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ONSOZ

II (ikinci) simiflar icin ELEKTRONIK ders kitab, teknik egitimin modernizas-
yonu projesi ¢ercevesinde 0gretim programlarinda yapilan degisikliklerin sonucudur.
Ders kitabinin igerigi, elektroteknik meslegi/eletroteknik boliimii, elektrik Teknisyeni
- enerji teknisyeni egitim profili/niteliginden egitimin II (ikinci) siniflari icin ELEKT-
RONIK konusu 2019 yili gretim programiyla uyumludur. Ders kitabinin hazirlanma-
s1 sirasinda Egitim Gelistirme Biirosu tarafindan yayinlanan “Ders Kitab1 Hazirlama
Konsepti” ve “Teknik Egitimin Modernizasyonu Konsepti” kilavuzu kullanildi.

Bu ders kitabinin 6gretim igerigine basarili bir sekilde hakim olmak i¢in fizik,
matematik, elektroteknik, elektroteknik malzemeler ve teknik iletisim konularina ilis-
kin on bilgi gereklidir. igerik acisindan ders kitabi, teorik béliim, sayisal ddevler ve
laboratuvar alistirmalar1 olmak tizere ii¢ {inite halinde kavramsallastirilmistir.

Ogretim programina gore ders kitabinin teorik kism1 6 modiiler birime ayril-
mistir.

1. Enerji elektronigi elemanlari. Baslangicta elektronik elemanlarin siniflandiriimast,
grafik sembolleri, gergek goriiniimleri, yari iletken diyotlarin, tek kutuplu ve iki kutuplu
transistorlerin, tristorlerin, termistorlerin, fotoelektrik elemanlarin ve tiimlesik devre-
lerin tanimlar1 verilmistir. Elektronik elemanlar i¢in elektronik semalarin ve katalog
verilerinin okuma sekli de agiklanmugtir.

2. Diyotlar. Baslangigta diyotlarin polarizasyonu ve akim-gerilim karakteristigi anlatil-
mustir. Diyotun anahtar olarak kullanilmasi, Zener diyotun stabilizasyon 6zelligi, LED
diyotlar ve fotodiyotlar bu modiiler biriminin igeriginin bir pargasidir: diyot devresinde-
ki elemanlarin islevselligini tespit ederek dogrultucular (yonlendiriciler), sinirlayicilar,
stabilizatorler ve mantiksal devreler gibi diyot devrelerinin gergeklestirilmesi gosteril-
mistir.

3. Transistorler. Bu modiil, PN-baglantilarin yardimiyla iki kutuplu ve tek kutuplu
transistorlerin olusturulmasi, bunlarin 6zellikleri ve parametreleri, polarizasyon (ku-
tuplanma) yontemi ve bunlarin anahtar ve amplifikator (kuvvetlendirici) olarak rolleri
aciklanmustir.

4. Tristorler. Tristorlerin calisma prensibi, tristor ¢esitleri, akim-gerilim karakteristi-
g1 ve uyarilma agiklanmustir. Tristorlerin elektroenerji endiistrisindeki uygulamalari da
analiz edilmistir.



5. Termistorler ve o6zel elektronik elemanlar. Bu modiilde, termistorlerin ¢alisma
prensibini ve fotorezistcrler (fotodirencler), fototransistorler, fotojeneratorler ve varis-
torler gibi 6zel elektronik elemanlar agiklanmistir. Termistorlerin ve 6zel elektronik ele-
manlarin uygulanmasi, bunlarin elektrik devrelerinin analizi ve incelenmesi bu modiiler
biriminin i¢eriginin bir par¢asidir.

6. Elektronik kurgular ve cihazlar. Bu modiilde enerji sektoriindeki elektronik kurgu
ve cihaz ¢esitleri anlatilarak baglant1 semalar1 analiz edilmektedir. Elektronik kurgula-
rin ve cihazlarin alarm sistemleri, video gézetim sistemleri projelerine uygulanmasi ve
bunlarin giivenlik sistemlerindeki baglantilar1 da sunulmustur. Giivenlik sistemleri i¢in
yazilim yapilandirma prosediirii de agiklanmistir.

Ogrenme sonuglari, dgrencilerin yaslarina ve psikofiziksel yeteneklerine uygun
igerikler calistirilarak elde edilir. Her modiilde daha 6nce sunulan konunun en énemli
noktalar1 vurgulayan 6zetler bulunur, sonunda ise konunun konusal olarak belirlenme-
sine yonelik sorular bulunmaktadir.

Ders kitabinin sayisal 6devlerin bulundugu boliimde, problemin analiz edilmesi
ve edinilen teorik temellerin sentezlenmesi yoluyla ¢oziilmesi gereken ve ¢oziilmiis
ornekler ve 6devler verilmistir.

Iceriklerin sunumunda, materyalin daha kolay dgrenilmesini saglayacak sekil-
de basitlestirilmis matematiksel islemler ve ¢ok sayida resimler ve grafik gosterimlar
kullanilmistir. Yeni tanimlarin, bilgi kontroliine yonelik sorularin ve 6devlerin kademeli
olarak tanitilmas1 ve boylece gerekli didaktik yonlerinin karsilanmasi dikkate alinmastir.

Laboratuvar alistirmalari, modiillerin igerigindeki ger¢ek semalarin incelenme-
sine ve pratik olarak uygulanmasina olanak saglar.

Yazarlar, ders kitabinin 6gretmenlerin konu 6gretimi agisindan ihtiyaglarinin
yani sira 0grencilerin malzemeleri kabul etme ve belirleme konusundaki ihtiyaglarina
da cevap verecegini umuyorlar.

Yazarlardan
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Bu modiiler biriminin igerigini inceleyerek 6grenci elektronik bilesenler hakkinda te-
mel bilgiler edinecek ve sunlar1 yapabilecektir:

¢ Enerjide uygulanan elektronik elemanlar1 siniflandirmak;

¢ Enerji elektronigi elemanlarini gergek goriiniimlerine gore tanimak;
¢ Eleman baglantilar1 arasindaki farklar1 agiklamak;

e Elektronik semalar1 okumak;

¢ Enerji elektronigi elemanlarinin grafik sembollerini tanimak;

¢ Enerji elektronigi elemanlariin grafik sembollerini ¢izmek;

¢ Enerji elektronigi elemanlarina iligkin katalog verilerini okumak.



Enerji elektronigi elemanlar

GIRIS
Elektronik, elektronlarin atomdan emisyonu, davranislar1 ve etkileri ile elektro-
nik kurgularla ilgilenen bilim dalidir.

Elektronik son derece genis bir teknoloji yelpazesini kapsamaktadir. Terim
baslangigta elektronlarin elektron tiiplerinde davranisin1 ve hareketini incelemek igin
kullaniltyormus. Bu terim, elektronlarin dogasi ve bu taneciklerin hareketinden nasil
yararlanilabilecegine iligkin bilgilerin gelismesiyle daha genis bir anlam kazanmis. Gii-
niimiizde bir¢ok bilimsel ve teknik disiplin elektronigin ¢esitli yonleriyle ilgilenmekte-
dir. Arastirmalar, transistorler, timlesik devreler, lazerler ve optik fiberler gibi 6nemli
elektronik elemanlarin gelistirilmesine yol agmustir.

Bugiin kesinlikle 19. yiizyilda sanayi devrimi kadar 6nemli olan “elektronik dev-
rim” in ¢agcillar1 oldugumuzu sdyleyebiliriz. Bu kavram, elektronigin hizli gelisiminin
neden oldugu degisikliklerin biiyiikligii ve kapsam1 nedeniyle kullanilir - insanlarda,
evlerde, igyerinde, egitim, yasam beklentisi, dogum ve Sliim sekli. Ayrica, en biiyiik
etkisi 40 yillik bir zaman diliminde olmasina ragmen, elektronigin diinyay1 kazandirma
hiz1 nedeniyle. Tabii ki, “devrim” isminin en 6nemli nedeni, basladiktan sonra artik
durdurulamamasidir.

Her y1l bizi, 6ncelikle elektronik bilesenlerin yogun gelisiminin bir sonucu ola-
rak giderek daha biiyiik sayida teknolojik yenilikler etkiliyor. Ancak, bu “mucizelerin”
gelisimi, gelecekte elektronik bilesenler ve kurgularin yapiminda beklenenler agisindan
miitevazidir.

Elektronik bilesenleri yapma teknolojisi, Molekiiler elektronik olarak adlandiri-
lan boyutlarin1 molekiil seviyesine kii¢liltme yoniinde devam etmektedir. Entegrasyon
derecesini, yani bir ¢ipteki bilesen sayisint artirmanin yani sira, ¢alismalarinin hizini
arttirmak da onemlidir. Tabii ki, bu, mevcut malzemeleri diger yeni malzemelerle de-
gistirme anlamina gelir, dolayisiyla ¢alisma prensibi de farkli olacaktir.
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1.1 ELEKTRONIK ELEMANLARIN SINIFLANDIRILMASI

Elektronik elemanlar iki temel gruba ayriliyor: pasif ve aktif.

Pasif elemanlar, islevlerini yerine getirmek i¢in dogrudan bir kaynagin gii¢ ver-
mesi gerekmeyen elemanlardir.

Aktif elemanlar, islevlerini yerine getirmek i¢in dogrudan bir kaynaga sahip
olmasi gereken elemanlardir.

Sekil 1.1°de, temel pasif ve aktif elektronik elemanlar gosterilmistir.

Elektronik
elemanlar
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Sekil 1.1 Elekronik bilesenlerin siniflandiriimasi

Her elektronik bilesenin, elektrik devresindeki diger bilesenlere baglanan ek-
lentilere sahip olmasi1 gerekir. Elektrik eklentilerin tiirline bagli olarak, elektronik
bilesenler sunlara ayrilir: Terminalli bilesenler ve yiizey montaj bilesenler (SMD). Bu
iki tlir arasindaki fark Sekil 1.2°de goriilebilir.
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Terminalli
bilesenler

SMD bileseni

Tel terminali ,
Baglanti uglari

Sekil 1.2: Terminalli ve SMD yap1li seramik yaapili kapasitor

Elektronik elemanlarin kasalari, onlar1 dis etkenlerden (nem, sicaklik, mekanik
hasar) korumak i¢in gereklidir. Ayrica kasalar, bilesenin elektronik devredeki diger ele-
manlarla baglantisina olanak saglayacak sekilde yapilmistir. Terminalli elemanlar i¢in
tiirleri kasanin goriiniimiine (sekline) gore belirlenir. SMD elemanlariyla bu miimkiin
degildir ¢linkii bunlarin yalnizca iki sekli vardir: paralel borulu ve silindir.

Enerji endiistrisindeki yari iletken elektronik elemanlara yar iletken enerji
valfleri de denir. Elektronik devreye baglandiklar1 en az iki ucu veya terminali vardir.
Birkag tiirti vardir: diyot, bipolar (ikikutuplu) transistor, MOSFET transistor, tristor vb.

Tim bu elemanlar anahtarlar olarak kabul edilir, bu nedenle ideal ve gercek
anahtarin 6zelliklerini karsilastirmak gerekir.

Ideal anahtarin &zellikleri:
1. Kapali durumdayken anahtardan gegen elektrik akimi sifirdir.
Anahtar acik durumdayken elektrik gerilimi sifirdir.

Acik durumdan kapali duruma gegis stiresi sifirdir.

> »w b

Anahtarda gelistirilen (harcanan) giic 0’dir, yani bir durumdan digerine gecer-
ken herhangi bir kayip olmaz.

Il

kapali acik

Sekil 1.3 ideal anahtar
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Gergek anahtarin 6zellikleri:
1. Agik durumda 1 ila 2 V’luk gerilim diisiisii vardir.
2. Gii¢ kayb1 meydana gelir, yani bir durumdan digerine gecerken kayiplar olur.

Yiiksek komiitasyon frekanslarda (bir durumdan digerine gegis) 1sinma, meyda-
na gelir.

1.2 DIYOTLAR

Diyotlar yar1 iletken malzemelerden, genellikle silikondan yapilir. Bunlar P tipi
silikon ve N tipi silikonun kombinasyonudur. Diyotun iki baglantisi (terminali) vardir:
anot (A) ve katot (K). Diyot baglantilarina getirilen potansiyele bagli olarak iki du-
rumda bulunabilir: dogrudan polarizasyon (iletken) ve ters polarizasyon (iletken degil).
Diyotlarin ¢alismasi su sekilde agiklanir:

» Diyot sadece tek yonde iletir.
» Diyotun a¢ik durumu uglarindaki gerilime baglidir.

Elektronikteki PN yapisina sahip dogrultucu (yonlendirici) diyottan farkli ola-
rak enerji endiistrisindeki yonlendirici divot PIN yapisina sahiptir. PIN yapisinda 1,
ters kutuplanmasi sirasinda daha yiiksek gerilimler i¢in kullanilan i¢sel yar iletken
katmanii belirtir. Ancak bu katman, diyotun dogrudan kutuplanmasinda 6énemli bir
direng olusturur, bu nedenle enerji diyotunun, yiiksek gii¢ kayb1 nedeniyle sogutulmasi
gerekir.

Dogrultucu diyotun baglantilar1 sembol
iizerinde isaretlenmistir, sekil 1.4. Bir diyot yal-

nizca tek yonde, anottan katoda dogru iletir.
A —anot

Katot baglantis1 genellikle bir halka
yardimiyla igaretlenir. Elektrik semalarda diyot +il- \
A K _
baglant1 ydniine dikkat edilmelidir. i K~ katot

Sekil 1.4: Dogrultucu diyotun
grafik sembolii ve baglantilari
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Sekil 1.5 Farkli dogrultucu diyot tiirleri

Zener divot, dogru gerilimin stabilizasyonu i¢in amach yiizey baglantili silisyum diyo-
tudur. N ve P alanlarindaki yabanci maddelerin yiizdesinin artmasi nedeniyle, calisma
alaniin oldugu ters gerilimlerde daha iyi 6zelliklere sahiptir. Bu diyotlarin 6zelligi,
kasalariin tlizerinde de yazili olan Zener gerilimidir.

Zener diyotunun baglantilar
sembol iizerinde isaretlenmistir, Se-
kil 1.6. Zener diyotlari, i¢cinden gegen

elektrik akimini sinirlamak igin rezis- A PFx K - katot
torle seri olarak baglanir. Karakteris-
tik parametreleri kirtlma gerilimi ve Bl ’ I L

maksimum gii¢ kaybidir.

Sekil 1.6. Zener diyotun grafik
sembolii ve baglantilar

Dogrultucu diyotlarda oldugu gibi, katot halkayla belirtilmistir.

Sekil 1.7: Farkli Zener diyot tiirleri
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Kapasitif (varikap veya varaktor) divot, uglarindaki gerilim degisince kapasitansi
degisen, yani degisken bir kapasitor gibi davranan diyottur. Bu, PN baglantisinin yapi-

sinin degistirilmesiyle elde edilir, bdylece dielektrik gibi davranir.

A Pl & /;ff,./

y.

Sekil 1.8: Varikap diyotun grafik sembolii ve gercek goriiniimii

Schottky divotu, metal (aliiminyum) ile N tiiriinden bir yar1 iletken malzeme ara-
sinda temas olusturularak elde edilir. Bu baglanti, akimin metal anottan yar iletken
katoda kadar tek yonde akmasina izin verir. Ters yonde diyot acgik (kesilmis) devre
gibi davranir.

K — katot
Sekil 1.9°da Schottky diyotun A Pk
baglantilar1 isaretlenmistir. 0,3 ila 0,5 40Y JgIn. INoE22
V arasinda kiiciik bir gerilim diistist
ile karakterize edilir. A —anot

Sekil 1.9: Schottky diyotun grafik

sembolii ve baglantilari

Dogrultucu diyotta oldugu gibi, Schottky diyotta da katot baglantis1 genellikle
halka ile isaretlenir, ¢linkii elektrik semalarinda diyotun baglanma yoniine dikkat edil-
melidir.

% =% N n¥s

Sekil 1.10: Farkli Schottky diyot tiirleri

LED (Light Emitting Diode) diyotu, fotodiyotun tersi yonde ¢aligir, yani iginden akan
elektrik akimini 1518a doniistiiriir. Diyotun yayacagi 1s181n siddeti, diyottan gecen elekt-
rik akiminin siddetiyle dogru orantilidir.
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A—”—K

Ny

K\\A
Sekil 1.11: LED diyotun grafik sembolii ve baglantilari

Isik emisyonu
AAA

Sekil 1.11°deki sembolde isaretlen-
mis olan LED diyotun baglantilari, elektrik
devresinde diger elemanlarla baglanirken
fark etme nedeniyle farkli uzunluklardadir.
LED diyotun daha uzun baglantist her za-

man anottur.

Sekil 1.12: LED diyotun yapisi

LED diyotlar, fotodiyotlar gibi yar1 iletken malzemeden - galyum arsenitten ya-
piliyor. Pratikte yaygin olarak bulunurlar, ¢ok sayida ekran ve laboratuvar cihazlarinda
kullanilirlar. Farkli renklerde tiretilirler.

Sekil 1.13: Farkli LED diyot tiirleri

Cok dar spektrumlu tutarli 151k iireten LED diyotlat lazer divotlar olarak adlan-
dirilir. Onlar optik iletisim sistemlerinde ve CD ¢alarlarda kullanilirlar.

K
77
A $| B K A
Sekil 1.14: Lazer diyotun grafik Sekil 1.15: Farkli lazer

sembolil ve baglantilart diyot tirleri
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Bazi lazer diyot tiirlerinin {i¢ baglantis1 vardir, ancak biri kullanilmaz. Bir elekt-
rik devresindeki diger elemanlara baglanirken, anot pozitif potansiyele, katot ise nega-
tif potansiyele baglanir, yani topraklanir.

Tiinel divotu, yabanci maddelerin yiizdesinin arttirilmasiyla elde edilen pn baglanti
bariyeri araciligiyla tiinel etkisine sahiptir. Bu diyot, gerilim arttik¢a diyottan gecen
akimin azaldig1 negatif direng bolgesi ile karakterize edilir.

Tiinel diyotunun baglantilart Sekil 1.16’daki sembol iizerinde isaretlenmistir.

Sekil 1.16: Tiinel diyotun grafik sembolii ve baglantilari

Tiinel diyotu, bir durumdan digerine daha hizl1 gegisine neden olan yiiksek hiz
ile karakterize edilir.

UNUTMAYIN..!
> Enerji sektoriindeki tiim elektronik elemanlar anahtar olarak kullanilir.
» Dogrultucu diyot, elektrik akimini anottan katoda sadece tek yonde iletir.
» Zener diyotu dogru gerilim stabilizatorii olarak kullanilir.
» Kapasitif diyotu, uclarina baglanan gerilim degisikligi ile degisken kapasi-

tor gibi davranir.

>  Schottky diyotu, akimin tek yonde, metal anottan yar iletken katoda kadar
akmasim saglar.

» Tiinel diyotunun en 6nemli 6zelligi u¢larindaki gerilimin arttirilmasi icin-
den gecen akimin azalmasidir.

»  LED diyotu, icinden gecen elektrik akimini 151k enerjisine doniistiiriir.
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1.3 TRANSISTORLER

Transistor terimi Ingilizce TRANSfer-resISTOR kelimelerinden olusur ve
“transfer direnci” veya kontrol edilebilen direng olarak terciime edilir. Diyotlardan fark-
I1 olarak transistorler ii¢ baglantis1 (terminali) olan elektronik bilesenlerdir. Iki grup
transistor vardir: bipolar (iki kutuplu) transistorler (BJT) ve alan etkili transistorler
(FET-Field Effect Transistor) ya da tek kutuplu transistorler. Tek kutuplu transistorler,
bipolar olanlardan daha kiigiik boyutlara ve daha basit iiretim siirecine sahiptir, bu ne-
denle pratikte ¢ok sik kullanilirlar.

1.3.1 BIPOLAR TRANSISTORLER

Bipolar (ikitutuplu) transistorler (BJT-Bipolar Junction Transistor) iki pn baglanti-
sina, li¢ baglantiya sahiptir ve genellikle silisyumdan yapilir. Yar1 iletkenin tiiriine bagl

olarak iki tiir bipolar transistor vardir — NPN ve PNP, Sekil 1.17.

C C C C
B B B B
E E E E
NPN PNP

Sekil 1.17 Bipolar transistorler igin grafik semboller

Baglantilar transistoriin ii¢ alanindan baglanabilir:
1.  Emitor (E) ad1 verilen, elektrik tagiyicilarinin olusturuldugu transistoriin alani;

2. Base (B) olarak adlandirilan, iiretilen elektrik tasiyicilarinin getirildigi (enjekte
edildigi) alan;

3. Kolektor (C) adi verilen tabandan elektrik tasiyicilarinin geldigi alan.

Elektronikte kullanilan bipolar transistorlerin yapisi agisindan kolektor ve emi-
tor bilesenin ayni tarafindadir. Enerji endiistrisinde kullanilan bipolar transistorlerin



Elektronik

yapisinda bulunan emitor ve kolektor, daha yiiksek gerilimlerde ¢alisabilmelerini sagla-
mak amaciyla bilesenin karsit taraflarinda yer almaktadir.

p) EBC

Sekil 1.18 a) metal kasali; b) plastik ¢entikli kasal1 transistoriin
baglantilari

Metal kasah bipolar transistorlerde (Sekil 1.18a), baglantilar (pinler) dairesel
sekilde yerlestirilir. NPN tiirlinde kasa isaretine en yakin emitor sonra beyz, sonra ko-
lektor bulunmaktadir. Fakat PNP tiirlinde ¢ikintilar terminaller ters siradadir. Ancak tiim
tiirler i¢in standart bir pin konfigiirasyonu yoktur, dolayisiyla dogru baglanti i¢in se¢i-
len transistdriin teknik 6zellikler listesine bakmak gerekir.

Plastik ¢entikli kasali bipolar transistorlerde (Sekil 1.18 b) NPN ve NPN tran-
sistorlerdeki emitdr (E) ve kolektor (C) pinleri ters konumdadir. Transistoriin elektrik
devresindeki diger elemanlara dogru baglanmasi, dogru ¢alismasi ve devrenin ¢aligmast
acgisindan ¢ok onemlidir.

Bipolar transistoriin temel 6zelligi kuvvetlendirmedir (amplifikasyon), yani
transistoriin girisinden gelen sinyal transistoriin ¢ikisinda kuvvetlendirilmis olarak elde
ediliyor.

Sekil 1.19 Farkli bipolar transistor tiirleri
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1.3.2 TEK KUTUPLU TRANSISTORLER

Iki tiir alan etkili transistdr vardir: birlesim FET (JFET-Junction FET) ve
MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor FET).

Birlesim FET transistorleri (JFET-Junction Field Effect Transistor), yari iletkenin
ylizeyinde elektrik alani olusturan uglarina gerilim getirilerek calisirlar. Transistorden
gecen akim sadece tek tip yiik tastyicilardan olusur, bu nedenle tek kutuplu transistorler

grubunda simiflandirilirlar.

Kartin yar1 iletken malzemesinin tiirii-

ne bagl olarak iki tiir JFET transistorii D D
vardir: N-kanalli ve P-kanalli. Bipolar

transistorlerin emitor, beyz ve kolektor G G
baglantilarina karsilik gelen ii¢ baglantisi

vardir: Source (S), Gate (G) ve Drain S S

(D), sekil 1.20.
Sekil 1.20: a) N-kanalli; b) P-kanalli JFET
icin grafik semboller

D In-kanalli
. G

Sekil 1.21. N-kanall1 JFET in baglantilar1 ve tiirleri

Kanal tipine ve transistoriin tlirline bagli olarak transistoriin baglantilarinda
farklilik vardir. Bu nedenle uygun bir JFET secerken ve bir elektrik devresine dogru
sekilde baglanmasi i¢in liretici tarafindan verilen teknik 6zelliklerin okunmasi gerekir.

MOSFET transistorleri (Metal-Oxide Semiconductor FET), iletim siirecine iki tiir
yiik tagtyicinin (elektronlar ve bosluklar) katildig1 bipolar transistorlerden farkli olarak
yalnizca bir tiir yiik tasiyiciya sahiptir.
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MOS transistorlerin en biiylik avantaji, akim kontrollii bipolar transistorlerden
farkli olarak gerilim kontrollii bilesenler olmalaridir.

MOS transistorler alan etkili transistorler (FET - Field Effect Transistor) grubu-
na aittir, dolayisiyla MOSFET adiyla da rastlanabilirler.

MOS transistorlerinin ii¢ baglantis1 vardir: bipolar transistérlerde emitter, beyz
ve kollektor terminallerine karsilik gelen Source (S), Gate (G) ve Drain (D).

Iki tiir MOSFET transistorii vardir: Indiiklenmis kanalli MOSFET (kutuplan-
ma sirasinda olusturulan kanal) ve yerlesik kanalli MOSFET (iiretim islemi sirasinda
olusturulan kanal), Sekil 1.22.

D D D D
o
G G il G G
S S
a) b

) c) ¢)

Sekil 1.22: a) P-tlirtinden yerlesik kanalli MOSFET in; b) P-tiiriinden
indiiklenmis kanalli MOSFET in; ¢) N-tlirlinden yerlesik kanalli
MOSFET’in; ¢) N-tiirlinden indiiklenmis kanalli MOSFET in sembolleri

Enerji endiistrisinde kullanilan MOS transistorler (daha ytiksek gerilimler igin)
diistik gerilim icin kullanilan transistorlere gore farkli yapiya sahiptir. Enerji endiistri-
sindeki MOS transistorleri, Source’un ve Drain’in silisyum katmanin karsit taraflarinda
oldugu dikey kanal yapisina sahiptir. Bu, transistoriin yliksek gerilim ile ¢alisma yete-
negini arttirir.

n-tirinden
indiiklenmis kanal

n-tiriinden
indiiklenmis kanal

Sekil 1.23 MOSFET transistorlerin baglantilar

Sekil 1.23te, iki farkli MOSFET transistor tiirtindeki baglantilarin (pinlerin)
diizeninin, ayni tilir i¢in (N-tiirtinden indiiklenmis kanall1) farkli oldugu goriilebilir. Bu
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ylizden, uygun bir MOSFET secerken ve bir elektrik devresine dogru sekilde baglanma-
st icin treticinin verdigi teknik 6zellikleri okumak gerekir.

