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CEVIRENIN ONSOZU

i¢ Elektronigi konularina ait temelleri agik, kolay anlasilir ve bol 6rnek kulla-
narak sunan bu kitab1 Tiirkgemize kazandirmis olmaktan biiytik bir mutluluk
duyuyorum. Her zaman oldugu gibi ¢eviri siirecinde de bana destek olan aile-
me, esime ve kizima tesekkiir ederim.
Kitabin Tirk¢emize kazandirilmasinda katkilarindan dolay1 Akademisyen Yayinevi-
ne tesekkiir ederim.
Kitabin &grenciler, egitmenler ve bu alanda caligan kisiler i¢in faydali bir kaynak
olmasini dilerim.

Prof. Dr. Ugur S. SELAMOGULLARI
ISTANBUL, Mart 2023
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u kitap, oncelikle elektrik miihendisligi lisans 6grencileri i¢in gii¢ elektroni-
gine giris niteliginde bir metin olarak tasarlanmistir. Metin, 6grencinin ge-
nellikle ikinci sinifta 6gretilen genel devre analizi tekniklerini bildigini kabul
eder. Ogrenci, diyot ve transistdr gibi elektronik cihazlar hakkinda bilgi sahi-
bi olmalidir, ancak bu metnin vurgusu cihazlardan ziyade devre topolojisi ve
fonksiyonu iizerinedir. Lineer cihazlar i¢in gerilim-akim iligkilerini anlamak gerekli olan
ana bilgidir ve Fourier serisi kavrami da 6nemlidir. Bu metinde sunulan konularin ¢cogu
elektrik miihendisligi ii¢iincli veya dordiincii sinif lisans dgrencileri i¢in uygundur.

Metin, bir donemlik gii¢ elektronigi dersinde (uygun konularin 6gretim elemant ta-
rafindan se¢ildigi veya ¢ikarildigi) kullanilmak iizere tasarlanmistir. Metin, konularin
siralanmasinda biraz esneklik saglamak i¢in yazilmistir. Gii¢ hesaplamalari {izerine olan
Boliim 2’nin dersin baginda egitmenin 6grencilerin diizeyine gore gerekli gordiigii kadar
ayrimntili olarak iglenmesi tavsiye edilir. Dc-de doniistiiriiciiler ve dc gii¢ kaynaklart ile
ilgili Boliim 6 ve Boliim 7, dogrultucular ve gerilim kontroldrleri iizerine olan 3., 4. ve
5. boliimlerden dnce islenebilir. Kitabin yazar sirastyla 1, 2 (giris; gli¢ hesaplamalart),
6, 7 (dc-dc doniistiiriiciiler; dc gii¢ kaynaklari), 8 (inverterler), 3, 4, 5 (dogrultucular
ve gerilim kontrolorleri) boliimlerini iglemektedir. Daha sonra Béliim 9°dan (rezonans
doniistiiriiciiler) ve Bolim 10°dan (siiriicii ve bastirma devreleri ve 1s1 alicilar) segilen
konulari ele almaktadir. Bolim 7°de verilen kontrol boliimii gibi bazi ileri diizey konular
giris seviyesindeki bir ders i¢in ¢ikarilabilir.

Ogrenci, gii¢ elektronigi devrelerini tanimlayan denklemlerin ¢oziimii icin mevcut
tiim yazilim araglarini kullanmalidir. Bunlar, integral ve kok bulma gibi iglevlere sahip
hesap makinelerinden MATLAB®, Mathcad®, Maple™, Mathematica® ve digerleri
gibi daha giiglii bilgisayar yazilim paketlerini kapsar. Bu metinde genellikle niimerik tek-
nikler 6nerilmektedir. Mevcut tiim bilgisayar araglarini gii¢ elektronigi durumuna gore
secmek ve uyarlamak 6grencinin sorumlulugundadir.

Bu metnin ¢gogunda analitik devre ¢dzliim tekniklerine ek olarak PSpice® programina
dayali bilgisayar simiilasyonu verilmistir. PSpice programu ile ilgili 6nceki deneyimler
faydalidir ancak gerekli degildir. Alternatif olarak, egitmenler PSpice yerine PSIM®
veya NI Multisim™ yazilimi gibi farkli bir simiilasyon programi kullanmay1 segebilir.
Bilgisayar simiilasyonunun asla temel ilkelerin anlasilmasiin yerini almasi amaglan-
mamustir. Yazar, gii¢ elektronigi devrelerinin temel davranisini arastirmada bilgisayar
simiilasyonunun kullanilmasimin 6grencinin 6grenmesine sadece denklemlerle ugragarak
miimkiin olmayan bir boyut kattigina inanmaktadir. Bilgisayar simiilasyonundan gerilim
ve akim dalga bigimlerini gézlemlemek, laboratuvar deneyimiyle ayni hedeflerin ba-

xi
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zilarin gerceklestirir. Bilgisayar simiilasyonunda, devrenin tiim gerilimleri ve akimlari
genellikle bir donanim laboratuvarindan ¢ok daha verimli bir sekilde arastirilabilir. Bi-
lesenlerdeki veya isletim parametrelerindeki bir degisiklik i¢in devre performansindaki
degisiklikler bilgisayar simiilasyonu ile laboratuvarda oldugundan daha kolay ger¢ek-
lestirilebilir. Bu metinde verilen PSpice devreleri, devreleri simiile etmenin en uygun
yolunu temsil etmeyebilir. Ogrenciler, miimkiin olan her yerde simiilasyon devrelerini
gelistirmek i¢in mithendislik becerilerini kullanmaya tesvik edilmistir.

Bu metne eslik eden web sitesi www.mhhe.com/hart adresinde bulunabilir ve 6gren-
ciler ve egitmenler i¢in PSpice simiilasyonu Capture devre dosyalarini igerir ve egitmen-
ler i¢in parola korumali ¢dziimler kilavuzu ve PowerPoint® ders notlarini igerir.

Bu projeye ¢ok degerli katkilarda bulunan hakemlere ve 6grencilere en igten tesek-
kiirlerimi sunarim. Kitabi inceleyenler asagida verilmistir:

Ali Emadi

Illinois Teknoloji Enstitiisii

Sahin Filizade

Manitoba Universitesi

James Vali

Kettering Universitesi

Peter Idowu

Penn Eyaleti, Harrisburg

Mehrdad Kazerani

Waterloo Universitesi

Xiaomin Kou

Wisconsin-Platteville Universitesi

Alexis Kwasinski

Austin’deki Teksas Universitesi

Medhat M. Morcos

Kansas Eyalet Universitesi

Steve Pekarek

Purdue Universitesi

Wajiha Shireen

Houston Universitesi

Hamid Toliyat

Teksas A&M Universitesi

Ziya Yamayee

Portland Universitesi

Lin Zhao

Gannon Universitesi

Valparaiso Universitesi’ndeki meslektaglarim Kraig Olejniczak, Mark Budnik ve
Michael Doria’ya katkilarindan dolay1 6zellikle tesekkiir ederim. Ayrica, kitabin biiyiik
boéliimiiniin hazirlanmast i¢in Nikke Ault’a tesekkiir ederim.



Ons6z

Eksiksiz Cevrimici Coziimler Manuel Organizasyon Sistemi (COSMOS). Profesorler,
McGraw-Hill’in COSMOS elektronik ¢oziimler kilavuzundan yararlanabilir. COSMOS,
egitmenlerin ddev i¢in siirsiz problem iiretmesini ve kendi problemlerini yazilima en-
tegre etmelerini saglar. Ek bilgi icin McGraw-Hill satig temsilcinizle iletisime geginiz.

Elektronik Ders Kitabr Segenegi. Bu metin CourseSmart araciligryla hem egitmen-
ler hem de dgrenciler igin sunulmaktadir. CourseSmart, 6grencilerin tam metni gevri-
mici olarak geleneksel bir metnin neredeyse yar1 fiyatina satin alabilecekleri ¢cevrimici
bir kaynaktir. E-Ders kitabinin satin alinmasi, 6grencilerin CourseSmart’in tam arama,
notlar ve 6nemli noktalar: ve sinif arkadaslart arasinda notlar1 paylasmak igin e-posta
araglarini igeren 6grenme i¢in Web araglarindan faydalanmalarini saglar. CourseSmart
secenekleri hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in McGraw-Hill satis temsilcinizle ileti-
sime geginiz veya ww.CourseSmart.com adresini ziyaret ediniz.

