GUC ELEKTRONIGINDE KULLANILAN ANAHTARLAMA
ELEMANLARININ INCELENMESI

Teorik Bilgiler

Glig elektronigi devreleri ile gii¢ doniisiimil anahtarlama teknikleri kullanilarak yapilir. Yariiletken giic
elemanlari acik veya kapali durumlu bir anahtar olarak kullanilir. Giig elektronigi devrelerinde amag
giicii denetlemek oldugundan, verimlilik biiyiik 6nem tasir. Bu yiizden, gii¢ elektroniginde anahtar
biciminde ¢alisan elemanlardan yararlanilmaktadir. Giiniimiizde bu elemanlar yariletken
teknolojisiyle iiretilmektedir.

Giig elektroniginin baslangici 1957 yilinda ilk tristdriin (SCR) icadiyla baslar. 1970 yilina kadar tristor
yalnizca endiistriyel uygulamalarda gii¢ kontroli igin kullanilmigtir. 1970 yilindan sonra yariiletken
gli¢ elemanlarinin gesitli tipleri tiretilmistir.

Gilinlimiizde var olan yariiletken giic elemanlar1 kontrol edilebilirlik derecelerine gore ii¢ sinifa
ayrilabilirler;

1. Diyotlar; Iletim ve kesim durumlari gii¢ devresi tarafindan kontrol edilir.
2. Tristorler; Bir kontrol isaretiyle iletime girer fakat gii¢ devresi tarafindan kesime gotiiriiliir.
3. Kontrollii anahtarlar; Kontrol isaretiyle iletime gecer ve kesime giderler.

Kontrollii anahtarlar simiflandirmasinda, iki kutup jonksiyonlu transistorler (bipolar junction
transistors: BJT), metal-oksit yariiletken alan etkili transistorler (Metal-oxide-semiconductor field
effect transistor: MOSFET), yalitilmis kapilt iki kutuplu transistor (Insulated gate bipolar transistors:
IGBT), Kapidan tikanabilen tristor (gate turn off thyristors= GTO), ¢ift yonlii kap1 kontrollii tristor
(bidirectional gate-controlled thyristor: TRIAK) gibi birkag eleman olarak sayabiliriz.

Ideal karakteristige sahip bir gii¢ eleman1 asagidaki 6zellikleri igerir;

1. Biiyiik devrilme (breakdown) gerilimi

2. Diisiik iletim-durumu gerilimi ve direnci

3. Hizli iletime ve kesime ge¢me (anahtarlama turn-on ve turn-off)
4. Biiyiik gii¢ harcama kapasitesi

Gii¢ elemanlarinin gelismesindeki dnemli ilerlemelere ragmen bu 6zelliklerin tiimiine sahip bir gii¢
elektronigi eleman1 mevcut degildir. Biitiin eleman tiirlerinde devrilme gerilimleri ve iletim kayiplar
arasinda ters bir iligki vardir. Hepsinin ortak o6zelligi, dogrusal olmayan gerilim-akim
karakteristiklerine sahip olmalaridir.

Diyotlar

Gii¢ diyotlar1, anod ve katot olmak iizere iki terminalli p-n silikon jonksiyondan yapilmis en ¢ok
kullanilan gii¢ dogrultma elemanlaridir. Sadece bir tek yonde akim gegirebilen dogrusal olmayan iki
uclu devre elemanidir. Diyotlarda ileri yonde kutuplandiginda uglarinda ileri yonde uygulanan kiigiik
degerde bir gerilimle iletime gecer. Diyot ters yonde kutuplandiginda ihmal edilebilecek derecede
kiiciik bir s1zint1 akimi, eleman iizerinden ters devrilme gerilimine ulagincaya kadar akar.

Diyotun kesime gitme, ters kutuplanma durumunda kiigiik bir sizint1 akimi aktigi ve iletime girdigi
durumda ise kiigclik bir gerilim diisiimii oldugu goze alinarak sekilde gosterilen karakteristik ele
almabilir.
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Sekil 1. Diyot I-V Karakteristigi

Iletim durumunda, diyot ideal bir anahtar gibi diisiiniilebilir. Gii¢ devresinde gecici rejime gore daha
hizli iletime geger. Buna ragmen tikama yoniinde akim sifira diismeden Once diyot iizerinden ters
yonde bir akim akar. Bu ters sizinti akimi diye adlandirdigimiz akimin akmasi, diyodun negatif
gerilimle durdurulabilmesi i¢in gereklidir.

Tristorler (SCR=silicon controlled rectifier)

Tristorler, silikon kontrollii dogrultucu olarak adlandirilir ve basit olarak dort katmanli, ti¢ jonksiyonlu
bir yar iletken elemanlardir. Anot, katod ve kap1 (gate) olmak iizere {i¢ terminale sahiptir. Tristorleri
basit olarak konverter sinifi ve inverter sinifi olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bu iki sinif arasindaki
farklilik ise inverter sinifinda kesime gitme siiresi kisadir (birkag mikrosaniye veya daha az).
Konverter sinifi tristorler inverter sinifina gére yavag tiptir ve dogal komiitasyon uygulamalarinda
kullanilir. Inverter simifi tristorler ise zorlayici komiitasyon uygulamalarinda kullanilir. inverter sinifi
tristorler disaridan komiitasyonlu devrelerde kuvvetli bir akim tarafindan kesime gotiirtiliir.

lleri yonde tristoriin iki kararh calisma durumu vardir. Bu iki ¢alisma durumu arasinda i-v
karakteristiginde negatif bir direng olarak beliren kararsiz bir ¢alisma durumu s6z konusudur. Sekil
2’de tristoriin akim-gerilim karakteristigi goriilmektedir. Diisiik akim, yiiksek gerilim bolgesi ileri yon
kesim durumuna ve diisiik gerilim, yiiksek akim bolgesi iletim durumuna karsilik gelir.
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Sekil 2. Tristoriin Akim-Gerilim Karakteristigi




Fiziksel bakis agisiyla tristoriin ¢aligma mantig1 Sekil 3.a’da goriilen tek boyutlu modelden kolaylikla
elde edilen ve birer pnp ve npn transistorden olusan bir diisiikk frekans yaklasik esdeger devresi de
Sekil 3.b’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Tristoriin Basitlestirilmis Modelleri:
(a) Tristoriin Tek Boyutlu Modeli, (b) Tristoriin Iki Transistorli Esdeger Devresi.

