IF
Filver Current

M

Shums Active -
Power Filier

Lead Current

ot

Mains Equivalent Gircult

the load is highly inductive,

Vs
Input current is
Ip F4--- 1 / is1
(4]
L, — -.\\ - \‘ /
0 ," > ’p‘ "'\\
d ~ % < ~a ot
Ip
Input voltage
Fundamental current

Figu

re Waveforms for input voltage and current.

» Bununla birlikte, giic faktorii yaklasik birim olsun diye, dogrultucu giris akimini

miimkiin oldugu kadar siniizoidal ve giris gerilimi ile ayni1 fazda tutmalidir.

» Bir dogrultucunun gii¢ islem kalitesi Giris Akimin, Cikis Geriliminin ve Cikis

Alkmmimm harmonik iceriklerinin belirlenmesini gerektirir. Biz gerilim ve akimlarin

harmonik iceriklerini bulmak i¢in Fourier Serisi acilimmi kullanabiliriz.



» Bir dogrultucunun performansi cogunlukla asagidaki parametreler acisindan degerlendirilir.

» Cikis Gerilimi ve Akimmin 2 bilesenden olustugu kabul edilebilir;
(1) DC deger ve (2) AC bilesen veya Ripple.

V .: Cikis yiik gerilimin ortalama degeri Vit C1kas gerilimin rms degeri

de

I,.: Cikis yiik akiminm ortalama degeri [ Cikis akiminm rms degeri
P_: Cikis ac gii¢ deger1

P, Cikis dec giic degeri

de*

Olmak tizere Py = Vylye Py = Vimslims

Pdc

= n=

"l

ac

» Bir dogrultucunun Verimi veya Dogrultma Orani

Burada, n; giic verimliligi degildir. Bu ¢ikis dalga seklinin kalitesinin bir 6l¢iisii olan

Déniistiirme Verimliligidir. Saf bir de ¢ikis icin doniistiirme verimliligi 1 (birim) olacaktir.

e e Vims
» Form Faktor : Cikis geriliminin seklinin (bi¢iminin) bir dl¢iistidiir. —> | FF = Vi

» Ripple Faktor : Ripple bilesenin bir 6l¢tistidiir ve asagidaki gibi tanimlanir;

VI‘TI‘IS

2
= J(Yms) _ 5 _ 7 _
RF = (Vdc) 1 FF 1

- P Pdc
» Transformator Kullanim Faktérii yan taraftaki gibi tammlanr. = TUF = 77
575

V., : transformator sekonder rms gerilimi
I. : transformatdr sekonder rms akinu

» Crest Faktor (CF): Is . degeri ile karsilastinldiginda Is . peak giris akimin bir dl¢tistidiir
.. . . e ]s eak)
»  Giris akiminin CF degeri asagidaki gibi tammmlanir.  CF = (pT

= Toplam Harmonik Distorsivonu (THD); bir dalga seklinin siniizoidal olamavan o&zelligini

belirtmek i¢in kullamilan diger bir terimdir. THD; akmun ana harmonigi disindaki biitiin

terimlerin RMS degerinin, akimun ana harmoniginin RMS degerine oramdir.
l7d 2
.’Irm': - Il,rm:

5
2
‘ J[l,rms

THD =



» Genellikle gii¢ elektronigi devrelerinde gerilim ve akimlar periyodiktir ama siniizodal
degildir. Genel durum i¢in bu boliimiin basinda aciklanan gii¢ terimleri i¢in temel
tanimlar uygulanmalidir.

» Gii¢ hesaplamalar yaparken yapilan genel bir hata; siniizoidal dalgalar icin bazi
ozel baglantilari, sintizoidal olmayan dalga sekilleri i¢in kullanmaya ¢alismaktur.

» Fourier serisi; siniizoidal olmayan periyodik dalgalart siniis serileri acisindan
aciklamak i¢in kullanilabilir. Bu devreler icin gii¢ baglantilar1 Fourier serisinin
bilesenleri cinsinden ifade edilebilir.

1) A0=a+ D la,cos(nwy) + bysin (nep] veya
n=1
2) f(f) = a(] + 2 Cn Sin [I'V‘"':J-)()tt + en) Cn = aﬁ + b% ()n = tan 1(‘%) Veya
n=1 M
AD=ay+ 3¢, cos (nwor + B,) “Va+p b :mn"(_b”>
3) / 0 ~ n ] n C”—\/an+bn a a,

» Dogrultucular; siniizoidal bir gerilim kaynaginin lineer olamayan bir yiike uygulanmasidir.

Gerilim siniizodal Akim dalga sekli siniizoidal olamayacaktir
(i) = Vysin(wgr + 6) itr) =1y + X1, sin (ot + &, )
n=1

= Vv i/
P =Vl + E( . maxzn max )COS(H” - b,
n=1

— Yiik tarafindan cekilen  veya v
141

-~ . _ RGN N _ Z (0](1,! max)
Kaynak tarafindan verilen Ortalama Giig - ‘D]“””( 2 )""S(ﬂ' o+ 2

cos (0,—d,)
ni
= - cos“"tfcbl):Vl,rms‘(l‘rmscos(ﬂlfcbw)

. P P

=
= Yiikiin Gii¢ Faktori

Pf: Vl:rmsfl,rn;s cos (B = dy) _ [‘”m‘ns) cos (9 - Cbl)

J'Lr'mslrm: _________ ‘rrm; 5
- ‘\“
Distorsiyon Faktorii (DF: Distortion Factor) Yer Degistirime Faktorii (Displacement Power Factor)
DF:[l,rms COS(HI - d)])
ll'llL‘i
akiun ana(birinei) harmonigin rms degerinin Giig faktortindeki azalmay: temsil eder.

toplam akimin rms degerine oranma



YARIM DALGA DOGRULTUCULAR

» Bir rezistif yiiklii temel bir yarim-dalga dogrultucu

Dogrultucular ac gerilimi de gerilime doniistiiriir.

Bir dogrultucunun amaci “diizgiin dc ¢ikis tiretmek” veya “belirli bir dc bileseni olan
bir gerilim veya akim dalga sekli liretmek” olabilir.

Uygulamada yanm-dalga dogrultucular genellikle disiik-gilicli  uygulamalarda
kullanilir. Ciinkii kaynaktaki ortalama akim sifir degildir ve sifir olmayan akim
transformator performansinda sorunlara neden olabilir.

Bu devrenin pratik uygulamalari siirli olsa da, yarim-dalga dogrultucuyu detayl
olarak analiz etmek ¢ok faydalidi. Yarim dalga dogrultucu devresinin tam olarak
kavranmasi1 (anlasilmasi); 6grencinin minimum c¢aba ile daha karmasik devreleri analiz
etmesine yardim edecektir.

+ D1 1
i |
it .le l |
Vi LR " Va EC:‘ T _%v Ny
K la ?
3 - i%
Rectifed n"ﬁ:ﬁﬁam e I T —'Jr !'"
Input Vokage Waveform = ¥ JT- Circuit Diagram Output Waveform
i i SCR As Half-Wave Rectifier
DIRENC YUKU i¢in Analiz Va /\
YV Vg ‘ 1
4 & _ : n 'In ; o
- >4 3 i
3 -/ Vb = i |
= + ) | i i
T Vi | | i
E R Vo /-\
- , ; E i
. Yo E 2n | B
(a) ) | 5
Vg I
. : n 21 e
Sekil- 3.1(a): Direng yiiklii yarim-dalga dogrultucu,
(b): Gerilim dalga sekilleri -¥, L
(B)

Sekil-3.1(a)’da gosterilmektedir.
Kaynak AC’dir ve amac sifirdan farkli dc bileseni olan bir yilk gerilimi meydana
getirmeltir.

» Biz diyotlarin ideal oldugunu yani t_ ters diizelme zamanini ve V gerilim diisiimiinii
thmal edildigini varsayacagiz.

» Yatay eksen lizerindeki birimlerin ¢ acisi cinsinden olduguna dikkat ediniz.

THAE, | e



DIRENC YUKU igin Analiz

= Cikis geriliminin DC bilesent V, ; yarim-dalga
dogrultulmus sintisiin ortalama degeridir.

"

3 <=

o
1
Fo= Vg =7 ] ¥, sin(wf)d(wf) =
0

gy g e s s . . _K_F
= Saf direng yiikil igin akimin DC bileseni I, L=p=_%

—> Sekil-3.1(a)’da direng tarafindan ¢ekilen ortalama giic ‘ P=PER=I~JR ‘
yan taraftaki formiil kullanilarak hesaplanabilir =

= Akim ve gerilim yarim-dalga dogrultulmus siniis oldugu zaman

1

T v
v, —
Voms = \/_ f[bﬁi sin (_u)[)]zd((u!) = f = [rms =
0

2R

2w

NOT: Gergek bir diyot i¢in diyotun gerilim diigimii; viitk gerilim ve yik akimimin azalmasina
neden olacaktir, fakat V, buyiikse bu kayda deger bir azalma olimayacaktir.