Daniel W. Hart
Valparaiso Universitesi
Valparaiso, Indiana
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BOLUM

Giris

1.1 GUC ELEKTRONIGI

Giic elektronigi devreleri elektronik cihazlari kullanarak elektrik giiciinii bir formdan
diger forma dontstiiriir. Gli¢ elektronigi devreleri yart iletken cihazlari anahtar olarak
kullanarak ¢alisir, boylece gerilim veya akimi diizenler veya kontrol eder. Giig elektro-
nigi uygulamalar1 dc gii¢ iletimi gibi yiiksek gii¢lii doniistiirme cihazindan giinliik kul-
lanilan cihazlara (kablosuz tornavidalar, bilgisayarlar i¢in giic kaynaklari, cep telefonu
sarj cihazlari ve hibrit otomobiller gibi) kadar olan uygulamalari igerir. Giig¢ elektronigi
devrelerin miliwatt veya megawatt seviyesinde giicleri igledigi uygulamalari igerir. Giig
elektroniginin tipik uygulamalart ac’nin dc’ye doniistiiriilmesini, dc’nin ac’ye dontistii-
rilmesini, kontrolsiiz bir dc gerilimin kontrollii bir dc gerilime doniistiiriilmesini ve be-
lirli bir frekans ve genlige sahip ac sinyalin baska bir frekans ve genlige sahip ac sinyale
doniistiiriilmesini igerir.

Giic elektronigi doniistiirme cihazinin tasarimi elektrik mithendisliginden pek ¢ok disip-
lini igerir. Gii¢ elektronigi devre teorisi, kontrol teorisi, elektronik, elektromanyetik, mik-
roislemciler (kontrol i¢in) ve 1s1 transferi uygulamalarini igerir. Yar1 iletken anahtarlama
kapasitesindeki ilerlemelerle birlikte elektrikli cihazlarin performansini ve verimini artirma
istegi, gii¢ elektronigini elektrik mithendisliginde hizla gelisen ve dnemli bir alan yapmustir.

1.2 DONUSTURUCU SINIFLANDIRMASI

Gii¢ elektronigi devresinin amac1 yiike ait gerilim ve akim gereksinimlerini kaynak ge-
rilim ve akim gereksinimlerini ile eslestirmektir. Gii¢ elektronigi devreleri bir tip veya
seviyedeki gerilim veya akim dalga seklini bagka bir sekle doniistiiriir. Bu nedenle bu
devreler doniistiiriiciiler olarak isimlendirilir. Doniistiirticiiler ytik ile kaynak arasinda bir
ara birim olarak gérev yapar (Sekil 1-1).




1.8 Kaynakga 19

Simulation Settings - 1 ﬁ
General | Analysis | Configuration Files Options | Data Collection | Probe Window |
(OPTION
Category: ‘ { N)
g T : Relative sccuracy of V's and I's. nn1 (RELTOL)
gaoe—leﬁ\lrel Simulation Bost accuracy of voltages: 1.0u vaolts (YNTOL)
ut file
up Besl accuracy ol cuments. 1 0p amps (ABSTOL)
Best accuracy of charges: 0.01p caulombe (CHGTOL)
Minimum conduttance for any branch. 1OF-17 1uhm  (GMIN
DC and bias "blind" feration limit 150 (T
DC and bizs "best guess" ileration fimit. |20 (ITL2)
Iransientime point toration limit: 100 (L)}
Diefault gurminal lemperature, 270 c (TNOM)
[ Use GMIN stepping to improve convergence (STEPGMIN)
[ Use prevrdering o reduce matrix fillin, (PREORDENR)
AutoGomaenge | MOSEFET Oplions | Arbanced Qplions ] Resel ]
ok | cancel | Apply j Help |

Sekil 1-18 Yakinsama problemlerini ¢6zebilecek ayarlar i¢in Segenekler (Options) meniisii.
RELTOL ve ITL4 degistirilmistir.

N\
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Sekil 1-19 PSpice programinda yakinsamaya yardim i¢in RC devresi.

* Bir RC “bastirma” devresi ekleyiniz. Kii¢iik zaman sabitine sahip seri direng-kon-
dansator gerilimin ¢ok hizli degismesini engellemek amaci ile anahtarlarin uglarina
baglanabilir. Ornegin, 1-kQ direng ile seri bagli 1-nF konadansatérii bir diyot ile
paralel baglamak (Sekil 1-19), simiilasyon sonuglarini etkilemeden yakinsama prob-
lemini azaltabilir.

1.8 Kaynakca

M. E. Balci and M. H. Hocaoglu, “Comparison of Power Definitions for Reactive Power Compensation
in Nonsinusoidal Circuits,” International Conference on Harmonics and Quality of Power, Lake
Placid, N.Y. 2004.
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L. S. Czarnecki, “Considerations on the Reactive Power in Nonsinusoidal Situations,” International

Conference on Harmonics in Power Systems, Worcester Polytechnic Institute, Worcester, Mass.,
1984, pp 231-237.

A. E. Emanuel, “Powers in Nonsinusoidal Situations, A Review of Definitions and Physical Meaning,”

IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 5, no. 3, July 1990.

G. T. Heydt, Electric Power Quality, Stars in a Circle Publications, West Lafayette,Ind., 1991.
W. Sheperd and P. Zand, Energy Flow and Power Factor in Nonsinusoidal Circuits, Cambridge Uni-

versity Press, 1979.

Problemler

1-1.

1-2.

1-4.

Sekil 1-1°deki akim kaynaginin yonii degistirilmistir. Boylece pozitif akim yukart dog-
ru akmaktadir. Akim kaynagi S, ve S, anahtarlarinin doniisiimlii kullanim ile gerilim
kaynagina baglanacaktir. Bunu basarmak i¢in MOSFET ve diyot bulunan bir devre
¢iziniz.

Ornek 1-1°de verilen devreyi PSpice ile simiile ediniz. S, anahtari i¢in gerilim kontrollii
anahtar Sbreak ve §, anahtar i¢i diyot Dbreak kullaniniz. (@) Devreyi idealize etmek
icin PSpice modellerini anahtar icin RON=0.001 Q ve diyot i¢in #=0.001 kullanarak
diizenleyiniz. Probe ile akim kaynagi uglarindaki gerilimi gosteriniz. (b) Sbreak iginde
RON=0.1 Q ve diyot i¢in n=1 (varsayilan deger) kullaniniz. a ve b siklarindaki sonug-
lar ne kadar farklidir?

. PSpice demo siirlimiiyle gelen IRF150 giic MOSFET modeli EVAL kiitiiphanesindedir.

MOSFET ig¢in IRF150yi ve S, i¢in varsayilan diyot modeli Dbreak kullanarak Ornek
1-1’de verilen devreyi simiile ediniz. Sekil 1-16’dakine benzer idealize edilmis kap1
siirme devresi kullaniniz. Probe ile akim kaynag: uglardaki gerilimi gosteriniz. So-
nuglar ideal anahtar kullanilarak elde edilen sonuglardan ne kadar farklidir?

Ornek 1-1°de verilen devreyi simiile etmek i¢in PSpice programini kullaniniz. S, anah-
tar1 i¢in PSpice varsayilan BJT QbreakN’i kullaniniz. Sekil 1-9°daki MOSFET ig¢in
verilen kap1 siirme devresine benzer idealize edilmis baz siirme devresi kullanimz. 7,
100 degerine sahip transistoriin iletime girmesini saglamak i¢in uygun bir baz direnci
kullanimiz. S, anahtari i¢in PSpice varsayilan Dbreak diyot modelini kullanimz. Akim
kaynag1 uglarindaki gerilimi gosteriniz. Sonuglar ideal anahtar kullanilarak elde edilen
sonuglardan ne kadar farklidir?



BOLUM

Gii¢ Hesaplamalar

2.1 GIRIS

Gii¢ elektronigi devrelerini analiz ederken ve tasarlarken giic hesaplamalar gereklidir.
Bu béliimde temel giic kavramlar1 gdzden gegirilmistir. Ozellikle, siniizoidal olmayan
(non-sintizoidal) akim ve gerilimleri igeren devrelerdeki gili¢ hesaplamalarina vurgu
yapilmustir. Gii¢ elektroniginde siklikla karsilagilan bazi 6zel durumlar incelenmistir.
PSpice devre simiilasyon programi kullanarak gii¢ hesaplamalari gosterilmistir.

2.2 GUC VE ENERJI

Anlik Giic

Herhangi bir cihaz i¢in anlik gii¢ cihazin uglarindaki gerilim ve cihazin iginden gegen
akim ile hesaplanir. Anlik gii¢

p(@) = v(0)i(1) -1

ile hesaplanir.

Bu iliski herhangi bir devre veya cihaz i¢in gegerlidir. Anlik gii¢ genellikle zamanla degi-
sen bir buytkliktir. Eger Sekil 2-1a’da gosterilen pasif isaret kabuliine uyulursa, belirli
bir ¢t aninda p(¢) pozitif ise cihaz gii¢ harciyordur. Eger p(f) negatif ise cihaz gii¢ sagliyor-
dur. Kaynaklar siklikla gii¢ saglayacak sekilde kabul edilen akim yoniine sahiptir. Sekil
2-1bdeki kabul ile pozitif p(f) kaynagin gii¢ sagladigimi gosterir.