Ters yonde titkama durumunda, anot gerilimi katoda gore negatiftir. Sekil 3.a’da goriilen J; ve J;
jonksiyonlar1 ters, J, jonksiyonu ileri yonde kutuplanir. J; jonksiyonunun her iki yanindaki yogun
katkilama sonucu devrilme geriliminin diisiik olmasi nedeniyle, J; jonksiyonu bu ters gerilime
dayanabilmelidir.

Ileri yon kesim durumunda J; ve J; jonksiyonlar: ters, J, jonksiyonu ileri yonde kutuplanir.
Katmanlardaki katkilama yogunluklart nedeniyle J2 jonksiyonunun fakirlesmis bolgesi n- katmaninda
(n; katmani) olusur. Boylece yine n-bolgesi, bu kez ileri yonde tikama durumunda, gerilim dayanimini
belirlemektedir. Tristorler genellikle ileri yonde tikama gerilimi Vo, Yyaklasik olarak ters yonde
tikama gerilimi Vrwwm'ye esit olacak sekilde tasarlanirlar. Tristorler katt hal gii¢ elektronigi
elemanlarinin en eskilerindendir. Kontrol ucu (kapi-gate) ile iletime gegirilen ancak bu ug ile kesime
gotiiriilemeyen kilitlenme anahtarlari olarak kullanilirlar. Tristort ayricalikli kilan temel 6zelligi Sekil
2’de gosterilen i-v karakteristiginde (anot akimi ia’nin, anot-katot gerilimi vax’ya gore fonksiyonu)
yatar. Tristor, ters yonde ¢1g devrilme olay1 olusuncaya kadar ¢ok kiigiik miktarda akim ileten, tikama
yoniinde kutuplanmus bir diyot gibi davranir. leri yonde tristoriin iki kararli ¢alisma durumu vardir.
Bu iki ¢aligma durumu arasinda i-v karakteristiginde negatif bir diren¢ olarak beliren kararsiz bir
calisma durumu s6z konusudur. Diisiik akim, yiiksek gerilim bolgesi ileri yon kesim durumuna ve
diisiik gerilim, yiiksek akim bolgesi iletim durumuna karsilik gelir.

Tristor iletim durumuna gegirildikten sonra kapi baglantisinin elemanin durumu tizerine herhangi bir
kontrol islevi s6z konusu degildir. Ozet olarak sdylemek gerekirse, kapr tristorii kesime sokmak igin
kullanilamaz. Kesim, ancak bir dig devrenin anot akimini belli bir minimum siire i¢in tutma akiminin
altina azaltilmasiyla saglanir. Bu siire boyunca i¢ birlesmeler ve tasiyicilarin siipiiriilmesi beraberce
BJT’lerin doymadan aktif bolgeye gecmesini saglayacak sekilde birikmis yiiklerin yeter miktarda yok
edilmesini saglar. Bu olustugunda, tristorlerin geri kazanimli baglantistyla eleman kesime gidecektir.

Standart bir tristorde negatif bir kap1 akimi, katot bolgesi alaninin gegit alanina gore ¢ok biiyiik olmasi
nedeniyle elemani kesime gecirmeyecektir. Negatif kap1 akimi aktiginda Sekil 4’te goriildigii gibi
sadece yerel olarak kapi-katot (npn transistoriin baz-emiter) jonksiyonu ters kutuplanir. Negatif I nin
neden oldugu p, boélgesindeki gerilim diisiimleri BJT nin kesime gitmesi sirasinda olusan emiter akim
y1gilmasina benzer bir sekilde katodun merkezine dogru bir akim yigilmas: sonucunu dogurur.



GTO (Gate Turn Off Thyristors =Kapidan Tikanabilen Tristor)

Normal tristorler gii¢ elektronigi uygulamalarinda hemen hemen ideal salterler olarak kullanilir.
Kapama yoniinde birkag bin volt degerindeki gerilimleri ve iletim yoniinde ise birka¢ bin ampere
kadar ¢ikan akim degerlerini birka¢ voltluk gerilim diisiimii ile iletirler. En ¢cok kullanimlari, tristoriin
kapisina bir kontrol sinyali uygulayarak istenildigi anda iletime gegirilmeleridir. Bununla birlikte
tristorlerin anahtarlama uygulamalarindaki kullanimlarini Onleyen ciddi bir eksikligi vardir. Bir
kontrol sinyali uygulayarak tikamaya gecirilemezler. Bu tikamaya gegirilme 6zelliginin kazandirilmasi
icin eleman yapisinda baz1 degisiklikler yapilmalidir.

GTO tristor (Gate Turn-Off thyristor), normal bir tristorde oldugu gibi p-n-p-n yapiya sahiptir fakat
katot bolgesi, kapiya uygulanan pozitif bir akimin elemani iletime sokacak ve kapiya uygulanan
negatif bir akimin elemani iletimden ¢ikaracak sekilde tasarlanmigtir. Sonu¢ olarak, siradan bir
tristorle karsilastirirsak, GTO tristor iki yolla iletimden ¢ikarilabilir:

a) Tristorde oldugu gibi, ileri akimini tutma akimi Iyo’dan diisiik bir degere azaltilmasiyla,
b)Kapiya negatif kapama akiminin uygulanmastyla.

Geriye kalan islevler, 6zellikler, karakteristigi, normal tristor ile aynidir.
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Sekil 4. GTO’nun Diisey Kesit Perspektif Goriiniisii ve GTO’nun Devre Sembolii
BJT (Bi-Polar Junction Transistors= Bipolar Jonksiyonlu Transistor)

Yiksek gerilim ve yiiksek akim degerlerine sahip transistorler gii¢ transistdrleri olarak adlandirilirlar.
Anahtarlama elemani olarak kullanilan gii¢ transistorleri saturasyon bolgesi icerisinde yiiksek gerilim
diisiimii durumunda calisir. Anahtarlama hizi, tristére gore yiiksektir. Transistorler D.A-D.A ve D.A-
A.A gevirici devrelerinde paralelinde bir diyot baglantisiyla kullanilir. Gii¢ transistorlerini dort ana
kategoriye ayirabiliriz;

1- BJT (Bi-Polar Junction Transistors= Bipolar Jonksiyonlu Transistor)

2- MOSFET (Metal-Oxide Semi-Conductor Field Effect Transistors= Metal oksit Yariiletken Alan
Etkili Transistor)

3- IGBT (Insulated Gate Bi-Polar Transistors = Yalitilmis Kap1 Bipolar Transistor)

4- SIT ( Static Induction Transistors= Statik Indiiksiyon Transistorii)

BIT Gii¢ transistorleririnin en genis alanda kullanilan ve ideal anahtar yaklagimi gosteren bir giic
anahtaridir. BJT {i¢ katmanli ve ii¢ terminalli bir yariiletken elemandir. Ug jonksiyondan olusur. NPN
g]n ve PNP olmak tizere iki ¢esit transistér bulunmaktadir.
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Transistor anahtar olarak kullanildiginda kesime gitme bolgesinde veya saturasyon bolgesinde galisir.
Iletim bolgesinde transistdr doyuma yakin bir durumdadir veya doyum durumundadir. Transistor
dogrusal bolgeden doyum durumuna gegerken kismi doyum bolgesi olusur. Burada Base akimui Ig’nin
artig1 ile kollektor gerilimi Vg azalir. Dogrusal bolgede Vg’ nin degeri kollektor akimi Ic’ye baghdir.
Doyumda veya doyuma yakin ¢aligsma i¢in zorlanmig bir kazang tanimlanir.