ORNEK: Sekil-3.1(a)’da ki yarim dalga dogrultucu i¢in, kaynak 60Hz bir frekansta 120V RMS
degere sahip bir siniistiir. Yiik direnci 5 dur. Bu durumda;

a) Ortalama yiik akmum, b) Yiik tarafindan ¢ekilen ortalama giicii ve
¢) Devrenin gii¢ faktdriinii belirleyiniz.

COZUM:
a) Direng iizerindeki gerilim; yanm-dalga dogrultulmus bir siniistiir. Bu gerilimin maksimum degeri
V, =120 V2 = 169.7 V|

= Ortalama Gerilim dir ve Ortalama Akim asagidaki gibi hesaplanir.

v, ¥, V20120
=_=—=———=10. Vv,
Lo R =R 5w 108 A + T
— Il
3 =
b) Yarim-dalga dogrultulmus bir siniis i¢in direng fizerindeki RMS gerilim; Py . -
¥, V20120) JE C_) R § Vo
lrmi_?_ 2 —849V il _
= Direng cekilen ortalama gii¢
Vins _ 84.9°
P = ;‘“ = = 1440 W




ORNEK: Sekil-3.1(a)’da ki yarim dalga dogrultucu icin, kaynak 60Hz bir frekansta 120V RMS
degere sahip bir siniistiir. Yiik direnci 5Q dur. Bu durumda;

a) Ortalama vyitk akinuni, b) Yiik tarafindan ¢ekilen ortalama giicii ve
¢) Devrenin gii¢ faktriinii belirleymiz.

Ve sin (@6)

») IL Yol

Vg

Hﬁ
2R

s —

Irm

= Direngten gegen RMS akim (17, /(2R) = 17.0 Al

m

=> Direng ¢ekilen ortalama gii¢ ayrica hesaplanabilir P R =(17.00(5) = 1440 W.

¢) Giig Faktori

=0.707

P P 1440
S Vomsls,ms  (120)(17)

DIRENC-INDUKTANS (R-L)YUKU i¢in Analiz

Vi
:
d _
L /
T — + Ve ip O or

Iy

lgg,f,; J' R f\/ﬂ \/_
g

Vo

+ \ /

vy " wr
_ .0 ™\ |[p 2% w

(a)

Sekil-3.2 (a) R-L yiiklii varim-dalga dogrultucu. / ’\ Y \
(b) Dalga sekilleri ! // o

vg O

V., sin(wi)

L

O

Vi

Diyot kesime girdiginde akimin sifira
eristigi nokta olusmaktadir. Bu deger | TN
B Susma Acis1 olarak adlandirilir, o

AR

wr

L N ]




Endiistriyel viikler genellikle direncin yaninda indiiktansta icerirler. Or: Motor

N ; - . — Ileri-yonde polarmus ideal diyot i¢in devrede akimi bulmak igin

S Kirchhoft Gerilimler Kanunu denklemini yazalim

RZ

- . di(7)
v, b sin(wt) = Ri(f) + L e

5
3

v, =V, sin(mf)

= Coziim; akmun Zorlanmis Cevabi

ve Dogal Cevabimn
toplamindan elde edilebilir;

@ i(0) = if0) + (1)
Dogal cevap; yiike enerji verildigi zaman olusan gecici durumdur (transient). Bu kaynak
veya diyot olmayan devre icin homojen diferansiyel denklemin ¢6ziimiidiir.
di(7)

Rih+L——=0
i(7) it

Zorlannus Cevap; Dogal Cevap sifira diistiikten sonra var olan akimdir. Bu durumda Zorlanmis
Cevap; diyot devrede olmasaydi devrede var olacak siirekli-durum siniizodal akimdir

7 . ol
if(r) = %sin (wt — 0) = Burada 7=VER*+ (mL)Z 6 = tan I( R )
— RL vyikii i¢in vyarimm-dalga dogrultucu Cls
devresinde akim asagidaki sekilde agiklanabilir, / N o
Vs f:i 0

% ) m\ |B 2n

ﬁ[sin (wr— 6) + sin (H)e_“’"“’q for 0=wt= /
iwh =4 Z N_]

0 for p=wt=2mw
where Z=VR + (ol 8= tan_'(m—L) and T _L v, 0 \ / wt

R R ¢ n JB 2n \l
| sin(B — 0) + sin (0)e /7 = 0

—> Indiiktans tarafindan cekilen ortalama gii¢ sifirdir. Dolayist ile Yiik tarafindan cekilen
ortalama giic IZ,s.R dir.

/ 27 B
= Akimin RMS degeri Trms = \/ ﬁ / i2(wt) d(wf) = \/ i / i2(wf) d(wt)
’ 0

27T
0

P
— Akimin Ortalama degeri ;- ZL / i(wi) d(wh)
17-
0

. Ve e {1 cos
=V, = gzl;sma)f diet)= E[—cosa)t]f =V, = o= [1-cos g ]



ORNEK: Sekil-3.2(a)’da ki yarim dalga-dogrultucu igin, R=100Q, L=0.1H, ©=377rad’s
ve V_=100Volt "tur. Bu durumda;

a) Devrenin akim ifadesini, b) Ortalama akimi, ¢) RMS akimi,

d) RL yiikii taratindan ¢ekilen giicii, e) Giic faktoriinii bulunuz.

COZUM: Verilen parametreler i¢in + -

Z =R + (L) = 106902
0 = tan™(wL/R) = 20.7° = 0.361 rad
OT= wl/R = 0377 rad

0
p—

vy =V, sin(wi)

a) Akim denklemini yazalim

4 ‘
= i(wt) = ﬁ[sin (wt — 0) + sin(B)e'“"-'“"] for0=wt=

(a)

= |i(wn =0.936sin(wr — 0.361) + 0331”7 A for0 == [5|

= P Susma agisint bulalim

sin(B — 0) + sin (8)e P/*" = 0| = [sin(B — 0.361) + sin(0.361)e P37 =0

Niimerik bir kdk-bulma program kullamlarak, p Susma acis1 3.50 rad veya 210° olarak bulunur.

ORNEK: Sekil-3.2(a)’da ki yarim dalga-dogrultucu igin, R=100Q, L=0.1H, ©=377rad’s
ve V_=100Volt "tur. Bu durumda;

v F
b) Ortalama Akim i / N wr
N l B ' R\B 2n /
I,= —]:‘{wr)d(mr) N
27
0

S

3.50
= L[ : - wt/0.377]
ly=>5- 0.936sin(wr — 0.361) + 0.331e 7377 d(wr) = 0.308 A
- L |
0

Bu sonug ancak bir Sayisal Integral programi kullanilarak hesaplanabilir.

2w B
Ioms = \/L’/ i) d(wt) = \/L sz(m;) d(wt)
2w 2w
0 0

©) RMS Akim

=

50

3.5
= 1 . —wt/03777
s = \/ 3 [0.936sin(wr — 0.361) + 0.331e """ [ d(wr) = 0.474 A
0

3



ORNEK: Sekil-3.2(a)’da ki yarmm dalga-dogrultucu icin, R=100Q, L=0.1H, ©w=377rad/s
ve V =100Volt tur. Bu durumda;

d) = Direng tarafindan gekilen ortalama guc  p = 72 R = (0.474)%(100) = 22.4 W

= Indiiktans tarafindan cekilen ortalama gii¢ sifirdir. P ayrica ortalama gii¢ tanimindan hesaplanabilir.

27

P=L/ p(m!)d(u:ﬂ=if v(wit)i(wt)d(wi)
27 27w
0

0
3.50

1 —
f [100 sin (m:)][o.gsﬁ sin (wr = 0.361) + 0.331e """ |d(wr)
0

T om

=224 W

e) Giig Faktérii pf = P/S tammmindan hesaplanabilir. P; kavnak tarafindan verilen giictiir ve vik
tarafindan ¢ekilen giicle aym olmalidsr.

P P 22.4

pl=—= =

S Vomshms  (100/7/2)0.474

DIRENC-KONDANSATOR (R-C)YUKU i¢in Analiz (Kondansatér Filtreli )

I~ . "_VB —
= 1 . .+ : AV
% l ll rC l IR 3 ‘ ) )

I \

= - D !
7] LoV \
5 c Zr" o
L CD 1 : :

",.. EL] 25| | 2r+o0
a0 — 2
(@) A
Vs
Sekil-3.3 (a) RC yiike sahip bir yarin-dalga dogrultucu.
(b) Giris ve cikis gerilimi b)

» Paralel bir RC yiikiine sahip yarim-dalga dogrultucunun devre semas1 Sekil-3.3(a)’da
gosterilmistir.

> Bu devrede kondansatdoriin  amaci ¢ikis gerilimindeki degisimleri azaltarak daha
diizgiin bir DC elde etmektir. Diren¢ harici bir yiikli temsil edebilir ve Kondansatér

dogrultucu devresinin bir filtresi olabilir.



» Kondansatoriin baslangicta sarjsiz oldugunu ve devreye wt = 0’da enerji verildigini

varsayarsak, kaynak gerilimi pozitif oldugunda diyot ileri-yénde polarir.