* 9

Sekil 1.24: Farkli MOSFET transistor tiirleri

izole edilmis gate’li bipolar transistorler (IGBT-Insulated Gate Bipolar Transistor) -
bipolar (birlesim) transistorlerin ve MOS transistorlerin avantajlarini birlestirir.

IGBT transistorlerin ii¢ baglantis1 vardir: emitor (E), kollektor (C) ve kontrol
elektrodu olan Gate (G), sekil 1.25.

Izole edilmis gate’li bipolar transistor, gate’e getirilen gerilim ile yonetilir.
Gtiglii MOSFET transistorlerinde gibi yiliksek giris empedansa sahiptir, ancak bipolar
transistorler gibi diisiik glic kayiplarina sahiptir. Bu transistorler uygulamada BJT ve
MOS transistorlerin neredeyse tamamen yerini almistir, ancak belirli bir dezavantajlari
vardir, bu da anahtar olarak ¢alisirken kapanma siiresinin artmasidir.

Sekil 1.25 IGBT transistoriin grafiksel sembolii ve terminalleri
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Sekil 1.25°de gergek bir IGBT transistoriin baglantilar1 da gosterilmistir, ancak
MOSFET’te oldugu gibi, elektrik devresine dogru baglanmak i¢in iiretici tarafindan
verilen teknik 6zelliklerin okunmas1 gerekir.

Izole edilmis gate’li bipolar transistorlerin, invertdrler, doniistiiriiciiler ve giic
kaynaklar gibi cihazlarda, yani bipolar ve MOSFET transistorlerin eksiklikleri nedeni-
yle kullanilamadig1 yerlerde genis uygulama alani vardir.

Izole edilmis gate’li bipolar transistorler, onlara gii¢ saglamak i¢in kullanilan
yataklara (modiillere) yerlestirilir. Sekil 1.26, bunlarin kurulumu ve gii¢ kaynagi icin
kullanilan transistorleri ve modiilleri gostermektedir.

Sekil 1.26: IGBT transistorleri ve modiilleri

UNUTMAYIN..!
> Iki grup transistor vardir: bipolar (iki kutuplu) ve iinipolar (tek kutuplu).

> Bipolar transistoriin iki PN baglantis1 ve ii¢ elektrotu vardir: emitor (E),
beyz (B) ve kollektor (C).

> 1ki grup tek kutuplu transistér vardir: birlesim FET’leri ve MOSFET
transistorleri.

» Tek kutuplu transistorlerin ii¢ baglatis1 vardir: Source (S), Gate (G) ve
Drain (D).

> lzole edilmis gate’li bipolar transistor, her iki transistor tiiriiniin avantajla-
rina sahiptir: bipolar ve MOSFET transistorler.



Enerji elektronigi elemanlar

1.4 TRISTORLER

Tristor, enerji endistrisinde, 6zellikle elektrik motor siiriiciilerinde ve enerji
doniistiiriiciilerde en ¢ok kullanilan bilesendir. Ug PN baglantis1 iceren ¢ok katmanli bir
yart iletken elemandir. “Ag¢ilmas1” igin gate’in gerilim almas1 gerekir. Aslinda, kontrol-
I dogrultucu diyot gibi davranr.

Tristorlin ii¢ baglantis1 vardir: anot (A), katot (K) ve kontrol elektrodu olan
gate (G), sekil 1.27.

KA

Sekil 1.27: Tristoriin grafik sembolii ve baglantilari

Tristor de, diyot gibi elektrik akimini yalnizca bir yonde iletir, ancak bir diyot-
tan farkl olarak iki sekilde calisabilir: kontrol elektrot gate’ine bagli olarak anahtar
olarak veya dogrultucu olarak.

Birkag tiir tristor vardir, ancak en sik kullanilanlar1 inceleyecegiz: SCR, GTO,
diak ve triyak.

SCR (Silicon Controlled Rectifier) tristdrii, P-N-P-N yapili ii¢ PN baglantisina ve dort
kat yar iletken silisyum malzemeye sahiptir. Yiiksek akim ve gerilimlerde ¢alismak
icin Ongoriilityor. Akim i¢in deger genelde 1,5 kA’dir, gerilim i¢in ise 10 kV’dir, bu da
15 MW giice karsilik gelir. Bu gii¢ gate’te sadece 1A’lik akimla ydnetilebilir.

SCR tristoriiniin {i¢ bsglsnyis1 vardir: anot (A), katot (K) ve gate (G).

K B
L
==

Tl

Sekil 1.28: SCR tristor baglantilari



Elektronik
iki durumlu anahtar olarak calisir:

» Gate’e akim geldiginde (akim darbesi seklinde) ve dogrdan kutuplu oldugu sii-
rece iletir;

»  Gate’te yeterli akim oldugu siirece agik kalir, aksi takdirde kapanr.
SCR tristori, ¢esitli tiiketiciler i¢in AC ve DC gii¢ kaynagimi kontrol etmek

icin uygulanir. Bir devreyi agmak veya kapatmak veya belirli bir tliketiciye giden giicli
kontrol etmek i¢in kullanilir.

GTO (Gate Turn-OfY) tristorii gate’teki A
akim ile yonetilir. Gate’te pozitif akim
darbesiyle acilir ve negatif akim darbe- ;Z
siyle kapanir. Anahtar gibi ¢alisir. G @
K K w
GTO tristoriiniin ti¢ baglantisi Lhe -
vardir: anot (A), katot (K) ve gate (G). Sekil 1.29: GTO tristoriin garafik

sembolii ve ger¢ek gdriiniimii

GTO tristorii, SCR tristoriine kiyasen bir durumdan digerine ¢ok daha hizli ge-
¢is yapiyor, ancak uglarinda daha yiiksek gerilim diislisti vardir.

Diak (Diac-Diode AC switch), iki PN baglanti noktasina sahip ii¢ katmanli yari
iletken elemandir, ancak transistorden farkli olarak, Al ve A2 ile isaretlenmis yalnizca
iki baglantis1 vardir, Sekil 1.30.

Diak, yonetmeyen veya giiglendirmeyen
elektronik bilesenidir, ¢ift yonlii anahtarlama
diyotu gibi davranir ve her iki yonde elektrik Al—H—AZ
akimu iletiyor.
Sekil 1.30: Diak’1n grafik
sembolii

Diak genelde diger yar1 iletken anahtarlama cihazlarini, en yaygin olarak SCR
tristoriinii veya triyaki aktive eden eleman olarak kullanilir.
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NN

Sekil 1.31 Diak

Trivak (TRIAC), siniis dalgasinin her iki yoniindeki alternatif (AC) gerilimi kesebilen
veya kontrol edebilen, sik¢a kullanilan ve hizli bir yar1 iletken elemandir. Bu, gate kont-
rol elektrotuna getirilen hem pozitif hem negatif gerilim ile agilabilecegi anlamina gelir.
Ug baglantis1 vardir: T1, T2 ve gate (G) (kontrol elektrodu), sekil 1.32.

e »

T

py Tl
1 r, O
Tag

Sekil 1.32: Triyakin grafik sembolii ve baglantilari

Onceki elemanlarda oldugu gibi, farkli triyak tiirleri oldugundan, elektrik
devresine dogru sekilde baglanmasi i¢in liretici tarafindan verilen teknik 6zelliklerin
okunmasi gerekir.

Triyak, 151k yogunlugunun diizenlenmesi, motor hizi kontrolii vb. i¢in kullanilir.
Bu tiir devreleri yonetmek i¢in triyak kullanildiginda ortaya ¢ikan sorunlardan biri, di-
yot gibi tristoriin de tek yonlii eleman olmasidir, yani elektrik akimini sadece bir yonde,
anottan katoda iletmesidir.

"

_ o7 &N - - '\ o @
> . . \‘:ﬂ_;

Sekil 1.33: Farkli triyak tiirleri
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UNUTMAYIN..!

»  Tristor elektrik akimini yalnizca bir yonde iletir, ancak diyottan farkh ola-
rak iki sekilde calisabilir: kontrol elektrotu olan gate’e bagh olarak anah-
tar veya dogrultucu olarak.

»  Tristoriin ii¢ baglantis1 vardir: anot (A), katot (K) ve yonetici gate elektrotu
(G).

» Diyot ¢ift yonlii anahtarlama diyotu gibi davranir ve elektrik akimim her
iki yonde iletir.

» Triyak her iki yonde alternatif (AC) gerilimi kesebilir veya kontrol ede-
bilir.

1.5 DOGRUSAL OLMAYAN DIiRENC DEGISIiMI OLAN
REZISTORLER

Direnci dis etkenlere (sicaklik, 151k, elektrik alani, mekanik kuvvet vb.) bagh
olan rezistorler elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Direngteki degi-
sim, degisimin nedeni ile dogrusal degildir, bu nedenle bunlara dogrusal olmayan re-
zistorler denir.

Sekil 1.34’de dogrusal olmayan rezistorlerin temel tiirleri gosterilmistir.

Qnh

—Z5— NTC —Z5— PTC

phaaliiily

varlstorler —(Z— fotorezistorler

Sekil 1.34: Dogrusal olmayan rezistorler
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1.5.1 TERMISTORLER

Termistorler, direnci sicaklikla degisen rezistorlerdir. Isitma sekline bagli ola-
rak bu rezistorler dogrudan ve dolayli 1sitmal1 termistorlere ayrilir.

Termistorler sicaklik sensdrleri olarak kullanilir. Yangin alarmlarinda, firinlarda
ve buzdolaplarinda kullanilirlar. Ayrica su veya yag sicakliini, egzoz gazi sicakligini
veya arag i¢i sicakligini vb. 6lgmek i¢in de kullanilirlar.

Iki temel termistdr tiirii vardir: negatif sicaklik direng katsayili (NTC rezistorl-
er) ve pozitif sicaklik direng katsayili (PTC rezistorleri veya pozitorler).

NTC rezistorleri nispeten biiylik negatif sicaklik direng katsayisina sahip termistorler-
dir. Genellikle polikristal oksit yar1 iletken malzemelerden yapilirlar.

:

Sekil 1.35: NTC rezistorler

NTC rezistoriiniin govdesi ¢ubuk, disk veya inci seklinde yapilir. Bazen cam
ampuliin i¢ine minyatiir inci seklindeki rezistorler yerlestirilir. Cok uzun terminallere
(baglantilara) sahip olmalar1 karakteristiktir. Termistorlerin baglantilarinin polaritesi
yoktur ve her iki yonde baglanabilir. Genellikle elektrik devrelerinde rezistorle seri ola-
rak baglanarak gerilim ayirici olustururlar.

Cubuk seklindeki rezistorlerin giicii birkag watt’tir, disk seklindeki rezistorlerin
giicii ise en fazla 1W’tir. Inci seklindeki rezistdrlerin giicii birkagc mW olup en diisiik
giice sahiptir.

PTC rezistorleri (pozitorler), bliyiik pozitif sicaklik direng katsayisina sahip termistor-
lerdir. Cogu zaman pozitronlar, polikristal yapiya sahip baryum titanat seramik iizerine

yapilir.
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Sekil 1.36 Akim smirlama PTC rezistorleri

Akim smirlayici olarak (koruma igin), sicaklik sinirlayict olarak, renkli katot
tiiplerinin manyetikligini gidermek i¢in, motor korumast i¢in, telefon endiistrisinde aki-
min ayarlanmasi i¢in, telefon hatlarinin korunmasi vb. i¢in kullanilirlar.

PN

Sekil 1.37: Sensorlii sicaklik sinirlama ve telefonlarda
akimin sinirlanmasi i¢in PTC rezistorler
NTC termistorlerinde oldugu gibi, PTC termistorlerinin baglantilarinin polari-

tesi yoktur ve her iki yonde baglanabilir. Genellikle elektrik devrelerinde rezistorle seri
olarak baglanarak gerilim ayirict olustururlar.

0Z.Y
INCIV‘

1.5.2 VARISTORLER

Varistorler veya VDR (Voltage De-
pendant Resistor), elektrik alaninin giiciindeki,
yani cikiglarina bagh gerilimdeki degisiklikle

—z— direnci dogrusal olmayan sekilde degisen re-

zistorlerdir. Tam olarak, uglardaki gerilimin

Sekil 1.38: Varistoriin artmasiyla direngleri azaliyor. Literatiirde ve

grafiksel sembolii elektrik semalarda MOV (Metal Oxide Varis-
tors) ismiyle de bulunurlar.



Enerji elektronigi elemanlari

Cinko oksitten iki bigimde yapilirlar: blok (dortgen) veya disk (kapasitor gibi).
Cogunlukla devrelerde, 6zellikle yiiksek gerilimlerde gerilim stabilizasyonu ve koru-
masi i¢in kullanilirlar. Diger tiim rezistorlerde oldugu gibi baglantilarin polaritesi yok-
tur ve her iki yonde baglanabilirler. Elektrik tesisatin1 korumak i¢in sigortaya seri, gii¢
kaynagina paralel baglanirlar. Yar iletken anahtarlart korumak icin kullanildiginda
transistore, MOSFET e veya tristore paralel baglanirlar.

Sekil 1.39: Varistorler

[F] [T][Rr] @I@IIIE

) Slcakllktlpl
Seri Gap ‘ W: kapsam -40°C - +125°C
05®5mm  tip Tolerans W1 kapsam -40°C - +125°C
07 ®7mm D diski K 10% isaretsiz: Kapsam -40°C - +105°C
10® 10mm Gerilim
14 ® 14mm
20 ® 20mm 180 18x1V Asiri gerilim
271 27x10V isaretsiz: standart
25® 25mm 142 14x100V J: yuiksek gerilim

Sekil 1.40: Varistorlerin isaretlenmesi

UNUTMAYIN..!
»  Termistorler, direncleri sicaklikla degisen rezistorlerdir.
»  Termistorlerin iki temel tiirii vardir: NTC rezistorleri ve PTC rezistorleri.

» Varistorler, uclarindaki gerilim arttik¢a direnci azalan rezistorlerdir.



Elektronik

1.6 FOTOELEKTRIK ELEMANLAR

Yari iletkenin aydinlatildigi sirasinda ¢ogunluk ve azinlik tastyicilarinin kon-
santrasyonu artar. Buna i¢ fotoelektrik etkisi denir.

Fotodivot, PN baglant1 bariyeri 151k altinda kaldiginda foto akimin i¢inden akmasi
prensibine gore ¢aligtyor. Fotoakimin giicii, buna neden olan 1s18in yogunluguyla dogru
orantilidir. Bu diyot 15181 elektrik sinyallerine doniistiirmek i¢in kullanilabilir.

<
Bt

Sekil 1.41: Fotodiyotun grafik sembolii ve baglantilari

Fotodiyotun iki baglantis1 vardir:sembolde isaretlenmis anot (A) ve katot
(K), Sekil 1.41. Fotodiyotun baglantilari, elektrik devresindeki diger elemanlara bag-
lanirken bunlar1 ayirt etmek icin farkli uzunluklardadir. Diyotun uzun baglantist her
zaman anottur. Fotodiyotun baglanmasi ¢ok basittir, katot pozitif gerilime, anot ise
topraklama rezistoriine baglanir. Isik fotodiyotun iizerine diistiigiinde, rezistor lize-
rinden elektrik akiminin ge¢cmesine neden olur ve bu da diyot uclarinda gerilimin
diisiisline neden olur.

Fotodiyotlar genelde yar1 iletken bir malzemeden - galyum arsenitten {iretilir.
Bu diyot, pratikte optik kablolarda ¢ok genis uygulama alani bulan fotoelektronik bile-
senler ailesinin onemli bir elemanidir. Onlar, biiylik miktarda bilginin uzun mesafeler-
de sinyali zayiflatmadan iletilmesini sagliyorlar. Ayrica, veri kaydetme ortamlarinda da
kullanilirlar.

Sekil 1.42: Farkli fotodiyot tiirleri
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Fotorezistorler (LDR-Light Depending Resistor),direnci 15181n etkisi altinda azalan yar1
iletken rezistorlerdir. Yar1 iletken fotorezistorlerin ¢alismasi fotoiletkenlik etkisine (i¢
fotoelektrik etkisi) dayanmaktadir. Kadmiyum siilfiir, kadmiyum selenit, ¢inko siilfiir-
den, kiz1l6tesi radyasyon alani i¢in kursun siilfiir, indiyum antimonit vb.’den yapilirlar.
Genellikle direngli malzeme yalitkan bir alt tabakaya uygulanir ve ardindan seffaf bir
malzeme ile kaplanir.

NN\

-

Sekil 1.43: Fotorezistoiin grafik sembolii ve gercek goriiniimii

~—

Diger tiim rezistorlerde oldugu gibi baglantilarin polaritesi yoktur ve her iki
yonde baglanabilir.

Fototransistor, fotodiyota kiiclik bir emitor eklenerek elde edilir. Biiyiik bir kollektor
baglant1 noktasina sahiptir ve 151k genel olarak kolektor baglanti noktasina etkiler. Isi-
gin transistor yapisina diisebilmesi i¢in transistor seffaf bir kasa igine yerlestirilmistir,
boylece 151k transistor yapisina diisebilir. Onun iki baglantis1 vardir: emitor (E) ve kol-
lektor (C).

C C
—p —
—> -
E E
NPN PNP

Sekil 1.44: NPN ve PNP fototransistoriin grafik sembolii

> :
\\ P

Sekil 1.45: Fototransistor ve baglantilar

W\

Kollektor, fototransistoriin uzun baglantisidir.
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Fotojenerator (giines pili), 15181n etkisi altinda elektromotor kuvveti olusturur. Aslin-
da, dis bir giic kaynagina bagl olmayan fotodiyottur. Serbest elektronlarin diyotun P
bolgesinden N bolgesine gegisi sirasinda denge bozulur, dolayisiyla anot pozitif ola-
rak, katot ise negatif olarak elektriklenir. Uglarin (anotun ve katotun) birlestirilmesiyle
akim akar, bu da diyotun bir elektrik enerji jeneratorii gibi davrandigi anlamina gelir.

Sekil 1.46: Giines pilin sembolii ve ger¢ek goriiniimii

Baska bir deyisle, giines pili (fotovoltaik hiicre) olarak adlandirilan bu diyot,
giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Cok sayida glines pilinin paralel ve seri
olarak baglanmastyla, bazi kiiciik tiiketicilere gii¢c saglamak i¢in yeterli elektrik enerjiye
sahip giines panelleri elde edilir.

Gii i
Giines modiilii unes parje !

Giines pili

Sekil 1.47: Giines baglantisi (port) ve konnektor

UNUTMAYIN..!
> Isiga acik kaldiginda fotodiyottan elektrik akim gecer.
» Fotorezistorler 15181n etkisi altinda direnci azalan rezistorlerdir.
» Fototransistoriin iki terminali vardir: emitor (E) ve kollektor (C).

» Giines pili, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir ve fotojenerator
olarak cahsir.
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1.7 ENTEGRE DEVRELER

Entegre (Tiimlesik) devre, daha karmasik sistemlere tek bir bilesen olarak da-
hil edilmek amacryla ortak bir alt tabaka iizerine yerlestirilen bir¢ok elemandan olusan
karmasik bir elektrik devresidir. Transistorler, resistorler, kondansatorler gibi ¢esitli bi-
lesenlerden olusan bir elektrik semasi icerir. Entegre devre, plastik veya seramikten
yapilmis kasa, sayesinde baskili devre kartinin monte edildigi terminaller ve entegre
devrenin ortasinda tiim elemanlarin birlestigi cipten olusur. Cip, entegre devrenin ter-
minallerine ¢ok ince tellerle baglanir, Sekil 1.48.

Terminallerin sayis1 entegre
devrenin tiiriine, yani islevine bagli-
dir ve bu say1 farkl islevler i¢in stan-
' Terminaller dartlagtinlmigtir. Zaten, entegre dev-

renin islevi. entegredevrelerin analog
(6rnegin  islemsel kuvvetlendirici),
dijital (0rnegin islemci) ve hibrit
(6rnegin A/D ve D/A déniistiiriiciiler)
olarak boliinmesini tanimliyor.

Cip

Kasa

Sekil 1.48: Entegre devre
elemanlari

1.7.1 ENTEGRASYON TURLERIi

Elektronik devrimine yol agan transistoriin kesfinden sonra bilgisayar teknolo-
jisinin gelismesinde entegre devrelerin en biiyiik pay1 vardir. Onlar ¢ok hizli teknolojik
gelismeye neden olmuslar, dolayisiyla iclerindeki bilesenlerin sayis1 arttik¢a hizlari ve
giicleri stirekli artmaktadir.

Entegre devrelerin karmasikligi, bir devredeki temel elemanlarin (transistorle-
rin) sayisini temsil eden entegrasyon derecesi ile 6l¢iiliir.
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Entegrasyon derecesine gore tiimlesik devreler asagidakilere ayrilir:

e  SSI (Small Scale Integration) — 100 transistore kadar kiiciik diizeyde entegras-
yona sahip devreler;

e  MSI (Medium Scale Integration) — 100’den 1000 transistore kadar orta derece-
de entegrasyona sahip devreler;

e LSI (Large Scale Integration) — 1000’den 10000 transistore kadar yiiksek dii-
zeyde entegrasyona sahip devreler;

e VLSI (Very Large Scale Integration) — 10.000°den 100.000 transistore kadar
cok yiiksek entegrasyon derecesine sahip devreler;

e  ULSI (Ultra Large Scale Integration) — bir milyonun iizerinde transistérden olu-
san son derece yliksek entegrasyon derecesine sahip devreler;

e  UZLSI® (Ultra-Ultra Large Scale Integration) — tek bir tiimlesik devrede bir mil-
yarin iizerinde transistorden olusan son derece yiiksek derecede entegrasyona
sahip devreler.

Cok sayida transistor biiylik gii¢ kaybina da neden olur. Bu ylizden 6zellikle
ULSI ve U?LSE devrelerinde bu entegre devrelerin sogutulmasi gerekmektedir. Sogut-
ma, sogutma cihazlar1 (6rnegin fanlar) takilarak yapilir.

Teknolojik tasarima gore entegre devreler monolitik ve hibrit olarak ikiye ayrilir.

Monolitik entegre devreleri en yaygin kullanilan entegre devrelerdir. Bunlara ayni
zamanda diizlemsel entegre devreler de denir, sekil 1.49.
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Sekil 1.49 Diizlemsel teknoloji — bir yar1 iletken plaka
lizerinde ¢ok sayida entegre devre
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Karmagikliga ve islevine bagli olarak

‘ Q monolitik entegre devrelerin ¢ip boyutlart bir-

ka¢g mm*’den 350 mm?’nin iizerine kadar ola-
bilir.
Sekil 1.50 Monolitik entegre
devreler

Hibrit entegre devreler, monolitik devrelerin ve kalin veya ince film teknigiyle yapil-
mis devre elemanlarinin kombinasyonudur. Aktif devreler (¢ip) diizlemsel teknolojiyle
yapilir ve baglandiklar1 pasif alt tabakaya eklenir. Alt tabakanin tiiriine bagl olarak
kalin katmanli ve ince katmanli hibrit entegre devreler vardir, Sekil 1.51.

Sekil 1.51: Kalin katmanl ve ince katmanli hibrit entegre
devreler

Sekil 1.52: Farkli hibrit entegre devre tiirleri
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1.8 ELEKTRONIK SEMALAR

Elektronik semalar, uygun elektronik elemanlarin tek bir biitiin halinde bag-
lanmasiyla belirli bir elektronik kurgunun temsilidir. Elektronik elemanlar semalarda
onlarin grafik sembolleriyle gosterilir. Okunmalari, elemanin taninmasini, islevinin
belirlenmesini ve verilen elektronik kurgudaki roliinii tanimlamaktir. Elektronik sema-
larin dogru okunmasi i¢in elektroteknik elemanlarin sembollerini ve elektrik semasin-
daki sinyaller hakkinda 6nbilgimiz olmasi gerekir.

Tablo 1.1: Enerji elektronik elemanlarin grafiksel sembolleri

Diyotlar

' I Dogrultucu diyot "E Schottky diyotu

—H— Tunel diyotu
Zener diyotu Y
Vo
_’I_ LED diyotu
Varaktor kapasitif

-NI— diyot

Unipolar

transistorler PNP tiiriinden NPN tiirtinden
transistor transistor

Unipolar
transistorler

P-kanalli JFET

P-tiirinden yerlesik P-turiinden
enduklenmis kanalli
kanalli MOSFET MOSFET

N-kanalli JFET

N-tiriinden yerlesik
kanalli MOSFET

N-tlriinden endiiklenmis
kanalll MOSFET

B 68 6
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Fotoelektrik N

elemanlar _@_ »¥
Fotorezistor _N_ Fotodiyot

Ny

R
Fototransistor _@_ Fotojenrator

+ -

1.8.1 LED ISIGINI FOTOREZIiSTORLE ACMA DEVRESI

LED’i fotorezistor ile agma elektronik devre semasinin islevi: LED diyotu,
yalnizca dogal 151k olmadiginda veya yetersiz oldugunda ac¢ilmali ve aydinlatma sag-
lamalidar.

rezistor
R Ri
Y 39002 . [fotorezistor 390{?
2. » LDR e Y (.) i LED diyotu
: Mo =) N
E=0V | = LED gty T X LED
[ — 2V R 2V
= == r
" - - .
R2 BCs47 0 Vluk dogru R: BC3547
100kQ2 gerilim pili 100k Bipolar
et NPN
polaHSIyometle transistér

Sekil 1.53: LED’in fotorezistorle agilmasi

1. Budevrenin analizi, semadaki elemanlarin tanimlanmasi demektir.

2. Semadaki elemanlarin konum ve 6zelliklerine gore islev ve rollerinin belir-
lenmesi.

Pil, devreye gii¢ saglamak i¢in 9V’luk dogru gerilim kaynagidir.

Fotorezistoriin (LDR) gorevi, yiizeyine diisen 15181 kaydetmek ve buna bagl olarak
kendi direncini degistirerek yerlestirildigi daldaki direncin degigsmesine neden olmaktir.
Fotorezistor transistor T ’1 agar veya kapatir.



