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AA-DA CEVIRICILER, DA KIYICILAR ve KULLANIM
ALANLARI

Yakup KARABAG
Anahtar kelimeler : AA-DA ¢eviriciler, DA kiyicilar.

Ozet : Bu ¢alismada giig elektronigi devre elemanlarindan olusmus AA-DA cevirici
ile DA kiyic1 devresi pratik olarak gerceklestirilmistir. DA kiyic1 ile gerilimin
ayarlanmas1  diger yontemler ile mukayese edildi. DA kiyier ile gerilimi
ayarlamanin diger yontemlerden tistiin oldugu 6rneklerle agiklandi. DA kiyicr ile
gerilimin ayarlanmast sonucunda minimum gii¢ kaybi1 oldugu ve teknolojide

kullanilabilecek ideal bir ydontem oldugu agiklandi.
DA kiyic1 devrelerinin uygulama alanlan teknolojideki ilerlemeye paralel olarak

artmistir. Bu nedenle gerilimin ayarlanmasi igin yeni ydntemlerin tasarlanmasinin

gerekli oldugu anlatilmigtir.
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AC-DC INVERTER, DC CHOPPERS AND APPLICATION
FIELDS

Yakup KARABAG
Keywords : AC-DC inverters, DC choppers.
Abstract: In this study AC-DC inverter and DC chopper circuit is made from power
circuit components practically. The voltage regulation with DC chopper is compared
with the other methods, as expressed by examples this method is better than the

others. Due to minumum power consumption it has a great advantage for industrial

applications.

The usage of the DC chopper circuits are raised parallel with advance in technology.

Thus it is indicated that voltage regulation needs new designed methods.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Teknoloji ilerledikge tasarlanmig tiim elektrik ve elektronik devrelerinin yeniden
tasarlanmasi gerekmektedir. Daha oOnceleri gerilimin ayarlanmasi direngler ile
yapiltyordu.  Giinlimiiz teknolojisinde direngler ile gerilimi ayarlamanin yeterli
olmadigy anlasildifindan, yeni yontemlere bagvuruldu. Gilinlimiiz teknolojisinde
kullanilabilecek en ideal yontem olan DA kiyicilar tasarlandi. AA-DA
doniistiiriiclileri ve DA kryicilarinin, giiniimiiz teknolojisinde kullanim alanlari biiyiik
yer teskil ettifinden, bu tezde AA-DA doniistiiriiclileri ve DA kiyicilar pratik

gergeklestirilerek anlatilmigtir.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

Anot.

Alternatif akim

Transistoriin bazi

Kondansator.

Giig katsayisi

Filitre kondansatorii

Diyod

Hava ile uzakdan kontrol

Dogru akim

Kritik durumdaki akimin yiik oram
Sizdirma aralig1 yiizeyi

Kritik durumdaki gerilimin yiik orani
Transistoriin emiteri

Elektro motor kuvveti.

Frekans

Osilasyon frekansi

Darbe frekansi.

Kapi

Gerilimvkazanm kolu.

Akim

Anotdan akan akim.

Endiivi akimi.

Kondansatérden gegen akim
Diyoddan ge¢en akim
Tekrarlama akiminin peak degeri
Efektif akim

[ 1 dt Iin sigorta degeri

Ileri y6n akimi
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Tfort Ta veya T¢ durumunda diyoddan gegen ortalama maksimum akim

Lot Diyoddan gegen maksimum etkin deger akimi

Irsm Diyodun iletim durumunda ani yiikselen akimin degeri
Ig Kapidan akan akimin degeri

Iop Kapidan tetiklemeyi gerceklestiremeyen akimin degeri
Iet Kapidan tetiklemeyi gerceklestirebilen akimin degeri
Iy Tutma akim

Inm Peak degerdeki kapama akiminin toparlanmasi

IisoL Iselasyon akiminin degeri

T, Kilitleme akimi

In Nominal akim

Lort Ortalama akim.

Ir Tekrarlanan ters peak akimin degeri

IrrMm Kapama y6ndeki akimin peak degeri

It Tristérden gegen akim

I Birinci tristdrden gegen akim

I Ikinci tristérden gegen akim

I3 Ugtincii tristdrden gegen akim

Itont Tristérden gegen ortalama akimin degeri

Itesr Tristérden gegen etkin akimin degeri.

Itsm Tristoriin iletim durumunda ani yiikselen akimin degeri.
K Katot

kVA Kilo volt amper.

kW Kilo Watt.

L Bobin.

La Endiivi endiiktansi.

mVA Mili volt amper.

N, Transfomatorun primer sarim sayisi.

N, Transfomatorun sekonder gerilimi.

p Gii¢
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Peff
Paom
PGort

Prsm

Py

rr
RthcA

Rthck
Rinje

Rinjk

Rinka

TOS

Etkin gii¢

Tristoriin maksimum kap1 kayiplart

Tristdriin ortalama kap1 kayibi

tqg = 10 ps de kapama kayiplar
Toplam giig.

Direng.

Diyod ve tristér i¢in i¢ direng (Yalmz gii¢ kayb1 hesaplamalari i¢in)
Sogutucu dig termik direnci

Dis termik direncinin i¢ sicaklig:

Jonksiyon etrafindaki termik direnci.

Tristoriin termik esdeger devreye ait degeri "C/W
Jonksiyon termik direncinin i¢ sicakligi

Termik direncin etrafindaki i¢ sicaklik

Saniye

Goriiniir giig.

Peryot
Zaman

Cevre sicaklifi.

Motor zaman sabitesi.

Motorun rélatif ¢alisma anindaki zaman sabitesi.
Tristoriin govde sicaklig.

Yayilim siiresi.

Kap: kontroliiniin gecikme zamani.

Trist6riin jonksiyon sicakligi.

Tristdriin maksimum jonksiyon sicakligi.
Mekanik zaman sabitesi.

Kesim siresi

Baglama siiresi

Osilasyon peryodu.

Serbest kalma stiresi.

Sogutucu sicakliklar
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Upsm
Uesr
Ur
Ug
Ucsp
Uk
Umak
Ur
Uram
URrrM
Ursm
Uro
Uni
Un

Saklama sicakligi.

Transistor transistor lojik.

Negatif bolgede kalma siiresi

Birinci tristor.

Ikinci tristor.

Uglincii tristor.

Dérdiincii tristor.

Besinci tristor.

Altinci tristor.

Gerilim

Endtivi gerilimi.

R fazi gerilimi.

A ile B noktasi arasindaki gerilim farki.
S faz1 gerilimi.

T faz1 gerilimi.

Kondansator gerilimi

Devrilme gerilimi.

Ileri yonde tekrarlanmayan maksimum akim.
Faz nétiir geriliminin etkin degeri.

Ileri yon voltaji.

Tristoriin kapt gerilimi.

Kapidan tetikleyemiyen gerilim.

Bagil kisadevre gerilimi.

Maksimum gerilim.

Ters gerilim degeri.

Tristoriin kapisindaki maksimum ters gerilim.
Ters gerilimin tepe degeri.
Tekrarlanmayan ters gerilim

Trist6riin esik voltaji

Birinci tristor tizerindeki gerilim.

Ikinci tristr iizerindeki gerilim.



Urs Uglincii tristor {izerindeki gerilim.

Uy Yiik gerilimi.

Uy, a tetikleme acisindaki yiik gerilimi.
Ui Primer gerilimi

U, Sekonder gerilimi

U Transfomatorun doniistlirme orani.
\% Volt

® Agisal hiz.

o Tristorleri tetikleme agist

Y Yiik agis1

Dpmak Maksimum magnetik aki

Al Akimdaki dalgalanma.

At Korunma siresi.

AU Gerilimin dalgalanma orani.

AQ Kondansator yiikiindeki degisme.
AD Baslangig sicakligi.

T Zaman sabiti.

Tn Tristoriin 151l esdeger devreye ait zaman sabiti.
() Magnetik akai.
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GIRIS

Bu ¢alismada AA-DA ceviricileri ile DA kiyicilanmin ¢alisma ve tasarim
yontemlerinden birisi pratik olarak gergeklestirilmistir. Daha &nceleri gerilimin
ayarlanmas1 ayarh direngler yardimi ile yapiliyordu. Bu sekilde yapilan gerilim
ayarlanmasi fazla gerilim diigtimleri olusturdugundan ideal bir yéntem degildi. Buda
sebekeden kullanilmayan giiglerin ¢ekilmesine neden oluyordu. Ayarh direnglerle
gerilim ayarlanmasi fazladan para 6denmesi demektir. Ciinkii kullanilmayan gii¢
tiketimi yapilmis olur. Bunun {izerine ¢esitli g¢aligmalar yapilarak gerilimin
ayarlanmasi ile ilgili ¢esitli yontemler bulundu. Bu yontemler ile yapilan gerilimin
ayarlanmasi ile ek bir gerilim diisimiiniin olmadig1 ve sebekeden sadece kullanilan

gli¢ ¢ekildigi i¢in bu yontemlerle yapilan gerilim ayarlanmasi ideal bir ¢6ziimdiir.

Gerilimin ayarlanmasinda kullanilan yontemlerin hemen hemen hepsinde kullanilan
temel kural anahtarlamadir. Yani gerilimi belirli bir siire yiik {izerine uygulayip, daha
sonra bu uygulanan gerilimi belirli siire aralifinda kesmektir. Bu sekilde anahtarlama
yapilarak gerilimin degerini sifir ile ortalama degeri arasinda degistirip istenilen
ayarlama yapilabilir. Ayrica anahtarlama yontemi ile AA gerilim veya DA gerilimi
ayarlanabilir. Bu gerilimleri ayarlamak i¢in bir ¢ok yontem vardir. Bu tezde
gergeklestirilen yontem bu yontemlerden biri olan DA kiyicilandir. DA kiyicilan
dogrultulmus gerilimin degerini sifir ile gerilimin ortalama degeri arasinda
ayarlayabilen bir yoOntemdir. Sebekeden alinan tii¢ fazli gerilimin ©ncelikle
dogrultulmas: gerektigi igin koprii tipi dogrultucu kullanarak ii¢ fazli sebeke gerilimi
dogrultulur. Elde edilen dogru gerilim anahtarlama yontemine gore kiyilarak gerilimin
ortalama degeri  belirli araliklarda ayarlanabilir. Ayrica sebeke geriliminde
olusabilecek istenmeyen anormal durumlarin devreyi etkilememesi igin, sebeke ile

kurulacak devre arasina transformator konarak devrenin magnetik izalasyonu saglanir.

Bu ¢alismada tasarlanacak devrenin igeriginin anlagilmasi i¢in teorik anlatim
yapilacaktir. Devrenin kurulmasi i¢in nasil bir yolun izlendigi anlatilacaktir. Devre
elemanlarimin hesaplanmasi yapilarak devreye ait tiim &zellikler incelenecekdir. DA

kiyicilarinin kullanim alanlar: anlatilacaktir,



BOLUM 1

DOGRULTUCULAR

Sebekelerde AA ve DA gerilim olmak tizere iki tiirlii gerilim kullanilir. Glintimiiz
teknolojisinde bu gerilimlerin kullanim alanlan farklidir. Yani AA gerilimle ¢aligan
bir sisteme DA gerilimi, DA gerilimle ¢aligan bir sisteme de AA gerilim uygulanirsa
sistem ¢alistinlamaz. Bu nedenle dncelikle ¢alistirilacak sistemin hangi gerilim gekli
ile caligtiginin bilinmesi gereklidir. Giinlimiizde tiretilen tiim gerilimler AA gerilimi
olarak elde edilirler. Eger kullanilacak gerilim DA gerilim ise 6ncelikle AA gerilim
DA gerilimine ¢evrilmesi gereklidir. Tabiiki bu gerilimlerin kendi aralarinda
birbirlerine kars1 iistiinliikleri vardir. Ornegin DA gerilimiyle enerji nakli yapilirsa
olusacak kayiplar minimuma inecektir . Bu da DA geriliminin AA gerilimine gore bir
iistlinliiglidiir. Diger bir durum da DA gerilimde yiiksek akimlarda anahtarlama
yapmak zordur. Ciinkii DA geriliminde sifirdan gecis noktasi olmadigindan
anahtarlama esnasinda biiyiik arklar olusacaktir. Bundan dolayr DA gerilimlerinde
anahtarlamay1 yapmak AA gerilimindeki anahtarlamay: yapmaya gore zor olacaktir.
AA gerilimde sifir gegis noktast oldugundan anahtarlama islemlerini yapmak daha
kolaydir. Kurulacak devre DA kiyici devresi oldugundan dncelikle sebeke geriliminin
dogrultulmas: gereklidir. Bundan dolayr sebekeden alinan 3 faz gerilimi koprii tipi
dogrultucu kullanilarak tam dalga dogrultma islemi yapilmalidir. Dogrultma islemi
gerceklestirildikten sonra kiyma iglemi gergeklestirilebilir.

Gerilimi kiyma islemi AA gerilimde de gergeklestirilebilir. 3 fazli devrelerde kiyma
isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in fazlar arasindaki senkronizasyonun yapilmasi
gerekir. 3 fazli sebeke yarim kontrollii olmak lizere 3 adet tristér ve 3 adet diyotla
koprii tipi baglantt kurularak kiyilabilir. Bu durumda fazlarnn negatif alternanslan
kontrolsiiz olacaktir. Eger 6 adet tristor kullanilarak gerilimin kiyilmas istenir ise bu
durumda fazlarin tiim alternanslart kontrol altina alinmis olur. Fakat bu durumda
tristorler arasindaki senkronizasyonu saglamak daha zor olacaktir. Dogrultulmus
gerilimlerde kiyma islemi gerceklestirilirken herhangi bir senkronizasyona gerek

yoktur. DA gerilimini kiyma iglemi AA gerilimini kiyma igleminden daha kolaydir.



1.1. Dogrultucu Devreler

Ana sebekedeki alternatif akimi dogrudan dogruya veya bir transformator vasitasiyla
dogru akima déniistiirmeye yarayan devrelere dogrultucu devreler denir. Giiniimiize
kadar yiiksek giiclerde dogrultma islemi daha c¢ok diyotlarla yapilirken, tristoriin
teknik &zelliklerinin artmas: ile kontrolli dogrultucular uygulamaya gegmistir.

Béylece tristorlerin uygulama alanlari artmstir.

Kontrollti dogrultucularin, diyotlarla yapilmis olan redresorlere gore {istiinliikleri soyle

siralanabilir.

a) Biiytik akimlarin, ¢ok kiigiik akimlarla kontrol edilmesine olanak verir. kVA
mertebesindeki bir glic mVA mertebesindeki bir gii¢ ile kontrol edilebilir. Béylece
ylik akimim anahtarlamak i¢in bilyitkk akimli salterlerin yerine kiiciik anahtarlar

kullanilabilir.

b) Alternatif akimin, dogru akimla ¢aligan transistorlii devreler tarafindan kontrol

edilmesini saglar.

¢) Faz kaydirma devreleri ile tristoriin tetiklenmesi yapilarak yiikten gegen akimin

degeri ayarlanabilir. Yani ayarli gii¢ kontrolii yapilabilir.

Bir dogrultucu devresinin kontrollii olmasi, tristér elemammin, kapi devresine
uygulanacak denetim isareti ile iletime sokulabilmesi olarak agiklanabilir. Eger dogal
atesleme aninda tristoriin kapisinda yeterli bir darbe varsa tristdrde aynen bir diyot gibi
iletime girecektir. Yani tristorlii dogrultucu, tetikleme agisinin o = 0 konumunda
iletime girerse, diyotlu dogrultucu gibi davranacaktir. Uygulamada bir dogrultucu
devresi segilirken dogrultucu elemanlarin karekteristik 6zelliklerinin  bilinmesi
gereklidir.  Yar1 iletken elemanlarin karekteristik 6zellikleri dretici firmalarin
hazirlamis oldugu kataloklarda verilmigtir.  Devre tasarimi yapilirken devre
elemanlarinin kataloklarinada bakmak gereklidir.



Uygulamada, bir dogrultucu devresi segilirken, asagidaki 6zellikler g&zoniinde

bulundurulmalidir :

a) Diyot ve tristorler {izerinde meydana gelen ters gerilimlerin tepe degeri
b) Ortalama DA’ 1n ve ileri y6n akiminin degeri

c¢) Devrenin ¢alisma durumundaki geriliminin ve akiminin maksimum degeri.

Dogrultucu devreler bir fazli ve fi¢ fazli olarak tasarlanirlar. Tasarlanacak devrede
kullamlacak dogrultucular ti¢ fazhi oldugundan bu bolimde yalmz ii¢ fazh
dogrultucular incelenecektir. Bir veya li¢ fazli dogrultucularin g¢aligma prensibi aym
oldugundan, ti¢ fazli dogrultucularin ¢alisma prensibi anlagildiktan sonra bir fazli

dogrultucularin da ¢aligma prensibi kolayca anlasilabilir.

1.2. Ug Fazli Dogrultucu Devreler

Ug fazli bir gerilim kaynagindan beslenerek dogru geérilim iireten giig elektronigi
devrelerine, li¢ fazli dogrultucular denir. En yaygin olarak kullanilan dogrultucu
devreleri, yanim dalga (orta nokta baglantili) ve tam dalga (koprii baglantil)
devrelerdir. Devrenin baglant: bigimine gore dogru gerilim, giristeki faz ve faz arasi

gerilimlerin pargalarindan olugur.

1.2.1. Ug fazh yarim dalga dogrultucular

Sekil 1.1’ de li¢ fazli akimin sebeke denetimli bir dogrultucudan yararlanarak dogru

akima gevirilisi goriilmektedir.

R

S

T

Sekil 1.1. Ug fazli yarim dalga dogrultucu



Sekil 1.1° deki devrede dogrultucunun her fazina ait giris gerilimleri ;

Ua= V2.Uetr .Sin (ot + ) (1.1)
Us= V2.Ug.Sin (ot + y-27/3) (12)
Uc= Y2.Ue .Sin (wt + y-47/3) (1.3)

seklinde tamimlanabilir. Burada ;

Ua : R faz1 gerilimi olup , T tristoriine uygulanr.

Ug : S fazi gerilimi olup , T, tristdriine uygulanir.

Uc : T faz1 gerilimi olup, T; tristSriine uygulanir.

Uy : Yiik lizerinde gériilen gerilimdir (V).

Uesr : Transformatoriin sekonder faz gerilimlerinin etkin degeridir. (V)
vy :Yik agisidir.

® : Siniisoidal sinyalin agisal hiz1 olup, ® = 2.%.f ile tanimlanir.

Ug fazhi transformatoriin primer tarafi sebeke ile, sekonderi ise tristor tizerinden yiikle
baglantihidir. Y1ldiz noktasi, dogru akim sebekesinin negatif barasina, faz sargilarinin
diger uglan ise, tristorler tizerinden pozitif baraya baglanmistir. Devre, ti¢ adet yarim

dalga dogrultucunun paralel baglanmasi ile elde edilmistir.

Sekil 1.1” deki tristorlerden hangisi iletimde ise, yiikiin uglarinda onun bagh oldugu faz
gerilimi gortiliir. Buna gore sirasiyla yiike U, Up ve Uc faz gerilimleri
uygulanmaktadir. Daima tetiklenen tristér anot gerilimi, iletimde olan tristdriinkinden

biiylik oldugu i¢in akim tizerine almaktadir.

Sekil 1.1° deki devrede, tristorlerin a= 0 aninda tetiklendikleri diisiiniilecek olunursa,
katotlar1 aym1 potansiyele sahip oldugundan, anot geriliminin anlik degeri en pozitif
olan tristér iletime geger, ve yilk uglarinda o faza ait gerilim goriiliir. Elemanlar
lizerindeki gerilim diisimleri ihmal edilirse, katotlanda aym pozitif potansiyele

geleceginden diger iki tristoriin anot-katot potansiyeli negatif olacaktir.



Sekil 1.2° den de goriildiigli gibi, devrenin 0< ot <27 aralifina kadar, {i¢ ayr ¢alisma

karakteristigi vardir ;

a) 0<wt<2n/3 araliginda Ux>Ug,Uc dir. Bu nedenle T, tristorii iletime girecektir. Bu

durumda Uy = Uy, ve T; tristorii iizerinde goriilen gerilim U= 0 olur. Burada ;

Uy :Yiik lizerindeki gerilim (¢ikis gerilimi, (V) ) olarak ifade edilir.

b) 2n/3< ot <4n/3 aralifinda en biiyiik faz gerilimi Ug’ dir. Bu aralikta ¢ikis gerilimi
Uy=Us, tikamaya giren T tristorii izerinde gériilen gerilim ise U= Ua- Ug= Upp

olur.

¢) 4n/3< ot <21 aralifinda ise Uy=Uc ve Ur=Ua-Uc=Uac olacaktir. Goriildiigii gibi
dogru gerilim, faz gerilimlerini izlerken, tikali durumdaki bir trist6r (veya diyot )

tizerinde ters yonde fazlar arasi gerilimler goriiliir.

Sekil 1.2. Ug fazh yarim dalga dogrultucu i¢in faz ve faz aras: gerilimlerin zamanla

degisimleri



1.2.1.1. Omik yiik durumu

Sekil 1.1°deki ti¢ fazhi yanm dalga dogrultucuda Uc(wt)=Ua(wt) esitliginin saglandig
ot an1 a=0 dogal atesleme anin1 temsil etmektedir. Budurumda, denklem (1.1),(1.2) ve
(1.3) esitliklerinde tamimlanan y=n/6 olacaktir. Ty, T> ve Tj tristorlerinin kapilarina
sirasiyla ot= a , ot= a+2n/3 ve ot= a+4n/3 anlarinda tetikleme darbeleri uygulanir.
Omik yiikte ¢alisirken, bir tristdriin iletimde kaldigi siire, o agisina baglidir.

Sekil 1.2 igin; (Asagidaki o degerleri, dogal atesleme am1 0° (wt=n/6 ) kabul edilerek

verilmistir.)

