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EEM 204 - Analog Elektronik 1

Deney 3
Dogrultucu Devreleri

On-bilgi

Dogrultucu devreleri DC gu¢ kaynaklarinin temel bilegenlerindendir. Bu deney AC
voltajdan DC voltaja dogrultma (AC to DC voltage rectification) yontemlerine ve birkag
temel filtreleme teknigine odaklanmaktadir. ideal olarak, bir giic kaynaginin degisen
giris ve yuk kosullarina bakilmaksizin saf bir DC cikigi saglamasi beklenir. Asagida,
gug¢ kaynaklarinin kalitesini belirleyen temel 6zellikler verilmistir.

Nominal Cikis Voltaji ve Anma Akimi (Rated Current), bir gli¢ kaynaginin kullanim
amacini tanimlayan temel parametrelerdir. Anma akimi, bir gu¢ kaynaginin normal
calisma kosgullarinda devamli olarak saglayabilecegi DC akimini belirtir. Nominal ¢ikig
voltaji ise, anma akimi ¢geken bir yuk (load) igin belirtilen DC voltajdir.

Yuk Diizenlemesi (Load Requlation), (bir gli¢ kaynagi igin) yik degisiminin, DC ¢ikis
voltaji Uzerindeki degisimi gosterir. Genellikle, yuk regulasyonu (yuk dizenlemesi -
load regulation) ylzde olarak tanimlanir:
. VNL - VFL
% Load Regulation = v x100 % [1]
NL

VFL, en yuksek akimi geken yuk icin ¢ikig voltajidir (belirtilen en dusuk yuk direnciyle)

VL, en dusuk akimi geken bir yuk igin ¢ikis voltajidir (belirtilen en yiksek ylk direncine
sahip - bazi tip lineer kaynaklar icin cogunlukla agik devre gibi davranan, genellikle
gecis transistort minimum besleme seviyeleri ile sinirli olan)

Entegre DC voltaj regulatérleri ve anahtarlama glc kaynaklari icin, yuk regilasyonu,
nominal ¢ikis voltajini standartlagtirmadan tanimlanir ve birimi volttur.

Hat Diizenlemesi (Line Regulation), (bir gl¢ kaynagi igin) giris voltajindaki
degisikliklere karsin sabit bir ¢ikis voltajini sirdurebilme yetenegidir. Giris voltaji gug¢
kaynaginin duzgun galismasina izin veren bir aralik icinde degigirken, sabit bir yuk
akimi (load current) igin hat regllasyonu (hat dizenlemesi-line regulation) élgultr veya
belirtilir. YUk regulasyonuna benzer sekilde, hat regulasyonu c¢ikis voltajindaki
degisimin ylUzdesi olarak veya nominal voltaji standartlastirmadan dogrudan ifade
edilir.

Cikis Dalgalanmasi, ¢ikis voltajindaki periyodik degisikliklerin bir sonucu olarak DC
gu¢ kaynagdi cikisindaki AC igeriginin olglisudur. Degisen yuk kosullarina bagh ¢ikis
degisimleri yuk regulasyonu altinda degerlendirilir ve bu degisimler c¢ikis
dalgalanmasina neden olmaz. Cikig dalgalanmasinin genel 6zelligi, AC voltajinin RMS
degerinin c¢ikistaki DC voltajina orani ile verilen dalgalanma faktérudur (ripple
factor):

VAC—RMS

Ripple Factor = [2]
VDC
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Dalgalanma faktoru, gu¢ kaynagindaki DC cikisinin ne kadar "kirli (veya gurultala)”
oldugunun bir dlgtsudur. Cikis dalgalanmalari, dogrultucu devresinin (rectifier circuit)
cikisindaki hat frekansinin veya ust harmoniklerinin iki katindaki voltaj degisimleridir.
Bu, ses yukselteclerinde (audio amplifiers) "ugultu" olarak adlandirilir, osiloskopta
ekran bulaniklagsmasina veya baska bir sekilde enstrimantasyonda yabanci sinyallere
neden olur. Gug¢ kaynaklarinin anahtarlanmasi durumunda, dalgalanmanin ana
sebebi, kaynagin yuksek frekansli anahtarlama devresidir.

