BOLUM:2

ZAMAN DEVRELERI (Timing Circuits)

1. Seri RC devresi (Serial R.C Circuit)
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Sekil1,a) Seri R — C devresi
b) Akim ve gerilimin zamanla degisimi
Baslangigta t=0 iken V=0 olsun.
Cevre denklemivyazilirsa: E =V + R.i'dir. (1)

Kondansatoériin tanim baglantisindan;

'—CdV'd' 2
l—.dtll (2)

 E-V av
l——R —C.E (3)

elde edilir. Bu esitlik yeniden diizenlenir ve her iki tarafin integrali alinirsa;

fdv _Jdt
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elde edilir.
t
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t=0 da V=0 baslangi¢ sarti icin;
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Logaritmalari esit olan ifadelerin kendileri de esit olacagindan;

L:et/RC
E-V

E=(E-V)e're
E = E.et/RC — V.et/RC
V.e/rc = E.e"/rc — E
v=E(1- e_t/RC) 7)
Bu esitlik bir kondansatorin dogru akimla dolma ifadesidir.
t=0icinV =0
t=oicinV =E
NOT: t=4t veya 51 siire sonunda %99.5 oraninda dolmus olacaktir. (t =R.C)

2. Seri RL Devresi
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Sekil2: a:Seri R — L devresi

b: Akim — gerilimin zamanla degisimi




Cevre denkleminden:

E=Ri+V, (8)
Bobininin tanin baglantisindan:
V=L i 9)
o dt (
Ri=E-L di
A= p

elde edilir. Esitlik yeniden diizenlenip iki tarafindan integrali alinirsa;

f di — (dt 10
E—-Ri J L (10)

1l |E — Ri| = ‘ +k
R T
t = 0vei = 0baslangig sartlarinda;

1
k = —ElnE elde edilir.

1l|E R'|+t 1lE 12
Rn i I Rn (12)

.t

o~ =

1lE 1l|E Ri| =
pME -2 n i| =

1[l E )]—1t
RIME—Rr/)I "L

l( E ) R omE Ine"/it
=—.t- =
"E—Rri) "L "E—riC "

E R/t R/t . R/t

= L = L* — L
T e —->FE=E.e R.ie
R.ie"/t = E (eR/Lt - 1)
Ri=E (1 - eR/Lt)

E R

= —(1— /Lt

[ R(l e L) (13)

Seri R — L devresinin zaman sabiti
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BiR KONDANSATORUN DOLMASI (Charging of a Capacitor)
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Sekil3.a) Bir kondansatériin dolma devresi

b) Bir kondansatoriin dolma akim — geriliminin degisimi

Sabit akimla dolmus olsaydi T siiresinde dolmus olacaktir. Burada C uglarindaki gerilim

kaynaga gére EMK meydana getirir.

BiR KONDANSATORUN BOSALMASI(Desarji)
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Sekil 4 a: Bir kondansatorin R direnci (izerinden bosalmasi

b: Bir kondansatoriin bosalma karakteristigi

Sekil 4.a daki devreden cevre denklemi:

U+R.i=0 (1)




U= —R.i yazilir.

du
i=C—r (2) tamum bagintist yerine konulursa;

U=-R.C v 3

= G 3)

Bu esitlik diizenlenip her iki tarafin integrali alinirsa:

av ar L
_— - _— = —
U rRCc " RC

t=0 icin V=U baslangic¢ sarti yerine kondugunda:

k=1InV elde edilir.

Bosalma Akimi:

. dq
i=— =C.U
dt q
. du d dUu
i=C.— 4-c=
dt dt dt

U -t
= ——.C.e /rc
l R e

U - _
i:—E_e t/RC—>—]e t/RC

ORNEK: t=t aninda kondansatér gerilimin, uygulanan gerilimin %63’iine esit oldugunu
gosteriniz?

Ue=U(1-e re) t=1-1=R.C




_t 1
Ue=U(1-e"")=u(- -1=U(1——)
c=U(1-ef)=va-e -

e=2,718 yerine konuldugunda;

UC =U (1 - m) = U(l - 0,3679)
U- =U.0,63 elde edilir.

ORNEK2: C=4 puF'lik bir kondansatér R=100kQ’luk bir direng lzerinden Ug= 60V’luk bir
kaynaga baglanmistir. t=0.6s sonunda kondansatoriin uclarindaki gerilimi bulunuz?

V=E (1 - e_t/RC)

V =60 (1 — e_0'6/100.1o3.4.1o—6)

V =46,612V

CEBIRSEL METODLA ZAMAN HESABI

Tanim baglantisi;

Q[C]
=y
Q[C] =I[A].t[s] = C :é_t _>£



BOLUMS3
DiYOTLAR

OZEL MAKSATLI DiYOTLAR

1. Dogrultucu (Yiiksek Akimli) Diyotlar

Gii¢ kaynagi dogrultucu uygulamalarinda kullanilan diyotlardir. iletim yéniinde maksimum
akim iletme kapasitesi ve tikama yoniindeki gerilimleri genellikle diger diyotlara gére daha
ylkseltir. Tipik bir dogrultucu diyot ortalama 1A akim tasiyabilmeli ve 100V veya daha fazla
ters ters yonde bir gerilime sahip olabilmelidir. 100A ve 1kV'un Uzerinde degere sahip
diyotlar mevcuttur. Daha buylik tipler ise vida tipi bir sase seklinde yapilir. Sase genellikle
katoda baglanir. Ters yonde kutuplamada akim kagagi yliksek olabilecegi ve cevap siiresi
uzun olabilecegi icin bu tip diyotlar disik genlikli ve hizli degisen isaret uygulamalari icin
elverisli olmayabilir.

2. Kompiuter Diyotlari (switching diodes)

Yiksek hizli anahtarlama uygulamalari icin kullanilan diyotlardir. Diyotlar genellikle giris
isaretine aniden cevap veremezler. Cunki sonlu bir sire veya eklem potansiyelini meydana
getirmek icin eklem civarindaki yuki kaldirmak gerekir. Bu olaya yik depolamasi (charge
starage)ve yiiki kaldirmak icin gerekli siireye depolama siiresi (stage times)denir. Bu olay
ayni zamanda tikama suresi (toff) veya (Tof) olarak isimlendirilir.

iletim siresi(on time)ters yénde kutuplamadan iletim yoninde kutuplamaya gecis
esnasindaki stredir. Ve yiik enjeksiyonuna baglidir. Ve genellikle toff dan daha kisa sirelidir.
ToN ve toff yaklasik 4ns. seviyesindedir.

Yiksek hizli diger diyotlar 6zellikle ylksek frekans detektorii olarak kullanish olan PIN(P-
Insuluted-N) diyotlardir.

3. Regiilator Diyotlar

Ters yonde kirilma gerilimi bolgesinde calismak Uizere kutuplanmis olan bu diyotlar gerilim
reglilatori, zener diyotu veya ¢ig ( avalanche) diyotu diye isimlendirilir.
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(a) Akim — gerilim karakteristigi (b) Zener diyotlu basit bir regtilator (c) Kuguk isaretler esdeger devresi

Sekil 6: Zener diyot karakteristikleri
Zener direnci Rz, belirli bir calisma noktasindaki (V zo, 170 Jegimin tersi olarak tanimlanir.

Mesela 10V luk bir Vz zener diyotu 20mA lik bir akimda (lz) calistirilirsa DC veya biyik isaret
direnci ohm kanununa goére R, = 10V/20mA = 500Q dur.

r, = 10Q luk bir dirence sahip olabilir.

Pratik bir devrede Rs > > r, dir. iz, zener diyotun belirli bir calisma noktasindaki degisim
direncidir.Bu nedenle ;

_ (Vs = Vo)
I; = R (1D

Cikis gerilimi veya zener diyotun uglarindaki gerilim ise;
VZ = VZO - RZ'IZ (Z)le

Pp ( dissipation power — harcanan giic )

Po=1,.V, degerini asan bir glic olmamalidir.

Tipik olarak zener diyotlar giici 0,4W dan 1W a kadar 2,7V dan baslayarak yaklasik %20 lik
artislarla 200V a kadar kirilma gerilimi olan zener diyotlar vardir.

1. Zener gerilimi (V,) verilmelidir.

2. Zener akimi veya glici

ORNEK 1: Giris gerilimi 15 — 25V arasinda degisen ve ¢ikis gerilimi 10V, ¢ikis akimi I, = O -
2mA arasinda degisen bir regilator yapilmak isteniyor. Bu regilatori tasarlaymniz? ( lzmin =
2mA olsun )




15-25v 10v

1. Giris gerilimi en distk degerde ve devrede yik varken zenerden minimum akim
geger.

2. Giris gerilimi en blyik degerde ve devrede yiik yok iken (anahtar acik ) zenerden
maksimum akim geger.

Vz 10

=T T oma - ok

Ry
Izmin = 2mA ise;
[ =1y + Izmin = 2mA + 2mA = 4mA

_Vgrmin—Vz 15-10

Rs = ] = A - 1,25kQ
Vgiris=25 V oldugunda Rs tizerindeki gerilim diisim;
Vgs= Vgr —V,=25V-10V=15V olur.
Izmax = Imax = LV _ 12mA
1,25k

Maksimum zener glicii P,=335mW=0,335W ise bu zenerden akitilabilecek maksimum
akim;
Pz B 0,335W

I =2 =
amax =y = 1o

= 33,5md olabilir.

12mA<33,5 oldugundan zener rahatlikla ¢alisir.

ZENER DIRENCiI

V,, I, calisma noktasinda |, akimi Al, kadar kiictik bir miktar degisirse uclardaki gerilim V,
de Al, kadar degisir.

AVz =r1,.Alz




r, nin degeri akim —gerilim egrisinin ¢alisma noktasindaki egrisinin tersine esittir. (yanir, =
V,/ |, degildir.)

Iz nin tipik degeri 10Q lar mertebesindendir. Fakat akim azalirken artar ve akim gerilim
egrisinin diz (biikiilme) noktasinda yliksek bir degere erisir. r, artarken regilatéri olarak
bir zener diyot daha az etkili hale gelir.

ORNEK 2:
Qu=10v
R=0,5KQ
cay A T
VZ—6,8V Vo Ry

Devrede 6nce Ry yuk direncinin olmadigl durum goéz 6niline alinirsa U=10V iken zener
akimi;

_(10-68)V

0.5k0) = 6,4mA

Bu akimda r, zener direncinin 50Q oldugunu kabul edelim U gerilimi %10 artarak 11V olsun.
Buna karsilik zener girisindeki degisiklik;

l«Z
AVz = AU.

den hesaplanir.
I‘Z

50 .
AVz = 1Vm = 91mV degisir.

REGULASYON YUZDESI

AVz
Vz
AVz _ 91mV
Vz  6800mV

%100 = %1,3

Giris gerilimindeki %10 luk artisa karsilik, regileli gerilim %1,3 oraninda degisir ve bu oran
gerilim regllasyonu ylzdesi diye adlandirilir.
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ORNEK3: Bu 6rnekte 1N5235 zener diyotun bir regiilatér olarak iki uygulamada kullanisi
gosterilecektir.

COzUM3: 1N5235diyodu 1z=20mA lik bir zener akimi ve 1,=5Q luk bir zener direnci ile V,=
6,8U luk bir besleme devresinde kullaniimaktadir. Bu devre;

IV —68V

Rs = omA 110Q luk bir seri direng gerekir.

Girig isareti +1V luk dalgalanirsa ¢ikisa;

50
AVz = +1V z 100~ 43mV olarak aktarilir

Regiilasyon yiizdesi;

43mV

—— " 9 =0
6300mV %100 = %0,63

I,= 0,25mA lik bir zener akimi ve r,=750Q luk bir zener direnci igin;

Sonugta 1V luk degismeyi ¢ikis geriliminde;

750Q
= + - 0 =0 .
AVz = +1V =00 1 88000 %100 = %79mV olarak aktarilir

Regiilasyon yizdesi;

79mV

_ 0 — 0 N .
6800mV %100 = %1,2 regilasyon demektir.

4. VARAKTOR DiYOTLARI

Ayni zamanda varikap, VVC (variable voltage capacitance) VVC (gerilimle degistirilebilen
kapasite)
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Degisken gerilimli kondansator gercekte ters yonde kutuplanmis bir diyottur. Calismasi ters
yonde kutuplandiginda p-n eklemince mevcut kapasiteye baghdir.

Ters yonde uygulanan gerilimi artirma uzay yukinin genisligini artirir. Boylece gegis
kapasitesi Crazalir.

ileri ydnde kutuplamada( Vd pozitif) W azalir ve Crartar.

Cr = ei
wd
Burada;
€ : Yari iletken malzemenin ggirgenligi
A : p— n ekleminin alani

Wd  : Bosaltilmis bolgenin genisligi

% C, = f(vr)

O YY) o)

Rs Rr>IMQ Ls=(1-5nH)

Sekil 7: Ters yonde kutuplanmis varaktor diyotun devre modeli
Rs : diyotun seri omik direnci
Rr : diyotun ters yondeki direnci ve 1M Q veya daha blyuktir ve genellikle ihmal edilir.

Crve Rs’nin 4V luk ters yonde kutuplanma geriliminde tipik degerleri 20pF ve 8,5Q dur.

CT
A
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[
Z
-g 3,2
-(‘5; IN914
S 24
N

C

=

»
Z
&
(o))

o
[e<)

5 10 15 20 25 \%

— Ters yonde

Sekil 8: IN914 ve IN916 silisyum diyotlarin engel kapasitesinin ters yonlli uygulanan gerilimle
degisimi
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K

Cr = E(Vt-l——Vr)” (4)
Burada:
K : Yari iletken malzeme ve yapinin teknigine bagli bir sabit
Vit :iletim yéniinde esite gerilimi
Vr : Ters yonde uygulanan gerilim
N : Alasim eklemi i¢in 1/2

Difizyon eklemi i¢in1/3

Varaktor Diyotlarin Kullanim Alanlari:

LC rezorans devrelerinin otomatik akordunda (tuning)
Osilatorlerin frekans modiilasyon devrelerinde
Kendi kendini dengeleyen koprii devrelerinde

P wnNPR

Parametrik amplifikatorler denilen 6zel kuvvetlendiricilerde
NOT: yuksek (radyo) frekanslarda diyot bir kondansator gibi kullanilir.

5. PIN DiYOTLARI

PIN diyotlar p-tipi ile n- tipi yari iletkenin arasina has yari iletken tabakasinin (intrinsic-1) dar
bir yalitim bolgesi konularak gerceklestirilebilir. Ve bu 6zelligi ile normal bir diyottan farkh

olur.

Yiksek frekans karakteristikleri normal vyiksek hizli anahtarlama diyotlarindan genlik
bakimindan daha iyidir. 100MHz ‘in Gstlinde hatta 16Hz ‘de ¢alisabilirler.