1) a < 7/6 ise; ot=o aninda iletime sokulan T; tristorii, ot = o +27/3 aninda T»

tristorii iletime sokuluncaya kadar iletimini siirdiiriir. Bu durumda 0 = 2r/3 olur.

2) /6 <o < 57/6 araliginda ise; wt=o amnda iletime giren T; trist6rii heniiz
ot=oa +27/3 aminda T, tristorii iletime sokulmadan, ot = 57/6 aninda Us=is=0
olacagindan kendiliginden kesime girecektir. Bu durumda 57/6 < ot <o +2n/3

aralifinda tlim tristorler tikalidur.
3) 5n/6< a ise; Ua< 0 olacagindan, kap: darbesi uygulansa bile T, iletime giremez.
Bu durumda hig bir trist6r iletimde olmayacagindan ¢ikistaki gerilimin degeri

sifirdir,

Sekil 1.1° de gosterilen li¢ fazli yanim dalga dogrultucu devresinde, omik yiik durumu

i¢in dogru gerilimin ortalama degeri :

a) o< 7 ise;

a+2n/3

Uy, = (3/2m) . [V2.Uegr . Sin (ot +1/6) dot = (3V6.Ueg .Cos a0 ) / 21 (1.4)



Burada;

Uy, : Yiik lizerindeki gerilimin (¢ikis geriliminin ) degeri (V)
o : Tetikleme agisindaki degeri
o : Siniisoidal sinyalin agisal hiz1 =2nf (rd/s)

Uesr : Transformatorun sekonder faz gerilimlerinin etkin degeridir . (V)

b) /6 < a< 5m/6 ise;

Sr/6
Uy, = (3/27).J¥2.Uesr .Sin(wt +1/6) det = [3V2.Uegr .(1+ Cos (a +1/6))] 12 (1.5)

c) a2 5n/6ise, Uy, =0
a=0 durumu igin ise ; Uyo=3V6.U./21 (1.6)
Burada;

Uyo : Cikls geriliminin, o =0 anmndaki degeridir (V). Dolayistyla dogrultucunun

denetim aralif ;

0 £ a <5n/6 olarak tespit edilmigtir. Burada denetim aralifi, bir trist6riin

tetiklenebilecegi aralik olarak tanmimlanir.

Sekil 1.4’ de yiik tizerindeki geriliminin, degisik tetikleme agilarinda, ¢ikis dalga
sekilleri verilmistir. Sekillerden de anlagilacagi gibi T tristdriiniin iletimde oldugu
durumda yiik iizerinde A (R faz1) fazina ait gerilim goriiliir. T, kesime girdikten sonra
T, iletime gireceginden, yiik iizerinde bu kez B (S fazi1) fazina ait gerilim goriiliir. T,
tristoriide kesime girdikten sonra, en biiyiik faz gerilimi Uc olacagindan T; tristorii
iletime girer Tj tristorii iletime girdiginden yiik iiz;rinde C (T faz1) fazina ait gerilim

go6zlenir.



T tristorii tizerinde diigen gerilim Sekil 1.2° den de goriildiigii gibi, Uc (wt) = Ua(ot)
esitliginin saglandif1 an, dogal atesleme noktasi (a=0 ) olarak kabul edilir. Ty trist6ri,
ancak bu noktadan sonra tetiklenebilir. Bu durumda T, tristorii uglarindaki gerilim
degeri Uri= 0 olur. Ciinkii T, trist6rii iletime girmigtir. T, tristorii lizerinde sadece
gerilim disimii goriilir. Bu degerde ¢ok kiiciik oldugu igin ihmal edilebilir. Bu

nedenle T; trist6rii uclarindaki gerilimin degeri Ut sifir alinmistir.  (Sekil 1.3).

A T
R 0—0
B
S Tz
oGy R
C
T O_T3

Sekil 1.3. T trist6riiniin iletimde oldugu durum

Bu durum T; tristoriiniin tetiklenecegi an olan oa+2n/3 amna kadar devam eder
(T trist6riiniin a+27/3 aninda tetiklenmesinin sebebi R-S-T fazlarinin arasinda 120°
faz farki olmasidir). Bu esnada T, tristorii kesime gireceginden anotu A noktasinin
potansiyeline, ortak katot noktas: ise; T, iletimde oldugundan, B noktasinin
potansiyeline ulagir.  Dolayisiyla Urj=Uap olur. Bu nedenle devre tasarimlar
yapilirken yar1 iletkenler Syle secilmeliki ¢aligtif1 gerilimin en az iki kati gerilime
dayanabilmeli. Bazi durumlarda peak gerilimler olusabileceginden olusacak peak
degerleride géz oniine alinmalidir. Yan iletken elemanlarin se¢imi yapilirken emniyet
katsayisimin biiyiik secilmesi devrenin ¢ok daha giivenli ¢aligmasint saglayacaktir.

(Sekil 1.6).

Bu iletim durumu da, T5’ilin tetiklenme ami olan o+47n/3 anina kadar devam eder.
a+4n/3 aninda, T3 tetiklenir ve ortak katot noktas: C noktasinin potansiyeline ulagir. T

tristoriiniin anotu A noktast potansiyelinde, katoduda C noktasi potansiyelinde

oldugundan Ur;=Uxc olur (Sekil 1.7).



A
U
U, U, U Uc
ot L.
0 « g
o=90°,
|
AU
U, U, U,
| Uy
ot
wt
at
=
o=0°

Sekil 1.4. Ug fazli yanim dalga dogrultucu devresinde, omik yiik durumunda
degisik tetikleme agilari i¢in yiik uglarindaki gerilimin degisimi.
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Sekil 1.5. Degisik tetikleme agilarinda tristér

11

gerilimlerinin degisimi
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Sekil 1.6. T, trist6riiniin iletimde oldugu durum

A Tl C

Sekil 1.7. T; trist6riiniin iletimde oldugu durum

1.2. 1.2. Omik - endiiktif yiik durumu

Devrenin omik - endiiktif yiik ile ¢aligmasi incelenirken, wL>>R oldugu ve dogru
akimin tam siiziilmiis oldugu ( iq (wt) = I4 = sbt. ) kabul edilecektir. Bu durumda, yiik
agist yaklagik olarak 90° oldugundan, tetikleme agis1 hangi degerde olursa olsun her
bir tristdr 6 = 27/3 stiresince iletimde kalacaktir. Sekil 1.1° de gosterilen ii¢ fazli yarim

dalga dogrultucu devresinde omik endiiktif yiik durumu igin, dogru gerilimin ortalama

degeri ;
a+2r/3
Uy,= (3727) . [2.Uegr . Sin(ot+1/6) dot= (3V6.Ueg.Cos o)/ 2n (1.7)
a
Uyo=(BV2.Uer) / 2= 1,17.Uest (1.8)
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Uy, : Yiik iizerindeki gerilimin, o tetikleme agisindaki ortalama degeri (V).
Uyo : Cikis geriliminin, o =0 amindaki degeri (V).

® : Siniisoidal sinyalin agisal hiz1 =2.7t.f (rd /s).

Uerr : Transformatoriin sekonder faz gerilimlerinin etkin degeridir (V).

i1 : 1 nolu tristér iizerinden gegen akim (A).

it2  : 2 nolu tristor {izerinden gegen akim (A).

ir3 :3 nolu tristér {izerinden gegen akim (A).

Urp ¢ T, trist6rii tizerindeki gerilim (V).

Omik - endiiktif ytiklti durumda, sekil 1.8 den de anlasilacag: gibi, tetikleme agisi ne
kadar biiytik tutulursa, ¢ikis geriliminin ortalama degeri o kadar kiiciik olacak,
hatta bir noktadan sonra ortalama ¢ikis gerilimi, negatif eksene inecektir. Gerilimin
negatif boélgeye inmesinin sebebi; yiik endiiktif karekterde oldugundan, bobin
lizerinde bir zit emk. Olusacaktir. Olusacak zit emk tristor kesime sokulacagi an
bogalacagindan tristoriin kesime girme stiresini ( serbest kalma siiresini ) etkiliyecektir.
Bu  zit emk tristor kesime sokulacag: an gerilimin sifirda kalmasini engelleyecektir.
Tristor kesime sokulacagi an gerilimin sifira diigmesi istenilirse yiik {izerine parelel
serbest gecis diyodunun baglanmas: gerekir. Serbest gegis diyodu baglanirken dikkat
edilmesi gereken husus diyodun sebekeden gelen gerilime ters kutuplanmasidir. Aksi

takdirde gebeke gerilimi kisa devre edilmis olur.

Endiiktif ytiklerde serbest gegis diyodu yardimu ile gerilimin degeri sifira diistiriilebilir;
ancak depo edilenn zit emk. Serbest gegis diyodu iizerinden ve yiik {izerinden
bogalacagindan yiik lizerinnde goriilen akimuin degigimi tristér kesime girdigi andan
itibaren B agis1 kadar negatif altternansa inecektir. Tristoriin kesime girme stiresini bu
durum etkilemiyecektir; ¢iinkii yiik iizerinden akan akim serbest gegis diyodu
lizerinden akacaktir. Bdylece ylik {izerinden akan akimdan trist6r etkilenmiyecektir.

Yani tristor negatif bslgeye sarkan akimdan bagimsiz olacaktr.
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Sekil 1.8. U¢ fazh yarnim dalga dogrultucu devresinde, omik endiiktif yik
durumunda degisik tetikleme agilart igin yiikk uglarindaki gerilimlerin

degisimi.
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Sekil 1.9. Ug fazli yarnm dalga dogrultucu devresinde omik endiiktif yiik

durumunda o =60° igin ylik uglarindaki gerilimin degisimi, tristér

akimlari ve T tristérii  uglarindaki gerilimin degigimi .
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1.3. Ug Fazh Tam Dalga Dogrultucular (Koprii Montaji)

Ug fazli dogrultucular, gogunlukla 120 kW "in tizerindeki endiistriyel uygulamalarda,
iki bolgeli ¢alismanin gerektigi hallerde kullanihr. Ko6prii montajli uygulamalarda,
dogru gerilimin belirli bir degeri igin tristdr gerilimi, tek yollu baglantinin yaris1 kadar
seg:ilebilir: Diger taraftan, baglant: iki yollu oldugundan alternatif akim tarafinda, iki
yonde akim geger.

Sebekeden g¢ekilen akimin siniisoidale yakin olmasi, sebekeye bagli diger alicilar
yoniinden de faydalidir. K6prii montaji prensip olarak, tek yollu iki dogrultucunun seri

baglanmast ile olugmugtur. Ug fazli k6prii dogrultucu devresi, sekil 1.10°daki gibidir.

L
Ua T, T, Ts 1
R il
Us
S B u, | R
Uc C
T A A de
fr fufr

Sekil 1.10. Ug fazli tam dalga dogrultucu

Daha onceki devrelerde oldugu gibi, ortalama gerilim, geciktirme agist o ’y1
kullanarak, tristorlerin sondiiriilmesini geciktirerek kontrol edilebilir. Ancak burada,
daha onceki devrelerde mevcut olmayan bir problem ortaya ¢ikmustir. AA kaynak
baglandiginda kapr tetikleme darbeleri, tristére dogru araliklarla gonderilir. Eger tek
bir kap1 tetikleme darbesi kullanilirsa, hi¢ bir akim akmayacag: gibi, akim yolu
tizerindeki diger tristorlerde kesimde olurlar. Devre fonksiyonlarim baglatmak igin, iki
tristor ayn1 anda tetiklenmelidir. Bu sayede akim akmaya baglar. Kaynak gerilimi ylik
lizerine uygulanuir ve bir, sonraki darbe tetiklemesi T, tristdriine dogrudur. T, tristorii
ancak T;’ e darbe geldiginde iletime geger. Dalga sekilleri géstermektedir ki, bunlar

ayni anda iletime gegen iki tristérdiir. Devrenin normal ¢alismasim siirdiirebilmesi

igin, ilk darbeden sonra tetikleme devresi 60° lik bir atesleme darbesi tiretmelidir.
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Sekil 1.11 * den de goriilecegi gibi, anotlan ortak dogrultucular ile, katotlan ortak
dogrultucu guruplari, ayr1 ayr1 yarim dalga dogrultucu gibi ¢aligmaktadir. Herhangi bir
¢alisma aninda, katotlan ortak tristdrlerden yanlizca biri ve anotlan ortak tristdrlerden
yanlizca biri iletimde olabilir. A, B ve C noktalarinin potansiyellerinin anhk degerleri,
devredeki elemanlarin hangi anda iletime gireceklerini belirler. Hangi nokta en pozitif
ise 0 noktaya bagli tristdriin iletime gegirilmesi gerektiginden en yiiksek pozitif

degerde olan noktaya bagh tristor iletime sokulur.

CTITL 3T 15 oT1s| | L ]
T6 T2T2 TAOTA| T6> | || j ot

0 @3 2n/3 7 4n/3 573 2=

Sekil 1.11. Ug fazh tam dalga dogrultucunun ¢alisma araliklar:
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Sekil 1.10° daki tristorlerin o = 0 amnda tetiklendikleri kabul edilecek olunursa

(o, Dogal atesleme anindan sonraki tetikleme agis1 olarak kabul edilecektir.)

a) 0 < ot< /3 araliginda, potansiyeli en pozitif olan T tristdrii T3 ve Ts tristérlerine
gore daha elverisli oldugundan iletime girecektir. Bu esnada ortak katot noktasi, A
noktasinin potansiyeline ylikselecektir. Anotlart ortak olanlardan, katot potansiyeli
en kiiciik olan T¢ diger tristdrlere gore daha elverisli oldugundan iletime girecek

ve ortak anot noktasi, B noktasinin potansiyeline diisecektir. Bu durumda Uy=Ugp

b) n/3< wt<2n/3 aralifinda en art1 potansiyel A noktasinda oldugundan T, iletimini
stirdlirecek ancak en eksi potansiyel C noktasinda oldugundan T, tristérii

akim T tristSriinden devralacaktir. Bu aralikta ¢ikig gerilimi; Uy = Uxc olur.
¢) 2n3<owt<n araliginda; T, ve T3 iletimdedir. Uy= Upgc olur.
d) < ot <4n/3 araliginda; T3 ve Ty iletimdedir. Uy=Uga olur.
e) 4/3 < ot < 57/3 aralifinda; T4 ve Ts iletimdedir. Uy= Uca olur.
) Sn/3<wt<2n aralifinda; Ts ve T iletimdedir. Uy= Ucgolur.

Ug fazli tam dalga dogrultucuda, yiik {izerindeki gerilimin her bir periyodunda 6 tepe
mevcuttur. Yani ¢ikis isaretinin bir darbe dénemi, giris isaretinin bir déneminin 1/6 s1
kadardir. Devredeki tristorler, iletime girdikleri andan itibaren 120 ° siireyle devrede
kalirlar. Ancak bu siirenin ilk yarisinda bagka, ikinci yarisinda bagka elemanla birlikte
iletimde olurlar. Bu nedenle, tetikleme devresinin herhangi bir tristor igin {iretecegi
kap: darbesi, ya 60 ° araliklarla yinelenen iki darbeden olugmasi, yada enaz 60 ° siireli

olmas gerekmekte dir.

Tetikleme devreleri elektronik olarak birbirlerine &yle bir sekilde baglanir ki; her
tetikleme devresi kendi tristdriine bir darbe iirettiginde, bu darbe onceki tetikleme

devresininkine benzer.
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1.3.1. Omik yiik durumu

a = m/3 ise; 2n/3 < ot <o +n/3 arahiginda, ¢ikis gerilimi Uy =0 olacak ¢iinkii bu

aralikta trist6rlerden hig biri iletimde degildir.

Sekil 1.10° da gosterilen tig¢ fazli tam dalga dogrultucu devresindeki omik yiik durumu
icin dogru gerilimin ortalama degeri iki durum goz 6niine alinarak incelenecek

olunursa ;

stirekli ¢alisma igin;

a<ot<a+n/3 araliginda Uy =Uupp olur.

Stiireksiz ¢calisgma igin;

a <ot <2n/3 aralifinda Uy=Uag olur.

2n/3 < ot < a+n/3 aralijinda Uy =0 degerini almaktadir. Sekil 1.12” deki dalga
sekillerine bakilirsa Uy’ tin T=n/3 periyotlu bir degisimli dalga bi¢gimi oldugu

gOriiliir.
Bu durumda ;

Uas = Ua-Us= V2 Ueg.Sin (ot + 1/6) - V2 Uegr.Sin (oot + 1/6-27/3 )
= V2.V3.Ueg.Sin (ot + 10/6+7/6 )
= V6.U,.Sin (ot + /3 ) (1.9)

Burada;

Uas : A noktasi ile B noktasi arasindaki gerilim farki (V)
Uesr : Faz ile notiir arasindaki gerilim farki (V)
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Sekil 1.12. a=0° Igin tetikleme darbelerinin konumu ve gikis gerilimi
1) 0 <a <n/3 araliginda ;
a+m/3
Uy,= (3/m).f ¥6.Ueir.Sin (ot +1t/3) dot= (3V6.Ug.Cos o )/ (1.10)
o
2) /3 <o <2n/3 aralifinda ;

T
Uy, = (3/m).] ¥6.Ucs.Sin (ot +n/3) dot = [3V6.Ugg(1+cos (a+n/3)]/n (1.11)
[0 3

3) a >22n/3 araliginda Uy, =0
a=0 igin; Uyg = 3V6.Uee/mc (1.12)
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Denetim aralifi 0<a<2n/3 olacaktir. Sekil 1.15” deki dalga sekilleri igin o =n/6 am
baz alinacak olunursa, bu tetikleme aninda anot potansiyeli en pozitif olan T; tristérii
ile katot potansiyeli en negatif olan Tg tristorii tetiklenir. T; ve Tg tristorleri 60°
boyunca devrede kalirlar. Bu durumda T, iletimde oldugundan iizerindeki gerilimin
degeri sifira diiger 60° sonra en kiiglik potansiyel C noktasidir (Sekil 1.12 ). T, tristorii
iletime Tj tristorii kesime girer. Anot potansiyeli halen pozitif olan T; trist6rii iletimde

kalacaktir. Bu durumda T; iletimdedir Ur; sifir potansiyelini koruyacaktir,

6iT, é\;Il} ITS

R A
S B
C
T Z &
oY

Sekil 1.13. Ug fazli tam dalga dogrultucu devresinde T, ve T tristorleri iletimde
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Sekil 1.14. Ug fazli tam dalga dogrultucu devresinde T, ve T} tristorleri iletimde

T, ve T iletime girdikten 60° sonra, T, kesime girecek, iletimde olan T, tristorii ile
beraber T; tristoriide anot potansiyeli daha pozitif oldugu i¢in gelen tetikleme darbesi
ile iletime girecektir. Bu durumda T tristdriiniin uglarindaki gerilim diiglimii, bagl
oldugu A noktasimn potansiyeli ile iletimde bulunan Tj tristdriiniin sahip oldugu B
noktasinin potansiyelleri arasindaki farka, yani Ua-Ug=Uag‘ye esit olacaktir. Bu olay

60° araliklarla devam edecek ve iletime giren tristdr 120° boyunca iletimde kalacaktir.
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1.3.2. Omik - endiiktif yiik durumu

Yiik, endiiktans nitelikli oldugundan, yiik akiminin degisimi gerilimden bagimsizdir.
Yani gerilimin sifir gegislerinde akim sifir degerine diismeyeceginden tristérler
tikanmayacaktir. Ancak bir sonraki tetikleme aninda, iletime yeni giren tristér uygun
tristorden ylkk akimini devralir. Her bir tristor, 2n/3 siireyle iletimde kalirlar.
Sekil 1.10°da gosterilen ii¢ fazli tam dalga dogrultucu devresindeki omik endiiktif yiik

durumu i¢in dogru gerilimin ortalama degeri:

a+n/3
Uyo= (3/m).J V6.Uesr .Sin(oot+n/3)det = 3V6.Uegr.Cosa/n (1.13)
o
=0 igin Uyo=3.V6.Uett/ 7t (1.14)

Sekil 1.10” daki li¢ fazli tam dalga dogrultucu devresinde bulunan bobinden dolay: bir
zit elektromotor kuvveti (zit emk) olusacaktir. Tristérlerden herhangi biri kesime
kutuplansada, olusan bu zit emk’ dan dolay: devreden bir miktar daha akim akacaktir
(z1t emk sifir oluncaya kadar). Bu yiizden yiik tizerindeki gerilim; bir miktar, negatif

alternansa inecektir. Tetikleme agisi biiyiirse yiik {izerindeki negatif gerilim de bilyiir.

A

Sekil 1.16. Ug fazli tam dalga dogrultucuda omik endiiktif yiik durumunda tristor

tizerindeki akim ve gerilimin degisimi
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Sekil 1.17. Ug fazli tam dalga dogrultucuda omik endiiktif yiik durumunda ¢ikis
dalga sekilleri
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BOLUM 2

TASARLANACAK DEVRENIN ELEMANLARININ
GOREVLERI ve TEKNIK OZELLIKLERI]

Her hangi bir elektrik elektronik devresi kurulacagi zaman 6ncelikle o devre igin hangi
elemanlanin kullanilacag: tespit edilir. Tabiki bu devre elemanlarinin seg¢iminin
yapilabilmesi i¢in, hangi elemanin ne gorev yaptig: bilinmelidir. Bundan dolay: bu
calismada, kurulacak  dogrultucu devresinde kullanilan devrenin elemanlarinin
islevlerinin bilinmesi gerekir. Elektrik ve elektronik devreleri kurulurken dikkat
edilecek bir diger 6zellik de elemanlarin gerekli 6zdegerlerinin ¢ikarilmasidir. Ciinkii
kurulacak her devre igin kullanilacak devre elemanlarinin degerleri farklidir. Herhangi
bir elektrik veya elektronik devresi kurulurken dikkat edilmesi gereken baz1 degerler

asagida siralanmagtir.

