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ABSTRACT
MSc Thess

WEB BASED POWER ELECTRON VIRTUAL LABORATORY
Nedim AktanY AL ¢ I N

Ul u dJaijersity
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department oElectronics Engineering

Supervisor. Assoc. ProfDr. FahriVATANSEVER

It is extremely important to realize experiments of theoretical knowledge acquiring in
the lectures for ensuring permanence of information in the field of electrical electronic
engineeringExperimenting in the laboratoriestise only way to reinforce informations
which learned in coursesBut this experimentations which carried out in real
laboratories creatsomeproblems.The most important issues of experimentingeal
laboratory are allocatg less time for applications because of insufficient laboratory
equipmentshigh range of participants in laboratory environment and constructisin

of real laboratories. In this thesigieb basedvirtual power electronic laboratory is
designed in order to overcome all these problems.

In this thesis, web based virtual laboratory is designed for power electronics courses in
the field of electricalelectronic engineeringT he desi gned si m¢gl at
important topics about the field of power electrenrespectively, rectifiers, converters,
inverters, frequency converters and power supplRscifiers circuits comprise
subcircuits which contain half wave rectifiefull wave rectifier connectiongliode
thyristor based componeniaductiveohmic load typessingle phas¢hree phase link.
Converter section has four circuit simulations, respectilgk buck-boostboostand

ideal chopperciruit. Inverter simulations are based on dutation types which are
squarewave inverter,modified square wave inverter and pulse width modulation
inverter. In Frequency converters section, single phsisgle phase and three phase
single phaseopologyis prepared. Power supplies consist of sedd#ferent voltage
generatorsBesides, the simulator which is supported with lecture notes and circuit
animationhas featuregssuch apreparing reports, online support, etc.

Key words: Power electronics,virtual laboratory computer aided engineering
computer aided instruction

2014 xiv + 206 pages
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1.GKRKK

El ektroni k m¢hendi sl i ] ejitiminde der s
done¢gkKt ¢gr ¢hkorewsliar én kavranmasé a-éseéndan
¥Jrenciler dersl erde °7Trendi kl er i kur am
uygulayarakpe ki Kt i. Bebi-loikr | cekeneyi n farkl é par a
edinilen bil ginin Ssénanar ak k aFbkatcba hal
uygul amal ar én ger - ek , | aebortatm v kCujl raemidcair | &g
°Jretim g°rdeawnl idierr it aaké&ms énor Bol asror uekhkri E
°neml Pleenciler i-in | abornafuetirdm @t ke wnl
°Jrencilere ayéejabtilmce&iur umlaamaé& Ivei nse |
maliyetidmgl aSgbnker srza&t ana eb abelitéen glaa e
problemlerior t ad an kal der mak amaceéeyl a, intern

| aboratuvarl ar olukturul maya bakl anméxkt éi

Sanal | aboratuvarl arda, °7 r enkcull lemrmanma d €
°Jrenciler a-éséndan bir takém getiriler
-al ekxkma 1 mk©né gel ir. Serbest -al exma in
°Jrenebil eceji z ama n e (Dprdjevimee ark.2005) r 1¢éajl Erkema
bakl angé- Zamanéneén se-imi, °Jrencinin

a-éseéendan ol duk-a ©°nemlidir. ¢al ékma Z e
°Jrenciye bir bakka katkeése, | als@gmratsu \na
uzat mas,esdoérrgul Ayarak ©°jJrenmeyi beraberin
kal ecél ejene sajlar

Sanal | aboratuvarl ar, bil gi sayar ort ame
ger-eklexktirilen her deneyk aa@&ydtar gdigl°ed
notl aréna kal méxkxken, sanal o rHearmd@® zh ielno
kull andéjé °1-¢ aleti ve yeéeregttejeée °I1 -¢m

i -in farkleée ol masé ka-énélawma@dgapamBidmgdc sl

hat a, b¢teéen gzl Bmcislaggred e - idrenayhedéeki
sajlanmék ol ur. Bil gisayar ortaménda ge.
deneylerin sonu-|larénén kkmkeéEhakeemal mas
sistemlerin- al é k ma mant éj & daha i yi ,éskisistemlerk i | d



referansal énar ak tasarl anabilir. Var ol an si s
daha da i yi Kakkgéf akebrnienryeotlkiamr é°nfjdan bi r i

Sanal | aboratuvar kull anémé ejitim kurum
sajl amaktadeéer . Ejitim kurumlar é, ger - ek
zaman aral éjénda séneet ébislamekiaed®ijmrenBuy
A kavranmamaseéna neden ol ur . Ejitim
destekl enmesinin ol uml u bir kat kéeseé da,
| aboratuvarl ara her zaman | htily&ktroarger

ncelendijinde en fazla 3 b°l¢iml¢k bir d

ortamda daha iyi °jJrenilebilecek deney s
bir i srafteér. Bu yatereml are,de - ;e i tsiamé c
zorunl ul uj uneut kgieltii rbdiirj.iyBuémamédeéml adén s
projelerine harcanmasé daha akeéell ecadeér .
de -0k sayéeda °Jrek®©mrghiptabi lyqit eakmamm&t a

| aboratuvarl ara g°re olduk-a d¢kegkteor.

Sanal | abor at uav-arsléanfdra@inidiai mec ir | €rf reti m s
|l aboratuvarl arda, -ok sayeda °jJrenciye
-al ekxmak ol dukfra Bar dbhroumiejitimciler i
| aboratuvarl ar, °T méermngmljede] uesgeki -a] Bk
°Jrenciler ¢zerindevermektedrt Kkeisra demretdiem @lj
°Jrencinin -al exmaazepemf orgmaenrs énndée n i n
dejerl endirmel erini bil gi sayar czerinde
kesaltmaktadeéer ve ejitimciye bir-ok °jre
i -in manevi bir tatmin de sajlamaktadér.
Ger ggkl et roni i | aboratuvbrRlzer den®xy | ko Nt

