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¥ZET 

Y¿ksek Lisans Tezi 

WEB TABANLI G¦¢ ELEKTRONĶĴĶ SANAL LABORATUVARI  

Nedim Aktan YAL¢IN 

Uludaĵ ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Enstit¿s¿ 

Elektronik M¿hendisliĵi Anabilim dalē 

Danēĸman: Do. Dr. Fahri VATANSEVER 

M¿hendislik eĵitiminde, derste ºĵrenilen teorik bilgilerin uygulamaya dºk¿lmesi, 

konularēn kavranmasē aēsēndan son derece ºnemlidir. Derste ºĵrenilen bilgilerin 

uygulamaya dºk¿lmesi de daha ok laboratuvar alēĸmalarēyla m¿mk¿n olmaktadēr. 

Ancak laboratuvar imk©nlarēnēn kēsētlē olmasē, fiziksel olarak y¿ksek kurulum ve bakēm 

maliyetleri gerektirmesi, yetersiz laboratuvar ekipmanlarēndan dolayē uygulama s¿resine 

ayrēlan vaktin az olmasē, derse katēlan kiĸi sayēsēnēn fazla olmasē gibi olumsuzluklar 

ortaya ēkabilmektedir. Bunlarē gidermek amacēyla yazēlēm tabanlē sanal 

laboratuvarlardan faydalanēlabilmektedir. 

Bu tez alēĸmasēnda Elektrik-Elektronik M¿hendisliĵi alanēndaki G¿ Elektroniĵi 

dersine yºnelik sanal laboratuvar tasarēmē gerekleĸtirilmiĸtir. Bu sanal laboratuvar, g¿ 

elektroniĵi alanēnda beĸ ana konuyu iermektedir: doĵrultucu devreleri, konvertºrler, 

invertºrler, frekans dºn¿ĸt¿r¿c¿ler ve g¿ kaynaklarē. Doĵrultucu devreleri mod¿l¿ bir 

veya ¿ fazlē, yarēm veya tam dalga, diyotlu veya tristºrl¿, omik veya end¿ktif y¿kl¿ 

devrelerden oluĸmaktadēr. Konvertºrler mod¿l¿ ideal kēyēcē ve buck, boost, buck-bost, 

devrelerinden oluĸurken invertºrler mod¿l¿ kare ve boĸluklu kare dalga ile darbe genlik 

mod¿lasyonu ile alēĸan devreleri iermektedir. Frekans dºn¿ĸt¿r¿c¿ mod¿l¿nde bir 

faz-bir faz ve ¿ faz-bir faz frekans dºn¿ĸt¿r¿c¿ devreleri yer alērken g¿ kaynaklarē 

mod¿l¿nde yedi adet farklē iĸaret gerilim ¿reteci mevcuttur. Konu anlatēmlarē ve 

animasyonlarla desteklenen sanal laboratuvarda rapor hazērlama, evrimii destek gibi 

mod¿ller de yer almaktadēr. 

Anahtar K elimeler: G¿ elektroniĵi, sanal laboratuvar, bilgisayar destekli 

m¿hendislik, bilgisayar destekli eĵitim 

2014, xiv + 206 sayfa.  
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ABSTRACT 

MSc Thesis 

WEB BASED POWER ELECTRONIC VIRTUAL LABORATORY 

Nedim Aktan YAL¢IN 

Uludaĵ University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electronics Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fahri VATANSEVER 

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 

engineering. Experimenting in the laboratories is the only way to reinforce informations 

which learned in courses. But this experimentations which carried out in real 

laboratories create some problems. The most important issues of experimenting in real 

laboratory are allocating less time for applications because of insufficient laboratory 

equipments, high range of participants in laboratory environment and construction cost 

of real laboratories. In this thesis, web based virtual 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 electrical electronic engineering. The designed sim¿lator contains five 

important topics about the field of power electronics, respectively, rectifiers, converters, 

inverters, frequency converters and power supplies. Rectifiers circuits comprise  

subcircuits which contain half wave rectifier-full wave rectifier connections,diode-

thyristor based components, inductive-ohmic load types, single phase-three phase link. 

Converter section has four circuit simulations, respectively, buck, buck-boost,boost and 

ideal chopper ciruit. Inverter simulations are based on modulation types which are 

square wave inverter, modified square wave inverter and pulse width modulation 

inverter. In Frequency converters section, single phase- single phase and three phase-

single phase topology is prepared. Power supplies consist of seven different voltage 

generators. Besides, the simulator which is supported with lecture notes and circuit 

animation has features, such as preparing 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. GĶRĶķ 

Elektronik m¿hendisliĵi eĵitiminde derste edinilen teorik bilginin uygulamaya 

dºn¿ĸt¿r¿lmesi, konularēn kavranmasē aēsēndan vazgeilmez bir zorunluluktur. 

¥ĵrenciler derslerde ºĵrendikleri kuramsal bilgileri ancak laboratuvar ortamēnda 

uygulayarak pekiĸtirebilirler. Birok deneyin farklē parametrelerle tekrarlanmasē, 

edinilen bilginin sēnanarak kalēcē hale getirilmesini saĵlamaktadēr. Fakat bu 

uygulamalarēn gerek laboratuvarlarda yapēlmasē, eĵitim kurumlarē, ºĵrenciler ve 

ºĵretim gºrevlileri aēsēndan bir takēm sorunlar teĸkil etmektedir. Bu sorunlarēn en 

ºnemlileri,  ºĵrenciler iin laboratuvarē etkin kullanamamalarē, ºĵretim gºrevlileri iin 

ºĵrencilere ayērabileceĵi zaman ve eĵitim kurumlarē iinse laboratuvarlarēn kurulum 

maliyetidir. Geliĸen sim¿lasyon ve uzaktan eriĸim yazēlēmlarēna baĵlē olarak, belirtilen 

problemleri ortadan kaldērmak amacēyla, internet aĵē ¿zerinden eriĸilebilen sanal 

laboratuvarlar oluĸturulmaya baĸlanmēĸtēr.  

Sanal laboratuvarlarda, ºĵrencilerin derse gelme zorunluluĵunun bulunmamasē, 

ºĵrenciler aēsēndan bir takēm getiriler saĵlamaktadēr. Bu getirilerin baĸēnda serbest 

alēĸma imk©nē gelir. Serbest alēĸma imk©nēna sahip olan bir ºĵrenci, bu dersi en iyi 

ºĵrenebileceĵi zamanē seme ºzg¿rl¿ĵ¿ne sahiptir (Djordjevic ve ark. 2005). ¢alēĸma 

baĸlangē zamanēnēn seimi, ºĵrencinin ºĵrendiĵi bilgileri kalēcē hale getirebilmesi 

aēsēndan olduka ºnemlidir. ¢alēĸma zamanēnēn ºĵrenci tarafēndan seilmesinin 

ºĵrenciye bir baĸka katkēsē, laboratuvar deneylerini arkadaĸlarēyla tartēĸma s¿resini 

uzatmasēdēr. Bu, sorgulayarak ºĵrenmeyi beraberinde getirir ve edinilen bilgilerin 

kalēcēlēĵēnē saĵlar. 

Sanal laboratuvarlar, bilgisayar ortamēnda gerekleĸtirilir. Bilgisayar ortamēnda 

gerekleĸtirilen her deney kayēt edilebilir. Gerek ortamda kayētlar, gºzlemcinin 

notlarēna kalmēĸken, sanal ortamda bilgisayar programēna bērakēlēr. Her gºzlemci, 

kullandēĵē ºl¿ aleti ve y¿r¿tt¿ĵ¿ ºl¿m tekniĵiyle hata yapar ve bunlarēn her gºzlemci 

iin farklē olmasē kaēnēlmazdēr. Bilgisayar ortamē da ºl¿m hatasē yapar ancak yapēlan 

hata, b¿t¿n gºzlemciler iin aynēdēr. Bu sayede deneylerdeki tutarlēlēĵēn artmasē 

saĵlanmēĸ olur. Bilgisayar ortamēnda gerekleĸtirilme ve kayēt etme ºzelliĵi, eĸitli 

deneylerin sonularēnēn karĸēlaĸtērēlmasēna da imk©n saĵlar. Karĸēlaĸtērmalar sayesinde  

sistemlerin alēĸma mantēĵē daha iyi bir ĸekilde anlaĸēlēr. Yeni sistemler, eski sistemler 
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referans alēnarak tasarlanabilir. Var olan sistemler, bilgisayar ortamēnda analiz edilerek 

daha da iyileĸtirilebilir. Karĸēlaĸtērma etkin ºĵrenme yollarēndan birisidir. 

Sanal laboratuvar kullanēmē eĵitim kurumlarēnēn da daha etkin bir ĸekilde kullanēlmasēnē 

saĵlamaktadēr. Eĵitim kurumlarē, gerek laboratuvarlarda yer sēkēntēsē y¿z¿nden, sēnērlē 

zaman aralēĵēnda sēnērlē sayēda ºĵrenciye eĵitim verebilmektedir. Bu durum konularēn 

iyi kavranmamasēna neden olur. Eĵitim kurumlarēnēn sanal laboratuvar ile 

desteklenmesinin olumlu bir katkēsē da, yatērēm maliyetini azaltmasēdēr. Gerek 

laboratuvarlara her zaman ihtiya vardēr. Ancak bu ihtiya, bir g¿ elektroniĵi dersi 

incelendiĵinde en fazla 3 bºl¿ml¿k bir deneyle sēnērlē kalmaktadēr. Gereksiz yere, sanal 

ortamda daha iyi ºĵrenilebilecek deney setlerine para harcanmasē, eĵitim kurumlarē iin 

bir israftēr. Bu yatērēmlar, ok sayēda ºĵrenciye sēnērlē s¿rede eĵitim verme 

zorunluluĵunu getirdiĵi iin etkili bir yatērēm deĵildir. Bu yatērēmlarēn sanal laboratuvar 

projelerine harcanmasē daha akēllēcadēr. Sanal laboratuvarlar, hem geniĸ bir s¿rede, hem 

de ok sayēda ºĵrenciye bilgi aktarma imk©nēna sahiptir ve yatērēm miktarē, gerek 

laboratuvarlara gºre olduka d¿ĸ¿kt¿r. 