Guc verimliligi (Power efficiency), cikistan alinan DC glcun giriste gereken gice
oranidir. Daguk verimli bir gu¢ kaynagi, yuksek verimli bir kaynaga kiyasla daha fazla
gli¢ harcar ve sogutma problemleri gézlemlenebilir. Ornegin, % 75 verimlilikte galisan
bir gu¢ kaynagi, 15 W saglamak icin girise 20 W gug gerekir. 5 W fark, gl¢ kaynaginda
harcanan gugctir ve bir sogutma mekanizmasiyla disari transfer edilir.

Yarim-Dalga Dogrultuculan (Half-Wave Rectifier)

Yarim-dalga dogrultucu devreleri Sekil 1 de gosterilmigstir. Viine, trafo primer sargisini

(transformer primary winding) besleyen AC kaynaktir, Vs trafo ikinci ¢ikigi, VL ise yuk
direnci (load resistor) RL Uzerindeki dogrultulmus voltaji gdsterir. Glg¢ kaynadi
uygulamalarinda, DC besleme c¢ikisini yuksek gerilim AC hattindan izole etmek igin
genellikle transformator kullanilir. Transformator (transformer) ¢ikisinin pozitif yarim

donguslnde diyot elektrigi iletir ve VL transformator voltajini takip eder. Diyotun i¢
direnci ve duz besleme voltajindan (forward bias voltage) dolay! RL Uzerindeki voltaj
deg@eri uygulanan voltaj dederinden biraz daha klguktir. Negatif yarim dongl
(negative half cycle) boyunca diyot kapali (off) durumdadir ve ¢ikista voltaj gézlenmez.
Diyotun ideal oldugunu varsayarsak (duz besleme voltajinin sifir olmasi durumunda)
dogrultulmus dalga formunun ortalama degeri:

1 vz Vsp
VLDC_ ? Vsp Sln((l)t) dt = 7't [3]

t=0

D1
+ + +
vnne@ " Vs RSV

Sekil 1. Yarim-dalga dogrultucu devresi ve ¢ikis voltaji.

VIine
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Orta U¢lu Transformatorlii Tam-Dalga Dogrultucu (Full-
Wave Rectifier with Center-Tapped Transformer)

AC voltajinin daha verimli kullanimi, transformatér ¢ikisinin her iki yarim déngusitne
de dogrultma islemi uygulanarak gerceklestirilebilir. Bunun i¢in Sekil 2'deki gibi iki diyot
ve ikincil sargisinin orta ucu topraklanmis bir orta uglu transformatoér (center-tapped
transformer) kullanilabilir. Diyotlardan biri pozitif yarim dongude digeri ise negative
yarl doéngude iletir, yani aciktir (ON). Sonugta elde edilen dogrultulmus voltaj
dalgasinin frekansi sebeke frekansinin (line frequency) iki katidir.

D1

’|_
+ +
VIine ||§_‘VS
- - D2
=2k

Sekil 2. Merkez kilavuzlu trafolu tam dalga dogrultucu.

Tam-dalga dogrultucu ¢ikisinin ortalama degeri (diyotun ideal oldugunu kabul edersek)

soyle hesaplanir:
T/2

2 [ Ve . Vsp
Vipc = ?f% sin(mt) dt = . [4]

t=0
Yarim-dalga dogrultucu igin daha once verilmis VLDC ile burada hesaplanan VLDC,
ayni ttransformator cikis tepe voltaji VSP igin esittir. Yarim-dalga dogrultucuda
kullanilan trafo besleme akimini sadece pozitif yarim dongulerde saglar. Orta uglu trafo
ise her iki yarim déngude de besleme akimi verir ve bir seferde transformatoérin ikincil
sargisinin (secondary winding) sadece yarisi aktif olur.