Problemler

Probe ile yapilan niimerik hesaplamalarin dogru olmasi i¢in simiilasyonda karar-
li-durum gerilimleri ve akimlari elde edilmelidir.

* PSpice programinda Fourier serisi terimleri Simiilasyon Ayarlarindan Fourier Anali-
zi kullanarak veya Probe altinda FFT opsiyonu kullanarak elde edilebilir.

2.11 Kaynak¢a

M. E. Balci and M. H. Hocaoglu, “Comparison of Power Definitions for Reactive Power Compensation
in Nonsinusoidal Circuits,” International Conference on Harmonics and Quality of Power, Lake
Placid, New York, 2004.

L. S. Czarnecki, “Considerations on the Reactive Power in Nonsinusoidal Situations,” International
Conference on Harmonics in Power Systems, Worcester Polytechnic Institute, Worcester, Mass.,
1984, pp. 231-237.

A. E. Emanuel, “Powers in Nonsinusoidal Situations, A Review of Definitions and Physical Meaning,”
IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 5, no. 3, July 1990.

G. T. Heydt, Electric Power Quality, Stars in a Circle Publications, West Lafayette, Ind., 1991.

W. Sheperd and P. Zand, Energy Flow and Power Factor in Nonsinusoidal Circuits, Cambridge Uni-
versity Press, 1979.

Problemler

Anlik ve Ortalama Giig

2-1. Ortalama gii¢ genellikle ortalama gerilim ve ortalama akimin ¢arpimi degildir. Ortala-
ma degeri sifir olan v(¢) ve i(¢) dalga sekilleri i¢in bir 6rnek veriniz ve cihaz tarafindan
harcanan ortalama giiciin sifir olmadigini gosteriniz. v(¢), i(¢) ve p(?)’yi ¢iziniz.

2-2. 10-Q’luk direng uglarindaki gerilim v(#)=170 sin(377¢)V’tur. (a) Direng tarafindan har-
canan anlik gii¢ ifadesini, (b) tepe giicii ve (c) ortalama giicii belirleyiniz.

2-3. Bir elemanin uglaridaki gerilim w(#)=5 sin(2nf)V’tur. Grafik yazilimini kullanarak ele-
man tarafindan harcanan anlik giiciin grafigini ¢izdiriniz ve pasif isaret kabuliini kulla-
narak eger (a) i(f)=4 sin(2nt)A ve (b) i(t)=3 sin(4mnt)A ise ortalama giicii belirleyiniz.

2-4. Bir cihaz i¢in gerilim ve akim (pasif isaret kabuliinii kullanarak) 7=100 ms ile tanimli
periyodik fonksiyonlardir:

0 10V 0<t<70ms
wWi) =
0 70 ms <t < 100 ms

) 0<t<50ms
i(f) =
4 A 50ms < ¢t < 100 ms

(a) Anlik giicii, (b) ortalama giicii ve (c¢) her periyotta cihaz tarafindan harcanan enerjiyi
belirleyiniz.
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Yarim-Dalga Dogrultucular
Analizin Temelleri

3.1 GIRIS

Bir dogrultucu ac’yi dc’ye doniistiiriir. Dogrultucunun amaci, tamamen dc olan bir ¢ikis
iiretmek olabilir veya belirli bir dc bilesene sahip gerilim veya akim dalga sekli tiretmek
olabilir.

Pratikte, yarim-dalga dogrultucu ¢ogunlukla diisiik giic uygulamalarinda kullanilir,
clinkii kaynaktaki ortalama akim sifir olmayacaktir. Sifir olmayan ortalama akim trans-
formatdr performansinda sorunlara neden olabilir. Bu devrenin pratik uygulamalari si-
nirl olsa da, yarim-dalga dogrultucuyu detayli olarak analiz etmek oldukga faydalidir.
Yarim-dalga dogrultucu devresinin tam olarak anlasilmasi 6grencinin minimum g¢abayla
daha karmasik devrelerin analizine gegmesini saglayacaktir.

Bu boliimiin amaglart gii¢ elektronigi devreleri i¢in genel analiz tekniklerini tanit-
mak, bir dnceki boliimiin gii¢ hesaplama kavramlarini uygulamak ve PSpice ¢dziimlerini
gostermektir.

3.2 DIRENC YUKU

Elektronik Anahtar Kullanarak DC Bilesen Olusturmak

Direng ile yiiklii temel bir yarim-dalga dogrultucu Sekil 3-1a’da gosterilmistir. Kaynak
ac’dir ve amag sifir olmayan dc bilesene sahip yiik gerilimi olusturmaktir. Diyot yalnizca
bir yonde akima izin veren temel elektronik anahtardir. Bu devrede kaynagin pozitif ya-
rim-periyodunda diyot iletimdedir (ileri yonde kutuplanmuistir).
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J . ldc
A — a/oT
sin(a — Q) + e

» Serbest gecis diyodu yiik u¢larindaki gerilimi yarim-dalga dogrultulmus sintis dal-
gas1 olmaya zorlar. Yiik akimi1 Fourier analizi kullanilarak analiz edilebilir. Biiyiik
bir yiik indiiktansi neredeyse sabit yiik akimi ile sonuglanir.

» Direng yiikii uglarinda bulunan biiyiik bir filtre kondansatorii yiik gerilimini nere-
deyse sabit hale getirir. Ortalama diyot akimi ortalama yiik akimi ile ayni olmalidir.
Bu durum, tepe diyot akimini yiiksek yapar.

* Yarim dalga dogrultucuda diyot yerine SCR kullanilmasi ¢ikis akimini ve gerilimini
kontrol etmek icin bir yol saglar.

* PSpice simiilasyonu devre performansini analiz etmenin etkili bir yoludur.
PSpice programindaki parametrik tarama bir devre parametresinin birka¢ degerinin
denenmesine olanak saglar ve devre tasariminda bir yardimcidir.

3.13 Kaynakg¢a

S. B. Dewan and A. Straughen, Power Semiconductor Circuits, Wiley, New York, 1975.

Y.-S. Lee and M. H. L. Chow, Power Electronics Handbook, edited by M. H. Rashid, Academic Press,
New York, 2001, Chapter 10.

N. Mohan, T. M. Undeland, and W. P. Robbins, Power Electronics: Converters, Applications, and De-
sign, 3d ed., Wiley, New York, 2003.

M. H. Rashid, Power Electronics: Circuits, Devices, and Systems, 3d ed., Prentice-Hall, Upper Saddle
River, NJ., 2004.

R. Shaffer, Fundamentals of Power Electronics with MATLAB, Charles River Media, Boston, Mass.,
2007.

B. Wu, High-Power Converters and AC Drives,Wiley, New York, 2006.

Problemler

Direng Yiiklii Yarim-Dalga Dogrultucu

3-1. Sekil 3-1a’da verilen yarim-dalga dogrultucu devresinde v (¢)= 170 sin(377¢) V ve
R=15 Q olarak verilmistir. (¢) Ortalama yiikk akimini, (b) rms yiik akimini, (c) yiik
tarafindan harcanan giicii, (d) kaynak tarafindan saglanan goriiniir giicii ve (e) devrenin
gii¢ faktoriinii belirleyiniz.

3-2. Sekil 3-1a’da verilen yarim-dalga dogrultucu devresi kaynak ile devrenin geri kalani
arasina yerlestirilmis bir transformatore sahiptir. Kaynak 60 Hz 240 V rms’dir ve yiik
direnci 20 Q’dur. (a) Ortalama yiik akiminin 12 A olmasi i¢in gereken transformator
sarim oranini belirleyiniz. (b) Transformatoriin primer sargisindaki ortalama akimi be-
lirleyiniz.

3-3. Direng yiiklii yarim-dalga dogrultucu i¢in (a) gli¢ faktoriintin 1/ V2 oldugunu gos-
teriniz ve (b) Bolim 2’de tanimlandig1 gibi deplasman gii¢ faktoriinii ve distorsiyon
faktoriinii belirleyiniz. Yarim-dalga dogrultulmus gerilim igin Fourier serisi Denklem

(3-34)’te verilmistir.
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Tam-Dalga Dogrultucular
AC’yi DC’ye doniistiirme

4.1 GIRIS

Tam-dalga dogrultucunun amaci tamamen dc olan veya belirli bir dc bilesene sahip ge-
rilim veya akim tretmektir. Tam-dalga dogrultucunun amaci yarim-dalga dogrultucunun
amaci ile ayni olsa da, tam-dalga dogrultucularin bazi temel avantajlari vardir. Tam-dalga
dogrultucuda ac kaynaktaki ortalama akim sifirdir. Boylece, 6zellikle transformatorlerde
sifir olmayan ortalama kaynak akimlartyla ilgili problemler ortaya ¢ikmaz. Tam-dalga
dogrultucunun ¢ikist yapisi geregi yarim-dalga dogrultucunun ¢ikisindan daha az dalga-
lanmaya sahiptir.

