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AA-AA Gerilim Denetleyiciler-Triac

Triyak (Triac), her alandaki endiistriyel elektronik
uygulamalarinda, AC gerilimin anahtarlanmasi ve kontrol
edilmesi amaciyla ¢ok yogun olarak kullanilan bir gii¢
yariiletken elemanidir.

Yapisindan da anlasilabilecegi gibi tristor (SCR) ile

ayni1 O0zellikler1 gostermektedir. Tristorden tek farki,
her iki yonde de rahatlikla iletime gegebilmesidir.

Triyak, tipki SCR gibi sadece iletime ge¢cmesi
kontrol edilebilen bir anahtardir.

Triyak’in yalitima gegebilmesi i¢in ise ic¢inden
gecmekte olan akimin sifira  diismest  veya
diistiriilmesi gerekmektedir.
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AA-AA Gerilim Denetleyiciler-Triac

Triyaklar, ¢ift yonlii olmalar1 nedeniyle, genel amacli tristorler gibi,
cok yiiksek akim ve gerilimlerde kullanilamamaktadir. Ancak
1200V-300A civarma kadar olanlar bulunmaktadir.

Triyak, iletimde oldugunda tam iletim, yalitimda oldugunda ise tam
yalitim durumunda bulunur, gecis ani1 disinda herhangi ara durumu
yoktur.

Ayrica triyaklarin iletim i1¢ direncleri1 de SCR’ler gibi ¢ok diisiik
degildir. Bu nedenle ¢ok yiiksek akimli uygulamalarda genellikle
triyak yerine birbirine ters paralel baglanmis olan SCR’ler tercih
edilmektedir.

Triyak’in, genel amaclh tristorler (SCR) gibi en Onemli o6zelligi
diisiik frekanslarda calismak icin imal edilmis olmalaridir ki ideal
calisma frekanslar1 50-60Hz, max. frekanslari ise 1kHz dir.

Bu ozellikler1 ile triyaklar,sebeke geriliminde kontrollu anahtar ve
sebeke degistirici olarak c¢alisabilen c¢ok kullanigli yariletken
elemanlardir



AA-AA Gerilim Denetleyiciler-Triac

Karakteristik egriden goriildiigi gibi diyot, dogru yonde 0,7V’dan sonra kendiliginden iletime
gecerken, triyak ancak Vmax. gerilimine ulasildiginda kendiliginden iletime gegmektedir.

Bu sekilde iletime gegme istenmeyen bir durumdur. Triyak’in her iki yonde de normal olarak
iletime gecebilmesi i¢in uyarilmasi gerekmektedir.

Triyak’in uyarilmasi G-A1l terminalleri arasindan yapilir.

Ters yonde ise triyak yine Vmax. gerilim degerine kadar giivenle kesimde kalacak, bu deger
asilirsa ise iletime gegecektir. Tabii ki bu sekilde iletime ge¢me asla istenmez.

Bu durumda, triyak, dogru yonli (A2+, Al-) gerilimde uyarilmaz ise kesimde kalmaktadir,
uyarildigi taktirde ise tam iletime ge¢mektedir

Ters yonli (A2-, Al+) gerilimde ise triyak’ in yine uyarilmaz ise kesimde kaldigi, uyarildigi

taktirde ise tam iletime gecen, hem dogru hem de ters yonlii gerilim altinda kontrol edilebilen, bir
yariiletken gii¢ anahtari oldugu goriilmektedir.
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AA-AA Gerilim Denetleyiciler-Triac

Triyak’in uyarilma yontemlerti;
* Triyak’in G-A1l arasindan uyarilmasi sirasinda 4 farkli durum bulunmaktadir.

1. Durum: A2(+) A1(-) olmasi durumunda, G(+) A1(-).
2. Durum: A2(-) A1(+) olmasi durumunda, G(-) A1(+).
3. Durum: A2(-) Al1(+) olmasi durumunda, G(+) A1(-).
4. Durum-:A2(+) A1(-) olmas1 durumunda, G(-) A1(+).
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AA-AA Gerilim Denetleyiciler-Triac

 Her durumda da triyak’in uyarilmasi miimkiin olmaktadir. Fakat, triyak 1.
ve 2. durumlarda daha diisik uyarma akimiyla ve daha kolaylikla
uyarilabilirken, 3. ve 4. durumlarda ise daha yiiksek uyarma akimiyla
(yaklasik 2 kat) uyarilabilmektedir.