-arpmasé gi bi géeyehl iak abribbteéephégi-mldeney

°Jrentienhegrz; °Jrenme akamaseénda ol dukl ar é

uygularken, ciddihatalar apabi | i r | er . Bu hatal aHernean Kk
kadar | aboratuvar ortaména girmeden ©°nce
°nl eml er i al énsa da, bu t¢r deneyl erin s

azriskt a k € mdBalkraudhkghararze Woods 2008) Y¢ ¢ ksek g¢- deney
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g - | aboratuvar e ortaménidaboyapéalvmnad é,r é
problemnior t adan viealgdeérr-éelkérl aboratuvarl arda

hazéerl.ek sajlar

Uzaktahebrlen | aboratuvarlar, bil gi sayar
yer BaO¥greori k derslerin, bil gi sayar ortart
kat ke sajl ¥maktdadér, konunun kavranmaseé

sayéesgegalgm enci faay asdon@musbéy si stemlerin |
ge°r ¢l mektedir. Li nndliann éhflahm&0ill)e e méBh s hns &én
si nyalaliakn éBhdesa ke ark. 2004) al € k mal ar & Klvarilebdir. © r n e
Bil gisayar dest ekl i yazél émen bir al t k
laboratuvarlare j i t i m f aal i yet.i i-in °zel bir ar e
son zamanlarda ol duk-a yaygéemlagemaslktzadard
ol anajéné beraberinde getiren bu vyazéel er
s un ul méstefarmdcée ark. 2010, Bayilmis 2012)

Sanal gé - el ektroniji | aboratuvarl ar éné
hakkeé&ndbi rgemiell gi edinil ebiBlume sail éaxmasd amda
ol anl aré incelendCgnndel Fhoel di&l iy nDVar g
el ektroniji ejitiminde yararl anmak ¢zere
Uygulama Javarpogr aml ama di | i kull anél arak gel.
izin verilmixktir. ¥ncel ikl eadcejnred-d djacsm r &
ak e DA-DA)konvert it nverk®rudeariéek bir -er-evede
Java appletlerinden ol uk an bu uygul amal ar ancak
-alekteéereéelabil mektedir. Devre parametrel
devre ¢zerindeki akéemen ge-tifji yoBu da ¢

-al ek mandéenn ibierr i eskikna kiildgd®eu g ut mdBlK tr a dAMEOIB.FET 0
yapesénén agielkil amimasw®ey g d(elem2dDan al énméxkt €



keKl.PSRL | aboratuvarénda d¢nyanén il k 1nm
(Shen 2010)

Dijer bir -al ékma PrioWa.l temr. tlam@af daeaidan &
ccretsiz kullanél abil mek-Waeldter ®apihiladdar
-al ekxkmada Java programlama dil i DAKDAI | ané
-eviriciler konusu i ncel enmi ktir. Bur ac
dej ekekr far kdluer umé kneceemhé yebi | me ol anaj e s

uygul amada yalnézca devreye aiDtevsiemyya lklad

durum ve ge-ici dur um BRADA&telvarré ciirnceeal eknoer
form¢gl leerkalbéanjalr ak hazérl anmeéexk, ayréentey
°Jrenciye konuyu genel ol arak kavrat ma

kull anél ma i¢tnakl @mkémay oklteuri | gi ke kiZbkdngs n g°
ver i |(\Madlter 2008)

.
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Design of Switch Mode Power Supplies

weach Mode Power Scockes | Sopvrigin | Whie b e evervitinr®

The fallowiag programs ealculate the rebevast curreses and voltages for various switch mode power supplies and display these graphically.
Farthermore the programs give saggestions for appropriate chokiag coils and high frequency trassformen.
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kull anéma sunul aenl elkku roal ¢ Kk madadva appleglarine t e m

anat €l mékitsetremcdavhbai | gi sayarda -al éekan ©bir
-al ékmada internet eri Kiminin s¢greklii o |
i -in kull anél acak devrenin i st emci bil g
raporunund e r s sorumlusuna g°nderil mesi esna
duyul malygdulandagKrn.gi | i zc e, Al manc a, Franseézca
ol mak ¢zere birden fazla dilde kull aneéel g
sénéfaal daeeménda kull anél mak ve °jJrencil

sunmak czere Uyagsudralmarymé kit léirk k ikre k1e3& d a n C
g°r ¢ | mealdar 20d0) r

keKIBETH Zurilektaeoamiad i | aKo@ar2@l0)uv ar é

Dour mouth ¢niversitesinde yapélan -al ékm.
Bu cnhiversitede yapeél an uygul amada gé -
si m¢l asgyeolnilkatriér i | mi K toijrr.ul Ao D&PA Yy enwliexr c idl
devrelerine at t i r vV e MATLAB pr ogSiammélnadsay oma aé r¢

boyut, igili el eman czerindeki Ksgteendiijm
takdirde, - éncyg¢ boyut czerind®&] rakm@an nyiol
ilgi | endi J i deveerett@emamger il i mini gosteri

gPstermé&lereegkt extirilerkrarnguwltkrpraitdsait
g° st e r(bdlivan2003) r
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k e KA. Dourmouthy ni ver si tesi (pallivamR003)abor at uv
Col l ege of Engineering of I I h atern8tted t er i
eri kKiuwydul &@mada, g¢é¢- elektronijinihanhemal
el emanl aravayapdpl at é e di Il e anl atéel méckt ¢
benzeé i ml er i et ki | eakvviamlappvueet ddiemamikkimi kdan &l. a
Knternet sczerinden uzaktan ejitim wuygul
-al ékmal arénda kullanéma y°nelik ol arak
devrelerin kekilleri czerinde her h®&wmgi b

uygul amayeée diajraranuygyelrama edne vorneednel ik wlzl eal nl ¢
tipinin de kull anécé Buaygpamga dant bekiraheag
k e KLbaleverilmektedir(College of Engineering Ilha Solterira 2010)

le (b) x Angle of Load ()

Calculation * Using R,L and Frequency ( Using @(Fi)

Rlohm} 10 LmH] S fHz] 60
©[Degree]
Angle & in Degrees  190.8 Compute & (Beta) |
UNESP
College of Engineering of llha Solteira

LEP - Power Electronics Laboratory

Developed by Flévio A, S, Gongalves

k e KLB.College of |agineering llha of Solterir& a n a | L afollegaofuv ar é
Engineering Ilha Solterira 2010)