Elektronik

Potansivometre degisken bir rezistor olarak LDR ile birlikte, transistorii agmak igin
gereken toplam direnci ayarlamak i¢in kullanilir.

Bipolar NPN transistorii T , LED’i agmak i¢in anahtar olarak kullanilir.

Rezistor R, LED diyotlu daldaki elektrik akiminin giiciinii diizenlemek igindir. Bu
ayn1 zamanda onun korumasidir.

LED diyotu belirli kosullar altinda yanar. Bu kosullar sunlardir: transistor iletsin, ugla-
rindaki gerilim 2 V olsun ve ondan elektrik akim1 aksin.

1.8.2 LED’IN ACILMASI ICIN TRISTORLU
ANAHTARLAMALI DEVRESI

 d LED
LED
diigme
E 4 ° S1 rezistor
e il o
-
1
——— tristor

Ra Th diigme

rezistor

Sekil 1.54 LED’in tristor ile agilmasi

1. Budevrenin analizi, semadaki elemanlarin tanimlanmasini temsil eder.

2. Semadaki elemanlarin konum ve 6zelliklerine gore islevi ve rollerinin belir-
lenmesi:

Pil E, devreye gii¢ saglayan dogru elektrik gerilim kaynagidir.

R, rezistorii, 151k agma anahtarinin dalindaki ve tristoriin kontrol elektrotundaki akimi
ayarlar.

R rezistorii, LED diyotlu daldaki elektrik akiminin giiciinii ayarlar.
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S1 ve S2 diigmeleri tristor yani 15181 agip kapatmak i¢indir. S1 diigmesi, tristoriin kont-
rol elektrotuna giden dali kapatir ve kontrol elektrotuna elektrik akimi saglar, bu da
tristoriin agilmasi, yani iletmesi anlamina gelir. S2 diigmesi tristoriin anot ve katotunu
kisa baglar, yani onu kapatir.

Tristor Th, tiikketici olan LED diyotu i¢in anahtar olarak kullanilir. Diyot ile seri olarak
baglanarak iletken durumdaysa onu agmay1 gerceklestirir. Benzer olarak iletken olma-
mast diyotun kapatilmasi anlamina gelir.

LED diyotu tiiketicidir, yani 151k kaynagidir.

UNUTMAYIN..!
> Uc tiir entegre devre vardir: analog, dijital ve hibrit.

> Entegre devrelerin karmasikhig, bir devredeki transistorlerin sayisim1 tem-
sil eden entegrasyon derecesi ile olciiliir.

» Teknolojik yapimina gore entegre devreler monolitik ve hibrit olarak ayri-
hir.

Semalardaki elektronik elemanlar grafik sembolleri ile gosterilmektedir.

Elektronik semalarin dogru okunmasi icin elektroteknik elemanlarin sem-
bolleri ve elektrik semasindaki sinyaller hakkinda 6nbilginin olmasi gere-
kiyor.

1.9 KATALOG VERILERI

Tiim elektronik elemanlar, isaretlerine, malzemelerine, islevlerine ve uygula-
malarina gore uygun kataloglarda siniflandirilmaktadir. Gliniimiizde, ulagilabilir olma-
lar1 ve yeni verilerle daha kolay giincellenmeleri (tamamlanmalar1) nedeniyle elektro-
nik kataloglar1 en yaygin olarak kullanilmaktadir. Tablo 1.2°de belirli diyot tiirlerinin
katalog parametrelerinden bazi veriler, tablo 1.3’te baz1 transistor tiirleri i¢in katalog
parametreleriyle veriler ve tablo 1.4’te triyak icin katalog verileri verilmistir.
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Tablo 1.2: Diyot i¢in katalog verileri

Dogrultucu diyot icin katalog verileri
Isaret Dogudan Dogradan Ters Ters gerilim Izin verilir
kutuplanma gerilim (V) kutuplanma V) en yiiksek
sirasinda sirasinda sicaklik (°C)
maksimum akim (mA)
akim (A)
AX101 0,5 <0,5 <0,02 40 45
AX102 0,5 <0,6 <0,03 60 45
BY50A 20 1,2 1 100 175
BY50B 20 1,2 1 200 175
1N4001 1 1,1 0,01 50 175
1N4002 1,1 0,01 100 175
1N5407 3 1,3 / 1000 175
Zener diyotu i¢in katalog verileri
Isaret Zener gerilimi Tolerans (%) Izin Verilen Ters kutuplanma
Uz(Vv) Maksimum Gii¢ sirasinda izin verilen
Dagilimi (W) maksimum akim
(nA)
SZ10
N27VL 27 / 5 10
SZ10N
N4OVL 40 +10 6 10
Tablo 1.3: Bipolar transistor i¢in katalog verileri
. Toplayicr akim Gerilim Gerilim
Isaret
Ic (A) Uce (V) Uce(V)
AC187k 1 25 NF transistorii
AL102 6 130 Gig transistorii
BD139 1.5 100 Glig transistori

Tablo 1.4: Triyak i¢in katalog verileri

. Kapal.lma - Acilma sirasindaki Gate’teki gerilim
Isaret sirasindaki gerilim
akim (A) (§%)
(0]
Q6006LH4TP 600 V 6 1,3
Q6006LH6TP 800V 16 1,3
0T415Q 600 V 12 1
BTA308X-800C0,127 800V 8 1
CLASOMT1200NHB 1.2kV 88 1,3
CLA40MT1200NPB 1.2kV 44 1,3
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Modiil 1’de edinen bilgiyi belirleme sorulari

e Nk W=

| N N NG Y NG T N YR N Y NG iy Sy O GGy R G G G g S sy
N A W KN~ O WOV o 32O Li DA W —~ O

Hangi elektronik elemanlar pasiftir?
Hangi elektronik elemanlar aktiftir?
Elektronik elemanin anahtar olarak caligmasi ne anlama gelir?

Elektronik elemanlar neden kasalarda yerlestiriliyor?
Dogrultucu diyotun islevi nedir?

Diyotlarin kag baglantisi vardir?

Diyotun baglantilar1 hangileridir?

Elektronik ve enerji diyotu arasindaki fark nedir?

Kag c¢esit transistor vardir?

. Transistorlerin kag¢ baglantisi1 vardir?

. Bipolar transistorlerin baglantilar1 hangileridir?

. Tek kutuplu transistorlerin baglantilar1 hangileridir?
. Izole edilmis gate’li bipolar transistdrlerin diger tiirlere gore avantajlari nedir?
. IGBT transistoriin baglantilar1 hangileridir?

. Tristorler enerji endiistrisinde ne i¢in kullanilir?

. Hangi trist0r tiirti ¢ift alternatif diyot gibi davranir?
. Termistorlerin baglantilarinda polarite var mi1?

. PTC termistoriiniin direnci nasil degisir?

. Hangi fotoelemana giines pili denir?

. Varistor ile fotorezistor arasindaki fark nedir?

. Fotodiyot ile LED arasindaki fark nedir?

. Fototransistoriin kag¢ baglantis1 vardir?

. Elektronik semay1 okuma nedir?

. Belirli bir eleman tiirii i¢in veriler nerede bulunur?

. Elektronik elemanin etiketi ne anlama geliyor?
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TEMATIK BELIRLEME e
-.‘ 1-"‘.:\‘
I. Cevreleme sorulari y NS
. 4
(Dogru cevabi ¢cevreleyin) ‘;\ \ N\

1. Hangi elektronik elemanin bir PN baglantis1 ve iki terminali vardir?

a) diyot
b) tristor
c) transistor

2. Bipolar transistorlerin terminalleri sunlardir:

a) Source, drain ve gate
b) Anot ve katot
¢) Emitdr, base ve kollektor

3. Tek kutuplu transistorlerin terminalleri sunlardor:

a) Anot ve katot
b) Source, drain ve gate
¢) Emitdr, base ve kollektor

4. Tristorlin termianlleri sdyle isaretlenir:

a)G,D, S
b)A, K, G
¢)E,B,C

5. Ug elektrotlu tristdr hangisidir:

a) Diak
b) Triyak
¢) Emitdr, base ve kollektor

6. PTC rezistorlerin direnci suna baglhdir:

a) Aydinlk
b) Sicaklik
c¢) Cevre baskisi
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II Baglama Sorular:

7. Grafik sembolleri uygun diyotla baglayin:

Y/ N
W S

2 3 4

Varikap diyot
Dogrultucu diyot
Zener diyot
Fotodiyot

LED diyot

Tiinel diyot

8. Grafik sembolleri uygun transistorle baglayin:

QO OB

1 2 3

N-kanalli1 FET
PNP-transistorii
P-kanalli FET
NPN - transistori

9. Grafik sembolleri uygun elemana baglayin:

5

4
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Tristor

% f %

Diak

Triyak

I11. Bosluklar: doldurma soiulari

10. P-tlirlinen diyotun yar1 iletkeninden ad1 verilen elektrot baglanir
N-tiirtinden diyotun yar1 iletkeninden ise elektrotu baglanir.

11. Ug PN baglant1 noktasina sahip elektronik elemanlara ad1 verilir.
12. iki yonde ileten tristdre denir.

13. Kontrol elektrotuna sahip olan tristore denir.

14. Birbirine baghh ve tek bir kasanin igerisinde bulunan elektronik elemanlara
denir.




Modiiler Birim 2
Diyotlar
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Bu modiiler biriminin i¢erigini inceleyerek 6grenci diyot devreleri hakkinda
temel bilgileri edinecek ve sunlar1 yapabilecektir:

Katalog verilerini okumak;

Diyotlarin kutuplanmasini agiklamak;

Elektronik bilesenlerin 6zelliklerini grafiksel bigiminde gostermek;
Diyotlarin ¢alisma prensibini agiklamak;

Calisma diizenin belirlemek;

Diyot tiirlerini ve uygulamalarini ayirt etmek;

Diyotu anahtar olarak tanimlamak;

Zener diyotun stabilizasyon 6zelligini agiklamak;

Diyot devrelerinde bilesenlerin sembollerini gostermek;

Tek diyotlu yarim dalga dogrultucunun ¢alisma prensibini tartigmak;
Tek diyot sinirlayicinin ¢alisma prensibini tartigmak;

Odevler ¢dzmek ve diyot devrelerini grafiksel olarak analiz etmek;
Basit diyot devreleri ile uygulamali (pratik) alistirmalar gergeklestirmek.

OO0 000000000 O0OOo
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2.1 PN - BAGLANTI

N-tiiriinden yari iletken germanyum veya silis-
yum kristal kafesinde bes degerlikli atomlar (donor
olarak adlandirilir) eklenerek elde edilir ve bu arada
elektronlar elektrik yiikiiniin ana tasiyicilaridir.

Germanyumun veya silisyumun Kristal yapi-
sinda ii¢ degerlikli atomlarin (akseptorler (alicilar)
olarak adlandirilir) girilmesiyle, P-tiiriinden yari

iletken elde edilir, ve bu arada bosluklar elektrik yii-
kiiniin ana tasiyicilaridir.

N ve P tiiriinden yar1 iletkenler tek olarak ¢cok faydali degildir. Cok daha ilg-
in¢ bir etki, her iki yar1 iletken tiirliniin birbirlerini bir¢ok sekilde bir kristal halinde
birlestirilmesiyle elde edilir. Bu arada, iki tiir kristalin siradan fiziksel birlesmesi kul-
lanish degildir, ancak bir tiirden yabanci maddeler (temel (substrat) adiyla bilinen)
iceren tek bir kristalde, kristalin bir tarafinda ¢ok daha yiiksek konsantrasyon ile kars1
tiirden yabanci maddeler yerlestirilir. Ornegin, N tiirden yatakta akseptorler yerlesti-
rilir veya tersi P-tiirlinden temele donoérler yerlestirilir. Daha yiiksek konsantrasyon
nedeniyle, yeni yabanci maddeler kristalin yerlestirildikleri boliimde yar1 iletkenin
tiirlinii degistirir. Bu sekilde, PN-baglanti ad1 verilen bir yar1 iletken yapisi olustu-
rulur. Bir tarafta P-tiirlinden yar
iletken, diger tarafta ise N-tiirlin-

eoeoeo@.@.@. )
OoB@oBo|Pe De Do © Akseptdr atomu
oo

. ) 5 @e Do @ @ Donér atomu
Iki yart iletken baglantinin  § 5° 2° 82 @: e Bra o Serbest elektron

yeni olustugunu diisiinelim. Bu |©cBQo0o|®e De Do © Bogluk

durum Sekil 2.1°de gosterilmistir  gekil 2.1: PN-baglant: kristali
ve yalnizca diisliniilmiis olusma

den yar1 iletken vardir.

aninda var olabilir.

Soyle ki, N tarafindaki elektronlarin konsantrasyonunun bosluklar konsantra-
syonundan ¢ok daha yiiksek oldugunu ve P tarafindaki bosluklarin konsantrasyonunun
elektronlarin konsantrasyonundan ¢ok daha yiiksek oldugunu biliyoruz. Bu, gii¢lii bir
konsantrasyon dengesizligi durumundan dolay1 elektronlar P tarafina, bosluklarin ise
N tarafina hareket ediyor. Bu hareket, difiizyon ilkesi adiyla bilinen ilkeye gore dis
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etkiler olmadan gergeklesir. Difiizyon ilkesi, bir alanda serbest¢e hareket edebilen
taneciklerin her zaman tiim alan boyunca esit konsantrasyona ulasma egiliminde ol-
dugunu belirtir.

Ancak, elektronlarin ve bosluklarin PN baglanti noktasinda karsit taraflara
hareketi, tim alan boyunca konsantrasyonlar esitlenene kadar siirmez ¢iinkii baglanti
noktasinin diger tarafini geger gegmez yeniden birlesirler. Bu sekilde baglant1 noktasi
cevresinde serbest elektronlarin ve bosluklarin bulunmadig (yani serbest elektrik yiik
tastyicilarinin bulunmadigy) bir bolge yaratilir. Bu bolgede ayn1 zamanda elektrik ytikii-
nilin tagiyicilart olan fakat kafese bagli olduklari i¢in hareketsiz olan akseptor ve dondr
iyonlar kalir. Bu sekilde olusturulan bolgeye alan yiikii bolgesi denir. PN baglantisinin
karsit taraflarina elektronlarin ve bosluklarin girmesiyle bolge, denge saglanana ve daha
fazla girisin durdugu ana kadar genisler.

P N
gi g; ig g E g: g: Bu durum sekil 2.2°de gosterilmek-
I@ 6 0ol0|®i®e ®o tedir. Sekil’de ayn1 zamanda PN baglantili
©o Oo ie ® i De Do yar1 iletken boyunca yiiklerin dagilimini da
©c 0000 Do Do gosterilmistir. A-B boliimii, akseptor iyon-

Ny . lardaki negatif yiik ile bosluklardaki pozitif
; ED ; yiik arasinda dengenin (konsantrasyon esit-
A Bi I@®VE F ligi) oldugu standart P-tiirlinden yan ilet-
:@ . kendir.
S C
Sekil 2.2: Yiik yogunlugunun
dagilim

E-F boliimii, dondr iyonlarinin pozitif yiikii ile elektronlarin negatif yiikii ara-
sinda denge saglayan standart N-tiiriinden yar1 iletkendir. Bu nedenle A-B ve E-F bo-
liimleri elektriksel olarak nétrdiir (bu boliimlerin toplam yiikii 0°dir). B-C boliimiinde
sadece P yari iletkeninden gelen akseptdr iyonlar vardir, D-E béliimiinde ise sadece N
yar1 iletkeninden gelen dondr iyonlar1 vardir. Bu bagh yiikler arasinda, elektronlarin
ve bogkulkarin karg: taraflara daha fazla girigini durdurmanin nedeni olan E, elekt-
rik alan1 meydana gelir. Bu nedenle alan yiikii bolgesine engelleme bolgesi (bariyer)
de denir. Gergekten, alanin baglantinin N’den P tarafina (pozitif iyon yiiklerinden
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negatif iyon yiiklerine) yonlendirildigini goézlemlersek, o zaman bunun elektronlar
iizerinde P’den N tarafina yonlendirilen bir kuvvetle etki edecegi agiktir ve N tarafina
yOnlendirecek ve gegmelerini engelleyecektir — onlar1 baglanti noktasindan N tarafina
dondiirecektir. Ayn1 zamanda bosluklari da

benzer sekilde engeller, ancak bdyle du- _lIJH )

rumda ters yonde bir kuvvetle etkiler (bag- p i 1 N

lant1 noktasindan P tarafina), ¢linkii onlar S Oo é@ @_E_@ s e

pozitif yiikiin tagiyicilaridir. Qo Ooi0|Di®e Do
Engelleme bolgesi gok dardir ve ge- I g Z g Z Eg g ; g: g:

nellikle 1pum civaridadir. I¢inde olusturu- Ee Or E@ ® ; Do @o

lan alan, alanin iki ucu arasinda potansiyel : = :

bariyer olarak bilinen i¢ potansiyel farkinin g ——

meydana gelmesine neden olur. Bu, Sekil Sekil 2.3: PN-baglantisinda

2.3’te U, kaynag ile sembolik olarak gos- potansiyel bariyeri

terilmistir.

Engelleme bdlgesinde serbest elektrik tasiyicilarinin bulunmamasinin yalitkan
gibi davranmasina neden oldugunu belirtmek ilgingtir. Diger taraftan, yar iletkene ek-
lenen yabanci maddeler P tarafini nispeten iyi bir iletken yapar ve N tarafina giren ya-
banci maddeler de aynisini yapar. Yalitkanla ayrilmis iki iletkenin birlesimi aslinda bir
kapasitor temsil eder ve bu durumda plakali kapasitor bigimindedir. Kapasitesi, plakali
kapasitor i¢in iyi bilinen formiile gore hesaplanir:

O o S oot 2.1
d

Formiilde, S baglanti alanidir, d engelleme bolgesinin genisligini temsil eder, e-dielekt-
rik sabitidir.

Ikincil tastyicilara gelinde, i¢ elektrik alan onlarm baglantidan gegisini saglar
ve ikincil elektronlar akimi ve ikincil bosluklar akimi olusur. Ancak, elektrik alaninin
etkisi altinda, PN baglantisinin her iki tarafindaki konsantrasyonlardaki biiytik farkli-
liklar nedeniyle difiizyonla ortaya cikacak akimi iptal eden, toplam akimin yalnizca
onemsiz bir kismidir. Bu sekilde PN baglantis1 dengede kalir.

‘i- Elektrik alaninin pozitif ve negatif yiiklii par¢aciklar tizerindeki
LA; etkisini arastirin!
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UNUTMAYIN!

» PN-baglantisi, akseptorlerin N-tiiriinden alt tabakaya veya tersine dondrlerin
P-tiirtinden bir alt tabakaya dahil edilmesiyle olusturulan bir yar1 iletken yapi-
dir.

» Bariyer, serbest elektronlarin ve bosluklarin bulunmadigi alandir.

» Kaynagin pozitif kutbu P alaninin baglantisina ve negatif kutbu N alaninin
baglantisina baglanirsa PN baglantis1 dogrudan kutuplanr.

> lletken olmayan kutuplu PN-baglantisinda kiigiik bir akim akar, ikincil yiik
tastyicilarinin, N-bolgesindeki bosluklar ve P bolgesindeki elektronlar akima.
Bu akimin degeri ¢ok kiictiktiir ¢linkii ana yiik tastyicilarina gore ikincil olan-
larin sayis1 azdir.

2.2 DIYOTUN KUTUPLANMASI

PN baglantisina dayali elektronik elemanlar arasinda ilk ve temel temsilci yari
iletken diyottur. Diyotun yapis1 ve grafik sembolii sekil 2.4’te verilmistir.

P boliimiindeki metal baglanti anot olarak

T adlandirilir ve A harfiyle isaretlenir, N bo-

ﬂ P Y|t N PT liimiinde ise K ile isaretlenen katot bulu-
[ nur. Diyotun temel 6zelligi, PN-baglanti-

sinda oldugu gibi, elektrik akiminin sadece

A —H— K bir yonde, anottan katoda dogru akmasini
saglamaktir.

Sekil 2.4: Diyotun yapisi ve
grafik sembolii

Gerilim kaynaginin pozitif kutbu anoda, negatif kutbu ise katoda baglandiginda,
diyot iletken yonlii veya dogrudan kutupludur. Kaynagin pozitif kutbu katoda, negatif
kutbu ise diyotun anotuna baglandiginda ters veya iletken olmayan kutuplanma elde
edilir. PN-baglantinin kristalinin uglarindaki metal baglant1 noktalarina bir DC dogru
gerilim kaynagi baglanirsa kristalin i¢inde devamda dis elektrik alani diyecegimiz E
elektrik alani olusacaktir. Onun etkisi altinda, kaynagin nasil baglandigina baglh olarak
PN-baglantisinda ¢esitli degisiklikler meydana gelecektir.
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Dogrudan kutuplanmis diyot

Kaynagin pozitif kutbu P-bolge-

sinin baglantisina ve negatif kutbu N-bol- U,

gesinin baglantisina baglanirsa (Sekil 2.5), :_l :.

dis elektrik alan1 E, i¢ alan E| ile ters yonde -

olacaktir. P i:j N
Ortaya ¢ikan alanin etkisi altinda E

potansiyel bariyeri azalir, P bolgesindeki IL,

bosluklar N bolgesine hareket ederek, N - l

bolgesinden gelen elektronlar ise P bolge- U

sine hareket ederek I, akimi akmaya bas- ¢ Up

lar. PN-baglantisi iletken hale gelir, yani _A’li\i

iletken yonde kutuplanir. PN baglantisinin anot_>l<atot

pratik olarak iletken olmasi i¢in I akimi- R[] D

nin 1pA sirasindan giice sahip olmasi ge-

rekir. Bu akimin akacagi gerilime diyotun -2

—

acma gerilimi denir ve degeri yar iletkenin

|

Sekil 2.5: iletken yoniine
kutuplanmis PN-baglantisi

yapilmis oldugu malzemeye baghdir. Ger-
manyum icin bu deger 0,3 V’tur, silisyum
icin ise 0,7 V’tur.

Ters kutuplanmis diyot

Kaynagin kutuplulugu ters ¢evrildiginde, E dis alaninin yonii de tersine ¢evrilir
(Sekil 2.6) ve yonii E, i¢ alaninin yonii ile aynidir.

U,
L A N K
;_E; anot katot
P i]i N Ip
NG <[]
]1 o
il 0 = ||+
u'l+ |

Sekil 2.6: Iletken olmayan yoniinde kutuplanmis PN-baglantis
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Simdi potansiyel bariyeri daha biiyiik oluyor, engelleme bdlgesi genisler, bdy-
lece temel elektronlarin ve bosluklarin i¢cinden ge¢mesi daha da zorlasir. Bu durumda
PN-baglantisi iletken olmayan yonde polarize olur. Ancak, iletken olmayan kutuplan-
mis PN baglantisinda kiiciik bir akim akar. Bu, ikincil ytiik tasiyicilarinin, N bolgesinde-
ki bosluklarin ve P bolgesindeki elektronlarin akimidir. Bu akimin degeri ¢ok kiiciiktiir
clinkii ana yiik tastyicilarina gore ikincil olanlarin sayist azdir. PN-baglantisinin uygu-
landig1 elektronik elemanlarin davranisini etkileyen artan sicaklikla birlikte biiyiidigii-
nii belirtmek ilgingtir.

2.3 DIYOTUN AKIM-GERILIiM KARAKTERISTIiGi

Diyotun statik karakteristigi (Sekil 2.7a), diyotun dogrudan ve ters kutuplsnms-
d1 sirasindaki durumu en iyi sekilde tanimlar. Bu, belirli bir sabit ortam sicakliginda di-
yotun | akiminin uglarindaki U, dogru gerilim bagimliligini temsil eden akim-gerilim
karakteristigidir (Sekil 2.7b).

I, (mA)
D i D
1L I I
) (-
= [k =
+ L
U, ) _
< : o7V » U, (V)
Kirilma Iletim
gerilimi gerilimi
v
-1, (HA)

Sekil 2.7: Diyotun akim-gerilim karakteristigi adiyla bilinen
statik karakteristigi

Dogrudan kutuplanmis diyotun karakteristigi ilk ¢ceyrekte gosterilmektedir. Bu
ceyrek tlic bolgeye ayrilabilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8: Dogrudan kutuplanmis Sekil 2.9: Ters kutuplanmig diyotun
diyotun karakteristigi karakteristigi

i1k bolge koordinat noktasindan A noktasina kadardir ve ¢ok diisiik gerilimlerin
oldugu bir alandir. Burada akim mikroamperden daha kiigiik degerlere ulasirken, onlar-
ca milivoltluk gerilimlerle ¢alismaktadir. Koordinat baslangi¢ noktasina yakin bir yerde
dogrusaldir ve sonra parabole dontistir.

Ikinci bolgede, karakteristigin sekli tespit islemine en uygundur. A noktasin-
dan diyot agma gerilimi (B) noktasina kadar uzanir; bu, tekrarlayalim, germanyum i¢in
0,3V’tur, silisyum i¢in ise 0,7V tur.

B noktasindan C noktasina kadar olan iiciincii bolge, biiylik akimlarin oldugu
bolgedir. Burada diyot uglarindaki gerilim, daha genis akim degisimi araliginda 6nemli
Ol¢iide degismez. Diyotun direnci, diyota getirilen dogrudan gerilim degisince degisir.
Bu noktadaki karakteristigin egimi ile belirlenir:

Ters kutuplanmis diyot karakteristigi koordinat eksenlerinin ti¢lincii ¢eyreginde
gosterilmistir. Bu ¢eyrek de birkag bolgeye ayrilabilir (Sekil 2.9).

0’dan D noktasina kadar olan 4 numaral bolge, 1 numarali bolgeyle aynidir,
her iki bolgedeki baglant1 noktasi simetrik davranir ve bu yiizden diisiik gerilimler du-
rumunda yonlenme olay1 yoktur.