AA-AA Gerilim Denetleyiciler-Diac

Diyak (Diac), sadece triyak tetiklemek (uyarmak) icin 6zel
olarak tretilmis bir elemandir ve gorevi sebeke frekansinda
uyarma darbelerini liretmektir.

Triyaktan  farki  ise  uyarma  terminalinin  (gate)
bulunmamasidir. Ciinkii diyak bir gii¢ eleman1 degil, sadece
triyak uyarmak i¢in kullanmilan ¢ok diislik giiclii bir uyarma
elemanidir.

Diyak’in anod (Al ve A2) terminallerinin yeri Onemli
degildir. Eleman iizerinde herhangi bir isaret yoktur.

Diyak, triyak icin en kolay uyarma yolu olan, pozitif
alternansta pozitif ve negatif alternansta negatif, uyarma
darbelerini  triyak’in  calistigt  sebekeyi  kullanarak
tiretmektedir.

Diyak yapist ve calismasi triyak gibi oldugu icin temel
karakteristik egrisi de yanda gosterildigi gibidir.

Egriden goriilecegi lizere, diyak Vp (=30V) geriliminde
iletime ge¢cmekte fakat iletime gectiginde diger elemanlarda

oldugu tamamen kisa devre olmamakta tizerinde Vp kadarlik
(=20V) bir gerilim tutmaktadir.
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AA-AA Gerillim Denetleyiciler-Diac

Yandaki sekilde, AA kaynaktan alinan gerilim
bir RC devresinden gegirildikten sonra diyak
lizerine uygulanmaktadir.

Bunun nedeni, daha sonra uygulama devresinde
de gorecegimiz gibi AA gerilimi bolmek
(azaltmak) ve fazini kaydirarak uyarma acgisinin
ayarlanabilmesini saglamaktadir.

Devrede R direnci ayarlanarak RC devresinin
faz kaydirmasi1  degistirilebilir. Bu da asil
uygulama  devresinde  uyarma  acgisinin
degismesini saglar.

R Divak




AA-AA Gerilim Denetleyiciler-Diac

Diyak devresine triyak’in c¢alistigi  sebekeden
dogrudan AA besleme gerilimi uygulanmaktadir.

Uygulanan bu gerilimin fazi RC devresi tarafindan

66, 99

¢’ kadar kaydirilarak diyak lizerine aktarilmaktadir

Diyak, lizerine gelen gerilim yaklasik 30V seviyesine
ulastiginda iletime gecerek triyak’in G-A1l arasindan
“I,” akimiin akmasini saglamakta ve boylece triyak
“a1” agisinda uyarilmis olmaktadir.

Sekilden goriildigii gibi “al” acisinda uyarmanin
gerceklesmesiyle triyak iletime gegerek tiizerindeki
gerilim (V) sifir seviyesine diismektedir.

Triyak’in iletimi pozitif alternasin sonuna kadar
devam etmekte, alternans sonunda tikamaya
gecmektedir.

Diyak, negatif alternans i¢inde tekrar iletime gecerek
“02” acisinda  triyak’in  tekrar  uyarilmasinm
saglamaktadir.

R direnci ayarlandiginda ise faz kaymasi dolayisiyla
da uyarma agis1 degisecektir.
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Tek Faz AA Gerilim Denetleyiciler(AC-
AC Converter)
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FIGURE 16.1 Single-phase ac voltage controllers: (a) full-wave, two SCRs in inverse parallel; (b) full-wave with Triac; (c) full wave with two SCRs and
two diodes; (d) full wave with four diodes and one SCR; and (e) half wave with one SCR and one diode in antiparallel.
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FIGURE 16.2 Waveforms for single-phase ac full -wave voltage control
ler with R-load.