Sanal laboratuvarlar eĵitimciler aēsēndan da ºnemli bir ºĵretim sistemidir. Gerek 

laboratuvarlarda, ok sayēda ºĵrenciye kēsa s¿rede yoĵun bilgi miktarē aktarmaya 

alēĸmak olduka zor bir iĸtir. Bu durum eĵitimciler iin olduka yorucudur. Sanal 

laboratuvarlar, ºĵrencilere esnek alēĸma olanaĵē sunduĵu gibi eĵitimcilere de 

ºĵrenciler ¿zerinde rahat bir denetim olanaĵē vermektedir. Kēsa s¿rede, eĵitimci birok 

ºĵrencinin alēĸma performansēnē yazēlēm ¿zerinden inceleyebilir ve 

deĵerlendirmelerini bilgisayar ¿zerinden yapēlabilir. Bu not verme s¿recini de 

kēsaltmaktadēr ve eĵitimciye birok ºĵrencisine bilgilerini doĵru bir ĸekilde aktardēĵē 

iin manevi bir tatmin de saĵlamaktadēr. 

Gerek g¿ elektroniĵi laboratuvarlarē sºz konusu olduĵunda, bazē deneylerin elektrik 

arpmasē gibi g¿venlik problemlerine yol aabileceĵi aēktēr. ¢¿nk¿ deney yapan 

ºĵrenciler; hen¿z ºĵrenme aĸamasēnda olduklarē iin, y¿ksek g¿ deneylerini 

uygularken, ciddi hatalar yapabilirler. Bu hatalar can kaybēna bile neden olabilir. Her ne 

kadar laboratuvar ortamēna girmeden ºnce ºĵrenciler uyarēlsa da veya b¿t¿n g¿venlik 

ºnlemleri alēnsa da, bu t¿r deneylerin sanal g¿ laboratuvarē ortamēnda yapēlmasē daha 

az risk taĸēmaktadēr (Balamuralithara ve Woods 2008). Y¿ksek g¿ deneylerinin sanal 
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g¿ laboratuvarē ortamēnda yapēlmasē, gerek g¿ laboratuvarlarēndaki g¿venlik 

problemini ortadan kaldērēlēr ve gerek laboratuvarlarda alēĸmak iin ºĵrenciye ºn 

hazērlēk saĵlar. 

Uzaktan eriĸilebilen laboratuvarlar, bilgisayar destekli ºĵrenim (BD¥) kapsamē iinde 

yer alēr. BD¥, teorik derslerin, bilgisayar ortamēndaki uygulamalarla pekiĸtirilmesine 

katkē saĵlamaktadēr. ¥zellikle, konunun kavranmasē iin yapēlmasē gereken deney 

sayēsēnēn veya ºĵrenci sayēsēnēn fazla olmasē durumunda, bu sistemlerin kullanēldēĵē 

gºr¿lmektedir. Linnôin haberleĸme sistemleri alanēndaki (Linn 2012) ve Bhuniaônēn 

sinyal iĸleme alanēndaki (Bhunia ve ark. 2004) alēĸmalarē buna ºrnek olarak verilebilir. 

Bilgisayar destekli yazēlēmēn bir alt konusu olarak ele alēnabilen uzaktan eriĸilebilen 

laboratuvarlar, eĵitim faaliyeti iin ºzel bir aray¿zle tasarlanērlar ve bu t¿r yazēlēmlar 

son zamanlarda olduka yaygēnlaĸmaktadēr. Mek©ndan ve zamandan baĵēmsēz alēĸma 

olanaĵēnē beraberinde getiren bu yazēlēmlar, aĵ tabanlē olarak ºĵrencilerin hizmetine 

sunulmaktadēr (Stefanovic ve ark. 2010, Bayilmis 2012). 

Sanal g¿ elektroniĵi laboratuvarlarēnēn ºrneklerini incelemek, bu laboratuvarlar 

hakkēnda genel bir bilgi edinilebilmesi aēsēndan ºnemlidir. Bu alēĸmalardan ºnemli 

olanlarē incelendiĵinde, ºncelikli olarak Central Florida ¦niversitesi tarafēndan g¿ 

elektroniĵi eĵitiminde yararlanmak ¿zere hazērlanan bir uygulama gºze arpmaktadēr. 

Uygulama Java programlama dili kullanēlarak geliĸtirilmiĸtir ve kullanēcē etkileĸimine 

izin verilmiĸtir. ¥ncelikle temel tasarēmlarēn verildiĵi uygulamada, doĵru akēm-doĵru 

akēm (DA-DA) konvertºrler ve invertºrler konularē geniĸ bir erevede ele alēnmēĸtēr. 

Java appletlerinden oluĸan bu uygulamalar ancak internete baĵlē iken 

alēĸtērēlabilmektedir. Devre parametrelerinin deĵiĸtirilmesine izin verilen alēĸmada, 

devre ¿zerindeki akēmēn getiĵi yol da grafiklerle eĸ zamanlē gºzlenebilmektedir. Bu 

alēĸmanēn ierisinden bir ekran gºr¿nt¿s¿ ķekil 1.1ôde sunulmaktadēr. Bir MOSFETôin 

yapēsēnēn aēklanmasē ile ilgili bir uygulamadan alēnmēĸtēr (Shen 2010). 
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ķekil 1.1. PSRL laboratuvarēnda d¿nyanēn ilk 1mÝ diren deĵeri altēndaki MOSFETôi 

(Shen 2010) 

Diĵer bir alēĸma Prof. Dr. Ing Heinz Schmidt ï Walter tarafēndan hazērlanmēĸtēr ve 

¿cretsiz kullanēlabilmektedir. Prof. Dr. Ing. Heinz Schmidt-Walter tarafēndan yapēlan bu 

alēĸmada Java programlama dili kullanēlarak g¿ elektroniĵi alanēndaki DA-DA 

eviriciler konusu incelenmiĸtir. Burada da kullanēcēlara devre parametrelerini 

deĵiĸtirerek farklē alēĸma durumlarēnē inceleyebilme olanaĵē sunulmuĸtur. Ancak 

uygulamada yalnēzca devreye ait sinyallerdeki deĵiĸim gºzlenmektedir. Devrede kalēcē 

durum ve geici durum yanētlarē incelenememektedir. DA-DA eviriciler konusu genel 

form¿llere baĵlē kalēnarak hazērlanmēĸ, ayrēntēya inilmemiĸtir. Bu sanal laboratuvar 

ºĵrenciye konuyu genel olarak kavratma amacē g¿tmektedir, ayrēntēlē tasarēm iin 

kullanēlma imk©nē yoktur. ¢alēĸma ile ilgili ekran gºr¿nt¿s¿ne ķekil 1.2ôde yer 

verilmiĸtir (Walter 2008). 

 

ķekil 1.2. Schmidt-Walter Sanal Laboratuvarē (Walter 2008) 

Bir baĸka alēĸmada; Prof. Dr. Kolar, Ķsvire ETH Zurichôte g¿ elektroniĵi derslerinin 

bir bºl¿m¿n¿ sanal laboratuvar aracēlēĵēyla vermektedir. Ķsvire ETH Zurichôde 
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kullanēma sunulan bu alēĸmada g¿ elektroniĵi dersinin temelleri Java appletleri ile 

anlatēlmēĸtēr. Java istemci bilgisayarda alēĸan bir programlama dili olduĵu iin, bu 

alēĸmada internet eriĸiminin s¿rekli olmasēnda zorunluluk bulunmamaktadēr. Deney 

iin kullanēlacak devrenin istemci bilgisayara gºnderilmesi ve yapēlan alēĸmanēn 

raporunun ders sorumlusuna gºnderilmesi esnasēnda internet baĵlantēsēna ihtiya 

duyulmaktadēr. Uygulama; Ķngilizce, Almanca, Fransēzca, Ķspanyolca, Japonca, ¢ince 

olmak ¿zere birden fazla dilde kullanēlabilecek ĸekilde geliĸtirilmiĸtir. Java appletleri 

sēnēfta ders anlatēmēnda kullanēlmak ve ºĵrencilere okuldan baĵēmsēz alēĸma ortamē 

sunmak ¿zere tasarlanmēĸtēr. Uygulamaya iliĸkin ekran gºr¿nt¿s¿ ķekil 1.3ôde 

gºr¿lmektedir (Kolar 2010). 

 

ķekil 1.3. ETH Zurich g¿ elektroniĵi sanal laboratuvarē (Kolar 2010) 

Dourmouth ¿niversitesinde yapēlan alēĸmada ise 3 boyutlu animasyonlar kullanēlmēĸtēr. 