» Diyot iletimde oldugu zaman ¢ikis gerilimi kaynak gerilimi ile ayni olur ve kondansator
sarj olur, Girig gerilimi wt = 7 /2°de pozitif tepe gerilimine eristigi zaman kondansator

2 Y :
7, e sarj olur.
» Kaynak gerilimi ot=rn/2’den sonra azaldig1 i¢in, kondansatér direng yiikiine desarj olur.

» Kaynak geriliminin ¢ikis geriliminden daha az oldugu noktada diyot ters-ydnde polarir
ve boylece kaynak yiikten izole edilmis olur. Diyot kesimde iken ¢ikis gerilimi RC

zaman sabitli azalan bir exporansiyeldir.

» Diyodun kesime girdigi nokta; kaynak ve kondansator gerilimlerinin degisim oranlari

karsilastirilarak belirlenebilir.

» Sekil-3.3(b)’de, ®wt=0’ag1s1 diyodun kesime girdigi noktadir.

k

¥, sin ot Diyot fletimde = Burada J}}, = V), sin 0

» Cikis gerilimi y,(of) =
¢ Vae™ (w1 —8)/wRC Diyot Kesimde

» Diyodun kesime girdigi a¢t § = tan™'(—wRC) = —tan” (wRC) + = : v

= Pratik uygulama devrelerinde zaman sabiti biiyiiktiir ve bu nedenle;

b~ ve Vasint = b, dir.

| g

» Bir sonraki periyotta, kaynak gerilimi ¢ikis gerilimi degerine geri geldiginde, diyot ileri-
yonde polarir ve ¢ikis tekrar kaynak gerilimi ile aymi olur. Ikinci periyotta diyotun
iletime girdigi act wt = 27 + «a ; siniizoidal kaynagin, azalan exporansiyel ¢ikis ile ayni

degere ulastig1 noktadir.

V. sin (2@ + @) = (V, sin §)e” @7 BYoRC diizenlenirse

j—

= sin o — (sinf)e BT O/RC = o = o Agisi bulmak i¢in bu denklem
niimerik yéntemlerle ¢6ziilmelidir.



Kondansator filtresinin verimliligi; tepeden-tepeye dalgalanma (ripple) gerilimi olan

minimum ve maksimum ¢ikis gerilimleri arasindaki fark olarak ifade edilir.

Sekil-3.3(a)’daki kontrolsiiz dogrultucu i¢in maksimum ¢ikis gerilimi V},,” dir. Minimum

cikis gerilimi ise wt = 2w + o’ da meydana gelir ve V,,,sina’ dan hesaplanir.

#» Sekil-3.3(a)’daki devre i¢in tepeden-tepeye dalgalanma (ripple)

AV, =V, —V,sina=1VF(l—sin a)

Dalgalanma (ripple) gerilimi ayrica asagidaki sekilde de ifade edilebilir.

r

I.
A V} — i
®  fRC
» Bu denklemden goriildiigii gibi, c¢ikis gerilimi dalgalanmasi kondansator degeri
arttinlarak azaltilabilir. C arttikca, diyot icin iletim araligr azalir. Ancak kapasite
degerini arttirmak daha biiyiik bir diyot tepe akimi olusmasina neden olur.

, sin
= peak diyot akim Ip, peak = Kn(mc cos a + ® )

= Kondansatér akiminm ifadesi

V. sin 6 T RE 2 fleti
( m )e—tmr—ﬁl WRC for § <t <27+ « Diyot lletimde
ic(wn) =

wCV,, cos (wi) for 27+ « < wt < 2w + 6 Diyot Kesimde



ORNEK: Sekil-3.3(a)’da ki yarim dalga-dogrultucu igin, R=3500Q, C=100uF ’tir. AC
kaynak 60 Hz’de 120Volt RMS degere sahiptir. Bu durumda;

a) Cikis gerilimi ifadesini, b) Cikistaki tepeden-tepeye gerilim degisimini

¢) Kondansator akimin ifadesini d) Tepe divot akumini

e) AV,'m V_’nin %]1°1 olmas1 i¢in C degerini hesaplayimiz.

COZUM: Verilen parametreler icin =120V2=169.7 V
®RC = (2m60)(500)(10)~° = 18.85 rad

= 0 acgisim belirleyelim
0= —tan (WRC) + 7 —> 0= —tan"'(18.85)+ = 1.62rad = 93°

F o -
= V=V, sin 6 = V,sin® =169.5V v
ill a 2r | 2n+a
s . T . . 2
= o acis1 niimerik ¢oziim kullanilarak belirlenir . v

e feind e (2T a—8)/wRC _
sin @ — (sinf)e 0 } o = 0.843 rad = 48°

sin o — sin (1,62)e” 27T 621885 — ¢

ORNEK: Sekil-3.3(a)’da ki yarim dalga-dogrultucu i¢in, R=5000Q, C=100uF "tr. AC
kaynak 60 Hz’de 120Volt RMS degere sahiptir. Bu durumda;

a) Cikis gerilimi ifadesi

V. sin ot Diyot Tetimde | 169.7 sin (w?) 2rta=wr=2w+ 6
vn(.mr) = ) Y 1”0((,!)1) =
[/ég*(mffﬁb‘”RC Diyot Kesimde 169.5¢ (@~ 1.62)/18.85 B<w=<2m+a

b) Cikistaki tepeden-tepeye gerilim degisimi

AV, =¥, =V, sina=F(1—sin a)=169.7(1 — sin0.843) = 43 V

¢) Kondansator akimin ifadesi V in
. sin P . .
- ("‘7)97‘-"‘””)""3( for 8 =wi=2w+a« Diyot Iletimde

- R
iclor) =
wCF,, cos (w?) for 27 + o = wr = 27 + 6 Diyot Kesimde
—0.339¢”@TIVIES A g=wr=2n+ o
fc((.l)f) =

6.4 cos (wr) A 2Zmrta=w =2w+ 6



ORNEK: Sekil-3.3(a)’da ki yarim dalga-dogrultucu i¢in, R=500Q2, C=100pnF *tir. AC
kaynak 60 Hz de 120Volt RMS degere sahiptir. Bu durumda;

d) Tepe diyot akimi

sin o sin 8.43

500

Ip, peak = Vm(mC cos a + )= \@(‘120){377{10)4 c0s 0.843 +

Ippeak =426 +034=450A
e) AV, m V ’'nin %I1°1 olmasiicin C degeri

I W L
€= FR(AV,) ~ (60)(500)(0.01V,,) 300F =3B RF




Calisma Sorulan

Kontrolsiiz yarim dalga dogrultucunun Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Diyot idealdir. Buna gore;
1’den 8’e kadar numaralandirilan Display ekranlarinin gosterecegi degerleri hesaplayiniz ve tabloda belirtilen
yerlere yaziniz.

X

A\ A 4

A 4
()
2

\ 4
x

> (u(1)*2)*R)

oy rms ol (1) ol " (8)
@] O
s [ A=)

o ty x> (4)
RMS (5)

\ 4

)\
G,

150sin(3141)
|.

V()

1
Display No | Gosterecegi Deger | Display No | Gosterecegi Deger
1 5
2 6
3 7
4 8

Kontrolsiiz yarim dalga dogrultucunun Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Diyot idealdir. Buna gore;
I’den 6’ya kadar numaralandirilan Display ekranlarimin gosterecegi degerleri hesaplaymiz ve tabloda
belirtilen yerlere yazinz.(f=210°)

X

A\ A 4

A4

©)
C VRS ) 4| @(12R) » X O

\ 4

A 4

» RMS > @ > @
- weS IO o .
= Display No | Gosterecegi Deger
: 0.1 H

V(t)

NN | |W(IN|—

11}
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Kontrollii (Denetimli) Yarim Dalga Dogrultucu

» Bir varim dalga-dogrultucunun cikisumu kontrol etmek icin bir vol divot yerine bir

TRISTOR kullanmaktir.

» Bir direnc yiikiine sahip temel bir kontrollii yarim-dalga dogrultucu Sekil-3.4(a)’da

goriilmektedir.

+ Vscr —

\

DI
o~
G +

¥, sinfcor)
L]

(ate R
Control v

’\

v,

()

/u.w

Sekil-3.4 (a) Direnc viiklii yvanm-dalga dogrulfucu. YscR
(b) Gerilim dalga sekilleri

» Diyottan farkli olarak. kaynak pozitif olur olmaz, Tristor iletime baslamayacaktir. Tletim
bir gate akinu uygulanmcaya kadar geciktirilir. Bu durum kontrol i¢cin Tristér kullanmanin
temelini olusturur. Tristor bir kez iletime gecerse. gate akimu kaldirilabilir ve akun sifira

gidene kadar Tristor iletimde kalar.

~ Sekil-3.4(b): bir direnc¢ yiikiinii besleyen kontrolli bir yarim-dalga dogrultucu icin

gerilim dalga sekillerini gostermektedir.

» wt = a’ noktasinda Tristére bir gate sinyali uygulanir. Burada o gecikme acisidur.