Bu noktaya kadar, isigrdlenkenr -at eamdaacgr et

1 - ¢ ael eitnlceerlieynhe k't eglé m- elBulmiar, klaank@rr ateu v g rz
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bajl bnépaboratuvarén ger-ek deneylerinin
czerinde ikleyen sanal | a [@zafestatvel arka 2006) a |l € K
Bu - al ék matlaammadmaenn buizraik,t an ejitim veren b
kurulmw TELUQ ¢niversitesitadeé kuzpddan-ve lsdna k't i r
el ektrik mé¢hendkaVvi § mé nléanb oanmpagauéyyalpam b sé K t ¢
Uzaktan ve sanalel ekt r i k nh ¢ahbeonr daik sulwirajkiaé& 1.6 6 d a

g°%st er i (NunsekeAbatassis 1999)
SN

C Internet )
._\.7&/‘

Graphical
table

Videoconference (A1) and
remote control station

Videoconference (B)
GPIB-bridge on and remote
local network measurement
station
-—
=y
Modular measurement 2e
. dd Sensors and
instruments and data actuators
acquisition inter face
Videoconference (A2) and Circuit Board 5"
remote measurement e NN
station GPIB- bridge
(IEEE488.2) on
local network Multimeter
.\“-\,__7_ %%D Remote control robot arm
Sample\-“,_r__r N &

Spectrum

SiteA “™7 | sijteB

kekKlbbUzaktan ve sanal el ektri k(Numguveendi s
Abecassis 1999)

TELUQ ¢niversitesinde ger-eklextirilen -
sanal ortamda 1 kKl enmesi Il e kull anéma su
motoruna komut vererek, degne i - i n ger ekl i veril eri al
bil gi sayar |l aréndan eri kti kl eri tasarl an

Interactive, Virtual and Remote Electrical Engineering Laboratory) ilgili deney
ademl aréyl a dej erulcaumddiar i gdre-re k Bweruinl esradne
somut ve

kekitdde g°r ¢l mektedir

kal ecé °Jrenme eyl emi ger - ekl ek



Bipoiar LR

T1 s SATURATEL

T4 * T4 & SATURATED
T".
m[ I Crarert fowes 1N e B re ol of
S on e ol red amow
l';— S Q
Ti 4
| gn|
on b, ~Ths deaagn can be aasity
-y — profeched agans vollnge 1Uges
= which Sesl du 1o Ine aiiect of e
- nducky

oo
k e KLi7.IGeneric, Interactive, Virtual and Remote Electrical Engineering Laboratory
ara yeé¢z goor éngémg
Uzaktan ve sanal el ektri ky apséhlednredk mali ar da
de Tirana Politekniki ni ver si t edsi ndeBuge-raleéknakt dai I
|l aboratuvar mod¢l | erini bil gi sayar arace
ortamda deneyl er ger - ekl tabValtVWinual kabeadoryr . G

I S mi v e Buradapiaksti ifr . g ¢ - el ektroniiji devre e
transformat®rler ve elektrikkm&liBdbdd ag &mal

| aboratuvarén dokaklB®inkai gt el me k tad ceikrma s €
°] - mgfasée gIShankul velarkm20dd) i r

k e KLB.Lab Volt Virtual Laboratoryd o n a (Saami@ilve ark. 2011)
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T
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|

| Pas1Erm| || raszEzim ||| Fuss| Posaezm || ol ||| o] Hoe [ ¢ Hone |

EEE|  o.ano |
P s | P2 | w ||| _Pa Wl me | o | | |

i alip Elerdad Sanoiing tindon

k e KLB.NMolt Virtual Laboratorys anal ° | (Shaekulove drka20E1)

Butezdedoj rul tucu devreleri, konvert©°rler,

kaynakla € benzeti MbzganpaéahmBakbeéenzeti m prograr
Laboratory (VPwr L#@rbvVPwrlalbfairzaikk sbeell ibrilre nawitka r
dejibgi gn deneyl er, sanal Yglkarta kp i g eern-degkkl
omikolank © pr ¢ d ¢KD)yvayay aurcaum d al g(dDDJi°%Z & lull it juicrue
Serbest GEGDikKlI ©i kabli lleemélve ¢- faz bir faz
on altée adet dojrul Dofuudeéevcesidemoeéelkleéen
gerilimi ve y¢k akemée ©°zelliklerini gr af |

et ki n de]j eryh eerebilmektedkiid nvaerretc%r | ey ®€ é ¢ hegud

de¢Ker écyg konvert?©or, y skshked dlitcii ¢ ibena&tionrew d r°
sayfalaré hazérl anméxkter. Kull anécéya -6
-ékek gerildmjern wvet aladmgal anma geril i m

Dar be Genl i k(PuMe \Width Mosiyatbon, DG)M b okl ukl u kar e
kar e dal ga tispendekt iyf¢ kveygi omik ol ar a
devrelerinn benzeti mkKvyeapg@lrmext ér°c.l ¢ m¢nde; gir
ve y¢k akemé -izdirilebil mekte ve yeék
hesaplanabilmektedif - -birsfaz ve bifazbi r f az frekans d°ng¢k
omi k veya end¢kal énomae&r gzerd ienie ve - élk

grafikleri, frekans d°n¢kKtegregceg devrel er



G¢ - kaynakl aré si m¢gdensydalug a,° | garsadel, ¢a
dalga «kekl i, kamei ddabgga, rampagz diidal dal
dal ga ol mak ¢zere yedi Garkkaygarékggnal
frekans spektrum grafiklerih € z | & Fourier d°n¢ K ¢celdg kul
edilebilmektedir.Si m¢ |l asyonl ar anvBAnTddaABh aozér | an mé K ,
tabanl é sayfalara redjgrzamskrugdd mtneemma .isluen ué

Ayréca deney raporu hazeéerl amak, -evrimi-
yazél éma dahil edil mi ktir.

Geliktiril eml VRPwhobalat samarée Ul udaj ''ni ve
El ektroni k M¢hendi sl ifji bl ¢m¢g ©°Jrencil e
¥Jrencilerin ankete verdikleri <cevaplara

10



2. KURAMSAL TEMELLER

G¢- el eskaanraolnilja bloa ma@ ulvammasea, g¢- elektro
vV e bu el emanl ar | a ger-eklexkxtirilemeéedevr
gerektirir. Bu nedenletezin bub° | ¢ m¢nidlegi | el eman vV e d
prensipleri inceleneceki r . Kur amsal ol arak i ncelenen
el emanl ar é, gé¢ - kaynakIl ar é, dojrul tucul
don¢gkt ¢gr¢gcel eralkktéessdkan! .arBwm ab thiyymd an- 8 2 d enl e d

si m¢l asgyern-l eeknBeEakktainrail kaurl élnadnaé | méeé Kkt € r .