Bu ¿niversitede yapēlan uygulamada g¿ elektroniĵi devrelerinin ¿ boyutlu 

sim¿lasyonlarē geliĸtirilmiĸtir. Animasyonlar doĵrultucular ve DA-DA eviriciler 

devrelerine aittir ve MATLAB programēnda hazērlanmēĸtēr. Sim¿lasyonda ¿¿nc¿ 

boyut, ilgili eleman ¿zerindeki gerilimi temsil etmek iin kullanēlmēĸtēr. Ķstendiĵi 

takdirde, ¿¿nc¿ boyut ¿zerinde akēm yollarē da gºsterilebilmektedir.  ¥ĵrencinin 

ilgilendiĵi devre elemanē ¿zerinde ēkēĸ gerilimini gºsterilmesi eĵitici bir ama 

gºstermektedir. Gerekleĸtirilen uygulamaya ait ekran gºr¿nt¿s¿ ķekil 1.4ôde 

gºsterilmiĸtir (Sullivan 2003). 
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ķekil 1.4. Dourmouth ¦niversitesi Sanal Laboratuvarē (Sullivan 2003) 

College of Engineering of Ilha Solterira tarafēndan gerekleĸtirilen internetten 

eriĸilebilen uygulamada, g¿ elektroniĵinin temel devreleri ve bu devrelerde kullanēlan 

elemanlarēn yapēlarē Java appletleri ile anlatēlmēĸtēr. Devrelerin kararlē durumlarēnēn 

benzetimleri etkileĸimli ve dinamik Java appletleri kullanēlarak gerekleĸtirilmiĸtir. 

Ķnternet ¿zerinden uzaktan eĵitim uygulamalarēnēn dēĸēnda sēnēf ve laboratuvar 

alēĸmalarēnda kullanēma yºnelik olarak tasarlanmēĸtēr. Ķncelenen b¿t¿n alēĸmalarda 

devrelerin ĸekilleri ¿zerinde herhangi bir deĵiĸiklik yapēlmasēna izin verilmemiĸtir. Bu 

uygulamayē diĵer uygulamalardan ayēran en ºnemli ºzellik, devrede kullanēlacak y¿k¿n 

tipinin de kullanēcē tarafēndan belirlenebilmesidir. Bu uygulamaya ait ekran gºr¿nt¿s¿ 

ķekil 1.5ôde verilmektedir (College of Engineering Ilha Solterira 2010). 

 

ķekil 1.5. College of Engineering Ilha of Solterira Sanal Laboratuvarē (College of 

Engineering Ilha Solterira 2010) 

Bu noktaya kadar incelenen alēĸmalar, sanal bir ortamda ¿retilen verileri, yine sanal 

ºl¿ aletleriyle incelemektedir. Buna karĸēlēk gerek bir laboratuvara; internet ¿zerinden 
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baĵlanēp bu laboratuvarēn gerek deneylerinin sonularēnē, bir yazēlēm ile bilgisayar 

¿zerinde iĸleyen sanal laboratuvar alēĸmalarē da yapēlmēĸtēr (Tzafestas ve ark. 2006). 

Bu alēĸmalardan biri, tamamen uzaktan eĵitim veren bir ¿niversite olma iddiasēyla 

kurulmuĸ TELUQ ¿niversitesinde gerekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma, uzaktan ve sanal 

elektrik m¿hendisliĵi laboratuvarē kavramēnēn uygulanmasē amacēyla yapēlmēĸtēr. 

Uzaktan ve sanal elektrik m¿hendisliĵi laboratuvarē kavramē ķekil 1.6 óda 

gºsterilmektedir (Nurse ve Abecassis 1999).  

 

ķekil 1.6. Uzaktan ve sanal elektrik m¿hendisliĵi laboratuvarē kavramē (Nurse ve 

Abecassis 1999) 

TELUQ ¿niversitesinde gerekleĸtirilen alēĸma, adēm motorundan elde edilen verilerin 

sanal ortamda iĸlenmesi ile kullanēma sunulmuĸtur. ¥ĵrenciler internet ¿zerinden adēm 

motoruna komut vererek, deney iin gerekli verileri alērlar ve bu verileri kiĸisel 

bilgisayarlarēndan eriĸtikleri tasarlanan sanal laboratuvar programēnda (Generic, 

Interactive, Virtual and Remote Electrical Engineering Laboratory) ilgili deney 

adēmlarēyla deĵerlendirirler. Bunun sonucunda gerek verilerden yola ēkēldēĵē iin 

somut ve kalēcē ºĵrenme eylemi gerekleĸtirilmiĸ olur. Tasarlanan programēn ara y¿z¿, 

ķekil 1.7ôde gºr¿lmektedir. 
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ķekil 1.7. Generic, Interactive, Virtual and Remote Electrical Engineering Laboratory 

ara y¿z gºr¿n¿m¿ 

Uzaktan ve sanal elektrik m¿hendisliĵi laboratuvarē ile ilgili yapēlan alēĸmalardan biri 

de Tirana Politeknik ¦niversiteôsinde gerekleĸtirilmiĸtir. Bu alēĸma da var olan 

laboratuvar mod¿llerini bilgisayar aracēlēĵēyla kontrol etmekte ve bir yazēlēmla sanal 

ortamda deneyler gerekleĸtirmektedir. Geliĸtirilen sisteme Lab Volt Virtual Laboratory 

ismi verilmiĸtir. Burada pasif g¿ elektroniĵi devre elemanlarē, ¿ fazlē sistemler, 

transformatºrler ve elektrik motorlarēnēn deneyleri yapēlabilmektedir. ķekil 1.8ôde sanal 

laboratuvarēn donanēmē gºr¿lmektedir. ķekil 1.9ôda sistemin alēĸmasē esnasēnda sanal 

ºlme sayfasē gºsterilmiĸtir (Shanku1 ve ark. 2011). 

 

ķekil 1.8. Lab Volt Virtual Laboratory donanēmē (Shanku1ve ark. 2011) 
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ķekil 1.9. Volt Virtual Laboratory sanal ºlme ortamē (Shanku1 ve ark. 2011) 

Bu tezde; doĵrultucu devreleri, konvertºrler, invertºrler, frekans dºn¿ĸt¿r¿c¿ler ve g¿ 

kaynaklarē benzetimi yapēlmēĸtēr. Hazērlanan benzetim programēnēn ismi Virtual Power 

Laboratory (VPwrLab) olarak belirlenmiĸtir. VPwrLab fiziksel bir ortamla etkileĸimde 

deĵildir; b¿t¿n deneyler, sanal olarak gerekleĸtirilmektedir. Y¿k tipi end¿ktif veya 

omik olan, kºpr¿ doĵrultucu (KD) veya yarēm dalga doĵrultucu (YDD) ºzelliĵine sahip, 

Serbest Geiĸ Diyotu (SGD) ile kullanēlabilen ve ¿ faz bir faz kaynak ºzelliĵine sahip 

on altē adet doĵrultucu devresi modellenmiĸtir. Doĵrultucu devreleri, giriĸ gerilimi, y¿k 

gerilimi ve y¿k akēmē ºzelliklerini grafikle gºsterebilmekte, y¿k geriliminin ortalama ve 

etkin deĵerlerini kullanēcēya verebilmektedir. Konvertºrler bºl¿m¿nde kēyēcē devresi, 

d¿ĸ¿r¿c¿ konvertºr, y¿kseltici konvertºr, d¿ĸ¿r¿c¿-y¿kseltici konvertºr benzetim 

sayfalarē hazērlanmēĸtēr. Kullanēcēya ēkēĸ gerilimi grafik olarak sunulabilmekte, ayrēca 

ēkēĸ geriliminin ortalama deĵeri ve dalgalanma gerilim deĵeri gºsterilebilmektedir.  

Darbe Genlik Mod¿lasyonu (Pulse Width Modulation, DGM), boĸluklu kare dalga ve 

kare dalga tipinde, y¿k tipi ise end¿ktif veya omik olarak seilebilen invertºr 

devrelerinin benzetimi yapēlmēĸtēr. Ķnvertºrler bºl¿m¿nde; giriĸ gerilimi, y¿k gerilimi 

ve y¿k akēmē izdirilebilmekte ve y¿k gerilim deĵerinin ortalama ve etkin deĵeri 

hesaplanabilmektedir. ¦ faz-bir faz ve bir faz-bir faz frekans dºn¿ĸt¿r¿c¿leri, y¿k tipi 

omik veya end¿ktif olmak ¿zere ele alēnmēĸtēr. Giriĸ gerilimi ve ēkēĸ gerilim ile akēm 

grafikleri, frekans dºn¿ĸt¿r¿c¿ devrelerinin benzetim sonucu olarak ¿retilebilmektedir. 
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G¿ kaynaklarē sim¿lasyonu bºl¿m¿nde; ¿gen dalga, parabol dalga, birim basamak 

dalga ĸekli, kare dalga, rampa biimli dalga, sin¿zoidal dalga ve ¿ fazlē sin¿zoidal 

dalga olmak ¿zere yedi farklē g¿ kaynaĵē incelenmiĸtir. G¿ kaynaĵē gerilim izimleri, 

frekans spektrum grafikleri hēzlē Fourier dºn¿ĸ¿m¿ kullanēlarak (HFD) elde 

edilebilmektedir. Sim¿lasyonlar MATLAB ortamēnda hazērlanmēĸ, daha sonra aspx 

tabanlē sayfalara referans yºntemi ile eklenerek aĵ ¿zerinden kullanēma sunulmuĸtur. 