» Direng tizerindeki ortalama (dc) gerilim asagidaki gibi hesaplanir;

=

1 . [

= k= ’ [ K, sin (o) d(wt) = 7: (I + cosa)
T Ay &7

—> Direng tarafindan cekilen ortalama giic = Vl‘rms';R'

— Direng iizerindeki RMS gerilim ise

7 I| T

" . . :

Foms = Illlg./ vilof)d(wt) = \"IJE/ [I{,,sin(mr)]lrf(mfl o
o

- i =~ -
o sin(2a
o sinza)

%
2V ™ pl



ORNEK: 120V RMS, 60Hz bir kaynaktan 100Q’luk bir direnc viikii {izerinde 40V luk
bir ortalama gerilim olusturmak icin bir varm-dalga kontrollii dogrultucu devresi
tasarlaymiz. Direng tarafindan cekilen giicii ve giic faktériinii belirleyiniz.

CcOZUM:
Eger Kontrolsiiz (diyotlu) bir dogrultucu kullamilsaydi o zaman ortalama gerilim

Voim =120V2/m = 54V

= Ortalama gerilim denkleminden hareketle o gecikme acisi bulalim.

‘27
r I o= C{JR_J[HJ( . )— 1]
i'r) = i(]. -~ Cos u:l = JI'l'.lrt
m :CD‘Q_I{4[]|: 2 }—l}z(ljazlﬁ?l’ad
' V2(120) e E
— RMS gerilim
m | i V2(120) [ 107 sin[2(1.07
= A [, sin(2a) _ V2(120) i - +M=75.6V

) 2 \I ™ 2Tr 2 -\‘ o™ 21

ORNEK: 120V RMS, 60Hz bir kaynaktan 100Q’luk bir direnc viikii iizerinde 40V luk
bir ortalama gerilim olusturmak icin bir varum-dalga kontrollii dogrultucu devresi

tasarlaymiz. Direng tarafindan cekilen giicii ve gii¢ faktoriinii belirleyiniz.

= Yiik tarafindan cekilen giic p, = Vems _ (7365 _ S71W
H - 3 R - .
R 100
— Devrenin gii¢ faktorii
P P 57.1
P S ™ Mol (120)75.6/100)
A
RL Yiikii I¢in Analiz Vin— — Vy

Ve=VytVidVy=Vg  Vs=VytVr2Vi=Vs




RL Yiukli Tek—Fazli denetimli devreler: &a=30°
Vs((l)t)
A
Vu T

\4

\ 4

ot

\4

Ve=Vy+VidVy=Vg  Vs=VytVrdV=Vs

RL Yiukli Tek—Fazli denetimli devreler: &a=30°

Vs(O)t)
A
Vv F—-
ot
Vy(wt)
4
@ VM o
ot
Vs Vy Vs Vy + >
lVR R lVR R
ly - ly - Iy(ot)a
o—«¢ o—<«¢ yt---+
Vs&=VytV1r=2 V1=V (Dj

VSZVy‘f‘VTe VY:VS



Calisma Sorulan

Kontrollii yarim dalga dogrultucunun Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Tristorlin iletim
durumunda gerilim diisiimii Vr=0.8V’dur. Buna gore; 1’den 8’e kadar numaralandirilan Display ekranlarinin
gosterecegi degerleri hesaplayiniz ve tabloda belirtilen yerlere yaziniz.

: k {+ 1] g '_’IEII
a 1
&l Pulse Generator X [9]
Amplitude
1

Period (secs)
- - + Eva
Pu}?)e width (% of period)| 8Q X [o’
Phase delay (secs:
I,667e¥3( )

RMS 5

vy

X @]

> (u(1)"2)*R)

A 4

L L]
—{ (@]

=
lE
wn

V(t)=100sin(314t)

ne

Display No | Gosterecegi Deger | Display No | Gosterecegi Deger
1 5

2 6
3 7
4 8




Kontrollii yarim dalga dogrultucunun Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Tristoriin iletim

durumunda gerilim diisimii V1=0.8V’dur. Giris geriliminin 2 peryodu i¢in, Scope ekranindaki goriintiileri

verilen grafiklere olgekli bir sekilde ¢iziniz.

Scope
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Pulse width
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Kontrollii yarim dalga dogrultucunun Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Giris geriliminin 2 peryodu

216°, tristor idealdir.)

icin, Scope ekranindaki goriintiileri verilen grafige 6l¢ekli bir sekilde ¢iziniz.(3
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Kontrolsiliz (Denetimsiz) Tam Dalga Dogrultucu

» Bir tam-dalga dogrultucunun amaci tamamen DC veya bazi belirli DC bilesenleri olan bir
gerilim veya akim tiretmelktir.

» Tam-dalga dogmultucunun amaci: temelde yarim-dalga dogrultucu ile aymi olsa da,
tam-dalga dogrultucunun bazi énemli avantajlar1 vardir.

~ AC kaynaktaki ortalama akim: tam-dalga dogrultucuda sifirdir. Boylece, dzelikle
transformatdorlerde sifir olamayan ortalama kaynak akimlari ile iliskili problemler énlenir.

» Tam-dalga dogrultucunun ¢ikisinda: yarim-dalga dogrultucuya gére daha az dalgalanma
vardir.

DIRENC YUKU icin Analiz

Bir rezistif yiikil besleyen temel bir tam-dalga dogrultucu Sekil (a) ve (b)’de gosterilmektedir.
Bu devre koprii dogrultucu olarak ta adlandirilur.

e
D, D
y +

ND, 7iD,

(a)
Sekildeki képrii dogrultucu icin; ()

1. D, ve D, diyotlar1 birlikte ve D; ve D, diyotlar birlikte iletimde olur. Kaynag: da
iceren dongii etrafinda Kirchhoff’un Gerilim kanununu gosterir ki D, ve D, diyotlarn
aym anda iletimde olamaz. Benzer sekilde D, ve D, diyotlar1 da aym anda iletimde
olamaz. Yiik akiminu pozitif veya sifir olabilir fakat asla negatif olamaz.

2. Yiik iizerindeki gerilim
D, ve D, diyotlan iletimde oldugu zaman +wv;
D, ve D, diyotlar iletimde oldugu zaman —wvg dir.



_ I 3. Ters polarmis bir diyot iizerindeki maksimum
I, f"'al ? - e .. .
e gerilim kaynak geriliminin tepe degeridir. Bu:
ADy A = = =
4 i 2! kaynak. D, ve D; diyotlarini iceren dongii etrafindaki
Vi Vo . . iy - Y
— 3l Kirchhoff’un Gerilim kanunundan  gériilebilir.
NDy AD, D, iletime iken. Dj iizerindeki gerilim —wv, dir.
iod

4.

h

Sekil: o
Direng yilkli Tam-Dalga kontrolsiiz dogrultucuya
ait Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri

Kaynaktan kopriiye giren akim ip; — ipg: sifir civarinda simetriktir. Bu yiizden
ortalama akim sifirdir.

RMS kaynak akimi; RMS yiik akimu ile aynidir. Kaynak akim, kaynak periyodunun ilk
yarisi i¢in yilk akimu ile aynidir ve diger yarisi icin yilk akiminin negatifidir.

Girisin her bir periyodu i¢in c¢ikis iki periyot olusturdugu icin. AC girisin frekansinin
@’ oldugu verde ¢ikis geriliminin temel frekans: 2e’dir. Cikisin Fourier serisi bir DC
terim ve kaynak trekansimun cift harmoniklerinden olusur.

DIRENC YUKU i¢in Analiz

AD, Dy
; +

)

C
(
|

)

-

-

:
<

-

(

5
g




DIRENC YUKU i¢in Analiz

= Direng yiikii tizerindeki GERILIMIN ifadesi |, (i) = Vo sin @i for0 swr=m
o =V, sin wt form =wf <27

= Cikis geriliminin DC bileseni: ortalama degerdir — |V, =

™
: 2V,
V., sin wt d(wi) =
™

{

— Yiik akinu ise sadece direnc tarafindan

. e e g = I_i:_?_[{”
boliinen direnc gerilimidir. ° R @R
= Yiik tarafindan cekilen gii¢ P=F R
— Tam-dalga dogrultulmus akim dalga sekliicin I : [ = Ly
= - : T ; rms = rms \-’/E
dogrultulmamuis bir siniis dalgasi icin olan degerle aymidir.

= Bir direng yiikiinii besleyen tam-dalga dogrultucu icin :

Kaynak akimi : gerilimle aym fazda olan bir siniistiir. Bundan dolay1 Gii¢ Faktorii 1°dir.

DIRENC-KONDANSATOR (R-C) YUKU igin Analiz (Kondansatér Filtreli)

~» Direnc yilkiine paralel biiyiik bir kondansator baglanarak daha diizgiin bir DC ¢ikis
gerilimi elde edilebilir. Direnc harici bir yiikii temsil edebilir ve Kondansator

dogrultucu devresinin bir filtresi olabilir.