21.G,El ekt Ebemphnl ar é

Gg¢ - el ektroniji devrelerinin tasareéemeénd:
el ektroniiji el emanl aréndan yararl anél mak

dojru v e hezlaeg ésancaxmbi°lnmmend ii Dervale d e y rkaurl

elemanlarjanaht arl ama heézeé, czerlerine etkiye
kapasiteleri, anahtarl ama ikl emindeki V €
har moni k et kil ere ndenbifra-rkld eéd ltrkumg°as-tées me k
Kncel enen al't bl ¢mlerde kull anél an ana
kabul edi | mi ktir. G¢ - el ektroni janahtari mg |
kabul ¢ Il e deovdredniemme eimeli nra) ékmd | aneéeinze

-ekidinden bajémséz ol maséné sajl amaktad

il kel erinin a-éeéklanmasé b°ylelikle kol ayl
G¢- elektroniiji devrelerinde kull anél an
gerl-erkken -exi tli a-élardan ©°nem texkki/l

el emanl aryarmpidleaareg mateatiksel modelleri elde edilecek,ede
g°sterim semboll eri v e -vak arkarkat egrriasftiikkl e°r:
a- elclaknar .

2.1.1.Diyot

Gg¢ - di yotl ar e, gé - el ektroni i devrel eri
birfaa € v ey aterpatifakf caldA)@al ga DAdalmga i bievii mime &
amaceyl a kul Il anél an kontrol s¢z dojrultt

venlendirilebil mesi i -in de kullanél eéer.

11



germanyum veya silikon kullanéleéer. ;Gg¢-

-¢nk¢ silikon diyotlar, germanyum diyot |l
daha y¢ksek séecaklarda -al éekabil mektedir|
kekildde g°steKkimueuiaraséndaki geaorvel i m
‘Ool arak i1 fade edil mi ktir.

kekRildyneée zdyotany d @ édagnsét er me ktaemitr .v e®rkéaa o t
sahiptir. pnjonksiyonu p ve n tiipkii otlinpa ky a¢grzéeirlee,t k en
birlektirilmesiyle oluktturulypkistkr bi An gte
ol dujunda, diyot g°receli ol ar.B8kdudmda¢ k b
diyoti | eri kutupl anméxkteéer. Katot wucu, anot

gel dijinde iIise, pn jonkkEewoakékéresenigat

kek2l16deki ok sembotdigyotpriateki nndear mken e
g°stermektedir.

e A A
|dr ld
* +
W v [Py
_ N]
® K K

kelkil.Di yot gseldajvedli¢y ot vy a pA@Bac2002s aj d a)

Di yot umerilimkkéam akt keksbdge2i. g°steril miktir.

b°l gesinde i ken anot kamodavgYesiddbkeaoV g
akéem ge-irecektir. Ger il iyihkselediika kmnlo let
220 d@i |l e g°st driirlseerk mgeektid)i mi ol arak i si ml
dirsek ger il i mi O, 7/erdilvamilnaméngdaaerirnd el
deji ki mleri, di yot akemenda y¢ksek akeéem
akeme - ok f;aaz-1éa] ay ¢-késkealni r&seé di yotun ya
pol arl ama b°l glai @aldma - @é¢ €ikléeir miemi akmayan
al enan gerilim dejerleri, sézént é akeme

12



edil ebilecek dejerdedir. Ejer kéreél ma gel
b¢yéek akéemlarénr akemadeé gat ogSkwarenma seénwaro z u |
2001)

lg

Dogru Polarlama

|
T AT T T T

= 1
o

Ters Polarlama

k e RR2.Diyot,gerilimmak ém kar@Anwarn s20026den dej ikt
2.1.2.Schottky diyot

Schottky dip t |, al ¢ mipaygnyum gibimg & a | bir pl akaya n
bajl anél ar ak ol ukturul ur . Schottky di yo
uygul amal ar i-in te¢egmleki k devrel erde sék

-al exanerdijetekht ek hézl é& anahtarl ama uyglu
Schottky diyotu, pn jonksiyon diyotuna e
Schott ky Trdnsistar tTtamssist@ ,LogidTTL) ailesine aittir ve stadart
Transi si 8tLégid Intagnaged Circuit TTLIC) - i pl eri nin yayél
azal tmak amacéyl a tasartleanmmenié Ky aap elskée kv éSc $
2.30 dge® st e r (Bkivamenimatva Anwar 2001)

A V/ n+ \ K A
Si0, —» /7

]
Y

Metalik Plaka

n tipi yaniletken

p tipi yan iletken ylizey

(a) (b)

kelkB(la) Schottky d

i t me | y a(pkeaserina( b )
ve Anwar 2

y o t e S
00ldédenndejiktirilerek

13



Schottky diyotun d¢bbgprplger ¢t adarkanwngtleain

frekansl é ddtaebkeenfaz enydguwd amlaar i -1in ideal
°neml . artélaréndan biri si de silikon C
ge-mesi dir. Ters k8thptakya ddvouwmnon dkae r ¢
kapasitans dejeri, tek tarafl é adém j on
adeéem jonksiyonunda, yar é Il et kendeki

belirlemektedir. Diyoty, zeyi ni n safl &jéeamrd mhaijgleeg i bi mr ;|

teorikhes apl anan dej er@nevar2002 ha d¢ke¢kt ¢or

2.13.Silikonkontrol I ¢ dojrul tucul ar

Silikon KontroBCR,g¢Dojelud Kturcaun iajri (kgénnt r ol
ol arak kurianelréol ar akS QRy, aedlleakntdréirke | aakod ¢
il etmesinden dol ayé bazenkegidhn &BiCRDtnu no Id
sembol ¢n¢ g°stermektedir. Anot (A), kat o
Anot ve katot gé - u-1| akek24lbdoaere, SICRP@ i kon
g°r ¢l mektedir.