PIN diyot, yiksek frekanslarda miikemmel bir dogrultucu veya demodilatérdiir. iletim
yoniinde kutuplanmadiginda bir PIN kiglk isaretler icin “akim_kontrollii bir direng” gibi
kullanilabilir. AC direnci 10kQ dan 1Q a kadar degisebilir. Bu nedenle yk. Fr ’‘lurda
zayiflaticilar (attenvatorler) genellikle PIN diyotlarla birlikte kullanilir.

6. TUNEL DiYOTLARI

Tinel diyodun sembolii
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ilk defa 1958 de Japon Leo Esoki tarafindan gelistirilmistir. Esoki diyotu diyede adlandirilir.
Esoki ayni zamanda tiinel diyotun akim- gerilim karakteristigini dogru bir teorik agiklamasini

”n

da yapmistir. “Negatif direng o6zelligi gosterir.” Tiinel diyotlari, osc. yiliksek. fr. larda

kullantlirlar.

o AAN YN

Direncin degeri
Rs Ls /> azalmaktadir
— -Rn
C
O
(a)
Al
g "
s E
>x
= @©
2
Ters yonde
gerilim v
Vv ViV

akim
G

ters yénde\
<
o

SEKIL9: a)Tiinel diyotun negatif direnc bélgesinde kiiciik isaretler modeli
b)Akim-gerilim karakteristigi

Sekildeki akim-gerilim karakteristiginde tiinel diyotun tikama yoniinde miikemmel bir iletken
oldugu gorilmektedir.

iletim yoninde kiiciik gerilimlerde (Ge i¢in 50mV ‘ a kadar )Ip tepe akiminda karakteristigin
egimi;
dl

WZ 0 dir.
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Gerilim Vp’nin 6tesinde artarsa akim azalir. Sonug olarak dinamik iletkenlik;

dl

9=3y negatiftir.

Tepe akimi Ip ile vadi akimi diye adlandirilan akimin minimum degeri lv arasinda tiinel diyot
“negatif direnc” 6zelligi gosterir Vv vadi vadi noktasinda iletkenlik tekrar “0” dir.

Bu noktanin étesinde direng meydana gelir. Ve degeri pozitif kalir. ileri yénde ki tepe gerilimi
Ve gerilimi akim tekrar Ip degerine erisir. Iv ve Ip arasindaki akimla icin egrinin 3 degeri
vardir. Clinkd ayni degerdeki bu akimlarin her biri farkl gerilimlerde elde edilmektedir. Bu
cok degerli olma ozelligi tinel diyodu darbe devreleri ve dijital devreler i¢in faydali bir
eleman yapar. Negatif diren¢ bdlgesinde calismada kiiglk isaret modelindeki —Rn,lp ve In
arsinda egrinin donim noktasinda bir minimuma sahiptir. Seri direng Rs omiktir. Seri
endiktans Ls bacak uzunlugunda ve diyot maketinin geometrisine baghdir.

Eklem kapasitesi C kutuplamaya baghdir. Ve genellikle vadi noktasinda olgllir. Bu
parametrelerin Ip=10mA ‘lik tepe akimindaki tipik degerleri —Rn =-30Q Rs=1Q, Is=5nH ve
C=20pF dur.

Tunel diyotun onemli bir 6zelligi cok yiksek hizli bir anahtar olarak kullanilmasidir.
Nanosaniye mertebesinde anahtarla slireleri mimkindur. 50ps ye kadar kii¢lik degerler elde
edilmistir.

Tinel diyotun ikinci bir uygulamasinda yuksek frekans (mikrodalga ) osilatéri olarak
kullanilmasidir.

Ticari olarak elde edilebilir diyotlarin en ¢ok kullanilanlar Ge ve GeAs dan yapilmis olanlardir.

Tiinel diyodun avantaijlari

» Dusuk fiyath

Disik guraltalu

Basit yapih

Yiksek hizli

Ortam etkenlerine karsi muafiyet

YV YV VYV

Disik gucli olmasidir.

Dez avantazlari

v Cikis gerilimi dalgalanmasinin kiiciik olmasi
v" iki uclu bir diizen olmasidir. Bu 6zelliginden dolayi giris ve cikisi arasinda izolasyon
yoktur. Ve bu durum devre tasarimini gliclendirir.
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Tablo 1: Tipik diyot Parametreleri

Ge GaAs Si
Ip/In 8 15 3,5
Vp(V) 0,055 0,15 0,065
Vv(V) 0,35 0,5 0,42
Ve(V) 0,5 1,1 0,7

Ve: iletim yoniinde alabilecegi en blylk gerilim degeri

7. GUNN ETKiSi DUZENLERI

Mikrodalga frekanslarda yari iletken U(izerindeki elektrik alan siddeti kritik bir degeri astigi
zaman (300-350 V/m) n-tipi Galyum Arsenid (GaAs) indiyum- Fosfat (InP)ve Cadmiyum Telltr
(CdTe) vyari iletkenleri UGzerinde enerji darbeleri Gretilir. Bu dizenlerin ¢alismasi soyle
aciklanabilir. iletim e lari iletim bandinda veya uydu bandinda bulunabilirler. iki band
arasinda minimum enerji seviyeleri 1eV’un (1V*1,602*10'°C) kadar fark eder. Bu yiizden
iletim bandindaki elektronlar, uydu bandinda ki elektronlardan daha biiyik bir hareketlilige
sahiptir. Elektrik alan siddeti kritik degeri asinca bazi elektronlari uydu bandina gecerler. Ve
karakteristikte bir negatif direng bolgesi meydana gelir. Bu anda artik kristal icinde ki elektrik
alani artik homojen kalmaz. Ve yiiksek alan siddetli kiiclik alanlar meydana gelir.

Bu alanda 10®mm/s lik bir hizla malzeme icinde hareket ederek yiriyen domen etkisine
(wolking damein) sebep olur bu sekilde (Uretilen mikrodalga osilasyonlarin frekansi
domenlerin gecis sliresine baghdir. Ve 10GHz lik bir asilator icin bir ornegin uzunlugu
10mm.dir.

8. SCHOTTKY ENGEL DiYOTLARI
(SCHOTTKY ENGEL BARRIER / HOT CARRIER DIODES)

Bu diyotlarda dogrulama bir metal - yari iletken ekleminde meydana gelir. Au, Mo, Ti, Cr,
Ni,NiCr,Al gibi birkag cesit metal N- tipi ve- tipi yari iletkenlerle kullanilabilir. Ozellikle N- tipi
yari iletken yilksek hareket kabiliyetine sahip olan elektronlarin daha yiliksek calisma
frekansina g¢ikabilmesinden dolayi daha ¢ok kullanilir.
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Sekil 10: a: Devre Semboli

b: Akim — gerilim karakteristiginin p-n eklemi ve nokta
temasli diyot ile karsilastiriimasi

p-n eklem diyodu ile schottky diyotunun karakteristikleri ayni sekildedir. Aralarindaki iki
onemli fark:

1. Schottky diyotunun esik gerilimi Vs daha fazladir.
2. Ters yonde doyma akimi daha buyiktir.

Her iki 6zellikte metallerdeki elektron yogunlugunun yiiksek olmasindan kaynaklanir.

Kullanim alani baslangicta nokta temash diyota alternatif olarak cok yiksek frekans arahgi ile
sinirh idi. Yiksek frekanslarda onemli olan daha kisa tepki sliresinde daha distk bir girilta

degerine sahiptir.

Ancak son yillarda dusuk gerilimli, yiksek akimh glic kaynaklari ile ACIDC donustlirticiilerde
giderek daha fazla kullaniimaktadir. Diger uygulama alanlari olarak;

- Radar sistemleri

- PCigin Schottky TTL mantigi

- Haberlesme cihazlarinda mixerler
- Detektorler

- Cihazlar(instrumentetion)

- Anolog digital converterler
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n - tipi

p — tipi alt tabaka

r, = f(1d)=26(1d)

3nH

||
|
Cp=015pF

(b)
Sekil 11a)Schottky diyotun fiziksel yapisi
b)esdeger devresi ve yaklasik esdeger devresi

Sekil 11’ de 1. kontak schottky engeli 2. kontak ise omik (dogrultucu olmayan ) bir kontaktir.
Bu iki u¢ arasinda anodu 1 nolu olan bir metal-yari iletken diyotu mevcuttur. Schottky
diyotun fabrikasyonu gercekte bir p-n diyotunun imalatindan basittir. iletim ydniinde
kutuplanmada iletim yoniinden-tipi Si-dan elektronlar eklemi gegerek elektronlarin ¢ok
sayida oldugu metale gecerler. Bu nedenle bu diizen ¢cogunluk tasiyicili bir diizendir.

Bir¢ok uygulamada yaklasik devre modeli rahatlikla kullanilabilir.
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BOLUM-4
TEK EKLEMLi TRANZISTORLER
UNi JUNECTION TRANSISTORLER, UJT

B
B, %
R E = Emitor N
E \ B, = Bazl E E
B, = Baz2
o B ‘ B,
Sekil: a) devre semboli b)Fiziksel yapisi

Klasik iki enklemli npn ve pnp transistorlerden farkl olarak bir p-n eklemiyle gergeklestirilen

transistorlerdir. Tinel diyotta oldugu gibi tek eklemli transistorlerde negatif direnc 6zeligi
gosterir. Bu ozelliklerin UJT lerin osilatér devrelerinde kullaniimasini saglar. Relaksosyon
osilatorleri 2 tipte gerceklestirilir. Birincisi testere disli (sawtooth) gerilim Greten UJT ‘li
osilatorler, digeri ise kare dalga treten UJT'li kararsiz ¢ok titresimli (absorble multivibrator)
osilatordir. Transistorli devrelerle karsilastinldiginda UJT kullanarak daha az sayida
elemanla anahtarlama devreleri gerceklestirmek mimkunddr.

Sekil 1b de goruldugi gibi az katkilanmis n- tipi Si- bir gubuk baz gibi davranir. Ve p- tipi katki
maddesi beyze enjekte edilerek bir p-n eklemi elde edilir. Bu p-n denklemi bilinen klasik diyot
Ozelligi gosterir. Dolayisiyla emiter bir dogrultucu kontaktir. B; ve B, ise dogrultucu olmayan
omik kontaklardir.

UJT’ NiN KARAKTERISTIKLERI

s

Sekil 2: UJT'nin baz kutuplanmasi
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kesim bolgesi
-

Vp

Vv

le

-

/} lp< > Ilv > Doymabolgesi *
—»

leo Negatif direng bolgesi

Sekil 3: UJT'nin | =V karektersitigi
Negatif direng bolgesinde Vg - I egrisinin egimi negatiftir.

“UJT akim kontrollii bir elemandir.” Emiter akimiyla kontrol edilir. Emiter akiminin hebir

degerinde bir emiter gerilimi karsiliktir fakat sekil: 3 de emitor gerilimi ile emitér akimi
arasindaki baginti ( statik karakteristik ) Ve diisey eksende ve ¢ yatay eksen olarak cizilmistir.
Ve=0 dan itibaren V= Vp ye kadar olan bolgede UJT kesimdedir. Diyot bu bdlgede ters
kutuplanmistir. Ve diyotun ters yonde akitacagi ¢cok diisik bir akim harigcemiter akimi akmaz.
Bolgede akimin tipik degeri 1-10 mA arasindadir.

Emiter geriliminin Vg degeri tepe noktasi gerilimi asinca gerilim azalir. Akim ise artmaya
baslar. Bu bolge “negatif direng” bolgesidir. Ve vadi noktasina (Vv,lv) kadar devam eder. Bu
bolgede akimin tipik degeri 10 mA metrekaresinden 30 mA mertebesine kadardir.

Vadi noktasinin 6tesinde emitor akimi (Ig) Ve ile artar. Bu bolge doyma bolgesidir. (saturation
regian ) ve pozitif direng 6zelligi gosterir. Doyma gerilimi (V sat ) nin tipik degerleri 3-5V
arasindandir. Belirli bir emiter akiminda (genellikle 50 mA de)emiter ile beyz 1 ucundan
Olgllir.

N
|

Sekil4: UJT ‘nin karakteristik egrisinin elde etmeye yarayan 6lcme devresi
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| 4 Rz, Ves
B,

Sekil5: UJT'nin pratik esdeger devresi

UJT’ NiN CALISMA PRENSIBI

Burada Vgg, B, ve By uclari arasina baglanmis kutuplama gerilim kaynagidir. Emiter acik devre
ise B,-B; direncinin toplami sadece bu Si ¢ubugun direncidir. Ve bu direng¢ (interbasa
resistance) diye adlandirilir. Rgg boz boz arasi direng (interbaseresistance) diye adlandirilir.

Rs2, B, ile a arasinda direng, Rg;,B;ile a arasindaki direngtir.dolayisiyla Rgs= Rg1 + Rg; dir.

Vr diyotun esik gerilimi (threshold diodes): emiter agi devre iken : I¢ =0 ve |; =I, dir. Boylece
baz akimi ohm kanunu ile ifade edilebilir.

VBB
I, =], = —
1 2 RBB
A noktasinin potansiyeli:
Rpq
Va=——V,
Rpy + Rgp  7°

Bu gerilim bélme oranina yapisal gerilim bolme orani (instrinc stonofd ratial denir. Oyleki ;

RBl

=————olurveVa =n.V,
Rp1 + Rp, T- Vb5

n
Yapisal gerilim bolme orani (m) UJT nin bir ozelligidir. Ve daima 1 den kicuktir ve
0,4<m<0,85 araliginda degisir.

=0 oldugu siirece (acik devre ) devre bir gerilim bolicl olarak davranir simdi bir emiter
besleme kaynagi kullanarak Vg ‘nin sifirdan itibaren yavas yavas artirildigini diisiinelim diyot
ters yonde kutuplanmis durumdadir. Ve Vg gerilimi diyotiletim yoniinde kutuplaninca ya
kadar 6nemli bir akim akitmaz.
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Ve= V,+V; oldugu anda emiter akimi akmaya baslar. Diyotu iletime gegiren Vg ‘nin bir digeri
tepe noktasi (peak point) gerilimi diye adlandirilir. Ve

Bu gerilim degeri asildiginda p- tipi emiterden delikler n- tipi baza enjekte olurlar. Delikler B;
e dogru hareket ederek yollarini tamamlamak igin Vge nin negatif ucundan tekrar girerlerki
bu bolgedeki ylk tasiyanlarinin (elektronlar ve delikler) sayisi artmis demektir. Dolayisiyla Rg;
iletkenligi Iz akimi ile degistirilebilen (modiile edilen ) degisken bir direnc gibi diistinebilir. Bu
yuzden Ig artar, Rgy, n, Va azalir. Rgy in tipik degerleri 5kQ (Ig=0 iken / 50Q a kadar degisir.(
l[e=max)

N, Re1 e bagl oldugundan Rg; in azalmasi n azalmasina sebep olur. Boylece I¢ artarken Rgy, n
,Va azalir. Va daki azalma daha fazla emiter akiminin akmasina sebep olur. Ki buda Rg; n ve
Va’da daha fazla azalma demektir.