Kazanc=p= E
IB

Transistorii doyuma gotiirmek i¢in ¢ok biiyiikk base akimi Ig akimi gerekmektedir. Denklemden de
anlasilacag gibi Ic akimu arttik¢a kazang azalacaktir. Ic akimimin denklemini yazacak olursak;

_ VC C - V{'r:
R
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MOSFET (Metal-Oxide Semi-Conductor Field Effect Transistors= Metal oksit Yariiletken Alan
Etkili Transistor)

MOSFET’in ac¢ilimi Metal oksit Yariiletken Alan Etkili transistordiir. Kiigiik degerde bir kapi giris
gerilimi ile gerilim kontrollii bir elemandir. Yiiksek frekansli anahtarlamanin gerektigi MOSFET ’ler
BJT’lere gore kayiplarinin daha az olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilir. Giris empedansi transistore
gore biiyiiktiir. MOSFET a¢gma ve kapama boélgeleri olmak {izere iki bolgede calisir. MOSFET in
anahtarlama hizi oldukga yiiksektir. MOSFET ler Kapi (Gate), Kaynak (Source) ve Akac (Drain)
olmak tiizere ii¢ terminalden olusur. MOSFET ’lerin devamli iletimde olmasi igin kapi—kaynak
geriliminin siirekli olarak uygulanmasi gerekmektedir. MOSFET iletim durumundan kesime veya
kesim durumundan iletim durumuna gecerken transistor gibi kapi akimi gecirmez. MOSFET’lerin
anahtarlama hizlar1 yiiksek oldugundan anahtarlama kayiplari da disiiktir.

IGBT (Insulated Gate Bi-Polar Transistors = Yahtilmis Kapi Bipolar Transistor)

IGBT’ler MOSFET ve BIT elemanlarinin avantajlarint bir arada bulunduran gerilim kontrollii bir
yariiletken anahtardir. IGBT ler BJT ye gore hizli bir elemandir, ancak MOSFET kadar hizli degildir.
IGBT’ler yiiksek akim, yiliksek gerilim ve yiiksek frekanslar i¢in uygun bir elemandir. IGBT ii¢
terminalden olusur ki bunlar: kap1 (gate) , kolektor (collector) ve emiter (emitter)’dir.

IGBT elemanin iletime gegirmek i¢cin MOSFET e benzer olarak kiiglik bir enerjinin uygulanmasi
yeterli olacaktir. IGBT eleman: yine aynt MOSFET e benzer yiiksek giris empedansa sahiptir.
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Sekil 6. Deney seti baglant1 semasi



DENEYIN YAPILISI:

1. Gerekli baglantilar yaptiktan sonra devreye gerilim veriniz.

2. Gate gerilimine yavas yavas artirarak osiloaskoptan ¢ikis gerilimini izleyiniz. Bu anda ¢ikis
gerilimi besleme gerilimi olan 15V civarinda olmalidir.
3. Gate gerilimi 3V civarina gelince ¢ikig gerilimi yavasca azalmaya baglayacaktir. Bu andaki

gate gerilimini kaydediniz. (Mosfet iletime gegmeye baslamistir.)

4. Gate gerilimini artirmaya devam ediniz. Cikis gerilimi kisa bir siire sonra en az seviyesine

inecek ve artik diigmeyecektir. (Mosfet iletimdedir.) Bu gerilim degeri 4.3V civarindadir.

5. Gate gerilimine gore ¢ikig grafigini ¢iziniz.
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Sekil 7. Devre baglantisi
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Sekil 8. Deney seti baglant1 semasi
DENEYIN YAPILISI:
1. Girise 10V tepe degerine sahip, 10kHz’lik kare dalga uygulayarak, Vgs kap1 kaynak gerilimini

(Y1), ve Vps akag-kaynak gerilimini (Y2) osiloskopta gozlemleyerek ¢iziniz. Y2 kanalindan
gordiigiiniiz akag-kaynak gerilimi gergek akag-kaynak gerilimi midir? Osiloskobun o6l¢iim
problarindan birini Y ile gosterilen noktaya takarak, aka¢ akimini gézlemleyiniz ve ¢iziniz.
Uyguladigimiz kare dalganin tepe degerini 10V’den yavas yavas disiirerek, bir onceki
asamada Ol¢lim aldigmiz dalga sekillerini gozlemleyiniz. Ne gibi degisiklikler
gozlemliyorsunuz? Gerilimi diisiirmeye devam ediniz ve MOSFET ’in ac¢ilmas1 i¢in gerekli
olan esik gerilimi(Vy,) degerini tespit ederek, not aliniz.
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Sekil 10. Deney seti baglant1 semasi
DENEYIN YAPILISI:

1. Gerekli baglantilar1 yaptiktan sonra devreye gerilim veriniz.

2. Gate gerilimine yavas yavas artirarak osiloaskoptan ¢ikis gerilimini izleyiniz. Bu anda ¢ikisg
gerilimi besleme gerilimi olan 15V civarinda olmalidir.

3. Gate gerilimi 5V civarma gelince ¢ikis gerilimi yavasca azalmaya baslayacaktir. Bu andaki
gate gerilimini kaydediniz. (IGBT iletime gecmeye baslamistir.)

4. Gate gerilimini artirmaya devam ediniz. Cikis gerilimi kisa bir siire sonra en az seviyesine
inecek ve artik diismeyecektir. (IGBT iletimdedir.) Bu gerilim degeri 7V civarindadir.