(anot)

A
G
(kap1) [a:o] Emﬂm [ktoKtjl
K o
(katot) [kgm]
(a) (b)

kek#dA(a) SCROGnin devre sembol ¢ (b)S

SCRO6nin anodunun katodundamnjdiahdauryandsae k
il endeyRutupl andgpnépnpdaksienwonekdaki |l et i m \
Ortadaki pn jonksiyonu ters kutupl anméxt
k¢-¢k kapé akemée uygul aneéepbanéorve phemal
daha b¢yek bir akémén akmaséna i1 zin ver.i
il etimde kal ér . SCR ancak anot Caadaméede&wryl

bir seviyg/e gelmesi ile kesime girer.
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SCROnin-agemi lkiam kletk@sbé& gt sferi |l mi ktir. EJ

kutuplanmai | er i y°nl ¢ dev)di lamer gart i ISICRI niil e(t i
yonl ¢ devr iol me k@aerED llai koktroEedil r . Ej er kape
jonksiyonu iletim y°n¢gnde kutupl anér sa,
geriimiw 6dan daha k¢-¢k bir ge GPFr g mdzderger i
il etim geril i mi Il eri y°nde deelvdriik -nee, gaekr
artek ogelthakbedir. Daha d¢ke¢gk kapé akeéeml

dejerlerinde g°ranetolakeak ay¢gkxek kmery d an e

akém dejerleri ile aynée gerilim d¢gzeyind

SCRt ers kutuplandéjénda, ®WmeyHdadajgelirte
kutuplanma gerilimit er s k ér élamak gceari | ami m&r él ér s a,
di k bir kKekilde artar ve buéalké @Rgagamre nlISi
g ° r e(Bkvdrenina ve Anwar 2001)

ileri iletim bélgesi

Tutma akimils

Ters simint akimi ™
(IR)

-V

AK

- ileri devrilme
Maksimum ters kinlma Ters engelleme leri engelleme ilimi
= bblgesi gernlimi (vreo)

gerilimi VBRR bdlgesi

4
Ters kinlma

ke RbSCR kar alkRejrashtakdra 20016den dej ik

SCR il eri y°nde kutuplanméek ve kapé sin\)
Anot &®kemge-tkigpe zlkonatnr ol ¢ kaybedecektir.
kesi me ujratmanén tek yolu, anot ge@i |l i mi
akem seviyesinin alteéna d¢k¢komsakyomlarak SCR
isimlendirilir.

kekdebda SCR komut asyom kdevr esBu gtAsptlack o u i

komutasyonuwo | ar ak i simen@i rkdynak Ygé&r ialkiemmén i
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periyodunda akar. SCR kaynak geriliminin
Ejer SCRONnin s°nme zamawayékpegmakodenidhin
i se séefér kapeée ak é®B€ER kaesynglaclagan(AerEng20du r u mu n

ke RBSCR s°nd¢grme devresi ve -al exr
2.1.4.Diyak
Diyakagmanl é&, d¢kek gerilim vearrdigygke R a k ¢
sembda&lekad7l a) Odyaapleek27( b) 6de g°steri |l mixktir
gerilimin her iki polaritesindedesks i m dur umundan il etim dur

Anot 1 Anot 1

Anot 2 Anot 2
(a) (b)

kelkir({a) Diyak devre sembolwgr (BpDODPdbdakdode
al énmexkteéer)

Diyaké n ilimeark ém karl&iiBdreig8 sit er i | mi ktir . Anot
daha pozitionf devVdujmadagerili mine cokkadar S
°tesiinde&k, id eti mAnge-tdoe dhoe @aha oapziti
ol ukur . Diyak i-in devrilme geriliminin
eKi ttir. Di yak| #iyak ggiebniel d atkd eb ¢ WLIR tvrei st ©
kul | a@awac200R)a r

16



kelkBDi yak karnaAkhtwanri 2t0i0)2i6den dej] i Kti ri
2.1.5.Triyak

Triyak ¢- u-lu yareéiletken anahtardér. K
ge-ebi lKiapeé sinyalii, SCRO6nin kape yakd myal.i
sembol ¢ kveelkg dgpéssteer i | mi Kkt i r .
MT1
L
Noph___ N

N

G S—
WP N
MT, & O MT, ;
G MT2

(a) (b)

kekRBla) Triyak semb@hwar200B)) Tri yak vy
Triyaké n  ligmearkie m kairjdile kK210id@°® st eri |l mémwtidevr iTlrr

geril i mi, kapeya pozitif veya negatif si
genl i i alrmea ékerai, | idmivrde] er i azal ér . Tri
sinyal: kal derélsa da triyak il etimde k
akéemenéen, Obot maahkeéema Apgwan200R)i gerekl idir

k e RdA Triyake n  k ar a(Rnwa ROOXJ t i ] i
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2.1.6.Sillkonk ont r rahtdr ¢, a

Silikon konSCQdPbh¢l anpmikaeri yonundan ol ukmu
SCSembol ¢ ap&as®8Byle go°sterilkmxéasea .( AK)S,vV
kapes)é olkak ak i simlendirilen iKki adet kapg

sinyaluygul anarak il etime ge-irilebilir. SC:
pozitif sinyal veya katot kapésénAwarnegat i
2002)

AK

KK

(a)

kekllll(a) SCS sembol Anwab2p02SCS i - yap
217Kapétdakanahbislteéemr t
Kapedan téka&i@bipeni ttirfi sk&pé (sinyali ile
yar éil etken anaht arkdeésri.meN eggea-tiirfiTQ lsealpbéd hsgi knt
ve yapaxledde gOoksttierr.i | @&T O64d lkae a n g rye kesithdi enr |
ge- me SLRIl errii nki nleetgi°me gle;-kmek s ¢r el er i
a y n @Advear 2002)

=
=
[=]
=

AQ I

P

v N

B
Ko Kaltot

(a)

—_
=2
—

kekRild(a) GTO sembol(¢dAnvbagr GZIO0 Yéaders eéde] i Kt
2.188Bipolarj onksi yon transist©or

Bi pol ar jonksiyon transistorler (BJTOI er
oynarl ar. Dijer g¢- elektroniiji el emanl a
siikon mal z e me kbl t eaé€ méet oawbhési nde Aer - ek
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uygd amal ar da ortaya -ékan yé¢ksek akém v

dayanabil mesini sajl amaktadér.