Ayrēca deney raporu hazērlamak, evrimii destek alma gibi mod¿ller de geliĸtirilen 

yazēlēma dahil edilmiĸtir. 

Geliĸtirilen VPwrLab sanal laboratuvarē Uludaĵ ¦niversitesi M¿hendislik Fak¿ltesi 

Elektronik M¿hendisliĵi bºl¿m¿ ºĵrencilerinin kullanēmēna sunularak test edilmiĸtir. 

¥ĵrencilerin ankete verdikleri cevaplara gºre iyileĸtirmeler yapēlmēĸtēr. 
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2. KURAMSAL TEMELLER  

G¿ elektroniĵi sanal laboratuvarēnēn hazērlanmasē, g¿ elektroniĵi devre elemanlarēnēn 

ve bu elemanlarla gerekleĸtirilen devrelerin kuramsal temellerinin anlaĸēlmasēnē 

gerektirir. Bu nedenle tezin bu bºl¿m¿nde, ilgili eleman ve devrelerin alēĸma 

prensipleri incelenecektir. Kuramsal olarak incelenen alt bºl¿mler; g¿ elektroniĵi 

elemanlarē, g¿ kaynaklarē, doĵrultucular, konvertºrler, invertºrler ve frekans 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ler kēsēmlarēna ayrēlmaktadēr. Bu bºl¿mde elde edilen devre ºz¿mlemeleri, 

sim¿lasyonlarēn gerekleĸtirilmesi aĸamalarēnda kullanēlmēĸtēr. 

2.1. G¿ Elektroniĵi Elemanlarē 

G¿ elektroniĵi devrelerinin tasarēmēnda, yarē iletken malzemelerden yapēlmēĸ g¿ 

elektroniĵi elemanlarēndan yararlanēlmaktadēr. G¿ elektroniĵi elemanlarē, devrenin 

doĵru ve hēzlē alēĸabilmesi aēsēndan ºnemli rol oynarlar. Devrede kullanēlan 

elemanlar; anahtarlama hēzē, ¿zerlerine etkiyen gerilime dayanēmlarē, akēm taĸēma 

kapasiteleri, anahtarlama iĸlemindeki verimleri, alēĸma sērasēnda devreye verdikleri 

harmonik etkiler ve birok durum aēsēndan farklēlēk gºstermektedir.  

Ķncelenen alt bºl¿mlerde kullanēlan anahtarlama elemanlarē, ideal anahtarlar olarak 

kabul edilmiĸtir. G¿ elektroniĵi sim¿latºr¿nde tasarlanan devrelerin ideal anahtar 

kabul¿ ile modellenmesi; devrenin temel alēĸma prensibinin, kullanēlan anahtar 

eĸidinden baĵēmsēz olmasēnē saĵlamaktadēr. Sim¿latºrde kullanēlan devrelerin alēĸma 

ilkelerinin aēklanmasē bºylelikle kolaylaĸmēĸtēr. 

G¿ elektroniĵi devrelerinde kullanēlan g¿ elektroniĵi elemanlarē, pratik uygulamalarē 

gereklerken eĸitli aēlardan ºnem teĸkil etmektedir. Bu bºl¿mde, g¿ elektroniĵi 

elemanlarēnēn iyapēlarē incelenerek matematiksel modelleri elde edilecek, devre 

gºsterim sembolleri ve alēĸma grafiklerine yer verilecek ve karakteristik ºzellikleri de 

aēklanacaktēr. 

2.1.1. Diyot 

G¿ diyotlarē, g¿ elektroniĵi devrelerinde ºnemli bir rol oynamaktadēr. Temel olarak 

bir fazlē veya ¿ fazlē alternatif akēm (AA) dalga biimini DA dalga biimine evirmek 

amacēyla kullanēlan kontrols¿z doĵrultuculardēr. End¿ktif y¿klerde akēmēn 

yºnlendirilebilmesi iin de kullanēlēr. Diyot iin temel yapē malzemesi olarak genellikle 
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germanyum veya silikon kullanēlēr. G¿ diyotlarēnda silikon daha ok tercih edilir; 

¿nk¿ silikon diyotlar, germanyum diyotlara gºre daha y¿ksek akēm deĵerlerinde ve 

daha y¿ksek sēcaklarda alēĸabilmektedirler. Yarēiletken diyotun sembol¿  

ķekil 2.1ôde gºsterilmiĸtir. Ķki ucu arasēndaki gerilim ve geirdiĵi akēm sērasēyla ὠ ve 

Ὅ olarak ifade edilmiĸtir.  

ķekil 2.1 aynē zamanda diyotun yapēsēnē da gºstermektedir. Diyot, anot ve katot ularēna 

sahiptir. pn jonksiyonu, p ve n tipi olmak ¿zere,  iki tip yarēiletken malzemenin 

birleĸtirilmesiyle oluĸturulmuĸtur. Anot ucu katot ucuna gºre y¿ksek bir gerilime sahip 

olduĵunda, diyot gºreceli olarak d¿ĸ¿k bir gerilimde akēm iletmeye baĸlar. Bu durumda 

diyot ileri kutuplanmēĸtēr. Katot ucu, anot ucuna gºre y¿ksek bir gerilim seviyesine 

geldiĵinde ise, pn jonksiyonu ters kutuplanmēĸ olur ve akēm akēĸē engellenir.  

ķekil 2.1ôdeki ok sembol¿, pratik olarak diyot iletimde iken akēm akēĸ yºn¿n¿ 

gºstermektedir. 

 

ķekil 2.1. Diyot sembol¿ (solda) ve diyot yapēsē (saĵda) (Anwar 2002) 

 Diyotun akēm-gerilim karakteristiĵi ķekil 2.2ôde gºsterilmiĸtir. Doĵru polarlama 

bºlgesinde iken anot katoda gºre daha y¿ksek bir gerilim seviyesinde olduĵu iin diyot 

akēm geirecektir. Gerilimin deĵiĸimine gºre akēmēn hēzla y¿kseldiĵi nokta, (ķekil 

2.2ôde Ὁ ile gºsterilen nokta) dirsek gerilimi olarak isimlendirilir. Silikon diyotlar iin 

dirsek gerilimi 0,7V civarlarēndadēr. Dirsek geriliminin ¿zerindeki k¿¿k gerilim 

deĵiĸimleri, diyot akēmēnda y¿ksek akēm deĵiĸimlerine neden olmaktadēr. Eĵer diyot 

akēmē ok fazla y¿kselirse; aēĵa ēkan ēsē, diyotun yapēsēnē bozacaktēr. Diyot ters 

polarlama bºlgesinde alēĸērken; kērēlma gerilimini aĸmayan gerilim bºlgesinde ele 

alēnan gerilim deĵerleri, sēzēntē akēmēnēn akmasēna sebep olur. Bu akēm ihmal 



13 

 

edilebilecek deĵerdedir. Eĵer kērēlma gerilimi geilirse, diyot gerilimindeki ufak artēĸlar, 

b¿y¿k akēmlarēn akmasēna neden olur ve diyotun yapēsē bozulur (Skvarenina ve Anwar 

2001). 

 

ķekil 2.2. Diyot, gerilim-akēm karakteristiĵi (Anwar 2002ôden deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr) 

2.1.2. Schottky diyot 

Schottky diyot, al¿minyum veya platinyum gibi metal bir plakaya n tipi yarēiletken 

baĵlanēlarak oluĸturulur. Schottky diyotlar, y¿ksek hēzlē anahtarlama gerektiren 

uygulamalar iin t¿mleĸik devrelerde sēklēkla kullanēlērlar. Mikrodalga frekanslarēnda 

alēĸan detektºrler, y¿ksek hēzlē anahtarlama uygulamasē olarak ºrnek gºsterilebilir.  

Schottky diyotu, pn jonksiyon diyotuna eĸ deĵer gerilim akēm karakteristiĵine sahiptir. 

Schottky diyotlarē, Transistor Transistor Logic (TTL) ailesine aittir ve standart 

Transistºr Transistºr Logic Integrated Circuit (TTLIC) iplerinin yayēlma s¿resini 

azaltmak amacēyla tasarlanmēĸlardēr. Schottky diyotun temel yapēsē ve sembol¿ ķekil 

2.3ôde gºsterilmiĸtir (Skvarenina ve Anwar 2001). 

 

ķekil 2.3(a) Schottky diyot temel yapēsē (b) Schottky diyot devre sembol¿  (Skvarenina 

ve Anwar 2001ôden deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr) 
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Schottky diyotun d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿ karakteristiĵi, Doppler radar uygulamalarē ve y¿ksek 

frekanslē detektºr uygulamalarēna benzer durumlar iin ideal kēlar. Schottky diyotun en 

ºnemli artēlarēndan birisi de silikon diyotlara gºre daha d¿ĸ¿k gerilimde iletime 

gemesidir. Ters kutuplanma durumunda; Schottky diyotun kērēlma gerilimi ve 

kapasitans deĵeri, tek taraflē adēm jonksiyonuna olduka benzemektedir. Tek taraflē 

adēm jonksiyonunda, yarē iletkendeki katkēlama d¿zeyi kērēlma gerilimini 

belirlemektedir. Diyot y¿zeyinin saflēĵēna baĵlē olarak kērēlma gerilimi, her zaman 

teorik hesaplanan deĵerden daha d¿ĸ¿kt¿r (Anwar 2002). 