1- Kurulacak devrenin giicti. Maksimum ne kadar gii¢ ¢ektigi .

2- Kurulacak devreden gekilen maksimum akim ve gekilecek maksimum akimin
sliresi.

3- Kurulacak devredeki gerilimin ulasabilecegi maksimum deger.

4- Kullanilacak devrelerden maksimum akim gegtiginde ihtiyag duyulacak sogutucu
degeri

5- Devre elemanlan iizerinde olusabilecek ters ve zarar verici gerilim veya akimlarin
nasil etkisiz hale getirilecegi.

6- Kullanilacak devrenin giinliik ¢alisma siiresi.

7- Kullanulacak devre elemanlarinin ¢aliyma kosullari. Calisma esnasinda alinacak

O6nlemler.

Herhangi bir devre kurulurken belirtilen 6zellikler gibi dikkat edilmesi gereken
degerler g6z 6niine alinarak dogrultucu tasarlanir. Aksi takdirde kurulacak devrenin
¢alisma kosullart bilinmediginden devreden istenilen verim alinamaz. Bu nedenle

kurulacak devre elemanlarinin tanimlari, gerekli 6zellikleri incelenmistir.



2.1. Tasarlanan Devrede Kullanilan Transformator

Transformatorlar hareketsiz elektrik makinalarindan olup, belirli bir gerilimdeki
elektrik enerjisini diger bir gerilimdekine ¢evirmeye yararlar. Ozellikle enerji
iletimindeki rolleri ¢ok onemlidir. Bunlar endiistiiride bir ve {i¢ fazli olarak 6nemli
sayida kullamilmaktadirlar. Bazi 6zel hallerde faz sayisi yukarida séz edilenlerden
farkl1 olarak da yapilirlar. Bir kag watt’ lik en ufak zayif akim transformatorlarindan
cok biliyiik gligte ( 600,000 kVA ) enerji iletiminde kullanilan transformatorlar inga
olunmaktadir. Gerilim bakimindan da tatbik alanlan ¢ok genistir. Isletme gerilimleri
birkag volt al¢ak gerilim transformatorlari ve gerilimi milyon volt yiiksekliginde olan
yiiksek gerilim transformatorlari imal olunmaktadir. Transformatorlarin diger elektrik
makinalarina nazaran en biiylik Ustiinlikleri verimlerinin biitin diger elektrik
makinalarinkinden biiyiik olusudur. Biiyiik transformatorlarda malzemeyi ekonomik
olarak kullanarak % 99 ile 99,5 arasinda verim elde etmek miimkiindiir. Verimih bu

kadar biiyiik olmasinin nedeni burada siirtiinme kayiplarinin bulunmayisindandir.

Kullanildiklar: yerler neresi olursa olsun prensip bakimdan daima aynidirlar ve genel
olarak topraga karsi izole edilmis iki sarg: ile lizerinde sargilari tasiyan demir
cekirdekten olusurlar. Uyarilan sarg1 primer digeride sekonder dir. Transformatorun
yiikseltici veya algaltici olmasina gore primer gerilimi sekonderden biiyiik veya kiigiik
olabilir. Sirf transformatorun ucuza mal olmas: i¢in ve dagilma kuvvet ¢izgilerini
luzumsuz yere bilyiitmemek amaci ile alt gerilim sargis1 ¢ogunlukla i¢ kisma ve demir

cekirdege ¢ok yakin olarak yerlestirilir. Ust gerilim sargis1 ise dig taraftadur.

Primer sargiya uygulanan gerilim yardimu ile burada bir magnetik alan uyarnilir. Primer
gerilimin alternatif bir gerilim olmasindan 6tlirli meydana gelen bu alan alternatiftir ve
devresini kapamak iizere sekonder sarginin bulundugu demir ¢ekirdekten gegerken
sekonder sargida bir elektro motor kuvvet endiikler. Endiiklenen bu gerilim, sekonder
sarim sayisi, primerde uyanlip sekonder sargi icinden gegen magnetik akinin

maksimum degeri ve iki sargty1 kavrayan alternatif alanin frekansina baglidir.
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Transformatorun primer sarim sayis1 Nj, sekonder sarim sayis1 Nj ve frekanslar f,

magnetik akilan ®@py primer emk’st (U)) ve sekonder emk’s1 (U,) ifadesi

U;=4,44.fN|.®pq. 107 (2.1)
U, = 4,44 £ N2 Dz 10 (22)

elde olunur. Burada f ve ®pa her iki sargida da sabit kalmaktadir. Bu gerilimler
arasindaki oran, sarim sayilar1 arasindaki orana egittir, yani

U]/Uz = N]/NZ =U ( 2.3 )

U transformatorun doniigtiirme oramdir. Yiikli transformator da meydana gelen
gerilim diistimleri ihmal edilirse, kutup gerilimleri orami (2.3)’ deki oranlara esittir.
Yeni yapilan transformatorlarda degistirme orani sarim sayilarinin birbirlerine olan
oranindan hesaplanir. Bunun isletmedeki kontrolii ise, bosta ¢alisan transformatorun
primer ve sekonder kutup gerilimlerinin birbirine olan oranindan saglanir. Primer ve
sekonder tarafdaki gii¢ faktorlerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasindan (giinkii hava
aralig1 yok denecek kadar kiigiik oldugundan saf endiiktif olan miknatislama akimi ¢ok
kii¢likdlir) ve transformatorlarin verimlerinin diger makinalara oranla gok biiyik

olmasindan primer ve sekonder giigler yaklasik olarak birbirine esit yazilabilir.

U, .I;. Coswot=1U,.I,. Cosmt (2.4)

.

U]/Uz = Iz/Il = Nl/Nz =U ( 2.5 )

Tasarlanacak devrede kullanilacak transformatorun teknik &zellikleri :

Goriinen giig S=20kVA
Gii¢ katsayisi Cos 0 =0,75
Bagil kisadevre gerilimi Uc=%4
Déniigtlirme oran1 U=U,/U, =(380V/380 V) =1
Sogutma sekli Dogal
Baglama sekli Yildiz / Yildiz (\/ A)
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Sekil 2.1. Yildiz yi1ldiz bagli transformator sembolii
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Primer Sargi Sekonder Sarg1

Sekil 2.2. Transformatorun sarg: baglantisi

Tasarlanan devredeki transformatorun déniistiirme orani 1 (bir) olarak alinmigtir. Bu
durumda 380 V giris gerilimine kars1i 380 V ¢ikig vermektedir. Gerilimde herhangi

bir diislis veya yiikselis yok. Transformatorun devredeki gorevleri sdyle siralanabilir.

1- Sebekede olusacak anormal durumlarin yiik iizerindeki etkilerini yok etmek.

2- Yiik tarafinda olusacak zararh harmoniklerin sebekeye gecmesini engellemek.

3- Yiik tarafinda olusabilecek kisa devrenin sebekeye etkisini bliyiik 6l¢iide azaltmak.
4- Sebekede olusacak dalgalanmalarin yiike etkisini azaltmak.

5- Sebekenin kapasitif yiiklii durumunda gii¢ katsayisini ayarlamak.
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2.2. Tasarlanan Devrede Kullamlan Diyodlar

Diyod kontrolstiz yar: iletken elemandir. Atomun dis yoriingesindeki serbest elektron
sayis, li¢ ile alt1 arasinda degisen maddeler yar iletken 6zelligindedir. Germenyum,
silisyum, arsenik, indium, bakir oksit gibi maddeler, yar iletkendir. Germenyum ve
silisyumun dig yoriingesindeki serbest elektron sayis1 dorttiir. Diyod ve transistor
yapiminda engok bu maddeler kullamlir. Kristal yapt igerisinde meydana gelecek
elektriki olaylar yalnizca bu dort elektrona etki edecektir. Yarn iletkenler “ N ” ve

“P ” tipi olarak imal edilirler.

a) ” N ” tipi yar1 iletken ve 6zelligi :

Bir atomun dengesiz haline iyon denir. Buna gére atom bir elektron kaybederse “ +
yiklii iyon, bir elektron alirsa “ - “ yiikli iyon olur. Son y6riingesinde 4 serbest
elektron bulunan germenyuma, son yoriingesinde 5 serbest elektron bulunan arsenik,
antimuan veya fosfor kangtinlirsa, germenyumun serbest elektron sayisi artar.
arsenigin 4 elektronu, germanyumun 4 elektron ile bag olusturur. Kristal yap:
icerisinde, arsenigin 5. elektronu serbest olarak hareket eder. Germanyum Kkristal
yapisi igindeki arsenik, bir elektronu kaybettigi i¢in, elektriki olarak “ + ” yiik haline
gelmis olur. Igerisine arsenik kanistirilan germanyum kiitlesi elektron kazandigindan
“ - “yiiklii olur. Blinyesinde serbest hareket eden elektron bulunan germanyuma “N”

tipi madde denir. *“ N ” harfi serbest elektronlarin negatif yiikiinii ifade eder.

b) ” P ” tipi yan iletken ve 6zelligi:

Germenyum ile aymi kristal yapiya sahip, ancak dig yoriingesinde 3 serbest elektron
bulunan indium veya galyum, germanyuma enjekte edilirse germenyumun iletkenligini
bir miktar artinlmis olur. Germanyuma, indium veya galyumun enjektesi sonucu,
indium veya galyumun 3 serbest elektronu, germenyumun 3 serbest elektronu ile
elektron ¢ifti bag1 kurarlar. Germenyumun 4. serbest elektronu, bag kuracak elektron

bulamaz. Bir elektron agiga ¢ikar bu elektrona oyuk denir.
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Germenyumdan bir elektron agiga ¢iktigi i¢in “+” yiikle yiikklenmis olur. Biinyesinde
pozitif yiik oyuk bulunduran germenyuma P tipi yar1 iletken denir. “P” harfi oyuklarin
pozitif yiikiinii ifade eder.

Goriiltiyor ki, gerek “ N ” tipi madde iginde, gerekse “ P ” tipi madde iginde agiga
¢ikan serbest elektron yani oyuklar, akim tagima islemi yaparlar. “P” tipi germenyum
icindeki oyuklara ¢ogunluk akim tasiyicilari, serbest elektronlara ise, azinlik akim
tagtyicilant denir. Diyodlarin dogru polarmadaki direngleri kiiglik ters polarmadaki
direngleri biiyiikdiir. Elektrik akimini, bir yénde P(anot) dan N (katot )* a dogru
gegirirler. Bu 06zelligiyle; alternatif gerilimde dogrultmag gérevi yaparlar. Tasarlanan
devrede kullanilan diyotlar ii¢ degisik gorev iistlenmiglerdir. Bu nedenle diyodlar ti¢

degisik sekilde incelenecektir.
Dogrultucu gii¢ diyotlar: :

Transformatordan ¢ikan gerilim alternatif bir gerilimdir. Diyotlarin gérevi (+)
alternansta akimi gecirip (-) alternanstaki akimi gecirmemektir. Bundan dolay: eger
diyotlar (-) alternansa gére kutuplanirsa (-) alternanstaki gerilimler simetrik olarak (+)
alternansa taginir ki yapilmis olan bu islem sonucu alternatif gerilim tam dalga olarak
dogru gerilime doniistiirtilmiis olur. Ug fazli gerilim 6 adet diyot yardim ile tam dalga
gerilime doniistiiriilebilir. Déntistiiriilen bu dogru gerilimin dalgalanma orani yiiksektir.

Bunun i¢in ek devrelere gerek vardir. Bunlarin baginda filitre kondansatérler gelir.

A l > ’ K
) ¢)

Akim y6ni ——

Sekil 2.3. Diyodun sembolik g&sterimi
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Sekil 2.4. Diyodlara uygulanan gerilimin dalga sekilleri

Sekil 2.27 (a)’ ya bakildiginda ii¢ fazli tamdalga dogrultucu ¢ikisindaki gerilimin
dalgali oldugu goriiliir. Bu dalgaligin giderilmesi gerekir. Genelde gerilim dalgalilig:

filitre kondansatorii yardimu ile giderilir.

Serbest gecis diyodu

Sekil 2.26° da D5 ile gosterilen diyot serbest gecis diyodudur. Bunun gorevi yiik
tarafindaki bobinler iizerinde olusan zit emklarin bosalmasini saglamakdir. Bobinlere
uygulanan gerilim kesilirse zit emk seklinde depo ettikleri gerilimleri bosaltmak (yok
etmek) isterler. Tasarlanan devrede bobinler iizerinde depo edilen zit emk‘ nin
bosalmasi sirasinda tristorlerin etkilenmemesi igin serbest gecis diyodu yiik uclarina

paralel baglanir. Serbest gecis diyodunun olmamasi halinde;

1- Bobinler tizerinde depo edilen gerilimler ile sebeke geriliminin toplami yan

iletken iizerine etki edeceginden yari iletken i¢in sakincali durumlar olacaktir.

2- Tristdriin  kesime girmesi durumunda yiik tarafindaki bobinlerin {izerinde

depo edilen zit emk trist6r {izerinden bosalincaya kadar tristor iletimde kalacaktir.
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Ters kutuplu diyod

Sekil 2.26° da Dy ile gosterilen diyot ters kutuplanmistir. Gérevi zorlamali s6ndiirmeyi
gerceklestirmek igin kondansatér {izerine depo edilen gerilimi L; bobini {izerine
depolanmasina yardimci olmaktir. Eger Dg diyodu baglanmasaydi L; bobini sebekeden
de akim gekeceginden herhangi bir gérev gérmez duruma gelecektir. Bundan dolay1 Dg
diyodu sebekeye ters baglanarak sebeke ile L; bobinini birbirinden bagimsiz kilar.
Boylece L; bobini sekil 2.26° daki T tristorii tetiklendigi an C, kondansatérii {izerinde
depo edilen gerilimi kendi {izerine alarak C, kondansatérii lizerine bir 6nceki durumun
tam tersi yonde depo eder. Tasarlanan devrede kullamilan diyodlarin tiimii ayn
ozelliklere sahiptir. Kullanilan diyotlar DSI35 ve DS35 diyotlandir. Katalog 6z

degerleri ve 6z egrileri ;

I.g=80 A Iot=52 A Urrm=800- 1800V
1 |
Ursm Ugrrm Z} ortak z ortak
Vv Vv anot ' katot
1300 1200 DS35-12A DSI 35-12A

Sekil 2.5. Yar iletken diyotun bazi 6z degerleri

F S
v

Sekil 2.6. Yar iletken diyodun 6z egrisi
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Tablo : 2.1. DS35 ve DSI3S5 tipi diyotlarin 6zdegerleri

Sembol Test Kosullari Maksimum Anmadegeri
Lt T;= Tima 80 A
Ton Tc=100 °C; 180° sine 52A
Pesr DS (A Tipi Tj= Tjmax , tp =10 ps 11 kW

T=45°C  t=10 ms (50Hz) sine 650 A
Trs LGUR=0 t=8,3 ms (60 Hz) sine .. 690 A
Ti= Tjmak ~ t=10 ms (50Hz) sine 600 A
Ur=0 t=8,3 ms (60Hz) sine 640 A
T=45°C  t=10 ms (50Hz) sine 2100 A%s
[Padt Ur=0 t=8,3 ms (60Hz) sine 2000 A%s

T=Timk  t=10ms (50Hz) sine 1800 A%
Ur=0 t=8,3 ms (60Hz) sine 1700 A%s

T| -40....+180 °C
Timax 180 oc
Tstg -40....+180 °C

Tablo : 2.2. Diyod’un esik degerlerini gosteren katalog degerleri

Sembol Test Kosullari Karekteristlik Degerler
Ir Ty = Tjmax ; Ur= Urrm <4 mA
Ur Ir=150A; T=25°C <1,55V
Uro Yanliz Gii¢ Kayib1 Hesab1 Igin 0,85V
IT Tj= Timax 4,5 mQ
Rinje DA Akim 1,05 K/'W
Rinca DA Akim 1.25 K/W
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‘F IFSM(A) UR=0,8 -URRM

T
TV S 0
150 | 700
100 [l f fiiii 300 [
EEW o/ ARRRRER I 100
50 0.5 1 2

Sekil 2.7. DS35 ve DSI35 diyotlanmin  §ekil 2.8. Asini yiikte akimin ani
ileri karakteristligi yiikselmesi Irsy: tepe deger

t: devam stiresi

Lon
10 -
A2 0
S Ux=0 Volt
50 N
40 N
N
et
Izt —TJ=45°C /-_’ 20 \
//’ 10
T=180°C . u
10 _ 0 N
1 ) 4 6 8 10t(s) 20 40 60 80 100 120 140 160 180°C

Te

Sekil 2.9. DS35 ve DSI35 diyotlarimin =~ Sekil 2.10. DS35 ve DSI35 diyotlarinin
J? dt “ye karsilik zamanlar govde sicakligina kars1 mak.
akim degerleri akim degeri
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Sekil 2.11. DS35 ve DSI35 diyotlarinin ortam sicakligina ve yiiksek

Reca
1.2

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Sekil 2.12. Tasarlanan devredeki diyodlarin eklem empedansindaki gegici 1s1l

akimlar karsilik gelen gii¢ kaybi

/

107

10

107

degerlere gbre sogutucu se¢imi
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2.3. Tasarlanan Devrenin Tristorleri

Tristdr kontrollii yan iletken devre elemanidir. Diyotdan tek fark: iletim ve kesime
girmesi kontrol altinda yapilmasidir. Tristoriin kapisina belirtilen aralikda herhangi bir
derbe gerilimi uygulandiktan sonra, kendisine uygulanan gerilimin anot tarafinin katot
tarafina gore daha pozitif olma sart1 ile iletime gegen aksi durumda kapisina darbe
gerilimi uygulansa bile iletime gegmeyen anot, katot ve kapi1 uglarindan olugmus devre
elemanudir. Kisaca tristorii iletime gegirmek istege baghdir. Tristor iletime gegdikden
sonra kapisina uygulanan gerilim kesilse bile, tristoriin anot tarafi katot tarafina goére
pozitif oldugu siire i¢inde iletimde olur. Sekil 2.26’daki devrede 2 adet IXYS
CS35-08104 tipi tristér kullanilmugtir, T ile gosterilen tristor ana tristordiir. Yani yiik
{izerine akimin akmasim saglayan tristordiir. Dogru akimda tristdr bir defa tetiklense
tekrar kesime girmez. Bundan dolay: tristoriin sondiirlilmesi gerekir. Eger tristor
sondiiriilmezse yiik tizerine DA gerilimin tiimii uygulanmig olur. Cikista ayarlanabilen
gerilim gerektiginden T, trist6rii istenildigi zaman iletime sfirilip, istenildiginde
sondiiriilerek DA  kiyilir. Bu sebeple tristorii sOndiirmek igin bir ¢ok yGntem
bulunmustur. Bu ydntemlerin biride zorlamali s6ndiirmedir. Sekil 2.26° daki T,
tristoriinii séndiirmek i¢in zorlamali sondiirme y6ntemi uygulanmugtir. Sekil 2.26° daki
devreye baglanmis T, tristriiniin gérevi de T trist6riinii séndiirmektir. Tristorlerin

iletime gegirilmesi ve sondiiriilmesi kosullar vardir.

Tristoriin iletime girme kogullari;

a- Kap1 akimi uygulanmas: : Tristdriin anotu katotuna gore pozitif olma kosulu ile

tristoriin kapt ucuna tutma akiminin tizerinde akim verilir ise tristor iletime girer.
b- U, gerilimin artirilmasi : Tikali bir tristriin anot katot gerilimi (anot katoda gore
pozitif olma kosulu ile) iletim yoniinde artirilacak olursa tristér’den akacak kagak

akimlarin belli bir degerin iizerine ¢ikmasi ile tristor iletime girer.

c-Is1 etkisi : Trist6riin eklem sicakhiginin artmasi sonucu tristdrden akacak kagak

akimlar artacagindan tristor iletime girecektir.
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d- Gerilimin hizl1 degisimi: Anot katot gerilimi iletim yoniinde olmak kosulu ile gok
hizli degisirse ortadaki eklem siasi {izerinden akan I=C.(dU./dt) akimi yeteri

kadar bilytikse trist6riin iletime gegmesini saglayabilir.

e- Isik Etkisi: Foto elektrik etki ile elektron hareketi baglatilabilir. Tristorii 11k etkisi
ile iletime sokma olanag giliniimiiz teknolojisinde gergeklestirilebilir. Cok 6zel

uygulamalarin diginda pek kullaniimamaktadir.

Ayrica tristorlerin karekteristik egrisi ile, anahtarlama egrileri vardir. Trist6riin akim
gerilim egrisi sekil 2.13(b)’deki gibidir. Onemli noktalar sekil tizerinde gosterilmistir.
Tristor iletim yoniinde kutuplanmig iken farkli kapi akimlan i¢in farkli anot-katot
gerilimlerinde iletime girer. Kapi akimiin sifir olmasi durumunda iletime gegme
gerilimi sifir devrilme gerilimi adini alir. Tristérden gegen akim belli bir degerin altina

indiginde tristor artik iletim durumunu koruyamaz. Kesime girer. Bu akima tutma

akimi denir.
A K
() )
Akim y6ni —
(@)
Iletim bolgesi
Urs(>>Uyp) Kesim bdlgesi
=UA
Kesim bolgesi

(b)

Sekil 2.13. a) Tristoriin sembolik gosterilisi

b) Tristoriin karekteristik egrisi
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Sekil 2.14" de bir tristoriin iletime gegme ve tikama siireglerinde akim ve gerilim
degisimleri goriilmektedir. Iletime basladiktan sonra tristériin tekrar tikama durumu

icin agagidaki kosullarin saglanmasi lazimdir.

a- Trist6riin ug geriliminin Vg < 0 olmasi
b- Tristdriin kapisindan akitilan akimin tutma akimindan kiigiik olmasi
c- Yukaridaki gerilim ve akim kogullart tikamaya gitme siiresi yada kalma stiresi

boyunca gegerli kalmas: gerekir.