5. Gate gerilimine gore ¢ikis grafigini ¢iziniz.
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TEK FAZLI DOGRULTUCULAR
Teorik Bilgi

Pek cok giic elektronigi uygulamasinda, giris giicii sebekeden alinan 50-60 Hz’lik AC gii¢ seklindedir
ve uygulamada DC’ye c¢evrilir. Endiistride kontrollii gerilim ya da gili¢ aktarinm gerekmeyen
uygulamalarda maliyet agisindan genel egilim diyotlu dogrultucular kullanmak yoniindedir. Diyotlu
dogrultucularda gii¢ akisi, sebekeden yiikke dogru olup sadece tek yonlidiir. DC giic kaynagi, AC
motor siiriiciileri ve daha pek ¢ok alanda diyotlu dogrultucular tercih edilmektedir.

Diyotlu dogrultucular, gerilimi sebekeden dogrulttuklari i¢in tizerlerinde, dogrultucunun tiiriine goére
sebekenin harmoniklerinin frekansinda gerilim salinimlart olur. Bunlar azaltmak igin ¢ikisa ylikten
once bir kapasitor eklenir. Kapasitor ne kadar biiytlik olursa ¢ikis gerilimindeki salinimlar da o kadar
az olacaktir. Diyotlu dogrultucularin koétii 6zelliklerinden bir tanesi ise sebekeden oldukga yiiksek
distorsiyonlu akim ¢ekmeleridir. Bu da harmonik standartlariyla smirlandirildigi i¢in her durumda
diyotlu dogrultucular kullanilamayabilir. Bunlarin yerine kontrollii dogrultucular kullanilarak cesitli
denetim stratejileriyle birlikte akim siniise benzetilir.

Diyotlu dogrultuculari, tek faz, ii¢ faz ve yarim dalga dogrultucu, tam dalga dogrultucu seklinde
siniflandirabiliriz. Simdi bunlar1 inceleyelim.

Tek Faz Yarim Dalga Dogrultucu:

Tek faz yarim dalga dogrultucular pek kullanilmasalar da, dogrultucu c¢aligmasinin anlagilmasi
acisindan iyi bir 6rnek teskil ederler. Sekil 1°de tek fazli bir yarim dalga dogrultucu goriilmektedir.
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Sekil 1. Tek faz, yarim dalga dogrultucu

Yarim dalga dogrultucu, diyotun iizerine gelen negatif gerilimi iletmemesinden dolayi, siniis
seklindeki gerilimin sadece pozitif kismini1 dogrultacaktir.

Yik omik ya da indiiktif olabilir. Eger yiik omik bir yiik ise, diyot sadece pozitif evreyi dogrultur ve
kesim durumuna gecer, ancak yiik indiiktif bir yiik ise, yiik akimi, gerilim sifira diistiikten sonra, bir
siire daha pozitif yonde akmaya devam edecegi i¢in diyot hemen kesime gecemez ve {izerindeki akim
sifira diisene kadar negatif gerilimi iletir. Biitiin bu durumlar asagidaki sekilde gosterilmistir.



Siyah: Voltaj
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Sekil 2. Omik ve indiiktif yiik ile gerilim-akim iliskisi
(Ustteki sinyal gerilimi, alttaki sinyal akimi gostermektedir.)

Gerilimin negatife diistiigli durumlar1 engellemek i¢in indiiktif yiikli uygulamalarda ¢ikisa, bosta
calisma diyodu (FWD) baglanir. Bu, yiike ters paralel olarak baglanan standart bir diyottur ve gerilim
negatife diisme egilimi gosterdigi zaman iletime gegerek, sebeke diyodunun tizerindeki akimi kendi
iizerine alir. Boylece yiik akimi bosta ¢alisma diyodu iizerinden akmaya devam eder ve yiik {izerinde
sadece oldukea kiiciik olan diyodun negatif gerilimi gozlenir.

Cikista gozlenen gerilimin tepe degeri, diyot iizerindeki gerilim diistimii ihmal edilirse yaklasik olarak
giris isaretininkiyle aynidir. Bu dalga seklinin ortalama ve etkin degerleri integral alinarak
hesaplanabilir. Asagida yarim dalga dogrultucunun ¢ikis geriliminin ortalama ve etkin degerleri ve
nasil hesaplandig1 verilmistir.

V(t)=V,, Sin(wt)
17 10, o Vy, m
Vosr =7 [Vidt & Voer = [V Sin(wt)d (wt) & Voer =~ (—Coswt);
0 Ty 2

Y v v
Vorr = [~ Cosz — (-C0s0)] 2 Vgur = 22[2]D Voo =2
o 2w 7
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Tek Faz Tam Dalga Dogrultucu:

Tek fazli uygulamalar i¢in oldukga sik kullanilan tam dalga ya da koprii dogrultucu devresi sekil 3°te
gosterilmistir.

D1 D2

YK

D3/ D4

Sekil 3. Tek Fazli Koprii Dogrultucu

4 tane diyottan olusan devrede, D1 ve D4 diyotlar alternatif gerilimin pozitif evresini gegirecek, D2
ve D3 diyotlar1 da gerilimin negatif evresinde aktif olarak bu bolgeyi dogrultacaktir. Boylece ¢ikista,
giristeki ac gerilimin iki kat1 frekansinda dc bir gerilim elde edilecektir. Eger yiik indiiktif olursa akim
gerilimin gerisine diisecek, ancak akimi iizerine alacak pozitif gerilim evresine ge¢gmekte olan baska
bir diyot oldugu i¢in yarim dalga dogrultucuda gozlenen negatif voltaj durumu koprii diyotta
gerceklesmeyecektir. Bunlara iligkin dalga sekilleri sekil 4’te gosterilmigtir.

VYV VA

Sekil 4. Omik ve indiiktif yiikle koprii dogrultucu gerilim-akim iligkisi

Tek fazh koprii diyotta da yiik gerilim, akimlarinin ortalama ve etkin degerleri ayni sekilde integral
alarak hesaplanir. Sonuglar agagida verilmigtir.

2V 21
VORT ZTM IORT =—1H
V = V—M | —I M
RMS — \/— RMS —
2 A2

Bu formiillerle verilen akim degerleri sadece omik yiikler i¢in kullanilabilir. Cilinkii sadece bu
durumda akim ve gerilimlerin dalga sekilleri aynidir.



ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi
GUC ELEKTRONIGI LABORATUVARI
DENEY 2

DENEYLER
Tek Fazli Yarim Dalga Dogrultucu (Omik Yiikle)

Sekil 5°te goriinen devreyi kurunuz.
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Sekil 5. Baglant1 Semasi
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Girigten verilen 55 Vrms’lik alternatif gerilimin pozitif evresi diyot tarafindan gecirilecek, negatif
evresi ise, diyotun geri bloklama durumuna gegmesi sebebiyle kesilecektir. Alternatif gerilimin
sadece bir evresi gecirildigi i¢in bu devreye yarim dalga dogrultucu denmektedir. Baglantilar1 kontrol
ettikten sonra devreyi ¢alistiriniz. Y1 kanalindaki ¢ikis dalga seklini ¢iziniz. Asagidaki l¢limleri not
ediniz. Y1 Kanalinda gordiigiiniiz gerilim dalga sekline gore, akim dalga seklinin nasil olmasini
beklersiniz?

e Direng iizerinden alinan yiik geriliminin ortalama ve etkin degeri (VOmean, VOrms)
e Direng iizerinden gecen yiik akiminin ortalama ve etkin degeri. (I0mean, 10rms)
e  Giris akiminin etkin degeri. (IiNgms)

Max. Vo(Yiik gerilimi) Ortalama Vo Ortalama lo RMS lin

Tek Fazli Yarim Dalga Dogrultucu Bosta Calisma Diyotu Ile (FWD)

Sekilde goriilen devreyi kurunuz. Tabloda goriilen ilk deger i¢in deney baglantisinda bosluk diyotu

olmayacaktir.
vl
RO S
AC 50R
)
FWD 7% y2

55V
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Y1 ve Y2 kanallarindaki dalga sekillerini ¢iziniz. FWD devrede neyi etkilemistir?

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi
GUC ELEKTRONIGI LABORATUVARI

DENEY 2

Max Vo

Ortalama Vo

Ortalama lo RMS lin

50 ohm 100mH

50 ohm 100mH FWD ile
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Sekilde goriilen tam dalga dogrultucu devreyi kurunuz. Bu kez giris geriliminin pozitif evresini D1-
D4 diyot cifti negatif evresini de D2-D3 diyot ¢ifti gecirecektir. Bu sayede siniis egrisi seklinde bir
gerilimin her iki evresi de pozitif bir gerilime doniistliriilmiis olacaktir. Baglantilar1 kontrol ederek
devreyi calistiriniz. Osiloskobun Y1 kanalindan goriilen ¢ikis geriliminin dalga seklini ¢iziniz. Cikis
geriliminin ve akiminin, ortalama ve etkin degerlerini not ediniz.

Giris geriliminin bir periyodunda, ¢ikis geriliminde 2 darbe gbzlendigi i¢in bu dogrultucuya 2 darbeli
dogrultucu da denmektedir.

Max. Vo(Yiik gerilimi) |  Ortalama Vo Ortalama lo RMS lin




TEK FAZLI KONTROLLU (TRISTORLU) DOGRULTUCULAR
Teorik Bilgi

Deney 2’de sabit ¢ikis gerilimi {iretebilen diyotlu dogrultucular inceledik. Eger endiistriyel uygulama
sabit degil de ayarlanabilir bir gerilime ihtiyag duyuyorsa bu durumda diyotlu dogrultuculari
kullanamayiz. Bu tip uygulamalarda diyotlarin yerini faz kontrollii tristorler alir. Tristoriin ¢ikis
gerilimi, tristoriin gecikme ya da atesleme acisi degistirilerek kontrol edilebilir. Tristor, kapi
terminaline uygulanan bir akim darbesiyle iletime sokulur ve ancak iizerindeki gerilim negatifken,
akim da belli bir degerin altina diiserse kapanir. AC sistemlerde gerilim ve akim dogal olarak negatife
inerler ancak DC sistemlerde bdyle bir durum séz konusu olmadigi igin bu sistemlerde tristor
kullanilamaz.

Faz kontrolli sistemler basit, verimli ve nispeten ucuz olduklari1 i¢in endiistriyel uygulamalarda,
Ozellikle ayarlanabilir hizli siiriicii sistemlerinde birkag kW’den MW seviyelerine kadar genis bir
aralikta yaygin olarak kullanilirlar.

Tek Faz Yarim Dalga Tristorlii Dogrultucu:

Sekil 3.1’de de goriildiigii gibi devrede yarim dalga diyotlu dogrultucudaki diyodun tristorle
degistirilmesi disinda bir fark yoktur.

T1

g

YUK

Sekil 3.1. Yarim dalga tristorlii dogrultucu

Faz kontrolii, giris geriliminin pozitif evresinin istenildigi aninda, tristoriin iletime
sokulmasiyla saglanir. Bu noktadan itibaren {izerindeki gerilim negatif olup, akim azalana kadar tristor
iletimde kalir. Eger yiik omik bir yiik ise tristdr akim ve gerilimlerinin dalga sekli ayni olur ve negatif
gerilim sorunu yasanmaz. Ancak diyotlu yarim dalga dogrultucuda oldugu gibi, indiiktif yiikte,
tristorli dogrultucu da, akim geriden geldigi igin ge¢ kapanarak bir siire negatif gerilimi gegirecek bu
da yiike uygulanan ortalama gerilimin azalmasina sebep olacaktir. Sekil 3.2°de farkli atesleme acilar
i¢in yarim dalga dogrultucunun ¢ikisinda gozlenebilecek dalga sekilleri gérinmektedir.
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Sekil 3.2. Omik ve indiiktif yiikle 0°, 60°, 90° atesleme agilarinda ¢ikis akim, gerilim dalga sekilleri

Yarim dalga dogrultucu devreleri, diisiik frekans bilesenleri ve yiiksek salinimlari sebebiyle endiistride
tercih edilmezler.

Cikis geriliminin ortalama ve etkin degerleri diyotlu dogrultuculardaki gibi hesaplanabilir.

vV v, [1 sin2a |
Vorr = =2 (1+Cosa) Vogs = —-| = | 7—a + @ (a =Atesleme agis1)
27 2 | 7w 2

Tek Faz Tam Dalga (Koprii )Dogrultucu:

Sekil 3.3’te yar1 kontrollii ve tam kontrollii koprii dogrultucu goriinmektedir. Tam kontrollii
dogrultucu 4 tane tristorden olusurken, yar1 kontrollii dogrultucu 2 tristor 2 diyottan olusmaktadir.
Yar1 kontrollii dogrultucuda gerilim ve akim daima pozitiftir, yani sadece tek kadranda g¢alisan bir
dogrultucudur. Tam kontrollii dogrultucuda ise bosta calisma diyodu kullanilmadig: takdirde gerilim
negatife diisebilir. Akim ise burada da daima pozitiftir. Bu sistem de pozitif akim ve pozitif-negatif
gerilimle yani 2 kadranda ¢alismaktadir.

i th T %\ZL

Ay ZF Tk %Elg
D1 D2 T3 T4

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

]




Sekil 3.4’te indiiktif yiiklii, yar1 kontrollii dogrultucu i¢in tipik bir ¢ikis gerilimi dalga sekli ile tristor
ve diyotlarin iletim araliklar1 verilmistir.