Bu béliimde dogrultucu olarak kullanilan kontrolsiiz ve kontrollii tek-fazli ve ii¢-faz-
I1 tam-dalga doniistlirtictiler farkli yiikler i¢in analiz edilmistir. Ayrica, gii¢ akiginin dc
taraftan ac tarafa dogru oldugu inverter (evirici) olarak calisan kontrollii doniistiiriicii
ornekleri de verilmistir.

4.2 TEK-FAZLI TAM-DALGA DOGRULTUCULAR

Sekil 4-1 ve Sekil 4-2°de verilen koprii dogrultucu ve orta-uclu transformatdrlii dogrul-
tucu iki temel tek-fazli tam-dalga dogrultucudur.

Koprii Dogrultucu

Sekil 4-1°de verilen koprii dogrultucu igin bazi temel gézlemler sunlardir:

1. D, ve D, diyotlar birlikte, D, ve D, diyotlari birlikte iletimdedir. Kaynak, D, ve D,
diyotlarini igeren gevrede Kirchhoff gerilim yasasi D, ve D, diyotlarinin ayni anda
iletimde olamayacagim gosterir. Benzer sekilde, D, ve D, ayni anda iletimde ola-

maz. Yiik akimi pozitif veya sifir olabilir ama asla negatif olamaz.
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* Yiik direnci ile seri bagh biiyiik bir indiiktor neredeyse dc yiik akimu tiretir.

* Dogrultucunun ¢ikisindaki filtre kondansatorii neredeyse dc olan ¢ikis gerilimi
iretebilir. Cikis filtresi dc ¢ikisin kalitesini daha da iyilestirebilir ve diyotlardaki
tepe akimini azaltabilir.

» Tek-fazli veya lig-fazli dogrultucunun ¢ikigini kontrol etmek icin SCR gibi anah-
tarlar kullanilabilir.

» Belirli kosullar altinda kontrollii doniistiiriiciiler inverter (evirici) olarak ¢alistiri-
labilir.

» 06-darbeli tig-fazli dogrultucularda 6 diyot veya SCR ve 12-darbeli dogrultucu-
larda 12 diyot veya SCR bulunur.

+  Ug-fazh képrii dogrultucular yapisi geregi dc’ye benzer ¢ikis iiretir.

* Dc gilig iletimi dc hattin her iki ucunda tlig-fazl1 doniistiiriiciiye sahiptir. Bir dontis-
tiiriicti dogrultucu olarak calistirilir ve digeri inverter (evirici) olarak ¢aligtirilir.

« Kaynak indiiktans1 tek-fazli veya lig-fazli dogrultucunun dc ¢ikisini azaltir.

4.9 Kaynakca

S. B. Dewan and A. Straughen, Power Semiconductor Circuits, Wiley, New York, 1975.

J. Dixon, Power Electronics Handbook, edited by M. H. Rashid, Academic Press, San Diego,
2001, Chapter 12.

E. W. Kimbark, Direct Current Transmission, Wiley-Interscience, New York, 1971.

P. T. Krein, Elements of Power Electronics, Oxford University Press, 1998.

Y.-S. Lee and M. H. L. Chow, Power Electronics Handbook, edited by M. H. Rashid, Academic
Press, San Diego, 2001, Chapter 10.

N. Mohan, T. M. Undeland, and W. P. Robbins, Power Electronics: Converters, Applications, and
Design, 3d ed., Wiley, New York, 2003.

M. H. Rashid, Power Electronics: Circuits, Devices, and Systems, 3d ed., Prentice-Hall,Upper
Saddle River, N.J., 2004.

B. Wu, High-Power Converters and AC Drives, Wiley, New York, 2006.

Problemler

Kontrolsiiz Tek-Fazh Dogrultucular

4-1. Tek-fazli tam-dalga koprii dogrultucu 18 Q direng yiikiine ve 120 V rms ac kaynaga
sahiptir. Yiikteki ve her bir diyottaki ortalama, tepe ve rms akimlar belirleyiniz.

4-2. Tek-fazli bir dogrultucu 25 Q direng yiikiine sahiptir. (a) 60 Hz 120 V rms ac kaynak
bulunan koéprii dogrultucu ve (b) sekonder sarginin her bir yarisinda 120 V rms olan
orta-uclu transformatorlii dogrultucu durumlari i¢in ortalama akimlari ve her bir diyot
uclarindaki ters gerilimin tepe degerini belirleyiniz.

4-3. Tek-fazli koprii dogrultucu R=15 Q ve L=60 mH olan RL yiikiine sahiptir. Ac kay-
nak v =100sin(377¢) V olarak verilmistir. Yiikteki ve her bir diyottaki ortalama ve rms
akimlar1 belirleyiniz.

4-4. Tek-fazli koprii dogrultucu R=10 Q ve L=25 mH olan RL yiikiine sahiptir. Ac kaynak
v= 100 sin(377¢) V olarak verilmistir. Yiikteki ve her bir diyottaki ortalama ve rms

akimlar1 belirleyiniz.
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AC Gerilim Kontrolorleri
AC-AC Doniistiirticiiler

5.1 GIRIS

Ac gerilim kontroldrii gerilimi, akimi ve ac kaynaktan ac yiike aktarilan ortalama giicii
kontrol eden bir doniistiiriictidiir. Elektronik anahtarlar kaynak ve yiikii diizenli araliklar-
la baglar ve baglantiy1 keser. Faz kontrolii ad1 verilen bir anahtarlama diizeninde, anah-
tarlama kaynagin her periyodu sirasinda gergeklesir. Bu sekilde kaynak dalga seklinin bir
kismu yiike verilmez. Bagka bir kontrol tiirii kaynagin bir seferde birkag periyot siiresince
bagli oldugu ve bagli olmadigi tam-periyot kontroliidiir.

Faz-kontrollii ac gerilim kontrolorii 151k kontrol devreleri ve asenkron motorlarin
hiz kontrolii dahil olmak tizere pek ¢ok pratik kullanima sahiptir. Giris gerilim kaynag1
ac’dir ve ¢ikig ac’dir (siniizoidal olmasa da). Bu nedenle, devre ac-ac doniistiiriicii olarak
siniflandirilir.

5.2 TEK-FAZLI AC GERILiM KONTROLORU
Temel Calisma

Sekil 5-1a’da temel bir tek-fazli gerilim kontrolorii gosterilmistir. Elektronik anahtar-
lar paralel tristorler (SCR’ler) olarak gosterilmistir. Bu SCR diizenlemesi yiikte her iki
yonde de akim olmasini miimkiin kilar. SCR’ler zit yonlerde akim tasidiklarindan bu
SCR baglantist antiparalel veya ters paralel olarak isimlendirilir. Bir triyak ters paralel
SCR’lere esdegerdir. SCR’ler yerine baska kontrollii anahtarlama cihazlart kullanilabilir.
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Problemler

+  Ug-fazli gerilim kontrolétleri Y-bagl veya A-bagl yiiklere sahip olabilir.
» Tek-fazli veya iig-fazli gerilim kontroldrlerinin simiilasyonu etkili bir analiz yontemi
sunar.
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Problemler

Tek-fazhh Gerilim Kontrolorleri

5-1. Sekil 5-1a’da verilen tek-fazli ac gerilim kontrolorii 60 Hz 480 V rms kaynaga ve
50 Q yiik direncine sahiptir. Gecikme agis1 oo =60°’dir. (a) Rms yiik gerilimini, () yiik
tarafindan harcanan giici, (¢) gii¢ faktoriinii, (¢) SCR’lerdeki ortalama ve rms akimlari
ve (e) kaynak akimmin THD degerini belirleyiniz.

5-2. Sekil 5-1a’da verilen tek-fazli ac gerilim kontroldrii 60 Hz 120 V rms kaynaga ve 20
Q yiik direncine sahiptir. Gecikme agisi o =45°’dir. (a) Rms yiik gerilimini, (b) yiik
tarafindan harcanan giicii, (¢) gii¢ faktoriinii, (d) SCR’lerdeki ortalama ve rms akimlari
ve (e) kaynak akiminin THD degerini belirleyiniz.

5-3. Sekil 5-1a’da verilen tek-fazli ac gerilim kontroldrii 240 V rms kaynaga ve 35 Q yiik
direncine sahiptir. (a) Yiike 800 W aktarmak icin gerekli gecikme agisini belirleyiniz. (b)
Her bir SCR’deki rms akimini belirleyiniz. (¢) Gii¢ faktoriinii belirleyiniz.