Kopri Tipi Tam-Dalga Dogrultucular (Full-Wave Bridge
Rectifier)

Sekil 3’te gosterildigi gibi orta uglu transformator gerektirmeyen, kopru tipi
dogrultucu (bridge rectifier) ile de tam-dalga dogrultucu elde etmek mumkinduir. Bu
devredeki diyotlar dort ayri eleman da olabilir, tek bir kdpri tipi dogrultucu entegresinin
icine gdmulmus de olabilir. Transformatér g¢ikisinin pozitif yarim-déngistnde 2 diyot,
D1 ve D3, duz besleme, D2 ve D4 ise ters besleme konumundadir. Bu nedenle D1 ve
D3 diyotlar pozitif yarim-donglide RL direncine seri bagli bir sekilde elektrigi iletir. RL
uzerindeki voltaj, transformatoér ¢ikis voltaji ile, iki diyot Gzerindeki voltaj distsunin
farkina esittir. Benzer sekilde, negatif yarim-dongude, D2 ve D4 diyotlari diiz besleme
(forward biased), D1 ve D3 diyotlari ters besleme (reverse biased) durumuna gecer.
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Sekil 3. Koépri tipi dogrultucu devresi.

Koépra tipi dogrultucu, orta ucglu transformatérii tam-dalga dogrultucu ile
karsilagtinldiginda, ayni transformator voltaji icin yaklasik olarak iki kat daha fazla DC
cikig voltaji saglar:

2 (77 2 Vsp
Vipc = 53 Vgpsin(mt) dt = - [5]
t=0
Bu denklem, diyotlardan kaynaklanan voltaj dlistisuni hesaba katmaz. Kopra tipi
dogrultucunun bir dezavantaji, DC voltajindaki iki seri bagh diyottan kaynaklanan
dususun orta uclu transformatoérlt tam-dalga dogrultucudaki tek diyottan kaynakh
dususe gore daha fazla olmasidir.

a) Vsnin positive ve negatif dongulerinde hangi diyot(lar) agik (on) konumdadir?

b) Vs nin frekansi 50 Hz ise VL nin frekansi kagtir?

c) Sekil 3’teki devre i¢in Vs nin 9 V tepe degerine sahip 50 Hz sinlis dalgasi
oldugunu varsayin ve her bir diyotta harcanan ortalama glicii hesaplayin.

(Diyotlarin esik voltajinin 0.6V oldugunu ve her diyotun Vs nin bir yarim
dongusunde ilettigini varsayin.)

d) Sekil 2’deki orta uglu transformatorlii tam-dalga dogrultucuya ayni giris
voltaji (Vs) uygulansaydi diyotlarin Gizerindeki toplam harcanan gug¢ ne olurdu?

Kapasitif Filtreleme (Capacitive Filtering)

Batin dogrultma yontemleri DC c¢ikisa ek olarak biraz dalgalanma (ripple) uretirler.
Halbuki cogu uygulamada mumkun oldugunca sabit - dalgalanmasi minimum - DC gug¢
ihtiyaci vardir. DC c¢ikisindaki surekliligin filtrelemeyi kolaylastirmasi nedeniyle tam-
dalga dogrultma yarim-dalga dogrultmaya tercih edilir. Dalgalanmay azaltmak igin
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kullanilan yaygin yontemlerden biri devrede yuke paralel bagh buyluk bir filtreleme
kapasitoru kullanmaktir.