Cikis geriliminin Etkin degeri

v, = /2V.sinwt

- I"-’ ) ' I““'

L N v osin2al’”
V, = [— 2Wisin ot dwt)| =V[1-=+ ;
), T Tor
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Ornek

 Tek fazli tam dalga denetleyici R=10Q degerinde bir omik yiik ile
yuklidiir. T1 ve T2 anahtarlarinin atesleme acilar1 esit ve oal=02=
o=mn/2’dir. Giris gli¢ katsayisini1 ve ¢ikis geriliminin etkin degerini bulunuz
(vy(t)=169.7Sin100xt)

A) V,=169.7~N2 =120V

’ vl_® + sin20]"/°
Vo= U777 T | =8485V,

B) Yik akiminin etkin degeri [,=V,/R=8.485A, ve yiikke verilen gigc
Py=1°R=V,I1,=719.95W.

Girig Glicti=VJ=V,=120x8.485=1018.2W

PF=Py/Vl=|1-%+ ] =0.707




Guc Elektronigi Anahtarlari
BJT(Bipolar Junction Transistor)
|IGBT(Insulated Gate Biploar Transistor)
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Guc Elektronigi

Mosfet
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Guc Elektronigi Anahtarlari

k

Mosfet
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Anahtarlama kayiplari

* Bir anahtar lzerinde en cok gi¢ kaybi
anahtarlama ve iletim esnasinda olusmaktadir.

— Anahtarlama kaybi (P,,), anahtar iletime ve ttkamaya
gecerken olusur.
— lletim kayiplari (P

olusmaktadir.

cong)is€ iletim esnasinda




Anahtarlama kayiplari

* Anahtar tkamada iken harcamis oldugu glc
ihmal edilebilir.

* Mosfet icin
P,=05 x V,x1I,x (ZSW(ON) + ZSW(OFF)) X fs
})cond — [D (rms)zRDS
})tot — ])SW + })cond
* BIT
P,=05 x VxI.x (tSW(ON) + tSW(OFF)) X fs
})cond — ] C X VCE (sat)

P =P +P

tot cond



Tek Faz Eviriciler

 Eviriciler, akim kaynakli (CSI) ve gerilim
kaynakli (VSI) olmak Gzere ikiye ayrilmaktadir.



Tek faz gerilim kaynakli eviriciler
Yari-Kopru

* Sadece Q; anahtarnt T2 siiresince iletime
sokulursa, yik uclarindaki ani gerilim v,
V/2’ye esit olmaktadir. Eger Q, anahtari
T/2 siresince iletime sokulursa, yiik
uclarinda -V /2 goriiliir.

* (Q; ve (O, anahtarlar1 aym anda iletimde
olmamalidir.




Q, on, Q, off, v, =V /2
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Peak Reverse Voltage of Q, = V.
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Q, off, Q, on, v, =-V /2
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Waveforms with resistive load

Fundamental
V4 Vao = Vo current,

51



Look at the output voltage

Fundamental
V.4 Vao = Yo current, io]

52



Fourier Series of the instantaneous output

voltage
v —% > (a, cos(nwr) + b, sin(nat))
n=I1
a,a =0
- _

b= [ 2

T s, 2 |
b = 2V, =1,3,5,..

nr

o0 2 .
= Z 4 sin(nat)

n=135,. N7T



rms value of the fundamental component

o0 2‘VS .
vV, = Z s1in nawt
n=13,5,. 7

1 2
L, _ Lo

01_\/572_

v =045V




Yukin enduktif olmasi durumu

Enduktif yukte, yuk akimi cikis
gerilimiyle ani olarak degismez. Eger Q,,
t=T,/2’de kesime sokulursa yik akimi,
sifira digene kadar D,, yuk ve DA
kaynaginin alt yarisindan akmaya devam
edecektir. Benzer olarak, t=T/da Q,
kesime sokulursa yuk akimi, sifira
disene kadar D;, yuk ve DA kaynaginin
ust yarisindan akmaya devam edecektir.