2.1.3. Silikon kontroll¿ doĵrultucular 

Silikon Kontroll¿ Doĵrultucular (SCR) g¿ elektroniĵi kontrol devrelerinde yaygēn 

olarak kullanēlērlar. Tristºr olarak da adlandērēlabilen SCR, elektrik akēmēnē tek yºnden 

iletmesinden dolayē bazen pnpn diyotu olarak isimlendirilir. ķekil 2.4 a, SCRônin devre 

sembol¿n¿ gºstermektedir. Anot (A), katot (K) ve kapē (G) olmak ¿zere ¿ ucu vardēr. 

Anot ve katot g¿ ularē iken, kapē kontrol ucudur. ķekil 2.4 bôde SCRônin yapēsē 

gºr¿lmektedir.  

 

ķekil 2.4.(a) SCRônin devre sembol¿ (b)SCRônin yapēsē 

SCRônin anodunun katodundan daha y¿ksek potansiyelde olduĵu durumda, yani SCR 

ileri yºnde kutuplandēĵēnda, en dēĸtaki pn jonksiyonu da iletim yºn¿nde kutuplanmēĸtēr. 

Ortadaki pn jonksiyonu ters kutuplanmēĸtēr ve akēm gememektedir. Eĵer bu durumda 

k¿¿k kapē akēmē uygulanērsa, orta pn jonksiyonu da ileri kutuplanēr ve eleman ¿zerinde 

daha b¿y¿k bir akēmēn akmasēna izin verir. Bu durumda kapē akēmē kesilse bile, SCR 

iletimde kalēr. SCR ancak anot akēmēnēn tutma akēmē olarak nitelendirilen Ὅôdan d¿ĸ¿k 

bir seviyeye gelmesi ile kesime girer. 
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SCRônin gerilim-akēm karakteristiĵi ķekil 2.5óte gºsterilmiĸtir. Eĵer ileri yºnde 

kutuplanma; ileri yºnl¿ devrilme gerilimini (ὠ ) aĸarsa, SCR iletime geer.  Ķleri 

yºnl¿ devrilme gerilimi ὠ , kapē akēmē Ὅ ile kontrol edilir. Eĵer kapē katot pn 

jonksiyonu iletim yºn¿nde kutuplanērsa, SCR kesimde iken ileri yºnde devrilme 

gerilimi ὠ ôdan daha k¿¿k bir gerilim deĵerinde iletime geer. Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 

iletim gerilimi ileri yºnde devrilme geriliminden daha k¿¿k deĵere geldike, akēmda 

artēĸ meydana gelmektedir. Daha d¿ĸ¿k kapē akēmlarēnda, iletim gerilimi d¿ĸ¿k akēm 

deĵerlerinde gºrece olarak y¿ksekken; anot akēm artēĸē meydana geldike, diĵer kapē 

akēm deĵerleri ile aynē gerilim d¿zeyinde alēĸma gerekleĸmektedir. 

SCR ters kutuplandēĵēnda, k¿¿k deĵerli ters sēzēntē akēmē Ὅ meydana gelir. Eĵer ters 

kutuplanma gerilimi; ters kērēlma gerilimine ὠ  kadar arttērēlērsa, ters akēm olduka 

dik bir ĸekilde artar ve bu akēm g¿venli bir deĵere kadar sēnērlandērēlmazsa, SCR zarar 

gºrebilir (Skvarenina ve Anwar 2001). 

 

ķekil 2.5 SCR karakteristiĵi (Rajashekara 2001ôden deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr) 

SCR ileri yºnde kutuplanmēĸ ve kapē sinyali uygulanmēĸ ise SCR iletime geecektir. 

Anot akēmē, Ὅôē getiĵi zaman kapē kontrol¿ kaybedecektir. Bu noktadan sonra SCRôyi 

kesime uĵratmanēn tek yolu, anot gerilimini katoda gºre negatif yaparak anot akēmēnē Ὅ 

akēm seviyesinin altēna d¿ĸ¿rmektir. SCRôyi kesime uĵratma iĸlemi komutasyon olarak 

isimlendirilir.  

ķekil 2.6ôda, SCR komutasyon devresi gºsterilmiĸtir. Bu tip komutasyon, AA Hat 

komutasyonu olarak isimlendirilir. Y¿k akēmē Ὅ, kaynak geriliminin pozitif yarēm 
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periyodunda akar. SCR kaynak geriliminin negatif yarēm periyodunda ters kutuplanēr. 

Eĵer SCRônin sºnme zamanē, kaynak geriliminin negatif yarē periyodundan daha k¿¿k 

ise sēfēr kapē akēmē uygulanmasē durumunda, SCR kesimde olacaktēr (Anonim 2014). 

 

ķekil 2.6 SCR sºnd¿rme devresi ve alēĸma grafikleri 

2.1.4. Diyak 

Diyak ¿ katmanlē, d¿ĸ¿k gerilim ve d¿ĸ¿k akēmlē bir yarēiletken anahtardēr. Diyakēn 

sembol¿, ķekil 2.7(a)ôda ve yapēsē ķekil 2.7(b)ôde gºsterilmiĸtir. Diyak, uygulanan 

gerilimin her iki polaritesinde de kesim durumundan iletim durumuna geebilir. 

 

ķekil 2.7.(a) Diyak devre sembol¿ (b) Diyakôēn yapēsē (Anwar 2002ôden deĵiĸtirilerek 

alēnmēĸtēr) 

Diyakēn gerilim-akēm karakteristiĵi ķekil 2.8ôde gºsterilmiĸtir. Anot 1, Anot 2ôye gºre 

daha pozitif olduĵunda ὠ  devrilme gerilimine kadar sēzēntē akēmē akar. ὠ ôēn 

ºtesinde, diyak iletime geer. Anot 2, Anot 1ôe gºre daha pozitif olduĵunda, benzer olay 

oluĸur. Diyak iin devrilme geriliminin b¿y¿kl¿ĵ¿, her iki yºn iin de yaklaĸēk olarak 

eĸittir. Diyaklar genellikle, SCR ve triyak gibi daha b¿y¿k tristºrleri tetiklemek iin 

kullanēlērlar (Anwar 2002). 
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ķekil 2.8. Diyak karakteristiĵi (Anwar 2002ôden deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr) 

2.1.5. Triyak  

Triyak ¿ ulu yarēiletken anahtardēr. Ķleri ve geri olmak ¿zere her iki yºnde de iletime 

geebilir. Kapē sinyali, SCRônin kapē sinyaline benzer bir ĸekilde kullanēlēr. Triyakēn 

sembol¿ ve yapēsē ķekil 2.9ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.9. (a) Triyak sembol¿ (b) Triyak yapēsē (Anwar 2002) 

Triyakēn gerilim-akēm karakteristiĵi ķekil 2.10ôda gºsterilmiĸtir. Triyakēn devrilme 

gerilimi, kapēya pozitif veya negatif sinyal uygulanēlarak belirlenebilir. Kapē sinyalinin 

genliĵi arttēka, devrilme gerilimi deĵeri azalēr. Triyak bir kez iletime getiĵinde, kapē 

sinyali kaldērēlsa da triyak iletimde kalēr. Triyakēn kesime girebilmesi iin iletim 

akēmēnēn, tutma akēmē Ὅônin altēna d¿ĸmesi gereklidir (Anwar 2002). 

 

ķekil 2.10. Triyakēn karakteristiĵi (Anwar 2002) 
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2.1.6. Silikon kontroll¿ anahtar 

Silikon kontroll¿ anahtar (SCS) dºrt ulu pnpn jonksiyonundan oluĸmuĸ bir elemandēr. 

SCS sembol¿ ve SCS yapēsē ķekil 2.11ôde gºsterilmiĸtir. SCS, anot kapēsē (AK) ve katot 

kapēsē (KK) olarak isimlendirilen iki adet kapēya sahiptir. SCS, AG kapēsēna negatif bir 

sinyal uygulanarak iletime geirilebilir. SCS iletim durumuna getiĵinde, anot kapēsēna 

pozitif sinyal veya katot kapēsēna negatif sinyal uygulanarak kesime geirilebilir (Anwar 

2002). 

 

ķekil 2.11. (a) SCS sembol¿ (b) SCS i yapēsē (Anwar 2002) 

2.1.7. Kapēdan tēkanabilen tristºr 

Kapēdan tēkanabilen tristºr (GTO), pozitif kapē sinyali ile iletim durumuna geirilebilen, 

yarēiletken anahtardēr. Negatif kapē sinyali ile kesime geirilebilmektedir. GTO sembol¿ 

ve yapēsē ķekil 2.12ôde gºsterilmiĸtir. GTOôlarēn gerilim-akēm grafikleri ve kesime 

geme s¿releri SCRôlerinkine gºre d¿ĸ¿k; iletime geme s¿releri ise, SCRôlerinkiyle 

aynēdēr (Anwar 2002). 

 

ķekil 2.12. (a) GTO sembol¿ (b) GTO yapēsē (Anwar 2002ôden deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr) 

2.1.8. Bipolar jonksiyon transistºr 

Bipolar jonksiyon transistºrler (BJTôler) g¿ elektroniĵi devrelerinde kritik bir rol 

oynarlar. Diĵer g¿ elektroniĵi elemanlarē gibi BJTôler de silikondan yapēlērlar. BJTôde 

silikon malzeme kullanēmē; birka kilowatt mertebesinde gerekleĸtirilen AA 
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uygulamalarda ortaya ēkan y¿ksek akēm ve sēcaklēk deĵerlerine, jonksiyonun 

dayanabilmesini saĵlamaktadēr. 