~» Paralel bir RC yiikiine sahip tam-dalga dogrultucunun devre semasi Sekil-(a)’da
gosterilmistir. Sekil (a)’daki devrenin analizi: “Kondansatdr filtreli varmm-dalga

dogrultucu icin vapilan analize” cok benzemektedir.

v (1) = vy Sin(mr)
@ )
NS

3

7

Ty
AN

=

(a)

)]
Sekil (a): Kondansatdr Filtreli Tam-Dalga dogrultucu, (b): Kaynak ve ¢ikis gerilimu




hY
7

~C §R Va

(a)

» Her bir pertyodun ikinci varisindaki dogrultulmus sintisten dolayr Tam-dalga dogrultucu
devresinde, Kondansatériin desarj oldugu siire; varun-dalga dogrultucununkinden daha

kiiciiktiir.

» Tam-dalga dogrultucu icin cikis gerilim dalgalanmas: (ripple) yarm-dalga

dogrultucununkinin varisidir.

» Pratikte: Tam-dalga dogrultucunun cikis geriliminin tepe degeri daha az olacaktir

¢iinkii bir yerine 1ki tane diyotun gerilim diistimii vardar.
» Devrenin analizi tam olarak yvarim-dalga dogrultucu icin oldugu gibidir.
» Diyot ciftlerinden biri (Diyotlarin ideal oldugu varsayvilirsa)

iletimde oldugu zaman cikis gerilimi  pozitif siniis fonksiyonudur,
kesimde oldugu zaman  ¢ikis gerilimi  azalan iissel fonksivondur.

|V sin wi| Diyot Ciflerinden Biri {letimde

m -

v,(wf) = . et B\ e pp
o01) (Vo sin 0)e ™1™ 9/ORC pivotlar Kesimde

» Burada 6 ; diyotlarin kesime girdigi agidir ve yarim-dalga dogrultucudaki ile aym olup

aym formiille hesaplamir.

8 =tan" ' (—wRC)= —tan” (wRC) + 7

» Ideal durum icin. Maksimum c¢ikis gerilimi V_ dir .

» Minimum gerilim 2. ¢ift diyotlarmn (D;-D,) iletime girdigi wt = m + a  acisinda cikis
gerilim V, denklemi degerlendirilerek belirlenir. _
TR Ny
» Bu nokta (wt =m+ a ) . siniizoidal kaynagm / Vo
azalan exporansivel cikis ile aym degere ulastigi / Vo
noktadir. {. \ [ \ |
:



» Yani bu noktada (F,, sin e (FraB/eRC = 1} gin (m+ o) | dir

—(mt+tu—0)/wRC _ sin o= D

— Buradan | (511 0)e

—> o Acismi bulmak icin vukaridaki denklem Niimerik Ydntemlerle coziilmelidir.

» Tepeden-tepeve gerilim degisimi veya dalgalanma (ripple): maksimum ve mininnum
gerilimler arasindaki farktir.

AV, =V, = |V sin(m+ ) =V,(1 — sina)

)

» Bu denklem yarmm-dalga dogrultucu i¢in verilen denklemle aynidir. Fakat tam-koprii
dogrultucu icin e * acis1 daha biiyiiktic ve verilen bir yiik icin gerilimdeki dalgalanma
daha kiiciikttir.

» C degerini tasarlamak icin 1se asagidaki Dalgalanma (ripple) gerilimi denklemi kullanilir.

Vaw W,

Ay, ~ T
°” WRC  2fRC

» Kondansator akimi; yarim-dalga dogrultucu icin verilen denklemle aynidir

I, sin 6 . . ,
- (%)e““”‘ WWRC for @ =wf =27+ « Diyot fletimde
iclwt) =
wCF, cos (wf) for 2w + o = wt = 27 + 6§ Diyot Kesimde

» Peak Divot Ak yarim-dalga dogrultucu icin verilen denklemle aynidir

sin o
Ip peak = V, | wC cos o + R

» Ortalama Kaynak Akimi ise sifirdir.



ORNEK: Sekildeki Tam-Dalga Dogrultucu icin. 1 T
R=500Q2. C=100uF 'tir. AC kaynak 60 Hz'de 120Volt
RMS degere sahiptir. Bu durumda:

)

N
il
(o]

AN
=

VL) = Vi SI0 00}
-
LT
—_—

a) Cikisin tepeden-tepeye gerilim degisimini

b) Cikis gerilim dalgalanmasini; Tepe degerin %1 ne diistirecek C degerini hesaplayimz.

COZUM: Verilen parametreler icin I, = 1202 =169.7 V

wRC = (2760)(500)(10)~° = 18.85 rad

= 0 acisim belirleyelim

[6=-tan~'(@RC) +n] = [0 =—tan "(1885) + m= L.62rad = 93°]

= 0 noktasindaki gerilim degeri |, sin = 1695 V

= o ac¢isi niimerik ¢oziim kullanilarak belirlenir

(sin B)e (FTETHWRC _ gin =0 _ _
o = 1.06 rad = 60.6°

sin (1.62)e (e LOAVIEES _ gin o =)

ORNEK: Sekildeki Tam-Dalga Dogrultucu i¢in, R=500€, C=100uF "ti. AC kaynak 60 Hz de
120Volt RMS degere sahiptir. Bu durumda:

a) Cikisin tepeden-tepeye gerilim degisimi

AV, = ,(1 —sin a) = 169.7]1 — sin(1.06)] =22 V

Bu deger Yarim-dalga dogrultucu icin 3. Béliimde AV, = 43V olarak hesaplannust

b) Cikis gerilim dalgalanmasmi: Tepe degerin %1 'ne diisiirecek C degerini hesaplayalim.

Dalgalanmanm %1 e simirlanmas ile. ¢ikis gerilimi V_ "ye yakin tutulacaktir.

AV |
2% 00l v ——
- Vo 2fRC
= C= : = l = 1670 wF
T ORALN,)  )60)50000.01) O




Calisma Sorulan

Kontrolsiiz tam dalga dogrultucunun Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Buna gore; giris
geriliminin 2 peryodu igin, Scope ekranindaki goriintiiyii verilen grafige Olcekli bir sekilde ¢iziniz.
(Diyotlarmn iletim durumunda gerilim diisiimii Vp=0.8V’dur.)

Ipi (A)
t (ms)
G
Scope
Tt
Vb3 (V)
t (ms)
V(t)=140sin(3 14t) 80
Vi (V)
Ds Z% /\p, t(ms)
_l_ Ips (A)

t (ms)

Paralel bir RC yiikiine sahip tek fazli kontrolsiiz tam dalga dogrultucunun Matlab/Simulink modeli asagida
verilmistir. Buna gore; girig geriliminin 2 peryodu i¢in, Scope ekranindaki goriintiileri verilen grafige 6l¢ekli
bir sekilde c¢iziniz. Ayrica tepeden tepeye dalgalanmayr (AV,) ve diyotun kesime girdigi noktadaki aci
degerini (0) hesaplayarak ¢izdiginiz grafik tizerinde gosteriniz.(a=72° ve diyotlar idealdir.)

D, 2& 2& D4 Scope
—¢

Eg(t)—1403in(314t 100 uF ——

D /N /\p,

L
-V (V),V,(V),V, (V)
A O A N I O I N Y
T T T T T T T T T Ta T
+t4d—l—F++A—l—F+4+Ad—l—F+ 4o —l—F+ + 4 —I-
A I A Y N B O
T T T O T T TT O T TTOT T T T
a4+ +4Ad——F++——A——t+++A—— b+ + -
R
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T >t
bt d—d—btt+ A=+ A=+ + =+ =+ -
L N A O U O U U A O L O A L o O
FTT I CTT I I TT O I TTT I T
O O T T Y T Y S TN A Y SN S
N
TTI - rrT T T T I T T T T


SERENAY
Kurşun Kalem


Kontrollii (Denetimli) Tam Dalga Dogrultucu

» Tam-dalga koprii dogrultucunun cikismni kontrol etmenin bir metodu: diyotlar yerine
Tristor gibi kontrollii anahtarlar kullanmaktir. Tristériin Tetikleme Acis1 (gecikme acisi)
kontrol edilerek ¢ikis kontrol edilir.

» Kontrolii Tam-dalga koprii dogrultucunun devre semasi Sekil-(a)’da gosterilmektedir.
Kaynak pozitif oldugu zaman. koprii dogrultucudaki S; ve S, Tristorler: iler1 yonde
polaracak, ancak gate sinyalleri uygulanana kadar iletime girmeyeceklerdir.

» Kaynak negatif oldugu zaman. koprii dogrultucudaki S; ve S, Tristorleri ileri yonde
polaracak. ancak gate sinyalleri uygulanana kadar iletime girmeyeceklerdir.

» Gecikme acisi; Tristoriin ileri yonde polarmasi ve gate (kapi) sinyalinin uygulanmasi
arasindaki acidir. Eger a¢1 sifirsa. dogrultucu tam olarak diyotlu kontrolsiiz dogrultucu
gibi davranir.