Anahtarlar T,/4 boyunca iletimde

kalmaktadir
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Turnoff Q;att=T_/2
Current falls to O via D, L, V./2 lower
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Turnoff Q, att =T,
Current falls to O via D4, L, V./2 upper

c1 D1 01
Vo2 = A (

i)

V1

V,/2 e D2 02 (

L)

|
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Fourier Series of the output current for an RL

load
o0 2 .
I = Yo _ z /s sin(nwt —06)
|Z] ,R‘|‘]’M)L, n=13.5.. nﬂ\/Rz +(nwl)’
nwl
0 =tan'
. ( R )
Fundamental
V, 4 Vao = Vo current, 1,

2 [ |
) /—\"r< //)'.t
Vs /}} -2—0 \/F‘TO
2

P S— d— — — — — — —
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Fundamental Output Power
In most cases, the useful power

Pol — Vollol COS ‘91 — ]le
= 2

2V,
" | N2n R+ (L)




Performans Parametreleri

* n. Harmonigin harmonik katsayisi (HF,)

HF =2 n>1 icin
n

V., = . harmonik bilesenin etkin degeri

Vy; = ana bilesenin etkin degeri



Performans Parametreleri

* Toplam Harmonik Bozunum (THD)

* Bir dalga sekli ve onun ana bileseni arasindaki
sekilsel yakinligin bir 6lcimunu belirtir

o 1
THD:VL( > V)



Performans Parametreleri

* Bozunum Katsayisidir (DF)

e |kinci dereceden bir filtrenin degerlerinin
belirlemeksizin istenmeyen harmonikleri
azaltmadaki etkinligin bir élcimuadur.

] (5]

ol n=2 3
no 2 for n>1
V n

DN | —




Performans Parametreleri

* En diusuk dereceli harmonik (LOH)

* LOH, frekansi ana bilesene en yakin olan
harmonik bilesenedir ve genligi ana bilesenin
% 3’Unden daha blyuk ya da esittir.



ORNEK

e V=48V ve R=2.4Q a) Ana frekanstaki cikis
geriliminin etkin deger1 V,; b) P, ¢ikis giicinu ¢) Her
bir anahtar ortalama (/,) ve tepe akimlarm (7,) ve
ortalama kaynak akimim (/) d) Her bir anahtar
lizerinde olusan gerilimi (V3z) €) THD degerlerini
bulunuz




AW =045V, =21.6V

BY =V /2=24V,P =V, / R=240W

V./2
R

DY, =V. =48V

C)l, =

=104,1,=0.51,=54,1, =P,/ V, =54

EW,=(Y v )2 — (V2 -V2) =02176V.
n=3,5,7.
|
= 1021
tHD =2 (Y 2y =22 o 4g34

ol



Tek Faz Tam Kopru Evirici

0, ve O, anahtarlar1 ayn1 anda iletime

iletime sokulursa V. yiikk u¢larinda B

gorilir. Q; ve O, anahtarlar1 ayni1 anda Vot ¢ i 1 !
iletime iletime sokulursa yik u¢larinda 7 — ;’| AD, DA
-V, gorulur. -

Ayni kol tzerindeki anahtarlar aynt  _ i

L — V. e ~—
anda iletimde olmamalidir. : a

Q,
& +—-- CZ : DJ
) _'"“ .

S

L
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When the load is highly inductive
Turn Q;-Q, off — Q;-Q, off

~» *—e *

Qi 1 Q_}
5 + C ' - -
i el | z§D| DhA l
b
V. ¢0 F’TLoadj"—H
Q L Q:_*
+ 17 - 4
Vs oL G I - |[A D, DA ;]
2 T




>
Dy Dis
$—o—— Load H'-P"H
L
\ D, B2
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Load current for a highly inductive load

on On On On



Waveforms with resistive load

Fundamental
Vi 0 current,




Look at the output voltage

Fundamental
V. 4 current, i,;




Fourier Series of the instantaneous output
voltage

o0 4VS .
v, = Z sin nwt
n=1,3,5,. N7

1 4V

2 7

V,=0.9V

V01:




> 4y .
I = Y z 2 sin(nwt —06))
Z R+ jnoLl 43 rm\/R2 +(nwl)’

0 =tan” nok

g o)



ORNEK

* Tek faz tam kopru evirici 1i¢in V=48V ve R=2.4Q
olarak verilmektedir. a) Ana frekanstaki ¢ikis
geriliminin etkin deger1 V,; b) P, ¢ikis giicunu ¢) Her
bir anahtarm ortalama (/,) ve tepe akimlarm (/,) ve
ortalama kaynak akimim (/) d) Her bir anahtar

uzerinde olusan gerilimi (Vzz) €) TH

bulunuz

degerlerini



AW, =09V =43.2)
BW, =V =48V,P =V?2/R =9600W

C)I =E=2OA,] =0.51 =104,1 =P /V_ =204
p R a p ) 0 S

DYW,. =V =48V

00 1 1
EW,=(Y V2)»=W}-V>) =04359,

n=3,5,7.