Tristorlere sogutucu baglayarak sogutma yoluna gidilse dahi eklemlerde belirli
degerde 1sinma olacaktir. Eklem sicakhigi kagak akim, devrilme gerilimi ve ¢alisma
giivenirligi lizerinde olumsuz etki yapacagindan eklem sicakligimn belirli degerde
sinirli kalmasi zorunludur. Dolayisiyla belirli yiikleme kosullarinda tristériin giivenli
bir sekilde galismasi i¢in tristdriin dig gvdesinin sicakhgimin belli bir sinirin altinda
kalmasi istenir. Bu sinir tristérden gegen akimin etkin degeri ile iletim / tikama

oraninin ters fonksiyonudur.

Ic .
I [letim darbesi
/ ( t

v

0.11r

A Sondiirme di/dt
0 AU N
to 4-— dl/dt \4—-312—-5 t
AUT : .
Tristor tizerindeki
erilim diistimii :
Kapal1 durum £ T 3 \ i t

Sekil 2.14. Tristoriin anahtarlama egrileri
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Tetikleme devrelerinin tasariminda trist6riin kapi ucuna iliskin 6zelliklerinin bilinmesi
gerekir. Tristorleri iletime gegirmede en ¢ok kullanilan yol kapidan akim gegirmektir.
Bu akim bir dogru akim veya bir darbe olabilir. Yukarida kisaca agiklanan tristorler
salter tipi ¢caligmada sagladiklar iistiinliik sayesinde genis uygulama alani1 bulmaktadir.
Anot akiminin kendiliginden sifira indigi alternatif akim uygulamalarinda tristorler
dogal sondiirmeli olarak ¢alisir. Baska bir tabirle trist6rleri sondiirmek igin ek bir
diizenege ihtiyag yoktur. Buna karsi evirici dogru gerilim kiyici gibi devrelerde
tristorlerin kesime girebilmesi igin 6zel 6nlemler alinmalidir. Bu bigimdeki ¢aligmaya

zorlamali s6ndiirme denir.

Iletimdeki tristorii kesime sokmak i¢in bazi yollar vardir. Bunun igin kapidan
sOndiiriilebilen tip tristérler (GTO, Gate Turn Off) gelistirilmistir. Bunun yaninda
kiigiik ve orta gliglerde gli¢ tranzistorii ve MOSFET gibi yar iletkenlere bagvurulur.
Sekil 2-26° daki devrenin c¢aligmasini daha iyi acgiklayabilmek igin asagidaki

varsayimlar géz6niinde bulundurulacakdir.

a- Devrelerde kullanilan tiim yan iletken elemanlar idealdir.

b- Iletime gegme ve tikama siireleri sifirdir ve séndiirme olgusu yoktur.

C- Dogrultucu girislerinde kullanilan transformatérlerde gerilim diistimii ve magnetik
doyma yoktur.

d- Girisine uygulanan gerilim, siirekli, degismez frekansh ve siniis bigimindedir.

Bu tezde tasarlanan 3 fazli koprii dogrultucu devresinde kiyici goérevi yapan tristdrler
icin gerekli olan hesaplamalarin yapllabilmesi icin tristérlere ait tiim &zelliklerin
bilinmesi gereklidir. Ornegin tristérler igin sogutucu hesaplanacak ise katalok
degerlerinden yararlanilir. Yar iletken elemanlarin karakteristik degerleri vardir. Bu
karekteristik degerleri veri olarak kabul ederek gerekli olan diger parametreler
hesaplanir. Ayrica kontrol devreleri kurulurken bu karekteristik parametreler
g6z online alinmalidir. Tristorlerin 6zdegerleri ve 6zegrileri imalatci firmanin gikarmis

oldugu kataloglardan alinarak agagida gosterilmistir.
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Tablo : 2.3. Tristoriin akim, gii¢ ve sicakhik katalog degerleri

MAKSIMUM
SEMBOL TEST KOSULLARI ANMA
DEGERI
Leir T} = Timak 120 A
Lot Te= 85°C 180° sine 60 A
Tc=80°C 180° sine 75 A
Tj=45°C  t=10ms(50Hz)sine 1200 A
rsw Ur=0 t=8,3ms(60Hz)sine 1340 A
"""""""""""""""""" Tj =Timax  t=10ms(50Hz)sine 1100 A
Ur=0 t=8,3ms(60Hz)sine 1250 A
Tj=45°C  t=10ms(50Hz)sine 7200 A*S
[i*ds Ur=0 t=8,3ms(60Hz)sine 7550 A’S
T/ Timx  t=10ms(50Hz)sine 6050 A°S
Ur=0 t=8,3ms(60Hz)sine 6500 A’S
T= Timax Tekrarlayan 150 A/ us
(di/dt)on f=50 Hz tp=200 ps Ir=500 A
Up=2/3 UprMm Tekrarlanmayan 400 A/ us
I=0,5A It = Iron
dig/dt=0,5A/u's
(dU/dt)or T/ Tim  Upr = 2/3 Uprm 1000 V/ u s
Rgk = oo methot! (liner yiikselme gerilimi)
Poum T;= Tima tp=30 us 10 W
PGort Ir=Tion tp=500ps 5 W
VreM 10w
T -40 ... +125°C
Timax 125 °C
Tetg 40 ... +125°C
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Tablo 2.4. Tasarlanan devrede kullanilan trist6rlerin 6zdegerleri

Uesr Urrm TiPi
Upswm (V) Uprm (V)
1300 1200 CS35-12104

Tablo : 2.5. Tristoriin esik degerlerini gosteren katalok degerleri

SEMBOL TEST KOSULLARI KAREKTERISTIK
DEGERLER

IR, Ip T= Timak ; Ur = UrrM; Up=Uprm <10mA

Ur Ir=150 A Ti=25°C <1,5V

Uso Yanliz gii¢ kaybinin hesaplanmasi 0,85V

IT ( Tjmax = 125°C) 3,5 mQ

Ugr Up=6V Tj= 25°C <15V
Tj=-40°C <15V

Igt Up=6V T= 25°C <100 mA
Tj=-40°C <200 mA

Uacp Ti= Tjmak Up=2/3 Uprm <02V

Iep <1mA

I, Tj=25°C  tp=30ups <100 mA

Ic=01A di/dt=0.1 A/ ps
Iy Tj=25°C Up=6V Rgg= <80 mA
Tea Tj=25°C  Up=1/2 Uprm <2ps

I=01A dlg/dt=0.1A/ps

tq Ti= Timax; It= 50 A, t,=200 ps 100 ps
di/dt=-10 A/us Ur=100V;
dU/dt= 10 v/us Up=2/3 Uprm

Rthjc DA Akim 0,4 K/'w
Rinca DA Akim 0,6 K/'W
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Devre tasariminda tablo 2.3, tablo 2.4 ve tablo 2.5¢ deki bilgiler goz 6niine alinarak
tristdr secimi yapilirsa daha verimli devre tasarlanir. Tristorlerin tetikleme devresini
kurarken bu tablolar géz Oniine almmalidir. Eger tristérleri tetikleyebilecek akim
iretilemez ise tristorler tetiklenmez. Bundan dolayi tristérlerden Iy akiminin tizerinde
bir akim gekilecek kosul saglanir. Tristorlerin tetiklenebilmesi i¢in kapilarindan tutma
akiminin (Iy) tizerinde akim akitilmasi gerekir. Sekil 2.13 (b) ‘de bu durum agikca
goriilmektedir. Tasarlanan devrede kullamlan tristérler i¢in katalok degerleri agsagida

cikariimistir.

Cesitli dereceleri i¢in sogutucu degerleri Rinca icin sabit hesaplar

d R K/W) .
e ( I |Rai R/W) | t(5)
DA 0,6 1 0,01 0,001
180° 0,65 2 0,09 0,013
120° 0,677 3 0,30 0,3
60° 0,725 4 0,20 0,9
30° 0,775
10 TT- TTT - T171. 1
1: Pgor=0.5 W . 500
‘6’ T12: Pom=SW =500 ps ] A %
. —3: Poy =10W ;=30 ps AaNy
2 : : : : | T=245°C
: 400 [
Yo I 1 == T1p5°C
1 > - :
o.sT AT [ 300
0.6 / : : ’
04 [ ™ y{ I6r(T,=40°C)
02 y A : Ior(T, =00€) 100
. : I(T,=25°C
0.1 =§f= C : H
1 10 102 10° Iy (mA) 0 1 2 3 Vi (V)

Sekil 2 .15. CS 35 Tristoriiniin kapidan verilen pals  gekil 2.16. Tasarlanan devredeki
degerlerine gore iletim hali A= Yok tristorlerin Calisma

B= Olabilir C= Kesin durumu
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1000
I
M Cs 35
800 Irsml(t)
T 50 Hz
/] 180%U,e,
600
X T=45°C
— 0,
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200 N
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N
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10°  10% 107 10° t(ms)
Sekil 2.17. Tasarlanan devredeki
tristorlerin ani yiikselen
yiik akimi Itsm : tepe

deger t: devam siiresi

nC
Tion (A =
e S8 LT ]1Bg° sin
l..ln "
100 AL I
3)0 "
50
A, N
0 50 100 T(°C)

Sekil 2.19. Tasarlanan devredeki
tristorlerin dig kilifdaki

sicakliga karsilik mak.

akim degeri

10*
Al
—
=450 —
, /)(//
T4 | —"1
T=125°C
10° UrFO Vqlt
1 2 4 6 8 10 t(ms)

Sekil 2.18. Tasarlanan devredeki
tristorlerin  JI dt ‘ye

kargilik zamanlar
Ripja :
K/W)
0,9
g KI11F
120° / 13 .
PT(W) ()0 ,1\ S F
200 b o 116
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Sekil 2. 20. Tasarlanan devredeki
tristdrlerin  ¢aligma akimi
ve ortam sicaklifina gore
enerji kayibi
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Sekil 2. 21. CS35 Tristoriiniin jonksiyon empedansindaki gegici 1s1l

degerlere gére sogutucu degerleri

2.4. Tasarlanan Devrenin Tetiklenmesi i¢in Kullanilacak Transistor

Transistdr kontrollii yan iletken bir elemandir. Transistorler pnp veya npn seklinde tig
tabakadan olugmustur. Dig tabakadan yabanci atom yogunlugu fazla olan tabakaya
emiter az olana kollektor ad: verilir. Degisik tipte olan orta tabakaya ise taban denir.
Transistorde emitér ile taban arasinda emiter gecidi ve kollektérle taban arasinda
kollektor gecidi olmak tizere iki ge¢id vardir. Transist6rlerde yar iletken olarak
germenyum veya silisyum kullamlir. Transistdrlerin i¢ yapisi birbirine ters seri bagl
iki diyota benzetilebilir. Sekil 2.22' de pnp ve npn tipi transistdrlerin olustuklar

tabakalar sematik olarak gésterilmis ve sembolleri verilmistir.

E— P| 0| P }—C E— n | p| n —C
B B

E C E C
B B

Sekil 2.22. Pnp ve npn tipi transistdrlerin yapilar ve sembolleri
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Transistoriin diger yan iletkenlerden farki; transistdriin bazina belirtilen araliktaki
darbe gerilimi uygulandig: siire igerisinde iletimde kalir. Bazina uygulanan darbe
gerilimi kesildiginde kesime girer. Baz, kollektdr ve emiter uclarindan olusmus
elemandir. Gorildigii gibi transistorii iletime ve kesime siirme istenilen araliklarda
gerceklesmektedir. Transistoriin bazina uygulanan gerilim kesildigi zaman sartlar ne
olursa olsun transistdr kesime girer. Tasarlanan devredeki trist6rlerin tetiklenmesi igin
555 entegresinin iirettigi palslarin akim degerleri kiigiik oldugundan, transistorler

yiikselteg olarak kullanilmigtir.

Sekil 2.23' deki montajdan yararlanarak transistoriin iletim mekanizmas: incelenebilir.
K anahtan agik iken R; ylik direncinden ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir akim
gecer. Kollektor gegidi kapama yoniinde kutuplanmustir. K anahtan kapatildiginda Ug
gerilimi, vayarh Rp direnci {izerinden taban (B) ile (E) arasina uygulanmig olur. Emiter
gecidi gegirme yoniinde kutuplandigindan devreden bir akim gecger. Transistor iletime

stiriilmiis olur.

Us
|
. | 5] l
p
I
. «—|n U,
K p —_

Sekil 2.23. Pnp tipi transistdr iizerinde transist6riin iletim mekanizmasinin

aciklanmasi
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Transistorler devreye baglanacagi zaman asagidaki kurallara dikkat edilmelidir.

1- Transistorlerin tipini gosteren semboldeki ilk harf emitere uygulanan gerilimin
poleritesini verir. Pnp tipi transist6riin emiteri pozitif npn tipi transist6riin emiteri

negatifdir.

2- Transistoriin tipini gdsteren semboldeki ikinci harf baza ve kollektére uygulanan
gerilimin poleritesini verir. Pnp tipi transistorde baza ve kollektére negatif npn

tipi, transistdrde baza ve kollektére pozitif polerite uygulanir.

3- Bir transistérde, baz diiz polarmalandirilir. Kollektor ise, ters polarmalandirilir.

4- Devreden gecen akimun yonli (+) dan (-)’ ye emiterdeki ok yoniindedir.

Elektronlarin y6nii bu oka terstir.

5- Girigteki sinyal, polarma gerilimi ile ayn1 yonde ise, emiter ve kollektdr akimlar
artar. Giristeki sinyal, polarma gerilimi ile ters y6nde ise emiter ve kollektsr

akimlan azalir.

Tasarlanacak devrede transistér kullumilacagi zaman belirtilen maddeler dikkate

alinmalidir.

2.5. Tasarlanan Devrede Kullanmilan Kondansatorler

Aralart bir yalitkan ile ayrilmus iki metal levha bir kondansatdr teskil eder. Bir
kondansatériin, levhasindan birinde elektron fazlalifi, obiiriinde elektron eksikligi
olmak tizere, elektrigi depo etme 6zelligi vardir. Pratikte en ¢ok kullanilan kondansatér
tipi, aralarinda parafinli kagit bulunan iki metal seritten olusur. Bu iki metal sgerit,
sipiral bigiminde sarilarak birbirine ¢ok yakin ve genis iki alan elde edilir. Sonra bu
kondansat6r erimis parafine batirilir. Bazi devrelerde ise, yalitkan olarak aralarinda
hava bulunan, bir kismu sabit levhalardan, bir kismui bu levhalar arasina girip ¢ikabilen

hareketli levhalardan meydana gelmis degisken kondansatérler de kullanilir,
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Sekil 2.24' deki devre incelenirse dogru gerilim i¢in kondansatériin sarj ve desarj olusu
kolayca anlagilir.

™
e
o

'I |+
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O su™)

Ampermetre

Sekil 2.24. Kondansator sarj desarj devresi

Sarj akimi (anahtar a konumunda)

[

v

Desarj akimu (anahtar b konumunda)

Kondan§at6rden bosalan

Kondansatérde depo edilen gerilim (k anahtar1 b

gerilim (k anahtar1 a konumunda)

v

Sekil 2.25. Kondansat6riin dogru gerilimle dolma bosalma karakteristligi
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Sekil 2.24 'deki K anahtan 6ncelikle a konumuna getirilirse kondansatér gerilimi depo
eder. K anahtari b konumuna alindifinda kondansatdr depo ettigi gerilimi bogaltir.
Sekil 2.25' e bakildiginda kondansatoriin dogru gerilim ile dolduktan sonra iizerinden
akim akitmadify agikca goriiliir. AA devrelerinde gerilimin de@eri degisken
oldugundan kondansator pozitif alternansta doluyor ise negatif alternansta bosalir. Bu
nedenle kondansatdrler DA da kutuplu AA da kutupsuz olarak kullanilirlar.
Tasarlanacak devrede her iki tip kondansatdrde kullamilmigtir. Bilindigi gibi
kondansatorlerin elektrik ve elektronik devrelerindeki o6nemi ¢ok bilyiiktiir.
Kondansatérii bir gok amaglar i¢in kullanilabilir. Sekil 2.26 'daki tasarlanan devrede

kondansatér iki ayr1 amag i¢in kullamilmstir.

1- Filitre Kondansatorii

2- S6ndiirme Kondansatorii

Tetikleme devresi

IGll li@z

b
y

_’I(t) Up L,
. -
i3y T liy
Ue, | Crle
D,| D,| D, i |‘W’_
a% || LTt
R I'[‘z—-b 2 Y
U
cH- -
S — - . U L p Sl
Ips
T n
D,| D; D% D’KI -
T T v <.

Sekil 2.26. Tam dalga kontrolstiz dogrultucuya bagli DA-DA doniistiiriicti devresi
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Sekil 2.26 'da kullanilan kondansatérlerden C;, filitre kondansatorii olarak, C,
kondansatériide sondiirme kondansatérii olarak gorev yapar. Devrede kullanilan filitre
kondansatériinlin gérevi tristére uygulanacak gerilimin dalgalanmasim azaltmaktir. C;
kondansatorii olmasayd:1 tristérler {izerine uygulanacak gerilimin degisimi
Sekil 2.27 (a) ' da gosterildigi gibi olacaktir. Goriildiigii gibi gerilimde AU kadar bir
dalgalanma vardir. Bu dalgalanmadan dolay: elde edilen gerilimin ortalama ve efektif
degerleri farklidir. Kondansatér devrede iken, tristdrlere uygulanacak gerilimin

degisimi sekil 2.27 (b) ¢ deki gibidir.

 1(s),

rr/‘6 w3 23 wm 4n/3 5m/3 2rn Tn/3 8n/3 3w 10w/3 11n/3 4m
(@)
ALU
Uq
t(s)
(b)

Sekil 2.27 a) Filitre kondansatérii devreye bagh degilken, trist6rlere uygulanan
gerilimin degisimi.
b) Filitre kondansatorii devreye bagliyken tristorlere uygulanan gerilimin

degisimi
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Siniisoidal gerilimin maksimum degerine ulastif1 7/6 anina kadar filitre kondansatorii
gerilimi {lizerine depo eder. n/6 anmindan sonra kaynak gerilimi azalmaya baslar. Bu
noktadan sonra kondansator tizerine depoladigi gerilimi bosaltarak dalgalanmayl
azaltir. Filitre kondansatoriin kapasitesi yliksek segilirse gerilimin degisimindeki
dalgalanma sifira yaklastinilabilir. Devre tasarimi yapilirken devre igin gerilimin
dalgalanma oranmnin belirlenmesinden sonra filitre kondansatoriiniin hesaplanmasi
yapilir. Sekil 2.27 (b)* ye bakilirsa tasarlanan devreye  filitre kondansatorii
baglandiktan sonra tristérlere uygulanan gerilimin dalgasiz bir dogru gerilim oldugu

acikca goriiliir.

Soéndiirme kondansatoriintin amaci depo ettigi gerilim ile sebekeyi besleyerek, iletimde
olan ve ana tristor olan T;‘i kesime sokmaktir. C;‘nin T, i sondiirebilmesi i¢in, 6nce
T,* tetiklenerek sebeke gerilimiyle kondansatériin sarj olmasi saglamir. T, iletime
alindifinda C, kondansatérii T;-Dg ve L; Uzerinden desarj olacaktir. Bu durumda

L, ‘in etkisinden dolay
Li(dico/dt) + (1/Co).J Ica(t) dt + Ugy (0) =0 (2:6)
Uea(t) = (1/C2).J Iea(t) dt + Uea(0) (2.7)

(2.6) dan Icy(t) bulunup (2.7)’de yerine koyularak Ug; = -Ugy(0) bulunur. C; tizerindeki
gerilim ters isaretli hale gelerek tist (-) alt plaka (+) olacak sekilde sarj olur. Ti¢ i
sondlirmek amaci ile T tetiklendiginde C, kondansatorii T,-T) iizerinden desarj olmak
isteyeceginden T, kesime girer. Yiik akimi C, - T, - L, iizerinden akarak
kondansatoriin tist plakasi (+) alt plakasi (-) olarak Ucs=U, oluncaya kadar sarj olur.
Sarj siiresi sonunda T, kesime girer. T; tekrar tetiklendiginde C; sarji C, - Dg - L,
lizerinden desarj olarak kutuplamasini degistirir. Yani U=-U, olarak T, tetiklendigi
taktirde T’ i sondiirecek sekle gelmis olur. Sondiirme kondansatorii her iki yondede
sarj olacagindan AA kondansatorii olmasi gereklidir. Aksi takdirde kondansator sebeke

gerilimi ile ayn1 yonde desarj olamayacagindan T} tristorii sondiiriilemez.
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Sondiirme kondansatorii ve hesaplanmasi ;

T
+ _L+ ’1{/ Ua | |
¢ - T Y : At ;
T__NL y / t

Sekil 2.28. DA kiyici devresi ve ¢ikis 6z egrisi

Sekil 2.28°de iletimde olan T trist6riiniin kondansatorle sondiiriilmesi goriilmektedir.
T trist6riine T, tizerinden paralel bagli olan C séndiirme kondansatérii ug gerilimi ile
sekil 2.28’deki yo6nde sarj edilmis olsun. Bu durumda T, trist6rii tetiklenirse kisa
zamanda T, tristorii séner ve yiik akimini s6ndiirme devresi iizerine alir. Tristor
sondiikten sonra I yiik akimi séndiirme devresi tizerinden akmaya devam eder. Dogru
akim kaynafi, sondiirme devresi ve yiik lizerinden gegen bu akimin etkisi ile
kondansatér bosalir ve ters yonde dolmaya baglar. T; tristriiniin uglarinda At siiresi
boyurica negatif gerilim vardir. At siiresi T trist6riiniin serbest kalma sfiresinin 1,3 ile
1,5 kat1 olmalidir. Aksi halde anot gerilimi Up pozitif olur olmaz tristér kendiliginden

iletime gegebilir.