Sekil 4.a filtreleme kapasitoru eklenmis bir tam-dalga dogrultucunun gikisindaki yuk

voltajini, Vi, gosterir. VL periyodik dalgasinin iki bileseni vardir. Pozitif egimli bdlge
transformatoér voltajini takip eder ve dogrultucu kapasitora sarj eder (yukler). Negatif
egimli bolge, kapasitor RL Uzerinden bosaldigi igin, Ustel azalan (exponential decay)
formdadir. Unutmayin ki RL Uzerindeki ortalama voltaj, kapasitériin olmadidi duruma
kiyasla, daha yuksek olacaktir. Dogrultucu sadece kapasitoru sarj ettigi anlarda akim
sadlar. Bu da dogrultucu akiminin tepe dedgerinin bir periyottaki ortalama akimdan
daha yuksek olacagi anlamina gelir, gunku dogrultucu ¢ikigindaki ve yuk Uzerindeki
akimlarin ortalama degerleri esit olmalidir. Dolayisiyla transformator ikincil sargilari ile
dogrultucu diyotlarin gereksinim duydugu tepe akimi yuksektir ve diyotlarin bu ylksek
tepe akimlarina dayanabilmesi, zarar gormemesi gereklidir.

Filtrelenmig dogrultucu voltajina ait kesin bir denklem yazmak guctur. Cikis voltajl,
Sekil 4.b deki gibi sarj ve desarj donguleri dogru pargalari ile temsil edilen bir Giggen
dalgaya benzetilebilir. Bu dalganin tepe degeri VLP dir ve transformator tepe voltaji ile
diz beslenme durumundaki dogrultucu diyotlarindaki voltaj disustnin farki olarak
hesaplanir. Tepeden-tepeye dalgalanma voltaji VrpIPP ise gikigin ortalama degeri olan
VLDC agagidaki bir hesaplanabilir:

Viplpp
Vioc=Vip-—5 [6]
Vi Vi
___________________________ N
Vie VrpIPP P N T N\ T\ T
A
t t
(a) (b)

Sekil 4. a) Filtreleme kapasitorli dogrultucunun ¢ikis sinyali, b) Dalgalanmanin (ripple) Gg¢gen dalga
yaklasimi ile gOsterimi

Bu dcgen dalganin RMS degeri dodru parcalarinin egimleri ve uzunluklarindan
bagimsizdir, sadece tepe degeri ile iligkilidir. Bir u¢cgen dalgaya ait RMS dalgalanma
voltajl soyle hesaplanir:

v _ VrpIPP [7]
rpIRMS 2\/5
Oyleyse dalgalanma faktori (ripple factor) de
Vv V,
Ripple Factor = —2RMS — pIPP [8]

Vioc 2 \/§ Vibe

olur. Dalgalanma genligi (bUyuklugl, amplitude) yuk akimi arttikga artar ve kapasitor
degeri buyudukge azalir. Dalgalanmayi disuk tutmak ve iyi bir dogrultma saglamak
icin bUyuk kapasitorler (yuzlerce pF gibi) kullaniimahdir. Bu tip dogrultucu
uygulamalarinda ¢ogunlukla elektrolitik kapasitorler kullanilir. Elektrolitik kapasitorler
kutupludur, dolayisiyla kapasitorlerin asiri yuklenip patlamamalari igin + ve - uglarinin
devreye dogru baglanmasina 6zen gosterilmelidir.
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Bazen dalgalanmayi azaltmak amaciyla devreye $ekil 5 teki gibi ikinci bir filtreleme
kapasitorl ve bir direng baglanir. Bu konfiglrasyona n-tipi filtre adi verilir.

n-type RC filter

D4 g D1

Sekil 5. Dalgalanma voltajini azaltmak i¢in kullanilan mr-tipi RC filtresi.

Kapasitif filtrenin ylUkslUz durumdaki voltaji transformatér voltajinin tepe degeri ile
dogrultucu diyotlardaki voltaj kaybinin farkina esittir. Kapasitif filtrelemenin
dezavantajlari nispeten kotu dogrultma, buyuk degerli yuklerin baglandigi durumda
yuksek dalgalanma ve diyotlarin dayanmasi gereken yuksek tepe akimlari olarak
sayllabilir. Kétli dogrultma ydkin uglarindaki DC voltajin yik akimina bagh olmasi
anlamina gelir. Bu bagimlilik, idealde sifir olmasi beklenen ama gergekte sifirdan farkl
olan gu¢ kaynagi cikis direnci ya da Thevenin direnci ile iligkili olarak
degerlendiriimelidir. YUk voltaji ile akim arasinda genellikle lineer bir iliski yoktur ve

dolayisiyla énemli bir nicelik olarak giderek artan ¢ikis direnci AVL/AIL kullanilir,