5-4. Bir direng yiikii 60 Hz 120 V rms ac gerilim kaynagina baglandiginda 200 W harca-
maktadir. Kaynak 60 Hz 240 V rms oldugunda ayni1 direng tarafindan 200 W harcanma-
st i¢in bir devre tasarlayiniz. Her bir durumda tepe yiik gerilimi nedir?

5-5. Sekil 5-1a’da verilen tek-fazli ac gerilim kontrolorii 60 Hz 120 V rms kaynaga ve
40 Q yiik direncine sahiptir. Cikis giiciiniin 200 ile 400 W arasinda kontrol edilebilmesi
icin a araligini belirleyiniz. Ortaya ¢ikacak gii¢ faktorii araligini belirleyiniz.

5-6. 60 Hz 240 V rms kaynaktan 32 Q dirence 750 ile 1500 W araliginda gii¢ saglayacak
bir devre tasarlayiniz. Anahtarlama cihazlarindaki maksimum rms ve ortalama akimlari

belirleyiniz. Cihazlarin uglarindaki maksimum gerilimi belirleyiniz.
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DC-DC Doniistiiriiciiler

Dc-dc dontistiiriiciiler bir dc gerilimi farkli bir de gerilim seviyesine doniistiiren ve ge-
nellikle regiile edilmis ¢ikis saglayan gii¢ elektronigi devreleridir. Bu bolimde agikla-
nan devreler anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 veya anahtarlayicilar olarak da isimlendirilen
anahtarlamali de-de dondstiiriiciiler olarak siniflandirilir. Bu boliimde bazi temel de-de
dontstiiriicti devreleri anlatilmaktadir. Bolim 7, ¢cogu dc gii¢ kaynagi tasariminda kulla-
nilan bu devrelerin bazi yaygin varyasyonlarini agiklamaktadir.

6.1 LINEER GERILIiM REGULATORLERI

Anahtarlamali donistiiriiciileri tartismadan once, Boliim 1°de tanitilan lineer de-dc do-
niistiiriiciilere bir alternatif i¢in motivasyonu gozden gecirmek faydalidir. Bir dc gerilimi
daha diisiik bir dc gerilime doniistiirmenin bir yontemi Sekil 6-1’de gosterildigi gibi basit
bir devredir. Cikig gerilimi

Vo = IR,

ile verilir. Burada, ytik akimi transistor tarafindan kontrol edilir. Transistor baz akimini
ayarlayarak ¢ikis gerilimi 0 ile kabaca V, araliginda kontrol edilebilir. Baz akimi kaynak
gerilimindeki veya yiikteki degisimleri telafi etmek i¢in ayarlanabilir, boylece ¢ikis regii-
le edilir. Transistor doyum veya kesim bolgelerinden ziyade lineer bolgede calistigr icin
bu tip devreye lineer dc-dc doniistiiriicii veya lineer regiilatér denir. Transistor degisken
bir direng gibi calisir.




6.15 Kaynakca

Ortalama anahtar modeli bu boliimde tartisilan diger de-dc donistiiriiciileri simii-
le etmek icin kullanilabilir. Sekil 6-33 siirekli akim caligmasi i¢in boost (yiikseltici),
buck-boost (diisiiriicii-yiikseltici) ve Cuk déniistiiriiciilerde ortalama anahtar modelinin
nasil kullanildigini gosterir. Anahtar terminalleri a, p ve ¢ isimlendirmeleri aktif, pasif ve
ortak terminalleri temsil eder.

6.14 Ozet

* Anahtarlamali-mod dc-dec doniistiiriicii elektronik anahtardaki azalan kayiplar nede-
niyle lineer bir doniistiiriiciiden ¢ok daha verimlidir.

*  Buck (diisiirlicii) doniistliriicii giristen daha diisiik ¢ikis gerilimine sahiptir.

*  Boost (yiikseltici) doniistiiriicii giristen daha yiiksek ¢ikis gerilimine sahiptir.

+  Buck-boost (diisiiriicii-yiikseltici) ve Cuk déniistiiriiciiler giristen daha yiiksek veya
daha diisiik ¢ikis gerilimlerine sahip olabilir, ancak ters polarite vardir.

» SEPIC devresi ters polarite olmadan giristen daha biiyiik veya daha diisiik ¢ikis ge-
rilimine sahip olabilir.

e Anabhtar gerilim diisiimleri ve indiiktor direngleri analize dahil edildiginde ¢ikis ge-
rilimi genellikle teorik degerden diisiik olur.

* Kondansator esdeger seri direnci (ESR), sadece kondansatoriin oldugu durumdan
cok daha biiyiik ¢ikis gerilimi dalgalanmasi tiretebilir.

* Interleaved (sarmasgik) doniistiiriiciiler ¢ikis kondansatoriindeki akim degisimini
azaltmak icin paralel anahtar/indiiktor yollarina sahiptir.

e Dc-dc doniistiiriiciiler i¢in siireksiz akim modlar1 miimkiindiir ve bazen istenilir, an-
cak giris-¢ikis iligkileri siirekli akim modlarindan farklidir.

* Anahtarlamali-kondansatorlii doniistiiriictiler kondansatorleri bir konfigiirasyonda
sarj eder ve ardindan giristen farkli bir ¢ikis gerilimi tiretmek i¢in kondansatorleri
yeniden baglamak i¢in anahtarlart kullanir.

*  PSpice programi gerilim-kontrollii anahtar kullanarak veya ortalama devre modeli
kullanarak dec-dc doniistiiriiciileri simiile etmek i¢in kullanilabilir.
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Problemler
Lineer Doniistiiriiciiler

6-1. Kisim 6.1°de agiklanan lineer doniistiiriicii i¢in V/V ve verim arasindaki iligski nedir?

6-2. Bir dc gii¢ kaynag1 100-V kaynag1 30 V degerine diisiirmelidir. Cikis giicti 100 W olarak
verilmistir. (a) Bu uygulama i¢in kullanildiginda Sekil 6-1°de verilen lineer donistiiriicii-
niin verimini belirleyiniz. (b) Transistorde 1 yilda ne kadar enerji kayb1 olur? (¢) Bélgeniz-
deki elektrik fiyatini kullanarak, 1 yillik enerji kaybinin maliyeti nedir?

Temel Anahtarlamah Doniistiiriicii

6-3. Sekil 6-2a’da verilen temel de-dc doniistiiriicii 100 V kaynaga ve 10 Q yiik direnci-
ne sahiptir. Anahtarin doluluk oran1 D=0.6 ve anahtarlama frekans1 1 kHz’dir. (@) Yiik
uclarindaki ortalama gerilimi, (b) yiik uglarindaki rms gerilimi ve (c) yiik tarafindan
harcanan ortalama giicii belirleyiniz. (d) Eger anahtarlama frekansi 2 kHz degerine yiik-
seltilirse ne olur?

Buck (diisiiriicii) Doniistiiriicii

6-4. Sekil 6-3a’da verilen buck (diisiirlicii) doniistiiriicli su parametrelere sahiptir: V=24V,
D=0.65, L=25 pH, C=15 pF ve R=10 Q. Anahtarlama frekans1 100 kHz’dir. (a) Cikis
gerilimini, (b) maksimum ve minimum indiiktér akimlarini ve (c) ¢ikis gerilimi dalga-
lanmasini belirleyiniz.

6-5. Sekil 6-3a’da verilen buck (diisiirlicii) doniistiirlicli su parametrelere sahiptir: V=15V,
D=0.6, L=10 pH, C=50 pF ve R=5 Q. Anahtarlama frekans1 150 kHz’dir. (a) Cikis
gerilimini, (b) maksimum ve minimum indiiktér akimlarini ve (c) ¢ikis gerilimi dalga-
lanmasini belirleyiniz.

6-6. Sekil 6-3a’da verilen buck (diisiiriicii) doniistiiriicii 50 V girise ve 25 V ¢ikisa sahiptir.
Anahtarlama frekansi 100 kHz’dir ve yiik direncine aktarilan ¢ikis giicti 125 W’tir. (a)
Doluluk oranini belirleyiniz. (b) Tepe indiiktor akimini 6.25 A ile siirlamak i¢in in-
diiktans degerini belirleyiniz. (¢) Cikis gerilimi dalgalanmasini %0.5 ile sinirlandiracak
kondansator degerini belirleyiniz.

6-7. Bir buck (diisiiriicti) doniistirici 6 V girise ve 1.5 V ¢ikisa sahiptir. Yiik direnci 3 Q,
anahtarlama frekans1 400 kHz, L=5 pH ve C=10 pF’dir. (a) Doluluk oranin1 belirleyiniz.
(b) Ortalama, tepe ve rms indiiktoér akimlarini belirleyiniz. (¢) Ortalama kaynak akimini
belirleyiniz. (d) Tepe ve ortalama diyot akimini belirleyiniz.