BJTôler, ¿ katmanlē eleman sēnēfēnēn bir ¿yesidir. Transistºr¿n ¿ ayaĵē veya ucu; 

beyz, kollektºr ve emetºr olarak isimlendirilir. Bir baĸka aēdan, BJTôlerin birbirine 

karĸēlēklē baĵlanmēĸ iki pn diyottan oluĸtuĵu sºylenebilir. Transistºrlerin iki tipi pnp ve 

npn olarak isimlendirilir. npn tipi transistºrler pnp transistºrlere gºre daha y¿ksek akēm 

gerilim oranēna sahiptir ve g¿ evrim uygulamalarēnda daha ok tercih edilmektedir. 

Transistºr tipinin npn ya da pnp olduĵunu anlamanēn en kolay yolu, devrede kullanēlan 

sembol¿ne bakmaktēr. Transistºr tipi olan pnp ve npn devre sembolleri ve yapēlarē 

sērasēyla, ķekil 2.13 ve ķekil 2.14ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.13. (a) pnp transistºr (b) npn transistºr 

 

ķekil 2.14. npn ve pnp transistºr yapēlarē (Hrishikesan 2013ôden deĵiĸtirilerek 

alēnmēĸtēr) 

BJTôler anahtar olarak kullanēldēĵēnda; yeterli beyz akēmē saĵlanarak, kaynaktan y¿ke 

doĵru olan g¿ akēĸē kontrol edilir. Beyz emetºr yolu boyunca s¿r¿len ve korunmak 

zorunda olan bu k¿¿k akēm, kollektºr emetºr yolunu iletime geirir. Beyz emetºr 

yolundaki akēmē kaldērmak, anahtarē kesim durumuna geirir. Beyz emetºr yolunda 
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k¿¿k akēmlar kontrol edilerek; kollektºr emetºr yolundaki b¿y¿k akēmlar, kontroll¿ 

olarak taĸēnēr (Skvarenina ve Anwar 2001). 

BJTônin gerilim-akēm karakteristiĵi ķekil 2.15ôde gºsterilmiĸtir. G¿ transistºrleri, ideal 

anahtardan farklē ºzelliklere sahiptir ve g¿ elektroniĵi alanēnda baĸlēca kullanēlan 

anahtarlama elemanlarēndandēr. Bu tip uygulamalar iin ķekil 2.16ôda gºsterilen ortak 

emetºrl¿ baĵlantē kullanēlēr. Bir transistºr¿n ¿ alēĸma bºlgesi; kesimde olma, aktif 

bºlgede olma ve sat¿rasyona girme durumlarē gºz ºn¿ne alēnmalēdēr. Beyz akēmē Ὅ 

sēfērken, kollektºr akēmē Ὅ ºnemsenmeyecek kadar k¿¿k deĵerlidir ve transistºr 

kesimdedir. Transistºr kesimde iken beyz-emetºr ve kollektºr-emetºr gerilimleri ters 

kutuplanmēĸtēr, dolayēsēyla transistºr aēk anahtar gibi davranēr. Beyz akēmē Ὅ, 

sat¿rasyon akēmēnē belirler. Bu durum beyz akēmēnēn y¿kselmesine raĵmen kollektºr 

akēmēnda bir artēĸēn gºstermediĵi noktada, transistºr doyuma ulaĸtēĵē anda gerekleĸir. 

Sat¿rasyonda, beyz-emetºr ve kollektºr-emetºr jonksiyonlarē ileri kutuplanmēĸtēr ve 

transistºr kapalē anahtar gibi davranēr. Transistºr¿n aktif bºlgesi y¿kseltici devre 

uygulamalarēnda kullanēlēr ve anahtarlama durumunun oluĸmasēndan kaēnēlēr. Aktif 

bºlgede, kollektºr-beyz jonksiyonu ters kutuplanēr ve beyz-emetºr jonksiyonu ileri 

kutuplanēr (Anwar 2002). 

 

ķekil 2.15. BJT gerilim-akēm karakteristiĵi (Anwar 2002ôden deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr) 
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ķekil 2.16. BJTônin kutuplanmasē (Anwar 2002) 

BJT bir anahtarlama elemanē olarak kullanēldēĵēnda, kontrol devresi gerekli beyz 

akēmēnē saĵlar. Transistºr¿n beyz akēmē, iletim veya kesim durumunu belirler. 

Transistºr¿n kollektºr ve emetºr ularē, g¿ ularē ile iliĸkilidir. 

Transistºr¿n DA y¿k izgisi, m¿mk¿n olan b¿t¿n alēĸma alanlarēnē belirtir ve ķekil 

2.17ôde gºsterilmiĸtir. ¢alēĸma noktasē, y¿k izgisi ile beyz akēmēnēn kesiĸtiĵi yerlerdir 

ve ὠ  ile Ὑ  deĵerleri ile belirlenir. 

Transistºr iletimde olduĵunda, ideal alēĸma noktasē, kollektºr akēmē Ὅônin, 
ὠ
Ὑôye 

eĸit olduĵu ve ὠ ônin sēfēr olduĵu bºlgede oluĸur. Gerek alēĸma noktasē ise 

sat¿rasyonda iken, beyz akēmēnēn y¿k izgisiyle kesiĸtiĵi yerdir. Baĸka bir ifade ile beyz 

akēmēnēn sat¿rasyondaki beyz akēmēna eĸit olduĵu noktadēr. Ὅ Ὅ . Bu noktada 

kollektºr-emetºr akēmē azami deĵerini alērken, kollektºr-emetºr arasēnda ὠ  olarak 

isimlendirilen asgari gerilim d¿ĸ¿m¿ meydana gelir. 

Transistºr kesimde olduĵunda; ideal alēĸma noktasē, kollektºr akēmē Ὅônin sēfēra eĸit 

olduĵu ve kollektºr-emetºr gerilimi ὠ ônin kaynak gerilimi ὠ ôye eĸit olduĵu 

yerdedir. Kesim durumundaki gerek alēĸma noktasē ise y¿k izgisi ile beyz akēmēnēn 

sēfēr olduĵu noktanēn kesiĸtiĵi yerdir. Kesim noktasēnda, kollektºr akēmē sēzēntē akēmēna 

eĸittir. Kirchoff gerilim yasasēnē ēkēĸ evresinde (evriminde) uygulayarak, kollektºr 

emetºr gerilimi ὠ  hesaplanabilir. 

Sat¿rasyon ve kesim arasēndaki alēĸma noktalarē, aktif bºlge olarak isimlendirilir. Aktif 

bºlgede alēĸma esnasēnda, kollektºr akēmē Ὅônin ve kollektºr emetºr gerilimi ὠ ônin 

gºrece y¿ksek olmasē nedeniyle y¿ksek g¿ t¿ketimi meydana gelir. Anahtarlama 

uygulamalarēnda makul bir alēĸma iin transistºr¿ iletime geiren asgari beyz akēmēnēn 
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seimi ºnemlidir, bºylelikle hēzlē ama-kapama s¿relerine de yaklaĸēlmēĸ olunur (Anwar 

2002). 

 

ķekil 2.17. BJT DA y¿k izgisi (Anwar 2002ôden deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr) 

 

2.1.9. Metal oksit yarēiletken alan etkili transistºr 

Metal oksit yarēiletken alan etkili transistºrler (MOSFET), geniĸ ºlekli t¿mleĸik devre 

tasarēmēnda (VLSI) olduka yaygēn kullanēlan aktif elemanlardēr. MOSFETôin yapēsē, 

akēm-gerilim karakteristiĵi, transfer karakteristiĵi ve devre sembol¿ sērasēyla; ķekil 

2.18, ķekil 2.19, ķekil 2.20, ķekil 2.21ôde verilmektedir. MOSFET, yatay olarak 

konumlandērēlabilir bir cihazdēr ve t¿mleĸik devrelere yerleĸtirilmeleri olduka kolaydēr. 

Y¿ksek g¿ seviyelerinde ciddi sēnērlamalarē vardēr. G¿ MOSFETôlerinin tasarēmē, 

orijinal alan etkili transistºrlere (FETôlere) dayanēr ve 1970ôlerin ºncesindeki keĸfine 

raĵmen evrimsel olarak geliĸmesi devam etmiĸtir. G¿ MOSFETôlerinin imalatē; cihaz 

geometrisinin olduka farklē olmasēna raĵmen, bug¿n¿n VLSI devrelerine ok 

benzemektedir. G¿ MOSFETôleri, g¿ elektroniĵi uygulamalarēnda anahtar olarak 

kullanēlmaktadēr (Barkhordarian 2002). 

 

ķekil 2.18. MOSFETôin yapēsē (Barkhordarian 2002ôde deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr) 
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ķekil 2.19. MOSFET akēm gerilim karakteristiĵi (Barkhordarian 2002) 

 

ķekil 2.20 MOSFET transfer karakteristiĵi (Barkhordarian 2002) 

 

ķekil 2.21 MOSFET devre sembol¿ (Barkhordarian 2002ôden deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr) 

G¿ MOSFETôinin geliĸtirilmesi, BJTôle rekabet edecek gerilim kontroll¿ anahtarlarēn 

¿retilme ihtiyacē ile olmuĸtur. Bir g¿ elemanēnēn alēĸma sēnērlarēnēn tam olarak 

tanēmlanmasē m¿mk¿n olmasa da, kabaca en az 1Aôlik bir akēmē anahtarlayabilmesi 

beklenir. BJTôler akēm kontroll¿ elemanlardēr ve y¿ksek g¿ uygulamalarēnda, cihazē 

iletimde tutabilmek iin y¿ksek beyz akēmē gerektirirler. Aynē zamanda BJTôlerin 

kesime hēzlē geebilmeleri iin y¿ksek deĵerli ters beyz akēmē gereklidir. BJTôlerin 

¿retim teknikleri ok geliĸmiĸ ve ucuz olmasēna raĵmen, bazē sēnērlamalar y¿z¿nden 

beyzlerini s¿rme devreleri olduka karēĸēk ve pahalēdēr. BJTôlerin iki dezavantajē daha 

vardēr. Bunlardan birincisi, BJTôlerde elektron ve deliklerin iletime katēlmasēdēr. 