Ayrica s6ndiirme kondansattriiniin hesabi yapilirken yilike seri bagli bobin varsa
bobinde endiiklenecek zit emk’ da gz 6niine ahnmalidir. Ciinkii bobinin depo ettigi
zit emk T; tristériine uygulanan gerilimi (sebeke gerilimini) artiracak yonde
oldugundan, sondiirme kondansator 6yle se¢ilmeli ki kondansatoriin sarj ettigi gerilim
ile sebeke geriliminin toplami bobinin depoladigi zit emk ile sebeke geriliminin
toplamindan biiyiik olsun. Aksi takdirde T Tristoriiniin s6ndiiriilmesi istenildigi zaman
anotu katotuna gére pozitif olacagindan séndiirtilemiyecektir. T; tristoriinii kesime

soktukdan sonra, yani anot akimi sifir olduktan sonra, tristdr At stiresi kadar negatif

kapama durumunda kalir. Koruma zamani ad1 verilen bu siire hesaplanir.
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Ic=C(dUy/dt) (2.8)
(2.8) ¢ den dU/dt yalmz birakilirsa ;

(dU./dt) = Ic/C olur.

Kondansat6r akiminin I yiikk akimina egit ve sabit oldugu kabul edilirse

At
U~1/C). fo Idt (2.9)
(2.9) dan U=I/C) . At (2.10)
(2.10) dan At=(C.U) /1 (2.11)

bulunur. Bulunan korunma siiresi (At) mutlaka tq tristér serbest kalma zamanindan
bilylik olmalidir. Emniyet yoniinden At en az t;nun 1,3 ila 1,5 kati olmahdur.

Trist6riin serbest kalma zamani bilindigine gore;
A=Kt (2.12)
K= Emniyet katsayisi (1,3 ile 1,5 arasinda)
(2.12) bagintist (2.11) de yerine konulursa séndiirme kondansattriin kapasitesi;
C=(I1.K.ty)/ U (2.13)
Denklem (2.13) ‘den goriildiigii gibi tristdriin sondiiriilmesi igin gerekli kondansatdr
kapasitesi yiik akimu I ve tristoriin serbest kalma stiresi tq ile orantilidir. Bu sebeple

kendinden denetimli déniistiiriiciilerde tercihen serbest kalma zamanlan ¢ok diisiik

olan (tq <60us) hizl: tristdrler kullamlir.
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Filitre kondansatdriiniin hesaplanmasi

Gerilimdeki dalgalanmay1 azaltmak igin mutlaka filitre kondansatoriine ihtiyag¢ vardir.
Eger kullanilan kaynagin bobin endiiksiyon katsayisi biiylik ise gerilimde olusacak
dalgalanma daha biiylik olacagindan mutlaka filitre kondansatoriine ihtiya¢ vardir.
Pratik uygulamada kdynagm bobin endiiksiyon katsayisi biiyllk oldugundan filitre
kondansatérii kullanilmasi zorunludur. Kondansatériin hesabini basitlestirmek igin
¢ekilen akimin t; genisliginde f, frekansi ile tekrarlanan dikdortgen bigiminde
darbelerden olustugu kabul edilmistir.

L I Ic
I t s A
- Y— |
+ IL— _I_ I}- Ig|.....

U — CT U. l_—l l_,

~ g‘tlll‘t;é 1 %
T ¢ t 4
(@) (b) ©

Sekil 2.29. a) DA kiyici devresine filitre kondansatoriiniin baglanmasi
b ) yiik akimi degisimi

¢ ) Kondansatér akim degisimi

I akimmin dalgal: bileseninin C kondansatérii, dogru bilesenin ise U; gerilimli
dogru akim kaynagi tarafindan saglandigi kabul edilebilir. Kaynagin i¢ endiiktans: L
kaynaktan degisken bir akimin ¢ekilmesini engeller. Uc kondansatér gerilimi, AUc

kadar dalgalanmaktadir. Gerilimdeki bu dalgalanma kondansatdriin kapasitesi C, yiik
akimu I ile trist6riin agik ve kapali kalma sliresi t; ve t’ ye bagli olarak hesaplanabilir.
Kondansatér yiikiindeki degisme AQ ile gosterilirse

AU~AQ/C (2.14)

Olur. Kondansatér desarj akimi Ic; sarj akimi I¢; alinarak
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AQ=Ic.t1 =1 . 2 (2.15 )

Olarak tamimlanabilir. Diger taraftan t; zaman aralify i¢inde 1 akimi; kaynaktan

saglanan akimin dogru bileseni ve kondansator desarj akiminin toplamina egittir.

I=I1+ICl (2.16)
L=1.[t /(ti+t2)] (2.17)

olur. (2.16) ve (2.17) bagntisindan desarj akim

Iei= (. D/ (1 +) (2.18)
olur. (2.14) ve (2.15) bagintisinda I¢; yerine konursa

AU=(t; .t . D/ [C. (tit1)] (2.19)

olarak bulunur. Denkle (2.19)° dan kondansat6ér uglarinda miisaede edilen gerilim

dalgalanmasinin verilmesi halinde gerekli kondansatdr kapasitesi C hesaplanabilir.

T=t;+t; (=Sabit) (2.20)
olur. Darbe peryodu igin maksimum gerilim dalgalanmasi

ti=ty="T/2 (2.21) |
halinde meydana gelir. Ciinkii t; =t,* de U, gerilimi kare dalgadir.

C=(T.I1)/(4.AU;) veya C=I1/(4.fp.AU) (2.22)

olarak bulunur. Denklem (2.22)’den miisaede edilen gerilim dalgalanmasi AU ve fp
darbe frekansimin verilmesi halinde gerekli filitre kondansatdriin kapasitesi

hesaplanabilir.
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2.6. Tasarlanan Devrede Kullanilan Sondiirme Devresi Bobini ve Sok Bobini

Bobin; tizerine uygulanan gerilimi ters polaritede depo eden (zit emk) ve kendisine
uygulanan gerilim kesilince akim kaynagi gibi davranarak yiikii besleyen devre
elemanidir. Kisaca bobin yiik tizerindeki akimin degeri sifira indigi zaman yiikiin bu
degisimden etkilenmemesini sagladigi gibi sebeke gerilimini dengelemek iginde
kullanilir. Bobinler de kondansatérler gibi elektrik devrelerinde ¢ok degisik amaglar

i¢in kullanilmaktadir. Tasarlanan bu devrede bobin iki amag i¢in kullamilmustir.

1 - S6ndirme kondansat6riin depo ettigi gerilimi ters g¢evirerek tekrar sondiirme

kondansatériiniin depo etmesine yardimc: olmak.

2 - Sok bobini olarak akim sinirlayici gérevi yapmak.

Sekil 2.26° da gosterilen L, bobini sondiirme devresi bobinidir. Eger séndiirme
devresi bobini tasarlanan devrede kullamilmasaydi iletimde olan T; tristorii
sondiirtilemezdi. Ciinkli C; Kondansatorii sebeke ile ayni y6nde sarj olacaktir. C,
kondansatorii sebeke gerilimi ile ayni yénde sarj edildiginden T, Tristorii tetiklendigi
an T, tristoriinlin anot tarafindaki gerilimin degeri katot tarafindaki gerilimin
degerinden biiyiik olacagindan s6nmeyecektir. Eger tasarlanacak devrede stndiirme
devresi bobini baglanirsa C, kondansatériiniin sebekeden sarj ettigi gerilimi ters
kutuplayarak tekrar C, kondansatoriine sarj yapacagindan T, tristorii tetiklendigi an
kondansator sarj ettigi gerilim ile sebeke geriliminin toplamu iletimde olan T,
tristoriiniin katot tarafina uygulanacagindan T, tristériiniin katot tarafi anot tarafina

gore daha pozitif olacagindan s6necektir.

Sekil 2.26’daki devreye L; bobini baglanmis ve T tristdrii tetiklenmis olsun. C,
kondansat6rii gebekeden aldigi gerilimi aym yonde sarj ederek T, trist6riiniin
kendiliginden kesime girmesini saglar ( DA da sarj olan kondansatér garj1 bittikten
sonra devreyi acar ). Daha sonra T; tristorii tetiklendiginde C, kondansatérii
depoladig: gerilimi L; bobinine aktarir. L; bobini depoladi1 bu zit emky: tekrar C,

kondansatbriine bir 6nceki durumunun tam tersi kutuplarda aktarir.
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Ci kondansatorii sebeke gerilimini besleyecek yonde kutuplandigindan T, tristorii
tetiklendigi an T tristorli kesime girer. Goriildiigii gibi L) bobininin gérevi sadece
kondansatr gerilimini ters kutuplamakdir. L; bobininin hesabi yaklasik sok bobininin
hesabi gibi olur.

Sekil 2.26° daki I, bobini gok bobininin gérevini istlenmektedir. Dogru akim
ayarlayicisinda gerilim veya akimin ortalama degerinin degistirilmesi i¢in en az bir
gerilim kaynagina ihtiyag vardir. Bu maksatla gerilim ortalama degerinin kiigiik
oldugu tarafta bir sok bobini kullanilir.

Sekil 2 . 26 ° daki devreden sok bobininin biiyiikliigii T; tristorii iletimde iken,

L, . (di/dt) = Us-U, (2.23)
L, . (AVAY= U;-U, (2.24)

T, tristorii kesime girdigi zaman

L .(Ai/ At =-U, (2.25)

olarak yazlabilir. Darbe frekans: fp ve yiik akimindaki miisaede edilen dalgalanma

bilindigi takdirde (2.24) ve (2.25) bagntilarindan faydalanilarak gerekli sok bobini

degeri L, bulunabilir.

(2.24) bagintisina t; =0 oldugundan At=t; konursa,

L, =[(U-Uy) . 1]/ Ai (2.26)

yazilabilir. Denklem (2.25) bagintisinada t; =0 oldugundan At=-t, yazilirsa;

Lo=(Uatp) / Al (2.27)
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En biiytik akim dalgalanmast ;

t1=t,=T1/2=1/(2.1p) halinde meydana gelir. Bu durumda ;

U,=U,/2 (2.28)
(2.26) bagintisindan

Ly=(U;.t1)/ (2. Aj) (2.29)
(2.27) Bagintisindan ;

L=(U;.t) /(2. Aj) (2.30)

denklemi ile hesaplanir. (2.29) ve (2.30) taraf tarafa toplanip t;+t; = T oldugu

dikkate alinirsa.

2L=[U;. (1 + t2)]/ (2 . AD) (2.31)
L, =U/4 . fp. Al) (2.32)
Olarak bulunur.

2.7. Tasarlanan Devrede Kullanilan Tristérlerin Sondiiriilme Siiresi

Tiim tristorlerin kesime gecebilmesi igin belirli bir siirenin gegmesi gerekmektedir. Bu

siire iki kisimda incelenebilir.

a- Tristorler sondiiriildiigli zaman kendilerine uygulanan ters polariteli gerilimleri
belirli bir siire araliginda ileterek s6niime gegerler ( sekil 2.30 ). Tristérlerin ters
yonde gerilimi tutabilme Ozelligini yeniden kazanmas: igin gecen zaman
tristérleri sondiirme zamanim etkiler. Bu zaman, sekil 2.30° da gosterildigi

gibi t; ile tamimlanabilir.
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cenengeenees
PO S

Sekil 2. 30. Tristoriin kesim anahtarlama 6zegrisi

Sekil 2.30° dan goriildiigti gibi t; stiresi tristérden gecen akim sifira indigi andan
itibaren baslayip negatif bolgede belirli bir siirenin gegip tekrar akimin sifira gelmesi

i¢in gegen siiredir.

b- Iletimde olan tristériin kapisina pals uygulanmassa bile trist6riin anotu katoduna
gére pozitif oldugu siire iginde iletimde kalir. Tristériin katotu anotuna gore
pozitif oldugu an hemen sénmez kisa bir siire sonra s6ner ve kapiya pals
uygulanmassa anotu katotuna gore pozitif olsa bile tristdr iletime gegmez.

Tristor dogru kutuplansa dahi gerilimi iletmeme 6zelligini yeniden kazanmas:

( serbest kalma siiresi tq )
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Eger devrede yiik direncine ilave olarak bir bobin mevcutsa bobinin depoladig zit
emk nedeni ile tristér uclarinda yiiksek gerilimler olusabilir. Devredeki bu gerilim
ylikselmelerini onlemek igin tristdr uclarina koruyucu R-C eleman baglamir. R-C
elemanini  boyutlandirmak igin yan iletken tabakalarda biriken Q; yiikiiniin
biiyiikltigiinii bilmek gerekir. Q; tristér kesime gegmeden evvelki akimin biiyiikliigiine
ve akimin diigme hiz1 di/dt ¢ ye baglidir.

Q’ yi ve akimin diigis hizim1 bilmek stireti ile yaklagik olarak t yi bulmak
miimkiindiir Ters akimin tepe degeri bilhassa ters akimuin diigiis hizindaki degismelere
baglidir. Ters akimin tepe degeri ne kadar biiyiikse t; zamamda o kadar kiigiiktiir.
Tristorlerin seri ¢aligtirilmalarinda bilhassa bu t; 6nemlidir. Zira t; zamam kiigiik olan
tristor biiyiik ters gerilim ytikselmelerine karg1 koymak zorundadir. Trist6riin kesime
gecisi esnasinda en fazla gii¢ kayibi t; zaman aralifinda olur (Sekil 2.30 ). Fakat bu
tristdriin esas gilic kaybina tesir etmez ¢linkli t; zaman aralifi tristdriin iletime

gecmemesi igin gegen zamanindan kisadir.

Tristér akiminin sifirdan gegisinden, tekrar gegirme yoniinde gerilimi tutma
kabiliyetini kazanmasi ig¢in gegen zaman siiresi (tq) Oncelikle tasarlanan devre
elemaninin karekteristligine baglidir. Jonksiyon sicaklig1 arttikca bu zaman siiresi artar
ayrica tq zamani kesime ge¢meden 6nceki anot akimina ve t; zamanindan sonra tristére
gelen ters gerilim degerine baglidir. Kap1 devresine tatbik edilecek bir ters gerilim bu

zamam azaltir. Bu siire giinlimiizde {iretilen tristorlerde 5-100 ps araliginda

degismektedir.
Q(kulon)  [,>I;>1>1; di/dt
L e
: 1\
L .
Als, q4i/dt

Sekil 2.31. Cesitli kesim 6ncesi akimlar igin akim diisiis hizina
kars: tristdrde depo edilen yiik miktar: degisimi
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TJ = Sb
I=Sb
t(s)
—’ :0
L5 — di/dt

Sekil 2.32. Tristdriin s6ndiiriilmesinindeki Sekil 2.33. Sabit akim ve sicakliktaki

cesitli akim diigiis hizlar1 igin, tristorlin s6ndiirtilmesindeki
ters akimlarin degisimleri ters akimin ve akimin  diigiis
hiziyla degisimi

2.8. Tristorlerin Kayiplar:

a- Tetikleme kayiplar
b- Anahtarlama kayiplar
c- Pozitif ve negatif kapama kayiplari

d- [letim kayiplar

a-Tetikleme kayiplari

Trist6riin kapi ile katot arasina uygulanan gerilim Ug ve kapi ile katot arasindan gegen

akim da Ig olursa. Tristdriin tetikleme kayibi

Pe=1s.Ug (2.33)
Tetikleme kayip giicliniin degisimi belirli bir isletme i¢in tristdr 6zegrisinden
yararlanilarak bulunabilir.  Boylece tetikleme kayip giiciiniin ortalama degeri

hesaplanabilir. Fakat ¢ogunlukla bu gii¢ toplam kayip giiciin yaninda ihmal
edilebilecek kadar kiigiikdiir.
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b - Anahtarlama kayiplari

Tristoriin iletime gegmesi ve sdnmesi esnasinda meydana gelen ek kayiplar olan
anahtarlama kayiplan tristdriin ¢alisma frekansina ve yiik devresine baghdir. Isletme
frekansinin biiyiik degerlerinde ve yiik devresi endiiktif bilesenin kiigiik olmasi halinde
anahtarlama kayiplan yiiksek degerler alir. Bu nedenle toplam kayiplar hesaplanirken
bu kayip goz oOniine alinmak zorundadir. Ozellikle orta frekans bandimn iist
bolgelerinde birkag yiiz Hz ile 10 KHz arasindaki isletme frekansinda 6n plana_' geger.
Bu kayiplar kap: irtibatimin bulundugu yerde bodlgesel 1sinmalara sebep olurlar. Fakat

sebeke frekansi civarindaki frekanslarda pratik bir 6nem tasimazlar.
¢ - Pozitif ve negatif kapama kayiplar:

Tristoriin pozitif ve negatif kapama durumunda {izerindeki Up ve Ur gerilimleri ile

gecirdigi Ip ve I akimlarina bagh olarak ;

Pp=Up.Ip (2.34)
Pr=Ug.Ix (2.35)

Seklinde kapama kayiplann olusur. Gerilimlerin defisimi Dbilinirse kapama
karekteristiklerinden gidilerek Ip ve Ir nin degisimi bulunabilir. Carpim teskil edilerek
elde edilen gii¢lerdende ortalama deZer hesaplanabilir.

d -Iletim kayiplar1

Iletim kayip giicii tristor iletimde iken akittig1 Iy akimimin sebep oldugu kayiptir. Iy
akimimin degisiminin bilinmesi halinde gegirme karekteristiinden yararlanilarak

tristérdeki gerilim diistimii Ut bulunabilir. Tristdr kayip giicliniin ani degeri

pr(t) = ua(t) . ia(t) (2.36)

Olarak tanimlanir.
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Bunun bir peryot boyunca ortalamas: alinarak Pt gegirme kayip giicii hesaplanabilir.
Hesab1 kolaylastirmak i¢in bir p-n yar iletken bolgenin iletim karekteristigin dogrusal
kismina ¢izilen dogru alinabilir. BSylece gegirme karekteristligi Uro ° Esik Gerilimi’

ve rr ‘Esdeger direnci’ ile tarif edilebilir.

—> UT
rr = (AU/AlLr ) = (AUy/Ir) (2.37)
Ur= Uy, + AUt (2.38)
AUT':'-I'T o IT (239)
Ur =Uro + (r1. I1) (2.40 )
Pr=Ur.Iy (241)
pr= [Uro+(r-In]. Ir (2.42)
ortalama deger hesaplanirsa ;
T s } ¢2
Pr=(/T). ] (Uro. Ir)dt+ (UT) . J (er . 1) dt (243)
0 0
burada ;
T‘
Lo = (1/T) . [ Ip dt (2.44)
0
kismui aritmetiksel ortalama deger,
2 T 0
(re)* = (1/T) . [ (tr)” dt (2.45)
0
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kismi efektif degerin karesi,

Pr=Uro. Iton+ rr. (Iress)’ (2.46)

Tristore ait Uro esik gerilimi ve ry esdeger direngleri imalatcr firmalarmn

kataloglarinda verilmistir.
2.9. Yan lletken Elemanlarin Sogutulmasi

Yiksek giicte caligan tiim yan iletkenlerin sogutulmasi gerekmektedir. Tiim yar
iletkenlerin dayanabilecegi bir eklem sicaklig1 vardir. Eger eklem sicakliginin smirlar
agilirsa yarn iletken asinn 1sinmadan dolay bir daha g¢alismayabilir. Tasarlanan devrede
yan iletken olarak diyot ve tristdr kullanildigindan bunlarin sogutulmas: incelenecektir.
Bir tristdr veya diyotta kayiplar sonucu ortaya ¢ikan ismnma olay: termik esdeger
devreden yararlanilarak yaklagik olarak hesaplanabilir. Sekil 2.34° de bir tristoriin

sogutucusunun hesaplanmasi igin gerekli olan 1s1l egdeger devre verilmistir.

CTHI

thjc

=
Tc

\
\
q

CTHZ

]“
D“

Sekil 2.34. Tristoriin 1s1l esdeger devresi

2
——O
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Tj =Tristoriin Jonksiyon Sicaklig1 (Temperature of Junction)
T¢ =Tristdriin Govde Sicaklifn (Temperature of Case)

Ts = Sogutucu Sicaklig1 (Temperature of Sink)

Ta= Cevre Sicakligs (Temperature of Ambient)

Trist6riin sogutucusunun her noktasinda sicaklik aymi degildir. Ornegin tristdriin
gbvdesinden uzaklasdikca sicaklik azalir. Bu nedenle gosterilen sicakliklar sembolik
olarak kabul edilmistir. Sogutucuya 1s1l gii¢ gecerken bir direnimle kargilagir. Diger
taraftan bu elemanlar kiitleleri ve 6zgiil 1sinma 1silarina bagli olarak bir 1s1 depo eder .
Isil gii¢ elektrik akimina benzetilirse bir elemandan digerine gegerken karsilasilan 1s1l
direnci bir elektriksel direng ile ve elemanlarin 1s1 depo etme Ozellikleri de bir
kondansatorle gosterilebilir. Isil gliciin akmasi igin iki nokta arasindaki sicakliklar
farkli olmali. Elektrik akiminin gegmesi i¢in ise potansiyeller farkli olmasi gerekir. O

halde esdeger devrede sicaklik gerilime takabiil etmektedir.

Eger tristor siirekli igletilecek ise, gegici rejim atlatildiktan sonra galigma akimi sabit
olacaktir. Caligsma akimi sabit oldugundan isletme kayip giiclide sabit olacaktir. Tristér
sabit akimda ¢alisiindan eklem sicakligi belirli degere ulasarak sabit kalacaktir.
Sicaklik sabit kaldigina gére depolanmis olan 1sil giicin degismesi s6z konusu
degildir. Bu nedenle kondansatorler kaldinlarak esdeger devre sadece direnglerden

ibaret hale getirilebilir.

TTj Rinje TCT Rines Rinsa Ta

Sekil 2. 35. Tristoriin basitlestirilmis 1s1l esdeger devresi



Jonksiyondan govdeye olan termik direng Ry;c tristdriin i¢ termik direnci olup sadece
tristérlin  yapisina baghdir. Bu de8er tristoriin katalogunda verilmistir. Tristor

govdesinden gevreye gegisi ise :

Rihea = Renes + Rensa (2.47)

Rinea ’ ya dig direnci denir.