Bu islem tekrarlanmalidir. Ve I; artarken hem V, hem de V¢ azalir. Burada Rg; ‘in deger olarak
azalmasina ragmen daima pozitif degerli bir diren¢ oldugunu belirtmek gerekir. Tepe ve vadi
noktalari arasindaki negatif direnc¢ sadece dinamik (degisken) direnctir.
Ve A
18

16

14
12

10

\

l e (mA)

Sekil 6: UJT'nin tipik statik emiter karekteristik egrisi
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VE A

Vp

Vv

UJT’Li RELAXASYON OSILATORU

z

E

C == O0,1yF

2

W

R2=100R

B2

B1

R1=47R

Sekil 7: UJTli relaxasyon osilatorli devresi

VAN

VB1 A

3T

4T 5T

V2 4

\

A

Sekil 8: UJTli osilatoriin dalga sekilleri
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Bz
B, T
n
RBZ
N a E P RBl,BZ
E

Vi Ry

B1 Bl£

VE = 0 IE = 0
Vy <Vt+Va

Sekil -7 deki devrede, devreye gerilim uygulandigi andan itibaren C kondansatori R direnci
Uzerinden e gerilimi degerine dogru dolaya baslar. Kondansatoriin uglarindaki gerilim T=R.C
zaman sabiti ile Ustel olarak artar. Vg <Vp oldugu siirece diyot ters yonde kutuplanmis olarak
kalir. Kondansatoériin gerilimi tetikleme gerilimine eristigi anda diyot iletisime gecer. Rg; azalir
C kondansatoride bu azalan Bg; direnci lizerinden bosalir.

Kondansatorin gerilimi Vg hizla vadi noktasi degerine diser Vg, Va+Vt ‘nin altina distigu
andan itibaren diyot artik iletimde degildir. Ve bir 6nceki duruma dénilmistir. Kondansator
tekrar E gerilimine dogru dolmaya baslar.

T periyodu icin V¢'nin sifirdan Vp ‘ye ulastigl ana kadar gecen sire olarak yaklasikhk
yapilabilir.

Reg >> R1+R;, Vge=E ve Vp=n.E oldugu middetce kondansator geriliminin Ustel ifadesi;
Vp=E(1-e "re)
Bu esitlikte t=T, Ve= Vp=n.E icin degerler yerine koyulursa;

n.E=E(1-e /kc)

77:1—9_T/Rc
e Rc:—:>—=ln( )
1-n RC 1—n
1
T=RC.ln( ):Kzln( )
T=R.C.K

Osilasyon frekansi ise;
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ool 1 1
T RCK R.C.ln(lin)

ORNEK: Sekil 7’deki devrede fO=1kHz, de osilasyon yapiyorsa ve R=10kQ, n=0,65 icin (K=0,15)
c=?

1

C = =
T T o RK  10x103x1x103x1,05

= 0,095uF = 0,1uF

UJT ‘ nin B; ucunda elde edilen pozitife giden impulslarin ileriki bélimlerinde goriilecek olan
tristor ve triyok gibi kontrol elemanlarinin yike aktardiklari glclin kontroliinde bu
elemanlarin tetiklenmesinde edilen impulslarin siresini kondansatoriin bosalma siresi
belirler. Ry ¢ok kiglk ise kondansatoriir gabuk bosalir. Ve baz uglarini her birinde meydana
gelen impulslar ¢cok dardir. Ry = 0 ise B; noktasinda bir impuls meydana gelmeyecektir. R, =0
ise B, de bir impuls meydana gelmeyecektir. Onun i¢in R; direnci akimla orantili bir gerilim
meydana gelmeyecektir. Onun igin Ry Direnci akimla orantili bir gerilim meydana getirmek
icin kullanilmistir. Ry cok biylik ise UJT nin negatif direncini bastirir. Ve UJT iletime gectikten
sonra tekrar kesime gitmesini Onler. R, direncide B, boktasinda impulslar (iretmekten baslica
UJT nin tepe noktasi gerilimin ( Vp ) termik dengesini saglamak igin kullanilir. Sicaklik
artarken Vy azalir . ( diyodun esik gerilimi ) Rgg nin sicaklik sabiti ise pozitiftir.R, sicakliktan
bagimsizdir. Bu nedenle n. Vgg sicaklikla artarken R, direncinin ayni oranda Vit azalacak
sekilde segmek mimkiinddr.

Sekildeki devrede UJT iletime gegmeden 6nce R direnci sadece kondansatériin sarj akimini
saglar. Fakat tepe noktasi gerilimine erisince tepe noktasi akimi da saglamalidir. Bu nedenle
R den akacak olan akim tepe noktasi akimindan biraz daha buiyiik olmalidir. Ig > Ip Buradan;

E-VP

E-V
> |p olmalhdir. Buradan: Rimax <

olmalidir. UJT iletime gecince Vg

gerilimi V, vadi gerilimine kadar azalir. I¢ nin vade noktasini 6tesine gegmemesi igin Ig
<ly olmaldir.

E-Vv
R

E-Vv
< v ve R (min) >— olmalidir.

Bu degerler R direncinin (st ve alt sinir degerleridir.

E-Vv E-Vp
<R<
v Ip

ORNEK: 2N489 UJT siigin Vgg= 20V, Ip = 20mA = ise R degeri icin uygun bir aralik belirleyiniz?
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2N489 UJT’sinin

oldugundan;

karakteristiklerinden Vp=12,5V, Vv=3V,

E—-Vp 20— 12,5
R < = R < ———=375Q
Ip 20uA
E—Vv<R 20—-3 17k
= =
Iv 10mA ’
3750 < R < 1,7kQ
UJT nin Karakteristik Degerleri
Mutlak max nominal degerleri (25°C da)
— Gug sarfiyat 300m W
— Emeter akiminin ortalamasi 50mA .
— Emeter akimin tepe degeri 2A.
— Ters yonde uygulanabilen emitor gerilimi 30V.

— Calisma sicakhgi arahgi
— Saklama sicakligi araligi

Elektriksel Karekteristikleri

Yapisal gerilim bolme orani(Vgz=10V)

Bazlar arasi direng (Vg=3V, I;=0) 4,7
Emeter doyma gerilimi (Vgg=3V, 1g=0) Ve
Ters yonde alinabilen emiter akimi

Tepe noktasi emeter akimi (Vgg=25V, Ip=(1A)

Vadi noktasi akimi (Vgg=20V, Iv=(mA)

R

UJT Grup ptot(W) Ug1,82(V) UEB2(V)
BSV57A A 0,24 35 35
BSV57B B 0,24 35 35
BSV57C C 0,24 35 35

Iv=10mA bulunur. Vgg=E

-65°C-+125°C
-65°C -+ 150 °C

min

0,56

rbb(kQ)
4,7-9,1

4,7-9,1

Tipik

0,65
9,1
2
0,05
0,04

max
0,75
12
5
ni Iv(mA)
0,56- 0,75 >4
0,68-0,82 >4
0,47- 0,82 >4
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PUT (PROGRAMMABLE UNiJUNCTiION TRANSISTOR)

?Qnad

/e

kg « katot
(cathade gate)

PUT'un fiziksel
hali
PUT’un gergek
yapisi
Gergek yapisi ve calisma sekli ismindeki benzerlige ragmen UJT'den c¢ok farklidir.

Karakteristikleri ve uygulamalari aynidir.

.
+VBB

a
0 R2 BRY-39 pnpn tipi bir tetikleme duizenidir.
R1
n==—=55
f— g9 R1+R2
| Ip, Iv ve n diginda baglanan R1 ve R2 direngleri ile degisir.
R1
Kullanilma frekanslari 0,01Hz — 10KHz arasindadir.
K
VAA
.+
1,5M
R2
\ R1
Cﬁf N
Vo
20R

PUT un osilator olarak kullaniimasi
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BOLUM 5

TRISTORLER (THYRISTORS)

SCR (SILICON CONTROLLED REFTIFLER)

4 kath yari iletken bir dizen olup genellikle giic kontroliinde kullanilir. Yapisi ve ¢alisma
prensibi tristore benzediginden dnce 4 katli diyot inlenecektir.

1. 4 KATLI DiYOT

@

p
J1 >
p n n
N
J1 - J2 . - J2 — - J2 i?
\%
n N p p
J2 > v i: - J3
p n
J3 >
n

A I (ileri ydnde akim)

lex =

I T Doyma ve iletim
I's2 T2 akimi
lc2 o+ In
-1 Vra
- } >
| cl o VH /“‘ VBO VF
[ Tikama |
T -— 1 gerilimi N
les (] Ters yonde ‘—’ lleri ydnde tikama
tikama bdlgesi Ters yonde bolgesi
tikama bdlgesi

Sekil: @ @

A) 4 katl p-n-p-n diyodu

B)4 katli diyodun 2 tristdr seklinde gosteriimesi
C) b’nin tristdr sembolleriyle gosterilmesi

D) 4 kath diyodun akim-gerilim karekteristigi

Uygulanan V gerilimini J1 ve J3 eklemlerinde eklemlerini iletim, J2 eklemini ise tikama
yoniinde kutuplanir. Bu yizden bu p-n-p-n diizeninden cok kiclk kacak akimlardan baska
akim akmaz. V geriliminin yonu degistirilirse bile gerilimini J1 ve J3 eklemleri tikama yoniinde
kutuplanacagindan yine 6nemli miktarda bir akim akmaz.
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Bu yapida V gerilimi J2 ekleminin dayanma sinirina kadar arttirilirsa p-n-p-n diizeninden akim

akmaya baslar ve lg; akimi ve dolaysiyla I¢; artar I¢1=lg; oldugundan Ig, akimi dolaysiyla Ig; ve

l.1 akimlari daha fazla artar.

Pozitif geri beslemeden dolayi akan akimdaki artma ayni akimda daha fazla bir artis meydana

getirir. Bu artis sonsuz degildir. p-n-p-n diizeninden direnci ve disaridan baglanan direngle

akim max degere hemen ulasir. 2 transistor de doymaya girer ve p-n-p-n dizeninin
uclarindaki gerilim kigik bir degere diiser p-n-p-n lizerinde dolasan akim;

|:|c02_|c01_ Ico

l-oy~a, 1l-0,—-a,

It = emetor akimi

lco = ters yonde doyma akimi

o = ortak bazl kisa devre ileri yénde akim kazanci

Vo (kirllma) gerilimine kadar pnpn diizeninden ¢ok az dizeni tam iletime (doyuma) gider.

Doyuma gidince uglarindaki gerilim azalir. iletim bagladigi andaki “tutma akimi” 1y (holding

current) denir.

Bu pnpn diizenine ters yonde gerilim uygulanirsa J1 ve J3 eklemleri ters yonde kutuplanir. J2

ise iletim yoniinde kutuplanir.

p
J -
n
J2 > v o
p
J3 >
n

Ters yonde uygulanan buylk gerilimlerde bu
eklemlerde dayanma sinirt meydana gelir.

1. Vpgogerilim pnpn diizenin tipine gore 10V’lar
mertebesinden 100V kadar olabilir.

2. Vpo gerilimine karsilik olan lgo akimi ise
genellikle birkac¢ yiz mikroamper mertebesindedir.

3. Kesim bolgesinde pnpn diizeninin direnci
Megaohm lar mertebesindedir.

4. Tutma akimi Iy birka¢ miliamperle birkag yiiz
mili amper diizeyindedir.

5. Tutma gerilimi VH 0,5 ile 20V arasindadir.

6. iletim boélgesinde pnpn diizeninin direnci 10
ohm mertebesindedir. Ve akimin artmasiyla bu
direng azalr.
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pnpn diizenini iletime gegiren gerilim uygulanan isaretin degisim hizina bagladir. Bu bagliliga
hiz etkisi (rate effect) denir.

Tikamadaki bir pnpn diizeninin esdeger devresi sekil2 deki gibi gosterilmistir.

[
A D1 D3 K
p n D2 n Sekil 2: hiz etkisini agiklamak igin tikamadaki
(OFF) pnpn diizeninin diyotla gdsterimi
R m
N

Sekil 2 de gorildugi gibi pnpn diizeni seri bagl 3 diyot ile gdsterilmistir. bu gosteriliste ters
yonde kutuplanmig D2 diyotunun gegis kapasitesi C de eklenir. Uygulanan gerilimin degisim

hizi (jj_\t/ kiiclk ise C kapasitesinden gecen akimda;

i=C (jj_\t/ de kiiclk olur.

P Sekil 3:
(a) tristoriin semboli
n Ga (b) tristériin basit yapisi
; Gk p
G
K n

(a) (b)
K

pnpn diizeninin iletime gegmesi igin D2 den(dolaysiyla D1 ve D3 ten akimin «; + @, =1sarti
saglanincaya kadar artmasi gerekir. Gerilimin degisim hizi blylk ise kapasiteden akan akim
D1 ve D3 den akan akima eklenir. Ve pnpn diizenini Vgo dan daha kiigtk bir gerilimde iletime
gecer. C kapasitesinin degeri 10uF’lardan 100uF’larin Gzerine cikabilir. Anahtarlama
(tetikleme) gerilimindeki azalma ise

d_V =10V / us mertebesindedir.

dt
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TRISTOR

Anot gate Tristérde anod gate kullanilmaz buna karsilik sadece katod
gate kullanilr.

Gate ougulanan isaretle anod — katod atesleme gerilimi kontrol
edilir. Gegide uygulanan akimdan dolay dis eklemdeki akim artar.
Akimin artmasindan dolayi a artar ve dolaysiyla ategleme gerilimi

Katot gate kGguldr.

Selil 4: Degisik gegcit (gate) akimlar
igin tristoriin akim — gerilim
karekteristigi

A
\

VH VBO \Y

|G3 |GZ |G1

Anot ve katodu arasinda arasina bir yik baglanan tristorin uclarina bir gerilim
uygulandiginda bu gerilim atesleme geriliminden kigik ise tristor tikahdir. (OFF)

Gecide uygun bir tetikleme akimi veya gerilimi uygulanarak tristor daha disik atesleme
gerilimde iletime gecirilebilir.

Tristor iletime gectikten sonra tekrar tikama durumuna gecirmek icin anot geriliminin tutma
geriliminin VH'In altinda diismesi veya anot akimin IH’ nin altina dismesi gerekir.
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Buglinkli teknolojiyle ¢alisma akimi 2000A ve ¢alisma gerilimi 1800V’a ulasan ve mega
wattlar mertebesinde blyik gicli tristorler yapilmistir. Anot akiminin gecit akimina (lgate)
orani birka¢ binder mertebesinden olabilir. Mesela 50mA’lik bir gegit akimi 100A’lik bir
tristori iletime gegirebilir.