¢oĵunluk taĸēyēcē zaman s¿relerinde deliklerin varlēĵē, aynē boyutlarda ve aynē gerilim 

oranlarēna sahip MOSFETôlere gºre birka kat daha yavaĸ anahtarlamaya neden 

olmaktadēr. BJTôlerin diĵer dezavantajē ise, termal kaaklarēdēr. Birok BJT paralel 
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baĵlandēĵēnda BJTôlerin ēsēndēka ileri gerilim d¿ĸ¿mlerinin azalma olayē, bu durumun 

da akēmēn tek bir cihaz ¿zerine yºnlendirilmesinden dolayē, sorunlara neden olmaktēr. 

Diĵer yandan, g¿ MOSFETôleri oĵunluk taĸēyēcē y¿klerinin yanēnda, azēnlēk taĸēyēcē 

enjeksiyonu iermeyen cihazlardēr. MOSFETôler anahtarlama kayēplarēnēn ºnemli 

olduĵu y¿ksek frekans uygulamalarēnda BJTôlere gºre daha avantajlēdērlar ve y¿ksek 

g¿ uygulamalarēnda daha dayanēklēdērlar. G¿ MOSFETôlerinin ileri yºndeki gerilim 

d¿ĸ¿mleri, y¿kselen sēcaklēkla arttēĵē iin g¿venle paralel baĵlanabilirler. ¢¿nk¿ paralel 

kollara giren akēm, kēsa devre oluĸturmaksēzēn diĵer MOSFETôler ile paylaĸēlacaktēr. 

Buna raĵmen MOSFETôlerin BJTôlere gºre y¿ksek devrilme gerilimleri, y¿ksek g¿ 

uygulamalarēnda bazē hallerde BJTôlerin kullanēlmasēnē gerektirebilir. ķekil 2.22, g¿ 

MOSFETôi ve BJTônin akēm gerilim sēnērlamalarēnē gºstermektedir. Yeni iĸlem 

teknikleri, materyaller ve yapēlar ile bu sēnērlamalarēn daha iyileĸtirilmesi 

beklenmektedir. Gºreceli olarak yeni bir cihaz olan ve MOSFETôin y¿ksek frekans 

¿st¿nl¿kleri ile BJTônin y¿ksek g¿ altēnda d¿ĸ¿k ileri gerilim ¿retme ºzelliĵini 

birleĸtiren yalētēlmēĸ kapēlē transistºr (IGBT)ôler g¿n¿m¿zde kullanēlmaktadēr 

(Barkhordarian 2002). 

 

ķekil 2.22. BJT ve MOSôlarēn akēm gerilim sēnērlamalarē (Barkhordarian 2002ôden 

deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr) 

2.2. Doĵrultucular 

Bu altbºl¿mde, doĵrultucu devrelerin matematiksel temelleri ¿zerinde duracaktēr. 

Doĵrultucularēn sim¿lasyonlarēnē oluĸturabilmek iin bu devrelerin kuramsal 

altyapēlarēnēn bilinmesi esastēr. Doĵrultucularēn bir fazlē ve ¿ fazlē modellemeleri, alak 

ve y¿ksek frekanslardaki davranēĸlarē teorik olarak bu bºl¿mde incelenecektir. 

Doĵrultucu ēkēĸēna baĵlanan y¿k¿n, y¿k ¿zerinden alēnan gerilim ve akēmē nasēl 
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etkilediĵi de incelenecektir. Edinilen bu teorik birikim ile tezin uygulama bºl¿m¿nde 

doĵrultucu devrelerin benzetimi gerekleĸtirilmektedir. 

2.2.1. Bir fazlē doĵrultucular 

Bu bºl¿mde bir fazlē bir alternatif kaynaĵē, DA dalga ĸekline dºn¿ĸt¿rme teknikleri 

incelenmiĸtir. Dºn¿ĸt¿rme, tristºr veya diyot elemanlarēyla yapēlabilir. Tristºr 

elemanēnēn kullanēlmasē, devrenin tetikleme aēsēnēn ayarlanmasēnē saĵlar. Bu devreler, 

yarē-iletken elemanlarēn sayēsē ve baĵlantē ĸekline gºre yarēm dalga doĵrultucu (YDD) 

veya kºpr¿ doĵrultucu (KD) olarak alēĸtērēlabilir. Bu farklēlēklar, istenilen 

niteliklerdeki DA dalga ĸeklinin elde edilmesi iin kullanēlabilecek seimlerdir. 

Doĵrultucu devreleri, ēkēĸlarēna baĵlanan y¿k¿n end¿ktif veya omik olarak seilmesi 

konusunda da farklē kombinasyonlara imk©n verir. ¢ēkēĸa baĵlanan y¿k, DA dalga 

ĸeklindeki harmoniklerin deĵerlendirilebilmesi aēsēndan ºnemlidir. Bu durumlar alt 

baĸlēklarda incelenecektir. 

2.2.1.1. Diyotlu ve omik y¿kl¿ YDD 

Diyot; ileri yºnde kutuplandēĵēnda akēm geiren, ters yºnde kutuplandēĵēnda ise akēm 

geirmeyen bir devre elemanēdēr. Burada incelenen diyot, ideal diyottur. Ķletimdeyken 

¿zerine d¿ĸen gerilim sēfēr iken, kesimdeyken ¿zerine d¿ĸen gerilim kaynak gerilimine 

eĸittir. Omik y¿kte diyot ile gerekleĸtirilen YDD devresi ķekil 2.23ôde verilmiĸtir 

 

ķekil 2.23. Omik y¿kte diyot ile tasarlanan YDD devresi 

Devrenin matematiksel ifadeleri aĸaĵēda verilmiĸtir (Shaffer 2007). 

 ὠ ὠ ὠ ȟ ὠ π (2.1) 
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 Ὅ
ὠ

ὠ
ȟ                   ὠ π (2.2) 

 Ὅ πȟὠ πȟ         ὠ π (2.3) 

 

2.2.1.2. Tristºrl¿ ve omik y¿kl¿ YDD 

Tristºr, ¿zerindeki gerilim pozitifken ve bu elemana bir tetikleme sinyali verilmiĸ ise 

iletime geer ve idealde ¿zerine d¿ĸen gerilim sēfērdēr. Tristºr kesimde ise ¿zerinde 

kaynak gerilimi gºr¿lecektir.  Tristºr ile gerekleĸtirilmiĸ omik y¿kl¿ YDD devresi 

ķekil 2.24ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.24. Tristºr ile tasarlanmēĸ omik y¿kte YDD devresi 

Devrenin matematiksel ifadeleri aĸaĵēdaki gibidir (Shaffer 2007). 

 ὠ ὠ ὠ ȟ ὠ π  ὺὩ ὠ π (2.4) 

 Ὅ
ὠ

ὠ
ȟ                   ὠ π ὺὩ ὠ π (2.5) 

 Ὅ πȟ                           ὠ πȟ    ὠ π (2.6) 

Burada ὠ kaynak gerilimi, ὠ  tristºre verilen tetikleme gerilimidir. ὠ pozitif olduĵu 

periyotta, ὠ ônēn bir kez uygulanmasē yeterlidir, s¿rekli pozitif kalmasēna gerek yoktur. 



27 

 

2.2.1.3. Diyotlu ve end¿ktif y¿kl¿ YDD 

Bu bºl¿mde end¿ktif y¿kl¿, diyot ile gerekleĸtirilmiĸ YDD devresi incelenmiĸtir. Y¿k 

end¿ktif olduĵu iin, y¿k ¿zerindeki gerilim ve akēm arasēnda faz farkē meydana 

gelecektir. End¿ktans deĵerinin artmasē faz farkēnē arttēracaktēr. Akēmēn devrede faz 

farkē ile dolaĸmasē, giriĸ geriliminin negatif deĵerlere kadar etkin bir ĸekilde var 

olmasēna neden olacaktēr. Y¿ksek end¿ktans deĵerleri y¿k ¿zerinde negatif gerilim 

gºr¿lme s¿resini arttēracaktēr (Sevin 2013). 

End¿ktif y¿kl¿ diyot ile gerekleĸtirilmiĸ YDD devresi ķekil 2.25ôda gºsterilmektedir. 

 

ķekil 2.25. End¿ktif y¿kte diyot ile tasarlanmēĸ YDD devresi 

Devrenin matematiksel denklemleri aĸaĵēdaki gibidir (Shaffer 2007). 

 ὒ
ὨὍ

Ὠὸ
ὙὍ ὠȟ   Ὅ πȟ ὸ  (2.7) 

 Ὅὸ πȟ          ὸ  (2.8) 

 Ὅὸ πȟ         π ὸ  ὺὩ  ὸ ςⱫ (2.9) 

¢ēkēĸ gerilimi eĸitliĵi aĸaĵēda tanēmlanmēĸtēr. 