Zener Diyotlu Dogrultucu (Zener Diode Regulation)

Basit bir voltaj dogrultma yontemi olarak Sekil 6.a daki gibi yuke paralel bir zener diyot
baglanabilir. Sekil 6.b 6rnek bir diyot akim-voltaj karakteristik egrisini gosterir. Zener
diyotu duz beslendigi durumda siradan diyotlar gibi davranir. Ters beslendiginde ters
doygunluk akimi olarak tanimlanan ve IS olarak gosterilen kuguk bir akim gegirir. Ters
beslemenin artmasina ragmen ters akim nispeten sabit kalir, ta ki zener kirilma
gerilimine (zener breakdown voltage) ulasincaya dek. O anda kovalent baglarin ¢ig
etkisi seklinde kopmasi nedeniyle ters akim hizla artar ve zener kirilmasi (zener
breakdown) gerceklesir. Diyot, Gzerinden gecen akimin harici bir devre yardimiyla belli
bir seviyede tutulmasi kosuluyla normal islevini gergeklestirmeye devam eder. Zener
diyotun kirilma voltaji Vz diyotun Uretim sekline ve malzemesine baghdir. Zener
diyotlar voltaj regulatori ve voltaj referansi olarak kullanilir.

(b)

Sekil 6. a) Zener sant (shunt) regulatérd, b) Zener diyotu akim-voltaj karakteristik egrisi.

Ters kirllma voltajina ulasildiginda VL nin artigina bagl olarak Iz hizla artar. Filtreleme

kapasitorinin voltaji Vc artarsa, Rs Uzerinde ayni miktarda voltaj kaybi olurken VL
nispeten sabit kalir. Bu durum zener diyotun yuke iletiimemesi gereken fazlalik glcu
yok etmesi olarak dusunulebilir. Cesitli RL degerleri icin zener diyot agagida belirtilen
miktarda ortalama akim gecirebilmelidir.
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Ve -V,
|zavg = R—s (for vc >V, always). [9]
Bu durumda zener diyotta harcanan ortalama gug¢ suna esittir:
Pzavg = V7 lzavg = V; VCF;SV (for V¢ >V, always) [10]
Ornegin, Vc =10V, Rs=50Q, ve VZz=5V, ise
Pzavg :VZ% =5 1%(')5 =05W

YUk tarafindan bakildiginda dogrultucu ¢ikisindaki direng, RS ye paralel ¢i§ diyotunun
(avalanche diode) dinamik direncidir. Diyotun dinamik direncinin genellikle gok kiiguk
(~1 Q) olmasindan dolayi zener dogrultucu devreleri, ayarlanabilirlik &zellikleri
olmamasina ve sinirli aralikta yuk akimi saglamalarina ragmen, oldukga iyi kabul edilir.
Bu dezavantajlari azaltmak icin zenerle dogrultulmus voltaj ile yuk voltaji arasindaki
fark oOlculebilir, yukseltilebilir ve yuk akimi bir transistor yardimiyla kontrol edilebilir.
Cesitli voltaj araliklari i¢in bu tip bir dogrultucu, sadece birka¢ harici elemana ihtiyac

duyan entegre olarak mevcuttur.
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Prosedur

1. Asagidaki devreyi kurun. Sinyal jeneratorini belirtilen AC giris voltajini elde
etmek igin kullanin.

+
9V sin(2m50t) Vs

YUk direnci RL Uzerindeki ¢ikis sinyalinin frekansini ve genligini olgun.