TRIYAK (TRIAC)

Uygulanan pozitif veya negatif gerilimde iletime gecen ve 2 yonli anahtar 6zelligi (tristor tek
yonlU bir anahtar 6zelligi gosterir.) gosteren silisyumlu 3 uglu bir diizendir. Bu ugla; temel
ucl, temel ug2 ve gegit (gate) uclandir.

MT1

p1 p1
& G Sekil 5:
/x' n2 n2 | Y (a) triyakin semboll

MT2 p1n2p2n3 P2 (b) triyakin fiziksel yapisi

n1p1n2p2

Gegit, pozitif veya negatif gecit gerilimi temel ug (+) veya (-) iken triyaki iletime sokacak
sekilde tasarlanmistir. (4 durum)

O halde triyak alternatif akimin her iki yarim periyodunda iletime sokabilen bir alternatif
akim anahtari demektir.

Triyakta iletime gectikten sonra gecit artik triyaki kontrol edemez. Triyak temel uglar
arasindaki gerilim tutma geriliminin altina dlsinceye kadar iletimde kalir. Triyakin
uclarindaki gerilimin yoniini degistirmek triyaki tikamaz.

Fonksiyonel olarak bir triyak ters ve paralel baglanmis 2 tristore esdegerdir diye
distndlebilir. 2 tristor kullanmak yerine 1 triyak kullanip alternatif akimin her iki
periyodunda kullanmis oluruz.

Triyakta gecit(gate) tetikleme darbesinin isareti genellikle temel u¢ 1(MT1) gore belirlenir.
(Tristorde bunu katot belirler.)
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Triyak 5 katli tabakadan meydana gelir. n1, p1, n2, p2 ve n3 diir. nl, p1, n2, p2 ve pl, n2, p2
ve n3 gibi ters bagh iki kisimdan meydana gelir. Ayrica bir n tabakasi her iki kisim igin gegit
gorevi gorur. Triyakta pozitif ve negatif gecit darbeleri temel u¢2/temel ugl e gore pozitif
veya negatif iken triyaki iletime sokabilir.

Temel ug2/temel ucl Gegit/Temel ug¢l gerilimi
Pozitif Pozitif
Pozitif Negatif
Negatif Pozitif
Negatif Negatif
In o
-VBo —
= 1 \ +Vgo V

Sekil 6: Triyakin akim — gerilim karakteristigi
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DIGER TETiKLEME DUZENLERI

DIYAK:

Triyak tetikleme devrelerinde kullanilan 2 yonli tetikleme diyodu veya simetrik tetikleme
diyodu olarak bilinir.

Anot 1 Anot 1 Anot 1
|
n1
p1
n2 \ In
Anot 2 Anot 2 Vso i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1, VH +Vpo v
H
p2
n3
Anot 2
(a) sembolii (b) Fiziksel yapisi (c)Akim gerilim karekteristigi
ORNEKLER:
A |y -
Ry(load)
Anahtarlama G
+ Duzeni D
Kontrol T

devresi Ve ~
l K Vi=Vmsimwt

(a) SRC’li yarim dalga gii¢ kontrol devresi

iy — Tetikleme,
| kirima

> M i egrisi(dogrusu)
[ 1w ¢ .
? 4
® Jiletim JgoO Vi
agisi

Gecikme
agisl

(b) yuk akimi iy’nin dalga sekli

Sekildeki devrede iletim ¢ acgisindan baslar ve 1- ¢g da biter.
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Yukaridaki sekilde SRC'nin anot voltaji olarak AC sebeke gerilimi kullaniimistir. Anahtarlama
dizeni kontrol ucu gegite seri baglanmistir. Kontrol gerilimi Vc tetikleme kirilma gerilimini
(Vg) astiginda D anahtarlama diizeni disiik direng durumuna gecer v SRC'nin gecit (gate)
ucuna dogru akan akim SRC’yi iletime (ON) gegcirir. Vg anot potansiyelinden bagimsizdir.

SRC lzerindeki gerilim dislimi akimdan bagimsiz(iletimde) disik bir degerde sabit kalir.

Bu gerilim disimi VH=1V mertebesindedir. Saf omik Ry yikinden akan akim SRC'nin iletim
durumu esnasinda;

_ Vmsinwt -V,

olur.
y Ry

¢ acisina erisildigi anda akim aniden yukselir, ondan sonra siniz (n degisimini takip eder.
Besleme gerilimi Vi, m- ¢, acisinda VH’nin altina diisene kadar bu durum devam eder.

Bir sonraki periyotta ¢ gecikme agisina erisinceye kadar akim sifir kalacaktir. Anot
akimini(ytk akimi) ortalama degeri;

17, vm v,
Iydc:z j idoa=— '[ sma—v—a

vm V,
= Z—ﬂRy[COSa +C0S@, — \ﬂ (r -9, —9)]

Y
Burada a=wt ve ¢,, VH=Vmsin ¢, ile belirlenen en kiglk agidir. Eger V—H cok kicik ise cos
m

¢,=1 alinabilir. ¢,=0 alinabilir ve esitlik;

Vm
| =——-(1+cos eklini alir.

35



BOLUM 6

MOTORLARIN ELEKTRONIK KONTROLU

Motorlarin Elektronik Kontroli denilince akla motorlarin devir sayisinin ve doniis yoniiniin

degistirilmesi gelir. Endistride dogru akim(dc) ve alternatif akim (ac) motorlari kullanilir.
Dogru akim kaynagindan beslenen motorlara “Dogru akim motoru” alternatif akim
kaynagindan beslenen motorlara “alternatif akim motoru” denir.

Bir dogru akim motoru iki kissmdan olusur. Duran kisma endiiktor(inductor), donen kisma
endivi(armature) denir. Bir d.a. motorunun endiktori bir dc kaynak ile uyarilir ve dogru
akimla beslenir.

Motorlar 6zelliklerine gére motorlardan belirli bir devir sayisi elde edilir. Bir dogru akim
motorunun devir sayisini veren ifade;

n=U—RI (1)

Bu ifadede;
n= devir sayisi (devir/saniye)

U=enduiviye uygulanan gerilim (V)
R.I=enduvideki gerilim distimu (V)

p=enduvinin kutup sayisi
a= enduvinin parelel kol sayisi
N=endivinin sarim sayisi

®=uyarma akisi(endivi akisi)

Yukaridaki formiilde R.l degeri U geriliminden kiguktir ve ihmal edilebilir. Motorun parelel
kol ve sarim sayisi oldugu g6z 6nline alinirsa ve bu degerler;
a

k=_—"_
p.N

Bir sabitle gosterilirse yukaridaki esitlik;
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N=K.— (2)seklinialr.
¢ sekilini alir

EndUktor uyarma akimi sabit ise (motorun devir sayisi kontrol isleminde bu yapilir.) @ akisi
degismeyecektir. K ve ® sabit olduguna gore U gerilimi artarsa devir sayisi artar, U gerilimi
azalirsa devir sayisi azalir.

Asagidaki sekil 1’a da bir d.a. motorunun tristérle elektronik kontrolii(devir sayisinin
degistirilmesi) goriilmektedir.

NOT: D.A. motorunun a.c. devresinden nasil baglanildidina dikkat edin!!!

Y

3T g@

T AAA

Enduktor

L}

Sekil 1 a= bir d.a. Motorunun elektronik kontroli

Sekildeki devreye gére motor endivisinde tam dalga dogrultulmus gerilim bulunur. UJT ye
bagh degisken R direnci ile tristorlerin atesleme agilari degistirilir. Bu sekilde tristorlerde
dogrultulan gerilimlerin ortalama degerleri degistirilmis olur. Motorun endikt6ri ayri bir dc
akim kaynagi ile sabit olarak beslendigi icin endivi gerilimini degistirmekle motorun devir
sayisini degistirilmis olur.

Asagidaki 6rnekte trsitorlerin tetikleme acilari degistirilerek motor endivisindeki gerilimlerin
degerleri hesaplanacaktir.

ORNEK1: Sekil 1a daki devrede tristdrleri besleyen transformatérleriin ortak ucu ile yan
uclari arasindaki gerilimin efektif degeri 120V’dur. Tetikleme acilari sirayla 0, 30, 75 derece
ise endlivi uglarindaki gerilimlerin degerleri ne olur?
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¢OzUM: Cikistaki motor endiivisi uglarindaki dogru gerilimin ortalama degeri;
1 2
Vy,. = T IVmsin(wt)(th)
0
1 T
VY4 = T 2VmIS|n(Wt)(th)
0

2Vm 2Vm

vm cos(wt)|; = ?(— cosz +cos(0)) =>= —

Elde edilen bu baginti 6, tetikleme agisina bagli olarak ifade edilirse;

J2Veff 1+ cosé

1. 7. 1 - 1
Vy. ==Vm|sin(wt)(dwt) = —Vm|-cos(wt)|. = —Vm(l+cosd) =
ydch()<>2ﬁ|<>|02ﬁ< ) >

Vm degeri @ = 0°oldugundaki Vy,, dir. O halde ;
7

(4) elde edilir.

Ve = Ve, 1+ (:20549)

Elde edilen bu formiil 0° dereceden 180° dereceye kadar bitin 0 agilariicin gegerlidir.

B 2Vm

0
v

Ve

0°=6 icin cos 6=1

_2y2.120v

T

=108,03v

1+ cos0

Ve =Vc,.(
2

) =108,03V
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@ =30icin  cosd =cos30=0,866
Vc =108,03V (ﬂ) =100,79V
@ =75icin cosd =cos75=0,2588

Ve = 108,03\/(@) =67,99V ~ 68V

wt

Gecikme
zamant Sekil1 b: motor endivisindeki dogru gerilimin ortalama degeri

Dogru akim motorunun donis yonuni degistirmek igin ya endivi akiminin yoniini yada
endlktor akiminin yonuni degistirmek gerekir. Her iki akimin yoninin degistirilmesi motor

donis yonini degistirmez.

ESN £ |y

T

Enduktor
Sekil 2: Endiktér akiminin yénind degistirerek motor donlis yoninin degistiriimesi

Endivi
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ALTERNATIF AKIM MOTORLARI

-« act — » Ve
+ 4‘ >‘i -
yuk

- + I

lletim agisi

Gecikme
acisi

Sekil 3a: tek fazli ac de yikin tristdrle kullanihmi (b) a.c. Yike verilen giiciin degisimi

Sekil3 a’da 6 acisi istenildigi gibi degistirilerek yikte sekil 3 b de goruldigi gibi 0 ile max
arasinda ayarlanabilen degisken bir glic elde edilir. Sekilde yuk yerinelFli kolektérli bir a.a.
motoru baglanacak olursa bu motorun devir sayisi ayarlanabilir.

ORNEK: Sekil 3a’da a.a. sebekesinin geriliminin efektif degeri 220V dur. Tristérler énce
8,=45° lik v sonra 82=96 lik bir gecikmeyle ateslenirse yiikiin uglarindaki gerilimin efektif
degeri kag volt olur?

¢OzUM: yikiin uglarindaki gerilimin dalga sekli sekil3b’deki gibi olacagindan efektik
degerinin tanim baglantisindan hareket edilerek dnceki drnekte oldugu gibi gerilimin efektif
degeri 8 gecikme agisina gore elde edilecektir.

AC isaretin ani degeri karesinin bir tam periyot icin ortalamasinin karekdki oldugu
hatirlanirsa;

27
Ueff = ijuz(t).dt
27 3,

:\/LZTV max? sin®(wt).(dwt) (5)
2

. . 1 .
Trigonometriden c0s2x =1—2sin’x ve sin®x = E(l—COSZX) elde edilir. sin® x yerine bu

esitligi kullanirsak;
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Ueff = \/—2v max? [ CoS’Z(Wt)(dwt)
0

Ueff = izuzmaijd(wt)
2 0 2

_ \/U  max _I%d(wt) —%Icosz(m)d(m)}

R—
=\/U max %(ﬂ—&)—%.%(sinZﬁ—sinZQ)}

YU max =U max = +/2Ueff, oldugundan;

Ueff =Ueff EF(;z—@)—E(O—sin26?)}
7|2 4

= UE‘ffO\/E‘:E(ﬂ'—Q) —lsin 26}
7|2 4

Ueff = Ueff, [1- 2 4 S1N20

T 2

genel ifade elde edilir. (6)

Burada;

Ueff= 8 kadar gecikmeli tetiklemede elde edilen efektif deger.
Ueffo= 8=0 iken yani sebeke gerilimin efektif degeri

6 = Oiken Veff =Veff, =220/

0 = 45iken sin280 =sin90=1

- 0
veff, =Veff, [1- ¢ + 20 _ o0y 1 20 1 _o0977v
Vd 2r 180° 6,28
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@ =90iken sin26 =sin192=—sin12 =-0,207

H 0
9, sin26 :220/\/1— % _0207_ 14488y

Veff, =Veff,,|[1-—+ 5
T 2r 180 6,28

UC FAZLI A.A. MOTORLARINDA DEVIR SAYISI

n:ﬁ veya f:ﬂ (7)
p 60

Genel formilinden hesaplanir.
n= devir sayisi (dev/dk)
f=frekans

p= motorun kutup sayisi

NOT: AA motor uglarinda dogru gerilim olmaz efektifi alinir. DC motor uglarinda efektif olmaz
dogru gerilim alinir.

TAM DALGA DOGRULTUCU GUC KONTROLU

Ry

H Kontrol devresi

(a) Tam dalga dogrultucu gli¢ devresi
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AVi 3
dogrultulmus

gerilim
YUke aktarilan
gerilim

:
- > |
‘ |

Gecikme | ¢ N - . -
acisi iletim (b) dogrultulmus gerilim ve yike aktarilan gerilim
agisl

KONTROL DEVRESI:
Ve-V, =/V -V,).l-e "
Vy: Tutma gerilimi
Anahtarlama Rs
dizeni D .
R Io
Lt
v f AC@ Vi

(a) SRC'li relaxasyon osilatorli faz kontrol devresi

Vi

wt

—> |-

SRC ‘ON’ iletimde

A

Vs

Vi

3600
(b) Anot gerilimi ve kontrol devresinin dalga sekli
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GUC KONTROLU

Kontrollii bir akim gerektiren bircok uygulama vardir. Mesala elektrik kaynagi, aydinlatma —
kontrol tesisleri motor — hiz kontroll ve diger bir¢ok endustriyel kontrol uygulamalarinda

yuke verilen akimin miktari;

1. Transformatoriin sekonder gerilimi kontrol ederek
2. Cikis devresinde bir kontrol direnci ilave ederek.

degistirmek mimkindir. Fakat bu metodlarin 2 side elverisli degildir. 1. metot pahal bir
yardimci ekipman gerektirir. 2 ise verimin disik olmasiyla karekterize edilir. Ayni zamanda
verimlide disarr.