 ὠ ὠȟ ὸ  (2.10) 

 ὠ πȟπ ὸ  ὺὩ  ὸ ςⱫ (2.11) 
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 ve , Ὅ Ὅ π sēnēr koĸullarēnē saĵlayan aē deĵerleridir (Shaffer 2007). 

2.2.1.4. Tristºrl¿ ve end¿ktif y¿kl¿ YDD 

Bu bºl¿mde end¿ktif y¿kl¿, tristºr ile gerekleĸtirilmiĸ YDD devresi incelenmiĸtir. Y¿k 

end¿ktif olduĵu iin, y¿k ¿zerindeki gerilim ve akēm arasēnda faz farkē meydana 

gelecektir. End¿ktans deĵerinin artmasē faz farkēnē arttēracaktēr. Akēmēn devrede faz 

farkē ile dolaĸmasē, giriĸ geriliminin negatif deĵerlere kadar etkin bir ĸekilde var 

olmasēna neden olacaktēr. Y¿ksek end¿ktans deĵerleri y¿k ¿zerinde negatif gerilim 

gºr¿lme s¿resini arttēracaktēr (Sevin 2013). End¿ktif y¿kl¿ tristºr ile gerekleĸtirilmiĸ 

YDD ķekil 2.26ôda gºsterilmektedir. 

ķekil 2.26ôya ait devre denklemleri aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 ὒ
ὨὍ

Ὠὸ
ὙὍ ὠȟ   Ὅ πȟ ὸ  (2.12) 

 Ὅὸ πȟ          ὸ  (2.13) 

 Ὅὸ πȟ         π ὸ  ὺὩ  ὸ ςⱫ (2.14) 

¢ēkēĸ gerilimi eĸitliĵi aĸaĵēda tanēmlanmēĸtēr. 

 ὠ ὠȟ ὸ  (2.15) 

 ὠ πȟπ ὸ  ὺὩ  ὸ ςⱫ (2.16) 

 ve , Ὅ Ὅ π sēnēr koĸullarēnē saĵlayan aē deĵerleridir (Sevin 2013). 
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ķekil 2.26. End¿ktif y¿kl¿ tristºr ile gerekleĸtirilmiĸ YDD devresi 

2.2.1.5. Diyot, SGDôli ve end¿ktif y¿kl¿ YDD 

Bu bºl¿mde SGD ile gerekleĸtirilmiĸ end¿ktif y¿kl¿ diyotlu YDD devresi 

incelenmiĸtir. Bu devrede y¿k akēmē, SGD olmadan gerekleĸtirilen devredeki ile 

aynēdēr. Tek fark, y¿k geriliminin negatif deĵerlere d¿ĸmemesidir. Gerekte SGD 

iletime getiĵi zaman -0,7V civarēnda bir negatif gerilim bulunur. Diyot ideal olarak 

d¿ĸ¿n¿l¿p devre gerekleĸtirildiĵinde negatif gerilime inme olmayacaktēr. Gerilimin 

negatife d¿ĸt¿ĵ¿ ºnceki devrelerde akēmēn pozitif olmasē, ekilen g¿c¿n ĸebekeye iade 

edilmesi anlamēna gelmektedir. Bu durum reaktif g¿c¿n artmasēna sebep olur. SGD 

kullanēlan devrede, akēmēn pozitifken gerilim negatife d¿ĸmediĵi iin reaktif g¿ 

azaltēlmēĸ olur (Sevin 2013).    

End¿ktif y¿kl¿ SGD diyotlu, ideal diyot ile gerekleĸtirilmiĸ YDD devresi ķekil 2.27ôde 

gºsterilmektedir. 

 

ķekil 2.27. SGDôli diyotla gerekleĸtirilmiĸ YDD devresi 

ķekil 2.27ôe ait devre denklemleri aĸaĵēda verilmiĸtir. 



30 

 

 ὒ
ὨὍ

Ὠὸ
ὙὍ ὠȟ   Ὅ πȟ ὸ  (2.17) 

 Ὅὸ πȟ          ὸ  (2.18) 

 Ὅὸ πȟ         π ὸ  ὺὩ  ὸ ςⱫ (2.19) 

¢ēkēĸ gerilimi eĸitliĵi aĸaĵēda tanēmlanmēĸtēr. 

 ὠ ὠȟ ὸ  — (2.20) 

 ὠ πȟπ ὸ  ὺὩ  ὸ ςⱫ (2.21) 

 ve , Ὅ Ὅ π sēnēr koĸullarēnē saĵlayan aē deĵerleridir. ɗ deĵeri ēkēĸ 

gerilimi ὠônin negatif deĵere d¿ĸmediĵini gºstermektedir, ὠ hibir an negatif deĵildir. 

2.2.1.6. Tristºr, SGDôli ve end¿ktif y¿kl¿ YDD 

Bu bºl¿mde SGD ile gerekleĸtirilmiĸ, end¿ktif y¿kl¿ tristºrl¿ YDD devresi 

incelenmiĸtir. End¿ktif y¿kl¿ SGDôli tristºr ile gerekleĸtirilmiĸ YDD devresi ķekil 

2.28ôde gºsterilmektedir. 

 

ķekil 2.28. SGDôli tristºr ile gerekleĸtirilmiĸ end¿ktif y¿kl¿ YDD devresi 

ķekil 2.28ôe ait devre denklemleri aĸaĵēda verilmiĸtir. 
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 ὒ
ὨὍ

Ὠὸ
ὙὍ ὠȟ   Ὅ πȟ ὸ  (2.22) 

 Ὅὸ πȟ          ὸ  (2.23) 

 Ὅὸ πȟ         π ὸ  ὺὩ  ὸ ς“ (2.24) 

¢ēkēĸ gerilimi eĸitliĵi aĸaĵēda tanēmlanmēĸtēr. 

 ὠ ὠȟ ὸ  — (2.25) 

 ὠ πȟπ ὸ  ὺὩ  ὸ ςⱫ (2.26) 

 ve , Ὅ Ὅ π sēnēr koĸullarēnē saĵlayan aē deĵerleridir.  aē deĵerinin 

tristºr tetikleme aēsēndan k¿¿k olamayacaĵēna dikkat edilmelidir. ɗ deĵeri ēkēĸ 

gerilimi ὠônin negatif deĵere d¿ĸmediĵini gºstermektedir, ὠ hibir an negatif deĵildir 

2.2.1.7. Diyotlu omik y¿kl¿ KD 

Bu bºl¿mde, KDôler incelenecektir. KD devreleri tam dalga doĵrultma yapēlmasēna 

imk©n vermektedir. YDDôlerin negatif alternanslarē geirme ºzelliĵi bulunmamaktaydē. 

Ancak KDôlerde, ķekil 2.29ôdaki devreye gºre, pozitif kaynak gerilimi D1 ve D2 

diyotlarē ¿zerinden, negatif kaynak gerilimi ise D3 ve D4 diyotlarē ¿zerinden geerek 

y¿ke ulaĸtērēlmaktadēr. Bu alēĸma prensibine baĵlē olarak y¿ke uygulanan gerilim her 

zaman pozitiftir. Bu devrede y¿k omik olduĵundan, gerilim ve akēm faz farkē 

olmaksēzēn, devre ēkēĸēnda gºzlemlenir (Mohan ve ark. 2007). 

 

ķekil 2.29. Omik y¿kl¿ diyot ile gerekleĸtirilmiĸ KD devresi 
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ķekil 2.29ôa ait devre denklemleri aĸaĵēda verilmiĸtir 

 ὠ ὠ ὠȟ     ὠ π (2.27) 

 ὠ ὠ ὠȟ  ὠ π (2.28) 

 Ὅ
ὠ

ὠ
ȟ            ὠ π (2.29) 

 Ὅ
ὠ

ὠ
ȟ        ὠ π (2.30) 

Devre denklemlerinden de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere giriĸ geriliminin negatif veya pozitif deĵeri 

iin y¿ke her zaman pozitif gerilim aktarēlmaktadēr. Akēmēn tek bir yºnde akmasē 

saĵlanmaktadēr. 

2.2.1.8. Tristºrl¿ ve omik y¿kl¿ KD 

Bu bºl¿mde, KDôlerin incelenmesine devam edilecektir. ķekil 2.30ôdaki devreye gºre, 

pozitif kaynak gerilimi T1 ve T2 tristºrleri ¿zerinden, negatif kaynak gerilimi ise T3 ve 

T4 tristºrleri ¿zerinden doĵrultularak y¿ke ulaĸtērēlmaktadēr. Bu alēĸma prensibine 

baĵlē olarak y¿ke uygulanan gerilim her zaman pozitiftir. Bu devrede y¿k omik 

olduĵundan, gerilim ve akēm faz farkē olmaksēzēn, devre ēkēĸēnda gºzlemlenir. 

Tristºrlerin iletime geebilmesi iin T1 ve T2ônin giriĸ gerilimi pozitifken, T3 ve T4ô¿n 

ise giriĸ gerilimi negatifken tetiklenmesi gerekmektedir (Shaffer 2007). 

 

ķekil 2.30. Omik y¿kl¿ tristºr ile gerekleĸtirilmiĸ KD devresi 

ķekil 2.30ôa ait devre denklemleri aĸaĵēda verilmiĸtir 




























































































































































































































































































































