Dis direnci yalmz tristériin yapisina degil 6zellikle tristdriin {izerine tesbit edildigi
sogutma elemanina, kullanilan sogutucu malzemesinin cinsine ve 1st akis hizina
baglidir. Birlikte kullanilan sogutma elemani ve sofutma sgekli  Kkataloglarda

verilmigtir. P kayip giiclintin bilinmesi halinde eklem sicakligs;
Tj=P . Rumjc + Rineca) + Ta (2.48)
seklinde tanimlanabilir.
Tristoriin darbeli yliklenmesi halinde sekil 2.35°¢ deki esdeger devre yararli olamaz. Bu
durumda farkli egdeger devre kullanilir. Egdeger devre parelel bagli direng ve
kondansatorlerin seri baglanmasindan olusur. Her R-C eleman kendisine 6zgii ;
’L'=Rth.Cm (2-49)

seklinde bir zaman sabiti tanimlanabilir.

Rint Rz Rinm

Py [ Ta

@]
o]
£
g5

Cin

Sekil 2.36. Darbe gerilimi uygulanan tristoriin 1s1l esdeger devresi
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Sadece bir R-C elemam igin sicaklik farki A6 hesaplanirsa eklem sicakligy;
n=m
T=Ta+ ZI(AG) n ( 2.50 )
n=

bagintisindan hesaplanabilir. R-C elemanim sicaklik farki hesaplanmasi ise,

Rthn
) p—
P T Pr —P
Pc
r
11
Cthn
(AB)n = Remn . Pr (2.51)
(AB)y= (1/Cin) . [ Pc dt (2.52)
P=Pr +Pc ise Pc=P-Pr ve Pr=(A8),/ Ryn Olduguna Gére;
(A0)s = (1/Cutm) . | (P-[(AB)n / Retm]) (2.53)
d(AB), /dt= (1/Cyn) . (P-[(AB)n / Ripn]) (2.54)
seklindedir. Burada;
Tn= Cn - R (2.55)
olarak tanimlanirsa,
[d(AB)y/dt ]+ (ABy/Mn) - (P/Corpn)=0 (2.56)

Bu difaransiyel denklem ¢oziilerek (A6), bulunabilir. Burada P nin degisiminin

bilinmesi gerekir. Difaransiyel denklem ¢oziildiigiinde,
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AB=[AB . 1+ P.Ryn.(1-e“ %) (2.57)

olarak bulunur.

A® 1o = Tristériin baslangig sicakligi (°C)
Run = Tristoriin 1s1l esdeger devreye ait degerleri (°C/W)
Tn = tristoriin 151l esdeger devreye ait zaman sabiti. (s)

P = Kayip gii¢ (W)

Bu durumda tristoriin eklem sicakligi hesaplanirken ylik darbeli oldugundan her darbe
hali igin ayr1 ayr hesap yapilir. Ilk énce tristoriin ilk galistig1 frekanstaki giic icin A©
hesaplanir. Daha sonra tristoriin ¢aligma frekansi degistirilirse degistirildigi frekanstaki
glic icinde A® hesaplanir. Trist6riin ¢aligtign her frekans i¢in A® hesaplanarak

bulunan A ler toplanarak trist6riin toplam eklem sicakligi hesaplanmis olur.

Diyotlarda da sogutucu hesaplamasi aynen tristorlerdeki gibi olur. Yani diyotlar i¢in
sogutucu hesaplamas: yapilirken bulunan bu bagintilardan yararlamilir. Ayrica
tasarlanan devrede en biiylik akimi akitan yan iletken i¢in sogutucu hesaplanip diger
yar1 iletkenlerede bulunan bu sogutucu degerindeki sofutucu baglanirsa tasarlanan
devre emniyetli bir sekilde ¢aligir. Sogutucunun bilyiikliigti yar iletkenin akittig:
akimla dogru orantili oldugundan en biiyiik akim degeri i¢in sogutucu hesaplanarak
tlim yar iletkenlere aym sogutucudan baglanabilir. Bu sekilde yapilan sogutucu hesabi
tasarlanan devrenin maliyetini artirdif1 gibi giivenli bir sekilde ¢aligmasinida artirir.
Tasarlanan devrenin maliyetini asir1 derecede artirmadigindan béyle bir uygulama

pratikte iyi sonug verir.
Tasarlanan devrede kullanilan yari iletkenler ortak anot veya ortak katot olarak

baglanacak ise bulunan sogutucu degeri ile ortak baglanacak yar1 iletken sayisi

carpilarak toplam sogutucunun degeri bulunur.
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BOLUM 3

DA AYARLAYICISI iCIN KARE DALGA URETECI HESABI

Tristér, transistor gibi yar iletken elemanlar ile bir elektrik devresi kurulurken
tetikleme devreleri ile birlikte ¢alistrilacagindan ana devreden bagka birde tetikleme
devresi de kurulmalidir. Tasarlanan ana devrenin tetiklenmesi i¢in 555 entegresi
kullaildi. Tetikleme devrelerinin ¢ok ¢esitleri vardir. Tetiklemede 6nemli olan
tiretilen darbelerin frekansinin ayarlanabilir olmasidir. Ayrica tetiklenecek tristérlerin
sayisida Onemlidir.  Ciinkii tiim tristorlerin birbiri ile zamanlamali ¢aligmasi
gerekmektedir. Tasarlanan devrede 2 adet tristor oldugundan bu tristdrlerin

zamanlamah ¢aligmasi igin 555 entegresi ana entegre olarak kullanilmustir.

555 entegresi ile frekans: degisen bir kare dalga liretilir . Daha sonra {iretilen bu kare
dalganin evrilmis hali alinir. Bu durumda simetrik iki kare dalga elde edilmistir. 555
entegresinin lirettigi darbelerin degeri bir kag yiiz mili amperdir. Kullanlacak tristorler
gli¢ tristorleri oldugundan yaklagik 0,6 ile 1 amper arasindaki akimlarla tetiklenmesi
tiretici firma katalogunda belirtmistir. Gortildiigli gibi 555 entegresinin {iretmis oldugu
darbelerin akim degeri tasarlanan devredeki tristorleri tetiklemek i¢in yetmemektedir.
Dolayisiyla 555 entegresinden alinan iki simetrik kare dalgammn giiclendirilmesi
gerekir. 555 entegresinin Urettifi akimlar  kiigiik  gligdeki  transistorleri
tetikliyebileceginden,  bu transistorleri kullanarak 555 entegresinin iiretmis oldugu
darbeler gii¢lendirilir. 555 Entegresinden iiretilen kare dalganin evrigide alindigindan
iki adet kare dalga olusturulur. Iki tane transistér kullanilarak giiglendirme islemleri
gerceklestirilebilir. Tasarlanan devredeki tristorlerin tetiklenmesi igin 0,6A ile 1A
arasinda akima ihtiya¢ oldugundan segilecek transistorlerin kollektor ile emitor
arasinda 0,6A ile 1 amper arasinda akim akitmalidir. Gii¢lendirilmis olan bu iki
darbenin kaynagi ayni oldugundan iki darbenin frekansi es zamanlh degiserek kendi
arasinda eszamanli ¢ahisir. Eger darbeler eszamanh galigtirilamazsa istenilen tetikleme
saglanamayacaktir. = Bu durumda  gerilimin degeri gerekli sinirlar arasinda

degistirilemez.



3.1. 555 Entegresinin Caliyma Prensibi

Ucuz basit ve kullammimin kolay olmasi nedenlerinden dolay1 555 entegre devresi
kendisine genis bir uygulama alani bulmustur. Ucglarinin harici devre elemanlarina
baglanis durumuna gore dengesiz iki durakli veya tek dengeli durakhi olarak
calistirilabilir. Caligma gerilimi genellikle 4-16 volt arasinda segilebilir. Bu gerilim
5 V olarak seg¢ildiginde 555 entegre devresi TTL entegre devreleriyle tam bir uyum
iginde kullanilabilir. Cikis akimu birka¢ yiiz mA civarindadir. Sekil 3.1¢ de bir 555
entegre devresinin blok semasi goriilmektedir. Bu semada goriildiigii gibi 555’ in

yapisinda 2 kiyaslayici 1 RS flip-flop , 1 tampon ve 1 bogaltma transistorii bulunur.

6 nolu uca uygulanan gerilim kaynak geriliminin ligte ikisine esit veya biiyik
oldugunda 1 nolu kiyaslayici ¢ikis degistirir ve RS flip-flop tetikler. Buna bagli olarak

cikis (3 nolu ug) ‘0’ olur ve bosaltma transistorii ¢aligir.

8 (4-16)V

: (2/3)Us ;
Esik - Inolu ./ . FM Girig
6 . |kiyaslayici 5
. R .
; (1/2)Us ;
\ | 2Nolu | ' Tetikleme
Kiyaslayici o2

I 1
S— iq
H <

| Flip- Flop |

------------------------------------------------------

Sekil 3.1. 555 Entegresinin i¢ yapist
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2 Nolu uca uygulanan gerilim kaynak gerilimin {igte birine esit veya kiiglik oldugunda
2 nolu kiyaslayici ¢ikig degistirir ve RS flip - flopu tetikler sonugda 3 nolu ug “1° olur

ve bosaltma transist6rii kesime girer.

4 Nolu ug reset ucudur kullanilmadifinda ‘1’ ¢ e baglanmalidir. 5 Nolu ug ise 555
entegresinin  dengesiz duraklama olarak c¢alistiilmasinda ¢ikis frekansinin
degistirilmesi istenilen uygulamalarda kullamilir. Cikis frekansinin harmoniklerinin
baska devreleri etkilememesi igin degistirilmesi gerekirse 5 numarali u¢ kullanilarak

cikis frekans: degistirilir.

+U Bosgaltma Esik FM Girig

N A T 1 B
555

J
a2 B

Toprak Tetikleme Cikis  Reset

Sekil 3.2. 555 Entegresinin goriiniigii

+5Vile15V
8 4
Rilim
| 7 555 3o
R 1k
6 5
0,01 pr 1
1 5

Sekil 3.3. 555 Entegresinin kare dalga osilatorii olarak kullanilist

70



Sekil 3.3° deki kare dalga osilator devresinde tetikleme girigine kisa bir stire igin 0’
(sifir) geldigi kabul edilirse 2 nolu ug¢ kiyaslayici ¢ikist degisir ve RS flip-flop
tetiklenerek T, transistSriinii kesime sokar. Bu durumda C kondansatorii
potansiyometre iizerinden dolmaya baglar. 3 Nolu ¢ikis ucunda ise ‘1’ mantik isareti
gorilir. C kondansatérii tizerindeki gerilim (5 voltluk kaynak gerilimi igin) 3,3 volta
ulastiginda 1 nolu kiyaslayici gerilimi ile RS flip-flop tetiklenir. T, transistérii doyuma
giren C kondansatoriinii bosaltir. Bu sirada 3 nolu ¢ikis ucu sifir olmustur. Sekil 3.3

deki blok diyagraminin detaylar1 sekil 3.4° te gGsterilmistir.

+5Vile 15V

8
.................................. Eklj
i1
i| 1 Nolu —J
6 +Kiyaslayici I:R] —
s 2 Nolu =

Kiyaslayiet| | ¢ —=0.,01uF

| RS
4 ? Flip - Flop

Sekil 3.4. 555 Entegresinin kare dalga osilatérii olarak kullanilmasinin

acik semast

71



Sekil 3.4’ ten goriildiigii gibi baslangigda C kondansatérii bog ve 3 nolu ¢ikis ucu “1°
durumda olsun. +5 Volt besleme gerilimi devreye baglandifinda C kondansatorii
potansiyometre ve R, direnci {izerinden dolmaya baglar C kondansatorii tizerindeki
gerilim 5.(2/3) = 10/3 volta ulagdifinda 1 nolu kiyaslayici ¢ikisi degisir ve RS
flip - flopu tetiklenir, ¢ikig ‘0’ olur, T; transistérli ¢alisgir. Bu durumda 10/3 volta
ulagsmis olan C kondansatérii R, direnci ve transistor {izerinden bosalmaya baglar. C
tizerindeki gerilim 5/3 volta indiginde 2 nolu kiyaslayici gikis: degisir ve RS flip - flop
tetiklenir; ¢ikis 1 olur. Transistor kesime girer C tekrar dolmaya baglar. Uzerindeki
gerilim 10/3 volta ulagtipinda ¢ikig tekrar ‘0’ olur. Transistér calisir ve C* yi
bosaltmaya baslar. Bu sekilde siirlip giden ¢alisma sonunda ¢ikigta kare dalga veya
(rectangular) elde edilir. Cikisin kare dalga seklinde olabilmesi igin dolma ve bogalma
yollarindaki direng miktarinin aym olmas: gerekir. Devreye bakildiginda dolma yolu

{izerinde R;+R; bosalma yolu {izerinde ise R; direnci oldugu goriiliir.

Su halde R, direncinin R; den ¢ok daha biiyiik se¢ilmesi halinde ¢ikisda kare dalgaya
oldukca yakin bir sekil elde edilir. Sekil 3.4 ¢ deki devrenin ¢aligma frekansi;

Dengesiz multivibratérde [1982 YOCEOZSOY Muammer /Aselsan]

Kondansatér dolma siiresi ; tcs =0.69.(R;+Ry).C (3.1)
seklinde ve

Kondansatér bosalma stiresi ; tcg=0.69 . C. R, (3.2)
olarak bulunur. Kare dalga peryodu ise;
T=0.69.(R;+R;).C+(0.69.R;).C=0.69.(R;t2R;).C (3.3)
verilmistir. Denklem (3.3)’ den dalga peryodu;

T=1/f ise f=1T (3.4)
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£f=1/T=1/[0.69.(R; +2Ry).C] (3.5)
f=1.44/[(R; +2R;) . C] ' (3.6)

Olarak bulunur. Ry , R, ve R;+R, degerleri belirli simirlar arasinda alimirsa 555

entegresi ¢ikisina diizgiin kare dalga verir. [1982 YOCEOZSOY Muammer/Aselsan]

R; +R,<3.3 mQ. R; >1kQ. R, >1kQ.
Kondansat6riin  minumum degeri 500 pF alinirsa ve diger degerler eger bu smurlar
arasinda segilirse 555 entegresinin liretmis oldugu dalganin, tam bir kare dalga olmas:
saglanabilir. Demekki kare dalga elde edilebilmesi igin kullamlan direng ve

kondansator belirli degerler arasinda secilmelidir.

3.2. Tetikleme Devresinin Tasarlanmasi

+5Vilel5V

0.01 pF

Sekil 3.5. Tristorleri tetikleme devresi
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Sekil 4.3° deki devre DA kiyict devresinin kontroliinli yapmak igin tasarlanmistir.
Galigmasi, 555 entegresinin ¢ikigindaki kare dalga 5 Q direng iizerinden Ty
transistoriiniin baz’ina uygulanir. Ayrica 555 entegresinin ¢ikigindaki kare dalganin
evrilmigi Ty, transistriiniin baz’ina uygulanir. Bu sekilde transistorlerin ikiside
birbiriyle senkron ¢aligir. T iletimde oldugu zaman T, kesimde olacak, T;, iletimde
oldugu zaman Ty kesimde olacaktir. Transistorlerin iletim ve kesim stiresini R, ayarl
direnci ile oynayarak degistirilebilir. Ayarl direngte degisiklik yapildiginda, ¢ikigtaki
kare dalganin frekansi degisir. 555 entegresinin ¢ikig akimi bir kag yliz mA oldugu igin
cikis1 direk tristSrlerin kapisina uygulanmamigtir. Eger tristorlerin kapisina kare dalga

direk uygulanirsa tristorler tetiklenmiyecektir.

Tasarlanan devrede kullamilan tristdrleri tetiklemek igin kapisindan 0,6-1 A arasi
akimin akitilmasi {iretici firma tarafindan katalogta belirtilmistir. Transistorler
kullanilarak 555 entegresinden ¢ikan akim degeri yiikseltilmistir. 555 entegresinin
tiretmis oldugu kare dalga 3-5 volt arasi oldugundan transistorlerin bazina direng

baglanarak transistorlerin emniyetli ¢alismasi saglanmigtir.
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BOLUM 4

TASARLANAN DEVRE iCIN GEREKLI HESAPLAMALAR

Bu béliimde tasarlanan devrenin eleman segimleri igin gerekli hesaplar yapilacaktir.
Elektrik devreleri tasarlanirken elemanlarin hesaplanarak segilmesi gerekmektedir.
Tezdeki devre tasariminda bazi bilgileri baz segerek eleman segimine gidilecektir.
Tasarlanan devre 20 kVA® lik bir 3 fazl1 kontrolsuz tam dalga dogrultucu ile ¢alisacak
DA ayarlayicist devresidir. Yani AA-DA doniistiiriiclisii ve DA-DA doniistiiriiciisii
birlikte tasarlanmaktadir. Sebekeden devreye uygulanacak gerilim 380 V dur. Sebeke
frekans1 50 Hz dir.” Bu bilgileri baz aldikdan sonra diger elemanlarin segilmesi

gerekir. Ana devrede kullanilan elemanlar siralanirsa.

1- Transformator

2- Dogrultucu diyotlar , Sondiirme diyodu ve Serbest gecis diyodu
3- Tristorler

4- Filitre kondansatérii, Sondiirme kondansatorii

5- Sok Bobini , Séndiirme bobini

Devrede kullanilan transformator 380/380 doniisiimii yapan Y-Y bagh 20 kVA
giiciinde, kuru tip hava sogutmali ti¢ fazli tipte bir transformotordur. Transformator
ireten bir firmaya, istenilen Ozelliklere sahip transformator sardirilabilir. Devre

tasariminda transformator igin herhangi bir hesap yapilmamaistir.

Bu béliimde devrede olusacak kayiplarda hesaplanacaktir. Yar iletkenler i¢in sogutucu
hesaplamalar1 yapilirken. Ortak bagh yan iletken elemanlarin sadece birisi igin
hesaplama yapilacaktir. Bulunan sogutucunun degeri ortak ¢aligsan yar iletken sayisi

ile garpilarak toplam sogutucunun degeri bulunmustur.

Tasarlanan devrede sogutucu hesaplanmasi, devrede {izerinden en yiiksek akim akitan
yant iletken i¢in yapilmistir. Bu sekilde yapilan sogutucu hesaplanmasi devrenin

emniyetli bir sekilde ¢aligmasini saglayacaktir.



4.1. Tristorlerin Se¢imi

Tasarlanan DA kiyici devresi igin bilinen veriler S=20 kVA sebeke gerilimi 380 Volt
sebeke frekansi 50 Hz dir. Sebeke gerilimi dogrultuldugu igin tristérlere uygulanacak
gerilimin degeri ylikselmektedir. Oncelikle sekil 2.27 (a)’ dan yararlanarak tristérlere
uygulanacak gerilimin degeri bulunursa [Sekil 2.27 (b)]

Umac=380.vY2=537.4 V olur.

Tasarlanacak devrede filitre kondansatérii olmasaydi, tristdrlere uygulanacak gerilimin
degisimi Sekil 2.27 (a) ¢ daki gibi olurdu. Tasarlanan devrede filitre kondansat6rii

olmadig1 diistiniiliirse gerilimin ortalama degeri ;

2n/3 2n/3
Uon = [1/(/3)] . | (Umax . Sin ot) dot= 3/r.J537,4 .Sin ot dot
/3 /3
2n/3
Uon=513,4. [-Coswt | 1= 513,4 . [-Cos( 2n/3) + Cos( /3) ]
/3

U =513,4.(0,5+0,5)=5134V

Tasarlanan devrede filitre kondansatorii olmadig1 kabul edilerek gerilimin ortalama
degeri bulundu. Tasarlanan devreye yeterli kapasitede filitre kondansatérii baglanirsa
gerilimin degisimi sekil 2.27 (b)’ deki gibi olacaktir. Sekil 2.27 (b)’ den yararlanarak

tristorlere uygulanacak gerilimin degeri bulunacak olunursa;

Unmak = Uor= Uer=V\2 . 380 = 537,4 V  bulunur.
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Tasarlanan devre igin ;

S=20kVA Cos 9 =0,75 ise P=S.Cos=20.0,75=15kW

Tasarlanan devre igin iki ¢aligma gerilimi hesapland. filitre kondansatérii devreye
bagh deyilken U = 513,4 V ve filitre kondansatérii devreye bagli iken U= 537,4 V bu

her iki gerilimler i¢in tristorler segilirse;

U=513,4 V i¢in S=U.I ise 1=20000 /513,4=38 A
U=537.4I¢in I=20000/537,4=372A

Bulunan her iki akim degerleri yaklagik esit oldugu sonuglardan goriilmektedir.

Tasarlanan devrenin emniyetli ¢aligmasi igin bilyiik olan akim g&zoéniine alinmalidir.

Tristorleri emniyetli ¢aligtirmak i¢in emniyet katsayisi 1,3 segilirse ;

U=513,4 Volt i¢in Ir =38.1,3=494 A
Ur=513,4.13=6674V
Emniyet katsayis1 2 i¢in  Ugry =667,4.2=1334V

U =1537,4 Volt i¢in Ir=372.13=483 A
Ur=537,4.1,3=698 V
Emniyet katsayis1 2 icin =~ Upgm =698 .2=1396 V

Tasarlanan bu devrede kullanilan tristér CS 35 tipinde olup akim ve gerilim degerleri,
Iter =120A

URRM =800 - 1400V
seklindedir.
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Goriildiigti gibi tasarimda kullanilan tristér akim ve gerilimleri hesaplanan her iki
degerinde {izerinde oldugundan bu ftristrler devrede emniyetli bir sekilde
kullanilabilir. Tasarlanan devrede akabilecek maksimum akim g&z Oniine alinarak
tristor se¢imi yapildiindan, bulunan degerler diyodlar iginde kabiil edilebil.ir,

Devrede kullanilacak diyodun tipi ise DS 35 ‘dir . Akim ve gerilim degerleri ;

I, =352A
Ugrrm = 800 - 1800 V

seklindedir.