T1-D2 T1-D1 T2-D1 1202  T1-D2 T1D1 T2-D1
- 7 I I

Sekil 3.4. Yar1 kontrollii koprii dogrultucu

Sekilde de goriildiigi gibi gerilimin pozitif evresini T1-D2 negatif evresini de T2-D1 anahtarlar
iletmektedir. Gerilim pozitif evrenin sonuna gelip negatife gegtiginde T1-D2 ciftinin gorevi biter ve
gerilim negatife gegtigi icin D2 kapanarak iizerinde pozitif gerilim olan D1 agilir. Bu noktada T2
heniiz ateslenmedigi i¢in ve de yiik akimi sifira diismedigi i¢in T1 tristoérii T2 ateslenene kadar
iletimde kalir. wt= 77 + ¢ *da T2 ateslenir ve T2-D1 ¢ifti iletimi alir.

Gerilimin ortalama ve etkin degerleri asagidaki gibidir.

Vv v, [1 Sin2a )]
V... =" (1+Cosax Voe =\ 2l z—a+
ORT ;r( ) RMS \/§|:7T(ﬁ 5 j:|

Tam kontrolli dogrultucuda diyotlar yerine de tristorler kullanildig: i¢in devre iizerindeki her anahtar

kontrolliidiir ve bu sebeple tam kontrollii denmektedir. Sekil 3.3’te goriilen tam kontrolli devreye
gore, T1-T4 tristorleri ve T2-T3 tristorleri kendi iclerinde birlikte galisir. wt=« aninda T1 ve T4
ateslenir ve wt=rn anina kadar bu tristorler iletimde kalir. T2 ve T3 tristorleri wt=n+a’ya kadar
ateslenmeyecegi icin, eger yiik indiiktif ise T1 ve T4 tristorleri kesim durumuna gegmeyip yiik akimin
tasimaya devam edecekler; T2 ve T3 diyotlarinin agilma anina kadar da negatif gerilimi ¢ikisa
ileteceklerdir. wt=0 aninda T2 ve T3 tristorleri ateslenerek iletime baslayacaklardir. Bu durum
tristorlerin iletim periyotlariyla birlikte Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

iletim iletim iletim
T1-T4 Yok T2-T3 Yok T1-T4 Yok
B R D i e >

0 a n T+o

Sekil 3.5



Sekil 3.5’e gore yiik akiminin siireksiz oldugu goriinmektedir. Bu sebeple devredeki hi¢bir anahtarin
iletimde olmadig1 zaman dilimleri vardir. Siirekli ylik akimi olmasi durumunda akim, T1-T4 tristorleri
tarafindan diger tristor cifti ateslenene kadar tasmacaktir. Bu durumda da akimin siirekliligi
saglanirken ortalama gerilim azalacaktir. a’dan n’ye kadar olan periyotta gerilim ve akim pozitiftir
yani glic sebekeden yiikke dogru akmaktadir. Bu durumda devre “dogrultma” (rectification)
durumundadir denir. Gerilimin n’den sonraki negatif kisminda ise akim yine pozitiftir. Gii¢ ylikten
kaynaga akar. Bu konumda da devre “evirici” (inverter) modunda calisiyor denir.

Akim siirekli oldugu takdirde, tam kontrolli koprii dogrultucu icin, ortalama ve etkin gerilim
asagidaki formiillerle hesaplanabilir.

VM

2V
V... =—" (Cosa V. =M
ORT e ( ) RMS \/E



DENEYLER

Tek Fazli Yarim Dalga Dogrultucu (Omik Yiikle)

Sekil 3.6’da goriilen devreyi kurunuz. Not: Ampermetre tristér girisinde AC, c¢ikisinda DC
baglanacaktir. Yer agisindan sira ile baglanabilir. Deney semasinda karigikligi dnlemek igin DC
baglant1 kullanilmgtir.

Tristor
Y Siiriicii 100R \Y}
Devresi

55V

Sekil 3.6
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DENEYIN YAPILISI:

Tristoriin iletime gegmesi igin kapi terminaline bir akim uygulanmasi gerektigini gérmiistiik. Simdi bu
akimin gecikme agisini 0 dereceye ayarlayin. (0=0°). Boylece tristor, diyot gibi davranacak ve diyotlu
yarim dalga dogrultucuda oldugu gibi, giris geriliminin pozitif evresini tamamen dogrultacaktir.
Atesleme agisinin (o) 0° oldugu bu durumdaki yiik gerilimi ve akimiyla, giris akimi ve tristor
geriliminin dalga seklini ¢iziniz. Yik gerilim ve akiminin, ortalama ve etkin degerlerini 6l¢iiniiz.

Trist6riin ategleme agisini 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180° dereceye ayarlayarak dalga sekillerini
gozlemleyiniz. Yukaridaki basamaklarda alinan cizimleri ve Olglimleri bu basamaklar i¢in de
tekrarlayiniz.

NOT: Tristor siiriicii devresindeki 220V referans gerilimi 3 fazh trafo cikisindaki 220V
gerilimden alinmasi sonu¢larin dogrulugu acisindan tavsiye edilir.

Tablo 3.1. Tek faz, Kontrollii Yarim Dalga Dogrultucu igin Deney Sonuglar

(0=60°) Maximum Ortalama Etkin Etkin(A.C)
lo

Vo

lin

(0=90°) Maximum Ortalama Etkin Etkin(A.C)
lo

Vo

lin

(0=120°) Maximum Ortalama Etkin Etkin(A.C)
lo

Vo

lin




Tek Fazli Yarim Dalga Dogrultucu (Indiiktif Yiikle)

Cikisa 50 mH’lik bir indiiktor ekleyerek onceki deneydeki prosediirii indiiktif yiik ile tekrarlayimiz.
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Osiloskop ekranindan faydalanarak, gerilimin negatif degerde kaldigi agi degerini yaklasik olarak

Olcerek not ediniz (Bu aciya Beta (p) diyelim).

Tablo 3.2. Endiiktif Yiik Ile Tek faz, Kontrollii Yarim Dalga Dogrultucu I¢in Deney Sonuglar

(0=0°) Maximum Ortalama Etkin Etkin(A.C)
lo

Vo

lin

(0=60°) Maximum Ortalama Etkin Etkin(A.C)
lo

Vo

lin

(0=120°) Maximum Ortalama Etkin Etkin(A.C)
lo

Vo




DC-DC DONUSTURUCULER
Teorik Bilgi

DC-DC dondstiiriiciiler endiistride oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaman zaman
dogrudan kullanilirken, ayarlanabilir gerilimli bir giic kaynagi uygulamasinda, herhangi bir
uygulamada gerekli olan herhangi bir DC gerilim seviyesinin elde edilmesinde ya da empedanslari
uyumsuz olan ardigik 2 katmn birbirine uydurulmasinda vb. sebeplerde kullanilirlar.