6-8. Sekil 6-3a’da verilen buck (diisiirlicti) doniistiriici V=30 V, V=20 V ve 40 kHz’lik
anahtarlama frekansina sahiptir. Cikis giicii 25 W’tir. Minimum indiikt6r akimi ortalama
indiiktor akimimim %25°1 olacak sekilde indiiktoriin boyutunu belirleyiniz.



BOLUM

DC Gii¢ Kaynaklar:

7.1 GIRIS

Bolim 6’da ele aliman de-de doniistiiriiciilerin temel bir dezavantaji giris ve ¢ikis ara-
sindaki elektriksel baglantidir. Eger giris kaynagi topraklanmissa, ¢ikista ayni toprak
mevcut olacaktir. Cikis1 elektriksel olarak giristen ayirmanin bir yolu transformator kul-
lanmaktir. Eger dc-dc doniistiiriicliniin ac giic kaynagint de’ye dogrultan birinci agama-
s1 varsa, ac tarafta bir transformator kullanilabilir. Ancak, tiim uygulamalar ilk agama
olarak ac’den dc’ye doniisiim gerektirmez. Ayrica, diisiik frekansta (50 Hz veya 60 Hz)
calisan bir transformatdr biiyiik bir manyetik niive gerektirir ve bu nedenle oldukga bii-
yiik, agir ve pahalidir.

Bir dc-de doniistiiriiciiniin girisi ile ¢ikist arasinda elektriksel izolasyon saglamanin
daha verimli bir yontemi anahtarlama isleminde bir transformator kullanmaktir. Anahtar-
lama frekansi ac gii¢ kaynagi frekansindan ¢ok daha yiiksektir ve transformatdriin kiigiik
olmasini saglar. Ek olarak, transformatoriin sarim orani doniistiiriiciiniin girisi ve ¢ikist
arasindaki genel iligkide artan tasarim esnekligi saglar. Coklu transformator sargilarinin
kullanilmasiyla anahtarlamali doniistiiriiciiler birden ¢ok ¢ikis gerilimi saglayacak sekil-
de tasarlanabilir.

7.2 TRANSFORMATOR MODELLERIi

Transformatorler iki temel fonksiyona sahiptir: elektriksel izolasyon saglamak ve za-
manla degisen gerilim ve akimlart yiikseltmek veya diisiirmek. Sekil 7-1a’da iki sargili
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Sekil 7-33 Diisiik giic uygulamalari i¢in off-line gii¢ kaynagi.

kontrol fonksiyonunu ve anahtarlama transistoriinii igerir. Bu tiir baz1 entegre devreler
dogrudan dogrultucunun yiiksek gerilim ¢ikisindan gii¢ alabilir ve digerleri IC besleme
gerilimini tiretmek i¢in flyback (geri dontislii) doniistiiriiciide ek bir sarg1 gerektirir. Bu
tiir giic kaynagina genellikle off-line doniistiiriicii denir.
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Problemler
Flyback (Geri Doniislii) Doniistiiriicii

7.1 Sekil 7-2°de verilen flyback (geri doniislii) donistiiriicii V= 36 V, D= 0.4, N/N= 2,
R=6 Q, L =100 uH ve C=50 uF parametrelerine sahiptir ve anahtarlama frekansi 100
kHz’dir. (a) Cikis gerilimini; (b) ortalama, maksimum ve minimum indiiktdr akimlarini;
ve (c) cikis gerilimi dalgalanmasini belirleyiniz.

7.2 Sekil 7-2°de verilen flyback (geri doniislii) doniistiirlicti V= 4.5 V, D= 0.6, N,/N,= 0.4,
R=15 Q, L =10 uH ve C=10 uF parametrelerine sahiptir ve anahtarlama frekansi 250
kHz’dir. (a) Cikis gerilimini; (b) ortalama, maksimum ve minimum indiiktdr akimlarini;
ve (c) ¢ikis gerilimi dalgalanmasini belirleyiniz.

7.3 Sekil 7-2’de verilen flyback (geri doniislii) doniistiiriiciiniin girisi 44 V, ¢ikisi 3 'V, doluluk
orani 0.32 ve anahtarlama frekans1 300 kHz’ dir. Yiik direnci 1 Q’dur. (a) Transformatdriin
sarim oranini belirleyiniz. () Minimum indiiktér akimi ortalama akimin %40°’1 olacak
sekilde transformator miknatislanma indiiktansini (L)) belirleyiniz.

7.4 24V giris ve 40 W 40 V ¢ikis icin bir flyback (geri doniislii) doniistiiriicii tasarlayiniz. Trans-
formatdr sarim oranini ve miknatislanma indiiktansini, anahtarlama frekansini ve dalgalan-
may1 %0.5’in altinda sinirlamak i¢in kondansator degerini belirleyiniz.

7.5 (a) Ornek 7-1°de verilen flyback (geri doniislii) doniistiiriiciide siirekli ve siireksiz nk-
natislanma indiiktans akimini ayiran yiik direncinin degeri nedir? (») Yiik direncinin
5 Q’dan 20 Q’a degisimi igin V/V_grafigini ¢iziniz.

7.6 Siireksiz-akim modunda ¢alisan flyback (geri doniislii) doniistiiriicii i¢in miknatislanma
akiminim (i, ) sifira dondiigii siire igin bir ifade tiiretiniz.

Forward (ileri) Doniistiiriicii

7.7 Sekil 7-5a’da verilen forward (ileri) doniistiiriicii ¥ =100 V, N/N=N,/N,=1, L =1 mH,
L =70 pH, R=20 Q, C=33 pF ve D=0.35 parametrelerine sahiptir. Anahtarlama frekans:
150 kHz’dir. (@) Cikis gerilimini ve ¢ikig gerilimi dalgalanmasini; (b) L, indiiktansindaki
akimm ortalama, maksimum ve minimum degerlerini; (c) transformat6r modelinde L
indiiktansindaki tepe akimini; ve (d) anahtardaki ve fiziksel transformatdr primer tara-
findaki tepe akimi belirleyiniz.

7.8 Sekil 7-5a’da verilen forward (ileri) doniistiiriici V=170 V, N/N,= 10, N/N= 1,
L =340 uH, L =20 uH, R=10 Q, C=10 uF ve D=0.3 parametrelerine sahiptir. Anahtar-
lama frekans1 500 kHz’dir. (a) Cikis gerilimini ve ¢ikis gerilimi dalgalanmasini belirle-
yiniz. (b) L, L, her bir transformatdr sargismdaki ve V, kaynagindaki akimlar ¢iziniz.
(¢) L,, indiiktansinda depolanmig geri kazanilan enerjiden transformatériin liglincii sargist
lizerinden kaynaga aktarilan giicii belirleyiniz.
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Inverterler (Eviriciler)
DCyi AC ye doniistiirme

8.1 GIRIS

Inverterler dc’yi ac’ye geviren devrelerdir. Daha kesin olarak, inverterler dc kaynak-
tan ac ylke gii¢ aktarir. Boliim 4°te verilen kontrollii tam-dalga koprii doniistiiriiciiler
bazi durumlarda inverter (evirici) olarak calisabilir, ancak bu durumlarda 6nceden bir ac
kaynak bulunmalidir. Diger uygulamalarda amag¢ sadece dc gerilim kaynag1 varken ac
gerilim olusturmaktir. Bu boliimiin odak noktasi de giristen ac ¢ikis iireten inverter dev-
releridir. Inverterler hiz kontrollii AC motor siiriiciileri, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS)
ve bir otomobil akiisiinden ac cihazlar1 ¢alistirmak gibi uygulamalarda kullanilir.

8.2 TAM-KOPRU DONUSTURUCU

Sekil 8-1a’da verilen tam-koprii doniistiiriicii dc’yi ac’ye doniigtiirmek i¢in kullanilan
temel devredir. Tam-koprii doniistiiriicii Bolim 7’°de bir dc gii¢ kaynagi devresinin par-
casi olarak tanitilmigtir. Bu uygulamada, anahtarlar uygun bir sirayla iletime ve kesime
sokularak dc giristen ac ¢ikis sentezlenir. Hangi anahtarlarin iletimde olduguna bagl
olarak v, ¢ikig gerilimi +V, , -V, veya sifir olabilir. Sekil 8-1b ile e arasinda anahtar
kombinasyonlari i¢gin esdeger devreler gosterilmistir.

iletimdeki Anahtarlar Cikis Gerilimi v,
S, ve S, +Vy

S; ve S, Ve

S, ve 83 0

S, ve S, 0
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Problemler
Kare-Dalga Inverter

8-1. Sekil 8-1a’da verilen kare-dalga inverter ¥, =125 V, 60 Hz ¢ikis frekansina ve 12.5 Q
direng yiikiine sahiptir. Yiikteki, her bir anahtardaki ve kaynaktaki akimlari ¢iziniz ve
her birinin ortalama ve rms degerlerini belirleyiniz.