Hesaplamalardan diyodlarin =~ emniyetli bir sekilde g¢alisabilmesi igin {izerinden
akitilacak akimin degeri 50 amperdir. Dayanabilecegi gerilimin degeride 500 V
olmalidir. Kullanilacak diyodlar bu degerlerin lizerinde oldugundan, giivenli olarak

caligirlar.

Genelde 1,1 olan emniyet katsayisi yerine, tasarlanan devrenin daha giivenli bir sekilde
caligmasini saglamak amaciyla emniyet katsayisi 1,3 alinmigtir. Emniyet katsayisi ne
kadar biiyiik alinirsa devre o kadar emniyetli ¢aligir. Fakat emniyet katsayisinin biiyiik
alinmasi kurulacak devrenin maliyetini artiracaktir. Bu nedenle emniyet katsayisi igin
optimum bir deger alinir. Tasarlanacak devrenin sorunsuz ¢alisabilecegi enkiigiik
emniyet katsayisi alinabilir. Bdylece hem maliyet disliriilmiiy ve hemde devrenin

emniyetli bir gekilde ¢aligmasi saglanir.

Devreye ait yari iletkenlerin se¢imi yapildiktan sonra, Yar1 iletkenler igin gerekli olan
hesaplamalarin yapilabilmesi igin devreye ait elemanlar lizerinde goriilen dalga
sekilleri sekil 4.1° de ¢izilmigstir. Bylece hesaplamalar igin gerekli olan baz: bilgileri

cizilecek dalga sekillerinden yararlanilarak elde edilebilir.
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4.2. Devreye Ait Dalga Sekilleri

NN N~

v

osilasyon frekans1 =1/ [2.11.V (L.C)]

v

C

v

Sekil 4.1. Tasarlanan devre elemanlan tizerindeki dalga sekilleri

79



-

Ut
P

Kesirr:ielgegme stiresi

v

r
: L V

: Mak dU/dt
» UTI .

v

Kaynagin Baslzanglt; Kes;ime : '
baglanmas: Iy :ile gegn;ne sﬁrczesi 3
: - ; 1 Peryot 5

AIYuk

Sekil 4.1. Tasarlanan devre elemanlar: tizerindeki dalga sekilleri
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4.3. Tasarlanan Devre i¢in Gerekli Hesaplamalar

C, séndiirme kondansatoriiniin hesaplanmasi i¢in, T, tristériiniin tetiklendigi an goz

Oniine alinirsa bu durumda Ug,=-U,‘dir. Kapasite uglarindaki gerilim sekil 2.26° dan
U =UHA . e ) (4.1)
dir. t=0 olarak alinirsa ;
Up = UitA (4.2)
T, tristorii tetiklendiginde U, = - U; olacagindan;
U=U+A (4.3)
olur. Buradan A=-2U;=-2.537,4=-1074,8
bulunur.
Tristorlerin kesime girme stiresi tg = 100 us (katalogtan) dir.
t=100 ps sonra Ugp =0 V olur. Denklem (4.1)’ den
0=537,4 - (1074,8 . 0014y
537,4=1074,8 . %001

e-0,0001/1 — 0’5

In 0,5 = 0,0001/1
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1=0,0001/0,69 ise 1=1,4.10"
1=R .C dir. Devreye baglanacak yiikiin direnci yaklagik 12 O alinirsa;

1,4.10® =12.C Buradan; C =11 pF bulunur.
T, tristoriiniin tetiklendigi andan itibaren C; , Ty L; ve Dg elemanlarindan olusan bir
osilasyon devresi calismaya baglar. T, tristoriiniin kesime gegme zamam bu osilasyon
peryodunun yaklasik Y% ° it kadar olmalidir [KASAPOGLU 1989]. Aksi takdirde T,

tristérii s6nmeyeceginden tasarlanan devredeki L; bobinini olusturdugu zit emk T,

tristérii iizerinden bosalacaktir.  Bu bilgilerden devredeki L; bobinini degeri

bulunabilir,

Osilasyon frekansi (fo) = 1/[2w. ¥ 1L1.C) ] (44)
Peryot (Tos) = 1/f0s
T=2r.V (L. Cy)
tq= 100 ps oldugundan;
21 N (L1.C;) = 4.10* Buradan V(L;.Cp)=(4.10%)/2x
V(Li.C2)=0,636.10% ise (L;.Cp) = 0.4.10°*
Li=(0,4.10%)/(12.10° y=0,033.10% mH. olur.

L, C devresindeki osilasyon akiminin tepe degeri ; enerji sakinimi prensibine gore;

%.C.U*=Y% .L.P (4.5)
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12.10%.(537.4=033.103. 1

12.10°.288798 = 0.33 . I

I’ = 10501

I =102 Amper olarak bulunur.
Osilasyon akimlari ¢ok kisa stireli gegerlidir. Normalde devrenin kararh galisma akimi1

1=1537.4/12 = 44.7 Amperdir.
Osilasyon akimi tiim devrelerde vardir. Ciinkii kondansatérlerin ani devreye girmesi
veya ¢ikmasi, anahtarlarin ani kapanmasi veya agilmasi bir osilasyon akimi olusturur.
Bu osilasyonlardan dolay: olusan akim veya gerilimlerin stireleri ¢ok kisa oldugu igin
genelde cihazlara zarar vermez. Eger osilasyondan dolay: olusan akim veya gerilimin
devre lizerindeki etkisi uzun siirerse devrelere agiri degerde zarar verir, hatta devreyi
yakabilir.
Devre igin hesaplama yaparken tristorlerin teker teker iletimleri g6z 6niine alinir.
Bundan dolayr Oncelikle T; tristoriiniin iletimde oldugu disiiniiliirse gerekli olan
hesaplamalar;

Ty Tristorii icin

T tristoriintin kararli halde 44.7 Amper akim akittit bulunmustu. T, {izerinden

gececek maksimum akim ise osilasyon akimu ile kararli haldeki akimin toplamidir.

Kararli Hal Akimi = 44,7 Amper.
Maksimum Akim = 44,7 + 102 = 146,7 Amperdir.
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LC osilasyon esnasinda ilave kayiplar i¢in, enerji

Istl enerji=(R..1) (4.6)
dir.
Minimum iletim stiiresi osilasyon peryodunun yansidir.
T2 =4.10"/2=2.10"
2.10%
=Rr.J [(44,7+102.sin ot )* - 44,7 ] dt
0
2.10*
=Rr.] (1994; +9118 . Sin ot + 10404 Sin’ wt - 19}{8 ) dt
0
2.10*
=Rr.[(-9118.Cos ot) /@ +5202.[t- (Sin2wt )20] |
0
Burada : o=1NLC) ise o= 1/(0,33.12.10°)

©=10°/v39,6 = 15873 rad/sn Olur.

=Rr.[-0,57 . Cos 3,1 +5202 . [2.10°* - (Sin 6,3 / 31746]

=Rt . (0,56 + 1 - 0,0000005)

=3,5.10%.1,5=5,2.10% joule

Tristoriin kontrol ettigi akimin frekansinim 200 Hz oldugu ¢alisma igin ilave kayip giig;

Pitave = 5,3 .10 200
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Pilave = 1 Watt

T\’ in siirekli iletimde bulunmasinda kayip giic;

P kayip = r. Rt (4.7)

Piayp = 44,7%.3,5 .10° =7 Watt
T, tristoriiniin sadece i¢ direncinden dolay: meydana gelen kayip giic 7 wattir. Ilave
kayiplarda hesaplamip, 7 W gii¢ kayib: ile toplanarak tristér i¢in toplam kayiplar
bulunmus olur. Tristor i¢in dUA/dt ise, tristdre iletim ve tikama ydniinde gelecek tepe
gerilim degeri 537,4 volt olursa, tristér igin dU,/dt ;

dU,/dt = 2U/T) . e (4.8)

U=537,4 Volt ;

7=R.C oldugundan =12.12.10%

= 1,44 ms =1440 ps t= 100 ps oldugunda ;

dUa/dt = (2.537,4 . e 10071440y / 1440

dUa/dt =1152/1440 = 0,8 V/us bulunur.

Tasarlanan devrede kullanilan tristoriin di/dt = 150 A/ps oldugu ilgili firetici
kataloglarindan belirlenmistir. Akimin yiikselmesini engellemek igin kaynak tarafina

baglanmast gerekli olan bobinin degeri;

it)=UR(1-e7%) (4.9)
L =U/(di/dt) o (4.10)
L=537,4/150=3,5 uH
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T, Tristorii I¢in ;

Kararli akim T, tristorii icin hesaplandiginda, T; tristériinden gecen kararli akimin iki

kat1 oldugu goriiliir (Sekil 4.1 ). Bunedenle T, tristoriiniin kararli akimi

I, =2 . 44,7 =89,4 Amper olur. Bir peryod i¢in tristdrdeki enerji kayibu ise;

o0 e o]
Ex=Rr. (89,4 V") dt =Rr.(-7992,36. (v/2).eV| )
0 0

=R7.0,58 Joule
200 Hz’de ¢alismada ortalama kayip glig

0,58.Rr.200=116. Ry
116.3,5.10° = 0.4 watt olur.

Efektif akim =V116 = 10,77 Amper

U=-537.4 Cos ot oldugundan.

dU/dt=537.4 . ® . Sin wt =[537,4/(VL.C)]. Sin ot

ot = 71/2 de maksimum degere ulastifindan ;
dU/dt = 537.4/N(0.33 . 12. 10°) =537.4 /(6,3 . 10° ) = 8.5 V/us

Igili tiretici katalogundan di/dt = 150 A/ us oldugu belirlenmistir.  Kaynak

tarafina baglanacak bobinin degeri ;
2U=L.di/dt

di/dt maksimum =150.10%=(2.537,4)/L
L=1074,8 /(150 . 10" )= 7 uH degerinde endiiktans bulunmalidir.
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D7 Diyodu igin:
2.10% 2.10*

Ex=Rp.J (102.Sinwt)*dt= Rp. 10404 . [ Sin® ot dt
0 0

2.10*
=Rp. (10404/2). [ t - (Sin2wt) / 200 ]|
0
=Rp. 5202 .[2.10™ - (Sin 31746.2.10™)/[2.15873]]
=Rp . 5202 . (2.10™ - 0,0000005 ) =1.03.Rp
=1,03.4,5.107 =0.0046 Jole

Diyodun ilettigi akimin frekansi, 200 Hz ¢aligma durumunda ortalama giig kayib;

P ayp = 1,03 . Rp . 200 =206 . 4,5 . 10™ =0,9 Watt olur.
Ler= V206 =14,3 Amper.

DA kiyicisiin  minumum iletim ve kesim siireleri minumum iletim siiresi LC

osilasyon peryodunun yaris1 oldugundan;
T2 =nN (L.C)= n.V(12.3,3.10"% =19.76 .10° = 200 ps

Minumum kesim siiresi C kapasitesinin 0,8.U degerini almasi icin gececek zaman

kadardir. Yani
U-2U.e™/* =0,8.U (4.11)

537,4-2.5374 %/ %01 =8 5374 ise 107,4=1074,8 ¢ ta/0:0014
tg= 139 ps bulunur.
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4.4. Tristor Kayiplarinin Hesaplanmasi

Tristor Ozdegerleri : Diyodlarin Ozdegerleri :
Uri = 1.5 +(0.0035.i) Vol Up= 1.55 + (0.0045.7) Volt
Uy = 1.5 +(0.0035 . 1) Volt Ry =0,3Q

Iy =80 mA

Burada ; Ui, Upy : Tristdrler tizerindeki toplam gerilim diisimii; Iy : Tutma
akimi Up: Diyod iizerindeki toplam gerilim dislimii Ry: Tasarlanan devredeki

bobinlerin omik bilesen direncidir.
Once T, * nin tetiklendigi kabiil edilirse, kapisite uglarindaki gerilim .
U,=5374-1.5=5359 Volt ;

Daha sonra T; tetiklendiginde C,, T;, L; ve Dg ¢ den olusan devre igin, Sekil 2.26°

dan goriildiigii gibi, devre denklemleri S domeninde yazilirsa ;

1,5/S (44,7 .,0,0035) /S
|

1
I |
I(S)
SL
T 1/(SC)
Uc(S)
T 5359/S 0,0035
1
I
0,3 0,0045 1,5/S

Sekil 4.2. Sekil 2.26°daki devrede T ilettigi durumda esdeger devre modeli
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Sekil 4.2° den S domeninde gevre denklemi yazilirsa

(-535,9/S )+ (3,156 /S ) + [LS + (1/SC ) +0,308 ]. I(S) =0

1(S) = (532,7.C)/ (L.C.S* +0,308CS+1) (4.12)
Uc(S) =(535,9/8) -1(S)/ (C .S) (4.13)
(4.12) , (4.13)’ de yerine konulursa;

Ue(S) =(535,9/S)-1(S)/ CS

Ue(S) = (535,9/8) - (1/%5) : [532,7,6// (L.C.S*+0,308.8.C +1)]

Uu(S) = (535,9/8) - [(532,7) / S.(L.C.8* + 0,308.C.S +1)

Ue(S) = (535,9/8) - [(532,7/L.C) / S.(S*+ (0,308.S/L) + 1/L.C)
U(S)=(535,9/8)-[(532,7/33.107°.12.10°%)/S.(S* +(0,308.8/33.10°)+1/(33.107.12.10%)
U(S)=(535,9/S) - 134.10°/ S.(S*+933.8+252525252)

S2+9338+252525252 =0

Si=-466 + 15884 j a = 466

S, =- 466 +15884 j o = 15884

134.10 %/ S.(S*+9335+252525252) = A/S +B/(S*+9338+252525252)

A=134.10%/252525252 = 530,6
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B=134.10%/(-466+15884j) = 134.10°/ 15890 89" =8432976,89°
m=8432976 6 =89°
f(t) = (m / ®) Sin (0t +6 ) .e** (4.14)
(4.14)’ bagintisindan
fa(t) = (8432976 / 15884 ) Sin ( 15884t + 89°) . e ~#%¢-*
fa(t)= 531.Sin (15884t + 89" ). e """
Ue(t) = 535,9 - 530,6 - 531.Sin ( 15884t +89°) . ¢ ~**
U(t) = 5,3 - 531.Sin (15884.t + 89%) . ¢ *65*
©=15884  ot=r i¢in  t=n/15884 =0,00019
Ue(t)= 5,3 - 531.(Sin (15884.(1/15884) + 89°) . ¢466-0.0001
Ue(t)= 5,3 - 531.(-0,9999).(0,92)
U(t)=488V
bulunur.

T>¢ nin tetiklendigi kabiil edilirse sekil 2.26’dan U, C,, T ve R ‘den olugan devreden

gecen akim
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-488/S 1/8C

—r
—_—

]
1) —__—1,5/8
537,4/S —
0,0035
1
L
12

Sekil 4.3. Sekil 2.26°daki devrede T ilettigi durumda esdeger devre modeli
(537,4/S)+(488/S)-(1,5/S)=[(1/SC) +12,0035]1.1(S)=0
1024/S = [(1+12,0035CS)/C.S] . I(S)

I(S) = 1024.C / (12,0035CS+1)

I(S) = 1024.12.10° / (12,0035.12.10%.S + 1)
I(S) = 12288.10°/ (144.10°.S + 1)

I(S) =85/ (S+6944)

i(1) = 85.°59%¢

T, tristoriine uygulanan gerilim;

e=537,4 - (12.i()) =537.4 - (12. 85 %%
e=0 olacag: tdegeri;

0=537,4 - ( 1020.e ~ %%
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537,4=1020.e %% ise e ®¥1=05
In0,5=-6944 .t ise t=0.0001 s
bulunur.
T, iletime gectiginde yiik gerilimi ise
Uysk = [(U-Ut) / RyactR1)].Rynk (4.15)
[(537.4-1.5)/(12+0.0035)] . 12=1537.7 Volt

Kontrollli yan iletken elemanlarinda kayiplar ¢alisma frekansina gore degisir.

Dolayisiyla, sadece bir ¢aligma frekansi i¢in kayiplar hesaplanacaktir .
0 = 30° “de tristoriin tetiklendigi kabiil edilirse ;

T Tristorit Igin Kayiplarin Hesaplanmasi

Pr=Urg . Iox + Rr . Pegr (4.16)
0

L= [(1/27) ({ Prak do 1% (4.17)

Legr = Ima. (6 12m)'2 (4.18)

Tort = (Imak . 0) / 27 (4.19)

Inmac=146,7 bulunmustu;
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I = (146,7.30%/6,28=11,6 A
Lgr = 146,7 (30°/ 6,28)'
Lg=41 A
(4.16) bagintisindan;
Pri=1,5.11,6 +3,5.107 . 41%
Pr1=17,4+58=232W
T, tristorii i¢in kayiplarin hesaplanmasi;
T, tristoriinden gegecek akim, T; tristériinden gegecek akimin iki katidir; ¢linkii
kondansatériin depo ettigi gerilimde yaklasik sebeke gerilimi kadardir. Bu nedenle
gerilimin degeri iki katina ¢ikmusgtir.
(4.16)bagintisindan;
Pr=1,5.23,2+3,5.10° . 82
Pry=34,8 +23,5 = 58 W bulunur.
Ds Diyodundaki Kayip :
Iers= 14,3 A bulunmustu. Dg diyodu T tristorii tetiklendigi anlarda iletime girecektir.

T, tristoriiniin 8=30° ‘de tetiklendigi kabiil edilerek kayip hesaplandi. Dg diyodu iginde

ayni 0 degeri alinirsa;

(4.18) bagintisindan
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14,3 = Ina. (30° /6,28)1? ise  Ina=S1A
(4.19) bagintisindan
L =(51.30%/6,28= 423 A
bulunur.
(4.16) bagintisindan;
Pps = 1,55 . 4,23 + 0,0045 . 14,3°
Ppg =6,55+0,9=745
bulunur.
P =14,3%.0.03=6,1 W. Bulunur.
Dogrultucu kisminda bulunan D; D, D3 , D4, Ds | Dg diyotlarindaki kayiplart
hesaplanirsa, bu diyotlarin 6zellikleri aymi oldugundan olusacak kayip degerinin

birtanesinin bulunmas: yeterlidir. Ciinkii digerlerinde de aym miktar kayip olacaktir.
Sekil 4.4’den yararlanarak diyotlarda olusacak kayiplar bulunursa;

U

ima.k

©

6 w3 23w 4n/3  Sn/3  2rm In/3 8n/3 3w 1073 1in/3  4xn

Sekil 4.4. Alt1 diyotlu 3 fazli denetimsiz koprii dogrultucudan akan akim degisimi
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Upy= 1,55 Rp= 0,0045

2n/3
Ion=0G/n). [ 44,7 sin ot dot
/3

2n/3
I =[(3.44,7) /7 ].] Sin ot dot
/3

2n/3
Lx=(134/n).(-Cos ot |) = 21,38[ ( -Cos 27/3)+Cosn/3)]
/3

Lon= 42,67 . (0,49+0.5)
Ton=42 A

2n/3
Per= (3/m) . [ [(44.7)* . Sin? ot Jdwt
/3

2n/3
Pers=(3/m) . 1998 .| Sin? ot dwt
/3

2n/3
Pere=954 . | [1-Cos20t Jdwt
/3

2n/3

Pe=954 . [ot-(1/2)Sin2t ] |
/3
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Pore=954 . [(2/3) - (Sindn/3)/2 - (1/3) + (Sin2m/3)/2]

Perr=954.[2,1 + 0,43 - 1 +0,43]
Perr=1869,8
=43 A.
Po=Rp.FPer) +(Vp.Lx) (4.20)
Pp=0,0045 . 43% + 1,55 . 42
Pp=8,3+65=73 W
bulunur.
4.5. Sok Bobininin Hesaplanmasi

fyop

Tasarlanan devrenin ¢alisma sartlarnt siirekli degistiginden burada sadece calisma
seklinin bir degeri i¢in sok bobini hesaplamasi yapilacaktir. Bu deger ortalama

degerlere yakin bir biiyiikliik alinirsa; ideal bir sonug elde edilebilir.

(2.32) bagintis1 ve sekil 2.26” dan

L, =Ui/(4 . fp. Al) U;=537.4 Volt Darbe frekans: ; f, =200 Hz

Nominal akim; I,=146.7 A. Akim dalgalanma oranmi; Al =% 20

L=U/(4 .1f,. A)=537.4 / (4.200 .0.2 . 146,7)

L=537,4 /23472 =22 mH.
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Yiik devresinin mevcut bobini bu degeri karsiliyor ise ek bir bobin koymaya gerek
yoktur. Eger yik bobininin mevcut degeri 22 mH*‘ den kigikse 22 mH* yi
tamamlamak sart1 ile ek bir bobin koyulabilir. Eger yilk sadece omik direngden
olusmus ise ¢ikisa 22 mH* lik bir bobin baglanmasi gerekir. Sok bobini bsliim (2)’ de
bahsedildigi gibi akimin sifira diigtiigii anlarda yiik {izerinden akim akitarak.yiikiin

daha kararl1 ¢alismasini saglamaktadir.
4.6. Filitre Kondansatorii ( Tampon Kondansatorii )’ niin Hesaplanmasi

Boliim (2)’de anlatilan ve sekil (2.29) ile (4.5)° da gosterilen filitre kondansatoriintin
gorevi sebeke gerilimindeki dalgalanmay: azaltmaktir. Gerilimin dalgalanmasi % 15
ile % 30 arasinda normal kabul edilir. Bu degerlerin ortalamasi olan % 20

dalgalanma normal deger alinmigtir.