Piyasada 1W seviyesinden birka¢ yiiz watt seviyesine kadar olan kHz seviyesindeki
frekanslarda anahtarlama yapan DC-DC déniistiirticiiler bulunmaktadir.

Gerilim Azaltan Déniistiiriiciiniin Kalict Durum Devre Analizi

Sekil 4.1°de tipik tek transistorlii bir gerilim azaltan doniistiiriicii devre semasi1 gériinmektedir.
Goriildigi tizere devrede biri kontrollii (MOSFET) digeri ise kontrolsiiz (diyot) olan iki adet anahtar
bulunmaktadir. MOSFET in kapi-kaynak terminaline sabit frekansta, ayarlanabilir darbe genisligine
sahip, yine Sekil 4.2°de goriilen PWM sinyali uygulanmaktadir. Bu sinyalin DTs siiresince (yani
darbenin uygulandig: siirede) transistor, geriye kalan (1-D)Ts ile gosterilen siiresinde de diyot iletimde
olacaktir. Bu durum devrenin 2 ayr1 modda galisarak lineer olmayan bir yap1 gostermesine sebep olur.
Simdi devrenin bu 2 ayr1 modunu inceleyerek gerilim azaltan doniistiiriicliniin giris ile ¢ikis gerilimi
arasindaki iligkiyi bulabiliriz.

100uH

[

141

-

+ 1
15vdc i D 690uF LOAD
() RN

Sekil 4.1
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Sekil 4.2

Sekil 4.3.a’da doniistiiriiclinlin, transistoriin iletimde diyotun kesimde oldugu mod 1’deki
durumu gosterilmistir. Transistor iletimde oldugu igin kisa devre olarak, diyot ise kesim durumunda
oldugu i¢in agik devre olarak gdsterilmistir.

100uH 100uH

o

+ R + R —
15Vdcl 690uF LOAD 15vdc 690uF LOAD

MOD 1 MOD 2

Sekil 4.3a Sekil 4.3b

Sekilde de goriildiigii gibi mod 1°de indiiktor, dogrudan ¢ikis ile giris arasina baglanmistir. Bu
durumda bu modda indiiktdriin uglar1 arasindaki gerilim giris gerilim ile ¢ikis gerilimi arasindaki fark
kadardir.

vV, =V, -V

Sekil 4.3b’deki mod 2 durumunda bakarsak bu kez transistoriin kesimde diyotun iletimde
oldugunu goriiriz. Bu durumda indiiktor tizerinde, ¢ikis gerilimine esit ve ters polariteli bir gerilim
gozlemleriz.

V, =-V



Bu durumda indiiktor geriliminin dalga sekli sekil 4.4’te gosterildigi gibi olacaktir.

Vi),
Vg-v

|

-t
DTq T4 1+DTg| 2Tg
]
-V
Sekil 4.4

Artik bobinin her iki modda da hangi gerilim degerlerini aldigini biliyoruz. Bu durumda giris
ve ¢ikig arasinda bir bagmti bulabiliriz. Kalict duruma ulagmis, dengedeki bir sistemde, bir
anahtarlama periyodu siiresinde indiiktoriin akimindaki net degisim sifirdir. Bu indiiktér volt-saniye
dengesi olarak bilinir. Buna gore asagidaki ifadeyi yazabiliriz.

di, (t)
dt

Vi) =L > (t)]gs = %TV ()t >i (Ts) -1, (0) = %]‘SV ((t)dt

Burada Ts ifadesi bir anahtarlama periyodunu ifade etmektedir ve yukarida da soyledigimiz
gibi bir anahtarlama periyodunda akim degisimi sifirdir. En sondaki esitligin sol tarafi bir anahtarlama
periyodunun basi ve sonundaki akim degerlerinin birbirinden ¢ikarilmasii yani bir anahtarlama
periyodu boyunca akimdaki degisimini ifade etmektedir. Dolayisiyla sifira esittir ve bu sekilde
esitligin sol tarafinin da sifira esit olmasini gerektiren asagidaki denklemi elde ederiz.

Ts Ts
%jVL(t)dt =0 [V, (t)t=0
0 0

Bu denklem agikga Sekil 4.4’te gosterilen indiiktor gerilimi dalga seklinin altinda kalan I ve 11
ile gosterilmis alanlar toplaminin sifir oldugunu ifade etmektedir. Buna gore;

TISV (t)dt = (V, =V)(DT) +(-V)(1-D)T, =0

V,DT,~VDT, —VT, +VDT, =0 & V,DT, -VT, =0
T,(V,D-V)=0 > V,D-V =0

DV, =V



Goriildiugii gibi giris gerilim ile ¢ikis gerilim arasindaki iliskiyi indiiktor volt-saniye dengesi
prensibini kullanarak bulduk. Burada D darbe genisligi (duty cycle) degeri olup 0 ile 1 arasinda
degismektedir.

Yalniz bu ifadenin, bir takim yaklasimlar ve varsayimlar yapilarak elde ettigimiz bir sonug
oldugunun farkinda olunmahdir. Bu varsayimlar devrenin ideal olduguna dair olan varsayimlardir.
Ornegin her iki modda da, indiiktdr gerilimi denklemini yazarken transistdr ve diyot iizerindeki
gerilim diistimiinii hesaba katmayarak bunlarin sifir oldugunu varsaydik. Ayrica mod 2’de transistor
kesimde oldugu igin giristeki kaynak devreyi beslememekte yani ¢ikis devresi akimimi dolayisiyla
enerjisini kendi i¢inde cevirmektedir. Yiik, bu modda kaynaktan enerji almadigi icin enerjisini
kapasitor ve indiiktorde depolanan enerjiden almaktadir. Bu sebeple enerjisi azalan bu elemanlarin
akim ve gerilimlerinde azalmalar olacaktir.