8-2. Bir kare-dalga inverter V, =96 V ve 60 Hz ¢ikis frekansina sahiptir. Yik R=5 Q ve
L=100 mH olan seri RL yiikiidiir. Yiike ilk enerji verildiginde Denklem (8-5) ile ta-
nimlanan kararli-durum dalga seklinden once bir transiyent durum vardir. («) Karar-
li-durum akimimnin tepe degerini belirleyiniz. (b) Denklem (8-1)’i kullanarak ve sifir
baslangi¢ indiiktor akimi kabulii ile transiyent durumunda olusan maksimum akimi
belirleyiniz. (¢) Sekil 8.4a’da verilen PSpice giris dosyasi ile devreyi simiile ediniz
ve sonuglar (a) ve (b) siklarinda elde edilen sonuglarla karsilastiriniz. Akimin karar-
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BOLUM

Rezonans Doniistiiruciler

9.1 GIRIS

Boliim 6’da tartisildig gibi ideal olmayan anahtarlama, doniistiirticiilerdeki gii¢ kaybinin
ana nedenidir. Anahtarlama cihazlar1 hem gerilim hem de akim sifir degilken bir gegis
yaparsa, iletime veya kesime girdiklerinde gii¢ harcar. Anahtarlama frekansi arttik¢a bu
gecisler daha sik meydana gelir ve cihazdaki ortalama gii¢ kaybi artar. Diger taraftan,
yiiksek anahtarlama frekanslari filtre bilesenlerinin ve transformatdrlerin kiigiilen boyut-
lar1 nedeniyle istenilen bir durumdur. Boylece, doniistiiriiciiniin boyutu ve agirligi azalir.

Rezonans anahtarlama devrelerinde anahtarlama gerilim ve/veya akim sifir oldugun-
da gerceklesir, boylece ayni anda gerilim ve akim gegislerinden kaginilir. Sonug olarak,
anahtarlama kayiplari ortadan kaldirilir. Bu tiir anahtarlamaya buck (distiriicti) doniistii-
riicti gibi devrelerde kullanilan sert anahtarlamanin aksine yumusak anahtarlama denir.
Rezonans doniistiirticiiler rezonans anahtar dontstiiriiciileri, yiik rezonans donistiirticii-
leri ve rezonans dc link doniistiiriiciileri igerir. Bu boliimde, rezonans dontistiirliciiniin
temel kavrami tanitilmis ve birkag 6rnek verilmistir.

9.2 REZONANS ANAHTARLI DONUSTURUCU:
SIFIR-AKIM ANAHTARLAMA

Temel Calisma

Bir dc-dc doniistiiriiciide anahtarlama kayiplarii azaltmak i¢in LC devresinin neden ol-
dugu osilasyonlardan yararlanmanin bir yontemi Sekil 9-1a’da verilen devrede gosteril-
mektedir. Bu devre, Boliim 6’da tanimlanan buck (diisiiriicii) doniistiiriiciye benzer.L,
¢ikis indiiktoriindeki akimda dalgalanma olmadigr ve / yiik akimina esit oldugu kabul
edilmistir.
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426 BOLUM 9 Rezonans Donuisttirtctler

Anabhtar, i, akim1 12 A olana kadar iletimde kalmalidir. Gerekli zaman

C(Aip(L) (12 —8.39)(100)(10~°)
S = -

At 4.81 ps

olarak bulunur.

9.10 Ozet

Rezonans doniistiiriiciiler farklt doniistiiriicii topolojilerinde anahtarlama kayiplarimi
azaltmak i¢in kullanilir. Rezonans doniistiiriiciiler, gerilim veya akim osilasyonlarindan
faydalanarak anahtarlama kayiplarini azaltir. Anahtarlar gerilim veya akim sifir iken
veya sifira yakin iken iletime ve kesime sokulur. Bu boliimde ele alinan topolojiler re-
zonans anahtarli inverterler; seri rezonans inverter; seri, paralel ve seri-paralel de-de do-
niistiiriiciiler; ve rezonans dc link doniistiiriiclidiir. Rezonans dontistiiriiciiler artan verim
nedeniyle ve daha yiiksek anahtarlama frekanslart ve bunula iliskili daha diisiik filtre bi-
lesenleri olasilig1 nedeniyle giiniimiizde gii¢ elektroniginde biiyiik ilgi gdren bir konudur.
Orneklerde gosterildigi gibi, rezonans doniistiiriiciiler igin bilesenler iizerindeki gerilim
stresleri oldukea yiiksek olabilir. Kaynakcadaki referanslar rezonans doniistiiriiciiler hak-
kinda daha fazla ayrinti vermektedir.
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Problemler

T. S. Wu, M. D. Bellar, A. Tchamdjou, J. Mahdavi, and M. Ehsani, “Review of Soft- Switched DC-
AC Converters,” IAS IEEE Industry Applications Society Annual Meeting, vol. 2, pp. 1133-1144,

1996.

Problemler

Sifir-akim Rezonans Anahtarh Doniistiiriicii

9-1 Sekil 9-1a’da verilen doniistiiriicide V=10 V, I=5 A, L=1 uH, C=0.3 pF ve
/=150 kHz olarak verilmistir. Déniistiiriiciiniin ¢ikig gerilimini belirleyiniz.

9-2  Sekil 9-1a’da verilen donistiiriiciide V=10 V, I =3 A, L =0.5 uH, C=0.7 nF olarak
verilmistir. Maksimum anahtarlama frekansini ve karsilik gelen ¢ikis gerilimini belir-
leyiniz. Cikis gerilimi 5 V olacak sekilde anahtarlama frekansini belirleyiniz.

9-3  Sekil 9-la’da verilen doniistiiriiciide V=36 V, /=5 A, L=10 nH, C=10 pF ve
J=750 kHz olarak verilmistir. (@) Déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini belirleyiniz. (b)
Maksimum indiiktor akimini ve kondansator gerilimini belirleyiniz. (¢) 12 V’luk ¢ikis
i¢in anahtarlama frekansini belirleyiniz.

9-4  Sekil 9-1a’da verilen doniistiirliciide V=50 V, I =3A, o =7(107) rad/s ve /=36 V ola-
rak verilmigtir. L indiiktoriindeki maksimum akim 9 A olacak sekilde L ve C degerle-
rini belirleyiniz. Gerekli anahtarlama frekansini belirleyiniz.

9-5  Sekil 9-1a’da verilen doniistiiriiciide =100 V, L =10 uH ve C_=0.01 pF olarak ve-
rilmistir. Yiik akimi 0.5 ile 3 A arasindadir. Cikig gerilimini 50 V olarak regiile etmek
icin gereken anahtarlama frekans: araligini belirleyiniz.

9-6 Sekil 9-1a’da verilen doniistiirliciide ¥ =30 V, R, =5 Q ve =200 kHz olarak verilmistir.
Z,=2.5Qve V=15V olacak sekilde L ve C degerlerini belirleyiniz.

9-7 Problem 9-1’de verilen parametreleri kullanarak Sekil 9-1a’da verilen devreyi simii-
le etmek i¢in bir PSpice giris dosyasi belirleyiniz. Yiik akimin1 akim kaynagi olarak
modelleyiniz. Anahtarlama cihaz1 i¢in gerilim-kontrollii Sbreak anahtarini kullaniniz.
Anahtar modelinde R =0.001  kullanarak ve Dbreak diyodu modelinde #=0.001
kullanarak devreyi ideallestiriniz (@) (Ortalama) ¢ikis gerilimini belirleyiniz. (b) C,
uglarindaki tepe gerilimi belirleyiniz. (c) L, indiiktoriindeki akimin tepe, ortalama ve
rms degerlerini belirleyiniz.

Sifir-Gerilim Rezonans Anahtarh Doniistiiriicii

9-8 Ornek 9-2’de 15 V’luk ¢ikis gerilimi iiretmek igin gerekli anahtarlama frekansimi be-
lirleyiniz. Diger tiim parametreler aynidir.

9-9  Sekil 9-2a’da,V =20V L, = 0.1 pH, C, = 1 nF, I, = 10 A ve f, = 2 MHz olarak ve-
rilmistir. Cikis gerilimini, maksimum kondansator gerilimini ve maksimum indiiktor
akimini belirleyiniz.