(2.22) bagintisindan;
Cp= I/ (4 o fp o AUc)
+ 2
_—
I
Cp — Filitre Kondansatorii Yiik

Sekil 4.5. Filtre kondansatérii ve yiik esdeger devresi

Devrede; I,7=21A., f1p=200Hz., AUc = %20

Cp=21/(4.200.20)

Cp=21/16000 Cp=13mF
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Gerilim dalgalanmasina goére kondansatoriin degeri degisir. Eger  gerilimin
dalgalanmas1 daha az istenirse baglanacak filitre kondansatoriin degeride o 6lglide
biiyliyecektir. Eger dalgalanma biiylik alinirsa, filitre kondansatoriiniin degeri bu defa
kiigtilecektir. Bundan dolay: tasarlanan sistemin dalgalanma faktdrii sistemi

caligmasinda, dalgalanmadan etkilenilmeyecek sekilde se¢ilmelidir.
4.7. Yari Iletken Elemanlar: i¢in Sogutucu Hesab:

Isletme esnasinda yan iletken elemanlar 1sinacagindan bunlarin  sogutulmas:
gereklidir. Eger yan iletken elemanlar sogutulmazsa iletilebilecek akim degeri, ¢ok
kigiilecektir. Tasarlanan devredeki yar iletken elemanlar i¢in sogutucu hesaplanmasi
gereklidir. Tasarlanan devreden goriildiigii gibi yar iletken eleman olarak diyot ve
tristdr kullanilmigtir. Kullamlan bu yar iletken elemanlar da kendi aralarinda ortak
anot ve ortak katot olarak baglandigindan, ortak bagli yar iletkenler igin tek sogutucu
kullanilabilir . Boliim (2.1.9)° da bahsedildigi gibi, sogutucu hesaplanmasi igin sabit
ve darbeli akim durumlarina gére hesaplama yapilir, Eger devreden gecen maksimum
akima gore sogutucu hesabi yapilirsa emniyetli sekilde g¢alistirilabilir. Tasarlanan
devrede sogutucu hesab: denklem (2.48) ile hesaplanabildigi gibi denklem (2.57) ile

de hesaplanabilir.
(2.48) bagintisindan;
Tj=P. (Rijc + Renca) + Ta
Tasarlanan devrede diyodlar i¢in sogutucu hesabi;
Pr=73 W.
Ta=35"+273°=308 °K Olarak diistiniilmekte

Uretici katalogundan alinan degerler;
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T=180°+273°=453°K  diyodlann iletim sicaklig
Rynic = 1,05 K/W

453 > 308+ 73 .(1.05+ Rinca )

145>73 . (1.05 + Ryca )

1,98 > 1,05 + Rinca

0.93 > Ruca

Bu degere uygun sogutucu 1sil direnci tasarlanan devre igin  Ryca= 1,25 K/'W

alinmigtir. Yari iletken gbvde ve eklem sicakligi;
Tc=Ta +P1. Rinca
Tc =308 +40,8.1,25 = 359 °K
Tc=359-273=86 °C
bulunur.
Tj=Tc+ P.Ruic
Tj=359 + 40,8 .1,05 =401 ’K
T;=401-273=128°C
Tristorler igin sogutucu hesaplanmasi;
Tj=P. (Rujc + Runca) + Ta

Ta= 35°+273%=308 °K T=125% + 273%=398 'K
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Pr= 58 W. (en biiyiik kayip T tristériinde oldugundan), Reyc = 0,4 K/'W

398 > 308+58 . (0,4 + Rmnca)

90 > 58 . (0,4 + Rynca )

1,552 0,4 + Rnca

1,152 Rrnca

Bu degerler icinde olmak tizere Ruca= 0,8 alinirsa, tristdr gévde ve eklem sicakligs;

Tc=308+0,8 .58 =354 K

Tc=354-273 =81°C

bulunur.

T;=354+58.0,4=377 K

Ty =377-273 =104 °C

bulunur.

Goriildiigti gibi yan iletkenlere baglanacak olan sogutucu tristorlerin emniyetli bir

sekilde ¢aligmasini saglamaktadir. Bu da sogutucu se¢iminin dogru yapildigim

gosterir.
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BOLUM 5

DA MAKINALARININ DA KIYICISI iLE KONTROLU

Giinlimiiz endiistrisinde DA kiyici devrelerinin kullanim alanlar1 git gide artmigtir. Bu
boliimde pratik olarak gergeklestirilen DA kiyict devresinin kullanildig: yerler
anlatilacaktir. DA kiyic1 devrelerinin kullanim alanlar1 ¢ok genigtir. Bu bdéliimde

ornekler verilerek DA kiyici devrelerinin kullanim yerleri agiklanacaktir.

DA kiyicilart adindanda anlagildig: gibi dogru akimla galigan tiim makinalarin kontrolii
icin kullanlabilir. Dogru akimla galisan makinalar incelendigi zaman, dogru akim
makinalarinin kontroliiniin yapilabilmesi i¢in makinaya uygulanacak gerilimin veya
akimin degerinin degistirilmesinin gerekli oldugu goriilir. DA kiyici devrelerinin
amact da gerilimin degerini belirli aralikta degistirmek oldugundan tiim dogru akim

makinalarimn kontroliinde kullanilabilir.

Giinlimiiz endiistrisinde DA kiyicilar1 genellikle dogru akim motorlarinin veya servo
motorlarinin kontroliinde kullanilmaktadir. Eger dogru akim motorlarina uygulanan
gerilimin veya uyarma sargilarina uygulanan gerilimin degeri degistirilirse motorun
hizi, momenti degistirilmis olur. Genellikle dogru akim makinalarinin kontrolil
motora uygulanan gerilimle uyarma sargilarina uygulanan gerilimin degerini degistirme

prensibiyle motorlar kontrol edildigi bu béliimde 6rneklerle agiklanacaktir.

Teknoloji ilerledikce DA kiyic1 devrelerine ihtiyag daha ¢ok artacakdir. Tabiiki gelisen
teknoloji ile beraber kullanilan DA kiyic1 devreleri isteklere ve ihtiyaglara cevap
veremez sekle gelecektir. Bundan dolay: teknolojinin ilerlemesine parelel olarak DA
kiyici devrelerinin degisik sekillerde tasarlanmasi gereklidir. Giig elektronigi devreleri
kurulurken kullanilacak elemanlarin galigma hizlan ve iizerinden akitacaklari akimin
biiytikliikleri 6nemlidir. Eger su anki teknolojide ¢alisma hizi ¢ok yiiksek olan ve
tizerinden 100 A civarinda akim akitan transist6r imalati yapilabilseydi bu tezde
tasarlanan DA kiyic1 devresine ek bir devre olan zorlamali séndiirme devresine ihtiyag

kalmayacakt1.



5.1. DA Makinalarim Digsardan Uyarma ile Kontrol Etme

5.1.1. DA motorlarda kaskat baglanti yardim ile motor kontrol orani

Ilk olarak basit bir blok igerisinde motorun referans hizi kontrol edilmis olsun.

-wp<w<wg aralifinda olmak lizere esas alinan ®¢y nominal degerini endiivi akiminin en
diistik seviyesinde korumaktadir. Burada wy: motorun bostaki agisal hizi, @: motorun
agisal hiz1, @¢: bosta ¢alisan motorun uyarma akisidir.  Sekil 5.1° deki devrede DA
motor esdeger devresi gosterilmektedir. e, kaynak gerilimdir. Bu yapay gerilimin
kontrolii degisken endiivi geriliminin U, degerinde iken R;, L; degerlerini uygulayarak

elde edilir. Nominal bir motorun parametreleri igin ;

ia0= Uag/ (Ra+Ri) T,= (La+Li) / (Ra"f‘Ri) ( 5.1 )

Burada ip: bosta ¢alisan motorun endiivi akimu Uyp: bosta calisan moturun endiivi
gerilimi, R, endiivi direnci, R;: kaynak i¢ direnci, T, endiivi zaman
sabitesidir bunun degeri yaklasik 10 ile 100 milisaniye arasindadir. Endiivi devresi
lizerinde bulunan DA kiyici devresinin olusturdugu akim dalgalihigimi azaltmak igin

kullanilir. L,: endiivi endiiktansi, L;: kaynak i¢ endiiktans: dir.

K=1 iken var sayilan motorun blok diyagrami sekil 5.2’ (a) da gosterildigi gibi
olacaktir. Burada K: motorun geri besleme kazancidir. Sekil 5.1’ deki devrede e,
gerilimi ayarh bir gerilimdir. e, gerilimi G, gerilim kazanci yardimi ile ayarlanir.
Gerilimi ayarlama siiresi motorun sebekeye bagimli ¢aligma anindaki zaman sabiti olan

T siiresi kadar olmalidir. Bu stire 1 ile 5 mili saniye arasindadir.

Sekil 5.1. DC motor endiivisi ile gii¢ kaynag: blok diyagrami
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Sekil 5.2. a) DA motor blok diyagramu ile gii¢ kaynag blok diyagrami
b) Kapali gevirim ile gegici rejim durumunda hatay: diizelten DA motor

blok diyagrami ile gii¢ kaynagi blok diyagrami

Burada Ty,: mekanik zaman sabitesini gosterir ve siirlicli atelet momentini karsilagtirir.
my: yik momenti, mg: dondiirme momenti, m,,: motor ilizerine gerilimin

uygulandig1 andaki momenttir.
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Sekil 5.3’ de gosterilen blok diyagram yiiksek dinamik performansli siiriiciilerle
kontrolii saglanan servo motor kontrolérli goziikmektedir. Bu kontrolle yiik
momentinin genis aralikta degismesi saglanmaktadir. Burada referans deger Iaer olarak
alinmigtir. Hiz kontrolii kapali gevirim igerisinde bulunan bir kapali entegral alici
devre ile daha iyi bir sekilde ( referans deferine baglh bir sekilde ) ayarlandig:
gozlenmektedir. Hiz kontrolii ancak belirli araliklarda yapilir. Bundan dolay:

motorlarin hizlarinin ayarlanmasi yapilirken minumum hiz ve maksimum hiz aralig

belirtilmelidir.
Referans model
c . Sebeke
Ref IRef
/F
® 4
Ref e
I,
Pozisyon Akim
kontrolorii kontroldriy N

v = ! |
mln b OSHE et #@G)

Sekil 5.3. Siiriiciilerde kaskat kontrol y6ntemi yardimu ile geri beslemeli pozisyonla,

hiz ve akim kontrolii
Akimla kontrol tasarimi sekil 5.4’ de gosterilmistir. Geri besleme devresi olan

¢evirici tarafindan sinyalin tiirevi alinarak akimun diisiik bir seviyede filtresi saglanir.

Bu filtre 2 ile 5 ms arasindadir.
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Sekil 5.4. Akim kontrolorii tasartminin blok diyagrami1

S.2.Kaskat Bagh DA Motorlarda Kademeli Olarak Alan Ayan

Sekil 5.5° de gosterilen kontrol devresi DA makinasimin alan akisi ile kontroliinii
géstermektedir. DA makinas1 uyartim devresine uygulanan gerilim kademeli olarak
ayarlanir, sonra kargilagtirma yapilir. Kontrol gevrimlerinde alan gerilimi ayari yapalir.
Burada endiivi gerilimi referans hiz siirina yiikselmesine kadar ayarlamir. Gerilim
kaynagindan uygulanan gerilim bir DA-DA doniistiiriicii {izerinden ayarlamir. Geri

besleme sinyali endiiktans gerilimini ve endiivi gerilimini 6lger.

e=U,- Ry. 1, -L,. (di,/dt) (5.3)
seklindedir.
Sekil 5.5° de gosterilen devre Dbilgisayarla motor kontroliiniin yapildigi devrelere
benzemektedir. Kontrol devresinde entegral alan devre yardimi ile doyma degerine
kadar maksimum alan geriliminin degeri ayarlamir. Hiz yiikselirken [e| gerilimi

yaklagik olarak |e,,| degerine esit olacaktir.

(D /D) =] w/wol-l > |o/w>1 (54)
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Sekil 5.5. DA motorda endiivi akimini ve alanin degisiminin kontroliinii

gosteren blok diyagrami

5.3. Sondiiriilmeli Kontroll e AA - DA Ceviricileri

Sondiirme kontrollit AA-DA déniistiiciiler sekil 5.6 de goriildiigii gibi ii¢ fazli sebeke
gerilimini alt1 adet kontrolli dogrultucu yardimi ile DA gerilimine gevirirler. Sekil 5.6
deki gibi tasarlanan AA-DA doniistiiriici devreleriyle gerilimi ayarlama aralif1 gok
genistir. Bu nedenle DA matorlarinin gekil 5.6” deki devre ile kontrol edilmesi kontrol
araligin1 artiracaktir. Sekil 5.6 daki devrenin kontrolii kapali gevirim kullamlarak

saglanilmugtir.

Sekil 5.6° daki atesleme devresi negatif gerilim iiretirse tristorler tetiklenmeyeceginden
AA-DA doniisiimii gergeklegmeyecektir. Bu nedenle negatif akimla tetiklemede
kontrollii dogrultucular gikig iiretmezler. Bu nedenle kontrol devrelerinde kullamlan
entegral alic1 devresinin gorevi akimun referansina gore gereksiz beklemesini Snlemek
ve pozitif akim tiretmektir. Hiz kontrolit yapilirken, gikis sinyalinin limit degerine gére
diisiik iz ve yliksek hiz elde edilir. Eger DA motoruna maksimum akim uygulanirsa
hiz1 maksimum degere yiikselir, minumum akim uygulanirsa hizida minumum degere
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Sekil 5.6. Kapali ¢evirim diizenekli séndiirme kontrollii

dogrultucu devresi

Hizin kontrolti sayesinde moment degerleride kontrol edilmis olur. DA motorlarinin
endiivi sargisina veya uyarma sargilarina uygulanan gerilimin degeri degistirilirse
hiziyla birlikte motorun momentide kontrol edilmis olur. Blok diyagramlar tizerindeki
referans degerler kontrol esnasinda olusacak hatalar1 gidermek igin kullanildig gibi
‘motorun kontrol edilmesindede biiyiik ©6nem tagirlar. Tasarlanan Kkiyicilarda
anahtarlama yliksek hizlarda yapilirsa kontrol performans: aym &lgiide artmus olur.
Bityllk momentler olusturmak i¢in motorun uyarma sargilarindan biiyiik akimlar

akitilmahdir. DA motorun @, akist degistirilirse endiivi akimida degisecektir. Endiivi

akiminin degismesi sonucu motorun hizi ve momentide degisecektir.

Sekil 5.7° de gosterilen kontrol devresi prensip olarak endiivi gerilimini tersine
¢evirmek igin kullamilir. Bu sekilde yapilan kontrol genellikle motorun doniis ySniinii
degistirmek veya motoru frenlemek igindir. Sekil 5.7° deki devrede motor iizerine
uygulanan gerilimin degeride kiyici yardumi ile degistirilebileceginden motorun hiz1 ve

momentide kontrol edilmis olacaktir.
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¢evirme islemi

Sekil 5.7. Dort bélgede galisan DA kiyici yardimu ile

motorun yoniinii ters ¢evirmek

5.4. DA Kiyici fle DA Motorunun Kontrolii

DA kiyicilar ile motor kontrolii yapilirken DA’ 1 kiyacak tristérlerin tetikleme agilari
degistirilir. Tristor belirli stire igerisinde iletimde, belirli siire igerisindede kesimde
olacaktir. Tristoriin iletimde ve kesimde kalma siiresi degistirildiginde gerilimin
degerindede degisme olacaktir. Burada frekans1 PWM ile ayarlandiktan sonra geri
besleme yapilarak PI kontrolorii sayesinde hiz ayari yapilir. Sabit hiz degerlerinde
maksimum momentte gecici durum kosullarina uygun ayarlama yapilir.
Sekil 5.8 (a)’ da dogru akim ayarlayicisi ile motor kontrolii gdsterilmistir.
Sekil 5.8 (b)’ de ise motor uclarindaki gerilim ve devredeki akimlarin degisimi
goriilmektedir. Gerilimi sabit ve U; degerinde olan bir dogru akim kaynagindan
motorun ¢ektigi gii¢ transistérler yardimi ile ayarlanir. T; tristoriin séndiiriilmesi
sirasinda kondansator tist plakasi (+) ve alt plakasi (-) olmak {izere sarj olmustur. Iki
tristérde de kapama durumunda kaldif1 stirece kondansatér sarj durumunu korur. tg
aninda T tristor tetiklendiginde ise, salter i¢indeki bobin ve ona seri bagli olan diyot
lizerinden bosalir ve ters yonde sarj olur. Kondansat6ér ve bobin bir rezonans devresi
olusturur. Devredeki D, diyodu kondansatdriin tekrar bosalmasint engeller.

Boylece kondansator, T, tristoriin séndiiriilmesi igin gerekli olan y6nde sarj olur.
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/ . Tristor ile zorlamali séndiirme
yA . : .

DA

Kaynag1

Y 3
v v

(b)

Sekil 5.8. a) DA;r kiyict ile motorun beslenmesi
b) Gerilim ve akimlarin degisimi

to aninda T tristdr, t; aninda T, tristor peryodik olarak tetiklenerek motor {izerine
gerilimin araliklarla uygulanmasi saglanir. Sekil 5.8 (b) de  Yiik tarafinda darbe
bi¢iminde bir U, geriliminin meydana geldigi gosterilmigtir. T, tristériindeki gerilim
diisiimii ihmal edilebilecegine gore t, ile t; zaman aralifinda U,=U, olur. T, aminda T,
tristdriiniin tetiklenmesi ve T, tristoriiniin sénmesi ile bir an i¢in U, = Uy + U degerini
alir. Kaynak ve kondansatdr seri baglandigindan toplam gerilim yiikiin uglarina

uygulanmis olur. T; zaman aralifinda U, = U . T, aralifinda ise U,=0 kabiil edilebilir.
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Bir dogru akim ayarlayicisinda, gerilim ve akimin ortalama degerleri elde edilerek
motorun kararli ¢aligma degerleri hesaplanir. Gerilimin daha biiyilkk oldugu tarafdaki
akim (1) darbe seklinde dikdortgen bigimli bloklardan olugmustur. Diger tarafta ise U,
gerilimi darbe seklinde, buna karsilik I, akimi siireklidir. Giristeki I; akimimn
sekil 5.8 (b)’ deki gibi darbeli olabilmesi igin, U; gerilimli dogru akim kaynagimn ig
endiiktansi ¢ok kii¢iik olmalidir. Sekil 5.9’ da sebeke geriliminin dogrultulduktan
sonra transitérler yardimi ile kiyilmasi gosterilmigtir. Dort adet transistor koéprii
devresi ile PWM devresi  kosegen ¢ifti ile hattin kontrolii saglanmaktadir.
Transistorlerin kollektor ile emiter arasina baglanan diyotlar transist6rlerin saglikli
caligmasim saglayacaktir. Bu transistorler i¢in ¢ok 6nemli bir konudur. Diyotlar ters
baglandigindan yiik akimlarmin {izerlerinden gegmelerine izin vermeyeceklerdir.
Ancak transistSrlerin anahtarlamasi sonucu yiik {izerinden akimin akmasi DA
gerilimin kiyilmasi sonucunu ortaya ¢ikaracaktir. Diyotlarin transistor kollektsr emiter
arasina baglanmasi gereklidir, ¢iinkii kapasite ve bobin lizerinde depo edilecek
gerilimler bu diyotlar yardimi ile bosalacaklardir. Sekil 5.9 da gésterilen devrede

endiiktif kacaklar ve kapasitif durumlarin olusmasindan dolay1 baz: transistor kayiplar

olugmaktadir.
Sebeke
1 2 3
Q (? Q Dort bolgede

_,Ipb caligan konverter

Sekil 5.9. Dort bélgede ¢alisan DA-DA doniistiiriicti

110



SONUCLAR ve ONERILER

AA-DA doniistlirtictileri  ve DA kiyici devrelerinin  giiniimiiz teknolojisinde
kullanilmas: kaginilmazdir. Bundan dolayr bu tiir devrelerin tasarimlan siirekli
ilerleyen teknolojiye gore degismelidir. Giintimiizde tasarlanan AA-DA ceviricileri
veya DA kiyicilan ileride ihtiyaca cevap veremez duruma gelebileceginden gelisen

teknolojiye gore yeni tasarimlarin yapilmas: gereklidir.

Giinimiiz teknolojisine bakildifinda gerilimi ayarlama yontemleri i¢in ¢ok farkli
yontemlerin kullanildif1 gériiltir. Bu ydntemlerden birtanesi pratik olarak tasarlandi.
Gerilimin ayarlanmas1 igin izlenen yola bakildiginda; o6ncelikle sebeke gerilimi
dogrultuldu ve tristérler yardim: ile gerilim kiyildi. Béyle bir yontemle gerilimin
ayarlanmasi kolay oldugundan engok kullanilan ydntemlerden birtanesidir. Bu
yontemle gerilimi ayarlama aralig: simrli oldugundan tiim ihtiyaglara cevap veremez.
Istekler arttikca daha karmagik devrelere ihtiyag olacaktir. Eger sebeke gerilimi direk
kontrollii dogrultucular yardimi ile kiyilsaydi gerilimi ayarlama araligi daha genis
olacakti. Bu gekilde tasarlanan devre igin fazlar arasinda senkronizasyonun saglanmasi

gerekli oldugundan ek diizeneklere ihtiyag vardir.

Devre tasarimlari yapilirken ¢aligma alanlan g6z6niinde bulundurulmalidir.
Tasarimlarda devrenin calisma alanlarimin arttmasi maliyetide artiracagindan devre
tasarimi yapilirken sadece ihtiyaglara cevap verecek sekilde yapilmasi devrenin

ekonomik sekilde tasarlanmasi demektir.

Devre tasarimi yapilirken ihtiyaca cevap verecek ve kalitesini diisiirmeyecek sekilde

maliyetinin en ucuz olmasina dikkat edilmelidir.
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