5 numaral bolgede, D noktasindan E noktasina kadar ters akim, ters doyma
akimi olarak adlandirilan belirli bir sabit degere yaklasir. Bu bolgedeki diyotun direnci
cok biiytiktiir ancak hi¢bir zaman sonsuz olmuyor.

Bolge 6, E noktasindan F noktasina kadar karakteristigin egim bdlgesidir. Bu-
rada ters gerilimdin kii¢lik artighyla, ters akim artmaya baslar. Silisyum diyotlarda bu
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bolge ¢ok dardir, germanyum diyotlarda ise daha genistir. izin verilen maksimum ters
gerilim #’nin degeri, karakteristigin egiminin baslangicinda bulunur.

Bolge 7°de, diyotun PN-baglantisinda, ters akimin1 biiyiik 6l¢iide arttig1 kirilma
meydana gelir. Diyot kirilmasi termal veya elektriksel nedenlerden olabilir.

Diyotun tanimlanan akim-gerilim karakteristigi, fiziksel gercek bir diyot i¢in
gegerlidir. Birgok elektronik devrenin analizi i¢in, dogrudan yonde sifir dirence sahip
ve ideal iletken olan (Sekil 2.10 a) ve ters yonde akima sifir olan ve sonsuz dirence sahip
olan ideal diyot modeli kullanilir (Sekil 2.10 b). Karakteristigin bu yaklagimi Sekil 2.10
c)’de verilmistir. Ideal diyot, temassiz anahtar gibi davranir — dogrudan kutuplanmig
olarak uygulandiginda kapali bir anahtar ve ters kutuplannmis olarak uygulandiginda
acik bir anahtar. Bu dogrusal segment modeli, biiyiik sinyal diizeninde sonuglar karsi-
lanir, yani devredeki gerilimler dogrudan kutuplanmasinda diyot geriliminden birgok
kat daha ytiiksektir. Diyotun akim-gerilim karakteristiginin yapildigi analizinden, akimi1

yalnizca bir yonde (anottan katoda) ileten kontrol edilemeyen bir valf oldugu, ters ku-
tuplanmada ise negatif, ters gerilimi aldig1 anlagilmaktadir.

D D
ﬁ lID ﬁ

= [ o= [

[b=0, Up<0 [p>0, Up=0

D D > > Uc
T = (kapals
1 Io Ub (ac1k anahtar) apa
+ anahtar)
U _—— R e
[] U _—— o ok i = —
a) Dogrudan kutuplanma b) Ters kutuplanma ¢) Diyotun statik
(kapal1 anahtar) (a¢1k anahtar) karakteristigi

Sekil 2.10: Ideal diyotun karakteristigi

Diyotun akim-gerilim karakteristiginin yapildig1 analizinden, akimi yalnizca bir
yonde (anottan katoda) ileten kontrol edilemeyen bir valf oldugu, ters kutuplanmada ise
negatif, ters gerilimi aldig1 anlasilmaktadir.
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UNUTMAYIN..!

» Diyotun temel 6zelligi elektrik akiminin anottan katoda yalnizca tek yonde ak-
masina izin vermesidir.

»  Gerilim kaynaginin pozitif kutbu anoda, negatif kutbu ise katoda baglandiginda
diyot iletim yoniinde veya dogrudan kutuplanir.

» Kaynagin pozitif kutbu katoda, negatif kutbu ise diyotun anotuna baglandiginda
diyotta ters veya iletken olmayan kutuplanmasi elde edilir.

»  Diyotun akim-gerilim karakteristigi, ortamin belirli bir sabit sicakliginda, diyo-
tun akiminin uglarindaki dogru gerilimine bagimliligini tanimlar.

2.4 DIYOTLARIN SINIFLANDIRILMASI

Giinlimiizde diyotlarin yapildiklar1 malzemeye ve amaglarina bagli olarak
cesitli diyot tiirleriyle karsilasiyoruz. Amaca gore, dogrultucu, sinirlayici, anahtar-
lama, Zener, fotodiyotlar, LED diyotlar, kapasitif ve diger diyotlar ayirt edebiliriz
(Sekil 2.11).

Varaktor
Zener diyot LED diyot Fotodiyot kapasitif
diyot

Schottky Tiinel
diyot diyot

Dogrultucu
diyot

Sekil 2.11 Yari iletken diyot tiirlerinin sematik gdsterimi

Dogrultucu (Yonledirici) divot. Dogrultucu diyotun temel 6zelligi, elektrik akiminin
anottan katoda sadece bir yonde akmasina izin vermesidir. Ters yonde, diyottan iletken
yondeki akimdan birkac kat daha kiiciik ters akim akar. Diyotun dogrultucu 6zelligi,
alternatif akimi dogru akima déniistiiren cihazlarda kullanilir. Bu cihazlara yonlendi-
riciler denir.

Zener divot. Zener diyotun, ters kutuplanma sirasinda biiyiik akim degisiklikleri igin
uclart boyunca kiigiik gerilim degisimi vardir. Onun bu 6zelligi elektronik devrelerde
dogru gerilimin stabilizasyonu i¢in kullanilir. Zener diyotlar1 3 ila 75 V arasindaki sta-
bilizasyon gerilimleri icin Uretilmektedir, ancak bu araligin disindaki gerilimler (200
V’a kadar) de miimkiindiir.
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LED divot. LED veya 151k yayan diyot (ad1, ingilizce Light Emitting Diode
— 151k yayan diyot ifadesinin kisaltmasindan gelir) 151k kaynagi tanimlamaktadir. LED
diyotun ¢aligma prensibi, elektronun daha yiiksek enerji seviyesinden daha diisiik enerji
seviyesine gecerken goriliniir spektrumun belirli bir alanindan enerji yayma 6zelligine
dayanmaktadir. Bunu i¢in dis bir gii¢ kaynag1 gerekir. Elektroliiminesans adi verilen
151k yaratma siirecinde LED diyotu iletken olarak kutuplanir. LED diyotlarin yayma
rengi lUiretim malzemesine baghdir; kirmizi, yesil, sar1, mavi vb. olabilir. LED diyotun
daha biiyiik a¢ilma ve kapanma hizi vardwr, bu da dijital bilgilerin yiiksek hizla fiber
optik tizerinden iletilmesinde kullanilmasina olanak verir. 3 V gerilimde ve yaklasik 1
W giiciinde ultra parlak beyaz LED diyot aydinlatma cisimlerinde kullanilmaktadir.
Daha yiiksek giice sahip aydinlatma cisimleri(12 W, 24 W, vb.) bu tiir diyotlarin daha
fazla sayida seri baglanmasiyla elde edilir.

Fotodivot. Fotodiyot, diger fotodedektorler gibi, 151k radyasyonunu elektrik sin-
yaline déniistiirme gdrevi vardir. ideal durumda elektrik sinyali, iletkenligini degistiren
15181 yogunluguyla orantili olmalidir. Diyot 1s1klandirilmadiginda i¢inden gecen akima
karanlik akim denir. En ¢ok bilinen uygulamalardan biri, 1s1iktan elde edilen enerjinin
biriktirildigi giines pilidir. Fotodiyotlar sik¢a alarm sistemlerinde de bulunur. Ayrica
harfleri, goriinen ve goriinmeyen nesneleri tespit etmeye yonelik cihazlarda kodlayici-
larda ve optik iletisimde de kullanilirlar. Fotodiyot yapiminda yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir sunlardir: silisyum veya galyum arsenit, indiyum antimonit, indiyum
arsenit, kursun selenit ve kursun siilfit.

Kapasitif divot. Bu diyot degisken bir kapasitor gibi davranir,dyle ki kapasi-

tanstaki degisiklik uglarindaki gerilimin degistirilmesiyle elde edilir. Kapasitans, die-
lektrik olarak etkileyen PN-baglantisinda bos bir bolgenin var olmasiyla elde edilir.
Genellikle radyo ve TV alicilarinda kullanilir.

Schottky divot. Schottky diyotlar, N-tiiriinden bir yar iletkenin (katot) dogru-
dan metale (anota) uygulanmasiyla elde edilir, yani PN-baglantis1 degildir. Boylece ters
akimin varlig1 6nlenir, iletken durumdaki direng ¢ok kii¢iik oluyor, yoneltme hizi1 ise artar.
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Bu diyotlarm iletim esigi, silisyum diyotlarin iletim esiginden iki kat daha diisiiktiir ve
(0,3-0,4) V’dir. “Ac¢ik” durumda sonsuz yiiksek dirence, “kapali” durumda ise sonsuz
kiigiik dirence sahip olan dijital devrelerde anahtarlama elemanlari olarak kullanilirlar.

Tiinel diyotu. Tiinel diyotu, daha yiiksek yabanct madde konsantrasyonuyla,
yiik tastyicilarinin giiclinii artirarak ve o
. .. T negatif direng
bariyeri agarak (tiinel agmaya benzer . bolgesi
bir prosediir) elde edilen tiinel etkisi- |«

ne sahip diyottur. Sekil 2.12 tiinel di- |

e

yotunun akim-gerilim karakteristigini
gosterilmistir. Bu diyotta, “negatif
direng bolgesi” olarak adlandirilan A |
ve B noktalar1 arasindaki karakteristik .4 LY

alam ilgi ¢ekicidir, ¢linkii diyot ugla- j | U

|

| !
Al |
!

|

Limin art la ici i
rinda gerilimin artmastyla i¢inden ge Sekil 2.12: Tiinel diyotun

cen akim azalir. akim-gerilim karakteristigi

Bu bolge, tlinel diyotlarinin
anahtarlama ve yiikselte¢ devrelerinde ve ¢cogunlukla osilatorlerde kullanilmasina ola-
nak saglar. Tiinel diyotu yliksek hizli bir diyottur ve mikrodalga boélgesindeki osilator-
lerde ve gevseme osilatorlerinde uygulamalara sahiptir.

Tablo 2.1°de, dort siitundan olusan diyotlar katalogundan bir kism1 verilmistir.
Birinci ve ikinci siitunda diyotun isareti ve kodu verilmistir, ii¢lincii siitunda yapil-
dig1 malzeme belirtirlmistir ve son siitunda diyotun agiklamasi ve uygulamasi bulun-
maktadir.

Tablo 2.1: Diyot tiirleri i¢in katalog kismi

Isaret Kod | Malzeme @ Elemanin kisa tanimi
AA 119 Ge Diyot demodiilator, yiiksek omik 30 V, 35 mA
AA 133 Ge Genel diyot, 130 V, 50 mA
BA 159 Si Anabhtar ditt, 1000 V/1 A, 300 ns

‘@& Internette farkli iireticilerden diyotlarima iliskin kataloglar
( N bulabilirsiniz. Asagidaki diyotlar igin veri tablosu yapilsin:
¥ IN 4007, IN 4148, BY 500/400, PBY 266, BY 50!
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UNUTMAYIN..!

» Dogrultucu diyot elektrik akimini sadece tek yonde, anottan katoda gegirir.
Y onlendiricilerin olustugu pargasidir.

» Zener diyot — Ters kutuplanma sirasinda akimda biiyiik degisiklik gerilimde
kiiciik degisiklik yapar. Gerilim stabilizasyonu i¢in kullanilir.

» Fotodiyot 151k enerjisini elektrik sinyale doniistiiriir.
» LED diyot, icinden gecen elektrik akimini 151k enerjisine doniistiiriir.

» Kapasitif diyot, uclarina baglanan ters gerilimin biiyiikliigline bagl olarak kap-
asitesini degistirir.

» PIN diyotu i¢inden gegen akimi degistirerek direncini degistirir. Anahtarlama
elemani olarak kullanilir.

» Tiinel diyot - karakteristiginde negatif direng bolgesi vardir - diyotun uglarinda-
ki gerilimin artmasiyla i¢inden gegen akim azalir. Osilatorlere uygulanir.

2.5 DIiYOT DEVRELERI

2.5.1 DiYOT DOGRULTUCULARI

Diyotun akimi tek yonde gegirme 6zelligi, elektrik sebekesinin alternatif geri-
limden (dogrultucular olarak adlandirilan) dogru gerilimler elde etmek i¢in kullanilan
cthazlarda uygulanmasina olanak verir. Dogrultuculara olan ihtiyag, bir¢ok elektronik
cihazin dogru besleme gerilimler iizerinde ¢alismasindan kaynaklanmaktadir.

Dogrultucular alternatif akimi dogru akima doniistiiren elektronik doniistiirme
kurgulardir. Yonlendirici cihazlar, alternatif sebekeye baglant1 yontemine, ¢ikis gerili-

min karakterine ve yoOnetilebilirlik derecesine gore bdliinebilir.

Alternatif sebekeye baglant1 yontemine gore sunlar1 ayirt ederiz:
> tek fazli ve
» ¢ok fazl.
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Alternatif sebekeden gelen enerjinin kullanim sekline gore yonlendirme cihaz-
lar1 sunlar olabilir:
» Yarim dalgali ve
» Tam dalgal1.

Yonetilebilirlik derecesine gore sunlari ayirt ederiz:
» Diyotlar1 valflar olarak kullanildigi yonetilemeyen dogrultucu ci-
hazlar,
» Diyolarin ve tristorler valf olarak kullanildigi yar1 yonetilebilir ci-
hazlar,
» Tristorlerin valf olarak kullanildig1 yonetilebilir dogrultucu cihaz-
lar.

Yonetilmeyen dogrultucularda, giris alernatif gerilimi degistirilerek veya yiik
degistirilerek cikis gerilimde degisim elde edilebilir. Yonetilebilir dogrultucularda,
cikis geriliminde degisiklik tristorlerin iletilmesinin baslangi¢ aninin degistirilmesiyle
elde edilir. Sekil 2.13’te, sebeke transformatdrii kullanarak alternatif gerilim sebekesin-
den gii¢ saglamak i¢in karmasik bir cihazin blok diyagrami gosterilmistir. Bu cihaz ile
iic temel islev gergeklestirilir: sebeke gerilimini transformatorle degistirmek, dogrult-
mak ve ¢ikis gerilimini dengelemek.

) B - | Gerilim .
Dogrultucu iltre T .

Sekil 2.13: Dogrultucunun blok diyagrami

Transformator yardimiyla giris gerilimin dogrultucuya ayarlanmasi ve elekt-
rik sebekesinin beslenen yiikten galvanik olarak ayrilmasit saglanir. Bir transforma-
tor, cesitli ikincil gerilimlerin elde edildigi bir birincil ve bir veya fazla ikincil sargisi
vardir. Ikincil gerilimler, birincil gerilim ile déniisiim orani olan n ¢arpimi olarak
elde edilir:

formiilde N ile birincilin ve ikincilin sarg1 sayisi belirtilir.
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Dogrultucu ile alternatif enerjiyi dogru akima doniistiirme islevi yerine getirilir.
Filtre, R, tiiketicinin ¢ikig geriliminin ve akiminin titresimlerini azaltir.

Yonetilmeyen dogrultucular, diyotlarin valfler olarak kullanildigi dogrultucu-
lardir. Tek fazli alternatif gerilimi dogru ¢ikis gerilime doniistiiren iki tip tek fazli diyot
dogrultucular: vardir:

» Tek fazli yarim dalga dogrultucusu ve
» Tek fazli tam dalga dogrultucusu.

2.5.1.1 TEK FAZLI YARIM DALGA DOGRULTUCU

En basit tek fazli diyot dogrultucusu, R, direnci ile temsil edilen devrede tiiketi-
ciye seri olarak baglanan bir D diyotundan olusuyor (Sekil 2.14).

D
$IL ; Devrenin girisinde alternatif siniizoi-
dal gerilim kaynag1 u(?), ¢ikisa ise R,
u(t) Ry sty (1) tilketici baglanir. Devre, alternatif gi-
rig gerilimi u(2) nin pozitif ve negatif

Sekil 2.14 Diyotlu yarim yar1 periyod siiresi i¢in analiz edile-

dalga dogrultucusu cektir.

Analizi basitlestirmek amaciyla diyot ideal esdegeri ile degistirilecektir. Giris
gerilimin u(?) pozitif yar1 periyodu sirasinda diyotun anodu, katodundan daha yiiksek
potansiyelde olacaktir.

Diyot, kapali anahtarla temsil i(t)
) y A D K 5,
edilen dogru kutuplanmis olacaktir,
uclarinda gerilim diislisii olmaya-
caktir, ancak i¢inden anottan kato- u(t) e — Rp ure(1)

da dogru akim akacaktir. Bu, Sekil

2.15’te gosterilen yonde ayni anda R,

tiiketicisinden gegen akimdur. Sekil 2.15: u(t) kaynaginin pozitif
yarim periyodu sirasinda diyotlu
yarim dalga dogrultucusu
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u(t)
Y N
U(t) geriliminin T/2 ila T ara- e
sindaki zaman araliginda diyotun kato-
tu, anotundan daha yiiksek potansiyelde = 1 |
olacaktir. Diyot, acik anahtarla temsil 24 ;
edilen ters kutuplu olacaktir ve devreden L1 RSER B,
akim akmayacaktir (Sekil 2.16). Bu ara- urp(t)
da R, tiiketicisinde gerilim diisiisii yok- Um“..--.\\
tur. Diyotun gerilimi baglanan gerilim \ i
u(t) ile ayni olacaktir. \ 13
0 I 2T
4 uont)
i K
0 1Z ' T 3T 2T
SUm o1k : } ‘
u(t . . '.
© A it) | : z :
T - § E §
/NN
Sekil 2.16: u(t) kaynaginin negatif yarim = = T T ST
periyodu sirasinda diyotlu yarim dalga = = -

dogrultucusu . e e
Sekil 2.17: Karakteristik biiyiikliiklerin

dalga sekilleri

Sekil 2.17°de, yarim dalga dogrultucunun iki zaman periyotu boyunca giris si-
niizoidal gerilimin (%), tiiketicinin gerilimin u_(2), diyotun gerilimin u(¢) ve akimin
i(t) dalga bigimleri gosterilmistir. u(z) geriliminin 0 ila T/2 ve T ila 3T/2 zaman arali-
ginda (siniizoidal gerilimin periyodikligi nedeniyle), tiiketicinin gerilimi u Rp( t)=u(t)‘dir.
T/2 1la T (3T/2°den 2T ye) zaman araliginda tiiketici gerilimi u Rp(t)ZO’dlr.

Tiiketiciden gecen i(t) akiminin dalga bicimi, tiiketici gerilimi u Rp( t) ile aym
sekle ancak daha kiigiik genlige (ampliitiite) sahiptir. Akim tiiketiciden sadece bir yarim
periyot boyunca gegtiginden, bu dogrultucuya yarim dalga dogrultucusu denir.

Gergeklestirilen analizden, iletken olmadiginda diyotun geriliminin giris gerili-
miyle ayni olduguni not edebiliriz. Bu nedenle kirilma i¢in bagl giris geriliminden daha
yiiksek kirilma gerilimine sahip diyotlu devre yapilmasi gerekir. Dogrultucu devrelerde
genelikle silisyum diyotlar1 kullanilir.
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Devrede, bir periyot zamani iginde, akan dogru akim ortalama degeri asagidaki
formiile gore hesaplanir:

U alternatif gerilimin genligidir.

Bu akim, bir dogru bilesen | ’den ve ilki en biiyiik genlige sahip olan birkag
harmonik bilesenden olusmus olarak tanimlanabilir. Bu iki bilesenin orani, gii¢ kaynagi
cihazinm kalitesinin bir 6l¢iisii olarak dalgalanma faktoriinii belirler. Iyi bir dogrultu-
cu i¢in dalgalanma faktoriiniin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi gerekir.

Yarim dalga dogrultucunun dalgalanma faktorii 1,21°dir ve diisiik ortalama aki-
ma sahiptir ve onu daha diisiik sinif dogrultucu yapar. Ortalama akim, dogru bileseni
olarak, transformatdr ¢ekirdegini miknatislayarak onu doygunluga getirerek demir ka-
yiplarini artirir.

2.5.1.2. TEK FAZLI TAM DALGA DOGRULTUCU

Tam dalga dogrultucu, yarim dalga dogrultucudan daha iyi 6zelliklere sahiptir.
Iki farkl: sekilde gergeklestirilebilir: 2 dogrultucu diyotla veya Gretz baglantisi olarak
bilinen kdoprii konfigiirasyonunda birbirine baglanan 4 dogrultucu diyot ile.

Sekil 2.18, karsit fazda iki yarim dalga dogrultucu olarak ¢alisan ve ayni yiikii
besleyen iki diyotlu tam dalga dogrultucunun semasini gostermektedir.

Dogrultucu, ikincil sargi lizerinde orta terminalli, yani iki ikincilden ve iki di-
yotlu transformatdrden olusuyor, D, ve D,. Transformator u,, ve u,’nin ikincillerinde
gerilimler ayni1 genlige ancak zit faza sahiptir. Tiiketici R rezistorii ile tanimlanmistir.
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Diyotlarin anotlar1 (A ve C nok-
talar1) transformatoriin ikincil sargisinin
uclarma baghdir. Diyotlarin katotlar1 R
tilkketicinin bir ucuna, tiiketicinin diger

ucu ise ikincil sargmin orta terminaline
(B noktas1) baglanr.

C
U, gerilimin pozitif yarim pe- Sekil 2.18: iki diyotli tam dalga

riyotu sirasinda, D, diyotu dogrudan dogrultucu

kutupludur ve R tiiketiciden A nokta-

sindan B noktasina dogru i, akimi akar (Sekil 2.19). Ayn1 zamanda, u,_ gerilimi ne-

gatiftir, D, diyotu ters kutupludur ve i¢inden akim gegmez (sekilde agik devre olarak

gosterilmistir).

A D, _.i ! u
U p; ”——Q T ¢
Upp R u
l
B 1) ¢
t ) t
0 0
T I
L U,p; —
o) 2
o_-
D,

Sekil 2.19: Pozitif yarim periyot sirasinda iki diyotlu
tam dalga dogrultucu

U, ,, gerilimin negatif yarim periyotu sirasinda, D, diyotu dogrudan kutupludur
ve i, akimi, R tiiketicisinden C noktasindan B noktasina dogru akar (Sekil 2.20).

uA B2

9
2

Sekil 2.20: Negatif yar1 periyot sirasinda iki diyotlu tam dalga dogrultucu
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Ayni zamanda, u ,, gerilimi D, diyotunu ters kutuplar ve iginden akim gegmiyor
(sekilde acik devre olarak gosterilmistir).

Tiiketiciden gegen akim, giris gerilimin her iki yarim periyot boyunca ayn1 yon-
de akacaktir. Bu yilizden bu dogrultucuya tam dalga dogrultucu denir.

Sekil 2.21°de, iki diyotlu tam dalga dogrultucunun iki periyoyu sirasinda u
geriliminin ve ¢ikis gerilimin dalga bigimleri gosterilmistir.

Bu 6zellikler, tam dalga dog-
Up rultucunun yarim dalga dogrultucu-
den ¢ok daha iyi oldugunu, sadece
fark biraz daha pahali orta terminalli
ikincilin kullanmasidir. Ancak bu ne-
denle transformatorde bir “bosluk”
yoktur, iki yarim periyot sirasinda
transformatoriin ikincilinde zit yon-
‘ | : lerde akim akar, boylece transfor-
D,ON D,ON D,ON D,ON } matdriin ¢ekirdegi her gerilim peri-
D,OFF ' D,OFF ' D,OFF D, OFF yotu sirasinda bir akim tarafindan
miknatislanir ve diger akim tarafin-

_ dan manyetikligi giderilir.
Sekil 2.21: Iki diyotlu tam dalga
dogrultucudaki gerilimlerin dalga bigimleri

Boylece demirdeki kayiplar azalir ve ayni gii¢ i¢in bu transformator yarim dalga
dogrultucu transformatdre gére daha kiigiik boyutu ve agirlig1 vardir.

Bu semanin dezavantaji, tek
ikincilli transformatdrden daha paha-
I1 olan orta terminalli transformatoriin
kullanilmasidir. Tam dalga yonlendiri-
cinin kopri konfiglirasyonundaki yapi-
lim1 bu dezavantaj telafi ediyor. Koprii

¢ konfigiirasyonundaki yarim dalga dog-
l rultucunun semas, bir kdpriiye bagli bir
ikincil ve dort diyotlu transformatérden
olusur - Gretz kopriisii (sekil 2.22).

B

Sekil 2.22: Dort diyoth tam dalga dogrultucu
- Gretz kopriisii
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Dogrultucunun dogru ¢alismasi i¢in diyotlarin baglanma sekline dikkat edilme-
lidir. Kopriiniin bir késegenine, transformatoriin ikincilinden gelen alternatif gerilimi

u,, , diger kdsegenine ise tiiketici R baglanur.

U, gerilimin pozitif yarim periyotu sirasinda, A noktasi, C noktasindan daha
yliksek potansiyeldedir, dolayisiyla D, ve D, diyotlar1 dogrudan kutupludur ve akim R
tiikketicisinden A noktasindan C’ye, D noktasindan B noktasina dogru akar (Sekil 2.23).
Ayni zamanda, D, ve D, diyotlari ters kutupludur ve iglerinden akim gegmiyor (Sekilde
acik devre olarak gosterilmistir).

MAB

0|~

Sekil 2.23: Pozitif yarim periyot sirasinda dort
diyotlu tam dalga dogrultucu

U,, geriliminin negatif yarim periyotu sirasinda, C noktas1 A noktasindan
daha ytiksek potansiyele sahiptir, bu nedenle D, ve D, diyotlar1 ters kutupludur ve
onlardan akim akmayacaktir. Bu durumda, D, ve D, diyotlar1 dogrudan kutupludur
ve R tiiketicisinden B noktasindan C’ye, D noktasindan A noktasina dogru i, akimi
akar (Sekil 2.24).

Ay

Sekil 2.24: Negatif yarim periyot sirasinda dort
diyotlu tam dalga dogrultucu
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Dért diyotlu tam dalga dogrultucunun iki periyotu boyunca u , geriliminin ve
¢ikis gerilimi u,’in dalga bigimleri, Sekil 2.21°de gosterilen iki diyotlu dogrultucunun
gerilim dalga bigimleriyle aynidir.