Tepe voltaji:
Periyot: Frekans:
Osiloskop problarinin toprak baglantilarini RL terminallerine

baglayamayacaginiza dikkat edin. Aksi takdirde D2 veya D3 diyotlarinda kisa devre
meydana gelecektir. Topraklama konnektorleri (ground connectors), sinyal jeneratori
cikisindaki toprak kablosuna baglanmalidir. iki prob kullanarak diferansiyel voltaj
OlcUmleri icin ayarlama yaparak dlgimlerinizi elde edin. Osiloskopu diferansiyel voltaj
OlcimU yapacak sekilde ayarlamay! unutmayin.

2. Farkl RL degerleri icin ¢ikis voltajinin tepe (VLpeak) ortalama (VLDC) degerlerini
Olgun.

RL 330 Q 560 Q 1.2 kQ

VLpeak

VLDC

3. RL direncine paralel olacak sekilde devreye 22 pF degerinde bir kapasitor ekleyin.
(kapasitor polaritesinin VL polaritesine uygun oldugundan emin olun).

D4 4 D1
+

9V sin(2m 50 t) Vs

- O e L \',"L
ZZFFT 1.2kQ _

VL nin tepe voltajini (peak voltage), tepeden-tepeye dalgalanma voltajini (peak-to-peak
ripple voltage), DC degerini ve DC yUk akimini yukarida kullandiginiz 3 farkli RL degeri
icin dlgun ve/veya hesaplayin. Ortalama DC yUk voltajini (average DC load voltage),
VLDC, denklem [6] yI kullanarak hesaplayin.
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RL 330 Q 1.2 kQ 10 kQ

VLpeak

VrplPP

VLDC Olgulen

VLDC hesaplanan

3.a) RL = 00 ve RL = 330 Q direngleri i¢in yik regililasyonu (load regulation)
nedir?

3.b) Bu 3 RL degeri i¢in dalgalanma faktoriinu (ripple factor) hesaplayin.

3.c) Yik direncinin dalgalanma voltaji (ripple voltage) lizerindeki etkisini
aciklayin.

4. RL =330 Q kullanin ve C1 e ek olarak RL ye paralel olacak sekilde yeni bir 22 yF
ik bir kapasitor baglayin. Yukaridaki tablonun ilk sutunundaki olgimlerinizi asagiya

kopyalayin. iki kapasitérlii konfigiirasyon icin VL tepe degerini, tepeden tepeye

dalgalanma voltajini, VL nin DC degderini ve DC yik akimini élglip ya da hesaplayip
sagdaki sutuna yazin.

Filtreleme Kapasitoru 22 yF 22+22 uF

VLpeak

VrplPP

VLDC olgulen

VLDC hesaplanan

4.a) 2 tane 22 yF hik kapasitorlerle birlikte yuk regiilasyonu (load regulation)
nedir?
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4.b) Filtreleme kapasitoriinuin dalgalanma voltaji iizerindeki etkisini agiklayin.

5. Sinyal jeneratorinu kapatin ve asagidaki devreyi kurun. Sinyal jeneratorinu
calistirmadan once zener diyot katodunun asadida qosterildigi gibi positive voltaj
tarafinda oldugundan emin olun.

Osiloskop problarinin toprak baglantilarini RL terminallerine
baglayamayacaginiza dikkat edin. Aksi takdirde D2 veya D3 diyotlarinda kisa devre
meydana gelecektir. Topraklama konnektorleri (ground connectors), sinyal jeneratori
cikisindaki toprak kablosuna baglanmalidir. Osiloskopu diferansiyel voltaj dlgimu
yapacak sekilde ayarlamayi unutmayin.

D4 a D1
+ R1
9V sin(2r 501t) Vs VV\/
- c1 |+ 180Q D5 = \'/I'
D3 Y D2 4.7V L
22|JFT zener 1.2kQ g _
RL 330 Q 1.2 kQ 10 kQ
VLpeak
VrplPP

VLDC olgulen

5.a) Her bir RL degeri igin sonuglarinizi kiyaslayin.

5.b) Sonuglarinizi 3. kisim ile kiyaslayin.

5.c) Zener diyotun devreye etkisi nedir?
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