Tristoriin uglarindaki gerilim ise;

Vi

Tristérin uclarindaki
gerilim
4
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BOLUM 7

KAPALI CEVRIM KONTROL SiISTEMLERI
(CLOSED — LOOP CONTROL SYSTEMS)

Kapali Cevrim Kontrol; Kapal ¢evrim kontrol sistemleri negatif geri beslemeli kuvvetlendirici
ailesinin bir kismidir. Ve birgok durumda kapali ¢evrimde elektriksel olmayan elemanlar
bulundurur. Tek ¢evrimli bir sistem asagidaki sekilde gosterilmistir.

Besleme
geriliimi
4@ > eﬁ?wr::::ll -
Giris (referans) Cikis
isareti output
input Hata igareti
Error signal (g) Olglilen
Cikis buyuklugu
Geri besleme -
sebekesi

Sekil 1: Tek ¢evrimli bir kontrol sisteminin blok diyagrami

Gorlnirde karmasik olan kontrol sistemlerinin bircogunun blok diyagramlarini bu sekle
indirgemek mimkindr.

Bir kontrol sistemini kurulmasindaki gerekli elemanlar;

cikis buylkliguni 6lgmek igin bir transdiser veya sensor

geri besleme veya B sebekesi

bir giris isareti

geri besleme isareti ile referans isareti karsilastiran karsilastirma elemani veya hata
detektori

5. hata isaretini kuvvetlendiren ve gerekli seviyeye dontstliren kontrol elemani

PwnNPE

Olcilebilen her seyin kontrol edilebilecegini séylemek mimkiindir. Cok genis aralikta
calisma Ozelligi gosteren transdiserler, sistem degiskenlerini olgmek icin kullanilirlar.
Cogunlukla olctlen bulyuklikle orantili bir isaret lreten analog transdiiser kullanmak
mumkiindir. Bazi durumlarda 6zellikle analog diizenlere gore gelismis performansa sahip
digital transdiserler kullanilir.
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geriliimi

> Kontrol >
VA1 elenmani
Vout

e=V1-Vp

l Besleme

R2

R1
-V
® R1+R2 ™

R1

Elektronik geri beslemeli kuvvetlendiricilerin bir ¢cok sekilde oldugu gibi geri besleme devresi
direncli gerilim bolicl olabilir. Bazi uygulamalarda geri besleme isaretini degistirmek
(dizeltmek) arzu edilir. Mesela isareti entegre etmek veya diferansiyelini(Tlirevini) almak
gerekli olabilir.

to t4 to t3 14

integari —

A >
wos 4 _
~

isareti diizeltmek icin gerekli compenatlar geri besleme devresine uygun bir sekilde ilave
edilebilir.

Referans isareti, gerilim veya akim olabilir. Stabilize bir kaynaktan elde edilir. ve geri
besleme devresinden gelen isaretle hata detektorinde karsilastirilir. Bu iki isaret arasindaki
fark “hata_isareti” veya “sapma(deviotion)” diye isimlendirilir. Kontrol elemani hata
isaretinin glc¢ kaynagi ile sistemin c¢ikisi arasinda gilg¢ akisini kontrol icin kullanildigi bir

kuvvetlendiricidir.
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KAPALI CEVRIM SISTEM TiPLERI

Kapali ¢evrim kontrol sistemleri

a) Servomekanizma veya servolar
b) Regllatorler olmak Gzere iki genis gruba ayrilabilir.

Servomekanizma, mesela, makine tarim endustrisinde bulunan pozisyon kontrol
sistemlerinin bitiln tiplerini kapsar. Bu sistemlerde cikis bir saftin acisal pozisyonu seklinde
veya bir makinenin taban levhasi veya tespit plakasinin pozisyonu seklindedir. Kontrol edilen
nesne en son nihai (steady — state=sirekli hal) pozisyonuna erisince (NSA)
Servomekanizmalarda siirekli halde hata isareti sifirdir.

Regulatorler ise hiz, sicaklik, gerilim vbnin kontroli icin kullanilan endustriyel kontrol
sistemlerinin bir ¢ok seklini kapsar. Servomekanizmalar ile regilatorler arasindaki onemli
fark sirekli hal hata isaretinin servolardaki sifirla karsilastiginda regilatérlerde temel
sekillerinde sonlu (sifirdan farkli) olmasidir.

HATA DETEKSiYON DEVRELERI

Kullanilmakta olan cazip devrelerin ikisi; sont geri besleme devresi ve seri geri besleme

devresidir.
Sistemin ¢ikisindan gelen geri besleme T Vs
R2 12 giris Cikis
— b . . . .
A : Kontrol isare Kontrol isaret
- ® - »-
1 elemani cikis ¢ elemani
f R1 T
V2 .
vi Cls. £ VieooA
l l gerilimi l l V2
Sekil (a) paralel geri besleme devresi Sekil (b) seri geri besleme devresi

Sekil 2: Voltaj kargilastirma devreleri

Paralel geri besleme devresinde kuvvetlendiricinin giris akimini (1) sifir oldugunu kabul
edersek (giris direnci cok biylik degilse bile, bu kabuliin dogru oldugu birazdan goérilecektir.)

I=1,+1,=0 olur.
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Bu ifade € icin ¢ozuliirse;

1 1 V1 V2 .
gl —+— |=—+— elde edilir.
Rl RZ Rl RZ

V1= giris gerilimi
V= ¢ikistan geri beslenen isaret
e=hata isareti

Yukaridaki esitlikten hata gerilimi V; ile V, arasindaki gerilim ile orantili ise V; ile V, birbirine
ters polariteli olmasi gerekir. Yani V1 pozitif ise V2 negatif veya tam tersi (vice-versa)
potansiyel olmasi gerekir.

NSA’da eger kazanc cok yiiksek ise hata gerilimi cok diisiiktir. Oyle ki yukaridaki esitlik;

Vi Vo
= ye indirgenir.

Rl RZ
Seri geri besleme devresi sekil2 (b) durumunda diferansiyel bir giris kuvvetlendiricisi
kullanmak gerekir. Bu devrede ortak bir besleme kaynagi kullanilmistir. Oyle ki V4 ile V, ayni
potansiyele sahiptir. Bu gerilimler kontrol amplifikatérinin birinci katina fark (diferansiyel)
olarak uygulanmistir. Yani;

=V, -V,

Sekil2 (b) deki bu devre “uzaktan pozisyon kontrolii( remote position conrtol)” servo
sistemini gosterir ki c¢ikis saftina kuple edilmis (baglanmis) bir potansiyemetrenin kontak
temas ucundan alinmistir. Servo sistem dengelendiginde V, =V,ve ¢ =0olur. Sistemin dis
kollari bir weston képristine benzer ve sekildeki gibi bir sisteme “kendi kendini dengeleyen
koprii sistemi” (self balancing bridge system) denir.

AC (uzaktan pozisyon kontrolii) servosistemi ile kullanilan pozisyon duyarlik transdiserinin
cok kullanilan bir sekillide sekil 3 de goriinen senkrosistemdir.
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Verici
(transmitter)

—

Kontrol
Transformatori
(C.T.)

% Diizensizlik
A agisi
(O]

Referans besleme

9 Hata gerilimi
kaynagi

Senkro kuvvetlendirici

Sekil 3: Senkron hata deteksiyon sistemi

Senkron verici (synchro transmitter) stotor etrafindaki yariklara(slot) dagitilmis ¢ grup
sarglyl taslyan stator denilen sabit kisimdaki bu gruplarin agilari 120 ser derecedir. (faz farki)
rotor veya doéner kissm 50 — 115V arasinda gerilimli 50 — 400Hz frekans araliginda bir AC
referans kaynagi ile enerjilenen (beslenen) bir bobin tasir. Rotorun agisal pozisyonuna bagli
olarak stator sargilarinda farkli gerilimler endikler.

Bu gerilimler tabi olarak tek fazlidir, 6yle ki stator gerilimleri referans gerilim ile ya ayni fazda
yada zit fazdadir. Rotor dondiglinde stator sargi geriliminin bagil genlikleri degisir fakat
birbirlerine gore ya ayni fazda yada ters fazda kalir.

Senkron hata deteksiyon dilizeni kontrol transformatorii olarak bilinir. Ve vericinin genel
yapisiyla aynidir.

Vericinin stotor sargilari kontrol tansformatoriinkilere sekil 3 deki gibi baglanirsa bunlarda
dolasan akim CT’nin manyetik devrelerinde darbeli bir manyetik alan meydana getirir. CT
deki alan manyetik ekseni, vericininkisiyle ayni yonde olur.
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Rotor gerilimi

180

180
Lin%eer boélge

| . . <

\

Saat yonunde

Saat ibresinin Duzensizlik . o
- (clockwise direction)
tersi yonde acisi
(Anti clockwise (¥)
Direction)

Sekil 4: Senkro hata deteksiyon sistemlerinin karekteristigi

Sonugcta CT’nin rotor sargisinda endiklenen EMK vericinin rotorundaki gerilime oranla kendi
pozisyonunun bir gdstergesini verir. Bu iki sargl elektriksel olarak ayni dizlemde(aligned)
oldugunda CT’nin sargisinda endiiklenen EMK’nin efektif degeri max dur. Elektriksel olarak
birbirlerine dik olduklarinda rotor sargilarinda indiiklenen gerilim sifirdir.

Senkro sistemler, kontrol sistemlerinde kullanildiklarinda giris ve ¢ikis sartlari mekanik olarak
bir hizaya getirildiginde iki rotor sargisi birbirine diktir ve kontrol sargisinda, kontrol
trafosunda rotor sargisinda endiiklenen gerilim sifirdir.

Dizensizlik agisinin genligi, CT’nin rotor sargisi geriliminin efektif degeri ile orantilidir.
Dizensizligin yonl ise (saat yoni veya tersi) CT'nin rotor gerilimi ile referans gerilimi
(vericinin rotor gerilimi) arasindaki faz iliskisi ile belirlenir. Saat yonindeki diizenleme
birbiriyle ayni fazda olan iki gerilim ile sonuglanir. Saat yoniiniin tersi yoniindeki dizenleme
iki gerilimin zit fazli olmasiyla sonuglair. CT’nin cikis geriliminin (rotor gerilimi) hem genligi
hem fazi olgllerek gerekli diizenleme islemi sistem tarafindan yapilir.

Basitlestirilmis bir AC R.P.C (remote posicition control) (uzaktan pozisyon kontrol) servo
sistemin diyagrami sekil 5 de gosterilmistir.
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Girig safti

Siricl kayis

(senkro verici) K" (pozisyon geri besleme) Cll}F
safti
Baslangi¢ kaynagi
J ¥ | Kuvvetlendirici
stator
Senkro kontrol
. transformatoru Senkro hata
isareti motor

Referans isaret

Sekil 5: Bir AC Servosistem

UZAKTAN POZiSYON KONTROL SiSTEMLERi (REMOTE POSICiTION CONTROL SYSTEMS

Uzaktan Pozisyon Kontrol servolari birka¢ watt'tan binlerce kilo watta kadar degisen glicte
motorlar kullanilir. Burada kuiguk tipli servolarin ¢alismasi incelenecektir.

Qiri§ . Cikis
potanflyemetrem potansiyemetresi

Hata e=V1-V2

Kuvvetlendirici

’7 (amplifier)
01

V1

-
™

A

V2

Sekil 6: Seri geri besleme kullanan bir DC servosistem

Sekil 6’daki devrede giris ve cikis saftlari arasindaki herhangi bir diizensizlik kuvvetlendiriciye
uygulanan bir hata gerilimi ile sonuclanir. Hata gerilimi kuvvetlenir ve hatayi azaltacak yonde
ylki dondilirmesi icin motorun bir moment meydana getirmesine sebep olur.

Sekildeki sistem pratikteki bir sisteme gore basitlestirilmistir. Cikis saftinin osilasyonlarini
(titresimlerini) minimuma indirmek icin ilave devreler koymak gerekir ki cikis safti nihayi
degerine erissin.

Sekil 7 de ise sont geri besleme kullanan bir sistem gosterilmistir. Burada V1 ve V2 isaretleri
ters polarizelidir. Oyle ki siirekli hal sartlari altinda hata gerilimi sifirdir.
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motor yuk

Kuvvetlendirici :DI@

Giris Cikis
potansiyemetresi potansiyemetresi

Sekil 7: $ont geribeslemeli servo sistemler

Kontrol sisteminin pratik sekillerinin ¢cogu motor ile ylk arasinda hiz azaltici bir vites kutusu
bulundurur. Bu sayede yiksek hizli servomotorlar kullanilabilir. Bazi blyik sistemlerde ise
motor ve yiik birbirine direkt olarak kuble edilir (birlestirilir). Fakat bu durum c¢ok yaygin bir
uygulama degildir.

AC makinalarina nazaran DC makinalarin kontrol edilebilirliginin GstlnlGgu hata isaretinin bir
senkro sistem tarafindan dedekte edildigi (algilandigi) ve nihai(son) siriisiin bir DC motor
tarafindan saglandigi AC — DC sistemlerin genis uygulama alani bulmasina yol agmistir.

Hibrid (karisik AC, DC) bir AC — DC kontrol sistemi ise sekil8’de gosterilmistir.

la
Senkro kon?_ro__l lSabit akim
senkroverici transformatori Yiik

A C hata
AC
Referans isaret PSR
PSR: faz duyarlikli dogrultucu Y Y Y Y'Y Y

- w
D.C. KUVVETLENDIRICI
A

Sekil 8: Hibrid bir AC — DC R.O.C. sistemi
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Sekil 8 deki devrede PSR ile isaretlenen blok AC hata isareti ile orantili bir DC data isareti
veren faz duyarlikli bir dogrultucuyu kapsar. DC hatanin polaritesi AC hata isareti ile AC
referans isareti arasi mevcut faz iliskisine baghdir. mesela 2 ac isareti birbirine ayni fazda
iseler isaretin polaritesi pozitiftir denir. Eger bu iki isaret birbirine gore zit fazda iseler hata
gerilimi negatiftir. Sekil 8de kullanilan DC motor yarik olan tipidir. Ve alan sargisi simetrik iki
sargidir. Sarginin iki yarisinda akan akimin yoni birbirine terstir. Bir DC makinenin temel
denklemi;

Tagla

T: meydana getirilen saft(déndiirme) momenti
¢ : net manyetik aki

la: Armatiir akimi (kol akimi)

incelenen sistemde la sabit bir akim devresi araciligi ile sabit bir degerde tutulur. Sonucta
moment (torque) denklemi;

Ta¢ , Ta(ll - I 2) ye indirgenmistir.