Alternatif gerilimin bir periyotu sirasindaki toplam akim, tiiketiciden pozitif
yar1 periyotta gegen i, akim’in ve negatif yar1 periyotta gegen i, akim’m toplamudir:

e (2.6)
ortalama degeri i¢in ise su sekilde elde ediliyor:
21
lg =—==0,641
TE ettt e e s e 2.7)

Elde edilen akim, yarim dalga dogrultucunun ortalama akiminin iki katidir, bu
da 0,48 degerinde olan dalgalanma faktorii de daha iyi oldugu anlamina gelir.

Gretz baglantisinin, iki diyotlu tam dalga dogrultucuya goére diger avantaji,
maksimum ters diyot geriliminin iki katina ¢ikmasidir. Bu, transformatoriin ikincil
geriliminin maksimum degerine esit olan ve transformatdriim birincil gerilimiyle ayni
dalga bicimine sahiptir.

Gretz baglantisi olarak bilinen diyot kopriisii konfigiirasyonu, dort terminalli
tek bir kasa i¢ine yerlestiriliyor: ikisi “~” isaretiyle ve diger ikisi “+” ve “-” isaretleriy-
le isaretlenmistir. “~"igaretli terminaller iki diyotun anot ve katotunun baglant1 nokta-
laridir, “+” isaretli terminal katotlarin baglandig1 noktadir, ““-” isaretli terminal ise iki di-
yotun anotlarin baglant1 noktasidir (Sekil
2.25). Iki sekilde gosterilirler: BXCY ve
BXCY/Y,, burada X “~ * terminallerine
baglanabilen etkin degeri belirten sayidr,
Y sogutucusuz Gretz baglantisindan gegen
maksimum dogru akimi gdsteren sayidir
ve mA ile ifade ediliyor, Y ise sogutucu
ile akimi belirtiyor. Sekil 2.25: Gretz baglantisinin sembolii

Her iki tam dalga dogrultucu de
ayni degerde ortalama akimi verir ve ayni dalgalanma faktoriine sahiptir, ancak koprii
konfigiirasyonlu tam dalga dogrultucu basit transformator kullanir, bu nedenle pratikte
daha yaygin olarak kullanilir.
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2.5.1.3 COK FAZLI DOGRULTUCU

Tek fazli tam dalga dogrultucular giris gerilimi i¢in genligi %63,7’den daha
yuksek gerilim saglayamazlar. Ayrica nispeten diisiik kullanim katsayis1 ve biiyiik dal-
galanma faktorii nedeniyle bu yonlendiriciler, 15 kW’a kadar nispeten diisiik gii¢c kosul-
larinda kullanilirlar. Daha yiiksek giiclerle calismak icin, orta terminalli devreler veya
yoOnlendirici kopriiler olarak gerceklestirilebilen ii¢ fazli ve ¢ok fazli yonlendiriciler
kullanilir.

Sekil 2.26 a), orta terminalli ti¢ fazli dogrultucunun prensip diyagramini goste-
riyor, uygun diyagramlar ise Sekil 2.26 b)’de verilmistir.

py O ?{\ .f'/ /7(\\ //7.

Uo

23 R[] (% s /“\/"\ b~

Sekil 2.26: Orta terminalli ii¢ fazli dogrultucu: a) elektrik sema; b) diyot

ve tiiketicinin gerilimlerinin dalga bigimleri

Bir diyottan gegen akimin ortalama degeri, tiiketiciden gegen akimin ortalama
degerinden 3 kat daha diisiik olacaktir ve asagidaki iliski ile belirlenir:

Orta terminalli {i¢ fazli ydogrultucularda ortaya ¢ikan temel sorunlardan biri,
transformatoriin ikincil sargilarinin her birinde akimin yalnizca bir yonde akmasidir.
Koprii olarak baglanan ii¢ fazli dogrultucular kullanirsak da 6zelliklerde bir iyilesme
elde edilir. Bu durumda akim sargilarin her iki yoniinde akar. Buna sonucu olarak, dal-
galanma azalacak ve ¢ikis gerilimin dogru degeri artacaktir. Ancak diyotlar giris gerili-
min periyodunun 1/3’1 kadar iletken olacaktur.
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Ug fazl képrii dogrultucunun basitlestirilmis elektrik semasi sekil 2.27de gos-
terilmektedir.

P Py

*D1 *D3 %DS [

0 | w

Tm Toa T D2

Sekil 2.27: Ug fazli képrii dogrultucu

- Farkli dogrultucu tiirleri i¢in parametre degerleri
hakkina arastirma yapin, bunlar1 bir tabloya yazin
ve elde edilen verileri analiz edin!

”

UNUTMAYIN..!

»  Gii¢ kaynagi cihazi ile ii¢ temel islev gergeklestirilir: sebeke gerilimini transfor-
matorle degistirmek, ¢ikis gerilimini dogrultmak ve stabilize etmek.

» Tiiketiciden gecen alternatif akimin etkin ve ortalama degeri arasindaki oran,
gii¢c kaynagi cihazinin kalitesinin bir 6l¢iisii olan dalgalanma faktorii olarak ta-
nimlanir.

» Yarim dalga dogrultucunun, alternatif gerilimin sadece bir yarim periyotu bo-
yunca akim gegiren dogrultucu diyotu vardir.

Yarim dalga dogrultucunun dalgalanma faktorii 1,21 dir.

Tam dalga yonlendirme Gretz baglantisinda iki veya dort dogrultucu diyot ile
yapilir;

» Tam dalga yonlendirme ile 0,48 degerine dalgalanma faktorii elde edilir.
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2.5.2 DIYOT SINIRLAYICILARI

Elektronikte sik¢a gerilim artisini/diisiisiinii belirli bir degerin {istiine/altina s1-
nirlamaya ihtiyag¢ vardir. Bu islevi gergeklestiren elektronik devrelere sinirlayicilar (li-
mitor) denir. Bunlarda diyotun anahtarlama 6zelligi kullanilir. Diyotun baglanma sekli-
ne, yani kutupluguna bagli olarak, ¢ikis gerilimi, belirli bir sinirlamayla giris gerilim ile
ayn1 bi¢imi olacaktir. Sinirlama yukaridan, asagidan veya her iki taraftan olabilir. Refe-
rans gerilimi U, olarak dogru gerilim kaynagi devredeki diyota seri olarak baglanirsa,
referans gerilimin degerinin altinda veya iistiinde bir gerilim seviyesinin siirlayicisi
elde edilecektir.

Tek tarafl1 sinirlayicilar, bir rezistoriin ve diyotun sirasal baglanmasiyla gercek-
lestirilir. Diyotun gerilim kaynagina gore

yerlesimine bagli olarak seri ve paralel R
o 1
smirlayicilar elde edilir. T —_— T
D
Sekil 2.28’de yukaridan para-

e . u.(t) + u.(t)
lel smirlayictyr gosterilmistir. Diyot D gir — gir
bir anahtarlama elemani olarak kullani- ¢
lir, yani dogrudan kutuplanmada kapa- T

It anahtar olarak, ters kutuplanmada ise Sekil 2.28: Yukaridan paralel sinirlayici

acik olacaktir.

Calisma prensibini analiz ederken “biiylik” negatif degerlerden baslayarak
“biiyiik” pozitif degerlere kadar degisen giris gerilimleri alinacak, diyot ise ideal
esdegeri ile degistirilecektir.

Ugir < 0 i¢in, diyot ters kutuplanmis olacak, devrede agik anahtar modeliyle
degistirilecek, cikisa bagh tiiketici olmadigindan dolay1 devrede akim akmayacak, R
rezistériinde gerilim diisiisii olmayacak ve giris gerilimi ¢ikisa aktarilir, yani u = u .
[letim karakteristigi (¢ikisin girise bagimliligi) dogrusal bir sekle sahip olacaktir (y=x)
(Sekil 2.29). Cikas, giris gerilimi dogru kaynak gerilimi U, degerine ulasana kadar girisi
takip edecektir.
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U u, (0

UR UR

]

Sekil 2.29: Yukaridan paralel sinirlayicinin iletim karakteristigi

Ug].r > () giris gerilimleri i¢in diyot dogrudan kutuplanmis olacak ve devrede
kisa baglant ile degistirilecektir. O anda ¢ikis gerilimi referans kaynagi U_ nin uglarina
dogrudan paralel olarak baglidir, yani U(;IK:UR' Iletim karakteristigi x eksenine paralel
olacaktir (y = const.).

Sekil 2.28’deki semada diyot
D ve referans kaynagi U, ters yonde

R
1
T

baglanirsa, alttan paralel smirlayici D
elde edilir (Sekil 2.30). u,, (6 u,,(t)
— lJR
T
Sekil 2.30: Alttan paralel sinirlayict

Sekil 2.31: Alttan paralel sinirlayicinin iletim karakteristigi
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Analiz yukaridan paralel diyot sinirlayicida oldugu gibidir. u < -U, giris
gerilimleri i¢in diyot dogrudan kutuplanir (kisa devre), U = -, referanstan daha
biiylik girig gerilimleri i¢in ise diyot ters kutuplanir ve devrede akim akmiyor, ¢ikis
girisi takip ediyor ( Sekil 2.31). Ayn1 etki, diyotun giris gerilimine seri olarak bag-

land1g1 seri diyot sinirlayiciyla da elde edilir.

Eger cikis geriliminin ayni anda yukaridan ve alttan (asagidan), ayn1 veya
farkli referans seviyelerinde sinirlandirilmasi gerekiyorsa ¢ift (iki) tarafli sinirlayi-
cilar kullanilir.

Sekil 2.32°de ¢ift tarafli sinir-
layicinin elektrik semasini gosterilm- o
istir. Onceki iki yapi paralel dalda en- i -L
tegre edilmistir. ug“(t) +] - g.k(t)

I s

Sekil 2. 32 Cift tarafli
siirlayici

fletim karakteristiginin seklini belirlemek icin (Sekil 2.33), analiz ii¢ adimda
gergeklestirilecektir.

Ugi u., ()

A A
Uri Uk
Ugz :

1 > UGiR - ¢
_./_:_U_RI_ .

v | -Ure -Urs
] =
— T

vy -

Sekil 2.33: Cift tarafl1 sinirlayicinin iletim karakteristigi

1. Ugl.r < -U,, girig gerilimi degerleri igin, D2 diyotunun katodu anotundan
daha diisiik potansiyeldedir ve bu onu iletken yapar. Bu diyot, ¢ikis gerilimi U,

kaynagina paralel olarak baglandig1 kapali bir anahtar ile degistirilir (UQIK =-Ug,)
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Ayni zamanda D1 diyotu ters kutupludur ¢linkii katot U, referans kaynaginin pozitif
kutbuna baglidir, iginden akim akmiyor ve agik anahtarla esdegerleniyor. Giris geri-
limden gelen devredeki akim devresi D2 diyotu, U_, referans kaynagi ve R rezistori
araciligiyla kapatilir.

2. - U, <u, giris gerilimleri igin, D2 diyotu ters kutuplu olacaktir, D1 di-
yotu giris gerilimi U_, kaynaginin degerine ulasana kadar kapali kalacaktir. Iki diyot
acik anahtarla esdegerleniyor, dolayisiyla ¢ikis gerilimi giris gerilimi takip ediyor,
Uci=Ugy (iletim karakteristiginin dogrusal kismu).

3.-U,,>u,, giris gerilimleri i¢in D1”in anodu katodundan daha yiiksek potan-
siyelde olacaktir, D1 diyotu agilacaktir, D2 diyotu ise kapali kalacaktir. Devrede bu
kosullar altinda, ¢ikis gerilimi U_, kaynagina paralel baglanacaktir (U QIK:URI)'

Elde edilen ¢ikig gerilimi yukaridan U, degerine ve asagidan -U_, degerine
sinirhdir.

- Yukaridakilere dayanarak, referans gerilim kaynaklar1 dahil
‘- degilse, tanimlanan sinirlayici tiirlerinin iletim karakteristiklerini
¢izin!

UNUTMAYIN..!

»  Gerilim artisini belirli bir degerin iizerine sinirlayan elektronik devrelere sinir-
layicilar (limitorler) denir.

» Smurlayicilar tek tarafli (yukaridan veya asagidan) ve gift tarafli olabilir.
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2.5.3 DIYOT GERILIM STABILIZATORLERI

Zener diyotu, yapisina gore, P ve N tiirlinden yar iletkenlerde artirilmig
oranda kimyasal yabanci maddeler iceren silisyum diyottur. Dogrudan kutuplanmis
dogrultucu diyotla ayn1 dzelliklere sahiptir. Iletim gerilimi i¢in Up’den daha biiyiik
gerilimlerde, i¢inden akim akar. Onlar ¢alisma alanlarina gore birbirinden farklidir;
dogrultucu diyotlar i¢in sinirlama maksimum ters gerilimdedir, Zener diyotlar i¢in
ise maksimum ters akimdadir. Zener diyotundan, U, ters kirilma geriliminden daha
yiiksek gerilimlerde yiiksek giicte akim akar. Bu gerilime Zener gerilimi denir.

Sekil 2.34’te Zener diyo- {D (mA)
tunun akim-gerilim karakteristigi |
gosterilmistir. P ve N tiiriinden yar1
iletkenlere kimyasal yabanci mad-

deler eklenerek kirilma gerilimi Usr '

et . -Ub (V) — Up (V)
boliimiinde daha dik ve daha kes- AY Imin ®
kin bir egri egimi elde edilir. Kiril- | LID o
ma bolgesinde, diyotundan gecen \ 1 ;
akimdaki biyik degisikliklerle B . a

D

Al, AU uglarinda gerilimdeki de- = Y -Ip (uA)

gisiklikler ¢ok kiigiiktiir.
Sekil 2.34: Zener diyotun

Zener diyotun stabilizasyon akim-gerilim karakteristigi
bolgesi Imin ila Imax araligindadir.
Imin’den daha diisiik akimlarda Zener diyot stabilizasyon etkisini kaybeder ve devre-
de akim akis1 olmaz. Kirilma bolgesinde ¢alisirken diyotta hasar meydana gelmiyor.
Imax degeri asildiginda, geri doniisii olmayan bir kirilma meydana gelir, yani diyot
hasar goriir. Zener diyot, kirilma bolgesinin karakteristiginde stabilize edici etkiye
sahip olan bir eleman olarak, uclarda pratik olarak akima bagli olmayan sabit gerilimi
korumak i¢in gerilim stabilizatorleri ad1 verilen cihazlarda kullanilir.
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Dogrudan kutuplanmada, Zener diyotu-
na dogrudan kaynak U,=0,7V ile yaklagilabi-
lir, ters kutuplanmada ise kirilma gerilimin-
U, U,=0,7V den daha diisiik gerilimler i¢in agik anahtarla
ve daha yliksek gerilimler i¢in Sekil 2.35°te
oldugu gibi kutba sahip dogrudan kaynak U,

U ile yaklasilabilir. Zener geriliminn biiytikligi
iiretim siireci sirasinda belirlenir. Zener diyot-
lar1 birkag volttan birkag yiiz volta kadar kiril-
ma gerilimleriyle tretilir. En yaygin olarak 1

Sekil 2.35: Zener diyotunun W’a kadar giice sahip 6-15 V Zener gerilimine

yaklasik akim-gerilim sahip diyotlar kullanilir,
karakteristigi
R, rezistor, Zener diyotu ZD R, ﬂ’ ﬁb
(kirlma  bolgesindeki karakteristikte I L) ? 4
uclarda sabit gerilim tutma ozelligine z l T
sahip bir eleman) ve tiiketici direnci R, u, (0 7D T Uz Rp [uge(t)
ile gergeklestirilen en basit gerilim sta-
bilizatorii, sekil 2.36’da gosterilmistir. l l v
®

Devre, tiiketici R)’ye dengeli gerilim
Sekil 2.36: Zener diyotlu gerilim

saglamalidur. stabilizatorii

Dengelenmemis girig gerilimi U, Zener diyotun U, stabilizasyon gerilimin-
den daha biiyiik olmalidir. Kirchhoff’un Ikinci Yasasina gore akimi simirlamak icin kul-
lanilan R1 rezistoriin biiytikligl belirlenir:

U GIR U

R = fRP .................................................................................................. (2.9)

[ akimi igin su gegerlidir:

I, gerilimi i¢in ise su gegerlidir:

R e (2.11)

|
RP
Rp
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Tiiketicinin geriliminde degisiklik, R, yiik direncindeki degisikligin yol actig
dengelememis U, girig gerilimin degismesiyle veya |, akiminin degismesiyle mey-
dana gelebilir.

Dengelenmemis girig gerilimi U, ’de bir artig varsa, R, rezistoriin akimi artar.
Simdi Zener diyotu harekete gegerek, onun I, akimi artacak, |, akimi ve U, gerilimi
ise degismeden kalir. Dengelenmemis geriliminin azalmasi durumunda, islem ters yon-
de gerceklesir, yani Zener diyotunda akim azalir.

Tiketicinin R, direnci degistiginde, |, akiminin degisme girisimi Zener diyotta
I, akimini degismesiyle telafi oluyor. Rezistoriin direnci R, azalirsa, U__ gerilimin de-
gismemesi i¢in fRP akimi artar. Bu arada |, akimi azalir ve tersi de gegerlidir.

Her iki 6rnekte de U, gerilimi degismeden kalir, yani stabilize edilmis durum-
dadur.

Bu stabilizatoriin kullanimi Zener diyot i¢in izin verilen akim ile sinirhidir ve
genellikle birka¢ mA i¢in iyi sonuglar verir. Gerilime gelince, ayni izin verilen giice
sahip Zener diyotlari, i¢in seri olarak baglanabilirler ve uygun kombinasyonla gerekli
gerilim elde edilebilir.

= Zener diyotlu gerilim stabilizatoriiniin elektrik semasini inceleyin
‘. ve ortaya ¢ikan dengelenmis gerilimin Zener diyot isareti ile
baglantisin1 goriin!

UNUTMAYIN..!
»  Zener diyot, ters kutuplanma sirasinda kirilma gerilimi bolgesinde etki gosterir.

» Kirilma bdlgesinde, Zener diyotu u¢larinda sabit gerilim tutma 6zelligine sahip-
tir.

Zener diyotlar1 gerilim stabilizasyon cihazlarinda kullanilir.

Zener diyotunun bir gerilim stabilizatorii olarak dogru sekilde ¢alismasi icin

\ :
|, V€ |, 1 smirlamak gerekir.
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2.5.4 DIYOT MANTIK DEVRELERI

Dijital devreler zaman agisindan siirekli fakat deger agisindan ayrik sinyal-
lerle ¢aligir. Dijital elektronikte yaygin olarak yiiksek ve diigiik olmak iizere sadece
iki farkli gerilim seviyesine sahip olan, 0 ve 1 rakamlariyla yorumlanan ikili dijital
sinyaller kullanilir.

Mantik devreleri, yar iletken elemanlarin anahtarlamali ¢alisma diizeninde
caligtigi dijital devrelerdir. Mantik devrenin ¢ikiginda iki gerilim degeri U, veya
U, elde edilir, yani “1” - yiiksek (High) mantik seviyesi veya “0” - ( )
mantik seviyesi durumlarindan biri. Gergeklestirdikleri mantik fonksiyonuna gore
farkli mantik devre tiirleri vardir. Temel mantik fonksiyonu olan toplama islemi VE-
YA(OR) mantik devresi ile, mantiksal ¢carpma fonksiyonu ise VE (AND) mantik
devresi ile gergeklestirilir. Diger mantik devreleri ise temel mantik devrelerinin bir-
lestirilmesiyle elde edilir.

iki girisli mantiksal toplama islemini gergeklestiren devre sekil 2.37 a)’da
gosterilmistir. A ve B anahtarlar1 araciligiyla Ucc gii¢ kaynagina ve R rezistorii ile
temsil edilen tiiketiciye baglanan iki diyottan olusur, D, ve D,. Anahtarlarin kombi-
nasyonlarina bagl olarak, D, ve D, diyotlar1 igin dort kutuplanma durumu elde edi-
lir. Devreyi analiz ederken diyotlar ideal anahtar modeline esdegerlenecektir. Cikista
diisiik mantik seviyesi, yalnizca her iki anahtarin da agik olmasi (mantiksal 0) duru-
munda, yani diyotlarin anotlarina gerilimin getirilmemesi ve ters kutuplu olmalari
durumunda elde edilir. Devrede akim gegmemektedir ve bu arada ¢ikis gerilimi 0 V
degerine sahiptir (Sekil 2.37 b). Anahtarlardan herhangi biri kapaliysa (mantiksal 1),
diyotun anotuna Ucc gerilimi getirilir ve boylece dogrudan kutuplanacaktir. Diyotun
kisa devre tlizerinden (dogrudan kutuplanmaya esdeger), ¢ikisa Ucc gerilimi getirilir.
Sekil 2.37 c¢)’de, devrenin ¢ikisinda yiiksek gerilim seviyesi elde edildigin (mantiksal
1) li¢ anahtar kombinasyonundan (A-kapali, B-agik) biri gosterilmistir. Ayni analiz,
anahtarlardan en az birinin kapali oldugu diger kombinasyonlar durumunda da ger-
ceklestirilir. Devrenin ¢aligmasini analiz ederken ideal diyotlar alinmistir.
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Ucce Uce Uce
A D A0) D, A(l) D
- H A _,__N_
B D, Uo B(0) D, Ug=0 B D, Uo=Ucc
Uqr Uon

[ |
e
=
i
hed
=
[ |
e
=

a) b) C)

Sekil 2.37: VEYA devresi: a) elektrik semasi; b) diisiik ¢ikis
seviye durumu; ¢) yiiksek ¢ikis seviye durumu

A ve B girislerinin giris durumlari, mantiksal toplama fonksiyoni ve U, ¢ikis
sinyalinin durumunu i¢eren VEYA manik devrenin dogruluk tablosu, Sekil 2.38 a)’da
verilmistir, Sekil 2.38 b)’de ise grafik sembolii gosterilmistir.

Giris durumlari | Mantiksal Cikig
toplama durumu
A B fonskiyonu Uo
0 0 0-+0=0 0 D
0 1 0+1=1 1
1 0 1+0=1 1 b)
1 1 1+1=1 1
a)

Sekil 2.38: VEYA devresi: a) dogruluk tablosu; b) grafiksel
sembolii

Sekil 2.39°da, iki girisi ve bir ¢ikisi olan diyotlu VE mantik devresi verilmistir.
VEYA devresinden farkli olarak anahtarlar topraga baglanir, buna gore anahtar kapa-
tildiginda giris sinyali mantiksal 0’da olacaktir. Yalnizca her iki anahtarin agik olmasi
durumunda (mantiksal 1), devrede akim akmryor, R rezistoriinde gerilim diisiisii olmu-
yor ve Ucc gli¢ kaynagin ¢ikisa aktariliyor (Uo=Ucc), mantik durumu 1 (Sekil 2.39 b)
. Anahtarlardan herhangi biri kapaliysa (mantiksal 0), karsilik gelen diyot kisa devre ile
degistirilir, devrede akim akar ve bu arada ¢ikis dogrudan mantiksal 0’1n toprak duru-
muna baglanir (Sekil 2.39 c).
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Ucc Ucc Ucce
L | P
A 1 Uo A() D Ug=Ucc A(0) | Uo=0
Uon UoL
B D, B() D B(l) D,
—
a) b) c)

Sekil 2.39: VE devresi: a) elektrik semast; b) yliksek ¢ikis seviye durumu; c)

diisiik ¢ikis seviye durumu

Sekil 2.40’ta VE mantik devrenin dogruluk tablosu (a) ve grafiksel sembolii

gosterilmistir.

A,

(‘; paketinde, tiim giris durumlarini ayarlaym ve VE ve VEYA

Girig Mantiksal

durumlari Cikis
carpma - 4 rumu
A B |fonskiyonu
0 0 0x0=0 0 | )
0 1 0x1=0 0
1 0 1x0=0 0 b)
1 1 1x1=1 1
a)

Sekil 2.40: VE devresi a) dogruluk tablosu; b) grafiksel sembolii

Mantik devrelerinin ¢alismasi ile ilgili simiilasyon program

mantik devresinin ¢ikis durumunu izleyin!

UNUTMAYIN..!

>

>

>

Mantik devresinin gikisinda gerilimi i¢in iki deger elde edilir: U, (“0” diisiik -
Low mantiksal seviye) veya U, (“1” ytliksek - High mantiksal seviye).

VEYA mantik devresindeki anahtarlardan herhangi biri kapaliysa (mantiksal 1)
cikista Ucc gerilimi elde edilir.

VE mantik devresinde anahtarlardan herhangi biri kapaliysa (mantiksal 0), kar-
silik gelen diyot kisa devre ile degistirilir, devrede akim akar ve bu arada ¢ikis
dogrudan topraga baglanir — mantiksal 0 durumu.



Modiil 2°de edinen bilgiyi belirleme sorulari

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.
25.
26.

27.

Diyotlar

PN-baglantist nedir?
PN-baglantist nasil kutuplanabilir?

Diyotun i¢inden akim gecebilmesi i¢in anot kaynagin hangi kutbuna
baglanmalidir?

Diyotun ters kutuplanmasi i¢in katot kaynagin hangi kutbuna baglanmalidir?
Statik karakteristik nedir?

Diyot statik karakteristiginin ilk ¢eyreginde diyot nasil kutuplaniyor?

Dogru gerilimin stabilizasyonu i¢in hangi diyot kullanilir?

Hangi diyot kirilma bolgesinde ¢aligir?

Schottky diyotlar1 nerede kullanilir?

. Hangi diyot fotodetektordiir?
. Fotodiyotlar nerede kullanim buluyorlar?

. Fiber optik’te agma ve kapama hizlarinin yiiksek olmasi nedeniyle hangi diyotlar

kullanilir?

Hangi diyot, uglarina uygulanan gerilimi degistirerek kapasitansini1 degistirme
ozelligine sahiptir?

Aydinlatma cisimlerinde hangi diyotlar kullaniliyor?

Tiinel diyotlar1 nerede kullanilir?

Ideal diyot modelini tanimlayiniz.

Hangi kutuplanmada diyota kapali anahtarla yaklasilim1 yapilir?

Ters kutuplanmadan sonra diyota nasil yaklagim yapilir?