Vi

s E
+ 4 i
/ [
I i
! 7
. ) ’
v, J !
=Y { i
! I
i !
! !
- ! ]
i i
o 14 T Ir o

(a) L]

vy= Fy sin ax

(5
Sekil : (a) Kontrollii Tam-Dalga dogrulfucu, (b) Direnc yiiki igin ¢ikis gerilimu

DIRENC YUKU icin Analiz

+ i v
3 5 5 J i
g /7 b i J
gl =, I v
=S N, = : !
T ’ r
Il T ]
Pl ’ i
Ja A - / h
n n n+a o

™

= Yukaridaki gerilim dalga seklinin ortalama degeri | = E / ¥, sin (wf) d(wr) = Yo 14 cos )
v, v

&3

. [
=> Ortalama cikis akimiise [/, =-%="" (1 + cos a)
T R =R
— Bir Diren¢ yiikiindeki giic: P=12.R kullanilarak belirlenir.

[ 2 / .
| V., B/l a sin (2at)
e A O R N =

o

= Kaynaktaki RMS akim : Yiikteki RMS akim ile aymdir.



ORNEK: Sekildeki Kontrollii Tam-dalga dogrultucu. . P ﬁps
60 Hz'de 120Volt RMS degerde bir AC kaynaga ve _En Gf)
R=20Q bir direnc yiikiine sahiptir. Bu durumda: LT P £

a) Yiikteki ortalama akimi
b) Yiik tarafindan cekilen giicii ve
¢) Kaynagin giiciinii Volt-Amper olarak bulunuz.

CcOZTM:

e 7 5 (12
a) = Ortalama ¢ikis gerilimi | 7 = P V2(120)

(l + cmn)=

(1+ cos40°) =954V

W m
. I, 954
= Yiikteki Ortalama akim |/, = 20 477 A
b) Yiik tarafindan cekilen giic
Ve [T« sin(2a) \/"2(1 20) /1 0.698  sin[2(0.698)]
Jps =2 [—— — = L= | — = =580 A
= ‘N2 2w am frms 20 V2 2w " 4

ORNEK: Sekildeki Kontrollii Tam-dalga dogrultucu. 60 Hz'de 120Volt RMS degerde bir
AC kaynaga ve R=20Q bir diren¢ yiikiine sahiptir. Bu durumda:

¢) Kaynagm giiciinii Volt-Amper olarak bulunuz.

COZUM:

b) Yiik tarafindan cekilen giic P=1.R=(5801(20)=673 W

¢) Kaynagin giicii

Kaynaktaki RMS akim Yiikteki RMS akim ile aymi yani 5.80A dir.

= Bu durumda kaynagin Gériiniir Giicii: 8= Vs dms = (120)(5.80) = 696 VA
. o P 673
= Giic Faktorii 1se: =—=—=10.967
PTS T 696
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Pulse Generator
Pulse width (% of period
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Period (secs

Transport
Delay-1
Transport
Delay-2
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120sin(377t)

V()

2 peryodu i¢in, Scope ekranindaki goriintliyii verilen grafiklere dlgekli bir sekilde ¢iziniz. (Tristorlerin iletim

Kontrollii tam dalga dogrultucunun Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Buna gore; giris geriliminin
durumunda gerilim diigiimii V1=1V’dur.)

Calisma Sorulan
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Kontrollii tam dalga dogrultucunun Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Buna gore; 1°den 8’e kadar

numaralandirilan Display ekranlarinin gosterecegi degerleri hesaplayiniz ve tabloda belirtilen yerlere yaziniz.
(Tristorler idealdir.)

Pulse

Generator

Transport
Delay-1

I

Ty

)

Transport
Delay-2

&l Pulse Generator
Amplitude
|

[Period (secs)
0.016

Pulse width (% of period

[Ti-T,]

[T5-T4]

9

RMS 1
-~ -~
T, T;
=1} < on <
[T-T:D> E
—1

20Q

> (u(1)"2)*R) p X

Phase delay (secs) B
0 V(t)=170sin(377t)
]
el I P Ty T,
(49{360 x0.0167 (TSWW
Ir(n)mal Output Initial Output ol
[T5-T4]
<
Display No | Gosterecegi Deger | Display No | Gosterecegi Deger
1 5
2 6
3 7
4 8




Kontrollii (Denetimli) Tam Dalga Dogrultucu
DIRENC-INDUKTANS (R-L)YUKU i¢in Analiz
(Siireksiz Yiik Akimi Durumu - RL Yiikii)

RL yiiklii bir denetimli dogrultucuda yiik akim1 hem siirekli hem de siireksiz olabilmektedir.
Bu nedenle her iki durum i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmelidir.

Devrenin analizinde ot=0 ‘da yiik akimi sifir kabul edilecektir.

Kaynak gerilimi pozitif iken koprii dogrultucudaki T1 ve T» anahtarlar ileri yonde ve T3z ve T4
ise ters biaslanmig olacaktir.

Kap1 sinyalleri T ve Tb'ye ot=a’da uygulanir ve Ti-T> iletime girer. Ti-Triletimde iken yiik
gerilimi kaynak gerilimine esittir.
. ¢ i()

g 17 .
ﬁs VAN R
ve(0f) = 7+
V,, sin(ot) M ) Vo
lef Zlfo L
i,
Vz n |3 T+ o ot
0
v wr
Vin . Vi . —(wt—a))
—sin(wt — 0) ——-sin(a — @) e wr a<wt<
fo(wt) = (Fsmc=0) - Fsinta—0) B
0 diger durumda

Z=R+jwL - |Z] ={(R)?+ (wL)?, 9=tcm‘1(%) ve TZ%

yiik akimi wt = p’da sifir olur.



Yiik akimi ot=p’da sifir olur. Eger f<n+a ise akim ot=n+o’ya kadar sifirda kalir. T3 ve T4
anahtarlarina kapi sinyali uygulandiktan sonra tekrar akim akmaya baslar. f<n+a ise bu ¢aligma
durumu siireksiz akim modu olarak bilinir.

Ornek: 120 V - 60 Hz’lik bir kaynaktan 10 ohm’luk bir diren¢ ve L= 0.02 H’lik bir RL yiikii
denetimli tam dalga dogrultucu iizerinden beslenmektedir. Tetikleme acist a=60° ve f=216°
i¢in;

a) Yk akimi igin bir ifade tiiretiniz.
b) Ortalama yiik akimini bulunuz.

c) Yik tarafindan harcanan giicii hesaplayiniz.

Vy, = 120V2 = 169.7 V

Z=+(R)?+ (wl)? - Z =+/(10)2 + (377 - 0.02)? = 12.5 ohm

4 wl 1 377 -0.02
@ = tan (?) = tan T = 0.646 rad

a = 60°=1.047 rad; f = 3.78 rad

B < m + a oldugundan akim stireksizdir (3.78 < (3.14 + 0.785) — 3.78 < 3.925).

v, v, a-wt
a) i(wt) =(%sin(wt—9)—?msin(a—9)e wt ) a<wt<f
1.047-wt
i(wt) = 13.6sin(wt — 0.646) — 5.29¢ 0.754 a<wt<sf
—wt
i(wt) = 13.6sin(wt — 0.646) — 21.2e0.754 a<wt<sp

(Bu denklem niimerik olarak ¢6ziildiigiinde = 3.78 rad (216°))

1
b) iy_ore= ;J’ i (wt)dwt =7.05A

24

c) Yiik tarafindan harcanan giig:

B
1
ly—etkin = Ef i?(wt) dwt =835 A

a

P =iy etkin - R = 835210 = 697 W



(Siirekli yitk akimi durumu - RL Yiikii)

T3 ve T4 anahtarlarina kap1 sinyalleri uygulandigi zaman eger yiik akim1 ot=n+0a’da hala pozitif
ise T3 ve T4 iletime, T1 ve T» zorlamali olarak kesime gider. Ikinci periyodun baslangicinda
akim i¢in baslangi¢ sart1 sifir olmadigi i¢in akim fonksiyonu tekrar etmez. Siireksiz durum ig¢in
verilen akim denklemi bu durum i¢in gegerli degildir.

lo

o T T+o ot

AN

Stirekli ve siireksiz akim arasindaki sinir f=n+a’dir. Siirekli akim modunda a’daki yiik akimi
stfirdan biiyiik olmalidir.

wf

i(t+a)=0

Vin Vin a-wt
i(wt) = (?sin(mt —-0)— 75in(a: —0)e wt ) >0

a—(m+a)
sinfm+a—0)—sin(m+a—0)e ot >0

sin(m + a — 0) = sin(@ — a) esitligi kullamlarak;
sin(8 — a) (1 — e™™“7) > 0 ve @ icin cozillduginde;

a < 8 olmalidar.

6 = tan~! (%L) — Siirekli akim durumu icin: a < tan™! (%L)

Bu denklem akimin siirekli mi yoksa stireksiz mi oldugunu belirlemek etmek icin
kullanilabilir.