BJTOIl er , é - kat manl & el eman¢-agavede@a,én b
beyz, kol l ekt°r ve emet?©r ol ddoalkrisi miel
kar klehjeka@méxk i ki pn diyottan ol uktuju s
npn ol arak i simlendirilir. npn tipi tran
gerilim oranéna sahiptidaha ggk tevrcim e
Transist®°r tipinin npn ya da pnp ol dujun
sembol ¢ne bakmakteér. Transist©or tipi ol @
sér alseRildack e R de g°sterilmiktir

c C
8 o i ) BE—G
E E
(a) (b)

kekid( a)

C (koll

npn

pnp transist°r (b)) npn

ektor) C

beyz emiter

jonksiyonu

I >
pnp

kekRildnpnvepnptansi st P Hryapekasan 201306den
I nNMmMeékKt ér

BJTOIl er anaht ar

gkeaeraki kbeyanalkdeéegeesdag | a

dojru olan gg¢- akéke kontrol edi | ir. Be\

zorunda okamkbkwm,
yol undaki akéemeé

kkotLl ektor emetO°r yol un

kal dér mak, anahtar é kesi
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ol a

BJT

na

o O

es

~ X O

ut

ake
Sat
tra
uyg
bol
kK ut

¢k akémlar;kloonmntekkal°r ecdimeePek yol undaki
r a k(Skvaserirea ve2Anwar 2001)

oni nalgemi k a ma&«kRE3D @gstsitjeir i | mi ktir. Gg-
htardan farkle ©°zelliklere sahiptir
h

tarl ama el emanl ar én d&a&hll@mg® SBuetrii lperuy

met°rl ¢ bajlanté kull anél ékesimd®olma, aktif an s i

gede ol ma ve satg¢irasyahanmalrenkté rQur Bieny
érken, K©? hekst e n meaeaykearnsEk kadar K¢ - ¢k

I mdedir . Tr arbeyresneftrokr@ levsee mel & ? ri kgar i | i m
upl acoméaxy &g éyl a transi yrameéra.- € IB@ yan alaf
crasyon akéeméné belirler. Bu durum Dbe
ménda bir artéekeén g°ster mediger -neokklteakd
crasyemdea,°rbeyamliedPlIrektohries i y krultairpd ann
nsistor kapal & anahtar gi bi davraneér
ul amal arénda kull aneéel ér ve aredletrar |Aakn
gede,-beywqolkisa kytonru  t er s  keuneutjphksgyone ileri v e b
u p(Anaan 202)

le Satdrasyon Gerilimi Vce(sat]
A

- -_—

SatUrasyon

L - Aktif I3+

t Balge I3
)
|

|'I' It

%

Kesim Sizint Akimi > Ve

kelkkidadBJTgerimakéem kar@Aknwarn s20026den dej i kKt
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kelkkddBJ Toni n Kk (Anwap20@n mas &

BJT bir anahtarl ama el emané ol ar ak kul |

akéméne sajl ar. Transistorg¢gn beyz ak émé
Transist®°r¢gn kollekt°r ve emet®r u-1ar é,
Tr ans iDAty%rke n- i zgi si, m¢ mk¢n ol an  bkeetkginl -
2170 de pgPmitetir. ¢al ekxma noktaseé, yéek -1z
vew ileYdejerleri ile belirlenir.
Transist°r il etimde oIdqundé’Oﬁnlwvaéye-al
eKit olddéonhunveéfberl geldéwjoul Ger - ek -al exm
sat ¢rasyonda i ken, beyz akéméenéen y¢k -0z
akemenéen satg¢rasyondaki b®y 0 akBumektaa e K i
kol l-ekme??r aankié miéefjoez al ér-dmaet © k ovh | & dldrakd a

i simlendirilen asgari gerilim d¢kegmeg mey
Transist®r keisdenadl o&ld&k madao®tnasne ,s ekfoélrle
ol duju veemieadolPlrekgeédmiilni miaynakdygerddiitmi ol
yerdedir . Kesim durumundaki ger -ek -al éxk
séefér ol duju noktanén kesikti]i yerdir.
ekKi ttir., Kirchoddewregadilnde yageals@yner a #ek) k
emet °r og deasaplanalilir.

Sat¢rasyon ve kesim araseéendaki -al ékma n
bl gede -al ékma e s’®ansiénn dvae kkooll Illieeidcdt & ri Bankest

g°rece y¢iksek ol maseé nedeniyle y¢ksek g

uygulama | ar énda makutlr dngi stadrex mal et-iime ge-|
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se-imi °nemlidimakap@ambhesi kekehbmbAda-yak.l
2002)

Ietw
A
Satiirasyon
N . Ta>1a(8AT)
F
'*:t : 15 =13(SATI=D.8A
_IL e Tg=04A
DC Viik Gizgisi 1 | - Ig=03A
r‘ -\___\___\ Ip=02A
J" \-._\ Tg=0.1A
| e 150
.\.‘ a
> Vo (Vv
01 2 50 120 ee(\)

ke RLABITDAY ¢ k -(iAmwari 20026den deji ktiri

219 Metaloksit yaréiletken alan etkili trans
Met al oksit yatrreand =it kte°nr ,lgeemaink @ kR k)l i t ¢
tasarémenda (VLSI)I aonl dakt-iaf VeIgdgmanrolikaurl d/earp
akgmrilim karakteristiiji, transf ekekkdr a
218 k e k219, k e k420, k e k4216 de v er i MOSEKT} watdy olarak

konumlandér él abilir bir cihazdeéer ve tg¢ml
Y¢e¢ksek go- seviyelerinde ciddi séneér |l am:
orijinal alan et kil trad8istPnl eneegiFEd
rajmen evri msel ol arak geli kmesi ;dlxam e

geometrisinin ol duk- a farkl e ol maseéna |
benzemektedir. G¢ - MOSFETOIl eri, rolgrak el e
kul | an é (Bankdhdrdardad Z2002)

Gate ucy Gate Ucu
oksidi Metali

Source Ucu  Oksit Alan Drain Ucu

|
|'

p Yiizeyi

[ . + Drain
n+ SourceH fox
|
|
|
|

Kanal 4—,.