9-10 Sekil 9-2a’da V, =5V,I, =3A,L, =1 pH ve C, = 0.01 wF olarak verilmistir. (@)
/=500 kHz oldugunda ¢ikis gerilimini belirleyiniz (b) Cikis gerilimi 2.5 V olacak se-
kilde anahtarlama frekansini belirleyiniz.

9-11 Sekil 9-2a’da, V=12 V, L=0.5 uH, C_=0.01 pF ve /=10 A olarak verilmistir. (a)
J=500 kHz oldugunda g:lkls gerilimini bellrleym (b) Yuk akimimnin 8 ile 15 A arasinda
degismesi beklenmektedir. Cikis gerilimini 5 V olarak regiile etmek i¢in gerekli anah-
tarlama frekansi araligini belirleyiniz.

9-12 Sekil 9-2a’da, V=15 V ve I =4 A olarak verilmistir. Maksimum kondansator gerilimi
40 V ve rezonans frekansi l 6(10°) rad/s olacak sekilde L ve C_ degerlerini belirleyi-

niz. 5 V’luk ¢ikis gerilimi liretmek i¢in anahtarlama frekansml behrleymlz.
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BOLUM

Siirme Devreleri, Bastirma (Snubber)
Devreleri ve Sogutucular

10.1 GIRiS

Giig elektronigi devrelerini tasarlarken elektronik anahtarlardaki giic kayiplariin mini-
mize edilmesi 6nemli bir amagtir. Tletim durumunda gii¢ kayiplari meydana gelir, ¢iinkii
iletimdeki bir anahtar uglarindaki gerilim sifir degildir. Anahtarlama kayiplari olusur,
clinkii bir cihaz bir durumdan digerine aninda gegis yapamaz ve ¢ogu doniistiiriiciide
anahtarlama kayiplari iletim-durumu kayiplarindan daha biiyiiktiir.

Rezonans donistiiriiciiler (Bolim 9) gerilim veya akim sifir oldugunda gecis yap-
mak i¢in dogal osilasyonlardan faydalanarak anahtar kayiplarini azaltir. B6liim 6’da ve
Boliim 7°de ele alinan dc-de dondistiiriiciiler gibi devrelerde anahtarlar gerilim ve akim
sifir olmadig1 durumda gegis yapar. Bu tiir dontstiiriiciilerdeki anahtar kayiplart hizlt
anahtarlama gecisleri saglamak i¢in tasarlanmis siirme devreleri ile minimize edilebilir.
Bastirma devreleri gii¢ kaybini azaltmak ve anahtar1 korumak i¢in anahtarlama dalga
sekillerini degistirmek {izere tasarlanir. Bir elektronik anahtardaki gii¢ kayb1 1s1 iretir ve
cihaz sicakliginin sinirlandirilmasi tiim doniistiiriicii devrelerin tasariminda kritik neme
sahiptir.

10.2 MOSFET VE IGBT SURME DEVRELERIi

Diisiik-Taraf (Low-Side) Siiriiciileri

MOSFET gerilim-kontrollii bir cihazdir ve iletime ve kesime sokulmasi nispeten basittir.
Bu da MOSFET anahtarina bipolar jonksiyonlu transistdre (BJT) gore bir avantaj saglar.
fletim durumu, kapi-kaynak gerilimi esik gerilimini yeterince astiginda elde edilir ve
MOSFET’1 triyot (omik veya doyum olmayan olarak da adlandirilir) calisma bdlgesine
girmeye zorlar. Tipik olarak, anahtarlama devrelerinde iletim durumu igin MOSFET ka-
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10.10 Kaynakc¢a

verilmistir. Kisim (a)’da elde edilen sonug ile ortalama MOSFET ve R, . kullanarak elde
edilen hesaplamay1 karsilastiriniz.

m  Coziim
(a) Giig dalga bigiminin doluluk orani
D= ho_ 200 s _
t, 2000 s
olarak bulunur.

Sekil 10-24’te verilen grafigi kullanarak ve ¢, = 200 ps ve D=0.1 i¢in Z ;. transi-
yent termal empedans yaklasik 0.3 °C/W olarak bulunur. Jonksiyon ile govde arasin-
daki maksimum sicaklik farki Denklem (10-20)’den belirlenir:
ATy= Py, Zy jc = 100(0.3) = 30°
Maksimum jonksiyon sicakligi
T max = Pim Zoyc + To = 30 + 80 = 110°C
olarak bulunur.

(b) Yalnizca ortalama gii¢ degerini kullanarak jonksiyon-gdévde sicaklik farki AT =
PRy ,c=(P, D) Ry ;,c=(10 W)(1.05 °C/W)=10.5 °C olarak bulunur. Bu nedenle, orta-
lama giice dayali bir sicaklik hesaplamasi jonksiyon-govde arasindaki maksimum
sicaklik farkinin biiyiik 6l¢iide daha diisiik hesaplanmasina neden olur. 2000 ps’lik
periyodun yalnizca 500 Hz’lik frekansa karsilik geldigine dikkat ediniz. Cok daha
yliksek frekanslar igin (6rnegin, 50 kHz), R, ;- ve ortalama glice dayali sicaklik fark1

yeterince dogrudur.

10.9 Ozet

Bir transistoriin anahtarlama hizi sadece cihaz tarafindan degil ayni zamanda kapi veya
baz siirme devresi tarafindan da belirlenir. MOSFET (veya IGBT) i¢in ¢ift emitor-takip-
¢isi siirme devresi, MOSFET te depolanan yiikii hizli bir sekilde saglamak ve geri almak
icin gerekli kap1 akimlarini saglayarak veya geri ¢cekerek anahtarlama siiresini dnemli 61-
clide azaltir. Bipolar transistor i¢in iletimde ve kesimde biiyiik akim yiikselmeleri igeren
baz slirme devresi anahtarlama siirelerini 6nemli 6l¢iide azaltir.

Bastirma devreleri anahtarlama sirasinda cihazdaki kayiplari azaltir ve cihazi anah-
tarlama sirasindaki yiiksek gerlim ve akim streslerinden korur. Transistor anahtarlama
kayiplar1 bastirma devreleri ile azaltilir. Ancak, bastirma devresinde harcanan gii¢ nedeni
ile toplam anahtarlama kayiplar1 azaltilabilir veya azaltilamayabilir. Enerji geri kazanim-
11 bastirma devreleri bastirma direnci ihtiyacini ortadan kaldirarak anahtarlama kayipla-
rin1 daha da azaltabilir.

Sogutucular, cihaz jonksiyonu ile dis ortam arasindaki toplam termal direnci azal-
tarak elektronik cihazin i¢ sicakligini diisiiriir. Esdeger olarak, bir sogutucu bir cihazin
maksimum i¢ sicaklig1 agmadan daha fazla gili¢ harcamasini saglar.

10.10 Kaynakca
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Problemler

MOSFET SURME DEVRELERI

10-1 (@) Ornek 10-1"de verilen devrelerin PSpice simiilasyonunu galistiriniz ve Probe kul-
lanarak kesim ve iletim gii¢ kayiplarin1 ayr1 ayri belirleyiniz. Veri kisitla segenegi
faydali olacaktir. (b) PSpice simiilasyonlarindan her bir simiilasyon i¢in MOSFET
kap1 akiminin tepe, ortalama ve rms degerlerini belirleyiniz.

10-2 R =75Q, 50 Q ve 25 Q degerlerini kullanarak Sekil 10-1a’da verilen MOSFET siir-
me devresi icin Ornek 10-1’deki PSpice simiilasyonunu tekrarlayimiz. Siirme devresi
¢ikis direncini azaltmanin etkisi nedir?

BiPOLAR TRANSISTOR SURME DEVRELERI

10-3  letime girerken 5 A’lik baslangi¢ baz akimu ile iletim durumunda kollektér akimini
devam ettirebilmek igin 0.5 A degerine diisen baz akimi saglayan Sekil 10-7’de ve-
rilene benzer bir bipolar transistor siirme devresi tasarlayiniz. Anahtarlama frekansi
100 kHz ve doluluk oran1 %50°dir.

10-4  {letime girerken 3 A’lik baslangi¢ baz akimu ile iletim durumunda kollektor akimini
devam ettirebilmek i¢in 0.6 A degerine diisen baz akimi saglayan Sekil 10-7’de ve-
rilene benzer bir bipolar transistor siirme devresi tasarlayiniz. Anahtarlama frekansi
120 kHz ve doluluk oranit %30’ dur.

BASTIRMA DEVRELERI

10-5  Sekil 10-12a’da verilen bastirma devresi igin V=50V, =4 A, C=0.05 pF, R=5 Q ve
t/.:0.5 ps olarak verilmistir. Anahtarlama frekans1 120 kHz ve doluluk orani 0.4’tiir.
(a) Transistoriin kesime gitmesi sirasinda i o lvev, icin ifadeleri belirleyiniz. (b) Ke-
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