x 1
: Y V)= 04359, _ 0448.43

ol



ORNEK

* Tek faz tam kopri evirict 1¢in V=220V, L=31.5mH,
C=112uF, R=10Q ve evirici frekans1 (f,)=60 Hz
olarak verilmektedir. a) An1 yiik akimimi Fourier seri
ile 1fade ediniz.b) I,; c¢) Yik akimmin THD d) P,
cikis giicunu ve P,; ana guclnu ¢) Ortalama kaynak
akimini (/) 1) Etkin yuk acis1 0’y1 hesaplayiiz.




1 —j23.68

X, =njoL=njl11.87Q, X, =——=
njwC n

Q,

Zlfl

- \/Rz rnol-——) [10° +(11.87n-23.68/n)* | -
nwC

4 11.87n—23.68/n 4
6 =tan 0 = tan

A)v () =280.1sin(377t) +93.4sin(3x 377 t) + 56.02sin(5x 377 1)
+40.02sin(7x3771) +31.12sin(9x 377 t) +..

i (t)=v,(t)/|Z,|=18.1sin(377 t+49.72°) +3.17sin(3x 377 t=70.17°)
+sin(5x 377 t—79.63°) + 0.5sin(7 x 377 t—82.85) + 0.3sin(9x 377 t—84.52°)




B)I_ =18.14,1 =1_/~2=18.1//2=12.84
C)I =(18.1°+3.17> +1.0° +0.5> +0.3%)"* =18.414

12 18.1
D)I =1 /2=18.41/2=13.024,P, =1 >x R =1695W
18.1.,

V2

E)I =P /V.=1695/220=7.74

2 1 2,\l/2 1/2
7iD = U =) [(%) —1} =18.59%

P, =1 >xR=(—=)>x10=1638.4W

. !
THD =1 (> 12y = 2P 04543
I/Ol n=3,5,7.. ol

P 1695
VI~ 220x13.02

o O

0 =53.73°

F)cosf =




Tek Fazli Eviricilerin Gerilim Kontroli

— Tek Darbe Genislik Modulasyonu

— Coklu Darbe Genislik Modulasyonu

— Sinlizoidal Darbe Genislik Modulasyonu

— Degistirilmis Sintuzoidal Darbe Genislik
Modilasyonu

— Faz kaydirmali kontrol



Tek Darbe Genislik Modulasyonu
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Tastyici (Carrier ) ve Referans (Reference) Sinyali

Carrier signal -

AcRZ~—=—~ —1 rd
A \ A, / / Reference -

r A signal —

I

{

1 ] { » )1
% ! |

| r |

l 1 H

| /; |

F | |

* Modilasyon indeksi= M = A /A_
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|
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Gate Pulse



Cikis geriliminin Etkin degeri

> (Dt

Vobooo
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Cikis geriliminin Fourier Seri Acilimi

Vo booo
e« §———
0 ; ; 4 ,
T 0 T W.,.Q v 3 21
272 2 279 2
VA S 2 2 2 2

= 4V . no .
v (1) = Z > S1n — SIn nwt
n=13,5,.. N7 2

w (0 f



Harmonic Profile
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Coklu Darbe Genislik Modulasyonu

, 1 Carrier signal
Ac
\ /\ /\ /\ /< / Reference signal
A, W/ o,
Qg
0 ,n_ 2 wt

l
(a) Gate signal g aeneratlon

[

VYV
noonn. .

+ wt

100,

(b) Gate signals
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Kapi Sinyalleri ve Cikis Gerilimi
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Yarim periyottaki darbe sayisi= p = f/2f, = m; /2. Burada m; = frekans
modulasyon oranidir. f. tasiyici sinyalin frekansidir. f, ¢cikis sinyalin frekansidir



Cikis Gerilimin Etkin deger:
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Cikis geriliminin Etkin degeri
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Harmonic Profile

 DF (%)

Modulation index, M
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