|
|
|
I
ke RIEMOSFETOI BgsakhbeeEedarian 200206de de]j

22



VGS > Vt

0 > Ves= V¢
0

ke RIAMOSFET akeéem ger i(Barkhordakicm POOX t er i st i

0 T >
0 Vi Vas

ke RRAMOSFET t r an s f arkhkrdariaa R002» r i st i J i

| -<——0SB
a »—l Kanal ya da Yizey
S

ke RRIMOSFET devred8ag&mmald@ari an 2002d6den d:

G¢- MOSFETO6inin geliktiril mesi, BJTO6I1 e r
creti |l me olhmuwtaBirer id ¢e- el esmanree@énéamr énaheéxwr
tanémlanmasé m¢gmke¢gn ol masa da, kabaca er
bekl enir. BJTO6I er akém kontroll ¢ el emanl
il etimde tutabilmek i-in ye¢ksalk Badydl ak
kesime hezlé ge-ebil meleri i -in y¢gksek

cretim tekni kIl eri -ok gel ibamiék sveeméut amal
beyzl erini s¢rme devrel eri ol dwlna ak &ar @
var danl ar dan birincisi, BJTO6Il erde el ekt

¢ojunluk takeyécé zaman s¢relerinde delii
oranl aréna sahip MOSFETO!l ere g°redebirka

ol makt adeéer . BJTO6l erin dijer dezavant aj é
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bajl andejéenda BJTO6lerin éeéséndeéek-a il eri
da akéemén tek bir cihaz ¢zerindenonfknleendi
Dijer vyiandM@QSFETOI! er i -ojunl uk takéyéce
enjeksiyonu i -er meyen cihazl arder. MOSF
ol duju y¢ksek frekans wuygul amal arénda BJ
geuygul amal arénda daha dayanékx? @ dgoerkirh ar .
d¢ ke nyléeekrsigéeak|l ekl a artteéejé i -iphgegvpatl al
kol l ara giren akeéem, kéesa devre ol uktur me
Buna rajmen MOSFETOl erin BJTOl ere g°re y
uygul amal aallegdeB & T dlagmiénhmia s E hidlir. Ige k2iedd 4 r e

MOSFET®GI vV e BJTO6nin akéem gerilim séneéer]l
tekni kl er i, materyaller Ve yapél ar .
bekl enmektedir. G°recel] ol arak yeni bir
cstenl ¢kl ery¢ kisleek BglgT-6nalnt énda de¢ K¢k il e
birlektiren yal ét el mée«k kapel e transi st

(Barkhordarian 2002)

2000+

1500
BIT

1000+

Maksimum Dayanma Gerilimi (v)

500+

1 10 100 1000
Maksimum Akim (A)

kelkRABJTveMOSO6I1 arén akeéem
I

d Brair Ikihra r dd&am @ ralna Az
dej i kKtiri r

r
erek al énméxkt ér)

22.DojJrul tucul ar

Bu al tb%ljgmdd,ucd devrelerin mat emati kse

Dojrul tucul ar énolaikmalraasy d nme&kr émé i n b u

altyapélarénén bil i binfeadsvie;, esfagdzlee  m®@dé Ir lué
vV e yéksek frekansl|l ardaki davraneéxl ar é 1
Dojrultucu -ékéexkéngzeddraijdodemnaly&rkagm, geriikl
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et kil edif7]i de incelenecektir. Edinilen b
dojrultucu degeelekiekbenzrémehktedir

221Birf azl @ dojrul tucul ar

Bu b°lbgfaié bir alt®Addagafké&llyinag éd®ni ikt
incel enmi kKt ir. D°n¢Kt ér me, tristeor Veye
el emanénén Kkul |l anél marsagy,ard eawragarBiadevedlege t i Kk |

yar ket ken el emanl arlead syeagyresm deael D] @ajnrt &l

veya K°pr ¢ dojKDjubkacak (-aléextérélabilir.
niteliklerdeki DA dal g a Kekl inin el de edi | mesi i
Dojrultucu devreleri, -ékewlma ke rod abb ajkl asre

konusunda da farkl e kombi nasyonDAadalga i mKk ¢
Keklindeki har moni kl erin dejerlendirileb

bakl ékl arda incelenecektir.

2.2.1.1Diyotluveo mi k WwWRDK | ¢

Diyot; i | er i y°nde kutuplandéjénda akéem ge-.
ge-irmeyen bir devre el emanédeér. Bur ada
czerine d¢ken gerilim séfer i ken, kesi md

ekiirt.t Omi k y¢kte divDDodevrebd eeRQfed e evkd reiklt mir K tl

D

P!

O P

=

kelkRPIOmi k y¢kte di yDDtdeviedie t asarl an:

Devrenin matematiksel f adel er i a KShaffer@aa®@7) ver i | mi ktir

® & oh o 2.1)

25



w . ,

0 —F G T 2.2)
o

O mw ™ o T (2.3)

2212Tr i &t %mme k WwWRK I ¢
Tristor, czerindeki geri |l i mspaoziatl ii f kveerr iV
il eti me gdeiezrervegiedgklem séeféedeér.seTriizetr
kaynak geril i mi go°r ¢l ecektir . YDDIdevresit © r i
kekRdbde verilmiktir.

b

T

||}—<

kelkRRATrist°r il e t avDbDrdéviesi mék omi k vy
Devrenin matematikséladeleria k a ] € d a (Shaffeg 2007) d i r

~

w 0w wh o nMd 7 (2.4)

K] (b_h W TL@D 1 (2.5)

‘0 mh ® T o T (2.6)
Buradaw kaynak geriimjw tri st°re veril em ptoetiitk Ife nd c
periyottao 6 nén bir kez wuygul anmasé yeterlidir
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2.2.1.3Diyotluveend ¢ kt iM¥DDy ¢ kI ¢
Bu b°l ¢mde end¢kti f y¢ RDde wdrieysoit iinceelgeenrr

end¢ktif ol duju i-1in, yék ¢zerindeki ge
gel ecektir. End¢ktans dejerinin artmaseée
farké ile dol akmaseéeé, gi ri ketdckearmi lbinri nk ek
ol maséna neden ol acakter. Yéeksek endgkt

go°r ¢l me s¢egrebbavimart2@itarcrakter
End¢kti f y¢ekl ¢ di yDDtdeviedke KR8 rdgaz &1 e kit | me k md