Hata isareti sifir oldugunda motorun alan sargisinin iki yarisinda akan akim birbirine esit ve meydana
getirilen moment sifirdir. Ve armatiir(kol) durmaktadir.

Hata isareti uygulanmasi |; ve |, arasinda bir dengesizlik meydana getirir. Ve motor armatori cikis
saftini v hatay! sifira indirecek yonde kontrol trafosunun rotorunu strmek lzere bir moment
meydana getirir. Bu hareket sonunda |, ve I, arasindaki dengesizligi sifira indirir. Bu slre zarfinda yuk
safti giris saftinin pozisyonu ile ayni agisal seviyeye erisir.
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5: REGULATORLER

Hiz kontrolliniin cazip bir sekli sekil 9 da gdsterilmistir.

BR1 i 1<
+
Darbe s
’_Nr\m_‘ I — genaratorii || kuvvetlendirici
J R

Beslen]e BR2
kaynagi

@ Hiz geri besleme | =
D |
Alan % + Hiz referans

sargisi isareti

Sekil 9: Tristor kullanilan bir hiz kontrol sistemi

Hiz referans isareti arttiginda tristore uygulanan darbeler daha fazla akim saglamak icin ileri
yonde ayni faz gelirler ki bu durum hizin artmasina sebep olur. Hata gerilimi yeni hizin
muhafaza edildigi seviyeye diistigiinde siirekli hal sartlarina erisilir. Sekil 9 daki devre akim
sinirlamasi olmasini da kapsar.

Sekildeki devrede Ra.la (harcanan glig)gerilim diisiimiinden 6nemsiz oldugu kabul edilmistir.

Birgok durumda bu bdéyle degildir. Ve makinanin saftina uygulanan bir yik ¢ikis hizinin
dismesine veya azalmasina sebep olur. Armator voltaji geri beslemeyle hizin azalmasi gibi
uygulanmadigl durumdakineden daha azdir. Bu eksikligin giderilmesi i¢in bir metod kapal
cevrime az miktarda bir pozitif akim geri beslemesi ilave etmektir. Bu islem “armator voltaj
disimi kompanzasyon” diye bilinir. Devredeki R1 ve R2 direngleri armatiir voltaj isareti igin
B — devresi olarak islem gorir. R2nin uclarindaki gerilim BV dir. Burada;

R2

=———— dir.
R1+R2

B

V ise armatiir gerilimidir. B noktasinin A noktasina gore gerilimi;

V,, = AV - laR

54



Armatiir gerilimi;

Ra: armatiir sargi direnci

Bunun B ile garpimi;

E=V -laRa

P.E=pV —Bla.Ra dir.

+ 0

A

€

; L, A

+ +
< | ik
Sekil 10: Armatir voltaj disimui kompanazasynu
Firin
termistorn

W

|l

Isttici firin

Darbe

O}i

genaratori

B B —
Kdprti devresi

Darbe genaratérii Yiik devresi
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Bir diger regilator tipi sekilde gorilen firinin sicaklik kontrol devresidir. Sicakliga duyarlk
elemani seklin sol tarafinda ki koprii devresinde ilave edilen termistordir.

(NTC: negatif sicaklik katsayisi — PTC: pozitif sicaklik katsayisi)

Bu devrede yik dogrultucunun AC tarafindadir. Tristor ise DC tarafindadir. Firin sicakligi
dislk ise termistorin direnci yiksektir. Bu termistériin emiter ekleminin iletim yoniinde
kutuplanmasi demektir. Sonucta tristorler doymaya gider. Darbe genaratorinin RC
devresine max gerilim uygulanir. Kondansator yiiksek bir hizla yiiklenir ve darbe genaratoéri
tekrarlanma orani yuiksek bir darbe dizisi Uretir. Sirayla bir periyot siliresince tristori
tetiklemeye sebep olur. Ve firin gabuk isinir.

Firin sicakhg ylkselirken termistor direnci azalir. Transistor akiminin azalmasina sebep olur.
Ve tristor gate darbelerinin faz olarak geri kalmasina sebep olur.

Firinda sabit bir sicakligi muhafaza edebilmek icin darbeler yeteri kadar geri fazda
tutuldugunda surekli hal galisma durumuna erisir. Firin sicakliginin ayari degisen degisken
direnc ayarlanarak kontrol edilir.

ELEKTRIKLI FIRINLAR

Endlstride 1sitma, eritme, aritma ve her tirld 1sil islemleri icin tercihen elektrikli firinlar
kullanihir. Elektrikli firinlarin digerlerine nazaran Ustinliik sebepleri;

Alevsiz ve yakici olmayan bir isi dolaysiyla firin atmosferi temizdir.

Gahisma sicakhg istenilen seviyelere ayarlanabilir.

isletme ve teknik 6zelliklerine gére firin sekli istenilen sekilde yapilabilir.
Yiksek degerdeki isi enerjisi firinin istenilen yerinde toplanabilir.

isletme emniyeti ve sicaklik ayari basit cihazlara en hassas sekilde yapilabilir.
Seri imalatta firin icinde rahat bir calisma ortami temin eder.

Kolay enerji temin edilir. Yakit depolama problemi yoktur.

NouswNRE

Tablo 1: Elektrikli isitma Sekilleri

Isitma Cinsi Kullanim Alanlari

Eritme ve iletken malzemelerinin isil
1. Endiksiyonlu Isitma | termikleri

2. Dielektrik Isitma Yalitkan malzemelerin isil islemleri
3. Ark ile Isitma Eritme ve inceltme
4. Direncli Isitma Isil islemler
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Tablo 2:Isil islemlerde kullanilan frekanslar ve kaynagi

Isitma Cinsi

Kullanim Frekans

Akim Kaynagi

1. Endiksiyonlu Isitma
(Metallerin algak frekanslarda
Isitilmasi, parlatiimasi

(60 - 600) Hz

Donen generator

2. Metallerin tavlanmasi ve eritilmesi

600Hz - 10kHz

Donen generator

3. Metallerin sertlesmesi igin
tavlanmasi

10 - 200KHz
100 - 500KHz

Ark Konvertor

4. Kiguk pargalarin isitilmasi

400 - 1000KHZ

Osilator

5. Dielektrik Isitma

1-50MHZ

Osilator
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BOLUM 8

KESINTISiZ GUC KAYNAKLARI(UPS)

Genellikle sebeke geriliminin kesilmesi durumunda dalga sekli kaybolmadan inverterin
¢abucak devreye girmesi gerekir.

KGK’nin GOREVLERI:

1. Sebeke kesintilerini koprilemek(ylki elektriksiz birakmamak),
2. Sebeke gerilimi ve frekans dalgalanmalarini dengelemek,
3. Sebeke gerilimine eklenen gerilimleri ve darbeleri yike aktarmamaktir.

KULLANIM ALANLARI:

Bilgi islem Tesisleri

Proses kontrolii

Enerji santrallerinin otomasyonu

itfaiye ve polis gibi alarm tertibati

Tibbi ve laboratuar aletlerinin enerji ihtiyaglari

uhwWwN e

inverter kullanilmasinin 6zelligi ¢ikis gerilimi seviyelerinin bir miktar kontrolii ile sabit bir
frekans icin sinltzoidale yakin bir ¢ikis gerilimi dalga sekli elde etmektir. Efektif ¢ikis
geriliminin sekli kare dalga olabilir. Fakat dlisiik dereceli harmonikleri ortadan kaldirmak igin
blyuk filtreler gerekecektir. Diger bir yol ise filtre olmadan darbe genislik modiilasyonu
teknigi kullanmaktir. Bu dalga seklinde diisiik dereceli harmonikler olmayacagi icin fitle
ihtiyacini dnemli 6lglide azaltir.

STATIK UPS’LERIN ONEMLI OZELLIKLERI

Verimleri ylksektir.
Minimum bakim gerektirir.
Montajlari basittir.
GurGlth seviyesi dustktar.
Kullanilmasi kolaydir.

uhwN e
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L1 L2 . ; AC ¢ikis
Dogrultucu % Inverter Flitre
Batarya
Sarj edici yiik
— Batarya
Sekil 1: Kesintisiz inverter Sistem

U4 F5

eE

|

|

i SE‘}
N4}

Iif1 F2/F. v

} /F2/F3 Fa L N a1

| Qv = — 0
e L L=
V1| -
Wi Q2 — v Nz
Nt | . e B e T2 C2

| L2 A2

|

|

|

|

S cbDb N3 U3

Gl¢ katinin devre prensip semasi

A1l: 3 fazl tam dalga kontrol dogrultucu

A2: Tristorll inverter

C1: Ara devre kondansatori

C2: Filtre kondansatori

F1, F2, F3: giris sigortalar (dogrultucu)

F4: dogrultucu cikis sigortasi

F5: giris sigortalari

L1: Filtre bobini

Q1: Segici salter

Q3:

Giris

T1: Giris trafosu
T2: Cikis trafosu

V5: Tristor salteri

U2, N2: Yik baglantisi

baglant

C,D: Batarya baglantisi

U1, U4, N1: dogrultucu sebeke baglantisi

U3, N3: Parelel blok veya deney yiki icin
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3 fazh 4 iletkenli (n6tri olan) kaynaklar igin yerel inverterler sekonderlerinin birer ucu 3 fazli
kaynagin notriin meydana getirmek Uzere birlestirilen 3 adet tek fazh transformatorin
primerini besleyen 3 ayri tek fazli inverterden meydana gelir.

Normal sebeke gerilimi disiik empedansh bir kaynaktir. Statik inverter motor startiile ilgili
asiri yuklemeler ve kisa devre sartlari altinda sigorta atmasini 6nlemek gibi koruma
taleplerini de yerine getirir.

Sistem Bilesenleri:

Dogrultucu

Inverter

Direk gecis devresi (statik by — pass)
El ile kumanda (manuel by — pass)

YV VY

Bu bilesenlerin tiimi kusursuz bir calisma icin gerekli olan;

v" Kumanda ve kontrol

v" Koruma ve denetleme

v Salt cihazlari

v' Gosterge(monitdr) ve kullanma elemanlarina sahiptir

CGalisma sirasinda ortaya gikan isi tabii hava akimiyla disari atilir. (kendi kendine sogutmal)

CALISMA SEKILLERI (Operation Modes)

1. Normal Calisma:

AKU

2. Batarya ve Inverter ile Beslenme
1
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AKU

Sebeke gerilimi kesildigi durumlarda ona devrede enerji depo etmis bataryalar inverter igin
gerekli glcl saglarlar. Boylece inverter c¢ikisindaki yik tamamen kesintisiz olarak ek bir
isleme gerek kalmadan beslenmis olur.

Sebeke geriliminin geri gelmesiyle veya sebeke yerine baska bir yedek gerilim kaynagini
devreye girmesiyle dogrultucu otomatik olarak islevini yiklenerek inverteri beslemeyi ve
ayni zamanda bataryalari doldurmaya baslar.

3. Direk Gecis Devresi Uzerinden Sebekeden Calisma

AKU

Asiri yikleme durumunda veya kesintisiz glic kaynagina bir ariza ortaya ciktiginda direk gecis
devresi yuklii otomatik ve kesintisiz olarak sebekeye aktarir. Yik normale dondigiinde
otomatik ve kesintisiz olarak inverter yeniden devreye girer. Ayrica manuel by — pass
kumansa sistemi yardimiyla tesis — bakim ve onarim amaclariyla devreden cikartilabilir. Bu
durumda yiik devreye baglanmis olur.
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OZEL CALISMA SARTLARINDAKiI DAVRANIS

ASIRI YUKTE CALISMA: Inverter anma (nominal) gliciiniin %150sine 10sn, %120sine 30dk
sure ile verebilir.

YUKUN KISA DEVRE OLMASI: Inverter kisa devreye karsi korunmustur. Yiik tarafinda siirekli
kisa devreye karsi ¢ikis akiminin iki kati ile sinirlanmistir. Yaklasik 10 sn den sonra kontrol

devresindeki inverterin ¢alismasini durdurur.

ASIRI SICAKLIK DURUMU: Inverter ¢calisma esnasinda agiga ¢ikan sicakligl kontrol eden bir
sisteme sahiptir. Boyle bir durumda cihazin sadece ihbar vermesi veya otomatik olarak

calismasini kesmesi secme anahtari ile elektronik kontrol devresine onceden bildirilir.
Calisma otomatik olarak kesildiginde direk gecit devresi yiki kesintisiz olarak sebekeye
aktarir.

iKi BLOKLU SiISTEMLER

4"7

e

UPS’in givenilirligini arttirmak icin glicleri esit olan iki blokun paralel baglanmasiyla yedekli
bir sistem olusturur. Normal ¢alisma sirasinda her cihaz yikin %50sini karsilar. Cihazlarin
birinde ariza olmasi halinde digeri gerilim toleransi sinirlari icinde kalmak sartiyla kesintisiz ve
otomatik olarak ylkin timiini Gzerine alir.
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) A A

Sekil: inverterin prensip semasi
— T~
7 N
/7 \
/
\ /
\ /
\ /
~ e
Sekil: Darbe genislik modiilasyonlu (Pulse width Mod(ilation) ile ¢ikis
geriliminin olugturulmasi
TEKNIK VERILER (TECHNICAL DATA)
Giris: Nominal Gerilim: 3/N 38W +10%
Nominal Frekans: 50Hz veya 60Hz £5%
Cikis Nominal Gerilim: 1/N AC 220V
Nominal Frekans: 50Hz veya 60Hz
Distorsiyon (bozulma): <%3 (dogrusal giicte)
Nominal glc: 5 —30kVA
Asiri yiklenebilme: 10sn sire ile nominal ylkiin 1,5 kat
10dk siire ile nominal yikin 1,2 kati
Kisa devre akimi: 10sn sire ile nominal akimin 2 kati
Sogutma sinifi: Kendi kendine sogutma
Calisma sicakhgi: 0°C - 40°C arasinda
Tavsiye edilen ortam sic: 20°C - 30°C

63



GUC DUZENLERININ KARSILASTIRILMASI

HVT | J-FET | MOS | THY | GTO IGBT | IGBT BiRiMiI
(slow) | (fast)
V(ON) 1 10 5 1,5 3 2 4 V
Pozitif siirme +gerceklestirmek
o - + + + + + + ;
ihtiyaci basit
Kapanrrvi.a !Tu.rn -off)| i N ) i N N
geregi (ihtiyaci)
Siiriicii devresinin
. - - + - - + +
karmasikhgi
Teknolojisinin N i i N i i i “karmasik
karmasikhgi 3
Diizenin
- - + + - - + -karmasgik
Korunmasi
Gecikme siiresi (ts, 5 01 01 5 1 5 0,5 us
tq)
Switching loses
(Anahtarlama - ++ ++ -- - - - +=iyi
kayiplari)
Akim yogunlugu 2
(Current density) 56 12 20 | 200 | 100 50 50 A/cm
Max dV/dt (Vin=0 | 5 | 5 | 19 | o5 | 15 | 3 10 V/ns
iken)
di/dt 1 10 10 1 0,3 10 10 A/ns
Vmax 1500 | 1000 | 1000 | 5000 | 4000 | 1000 | 1000 Y
Imax 100 | 10 10 | 5000 | 3000 | 400 400 A
Asirn akim faktorii 5 3 5 15 10 3 3

HVT

J—FET

MOS

THY

GTO

IGBT

: Thyristor

: Metal oxide transistor

: Gate turn — off device

: J tipi alan etkili transistor

: Insulated Gate Bipolar Transistor

: High voltage Transistor (Yiiksek gerilimli transistor)
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TRISTORLERI ILETIME SOKMA (TURN-ON)METODLARI

SCR normalde gate’ine uygulanan bir darbe ile iletime gegirilir. Bunun (g alternatif yolu daha
vardir. Bunlar;

1. ileri ydne kirilma gerilimi (Vgo) ile,
Kagak akim meydana getiren asiri isi ile,

3. Eklem boyunca dV/dt seviyesinin (izin verilebilir gerilim degisikligi/zaman degisikligi
orani) asilmasiyla gergeklesmesidir.