Gerilimin belirli bir degerin lizerine ¢ikmasi hangi cihazlarla sinirlandirilir?
Hangi cihazlarla alternatif akimdan dogru gerilim elde edilir?

Hangi dogrultucu sadece bir diyotla tasarlanmistir?

Dogrudan kutuplanma sirasinda akim, diyotun terminallerine gére hangi yonde
akar?

Alternatif gerilim sebekesinden gii¢c kaynagi cihazlarinin temel islevleri nelerdir?
Sebeke transformatoriin gérevi nedir?

»Dalgalanma faktorii* terimini tanimlayin.

Yarim dalga dogrultucu icin dalgalanma faktoriiniin degeri nedir ve tam dalga
dogrultucu i¢in nedir?

Dort diyotlu tam dalga dogrultucunun iki diyotlu tam dalga dogrultucuya gore
avantaji nedir?



28.
29.

30.
31.

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.

49.
50.
51.
52.

53.
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Yonlendirme filtrenin islevi nedir?

Yarim dalga dogrultucuda neden akim yalnizca bir yarim periyot boyunca
akiyor?

Gerilim dogrultucunun girisine ve ¢ikisina ne baglanir?

Zener diyotunun hangi kutuplanmasinda, akimdaki biiyiik degisiklikler sirasinda
uglarindaki gerilim neredeyse degismiyor?

Tiiketici, gerilim stabilizasyon devresinde Zener diyotuna gore nasil baglanir?
Kirilma geriliminden daha ytiksek gerilimlerde Zener diyotuna ne olur?

Hangi gerilime Zener gerilimi denir?

Gerilim stabilizasyon devrelerinde hangi diyotlar kullanilir?

Kirilma bolgesinde hangi diyot ¢aligir?

LED diyot hangi polarizasyonda 151k yayar?

LED diyotlu devresine neden rezistor baglamak gereklidir?

LED diyot 15181m1n rengi neye baglidir?

LED diyotlar nerede kullanilir?

Hangi diyotlar elektrik enerjiyi 151k enerjisine doniistiirtir?

LED diyottan gecen akimi sinirlamak i¢in devreye neyin baglanmasi gerekir?
Fotodiyot ile aydinlatan LED diyot arasindaki fark nedir?

Hangi diyotlar 15181 algilar?

Alarm sistemlerinde hangi diyot kullanilir?

Fotodiyotlar nerede kullanilir?

Hangi diyotlar 151k enenrjiyi elektrik enerjisine dontistiiriir?

Fotodiyotun yiizeyine 151k diismediginde karanlikta akim hangi kutuplanmada
akar?

Dijital devrelerde hangi mantiksal durumlar tanimlanir?

VEYA diyot mantik devresi hangi mantik islemini gerceklestirir?

Mantiksal ¢garpma islemi hangi diyot mantik devresi ile gergeklestirilir?

Hangi mantik devresi yalnizca her iki girisi yiikksek mantik seviyesinde
oldugunda c¢ikisinda yliksek mantik seviyesi tiretir?

Hangi mantik devresi, en az bir girisi yiiksek mantik seviyesinde ise ¢ikisinda
yiiksek mantik seviyesi verir?
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TEMATIK BELIiRLEME

I. Cevreleme sorulari

(Dogru cevabi ¢evreleyin)

1. Diyot, terminallerin hangi kutuplanmasi sirasinda dogrudan kutupludur?
a) ,> @,
b) 9, = ¢,
) 9, <Py

2. Hangi diyotlar, kirilma diyot gerilimden daha biiyilik gerilim ile ters kutuplanmada
caligir ve hasar gormiiyor?

a) Dogrultucu diyotu

b) Zener diyotu

¢) Varikap diyotu

3. Aydinlatma 6l¢iim araglarinda kullanilan elemanlar sunlardir:
a) Fotodiyotlar
b) Fotorezistorler
c¢) Fototransistorler
¢) Fotojeneratorler

4. Isik emisyon enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme yetenegine sahip
olan yar1 iletken elemanlara ne denir?

a) Fotojeneratorler

b) Fotorezistorler

c¢) Fototransistorler

¢) Termistorler

5. Invertérlerin olusturucu pargasi olarak sunlar kullanilir:
a) Fotodiyotlar
b) Termistorler
c¢) Fotorezistorler
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IT Baglama Sorular:

6. Asagidaki elektrik sembolleri uygun elemanlara baglayin:
£ % 5 L %
a) b) c) 9) d)
1. Varikap diyotu 3. LED diyotu

2. Zener diyotu 4. Yonlendirici diyot

7. Ozel elektronik elemanlar1 uygulamalarma gére baglayin:

1. Termistorler a) Isikolgerler
2. Fotojendrler b) Sicaklik sensorleri
3. Fotoresistorler ¢) Giines hiicreleri

II1. Bosluklar: doldurma soiulari

8. Tiristoriin statik karakteristigi, tiristorden farkll de-

gerler i¢in uclarindaki bagimlilig1 olarak tanimlanir.

9. Dogrudan kutuplanmis diyotun statik karakteristigi ceyrekte, diyotun ters

kutuplanmasi sirasinda ise ceyrekte gosterilir.

10. Diyotun P-tiirii yar iletkenin tarafindaki baglantisina denir ve
ile isaretlenir, N-tiirli yar1 iletkenin tarafindaki baglantisina denir

ve ile isaretlenir.

11. Elektrik 6zellikleri 151k yayisma enerjisindeki degisime bagh elektronik elemanlara
denir.

12. LED diyot kutuplanmada 151k yayar.

13. Fotodiyottan kutuplanmada karanlikta akimi akar.
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Transistorler

Ogrenci bu modiiler biriminin iceriklerini inceleyerek transistorler hakkinda te-
mel bilgileri edinecek ve sunlar1 yapabilecektir:

Transistor tiirlerini ayirt etmek;

Farkli transistor tiirlerinin uygulamalarini agiklamak;

Bipolar ve unipolar transistorlerin kutuplanmasini agiklamak;
Bipolar ve unipolar transistorlerin ¢aligma alanlarini tanimlamak;
Transistorlerin statik ve dinamik karakteristiklerini aciklamak;
Transistorlerin karakteristiklerini sunmak;

Bir transistorii ylikselte¢ ve anahtar olarak uygulamak;
Transistorlii mantik devrelerinin yapimini agiklamak.

O O OO0 0o oo o

Analizde, tek yonlii biiytikliiklere iliskin asagidaki isaretlemeyi kullanacagiz:
U — kolektor — emitdr (toplayict — yayicr) gerilimi

U, — beyz — emitdr (taban — yayici) gerilimi

U — kollektor gii¢ kaynaginin gerilimi

U,; — beyz gli¢ kaynaginin gerilimi

. — kolektor akimi

I, —beyz akimi

I. — emitor akimi

Transistoriin dinamik calisma diizeninde, gerilimler ve akimlar i¢in alagidaki isaretle-
me sekli uygulanmaktadir:

Ue U U, U, 1, 1, I —sabit dogru (tek yonlii) degeri;

BE’ T CE’ C "B CE

Uy Uy U U T 1,0 — degisken bilesen (kiictlik sinyal);

Ugl.,, U, U, U, [ I, —kiigiik sinyalin genligi;

Uge, Upg, by, I, I — toplam (total) deger (tek yonlii + kiigiik sinyal).



Transistorler

3.1 TRANSISTOR TERIMIi

Elektronik bilesenler aktif veya pasif olabilir. Aktif
bilesenler, islevlerini yerine getirmek i¢in dogru kay-
naktan gii¢ gerektiren bilesenlerdir. Aktif bilesenlere
sunlar aittir: iki kutuplu ve tek kutuplu transistor-
ler, islemsel yiikseltecler, mikroislemciler ve entegre

devreler.

Iki PN baglantisi tek bir yari iletkende birlestirildiginde ne oluyor? Bu
dogrultuda, 1948 yiulindan beri, iki Amerikali bilim adami Bretain ve Berdin,
transistor adi verilen yeni bir elektronik eleman iizerinde ¢alismislar ve yapmayt
basarmigslar. Ilk silisyum transistor 1954 yilinda Texas Instruments sirketinde iire-
tilmis. Ardindan, yari iletken teknolojisinin hizli gelisimi sonucu olarak farkl tran-
sistor tiirleri ortaya ¢ikmaus.

Alan etkili transistorler veya FET (Field Effect Transistor) teorisi, bipo-
lar transistorlerin kesfinden ¢ok daha once, 1920 ve 1930 yillar: arasinda gelismis.
FET’in orijinal modelinin, iizerine iki yari iletken plakanin yerlestirildigi aliimin-
yum bir plakast varmis. Plakalarin diger tarafina metal kontaklar yerlestirilmistir.
Aliiminyum plaka ile metal kontaklar arasina, yari iletkenin yiizeyinde elektrik alant
olusturan gerilim uygulanir. Bu gerilim ile metal kontaklar arasinda akim akisini
kontrol etme olanagi saglaniyor. Yari iletken malzemelerin saflastiriimas: teknolo-
Jisinin yeterince gelismemis olmasi, fikrin sonuna kadar gerceklestirilmesine izin
vermemis.

Ancak 1952 yilinda Amerikall fizik¢i William Shockley, aliiminyum plakanin
PN baglantisiyla degistirildigi katmanli FET i (JFET - Junction Field Effect) ta-
nitmais.

Transistor adi, transfer direnci, daha dogrusu kontrol edilebilen diren¢ anla-
mina gelen iki Ingilizce TRANSfer resISTOR kelimesinin birlestirilmesiyle elde
edilir. Transistorler iki temel gruba ayrilabilir: bipolar (BJT - Bipolar Junction Tran-
sistor) ve unipolar veya alan etkili transistorler (FET - Field Effect Transistor) (Se-
kil 3.1). Her iki grup da PN baglantilarin1 kullanan benzer bir yapiya sahiptir ancak
caligma prensipleri farklidir.
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Transistorler

Bipolar Unipolar
Bipolar Junction Field Effect
Transistor (BJT) Transistor (FET)

P-kanalli indji i Yerlesik
kanalli kanalli

N-kanalli

P-kanalli P-kanalli

N-kanall1 N-kanalli

Sekil 3.1: Transistor tiirleri

Calisma diizenine gore, her iki grubun transistorler, ylikselteglere ve anahtarlara
ayrilabilir.

3.2 BIPOLAR TRANSISTOR TURLERI

Bipolar (¢ift kutuplu) transistorler, iki PN baglantis1 ve emitor (E), beyz (B)
ve kolektor (C) olmak lizere ii¢ elektrota (baglantiya) sahip yar iletken elemanlardir.
PN baglantilarinin baglanma sekline bagli olarak NPN ve PNP etiketli iki tiirev miim-
kiindiir.

Iki PN baglantisi {izerinden kolektdrden emitdre akan transistoriin akim iki
tiir elektrik yiikii tagiyicisi tarafindan olusturulur: negatif kutuplu elektronlar ve pozitif
kutuplu bosluklar.

NPN transistori, iki N-tiirii bolgeden ve aralarinda karsit tiirdeki P-tiirii yar1
iletkenken olusuyor. Ortak P bolgelerine sahip iki PN baglantisinin birlesimi, yani ortak
emitdre sahip iki diyotun birlesimi olarak tanimlanabilir. Yapisi ve grafik sembolleri
sekil 3.2°de verilmistir.



Transistorler

C -kolektor

LB C
B E C B B
beyz
B E E

E -emitor

Sekil 3.2: NPN-transistoriin yapist ve grafik sembolleri

Transistoriin orta bolgesi beyz (B) olarak adlandirilir ve transistdr yapisinda
diger iki bolgeye gore ¢cok daha kiigiik genislige sahiptir.

N boélgesinin bir ucu emitor (E) olarak tanimlanir; bu, asagidaki metinde agik-
lanacak olan transistor kutuplanmasi kosulu altinda, beyz (B) lizerinden ilerleyen ve
kolektor (C) olarak adlandirilan transistoriin karsi ucunda biriken elektronlarin yayil-
dig1 bolgedir.

Siiregleri daha iyi anlamak igin,

. N . PP P N
Sekil 3.3’te verilen NPN transistori . EPRe) CHEPRCT

@E@o @e
DiDe Do
DiDe Do
DiDe Do

nin grafik gosterimini kullanacagiz. .
Sekilden gorildigl gibi, tek kristalin

olusum siireci tamamlandiktan sonra,

zit yonlere sahip E, ve E, i¢ alanlar ile
iki potansiyel bariyer ve iki engelleme Sekil 3.3 NPN transistoriin grafik

bolgesi yaratilmaktadr. gosterimi

Biri emitdr baglantist adi verilen emitor-beyz birlesiminde, digeri ise kolektor
bagltis1 olarak adlandirilan beyz ile kolektor arasindaki birlesimindedir. Bariyerlerin
olusturma sekli, modiiler birim 2’de diyotlar i¢cin daha 6nce agiklanan yontemle aynidir.

Asagidaki sekil’de NPN transistoriiniin yar1 iletken bdlgelerinin gergek fiziksel
diizeni gosterilmistir (Sekil 3.4).
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Bazi transistor tiirleri i¢in emitor

Si0O

E B
* emitdr /A|\ beyz ve kolektor arasindaki beyzin genisligi bir-
W | ka¢ um’ye kadardir, P ve N yarn iletkenle-

¥5um ri arasindaki baglant1 ise yaklasik 1um’dir.

0,3mm

N Beyz-kolektor ve beyz-emitor baglantilari-
nin alanlar esit degildir. Kolektor baglanti-

: sinin alani, emitor baglanti alanindan birkag
Sekil 3.4: NPN transistoriin yari kat daha biiyiiktiir. Bu, kolektdriin emitor-
iletken bolgelerinin fiziksel diizeni .. . .
den gelen tim elektronlar1 toplayabilmesi

i¢in gereklidir.

Diyotlar i¢in agiklanan, belirli bir yar1 iletken tiirliniin yataginda, daha yiiksek
konsantrasyonda karsit tiirden yabanci maddelerin eklenmesiyle PN baglantilarinin
olusturulmasi yontemi, modern transistorlerin iiretiminde de kullanilir. Sekil 3.4’te
beyz katmaninin kolektorde, emitor katmaninin ise beyz’de olusturuldugu goriilmek-
tedir. Bu, beyzdeki akseptorler konsantrasyonunun, kolektérdeki dondrlerin kon-
santrasyonundan daha yiiksek oldugu ve emitordeki dondrlerin konsantrasyonunun,
beyzdeki akseptorlerin konsantrasyonundan daha yiiksek oldugu anlamina gelir. Bu

bize emitor baglantinin dogrudan kutuplanmasi sirasinda emitor beyze. beyzin
emitordeki bosluklarda attisindan cok daha fazla elektron atacagini (vavacagi-

m) sdylemektedir. Bu 6zellik, beyzin ¢ok kii¢iik genisligi olmasina ragmen, transistor
etkisine dnemli katkilarda bulunur.

PNP transistort, iki P tiirii bolgeden ve aralarinda bulunan karsit tiirden, N tiirii
yari iletkenden olusuyor. Iki PN baglantisinin ortak N bdlgelerine sahip bir birlesim,
yani ortak bir kolektdre sahip iki diyotun baglantis1 olarak tanimlanabilir. Yapisi ve
grafik sembolii sekil 3.5’te verilmistir.

C -kolektor

) - ©

emitor

Sekil 3.5: PNP transistoriin yapist ve grafik sembolii
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PNP transistoriin yapist NPN transistoriiniin yapisiyla aynidir, tek fark P ve N
yar1 iletkenlerinin yer degistirmesidir. Burada emitor ve kolektor P tliriinden, beyz ise
N tiirlindendir. PN baglantilari, E, ve E, i¢ alanlar1 NPN transistoriine gore yoniine ters
yone bakacak sekilde yerlestirilir (Sekil 3.6).

E,

Emitordeki  akseptorlerin P <~ N
lfonsantrasyonu, beyzdaki donorle- gz gi g g .g: g 8: gz gi
rin konsantrasyonundan ¢ok daha £10:00i0 |®i®e}® [0} 00 Oofz
yiiksektir, bu da kolektordeki ak- CEECEHCN ICHCTHCE CHICEECE
. . SRS ICHEHIC [CHICERCS
septorlerin konsantrasyonundan ¢ok T
B

daha yiiksektir, ve bu burada ana

akimin bosluklarin akimi oldugu Sekil 3.6: PNP transistoriin grafik
. Osterimi

anlamina gelir. ¢

NPN transistorii i¢in yukarida yapilan inceleme PNP transistoriine de uygulana-
bilir. Burada emitor, elektronlar yerine ince beyzden gecen ve kolektore gegen bosluklar
yayacak. Onlar simdi transistordeki ana akim tagiyicilarini temsil ediyorlar.

3.3 UNIPOLAR TRANSISTOR TURLERI

Iki tiir unipolar (tek kutuplu) veya FET (Field Effect Transistor) transistorii var-
dir: baglanti FET (JFET) transistorleri ve MOSFET.

Alan etkili transistorler veya FET ler, bipolar transistorlere benzer 6zelliklere
sahiptir. Bipolar transistorlerin baglantilarina karsilik gelen ti¢ baglantis1 vardir (Sekil
3.4). Bunlar kolektor, beyz ve emitore karsilik gelen dreyn D (drenaj), geyt G (kap1) ve
sors S (kaynak) baglantilaridir.

FET’in yapisi sematik olarak Sekil 3.7°de gosterilmektedir. N tiirii veya P tiirii
silisyum yar1 iletkenden dikdortgen kesitli ince bir plakadan olusur. Plakanin iki zit
yiizeyine (sekilde dikey olarak karsit), plakanin yapildig: ve iki PN baglant1 olusturugu
ylizeyin karsisina yari iletken uygulanir.
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Bu iki bolge birbirine metal baglan-

tilar araciligiyla baglanir ve geyt (G) ad1 ve-
rilen giris elektrotunu temsil eder. Plakanin
diger ucglarinda dreyn (D) ve sors (S) ter-
minalleri i¢cin metal konektorler yerlestiril-

mistir. Plakanin sors ile dreyn arasindaki dar
Sekil 3.7: FET’in yapist kismina kanal denir.

Karsit tiirden yar1 iletkenin uygulandigi plaka tizerindeki yar1 iletken tiiriine
bagl olarak, plaka {izerinde N tiirlinden yar1 iletkenin bulundugu N-kanalli FET
(Sekil 3.8 a) ve P tiirlinden yari iletkenin bulundugu P-kanalli FET ayirt ederiz
(Sekil 3.8 b).

$(0) 5(0)
geyt geyt

Sekil 3.8: a) N-kanall1 ve b) P-kanalli JFET lerin fiziksel yapis1 ve
grafik sembolleri

Alan etkili baglant1 transistorlerin, bazi uygulamalarda onlari bipolar transistor-
lerden {istlin yapan birkac 6zelligi vardir. Bunlar: ¢ikis dereceleri olarak daha yiiksek
girig direnci, daha dusiik i¢sel hiriltilar, daha kiiciik boyutlar ve daha yiiksek gerilim
ylikseltmesi.

MOSFET’te, JFET in belirli 6zellikleri iyilestirilmisti. MOSFET adi, Metal
Oxide Semikonductor FET in kisaltmasidir ve ayn1 zamanda yalitimli geytli FET anla-
mina gelen IGFET (Insulated Gate FET) isareti de olabilir. Onun yapis1 JFET in yapisi-
na benzer, sadece, geyt plakasinin altina bir yalitkan gibi davranan ve geyti alt tabaka-
dan elektriksel olarak ayiran silisyum dioksit (cam) tabakasinin yerlestirilmesidir (Sekil
3.9). iki tiir MOSFET transistorii vardir: indiiklenmis kanalli MOSFET ler (kutuplanma
sirasinda olusturulan kanallar) ve yerlesik kanalli MOSFET ler (liretim islemi sirasinda
yerlesik kanallar).
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dreyn sors dreyn sors
ey G 0 a geyt @G
Si0; |

N Sio, b)
D D D D
S S S S
P-tiirtinden P-tiiriinden N-tiirtinden N-tiirtinden
yerlesik indiiklanmis indiiklanmis yerlesik kanalli
kanalli kanalli kanalli MOSFET

MOSFET MOSFET MOSFET

Sekil 3.9: a) N-kanalli MOSFET’in ve b) P-kanalli MOSFETIN
yapilar1 ve grafik semboller

Bu transistoriin temel 6zelligi, icinden gegen akimin sadece tek tiir yliklerden

olugmasidir, bu nedenle bunlara unipolar (tek kutuplu) da denir. Bipolar transistorlerle

karsilastirildiginda bir diger fark, akim yonetim seklidir. Bipolar transistoriin ¢ikis aki-
mi girig akimi tarafindan kontro edilir, unipolar transistoriin ise giris gerilimi tarafindan

olusturulan elektrik alani tarafindan kontrol edilir. Bu arada, giris akiminin giicli cok

diisiiktiir. Unipolar transistoriin giris direnci ¢ok biiyiiktiir, bu da dnceki dereceden ¢ok
az gii¢ gerektirdigi anlamina gelir.

UNUTMAYIN..!

» Calisma diizenine gore her iki grubun transistorleri yiikselteclere ve anahtarlara
ayrilabilir.

»  Bipolar transistoriin iki PN baglantis1 ve ii¢ elektrotu vardir: emitor (E), beyz
(B) ve kolektor (C).

»  NPN-transistoriinde kolektor akiminin ana tasiyicilar elektronlardir, PNP-tran-
sistoriinde ise bosluklardir

> Iki tiir unipolar transistérii vardir: Baglantt FET'ler (JFET'ler) ve MOSFET'ler
(Metal — Oxide —Semiconductor FET).

»  Unipolar transistoriin baglantilar1 G (geyt), D (dreyn) ve S (sors) ile isaretlenir.

> Iki tiir MOSFET transistdrii vardir: indiiklenmis kanalli MOSFET ve yerlesik
kanalli MOSFET.

»  Unipolar transistorlerden gegen akim yalnizca tek tiir yiikten olusur, bu nedenle

bunlara tek kutuplu (unipolar) transistorler de denir.
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3.4 TRANSISTORLERIN UYGULANMASI

Transistorler, elektronik ve elektroteknigin tiim dallarinda, yiikselteglerin,
osilatorlerin, iletim cihazlarinin ve ayarlama kurgularin tiretiminde kullanilmakta-
dir. Transistorler, elektronik ve elektroteknigin disinda, gliniimiizde sanayinin he-
men hemen tiim dallarinda kullanilmaktadir. Biiyiik basar1 ve hizli gelisme, kiigiik
boyutlarin, basit ve seri iiretimin ve ¢ok diisiik enerji tiiketiminin sonucudur.

Bipolar transistorler akim kontrollii yiikselteclerdir, unipolar transis-

torler ise gerilim kontrollii viikselteclerdir. Kesfedildigi zamandan bugiine ka-
dar, genel kullanim veya 6zel islevler icin gelistirilmis ve uyarlanmistir. Yiikselteg-

ler olarak 1 MHz’e kadar diisiik frekanslarda, 100 MHz’e kadar orta frekanslarda ve
100 MHz’in tlizerinde yiiksek frekanslarda yiikseltmek icin iiretilmistir. Giice gore
0,2 W’a kadar diistiik giigler, 1 W’a kadar orta giicler ve 1 W’un tizerinde yiiksek
glicler i¢in olabilirler.

Anahtarlama elemanlar1 olarak, standart anahtarlama fonksiyonlarinin
yani sira transistorler, dijital teknolojide karmasik dijital sistemlerin olusturucu par-
calar1 olarak mantik kapilarinin yapiminda kullanilir. Dolayisiyla, 6rnegin bir yari
iletken ¢ip birka¢ milyon transistor anahtarlama elemani igerebilir.

Transistorlerin kullaniminin iki ana yonii vardir: entegre devrelerde
(analog veya dijital) temel yap1 elemanlar1 olarak ve daha yiiksek gii¢c devre-
lerinde ayrik bilesenler olarak. islevsel olarak yiikseltme elemanlar1 veya anah-
tarlama elemanlar1 olarak kullanilirlar. Bugiin tiim iletisim, bilgisayar, otomasyon,
trafik, radyo ve televizyon teknolojisi, internet, askeri teknoloji, uzay teknolojisi
diinyas1 ve ayni zamanda (evlerdeki) gilinlik yasamimiz “Majesteleri transistore”
bagimlidir.

‘@l Transistorlii elektronik devrelerin elektrik semalarini analiz eder.
( N Analiz edilen gemalarin pratik uygulamasini 6gretmeninizin
“  yardimiyla belirleyin!
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3.5 BIPOLAR TRANSISTORUN KUTUPLANMASI

Bipolar transistor elektronik bileseni, (bir PN bag-
lantis1 ve iki elektrotu, A-anot ve K-katot iceren di-
yottan farkh olarak), iki PN baglantis1 ve E-emitor,
B-beyz ve C-kolektor olmak iizere ii¢ elektrotu olan
yarl iletken elemandir.

Transistoriin iki PN baglantis1 oldugundan ve bunlarin her biri dogrudan veya
ters olarak kutuplanabildiginden, dort kutuplanma yolu, yani transistoriin dort ¢aligma
bolgesi vardir. Beyz, emitor ile kolektor arasinda ortada yer aldigindan, iki PN baglanti
noktasma su adlar verilir: emitor baglantisi (beyz ve emitdr arasinda) ve kolektor
baglantisi (beyz ve kolektor arasinda) (Sekil 3.10).

emitdr kolektor emitor . kolektor
E C E &
/ ¢ \ / é \
emitor beyz kolektor emitor beyz kolektdr
baglantisi baglantisi baglantisi baglantisi

Sekil 3.10: NPN ve PNP tiirinden transistorlerin PN-baglantilari

PN baglantilarinin kutuplandigi yontemine gore, transistor asagidaki calisma
diizenlerinden birinde bulunabilir (tablo 3.1):

Tablo 3.1: Transistoriin ¢alisma diizenleri

Emitor baglantinin Kolektor baglantinin

Transistoriin calisma diizeni

kutuplanmasi kutuplanmasi
Normal aktif bolge Dogrudan Ters
Ters aktif bolge Ters Dogrudan
Doyma bolgesi Dogrudan Dogrudan
Durdurma/kapatma bolgesi Ters Ters

Transistoriin hangi ¢alisma bolgesinde bulunacagi kutuplanmasina baglidir.
Sekil 3.1°de bir NPN transistoriiniin kutuplanma devresi gosterilmistir. Baglantilarin
kutuplanmasi i¢in iki dogru akim kaynagi gereklidir. Beyz ile emitdr arasina bagla-
nan U, kaynagi ile emitor baglantis1 dogrudan kutuplanir, kolektor ile emitor arasi-
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na baglanan, U, kaynaginda daha biiyiik olmas1 gereken U_. kaynagi ile, kolektor
baglantisi ters kutuplanir. Transistoriin boyle kutuplanmasiyla normal aktif bolgede
caligmaktadir.