D

g

T

kekRPAEnd¢ktif y¢gkte YDODdeoresi i | e tasar |
Devrenin mat emat i k sgiidr (8haffed2008)ml er i akaj] éd:

6%'00 YO woh™© m 1 01 (2.7)
010 m | 10 f (2.8)
010 ™M w10 |00 10 ¢Z (2.9)
¢tekék gerilimi exitliji akajéeda tanéemlani
®w oh 10 1 (2.10)
@ 1t 160 0N 106 ¢Z (2.12)
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| vel , O] 01 nmséenér kokull ar éné(Smfief2D0&)y an a -

2214Tr i ¢ %ma ¢ kt iMDDy ¢ k1 ¢
Bu b°legmgé&ti f y¢kl ¢, t YDBdewr eadie igreaeleeknr

endg¢ktif ol duj u I -1 n, y ¢k czerindeki ge
gel ecektir. End¢ktans dejerinin artmaseée
far kél audmasdaog girik geriliminin negatif
ol maséna neden ol acakter. Yéksek endgkt

g°r ¢l me s¢resbavi afEmRigkad8s dktygrel get rekt 2K
YDDk e kRp&O dga® st er i | mekt edi r .

kekp@dbya ait devre denklemleri akajéda ve
0%; YO OhO ™ 1 o f (2.12)
o106 m | 10 (2.13
W16 m w10 |0 10 ¢Z (2.14)

tekék gerilimi exitliji akajéeda tanéemlani
® wh 106 1 (2.15)
@ mn 16 |0 10 ¢Z (2.16)

| vel , O] 01 nsenér kokull aréeneée( Seajilm-y an0 1a3)
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Ry
<

A é

L

kelRRPAEnd¢kti f ye¢egkl ¢ triyBDtdewesii | e ger - ¢

2215Di yot, SGDo6Ili ve end¢gkti f yekl ¢ YDD

Bu b° | SQbdiel e ger - eknexktiirfi l miodoD ¢devrabi y ot |
I ncel enmi ktir. B SGDdoelvmeaeddaen ygiekr - ®ekkd m&,t i r i
aynedeéer . Tek fark, yek geril i mi niSBD nega

il
d¢
ne
e d
K u

az

En
gO

k e

eti me ge0,t7iVf icizvaamaéhnnda bi r negatif ger

Kenegl ¢p devre ger-dkinektiimmd dolf] may & c anke

gatife de¢egkt ] é °nceki devrel erde akeéme
i | mes.i anl aména gel mektedir. BuSG®Dur um
Il I anél an devrede, akeéemgmmepdagnit irifelakn i

altée(®méxiolukr01l3)

d¢ kt iSGDdyi¢ykadtel u, 1 deal divDDodevresikl eeRrired e e k |
steril mektedir.
D
g
: i
(f:)Vg A SGD vy
3
oL
k e lRR1SGDO | i di yot | a YDDedewesik | ekt i ri | mi
Remait devre denklemleri akajéda veril
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[910)

07 YO ohO m 1 01 (2.17)
o106 m | 10 (2.18)
10 m w10 |0 10 ¢Z (2.19)
tcekek geril i mi eki tlifgi akajeda tanéml ani
® wh 10 1 — (2.20)
@ Tt 160 |0 106 ¢Z (2.21)
| vel, O] O71 MSEéneéer kokul |l ar éné ddeajjleay an- ed

geriimiwénin negatif dejere alhik-meidri faminaggdastti

2216Tri st o°r, SGDOI iYDBe end¢ktif yeokl ¢

Bu bo | SGhdel e ger-eklexktiril mi ¥DD devresi¢ kt i
i ncelenmkkt fr.y¢EthdicgsI@Doliil e YRDedewesik Bkt i r
2280 eg°®steril mektedir.

Sw

oL
kelkkR83SGD6 1 i trist°r il e geiDDedeviesikt i ri | m
kekRkPHait devre denklemleri akajéda veril
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[910)

07 YO ohO m 1 01 (2.22)
o106 m | 10 (2.23
o16 mm w10 |0 10 ¢ (2.24)
tcekek geril i mi eki tlifgi akajeda tanéml ani
® oh 10 1 — (2.25)
@ mn 176 |0 10 ¢Z (2.26)
| vel, O] o1 nmsénér kokull ar éné | aaded jagrainn ian

tristeor teti k|l eme a-éseéndan kd¢d-esjke r o | a-neak

geriimiwénin negatif dejere alhik-meidri faminaggdastti

2.2.1.7.Diyotlu omik y¢, k KR

Bu b° ] KDtdllimeelenecektirKD devrelerit am dal ga dojrul t me

I mk ©n v e iWDDHOK tewagnat i f alternansl aré ge-iri
Ancak KD 0 | ,ekredk&.29 & a devreye g°r e, pozi tif Kk
di yotlaré ¢zerinden, negati f kaygakegek.

yecke ul akteéerél makt aderl arBadk -yagd ke may gou | eanns:
Zzaman pozitiftir. Bu devrede y ¢k omi K
ol maksézéen, devr dMohad ke@nk.200t)a g° zI|l eml eni r

A0 A D3

-3

A4

b

'\

Ll
o
)

kelkRPAOmi k y ¢kl ¢- dkly e kKDidéviesi onie K
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kekRPait devre denklemleri akajéeda veril

W wh o ™ (2.27)
» w who 1 (2.28)
O -—nh w T (2.29
W
(@] —h o 7 (2.30)
W

Devre denklemlerinden de g°°r¢ldeg] ¢ é¢zere
i-in yé¢ke her zaman pozitif gerilim akt
sajl anmaktadér .

2218Tr i st °miky ¢ KO 0

Bu b ° |KDdresmeelenmesine devam edileceklire K230 ka devreye ¢

pozitif kaynak geril i mi T1 ve T2 tristeor
T4 trriistzazdreinden dojrultul arak y¢ke ul e
bajl é& olarak y¢ke wuygul anan gerilim her
ol dujundan, gerilim ve akéem f az far ke

Tristorl eriimn melset iime ngd-lelve T20nin girik
ise girik geril i mi neg a$hafferk@n) t et i kIl enme:

T T3

: Vg §Ry Vy

kekkBAOmMi k y¢kl ¢ tlraxksttiRbrdeMrebiek ger - e k
kekRBlbait devre denklemleri akajéeda veril
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