Bir SCR nin iletime gecirilmesi icin bu Ug¢ alternatif metot SCR’ nin istenmedigi zaman iletime

gecmesini 6nlemek icin kontrol edilebilmesini gerektirir.

1)Tristoriin ileri yonde kirilma geriliminin asilarak iletime gegirilmesi

Her SCR ileri yonde kutuplamada asilmasi gereken bir seviyeye sahiptir. Clinkii bu durumda
gateye bir is uygulamadan bile derhal iletime gecer. Anottan akim akar iletim yonindeki bu
asiri gerilim normal degerine donse bile tristor iletimde kalir bu durum ani kontrolstiz bir
ileri yonde asiri gerilim tristoriin iletime sokabilir. ve tristor kesime girinceye kadar iletimde
kalir. Vgo devre geriliminden yeteri kadar biylk olmalidir. Bazi devrelerde varistor (variable
restotor)gibi ilave vyari iletken dizenler kullanilarak ileri yonde istenmeyen gerilim
impulslarinin  (spikes)Vgo degerini asmamasi saglanir. Varistor devrede asirt gerilimi
sontleyerek SCR nin iletime gegmesini dnler.

2) Tristoriin kagak akimla (Leakage Current) iletime sokulmasi

SCR nin eklemi genellikle bir 1si meydana gelmesine maruz kalir. Bu Isi harcanmaz veya
kontrol edilmezse eklem sicakhginin eklemden bir kagak akimin akmasina sebep olacak bir
noktaya kadar artmasini saglar. Kacak akim yeterli bir seviyeye ulasirsa SCR iletime gecer ve
ileri yondeki akimin iletimi saglar. Bu durum ayni zamanda ileri yondeki akimin SCR yi kesime
kadar iletimde tutmay saglar. (commutotion) bu yizden max eklem sicakligi SCR nin
ozellikleri arasinda belirtilmelidir. (Jjmax) (Si=175C°-Ge=125C°)SCR den sty uzaklastirma
metotlariyla(sogutma) kontrol edebilir. Sogutucular (heat-sink)veya fonlar kullanilarak
gercgeklestirilebilir.

3)Tristoriin dv/dt orani ile iletime sokulmasi

SCR deki p-n eklemi biitiin p-n eklemlerinde oldugu gibi yapisinda olan bir kapasite eklemin
blyuklGgu ile orantilidir. Anot-katot arasina gerilim uygulandiginda kapasitesi eklemde
yukselmeye baslayan kicuk bir akim akitir. dv\dt oraninin asiimasina izin verilirse SCR iletime
gecer ve iletimde mandallanir. dv/dt At zaman degisikligi sturesince meydana gelen Av
gerilim degisikligidir. Bu akim;

. AV
i, = CE ‘den hesaplanir.
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TRISTORLERIN TIKAMA METODLARI

(Commutating Methods of SCRs)

SCR bir defa iletime gectiginde(turn-on) tikamaya gecinceye kadar(commutatede-tuned off)
iletmeye devam edecektir. Toplam akim kazanci birin altina distiigiinde ancak tikama
(kesim) meydana gelecektir. Bu durum, anot- katot devresindeki akimin minimum (sifira
yakin) altina diismesi veya anot- katot arasina ters yonde bir akim uygulanmasi demektir. AC
siniz is. 180 civarinda bu sartlari sagladigina gore SCR’yi kesime sokmanin esas metodu
besleme gerilimi olarak AC gerilim kullanmaktir. 50 Hz'lik sebekede bu durum her 20 ms veya
60 Hz'de 16,6 ms’de meydana gelecek demektir. SCR nin kesime sokuldugunu her defasinda
atesleme acisina bagh olarak farkli bir noktada tetiklenmesi miimkiindir. Buda SCR yi 50-180
arasinda (pozanternasto) kontrol etme imkanini saglayacaktir. AC gerilim kullanirken esas
problem besleme gerilimi olarak yk tok gerilim kullanirken ortaya g¢ikmaktadir. SCR nin
kesime (turn-off) gegmesi igin yaklasik 3-4 ms’nin gerekli oldugu bilinmelidir. Onun igin max
frekans kesime gecme siresine baglidir.

SCR bir DC gerilim devresinde kullaniliyorsa benzeri kesime sokma metotlari
gerceklestirilebilir. DC gerilimin darbelenmesi filtrelenmeden 6nce AC gerilimin
dogrultulmasindan elde edilebilir. Bazi durumlarda SCR eklem diyotlari yerine AC gerilimi
dogrultmak icin kullanilir ki hem akimi kontrol etmek hem de gerilimi dogrultmak imkani
verir.

SCR saf bir DC gerilim devresinde kullaniimissa SCR yi kesime sokacak bir yol tasarlamahdir.
AS. Sekillerde SCR bir DC devrededir ve anahtar anot katot devresine seri yerlestirilmistir.

e

L

(a) Bir DC devresinde akim akisini keserek SCR nin kesime gitmesi icin bir anahtarin
kullanilmasi. Bu tip bir devre alarmlarda veya acil dc voltaj aydinlatma devrelerinde
kontrol gerceklestirmek icin kullanihr.

(b) Seri bir R-L rezonans devresinin SCR yi kesime sokmak icin kullaniimasi.

(c) Parelel bir R-L rezonans devresinin SCR yi kesime sokmak icin kullaniimasi.
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ESLENIK SCR’LER, SiLISYUM KONTROLU ANAHTARLAR,GATE TURN-OFF
(KESiM) DUZENLERIi VE DIGER TRiISTORLER

SCR’deki eksiklikleri gidermek igin SCR’nin degisik sekilleri Uretilmistir. Bu yari iletken
dizenler SCR’den farkh sekilde akimi kontrol etme imkani saglarlar. Bunlar eslenik SCR,
silisyumlu kontrol edilebilir anahtar (SCS) Gate turn off dizenleri (GTO’lar) ve 1sik uyarmali
SCR ler (Light Activate Silicon Controlled Rectifiers - LASCRs)

anot

anot anot
gate
Anot
gate  gate gate ‘
MT1 ‘ ‘ MT2

Katot
gate T

katot katot katot

Esnelik SRC Gate — turn off (GTO) Silikon biloterol switch (SBS)

Eslenik SCR pozitif darbe yerine (-)gate darbesi kullanilir. Bu 6zellik devrenin katot tarafindan
gatenin darbelenmesi devrelerinde kullaniimak icin uygundur. bazi durumlarda diizenin gate
turn- off 6zelligini kontrol etmek énemlidir. SCS’ler ve GTO’lar bu is icin kullanilir. SCS iki gate
terminali dislik glcli bir tristordir. Anot-katot akimi 4mA den daha az ise Gc (katot Gate)
kullantlir. Bu diizendeki akim 4mA den daha buylik ise anot gate kullanilir. Bu diizende
gateler dizeni off'a (kesime) anahtarlamak icin kullanirlar. Gate torn-off diizenleri ise 100
KHz e kadar yuksek farkl devrelerde kullanihr.

Bu mimkindir. Ciink(i Gate, SCR yi hem “off” hem de “ON” a dondlirmek icin kullanilir. GTO
OFF a zorlanirsa bu diizen SCR akim akisindan daha cabuk akimi keser. Bu ise GTO bir
sonraki periyodu daha hizli (6nce) turn-on yapmak icin hazir olacak demektir.
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«» DC-DC konvertor

«* DC-AC invertor

DOGRULTUCU

DC-DC KONVERTORLER

Elektronik cihazlarin ¢alismasi icin genellikle mevcut veya elde edilen bir DC gli¢ kaynagindan

farkh bir DC gerileme ihtiya¢ duyulur. Dogru akimin bir seviyeden diger bir seviyeye verimli

bir sekilde donistirmek icin kullanilan devrelere DC konvertori veya DC donustliriicisi

denir. En basit verimli glic konvertori genellikle 2 gli¢ transtéri ve 6zel bir transformator

bulundurur. Bunlar o sekilde baglanmiglardir ki

(regenerative) bir anahtarlama islemi mevcuttur.

iki transistor arasinda yenilenmeli

Transformator ile sistemin 6nemli bir kismidir. Histerisiz egrisi karesel bir ¢cevirme yaklasan

bir cekirdek malzemesi vardir. Cikis hemen hemen tam (mikemmel) bir kere dalgalidir ve

dogrultuldugunda sonugcta gerilim ¢ok kii¢lik bir dalgalanma gosterir.

>

L
Q1
<E Vee
N1
? i
Ve
+ Vcc‘_ -
RB b
Q2
4@ Rs N1 N3
[ ]
N2
°
N2

Sekil 1 -a ) Tipik bir konvertér devresi
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b) Doymali ¢ekirdegin karesel histerisiz cevrimi

ic(t)

(1)

\J

2Vcc

(2)

\J

o
|

¢ max

—gmax

VBE

\J

(c) Dalga Sekilleri




iSLEMIN TEORISI
Bir konvektoriin temel devresi sekil (1.a) daki gibidir.

Sekil (1-b) de gosterilen karakteristik egriye sahip karesel sekildeki transformator Uzerine
girisine manyetik olarak kuple edilmistir. Devrenin g¢alismasini agiklamak igin devrenin
osilasyon vyaptigini kabul edelim Qi transtori iletimde ise besleme gerilimi ( VCC)
transformatoriin primer sargisi N, lizerine diser. Ve akim degisim orani;

dg¢  Vee

= 1
dt  N,x10°® )

Esitliginin gosterdigi gibi dogrusaldir.(lineerdir).

e:—Ngﬁ
dt

Faradayin endiksiyon yazisi

dg

Burada at cekirdekteki akimin zamana gore degisimini wb/s

Vcc: Besleme gerilimi volt
N: Pirimerin toplam sargi sayisini yarisi bir ugtan orta uca kadar.

(1) Denklemine agiklamayi basitlestirmek igin transistoriin doyma gerilimi ve N. Deki
reaktif gerilim disiimi ihmal edilmistir.

Cekirdekte degisen bu iki bobinlerle polaritesi Noktalarla gosterilen ve genligi sarim sayilari
ile orantili olan bir endikleyecektir. Onun icin Q1 transistori negatif bag gerilimi ile iletimde
ve Qise pozitif gerilimle kesimde kullaniimistir. Cekirdek doymaya yaklastiginda endiklenen
gerilimler azalir. O ylzden sirmesi azalir. Q; transistori kesime girmekte oldugundan N
sargisinin uclarinda endiklenen gerilimi yon degistirir. Bu durum ters yénde bir kutuplamaya
sebep olur ve Q , transistori iletime gecerken Q; transistorii kesime girer. Bundan sonra
cevrim tekrarlanarak devam eder. Sekil 1.a da Q; transistori iletimde iken Q; transistoriinin
N, sargisi polaritesi besleme gerilimine sahiptir. Bu nedenle kesimdeyken bir transistoriin
uclari arasinda besleme geriliminin 2 kati kadar gerilim vardir.
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Transformatoriin incelenmesi

Konvertoriin ¢alismasini tanimlayan temel esitlik,(1) esitliginden gikartilir ve
V =4B, fN,S.A10° (2)
Burada:

V:doymali gekirdegin pirimerinin N; sargisindaki kare dalga geriliminin tepe degeri(V)
Bm= Doymali ¢ekirdegin max akim yogunlugu (gauss)

F=osilasyon frekansi(Hz)

N.= iletimdeki (ON) transistorin yiik akimini tasiyan doymali cekirdegin primer sarim
sayisi

A= Doymali cekirdegin alani (cm?)

S=Cekirdegin yigin faktoru (stacking factor)

Temel bir konverter devresinde - tek transformatorli sekil - transformatoérin iki fonksiyonu
yerine getirdigi gorilir. Sadece standart glic transformasyonu degil bununla beraber
osilasyon frekansinda belirler. Tristotlerin fonksiyonu ise basitge DC beslemeyi simetrik
primerin bir yarisindan diger yarisina anahtarlamaktir.

Boylece meydana gelen kare dalga AC gerilim sekondere transforme edilmesine imkan
verilir. Transformatoriin tasarimi yalitim miktari ve tipi tel uzunlugu ve sargilar icin pencere
arahigi bakimindan standart transformator ile farki yoktur cekirdek boyutu, frekans ve
besleme gerilimi arasindaki iliskiyi belirlemede yukaridaki 2 nolu esitligin temel bir 6nemi
vardir.

Tranzistoriin incelenmesi

Belirli bir konverter icin transtorler 2 temel ihtiyaca cevap vermelidir.

(1) Primer akimin max degeri ile belirlenen bir akim seviyesinde kullanilabilir bir hge ye
sahip olmalidir.

(2) Kolektor —emet6r uglari arasinda uygulanacak max gerilimi karsilamaya uygun
olmahdir. (karsilayabilmelidir.)

Bu gerilim, besleme geriliminin iki kati olacaktir. Clink{ eger gerilim sigcramalari (spikes) kisa
sireli bayuk genlikli darbeler ve kesimdeki (OFF) transistoriin uglari arasinda bulunacaktir.
Genel olarak ifade edilirse bu maximum kolektér — emiter gerilimini Transistoriin BVcegs
oranindan daha kiigtk bir degerle sinirlandirmak en iyisidir.
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BASLATMA

Baslatma devresinin en yaygin tipi sekil 1 de gorildigl gibi Rs baslatma direnci (starting
resistans) Uzerinde her iki transistore az bir miktarda gerilim (yani 6n gerilim — kutuplama)
uygulanmistir. Rs in degeri ylkin ve transistorlerin hge sinin fonksiyonudur. Baslatma icin en
koth durum hge nin minimum oldugu, dusik sicakliklarda ve bulyik yiklerde meydana gelir.
Cunku baglangigta bu blyik yuk baslatmayi glglestirebilir, filtre kapasiteleri miimkiin oldugu
kadar kiguk olmalidir. Baslatma direncinin degeri genel olarak en iyi deneme yanilma yoluyla
belirlenir. Fakat yaklasik deger;

Vce.R
V. = cc.R,
Rs + Ry
ifadesinden bulunabilir ki burada;
V, = 0,3V (Ge_transistor_icin)

(3)

V, = 0,5V (Si_transistor_icin)

Kayiplari azaltmak icin Rg yerine bir diyot kullanilabilir. Bu diyot dyle kutuplanir ki beyaz akimi
iletim yoninde akabilir.