P,

o — P, ve P, anahtarlarinin ka-

N 4 EoN panmastyla, U, dogru akim kayna-

| R CHEEB CI CHEDEED 81, beyz ile emitor arasinda, beyz-
£, ]e® o@i®| O O0iIO|@D Do Do . ..

gt eeie m |_ den emitdre yonlendirilen E, dis

Ele@cia 0 O[(@iI®e®@e e alan1 olusturur. Kaynak gerilimin

R L (B El il R yeterince biiylik degeri i¢in, dis alan

o E,. i¢ alan E, e kars1 ¢ikar ve emitor

baglantiy1 dogrudan kutuplar.

Sekil 3. 11 Normal aktif bolgede
kutuplanan NPN-transistori

Cok sayida serbest elektron, emitdr baglantis1 lizerinden emitor bolgesinden
gecerek beyz bolgesine giriyor.

Ancak beyz alan1 ¢ok kii¢iik oldugundan ve az sayida bosluklara sahip oldu-
gundan dolayi, elektronlar ve bosluklar arasinda yeniden birlesme olasilig1 ¢ok azdir. I
beyz akiminin olugsmasinda sadece bosluklarla yeniden birlesen elektronlar katilir. Ka-
lan elektron sayis1 beyzin baglantisina yonlendirilemez, onlar difiizyon yoluyla beyz ile
kolektor arasindaki engelleme bolgesinin smiria dogru hareket ettirilir. Burada E_ ve
E, alanlarinin etkisine girerek kolektor baglantisini gegerek kolektor bolgesine giderler.
Sonug olarak, emitor-kolektor devresinde |, akimi akacaktir. Bu akimin giicti emitor
baglantisindan gecen serbest elektronlarin sayisina, yani emitdr baglantisinin dogrudan
kutuplanma derecesine baglh olacaktir, ancak pratik olarak kolektor baglantisinin ters
kutuplanma derecesine bagli degildir ¢iinkii hepsi ona ulasan tiim elektronlar kolektore
gegecektir. Buna gore, transistor normal aktif bolgesinde bulundugunda, kiiciik U,
gerilimi ve kiiciik |, beyz akimi yardimiyla, biiyiik kolektor akim kontrol edili-
yor ve bununla birlikte emitor akimi da kontrol ediliyor, bu da transistor etkisinin
ozudiir.

Normal aktif bolgedeki emitdr baglantis1 nispeten biiyiik akimlar diizeninde
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(mA sirasindan) ¢alistigindan, dogrudan kutuplan beyz-kolektdr baglantisinin gerilimi
¢ok az degisir. Biiylik giice sahip olan I_ ve | . akimlar transistrden akacak ve asagida-
ki esitlik gecerli olacaktir:

IE_IB+IC

Sekil 3.11'de sadece beyz-emitor gerilimi U, 'nin kutuplulugu degisirse,
transistor normal aktif bolgeden kapanma bélgesine geciyor. Kapanma bolgede iki
PN baglantisi ters kutupludur ¢linkii beyz hem emitére hem de kolektore gére daha
diisiik potansiyeldedir. Bu arada beyze yalnizca iki baglantinin ters doyma akimlari
akiyor. Cok kii¢iik olduklarindan (silisyum transistorlerde nA sirasindadir) transis-
toriin acik devre gibi davrandigini ele alabiliriz.

Eger kolektor baglantisinin kutuplanmasi gerilimin i¢in sadece kutuplulugu
degisirse, transistor normalde aktif bolgeden doyma bolgesine geciyor. Bu bolgede
her iki PN baglantis1 da dogrudan kutupludur. Transistorden yalnizca baglh oldugu
devredeki gerilimlere ve direnglere bagl olarak biiylik akimlar akabilir. Transisto-
riin bu davranis1 6ncekinin tersidir ve devrede kisa devre gibi davranir.

Sekil 3.11'de P, ve P, anahtarlar1 agikken kolektdr ve emitor yerlerini de-
gistirirse transistor ters aktif bolgede kutuplanacaktir. Bu arada, emitor ve kolektor
rollerini degistirir, ancak bu kalitesiz davranisa yol agar ¢iinkii kolektor tastyicilarin
kotii bir “yayicisidir”, emitor ise kotii bir “toplayicidir”. Dikkat etmezsek, bu durum
transistorii bir devreye baglarken kolaylikla meydana gelebilir, dolayisiyla arizali
oldugunu diisiinebiliriz.

Eger P, anahtar1 agik birakilirsa (beyz asili), kolektor-emitor gerilimi iki
baglant1 arasinda dagitilacak, boylece neredeyse tamami ters kutuplanmis kolek-
tor-beyz baglantisinda goriinecek, beyz-emitor gerilimi ¢ok az dogrudan kutuplan-
mis olup “a¢ik bazh kolektor-emitor akimi” adi verilen kiigtik kolektor akimi |
akacaktir.

Ters akim | __ , agik emitdrde (emitor asili) ters kutuplanmis kolektor-beyz
baglantisindan akan kiiciik degerli kolektér akimi olan “acik emitorde kolek-
tor-beyz akimidir”.
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Transistoriin normal aktif bolgede ¢alismasini inceledigimizde, emitdrden ge-
¢en akimin (I.) neredeyse tamaminin ayn1 zamanda kolektorden (1) de gegtigini gor-
diik. Bu iki akim arasindaki fark beyz akimini olusturur (1;=/.-1). Normal aktif bolge-
deki transistoriin akimlar1 arasinda asagidaki iliskiyle gosterilen dogrusal bir bagimlilik

vardir:

Io = BIy A (B A gt (3.1)
Bu iligki I, akiminin kiigiik degerinden dolay1,¢ogu durumda asagidaki sekle basit-
lestirilebilir:

L = T Bl (3.2)

Bu iliskiyi bilim adamlar1 Ebers ve Moll tiiretmis ve bunun i¢in transistérdeki gerilim
ve akim denklemlerine, yani transistoriin modeline “Ebers-Moll modeli” olarak adlan-

dirilir. B parametresine transistoriin akim yiikseltme katsayisi denir.

Ayni1 analiz tiim gerilimlerin ve akimlarin ters yonde oldigu PNP transistorii i¢in

de gergeklestirilir.
U,
P, |
o o——]i|o
P _oou N S, P Sekil 3.12'de iki gerilim
CEEREI e CHEREER . .
L losecio|eisi® ol 0,00 kaynaginin ters yerlestirildigini ve
Eel000ci©|®i®ei® |0} ©0Oof7 baglantilar1 boyunca akimlarm teknik
©000iQ |DiDe;® |0 OO0 N . e
0.0-,10|di®ei® |0t 0,05 yonlerinindetersolarakisaretlendigini
| B gorebiliriz. Gerilimlerin U .>U_, de-
' — gerlerine ayarlanmasi normal aktif
p. + —
ST E; alanda kutuplanmay: saglar.

Sekil 3.12: Normal aktif bolgede

kutuplanmis PNP-transistorii

Burada emitdr, elektronlar yerine ince beyzden gecen ve kolektdre gecen bos-
luklar yayacak. Simdi onlar transistordeki ana akim tasiyicilarini temsil ediyorlar.

Bu arada, transistoriin sematik tanimindaki emitérden gelen okun yoniini ve
sekil 3.12°de gosterilen akimlarin teknik yonlerini karsilastirirsak bunlarin ¢akistigini
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gorecegiz. Ancak pratikte transistor akimlari i¢in referans yonlerin de kullanildigini be-
lirtmeliyiz. Referans yonlerine gore tiim akimlarin transistore girdigi varsayilmaktadir.
Bu nedenle onlarda hem pozitif hem negatif degerler vardir (her zaman pozitif degerleri
olan teknik degerlerden farkli olarak).

UNUTMAYIN..!

>

Transistor, emitor PN baglantisinin dogrudan kutuplanmasi ve kolektor PN bag-
lantisinin ters kutuplanmasi sirasinda normal aktif bolgede bulunmaktadir.

Transistorlerdeki akimlarin bagimliligi su ifadeyle tanimlanir: I_=/,+1.
Transistor normal aktif bolgede akim, gerilim veya gii¢ ylikselteci olarak ¢alisir.

Doyma bolgesi her iki baglanti noktasinin dogrudan kutuplanmasi ile belirlenir,
transistor ise kapali anahtar gibi davranir.

Doyma bolgesinde kolektdr baglantinin gerilimi ¢ok diisiik degere sahiptir.

Kapanma bdlgesinde transistorden oda sicakliginda ihmal edilebilecek kadar
cok kiiclik ters doyma akimlar1 akmaktadir.

B ortak emitdr baglantisindaki transistoriin akim yiikseltme katsayisini temsil
eder.

Kapal1 diizeni, emitor ve kolektor baglantisinin ters kutuplanmasiyla tanimlanir.
Bu kosullarda transistor acik anahtar gibi davranir.

Transistoriin ters aktif bolgesinde calismasinda akimin yiikseltmesi ¢ok kiigiik-
tur.

Kolektor akimi, kutuplanma kaynaginin kii¢iik giris gerilimi ve transistor etki-
sinin 6zii olan kiiglik giris akimu | tarafindan kontrol edilir.

Referans yonlerine gore tiim akimlarin transistore girdigi varsayilmaktadir.
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3.6 TRANSISTORUN STATIiK CALISMA DUZENI

Transistoriin iki ¢alisma diizeni vardir: statik ve dinamik. Statik calisma dii-
zeni, transistor devresinde yalnizca transistori kutuplayan dogru gerilimler ve akim-
lar oldugunda elde edilir. Transistor, emitor baglantis1 dogrudan kutuplanarak, ko-
lektor ise ters kutuplanarak kutuplanir. Dinamik ¢alisma diizenine, dogru gerilimler
ve akimlarla birlikte, yiikseltilmesi gereken alternatif sinyalin de gerilimi ve akimi
vardir.

3.6.1 Transistoriin Statik Karakteristikleri

Statik ¢alisma diizeninde transistoriin devresi sekil 3.13’°te gosterilmistir. Ana-
liz i¢in NPN transistor devresini kullanacagiz ve aynisi PNP transistor devresi igin de
gecerlidir sadece akimlar ve gerilimler icin zit yon kullanilir. Kolektor ve beyz devre-
sinde beyz akimini belirleyen R rezistorii ve kolektor akimini belirleyen R rezistori
yerlestirilir.

Transistorlerin “ortak emitoér baglantisinda” olduklart sdylenir ¢iinkii emitor
hem beyz hem kolektoér akimi i¢in ortaktir.

i

UCC

Sekil 3.13: Statik caligma diizeninde transistor devresi

Devrelerde akimlarin referans yonleri belirtilmistir. Devreyi ¢ozmek icin
emitdr okunun gosterdigi yoniin kullanilmasi tavsiye edilir.

Yukarida verilen, dort biiyiikliigiin agik¢a birbirine bagimli oldugu goriil-
mektedir. Bunlar: girig biiyiiklikleri olarak beyz akimi |, ve beyz-emitor gerili-
mi U, ve gikis buyiiklikleri olarak kolektor akimi I, ve kolektor-emitor gerilimi
U dir. Bagimliliklari, transistoriin statik karakeristikleri araciligiyla grafiksel ola-
rak gosterilebilir. Statik karakteristikler, transistoriin caligma prensibini en giivenilir
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sekilde tanimlar. En 6nemlileri sunlardir: giris karakteristikleri, ¢cikis karakteris-
tikleri ve iletim karakteristikleri. Tiim karakteristikler transistor iireticisi tarafin-
dan saglanir veya basit bir 6l¢iim devresi ile elde edilir. Boyle bir devre sekil 3.14°te
goOsterilmektedir.

Sekil 3.14 Ortak emitorlu baglantida NPN-transistoriin statik
karakteristiklerini kaydetme devresi

Sekil 3.15’te, asagidaki fonksiyona gore, beyz akim I nin farkli degerleri i¢in
U geriliminin degismesine bagli olarak kolektor akimi I ’deki degisiminin karakteris-
tikler grubu gosterilmektedir:

I o = (Ugp) /I, = COMSEn s (3.3)

Ortak emitorle baglantili transistoriin bu karakteristiklerine cikis karakteris-

tikleri denir.

Sekil 3.14'teki devreyle, birinci
karakteristik, potansiyometre P, ile I,
akiminin 0 olacak sekilde ayarlanacagi
ve P ile U gerilimin sifirdan bagla-
yarak 30V’a kadar 2V’luk adimlarla
ve her adim i¢in degisecegi sekilde 6l-
ciliir. Bu arada |;’nin degismemesine
dikkat ederek I akiminin degeri not

edilir. Elde edilen sonuglar I -U__ ko-

0l Uys 10 20 30

ordinat sistemine girilir ve noktalarin
birlestirilmesiyle 1,=0 i¢in | =f(U_.)
egrisi elde edilir.

Sekil 3.15: Cikis karakteristikleri
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Bir sonraki egriyi kaydederken, P, ile |, akiminin biiyiikligi 10 pA degerine
ayarlanir. Tlim stire¢ oncekinde oldugu gibi tekrarlantyor. |, akimimnin degerlerini 20,
40, 60, 80, 100 ve 120 pA degistirerek diyagramdaki diger tiim egriler elde edilir.

U kolektor-emitor gerilimin sabit degerleri igin U, beyz-emitor gerilimdeki
degisikliklere bagl olarak I, beyz akimindaki degisimi tammlayan karakteristige tran-
sistoriin giris karakteristigi denir. U . gerilimin farkli degerleri i¢in karakteristikler
grubu elde edilir (Sekil 3.16). Matematiksel olarak su ifadeyle temsil edilir:

Iy = f(Upg) Ug = CORSLnniiiii s (3.4)
!B =) I.(mA)
A
100t 20 4 U =15V
U,=10V

501 10 / Uee=1V

—] Uge(mV ' 1

o 200 a0 eoo ™) 0 20 40 > L(kA)
Sekil 3.16: Giris karakteristikleri Sekil 3.17: iletim karakteristikleri

Giris karakteristigi iki giris biiyiikliigline, ¢ikis karakteristigi iki ¢ikig biiytiklii-
giline bagimlig1 gosterirken, iletim karakteristigi bir giris ve bir ¢ikis biiytlikliigiin ba-
gimliligini verir. Ortak emitdre sahip baglantidaki bir transistorde, iletim karakteristigi,
sabit ¢ikis gerilim U _.’de, ¢ikis | kolektor akiminin, giris I beyz akimina bagimlilig:
olarak tanimlanir (Sekil 3.17).

Tanimlanan statik 6zellikler, ortak emitor baglantisindaki
‘@ transistor i¢in gegerlidir. Ortak bir beyz ile baglantida olan
Q transistoriin bagimliliklarini (giris emitor - ¢ikis kollektor) ve
* ortak kolektor ile baglantisinda olan transistoriin bagimhiliklarini
(giris emitor - ¢ikis beyz) yazin!
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3.6.2 TRANSISTORUN STATIK CALISMA NOKTASI VE
CALISMA DOGRUSU

Cikis karakteristikleri ¢caligma noktasi ve ¢alisma dogrusu terimlerini tanimlama
olanagini sunar.

R

Pratikte, transistoriin kolektorii _D_
giic kaynagia ¢ok seyrek dogrudan lIC
baglamir. U__ gerilimin degerini ayar- R; o C 4|
layan ve kolektor devresinde yiik go- —D—% . R
revi goren, kolektor ile kaynak arasina k] _I: UL -
genellikle R rezistorii takilir (Sekil Up, e lIg
3.18). Bu rezistoriin transistoriin ¢a-

lismasi iizerindeki etkisi, transistoriin _T_

kis karakteristigi sruyl - . . .
¢rkas karakteristiginde dogruyla tanim Sekil 3.18: Transistoriin statik

lanabilir. ¢aligma diizeni

Dogrunun konumu, kaynak gerilimin degerine ve yiik direncinin degerine bag-
lidir ve matematik yoluyla belirlenebilir. Matematiksel belirleme i¢in, transistoriin ¢ikis
devresine Kirchhoff’un II yasasi uygulanarak elde edilen calisma dogrusu denklemi
kullanilir:

U =Rl = U = 0, (3.5
veya bagka bir bi¢cimde:
U o= U o Rl (3.6)

Simdi iki nokta belirlememiz gerekiyor:

U
R

C

cC

l.=0,i¢in, U, =U_veU_ =0iginl =

ve bunlari | -U__ ¢ikis karakteristikler sistemine girelim ve baglayalim. Boylece, drnegin
U.. =10V ve R =1k degerleri verilmis ise noktalarin koordinatlar1 $dyle olacaktir:
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A noktast igin, 1.=0, U . = 10V

B noktas1 igin, U .= 0, |, = ——= 10mA

Elde edilen durum Sekil 3.19°da goriilmektedir.

le(mMA)

101.B

Sekil 3.19: Calisma dogrunun
pozisyonu

Transistoriin statik calisma nokta-

s1 M, galisma dogrusu ile |,=const gizgisi

1:=120pA arasindaki kesisimi temsil eder. bu, beyz
devrede ayarlanan akima karsilik gelir.

80 Eger U, gerilimi ve R, direnci biliniyor-
sa, beyz akimi beyz kontiiriinden kolayca
belirlenebilir ¢iinkii dogrudan kutuplanmis
beyz-emitdr baglantinin gerilimi genellikle
——— Une(V) 0,6 ile 0,7 V arasinda degisir ve sabit ola-
2 46 8 1: rak alinir (genellikle 0,7 V).

Kirchhoff’un ikinci yasasini uygulayarak devredeki giris kontiirii i¢in sunu elde

ediyoruz:

Ups — Ryl = Upe = 0o

Buradan beyz akimi i¢in su ifade elde ediliyor:

_Ues —Uee

|
B R,

|, =const. i¢in | _=f(U_.) ¢ikis karakteristiklerinden herhangi bir ¢izgisi, transis-
toriin statik parametresi olan ortak emitdr ile baglantidaki akim yiikseltme faktorii 3’ti

yaklagik olarak belirleme olanagi saglar:

B o et s e s (3.9)

lg

Akim yiikseltme faktorti kolektor akimi 1. ve beyz akimi 1 ’nin orani olarak

tanimlanir ve isimsiz bir say1y1 temsil eder.
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»  Statik calisma diizeni, transistoriin devresinde yalnizca transistorii kutuplayan

sadece dogru gerilimler ve akimlar oldugunda elde edilir.

> l,=const. i¢in | _=f(U_) transistoriin ¢ikis karakteristigini temsil eder.

» U=const. igin |,=f(U,_) transistoriin giris karakteristigini temsil eder.

»  Akim yiikseltme faktori, kolektor akimi | ve beyz akimi I;’nin orani olarak

tanimlanir ve isimsiz bir sayidir.

3.7 TRANSISTORUN DiNAMIK CALISMA DUZENI

Transistorii normal aktif bolgede statik calisma diizenine getirmek i¢in goster-
digimiz tiim g¢abalar, onun yiikselte¢ islevini yerine getirebilmesi i¢in sadece bir ha-

zirhiktir. Sinyalin degisken geriliminin (akiminin) transistoriin girisine getirilmesiyle,
caligma noktasi artik durgun degildir, sinyalin ritminde ¢alisma ¢izgisi boyunca hareket
eder ve transistor dinamik ¢aligma diizenine girer.

Dinamik c¢alisma dii-
zeni, transistoriin yiikselte¢
olarak calismasi anlamina ge-
lir. Dinamik diizende, transis-
torii kutuplayan ve statik calis-
ma noktasini belirleyen dogru
gerilim ve akimlarin yani sira,
yiikseltilmesi gereken sinyalin
alternatif gerilimi ve akim1 da
vardir. Bu sinyal, transistoriin
ylikseltme derecesinin girisine
getirilir (Sekil 3.20) ve ilerde-
ki islemler i¢in (ylikseltmenin
devami veya belirli bir cihazin
aktivasyonu i¢in) o derecenin
cikisinda yiikseltilir.

C52
2
b
1 z
R.
ugzk RL
u .
gir
o
1 2

Sekil 3.20: Dinamik diizeninde transistor
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Transistoriin akim yiikseltmesi, ¢ikis karakteristiklerinin ¢aligma noktasinda-
ki kolektor akimi 1_’nin ve beyz akim | nin orani olarak tanimlanir.

Cikss direnci, ¢calisma noktasinda cikis karakteristiginin tegetinin egimi ile be-
lirlenir.

Giris direnci buna uygun olarak ¢alisma noktasinda giris karakteristiginin tege-
tinin egimidir. Diyotlarin dinamik direnciyle karsilastirilabilir.

Giris karakteristiginden, karakteristigin ¢alisma noktasindaki tegetin egimi ola-
rak belirlenir (Sekil 3.21):

RV A e e (3.10)
A

g

Al,

> Uge(V)

AU

&
<

h diil

Sekil 3.21: Tramsistoriin girig direncinin belirlenmesi

3.7.1 h-PARAMETRELERI ILE TRANSISTORUN ESDEGER
SEMASI

Ortak bir emitdrle baglantidaki transistoriin analizi i¢in, kiiciik genlikli diisiik
frekansli sinyallerle calisirken, h parametreleri en uygundur (Sekil 3.22). h-parametre-
ler semasi sadece degisken sinyaller i¢in gegerlidir ve dogru devrenin alternatif diizen
devresinden ayr1 olarak degerlendirilebilmesi i¢in ¢aligmasinin analizini basitlestirmek
amaciyla kullanilir.
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Sekil 3.22: h-parametreler ile transistoriin esdeger devresi

Bu parametrelerle, giris gerilimi ile giris akiminin, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi
arasindaki orani belirleyen iki denklem olusturulur. Bu durumda alternatif gerilimler ve
akimlar, dogru degerlerinde kiiclik degisiklikler olarak gosterilebilir ve h— parametreli
denklem sistemi su sekilde yazilabilir:

AUge = hieAl; + hreAU ¢
Al = hfeAl; + hoeAU

Transistoriin ¢ikis devresinin alternatif akima gore kisa devre edilmesiyle, ¢ikis
gerilimin degisimi AU __ sifir olur. Sistemin ilk denkleminden sunu elde ediyoruz:

.. A
AU, =0 igin hie= AUBE .................................................................................. (3.12)
Bu parametre, ¢ikis kisa devrede transistoriin giris direncini temsil eder.

Giris devresi acik oldugunda giris akimi akmaz, dolayisiyla AIB=0 ve ilk denk-
lemden sunu elde ediyoruz:

A
Al, = 0igin hre = T TR (3.13)

Bu parametre ac¢ik giris devrede gerilim geribesleme dongii katsayisini tem-
sil eder ve isimsiz bir sayidir. Bu parametrenin degeri modern transistorlerde ¢ok kiiciik
oldugundan ilerideki analizlerde dikkate alinmayacaktir.
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Kisa devreli ¢ikis devresi i¢in ikinci denklemden sunu elde ediyoruz:

AU__ =0 igin hfe= ii ...................................................................................... (3.14)

Bu parametre, ¢ikis devresi kisa devrede transistoriin akim yiikeltme katsa-
yisini temsil eder ve isimsiz bir sayidir.

Beyz ve kolektor akim degisimleri esit oldugunda, yani karakteristik dogrusal
oldugunda, akim yiikseltme ifadesi su sekilde yazilabilir:

hfez:—c. (3.15)

Akim yiikseltmesindeki degisiklik transistor tiiriine baghdir. Diisiik giice sahip
transistorler i¢in, beys akimdaki ayn1 degisiklik icin karakteristikler arasindaki mesafe
sabittir; bu, akim yiikseltmelerinin kolektér akiminin giiciine bagli olmadigi anlamina
gelir. Daha yiiksek giice sahip transistorlerin akimin yiikseltmesinin daha diisiik degeri
vardir ve kolektor akiminin artmasiyla azalir.

Acik giris devresi igin ikinci denklemden sunu elde ediyoruz:

Al
Al = 0136In 0€=——C— | (3.16)
B AU ¢

Cikis direncinin evrik degeri aslinda ¢ikis iletkenligi yani h  parametresidir.
Kiigiik degeri nedeniyle h_ parametresi ¢cogu durumda ihmal edilebilir.

Hibrit parametrelerin degerleri, tanimlarinda belirtilen kosullar altinda transis-
toriin terminallerindeki gerilim ve akimlarin dl¢giilmesiyle kolaylikla dlciilebilir. Pratik-
te bu degerler dogrudan bilgisayar yonetimli aletlerle olciiliirler.

Transistor, genel olarak gergek ve sanal kismi1 olan karmasik degerler olan diger
parametrelerle de sunulabilir. Transistoriin ¢alisma diizeni diisiik frekansh sinyallerle
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sinirliysa, sanal kisimlar ihmal edilebilir ve parametre degerlerinin yalnizca gercgek ki-
simlar1 kalir. Boyle durumda empedanslar direng oluyor, admitanslar ise direnclerin ters
degerleri yani iletkenlikler olur.

Diger taraftan, kiiciik sinyaller ile ¢a-

hsma diizeninde, kabul edilebilir derecede iyi g _ls e ¢
bir transistér modeli elde etmek i¢in dort para- S %

metrenin tamaminin kullanilmasi gerekli degil-
dir. Cogu durumda hre ve hoe parametrelerinin _

ihmal edilebilecek kadar kiiclik degerlere sa- Use [] hy. CD heig Uce
hip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumlarda
transistor yalnizca iki parametre (hie ve hfe) ile

r r
o ® & O

temsil edilir. Transistoriin h parametreleriyle E

esdeger diyagrami simdi Sekil 3.23°teki gibi

Sekil 3.23: h-parametreler ile

goriinmektedir. transistoriin esdeger semasi

UNUTMAYIN..!