Daha sonra devre tekrar mod 1’¢ déniince kaynak devreye baglanacak ve transistor {izerinden
yiike enerji aktarmaya baslayacaktir. Dolayisiyla kapasitor ve indiiktoriin de enerjisi artacak ve
sirastyla gerilim ve akimlari da artacaktir. Yani biz her iki modun denklemini de yazarken gikis
gerilimini V gibi sabit bir deger olarak aldik. Oysa ¢ikis gerilimi, kapasitoriin az dnce bahsettigimiz
enerji alig verisleri sebebiyle V+v(t) seklinde V+AV ile V- AV arasinda salman bir degerdir.
Dolayisiyla biz V degerini alarak bu AV saliniminin V ortalama degerine gore ¢ok kii¢iikk ve ihmal
edilebilir oldugunu varsaydik.

Son olarak, énemli olan bir bagka parametremiz de indiiktor akimidir. Ciinkii devreden de
goriildiigl gibi yiik akiminin siirekliligi indiiktor sayesinde saglanmaktadir. Kapasitor ve yiikiin ¢ektigi
akimlari toplam bize bobinin akimini verecektir.

Bobin de devrede siirekli olarak enerji aligveriginde bulunan bir eleman oldugu i¢in akiminda
degisimler olacaktir. Bu salinimlarin seviyeleri bobinin her modda maruz kaldigi gerilimler bilindigi
takdirde hesaplanabilir.

VLBl 5 VO i
dt L dt
di, (t)

Burada (; bize bobin akiminin egiminin ifadesini vermektedir. Yani bobin akimi mod

Vg -V
1’de

-V
egimiyle DTs siiresince artarken mod 2’de T egimiyle azalmaktadir. Bu degisim

Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Gerilim Artiran Doéniistiiriiciiniin Kalict Durum Devre Analizi

Sekil 4.6° da tek transistorlii tipik bir gerilim artiran doniistiirticiiniin (boost converter) devre
semasi goriilmektedir. Bu devre de gerilim azaltan doniistiiriicti devresi gibi anahtar olarak bir mosfet
bir de diyot bulundurmaktadir. Mosfet yine ayni sekilde, sabit frekansli bir PWM sinyali ile
stiriilmektedir.

100uH

T 1
d B 690UF LOAD
15V CC) i T

Sekil 4.6

Bu devre de diyotun ve transistoriin iletimine gére 2 moddan olusmaktadir. Sekil 4.7°de bu
modlar gosterilmektedir.
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Sekil 4.7a Sekil 4.7b

Devreyi, gerilim azaltan donistiiriiciide yaptigimiz gibi bobin gerilimi {izerinden
modelleyerek, girig gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasinda iligkiyi elde edebiliriz. Transistoriin iletimde
diyotun kesimde oldugu mod 1’de bobin, transistdr {izerinden dogrudan topraga baglanmis
durumdadir. Dolayisiyla tizerinde giris gerilimi oldugu gibi goriinecektir.

V, =V,

Mod 2°de transistér kesimdedir ve devre diyot iizerinden c¢ikisa enerji aktarmaktadir. Bu
durumda bobin gerilimi giris gerilimi ile ¢ikig gerilimi arasindaki farka esit olacaktir.

V, =V, -V

Buna gore bobinin terminalleri arasindaki gerilim Sekil 4.8”de gosterildigi gibi olacaktir.

\/L(t)ﬂ

Vg

\J

DTg| T4 1+DTg 2T

Vg-v
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Gerilim artiran doniistiiricliye de indiiktdr volt-saniye dengesi prensibini uygulayarak giris-
¢ikis gerilimi ifadesini bulabiliriz. Bir 6nceki kisimda agikladigimiz sekliyle volt-saniye dengesi igin

Ts
I V (t)dt =0 durumu saglanmalidir. Bu da ayni sekilde indiiktor gerilim dalga seklinin
0

altinda kalan alanlar toplamidir.

TfV ()t = (V,)(DTs) + (V, -V){@-D)T, =0

V, DT, +V, T, ~VT; -V, DT, +VDT, =0

VT, ~VT, +VDT, =0 9 T (V, -V +VD) =0

V,-V+VD=0 9 V,=V-VD & V, =V(1-D)

Bobin akiminin egimini yine benzer sekilde gerilimlerden hesaplayabiliriz. Buna gére mod

1’de bobin akimi Tg egimiyle artacak ve mod 2’de egimiyle azalacaktir. Bu durum Sekil

4.9°da gosterilmistir.
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1. Sekil 4.10’da goriilen devreyi kurunuz. Yiik olarak baglayacaginiz reostayr 10 ohm’a ayarlayimiz.
Baglantilar1 kontrol ettikten sonra devreye enerji veriniz. Osiloskoptan bakip “duty cycle” potunu
kullanarak darbe genisligini 0.5’¢ ayarlaymiz. Yine ayni sekilde “switching frequency” potunu
kullanarak anahtarlama frekansin1 20kHz’e ayarlayiniz.

2. Yiikii bagladiktan sonra doniistiiriiciiniin girigsine bagladiginiz gii¢ kaynagini acarak girig gerilimini
15V’a ayarlayimz. Darbe genigligini 0.1’den 0.9’a kadar 0.1 lik adimlarla degistirerek her adimda
¢ikig geriliminin ortalama degerinin 6l¢iiniiz. D=0.1, D=0.5 ve D=0.9 degerleri i¢in ¢ikis geriliminin
tizerindeki dalgalanmay1 osiloskopta gozlemleyerek dalga sekillerini ¢iziniz.

D=0.1 D=0.5

D=0.9
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ELEKTRiK—ELEKTRONjK MUHENDISLiGi
GUC ELEKTRONIGI LABORATUVARI
DENEY 4

Anahtarlama Frekansi Etkisi

Devreyi degistirmeksizin darbe genisligini 0.5’e ayarlayin. Yiik gerilimi dalgalanmasinin tepe-tepe
degerini 6l¢iintiz. Ayni islemleri, 40kHz,60kHz ve 80kHz igin tekrarlayiniz.

Frekans 20 kHz 40 kHz 60 kHz 80 kHz

VP'P

DC-DC Gerilim Artiran Doniistiiriicti

Darbe Genigligi Etkisi
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1. Sekil 4.12°de goriilen devreyi kurunuz. Yiik olarak baglayacaginiz reostanin direncini 50 ohm’a
ayarlayiniz. Giris gerilimini 10 V’a ayarlaymiz. Baglantilar1 kontrol ederek devreye enerji veriniz.
Anahtarlama frekansin1 50kHz’e ayarlayiniz.

2. Darbe genisligini minimumdan 0.7°e kadar 0.1°lik adimlarla artiriniz. Her adimda yiik geriliminin
ortalama degerini kayit ediniz. Cikis gerilim tizerindeki dalgalanmayi osiloskopta gézlemleyerek dalga
sekillerini ¢iziniz.

D=0.1 D=0.5

D=0.7

.