Osilasyonlar baslayincaya kadar diyot acgik devre olarak gozikeceginden Rs in degeri
artinlabilir.

DEVRE SEKILLERI

En ¢ok kullanilan devre sekilleri sekil 1 de gosterilen O-E li devre sekli ile sekil 3 de gosterilen
0-C lU ototransformator ile seklidir.
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Rs

Rs Vcc

Rs

Il

Rs

Sekil 3: O — C It ototransformator sekli

O-C lii ototransformator seklinin O-E lii sekle listlinlGgi;

Transistorlerin saseleri yalitim pullari kullanmadan dogrudan dogruya bir ortak sogutucuya
monte edilebilir. Bir dezavantaji ise ilave Rg ve Rs(beyaz ve boslatma direncleri) ye ihtiyag
gostermesidir. Sekil 4 te gosterilen cift transformatorli sekli ise tek transformatorli sekle
gore bircok avantaja sahiptir.
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T1

Ql
N1
Vcc
PO
[ J
Rs
N1

Q2

T2

> O

Sekil 4: Temel cift transformatorli konverter devresi

Yiikstiz ve tam yukte iken her iki seklin tipik kolektér akimlarinin karsilastirilmasi sk 5ve 6 da

gosterilmistir. iki trafolu konveterde trafo doymaya gidince kolektér akimi hee Ig carpimini

asmaya yonelinceye kadar, yani iletimdeki (ON) Transistorii doymadan cikarir. Tasarim

genellikle hge nin degeri igin yapilir yani;

Burada:

I.=primere yansiyan max yik akimidir.

I L'S hFE(min)'I B

Tam ylk akimi

Yiksliz akim

/_I\_r—'\—

\j

Sekil 5: Cift transformatorli konverter tipik kollektor akimlari
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heels

Tam yik akimi 4/ \»

\J

Sekil 6: Tek transformatorli konverter tipi kollektor akimlari

Bir cok transistoriin 3:1 oraninda hge li transistorlerde gercek kolektor tepe akimi degeri
akseden yik akimindan 3 kat daha buyuk olabilecektir. Cift trafolu Sekil klasik konvrtérler
fark eder. Bu konverterde anahtarlama kiiglik ve doymal serit sargili traidal (tape- wound
toroidal) transformator tarafindan belirtilirken, daha biylk ve doymasiz gii¢ transformatori
geri besleme ve ¢ikis gl¢ transformasyonunu gerceklestirir.

Cikis transformatori doymaya girmedigi icin anahtarlamada iletimde olan transistorin
doymadan cikaran artan miknatislanma akimiyla belirlenmez. Bunun vyerine iletimdeki
transistor toroidal transformatoér doyuma girdiginde meydan gelen beyz akiminda ki azalma
ile doymadan cikartilir. Cekirdek doymaya yaklasirken artan miknatislanma akimi (Rf) geri
besleme direnci lzerinden ilave bir gerilim disiimine sebep olur. Béylece doymaya giden
transformatoriin primeri, Gzerinden daha az bir gerilim disimine sahiptir. Ve bu durum
sekonderdeki azalmayi veya beyz stirme gerilimindeki azalmay: etkiler.

PRATIK DEVRELER
Konverter Giris Cikis Transistor
Cikis glicti(W) Gerilim(V) Gerilim(V) tipi
15 12 300 2N1038
30 12 300 2N1042
55 12 100 2N546
100 12 300 2N511
150 12 500 2N512
200 12 300 2N513
250 12 500 2N514
500 28 300 2N514A
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Performans Kriterleri
Cikis gerilimi, ¢ikis glicti, frekans ve verimin yik akimi ile degisimi farkli konverterler igin
gizilmigtir. BUtin konverterlerin verimi belirtilen ylikte %80 in U{zerindedir. Butln
konverterlerde ¢ikis dalgalanmasi belirtilen ylikten %4 ten daha azdir.

Tasarim Ornegi

200W’hk iki (dual) trafolu bir konverterin adim adim tasarimi;

VERILENLER

Cikis glicl : Po=200W

Besleme gerilimi : Vce=12V

Cikis gerilimi : Vo=300V

Cekirdek : Toroidal

Frekans : 400Hz

Devre Sekli : Ortak Emiterli B — tipi konverter
Verim : %80

%80 lik verim igin giris giicii;

_ Pout _ 200F _ 86— pin =220 _ 250
Pin Pin 0,80

Her bir transformatoriin kolektor akimi;

Pin 250\
Ic = =

=——=——=208A
Vcce 12V

Besleme gerilimi (Vcc=12V) ve max kolektér akimi ve max kirilma gerilimi géz oOnline
alindiginda bu degerler icin 2N513 transistori secilebilir.

Ve = Ve = 2X12 =24V olmalidir. (kesimdeyken)

Her bir transformatoriin baz akimi;

[ __ lc _208
® h(min) 20

=1,04A

e (Min): belirli bir Ic’de minimum kisa devre akim kazancidr.
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Baz emiter gerilimi 2V bulunur. (katalogdan) transistorler arasinda VBE’deki degisikligin etkisini

azaltmak i¢in baz — emiter geriliminin iki kati alinarak baz sirme (base drive) gerilimi belirlenir.
Baz siirmesi icin gerekli giig;
P, =V, I, = 4VXL,04A = 416N

Pp,=Slirme glcu
Vp=Surme gerimi

Suriicii trafo icin %90lik bir verim 6ngoriiliirse siiriicii trafonun primerine verilmesi gereken
gug;

P P
n,=—2="P,=-2=46W
P, ,

Suricl trafonun donistiirme orani 4:1 secilirse bu sirlict trafonun primer gerilimini 16V’a
ayarlar demektir. Siiriicii trafonun primer akimi;

P

P, 46
V2

=—=288mA
16

I,

Bundan sonra primer ve sekonder sargilari i¢in tel uzunluklar segilir

N2 (primer) AWG no:26
N1(sekonder AWG no:20

Daha sonra siiriicii trafo igin troidal ¢ekirdek secimi yapilir.

Tasarim Ry R, R ve transformatoériin belirlenmesiyle tamamlanir.

S

Rb baz direnci 4V’luk beslemenin yarisi izerinde diisecek sekilde segilir. Baslatma direnci Rs
kayiplart minumuma indirecek ve glivenilir bir baslatmayi saglayacak sekilde miimkiin oldugu
kadar buyik secilir.

Geri besleme direnci RF belirtilen yikte trafonun primerine 16V diisecek sekilde segilir.
200W’lhik gii¢ trafosunun belirtilen ylikte cekirdek kaybi 10W hesaplanmistir. Primer ve

sekonder sargilarinin kayiplari ise yaklasik 2W’tir. (her biri icin) Trafonun giris empedansi yik
direncinin yaklasik 40 kati yapilmis olur.
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INVERTERLER

inverterler bir DC kaynaktan AC c¢ikis saglayan devrelerdir. En basit bir transistorli bir
inverterde AC cikis kare dalgadir. Bir ok cihaz kare dalga gerilim ile tatmin edici bir sekilde
¢alisabilir. Fakat bazi durumlarda istenmeyen harmonikleri bastirmak igin sekanderdex bir
filtre gerekir. Bir kare dalganin temel harmonik bileseni ayni frekansh bir sintiz dalgasidir.
Temel harmonik bileseni kare dalganin 1,11’e boéliinen max degeridir. Eger 220V efektif
gerilimli bir sinliz dalgasi gerekiyorsa trafonun ¢ikisi 244,2V tarti filtredeki gerilim disimi
olacaktir.

efektif deger
mutlak deger ortalamast

—> Bicim katsayi(sekil faktori) k = (sints i¢in)

Bir konverterde osilasyon frekansinin tam degeri ve onun yiikle ve gr. gerilimi degisiklikleri ile
degismesi genellikle 6nemli degildir.

Bununla birlikte bir inverterde bu 0Ozellikler énemli olabilir. Cok yaygin olarak kullanilan
devreleri osilasyon frekansi doymali cekirdekli bir osc ile ayarlanir. Ve temel konverterve
inverter esitligi ile gdsterilen gerilime baghdir.

E=4.Bm.f.N,.S.A. 1078 (1)

Burada;
E: simetrik primer sapinin bir yarisinda endiiklenen kara dalganin tepe gerilimi (V)

f: osilasyon frekansi (Hz)

N1: doymali ¢cekirdekteki toplam primer sargilari yarisi
A: doymali gekirdektekipin alani (cm?)

S: gekirdegin yigin faktori

(1)esitligi 6zel bir cekirdek icin diger bitin parametreler sabit oldugundan dolayi frekansin
gerilime bagh oldugunu gosterir. Onun icin frekans gr. Gerilimini kontrol etmek suretiyle

kontrol edilebilir.
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Rprimer I‘primer Lsekonder Rsekonder
T%NV%YVW
giris L, Rc RL
(ortak
endiiktans)
(a)
Rl (primerin efektif direnci)
o L Sekonder ve
gins R2 yluk direncinin
efektif degeri
(ortak
endiiktans)

(b)

Sekil 1: Transformatoriin yaklasik esdeger devreleri

g di
S de

di U Jd' 1JUdt

—=—> =—1U.
dt L T
E,.R
E, = A- It
R, + R,

Ei: endiiklenen gerilim
Ea: uygulanan gerilim (applied)

Yukaridaki ifadede idealde R; sifir olmali ya da R, gore cok disik olmahdir. Uygulanan ve
endiklenen gerilim arasindaki farki minimuma indirmenin bir yolu primerde kalin tel
kullanilmaktadir. Oyle ki Ej, E5” ya yaklasir. Fakat bu transistériin doyma gerilimindeki akimla
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degisikligi komponize etmez( gidermez ) ki bu ylikle frekansta bir degisiklige sebep olur. Eger
geri gerilimi regileli ise frekans doymal gekirdekli trafonun primerinde ¢ok kalin iletken
kullanmak suretiyle yaklasik F, %2 ye kadar kontrol edilebilir.

Voltaj Besleme kaynagi

Regulatoru (Power Supply)
Endiklenen

Gerilim
Ornekleyici
A
Y
Osilatér » Gg » Yk
kuvvetlendirici

Sekil2: 50 Hz’ lik bir gii¢ inverterin blok diyagrami

1) Frekans stabilizesi

Eger cok yakin bir (siki) frekans kontroll gerekli ise endiklenen gerilim degisimini dlgen bir
metot kullaniimalidir. Oyle ki osilatériin  besleme gerilimini ayarlamak suretiyle
kompanzasyon elde edilebilir. Sekil2 frekansi kararli (stable) bir gli¢ inverterini blok
diyagramini gosterir. Doymali cekirdekli osilatoriin calisma frekansi endiklenen doymal
transformatoriin  endiklenen gerilimine baghdir. Endiklenen bu gerilim trafonun
endiklenen gerilimini sabit tutmak icin regtlatoriin ¢ikis gerilimini degistiren bir duyarhk
devresi (sensing circuit) ile algilanir. (dedekte edilir) Ve bununla frekansi stabilize eder.
Osilator glic kuvvetlendiricisine transformator kuplajlidir. Gig kuvvetlendiricisi ise yike gli¢
saglar sadece osilator regileli kaynak gerilimi gerektirir. Boylece gli¢c kuvvetlendiricisi direkt
olarak glic kaynagina baglanir.

Doymali Cekirdekli Osilator

Doymali bir trafo kullanan bir inverterdir. Devresi ful konverter devresinin aynisidir.
(dogrultucusuz)

Endiklenen gerilim duyarlik devresi;
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Dl
@—g Q
Osilatérden + R
Gelen ® L4 O +
isaret Reguleli
kaynak Enduklenen
Gerilim
Qz cikigi
DZ

< 0.

Sekil3: Endiklenen gerilim duyarlik devresi

Sekildeki duyarh devresi OFF (kesim) periyodu esnasinda osilatoriin her bir primerine
baglanir. Duyarhlik devresi tarafindan gorilen gerilim regilatorin giris devresinin yiksek
empedansindan dolayi endiiklenen gerilim ile hemen hemen aynidir.

GERILIM REGULATORU

O+
R7 A
A O
Qs A
R,
Rs G
Q Regiileli ¢ikis
osilatore
Enduklenen
Gerilim
Duyarlik
Besmele siris!
Kaynagi
A\ v V_
° O

Sekil 4: Inverter regllator devresi

Endiklenen gerilim, kaynagin negatif ucunca gore negatiftir. Ve Qs transistoriiniin bazini

slrer. Eger endiklenen gerilim azalirsa Qs icin slirme gerilimli emiterdeki referans gerilimin
baza uygulanan gerilimin orani ile artar.
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Seri regullatér Qs, doymali gekirdekli osilatére beslenen gerilimi artirir sonugta endiklenen
gerilim yaklasik olarak baslangigtaki degerine yiikselir. D, ve D; diyotlari, D; ¢ig diyotu ve Qs
transistori icin sicaklik kompozisyonu saglarlar. C; kondansatori regtilator kuvvetlendiricinin
yuksek frekans cevabini azaltir. R; ise baslangigta glic uygulandiginda, osilasyonlari baslatmak
icin yeterli regtilator cikis gerilimini saglar.

2. Glic Kuvvetlendirircisi

|~ T .

i |

Qe | |

' |

: |

N, : |
Res + - | I

O O I |

Besleme | |

kaynagi |

N, : |
L T U
l |

Q7 | |

i |

Guc¢ transformator
Sekil 5: Siiriilen gli¢ kuvvetlendiricisi

Sekil 5 teki glic kuvvetlendiricisi osilator tarafindan suzilir ve dogrudan dogruya giic
kaynagindan beslenir. Eger regileli ¢ikis gerilimi gerekli ise transformatorli bir regulator,
kaynak ve bu kuvvetlendirici arasina konulabilir.

Guc trafosu istenilen frekansta kara dalga cikis gerilim lretmek icin yeteri kadar sarim
sarilmalidir. Gug trafosunun tepe akimi yansitilan yik akiminin tepe degeri olacaktir. Bu
trafonun g¢ekirdegi doymaya girmeyecegi icin miknatislanma akimi kiigtik olacaktir.
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