Ornek: 120 V - 60 Hz AC bir kaynaktan 10 ohm’luk bir diren¢ ve L= 100 mH’lik bir RL yiikii
denetimli tam dalga dogrultucu ile beslenmektedir. Tetikleme acis1 a=60° i¢in;
a) Yk akiminin siirekli olup olmadigin1 belirleyiniz.

b) Ortalama yiik akimini bulunuz.



a)
Vp = 120V2 = 169.7V

1 wL 1 377 x 0.1
6 = tan (?) = tan 10 = 75°

a < 0 ise akim siireklidir. 60° < 75° oldugundan akim siireklidir.
b)

2V, 2-169.7
Vy_ore = 7cos(a) - Tcos(60) =54V

V., _ 54
__Yy-ort _ _
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Kontrollii tam dalga dogrultucunun Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Buna gore; giris geriliminin
2 peryodu i¢in, Scope ekranindaki goriintiileri verilen grafiklere Ol¢ekli bir sekilde ¢iziniz. (3

Calisma Sorulan
tristorler idealdir.)
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2 peryodu i¢in, Scope ekranindaki goriintiiyii verilen grafiklere 6lgekli bir sekilde ¢iziniz. (Tristorlerin iletim

Kontrollii tam dalga dogrultucunun Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Buna gore; giris geriliminin
durumunda gerilim diigiimii V1=1V’dur.)
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2 peryodu i¢in, Scope ekranindaki goriintiiyii verilen grafiklere 6lgekli bir sekilde ¢iziniz. (Tristorlerin iletim

Kontrollii tam dalga dogrultucunun Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Buna gore; giris geriliminin
durumunda gerilim diigimii V1=1V’dur.)
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AC-AC Kiyicl

» AC kaynak ile yiik arasina bir Tristor baglanarak Yiike Uygulanan Gerilimin sadece
RMS degerinin degistirildigi Gii¢ elektronigi devreleridir.

> Sabit frekans ve genlige sahip ac gerilimi; frekans: sabit ancak genliZi ayarlanabilen ac
gerilime doniistiiriirler.

» Endustriyel Isitma, Isik-Kontrol, Elektrikle Ergitme,
3-fazli Asenkron ve Sabit Miknatish Motor Hiz kontrolii

",
Vil ===
iy i |J/\/ =
1
r T i
AL H

Sabit Frekas [[RRCHREREE

Sabit Frekana Yilk l._ AC ” Ve /"\
Sabit Genlik Degigken Genlik il " \\/.‘r
rms L = | rms - i
(LI ' : 1“-_..3!',
AC -AC Gerilim Kiyicilar iki simfa ayrilir
FIGURE 11.1
1- Tek Fazh AC Gerilim Kiyicilar o Dk e O e s

- Ac- Kapa Kontrol  (On-off Control)
- Faz Agis1 Kontrol ~ (Phase-angle Control)

2- Ug- Fazh AC Gerilim Kivicilar

R Yiikii icin Analiz
T e e .
— » Burada ac gerillim kiyicast 1, ve T, Iristorlerinden
I | olusmustur.
* |’ E ,: + i"
' .. §” » T, Tristorii Pozitif alternansta
T, Tristori Negatif alternansta
@ denetim sa@lamaktadir.
o

» T, ve T, tristérleri a agis1 ile tetiklensin

:r - . = wi  (b)

I : &

i \.\_/ » Bu durumda giris ve ¢ikis gerilimlen ile
|

yiik akimin  dalga sekilleri goruldigi gibi

I
I
i
Vim txfu : olur.
i
|
I | 2m
] T | = wl (C}
™
i
Vg1 I |

In Gate pulse L';o.l T, I-l

wt (d)

Vg Gate pulse ::I-l T,

wta




» T, Tristorii

T, Tristori

denetim saglamaktadir

» Yandaki
gerilimi, ¢ikis akimi, ¢ikis gerilimi ve
S1 tristoriinin uglarindaki gerilim
dalga sekilleri gosterilmektedir.

RL Yiikii i¢in Analiz

Pozitif alternansta

Negatif alternansta

/\n.n (b)

|
|
T
|
|
|
|

[ Gate pulse of 7,

—t
Gate pulse of T,

WA
\VARVA

N N
vV

5y

Figure {a) Single phase ac voltage controller with a
resistive load; () Waveforms,

' h
O
+ I’ + I=,
T M "
I.'. - ¥
L
; -

(a)

Pratikte, gogu yiik belli bir oranda indiiktans
igerir. Bir RL yiikiinii besleyen tam-dalga ac/ac
kiyicimin devre semast yukanda gosterilmistir.

» T, tristdrii pozitif alternansta iletimdedir.
» Devredeki indiiktanstan dolayr T,’in akimu
ot=r'de sifir olmaz. (giris gerilimi negatif

olmaya baglachi@ halde )

» T, tristorii ; i¢erisinden gegen akim wt=3"da
sifir olana kadar iletimine devam eder.
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» Direng yuki igin, TristOrin gate sinyalleri kisa palsler

olabilir. Ancak indiiktif yiikler igin boyle kisa palsler
uygun degildir.

Bu durum Sekil-c’ye gdre agiklanabilir. T, tristori
ot=rto da iletime girdiginde, indiktif yiikten dolay: T,
tristori halen iletime devam ediyordur. T, tristdriiniin
akim sifira diigene ve T, ot= [ ‘da kesime gidene
kadar, T, tristériiniin gate sinyali zaten sona ermistir ve
sonug olarak T, tristorii iletime giremeyecektir. (Sekil-d
Kirmiz1 kesikli gizgi ile gizilen). Sadece T, iletime
girebildigi i¢in ¢ikig gerilim ve akim dalga gekillen
asimetrik olacaktir.

Bu durumu ¢ozmek i¢in;  Sekil-e’deki gibi  (m-a)
stiresince  siirekli gate sinyali kullanilabilir. Bu
durumda T, kesime girer girmez T, iletime girecektir.
(Sekil-d Siyah siirekli ¢izgi ile gizilen). Ancak siirekli
gate sinyali tristorlerin anahtarlama kayiplarimi arttirir
ve gate slirme devresi i¢in daha biiyilkk bir izolasyon
transformatorii gerektirir.

» Paratikte, biitiin bu problemlerin iistesinden gelmek igin Sekil-f *deki gibi kisa siireli bir

pals zinciri kullanilir.

g LD
l_L/_u =\ B e e -
m I.. - = \1-.
Faktoriine baghdir.

» T, tristoriiniin iletim agis1 6 =

tetikleme (gecikme) agisina

Figure

load; (b} Typical waveforms.

(a) Single-phase ac voltage controller with an RL

f-o olup,
ve yiikiin Gii¢
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Scope ekranindaki goriintiileri verilen grafiklere 6lgekli bir sekilde ¢iziniz. (Tristorlerin iletim durumunda
Ve (V)

AC-AC kiyiciya ait Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Buna gore; giris geriliminin 2 peryodu igin,
gerilim diisimii V=1V dur.)

Calisma Sorulan
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216°“dir. Buna gore; giris geriliminin 2 peryodu i¢in, Scope ekranindaki goriintiileri verilen grafiklere

AC-AC kiyictya ait Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir. Verilen yiik degeri i¢in susma agisi
Ve (V)

Olcekli bir sekilde ciziniz. (Tristorler idealdir.)
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Ug Fazli Kontrolsiiz ( Denetimsiz) Tam K&prii Dogrultucu
» Ug-fazli diyotlu dogrultucular; endiistride biiyiik viikler i¢in akim ve gerilim iiretmek

amaciyla yaygin bir sekilde kullanilirlar.

» Ug-fazli koprii-dogrultucu devresi Sekil-(a)’da gosterilmistir. Ug-faz gerilim kaynag
dengelidir ve ardisik a-b-¢ tazlara sahiptir.

T
_ -7 B
i VD D, Dy Ds 2 =
a
—_— +
a

. b ) [Load ] v, /
é)@ o Fo %o N 7

1 !
0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

. . L. . . . Vi =1, sinwt
1) Ust diyotlardan sadece biri ayni anda iletimde olabilir (D,, D5, D5). _
- - s Vg = ¥, sin(wt-120)

[letimde olan diyotun Anodu o anda en yiiksek olan faz gerilimine Ve = V,, sin(wt+120)

bagli olacaktir.
Vag = V3V, sin(wt + 30)

: ) . . Vic — V3 ¥, sin(wt — 90)
2) Alt diyotlardan sadece biri ayn1 anda iletimde olabilir (D,, D,, D). Vea = V3 1, sin(wt — 210)

Iletimde olan diyotun Katodu o anda en diisiik olan faz gerilimine

bagli olacaktir.

3

YCB' V& ‘ Vac E Vsc EVBA i EVCA : V&

X e e
e O i S S @

3) 1. ve 2. maddelerin bir sonucu olarak, D; ve D, aymi anda iletimde olamaz. Benzer

sekilde, D5 ve D, ayrica D5 ve D, aymi anda iletimde olamaz.

4) Yiik iizerindeki ¢cikis gerilimi kaynagin faz-faz (hat) gerilimlerinden biridir. Ornegin D,
ve D, iletimde oldugu zaman ¢ikis gerilimi Vac’dir. Bunun terside dogrudur, yani
iletimdeki diyotlar; o anda ki en yiiksek olan faz-faz gerilimi tarafindan belirlenir.

5) Faz-faz geriliminin 6 kombinasyonu vardir. Kaynagm bir periyodunun 360° oldugu goz
Oniinde tutulursa, en yiiksek faz-faz geriliminin bir ge¢isi her 60° derecede olusmalidir.
Kaynak geriliminin her bir perivodu alti gecisten olustugu igin, devre 6-darbeli bir

dogrultucu olarak adlandirilir.

6) Ug-faz kaynak geriliminin frekansmin  oldugu burada. ¢ikis gerilimin temel frekansi 6w dir.



Sekil-(b) faz gerilimlerini ve

bir dengeli {i¢-faz kaynaktan
faz-faz gerilimlerinin olusan
kombinasyonlari
gistermektedir.

Diyotlar ¢iftler halinde
(D(,'D1)a (D]-Dz), (DE-Dj)a
(D5'D4)a (D_st)a (D5-D6)9

Vo

NN YT T Y TNTY YTV
' 3 : ! R ve RL yilkil icin yik
geriliminin degigimi

Ir ' ] ' ' H H

S S ! : : L’;Rymcui;m yak
' i ! i ; | : : | akimimin degisimi

Ir '

L»RLyiﬂcﬁiginyﬂik

akaminin degisimi

> Iletimdeki bir diyotun akimi yiik akimi ile aymidir.
Kaynagin her bir fazindaki akimi belirlemek icin,
a , b ve ¢ noktalarinda Kirchoff’un akim kanunu

uygulanir. — -
fa:fD:_lDJ n @
= | iy =1ip,~ip, "
I, = iDs - iD: Ipave = 510.3\3
1
= Her bir diyot periyodun iicte birinde iletimde oldugu i¢cin, = I, s = ﬁ‘r@m
2
= Ug-fazli bir kaynagin gortiniir giicti;: = | S= V3V L.rms 15 mms L rms = \/5 1y rms

= Fourier serisi katsayilarini belirlemek amaciyla, /3 periyotlu periyodik cikis gerilimi;
m/3 < wt < 2m/3 araligi i¢in asagidaki gibi tanimlanir;

v(wt) =V, sin(wt) w3 = of = 27/3

= Siniislil terimler icin katsavilar simetriden dolay: sifirdir. Dolayist ile ¢ikis geriliminin
Fourier Serisi asagidaki gibi ifade edilir.

v(t)=V, + 2 V, cos (nwyt + )
n=6,12,1% ...

54



= (Cikis gerilimim ortalama veya dc degeri ise

2w/3
1

V= ——
0 /3

/3

. 31{1: L—L
V. -1 sin (of)d(wf) = —==—==0.9557V,,;

™

= Burada V,,, ; _;: lig-faz kaynagin faz-faz geriliminin tepe degeridir

V’"""_L = VEVL*L.LUD

= AC gerilim terimlerinin genlikleri

n

_ 6Vm,L—L

B m(n* — 1)

n==6,12,18, ...

= Cikis gerilimi AC kaynak gerilimin altida-bir (1/6) periyodunda periyodik oldugu igin,
cikistaki harmonikler 6kw ‘da meydana gelmektedir (k = 1,2,3, ....).

= Uc fazh dogrultucunun tek-fazli dogrultucuya gore avantaji, cikisinin dogal olarak
bir DC gerilime benzemesi ve verimlilik i¢in yiiksek-frekansli ve diisiik genlikli

harmoniklerin filtrelenmesini miimkiin kilmasidir.

ORNEK: 3-fazli Kontrolsiiz bir dogrultucu, 480V faz-faz gerilimli 3-fazli bir kaynaga ve
25Q-50mH’lik bir RL yiikiine sahiptir. Bu durumda;

a) Cikis gerilimin DC seviyesini
¢) Diyotlardaki Ortalama ve RMS akim
e) Kaynagin goriiniir giiciinii hesaplayiniz,

COZUM:

a) Kopriniin DC ¢ikis gerilimi

=

b) Ortalama (DC) yiik akimi

I
= “T R 25

= Yiik akimmm AC terimleri asagidaki formiilden hesaplanir

b) Yiik akimmin DC ve birinci AC terimini
d) Kaynaktaki RMS akimi ve

T

r =648V
m

3V/2 (480)
™

_ 8 t’m..f_ =L

T 1)

n==6,12,18,...

= Yiik akiminin birinci AC terimi yukaridaki formiilde n=6 icin bulunur

Vo 005467, 0.0546\/2(480)
N 6 Zo VR (6wl V25 [6(37D(0.05] 11580
0.32
loms =" 75 =023 A

370V

=032 A

Bu deger ve diger AC terimler; DC terimden c¢ok daha kiigiiktiirler ve bundan dolay1 ihmal

edilebilirler.



ORNEK: 3-fazli Kontrolsiiz bir dogrultucu, 480V faz-faz gerilimli 3-fazli bir kaynaga ve
25Q-50mH’lik bir RL yiikiine sahiptir. Bu durumda;

¢) Diyotlardaki Ortalama ve RMS akimi asagidaki formiillerle hesaplanir. RMS yiik
akim; AC terimler kiiciik oldugu icin, yaklasik olarak ortalama akim ile aymdir.

1
o= Tl av I, 259
[D.avg = 3love Ip.ave = Floave =7 ==— =863 A
1 3 3
= {D,rms = ﬁ]o,rms = l
_ Lo 259

! _ ?1 [D.rms_ﬁlo,rms =—% ~ _3= 150 A
5. rms ‘\f 3 a,rms

2 2
d) Kaynaktaki RMS akim = |/ m = (V"g)nm =~ (\;’5)25_9 =212A

e) Kaynagin goriiniir glici — | §= \fa(ﬁ_igm)(_g,m) =3 (480)(21.2) = 17.6 kVA
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iletimde olan

3-fazli sebekeden beslenen tam dalga kontrolsiiz dogrultucuya ait Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir.
Cikis gerilimi dalga seklini asagida verilen hat gerilimleri dalga sekli iizerine ¢iziniz. NOT: Diyotlarin hangi

araliklarda iletimde kaldigin1 dalga seklinin altindaki kisimlara yaziniz. (Tim diyotlar idealdir.)
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Ug Fazli Kontrollii (Denetimli) Tam Kdprii Dogrultucu
‘Lﬁ

(074

(5)
» Ug-fazli dogrultucunun ¢ikis diyotlar yerine Tristorler konularak kontrol edilebilir.

» Sekil-(a) kontrollii 6-darbeli (pulse) bir tig-fazli dogrultucuyu géstermektedir.
» Bu durumda, Tristor ileri ydnde-polardigi halde gate sinyali uygulanana kadar iletim
baslamaz. Boylece, ¢ikis geriliminin maksimum anlik faz-faz kaynak gerilimine gecisi

geciktirilebilir.

» Gecikme acisi; Tristoriin ileri-yonde polardigi zaman ve gate sinyali uygulandig:
zaman arasindaki arahktir.

» Sekil-(b); 45° bir gecikme agis1 i¢in kontrollii dogrultucunun ¢ikisim gostermektedir.

27/ 34+
_ - _ 3Vt
= Ortalama ¢ikis gerilimi | /2~ /3 / Vin, -1 s (1) d(wit) = === cos o
/3 + o

— Bu denklemden gorildiigii gibi gecikme agisi arttikea ¢ikis gerilimi azalmaktadir.

= Cikis gerilimi i¢in harmonikler 6k ‘da meydana gelmektedir, fakat genlikleri @ ’nin
fonksiyonlaridir.

ORNEK:, 60Hz’de 480V bir giris gerilimine sahip 3-faz kontrollii dogrultucu R=10Q ve
L=50mH’lik bir RL yiikiinii beslemektedir. Yiikte 50A bir ortalama akim meydana
getirmek icin gerekli gecikme ag¢isum belirleyiniz.

COZUM:

a) Kopriiniin ¢ikis geriliminde gerek duyulan DC bilesen = 1, =/7,R = (50)(10) =500 V

= Gecikme acis1 Ortalama ¢ikis gerilimi  formiiliinden hesaplanabilir.

R ,1( Vo ) 7|( 500w )
L NETIN _ - = 39.5°
# cosa| = a=cos |7 Vit cos 37/2(450)




olarak hangi anda ileri yonde polardigin1 ve hangi araliklarda iletimde kaldigini1 dalga seklinin altindaki

Cikis gerilimi dalga seklini asagida verilen hat gerilimleri dalga sekli {izerine ¢iziniz. NOT: Anahtarlarin ilk
kisimlara yaziniz. (0=60° ve tristorler idealdir.)

3-fazli sebekeden beslenen tam dalga kontrollii dogrultucuya ait Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir.

Calisma Sorulan
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olarak hangi anda ileri yonde polardigin1 ve hangi araliklarda iletimde kaldigini dalga seklinin altindaki

3-fazli sebekeden beslenen tam dalga kontrollii dogrultucuya ait Matlab/Simulink modeli asagida verilmistir.
Cikis gerilimi dalga seklini asagida verilen hat gerilimleri dalga sekli {izerine ¢iziniz. NOT: Anahtarlarin ilk

kisimlara yaziniz. (0=45°
! Vin : Vv
L
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