>

Transistoriin akim yiikseltmesi, ¢ikis karakteristiklerinin ¢alisma noktasinda
kolektor akimi I, ile beyz akimi |, nin orani olarak tanimlanir.

Cikis direnci, ¢ikis karakteristiginin c¢alisma noktasindaki tegetin egimi ile
belirlenir.

Girig direnci uygun olarak giris karakteristiginin ¢alisma noktasindaki tegetin
egimidir.
hie parametresi, ¢ikis kisa devre oldugunda transistoriin giris direncini temsil

etmektedir.

hfe parametresi, ¢ikis devresi kisa devre oldugunda transistoriin akim yiikselt-
mesini temsil eder ve isimsiz bir sayidir.

Kiiciik sinyallerle ¢alisma diizeninde transistor yalnizca hie ve hfe olmak iizere
iki parametreyle temsil edilir.
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3.8 BIPOLAR TRANSISTORUN BAGLANTILARI

Transistor dogrusal olmayan bir elemandir, ancak genel iki kapili dogrusal agin
0zel bir durumu olarak onun dogrusal eleman olarak modeli yapilabilir. Bu kapi, Sekil
3.24°te iki giris baglantis1 (1 ve 1) ve 2 ve 2’ ile isaretlenmis iki ¢ikis baglantisi ile
tanimlanir.

Il I2
—_— 4+ + —

TRANSISTOR

1 2
+C 0+
giris |U1 Uz‘ cikis
o o
1 2

Sekil 3.24: Aktif dort kutuplu olarak transistor

Ancak sadece ii¢ terminali oldugundan, bunlardan biri giris ve ¢ikis i¢in ortak
olacaktir. Giris ve ¢ikista hangi terminalin ortak olduguna bagl olarak {i¢ tiir transistor
baglantisini ayirt ediyoruz (Sekil 3.25):

- ortak emitdr baglantil transistor, girisin beyz ile emitor arasinda oldugu ve ¢ikisin

kolektdr ile emitdr arasinda oldugu transistor;

- ortak beyz baglantili transistor, girisin emitor ile beyz arasinda oldugu ve ¢ikisin

kolektdr ile beyz arasinda oldugu transistor;

- ortak kolektor baglantili transistdr, girisin beyz ile kolektdr arasinda oldugu ve
¢ikisin emitor ile kolektor arasinda oldugu transistor.

E C

L%

C
giris cikis giris cikis  giris cikis

Sekil 3.25: Transistor baglant1 tiirleri

Ortak emitor baglantisi en ¢ok kullanilan baglantidir. Ortak terminal genellikle
topraklanir, bu nedenle topraklanmis emitor, topraklanmis beyz veya topraklanmis ko-
lektor baglanti terimleri de kullanilir.
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H-parametreleri i¢in denklemler sistemine dayanarak, bir yiikseltecin ge-
nel devresine kargilik gelen (akim ygkseltmesi h,, giris ve ¢ikis direnci ile) Sekil
3.22°deki gibi esdeger devre ¢izilebilir. Devredeki transistoriin baglanti tiiriine bagl
olarak h parametrelerinin degerleri de degisir. Bunlar1 ayirt edebilmek i¢in indiste
hangi baglantiya ait olduguna dair isaretleri de vardir. Boylece, h,, h , h , h para-
metreleri ortak beyzli baglantisiyla, h,, h , h., h  parametreleri ortak emitor bag-
lantistyla ve h., h_, h_, h  parametreleri ortak kolektdr baglantisiyla ilgilidir. Diger
yapilandirmalar (ortak elektrota bagl olarak), karsilik gelen yapilandirma i¢in h pa-
rametreleriyle gosterilebilir, ancak ortak emitor parametreler yeterlidir ve tiim yapi-

landirmalar1 ¢6zmek i¢in kullanilabilir.

Ornek olarak, asagidaki tabloda U, =35 Vel = 1,3 mA ile belirlenen ¢a-
lisma noktasi i¢in BFY 67 transistorii i¢cin h parametrelerinin ortalama degerlerini
verilmigtir. (tablo 3.1)

Tablo 3.1: BFY 67 transistorii icin h parametrelerinin katalog degerleri

Ortak beyz Ortak emitor Ortak kolektor
h, (©2) 21,6 1100 1100
h, 29x10* 2,5x 10* 1
h, -0,980 50 -51
h (S) 0,49 x 10° 24 x 10 25x 10

Bir tiir i¢in h-parametreleri biliniyorsa, baska bir baglant1 tiirliniin parametreleri
de hesaplanabilir.

3.9 UNIiPOLAR TRANSISTORUN KUTUPLANMASI

N-kanall1 JFET ve P-kanalli JFET in ¢alisma prensibi aynidir, sadece elektrot
gerilimleri zit kutupludur, akimlari ise zit yonlerdedir (Sekil 3.26). N-kanalli JFET te
ylik tasiyicilart elektronlardir, P-kanalli JFET te ise bosluklardir. Asagidaki analizde
yalnizca N-kanali JFET e sinirlanacagiz.
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Sekil 3.26: a) n-kanalli ve b) P-kanall1 JFET’in kutuplanmasi

Geyt ile sors arasinda gerilim olmadiginda veya geyt sors ile kisa devre yapil-
diginda kanal, U kaynaginin etkisi altinda elektronlarin kaynaktan dreyne akmasi
icin tamamen agik genis bir yoldur. Daha diisiik dreyn gerilimlerinde, dreyn akiminin
glcti | yalnizca kaynak gerilimi U ’ye ve kanalin yar iletken direncine baglidir.

U, kaynaginin Sekil 3.26’daki gibi baglanmasiyla iki PN baglantisi ters ku-
tuplanir ve baglantilar boyunca bariyer olusturulur. Kanal yar1 iletkeni kii¢iik bir
dondr yilizdesinden olusur, geyt bolgesi ise daha yiiksek akseptor yiizdesine sahiptir.
Bariyer, kanal bolgesinde geyte gore daha fazla genisler. Kanaldaki elektronlar ba-
riyer sinirindan kanalin ortasina dogru hareket eder. Bariyer genisleyince kanal da-
ralir ve bunun sonucu olarak iletkenligi ve dreyn akiminin giicii azalir. Geyt ile sors
arasindaki U gerilimini degistirerek dreyn akimi da degigir. U gerilimin degeri
mutlak degere gore artirildiginda kanalin genisligi azalir, direnci artar ve iginden ge-
¢en akim azalir. Kanaldan gegen akimin kesildigi gerilime, kesilme gerilimi U veya
iletim gerilimi denir. JFET in bu ¢calisma bolgesine ohmik bolge veya dogrusal bol-
ge denir. Ohmik bolgede transistor rezistor gibi davranir, yani dreyn akimi, dreyn ile
sors arasindaki gerilimin artmasiyla dogrusal olarak artar. Gerilimin U_~=0V dege-
rinde, kanal en genistir, kanal boyunca hareket eden elektronlarin sayis1 artar, yani
JFET boyunca, | .
—kanal baglantisinda ters doyma akimi ve geyt-sors kisa devresindeki dreyn akimini
temsil eder).

ile isaretlenen maksimum degerde dreyn akimi akar (geytin geyt



Transistorler

Dreyn ve sors arasindaki U gerilimin kiigtik degerleri i¢in ve gerilimin U
negatif degerlerinde, akim giictiniin kanalin genigligine bagli oldugu,bunun da U ge-
rilimin degerine bagli oldugu sonucuna varabiliriz.

U, gerilimin daha ytiksek degerlerinde kanalin genisligi, plakanin tim uzunlu-
gu boyunca ayni degildir. Kanal,sorsun yakinliginda en genis ve dreynin yakinliginda
en dardir; Sekil 3.26’da kesik cizgilerle gosterilmistir. Bunun nedeni, geyt ile dreyn
arasindaki gerilimin en yiiksek degeri vardir ve bu deger su sekildedir:

Ups + | Ues| .

U, gerilimin daha da artmasiyla kanali daralir, yani kanalin direnci artar, an-
cak akim yaklasik olarak sabit kalir (Ohm yasasina gore /=U/R, gerilim ve direng ayni
anda arttiginda akim sabit kalir). JFET in bu ¢alisma bolgesine doyum bdlgesi denir.
U, (pinch-off voltage) ile, unipolar transistoriin dogrusal bélgeden doyma bélgesine
gectigi gerilimi tanimlar.

U, gerilimin daha yiiksek degerlerinde (6rnegin, 30V) transistdr, akimin keskin
bir sekilde yiikseldigi kirilma bolgesindedir ve sinirlanmadigi takdirde transistor hasar
gorecektir.

P-kanalli JFET, daha 6nce analiz ettigimiz N-kanallinin tam tamamlayicisidir.
Akim ve tiim gerilimler, N-kanalli JFET e gore zit kutuplardadir, gergeklestirilen analiz
degismeden kalir ancak yiik tasiyicilar1 bosluklar olacaktir.

‘i— N-kanalli ve P-kanalli JFET te U ve U_, kutuplama gerilimlerine
k.\' bagli olarak ¢aligma alanlarini gostereceginiz tablo olusturun!
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3.10. UNiPOLAR TRANSISTOR BAGLANTILARI

Bipolar transistorlerde oldugu gibi unipolar transistérlerde de ii¢ olas1 konfi-
giirasyon vardir. Ug elektrotun her biri ortak olabilir, dolayisiyla ortak sorslu baglant:
(Sekil 3.27 a), ortak geytli baglanti (Sekil 3.27 b) ve ortak dreynli baglant1 (Sekil 3.27
¢) olabilir.

S
giris cikis giris cikis giris cikis

a) b) c)

Sekil 3.27: Unipolar transistoriin baglantilari

> Ortak sorslu baglantida U ¢ gerilimi girig gerilimidir, U ¢ gerilimi ise ¢ikis geri-
limidir, ortak elektrot sors’tur.

> Ortak geytli baglantida U, gerilimi giris gerilimidir, U, gerilimi ise ¢ikis geri-
limidir, ortak elektrot geyt’tir.

> Ortak dreynli baglantida U_j gerilimi girig gerilimidir, U, gerilimi ise ¢ikis
gerilimidir, ortak elektrot dreyn’dir.

En yaygin olarak, ortak sorslu baglanti uygulanir. Farkli cihazlarda giris ytiksel-
teglerde uygulanir, 6rnegin ses yiikselteglerinde, elektronik aletlerde vb.

Ortak dreynli baglantinin, ¢cok biiyiik giris ve kiigiik ¢ikis direncine sahip oldugu
icin empedansi1 ayarlamak i¢in yiikselteglerde yiliksek bir uygulamaya sahiptir,gerilim
yiikselmesi yaklagik 1°dir.

Ortak geytli baglantidaki yiikseltegte, yiikseltme pozitiftir, bu nedenle 180°’lik
faz yer kaymasi olmaz ve kiiciik giris direncine sahiptir. Yiikselte¢ devresi, aralarinda
konulursa, kii¢iik ¢ikis dirence sahip bir derecenin yiiksek giris dirence sahip bir dere-
ceyle ayarlamak icin kullanilabilir.
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UNUTMAYIN..!

»  Unipolarin ¢ikis akimi, girig gerilimi tarafindan olusturulan elektrik alan1 ile
kontrol edilir.

» FET, dreyn, geyt ve sors olma iizere ii¢ terminal iceren gerilimle yonetilen, tek
kutuplu bir elektronik elemanidir ve akim sadece bir yariiletken kanaldan akar.

» Kanalin yar iletken tiiriine gore, N-kanalli FET ve P-kanalli1 FET ayirt ediyo-

ruz.

»  Geyt’te gerilim olmadig1 zaman veya geyt sors ile kisa devrede olugu zaman,
FET icinden dreyn akimi akmaz.

3.11 FET’in STATIK KARAKTERISTIKLERI

FET’in en 6nemli statik karakteristikleri, ¢ikis karakteristigi I =fU_) ve iletim
karakteristigi |1 =f(U_,) dir; burada | j, dreynin ¢ikis akimini, U dreyn ve sors arasin-
daki ¢ikis gerilimi ve U geyt ve sors arasindaki girig gerilimi isaretlemektedir. Sekil
3.30°da verilen devre ile kaydedilebilirler.

Sekil 3.30: FET in statik karakteristiklerini kaydetme elektrik devresi

Geyt, U <0 giris geriilimi saglayan dogru sors U, ile kutuplanir, U dogru sors
ile U >0 ¢ikig gerilimi saglanir. Devrede dreynden sorsa dogru | akimi akar.

ki ¢ikis biiyiikiigiin, I, ¢ikis akimin U, ¢ikis gerilimden bagimliligini
tanimlayan ¢ikis karakteristigi, I,=f(U_.), U =0 icin sekil 3.31°deki gibi goriine-
cektir.
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t I,(mA)

Kiigik U, gerilimleri igin
kanal bir diren¢ gibi davranarak ka-

(U8)

: rakteristigin dogrusal bir akisa sahip
o Y Ug0V olmasina katkida bulunmaktadir. O

2 B kismi aktif diren¢ bolgesi olarak ta-
: nimlamistik (sekilde 1 ile isaretlen-
migtir). U gerilimin arttirilmasiyla

> Ups (V)

geyt-dreyn PN baglantisinin ters ku-
tuplanmasi artar ve bariyer genisler.

0 U, U,
Sekil 3.31: FET in ¢ikis
karakteristigi

U gerilimin U, degeri i¢in kanal maksimum derecede dardir, direnci ise mak-
simumdur. Karakteristikte bu A noktasidir ve iki bariyerin neredeyse temas ettigi ge-
rilimi tanimlar. Kanaldaki Id akimi, I, degerine sahiptir ve U gerilimin artmasiyla
degismez. Karakteristikte doygunluk boélgesi veya sabit akimlarin bolgesi olarak ta-

nimladigimiz 2 ile isaretlenmis kisimdir.

Karakteristigin 3 ile isaretlenen tigiincii kismi kirilma bolgesidir ve B nokta-
sindan baglar. Bu noktada U gerilimi, PN baglantisinin kirilma gerilimin degerini asar
ve dreyn akimi hizli bir sekilde artar. Kirilma, Zener etkisinin bolgesindedir ve bu ter-
sinebilir oldugu ve akimin dreynin dis devresindeki direngle sinirlanmasi durumunda
onceki durumuna geri dondiiriilebilecegi anlamina gelir.

I, (mA) Doyma

egrisi
¢ Upe=UeetU,
U, =0V

1/ ; v 1]
’ 5 2v [])

-3V

T

0 4 8 12 16 20 24 2

=8 »Upg (V) Um‘ (V)

U, 4321 0

Sekil 3.32: Akim-gerilim
karakteristikler grubu

Sekil 3.33: FET in iletim
karakteristigi

Sekil 3.32°de, U =const. i¢in | ;=f(U ) ksrskteritiklerin tamami verilmistir.
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Karakteristiklerin aktif direng bolgesi, doyma bolgesinden kesik ¢izgiyle ¢izilen doy-
ma egrisi ile ayrilir.

Ortak sorslu baglantili FET’in iletim karakteristigi, sabit bir ¢ikig gerilimi U
igin I ¢ikis akimmin UGS giris gerilimine bagimlilig1 olarak tanimlanir, U =const
igin 1 =A(U,) Sekil 3.33’te verilmistir.

MOSFET’in iletim karakteristigi FET in iletim karakteristigi gibi ayni sekilde
tanimlanir. Sekil 3.34’te farklit MOSFET tiirlerinin iletim karakteristikleri gosterilmistir.

I,(mA) I, (mA)
——+———+—+—+—+ Uy (V) i / Uss (V)
a7, 0 0 U,
Yerlesik kanalla N-kanall Indiiklenmis kanalla
MOSFET N-kanalli MOSFET

Use(V) Sl U (V)

T (i) I,(mA)
Yerlesik kanalla P-kanalli Indiiklenmis kanalla
MOSFET P-kanalli MOSFET

Sekil 3.34: MOSFET in iletim karakteristikleri

Bu parametrelerin degerleri kataloglarda verilmektedir; 6rnegin BF245 i¢in bu
degerler sudur (tablo 3.2):

Tablo 3.2: Tek kutuplu transistor BF245 i¢in katalog verileri

i ii DSS
[saret Tiir Kasa )

BF245A N | TO-92 2ila 6,5 0 15 -04ila-2,2 | 15 10

BF245B N TO-92 6ila 15 0 15 -1,6 1la -3,8 15 10

BF245C N | TO-92 12 ila 25 0 15 -3,21la-7,5 15 10
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dayanarak 3N138 yerlesik kanalli MOSFET'in karakteristiklerini

\‘f: Internette arastirma yaparak bulabileceginiz katalog verilerine
-z analiz edin!

UNUTMAYIN..!

> U=const. i¢in | =f(U_,,) unipolar transistoriin ¢ikis karakteristigini tanimla-
maktadir.

»  Aktif direng bolgesinde unipolar transistor rezistor gibi davranir, dreyn ve sors
arasindaki gerilimin artmasiyla birlikte dreyn akimi da dogrusal olarak artar.

» Doyma bolgesinde veya sabit akimlar bolgesinde, kanaldaki dreyn akimi I
sabit bir degere sahiptir ve U geriliminin artmasiyla degismez.

> Kirillma bélgesinde U gerilimi, PN-baglantisinin kirilma gerilimin degerini
asar ve dreyn akimi hizl bir sekilde artar.

> U =const i¢in | j=f(U_) unipolar transistortin iletim karakteristigini temsil et-
mektedir.

3.12. YUKSELTEC OLARAK TRANSISTOR

Sicaklik, basing, 151k yogunlugu ve digerleri gibi siirekli degisen paramet-
relerle tanimlanabilen dogada meydana gelen her sey, elektrik gerilime veya akima
doniistiiriilebilir. Zamanla belirli bir sekilde degisen boyle bir gerilim veya akima
elektrik sinyali denir. Elektrik sinyalini elde etmek i¢in, 6rnegin bir fotodiyot veya
bir fototransistdr gibi uygun tiirden sensorler veya doniistiirticiiler kullanilir. Sensor-
den gelen sinyalin 6l¢iim veya baska bir kontrol gorevi i¢in kullanilmasi igin, gerekli
islevi gerceklestirmek i¢in gerekli seviyeye ylikseltilmesi gerekir. Spesifik olarak fo-
todiyot i¢in, birka¢ yiiz nanoamper diizeyindeki akimin, neredeyse yiliz milyon kati
olan birkag amper seviyesine yiikseltilmesi gerekir. Bu tiir bir yiikseltme elektronik
cihazlarla - yiikselteglerle yapilir.
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Yiikseltmenin 6zii, giris akiminin ve giris geriliminin artilmamasi, ancak giris
geriliminde ve akimindaki kiigiik bir degisikligin, yiikseltilmis giris gerilimi veya aki-
mi olarak yorumlanan ¢ikis geriliminde biiyiik degisiklige neden olmasidir. Transistor
ylukselteci yeni elektrik enerjisi tiretmiyor, dogru gii¢ kaynagindan gelen enerjiyi glic-
lendirilmis ¢ikis sinyalinin enerjisine doniistiiriiyor.

Yiikselteclerle gerilim, akim veya giic
yukseltilir, bazi durumlarda ise sinyal gerilimi
sinyalinden akim sinyaline veya tersi doniis-
tiriiliir. Genel olarak, yapilart tiim devrenin
islevini gostermek 6nemli olmadiginda, Sekil
3.35’teki gibi tiggenle gosterilir.

Sekil 3.35: Yiikseltecin genel
sematik tanimi

Gerilimin yiikseltilmesiyle ilgilendigimiz durumda, ytikseltecin girisine Ugl,r gi-
rig sinyali getirilir ve ¢ikisinda ayn1 formda, ancak degeri artirilmis ngk sinyali elde
edilir. Yiikseltecin calisabilmesi i¢in dogru gerilim kaynagindan aldig1 giice ihtiyaci
vardir. Giris ve ¢ikis gerilimi genellikle kaynagin 1 semboliiyle isaretlenen bir ucu-
na gore Olciiliir. Bu, devrede 0V potansiyeline sahip referans noktasini temsil eder ve
toprak olarak adlandirilir. Devrenin islevi, kaynaktan enerji alip bunu R, rezistorii ile
temsil edilen tiiketiciye ileterek girig gerilimin genligini arttirmaktir. Matematik bakis
acisindan, yiikselteg¢ giris sinyalini bir (sabit) degerle ¢arparak tiiketiciye esler. Bu deger
aslinda ytikseltecin yiikseltmesidir.

Yiikseltecin ¢cok onemli 06zelligi genlik ve faz karakteristikleridir. Yiikseltme
onceki boliimlerde sabit bir deger olarak tanimlansa da pratikte durum bdyle degildir.

Soyle ki, girise ayn1 genlik ve farkli frekanslarda alternatif gerilimler getirilirse,
cikista ayn1 frekansta ancak farkli genliklerde ve farkli fazlarda alternatif gerilimler elde
edilecektir, bu da yiikseltmenin frekansa bagli oldugu anlamina gelir. Yiikseltmenin
frekansa bagimliligina genlik-frekans karakteristigi (veya sadece genlik karakteristi-
gi1) ad1 verilir (Sekil 3.36).
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3dB
B R
i : » [ (Hz)
£ i
N . i Orta frekanslar .
AF bdlgesi bélgesi : YF bolgesi

Sekil 3.36 Yiikseltecin genlik karakteristigi

Higbir gergek yiikselteg, giris sinyalini siirsiz bir frekans araligina yiiksel-
temez. Yiikselteg devresinde ylikseltebilecegi frekanslar agisindan sinirlamalar1 olan
transistoriin yani sira, yiikseltmeyi frekansa bagimli hale getiren kapasitanslar ve en-
diiktanslar da bulunmaktadir.

Baz yiiksek frekanslarda, yiikselte¢ artik orta frekanslarda oldugu gibi aym
genlikte ¢ikis sinyali verme durumunda olmayacaktir.

Yiikseltegin iist simir frekansi f, icin orta frekanslardaki yiikseltmeye gore
yukseltmenin 0,707 faktorii kadar diistiigli frekans olarak kabul edilir (veya 3dB i¢in
diistiigii sdylenir). Yiikseltmenin diisiisii diisiik frekanslarda da meydana gelir ve alt
sinir frekansi T, da benzer sekilde tanimlanr. Ust ve alt sinir frekansi arasindaki farka:

yiikseltegin bant genisligi denir. Bu araliktaki frekanslara sahip sinyaller bozulma ol-
madan ylikseltilecektir. Bozulma, ¢ikis ve giris sinyalleri arasindaki sekil farki olarak
gosterilir ve yiikseltecin bant genisligi disindaki frekanslari iceren sinyallerde meydana
gelir. Boylece, ornegin miizik bir telefon yiikselteg araciligiyla gii¢lendirilirse bozula-
caktir. Biz bunu “zayif bir ses” olarak hissediyoruz ¢iinkii ne diisiik frekanslar (baslar)
ne de yliksek frekanslar (ziller) yiikseltec aracilifiyla giiclendirilmeyecektir.



Transistorler

270" 1 Faz-frekans Kkarakteristigi

o050 | (veya sadece faz karakteristigi) (Sekil

¢ 3.37), frekansin degismesiyle c¢iki-

180° 2 > f (Hz) sin sinyalinin giris sinyaline gore faz

s kaymasinin nasil degistigini gosterir.

Yiiksek frekanslarda faz farkin azal-

90° + dig1, diisiik frekanslarda ise arttig1 go-
Sekil 3.37: Yiikseltegin faz riilebilir.

karakteristigi

Ust sinir frekanst i¢in faz farki 45° igin azalir, alt sinir frekansi igin ise faz farki
45° i¢in artar. Faz farkinin 180°’ye gore artmas1 ve azalmasi ile sinyalde faz bozulmalari
meydana gelir.

Insan kulagi faz bozulmalarina duyarli degildir ve ses sistemlerinde biiyiik
bir 6nemi yoktur, ancak video yiikselteclerde ve darbe yiikselteclerinde biiyiik 6nemi
vardir.

Yiikseltecler kiiciik sinyal yiikselteglere ve biiylik sinyal ylikselteclere ayri-
labilir. Kiigiik sinyal yiikseltecleri genellikle yiikseltme kademesinin basinda, biiyiik
sinyal yiikseltegleri ise sonundadir. Yiikseltme tiiriine gore gerilim yiikseltegleri, akim
yiikseltegleri ve gii¢ yiikseltecleri bulunmaktadir. Frekans araliginin genisligine gore
yukseltecler su sekilde ayrilir: genis bant, dar bant veya segici, diisiik frekansl, yiiksek
frekansli ve dogru sinyal yiikseltecleri.

3.13. TRANSISTOR PARAMETRELERI

Yiikseltegler, bir transistorlii basit kurgular olabilir, ancak ayni zamanda birgok
transistor, kapasitor, bobin ve diger bilesenlerin karmasik yapilar1 olabilir. Buna rag-
men, sinyal ile ilgili davraniglari, dort kutuplu adi verilen basit bir elektrik devre yardi-
miyla daha basit bir sekilde gosterilebilir. Dort kutuplunun olustugu bilesenler aslinda
yukseltecin parametreleridir. Dort kutuplu ile temsil edilen gerilim yiikseltegi, sinyal
kaynag ve tiiketici Sekil 3.38’de gosterilmistir.
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+i;b l_b +
o |

¢tk
o Uy, Rgir [] @Auugir U,

Yikselteg u,, RL
e
Sekil 3.38: Temel yiikselte¢in Sekil 3.39: Yiikseltecin esdeger
blok-semast semasl

Yiikseltegin girisinde, U, sinyalinin kaynagi kendi R direnci ile baglanir, ¢ikista
ise R yiik direnci baglanir.

Sekil 3.38>deki yiikselteg, Sekil 3.39'da gosterilen sema ile esdegerlenir.

Giris direnci (R ) giris gerilimi ve giris akimi1 oran1 olarak tanimlanir:
gir
gir

R =UTQ(Q) ................................................................................................................. (3.18)
gir

Gerilim yiikseltmesi (4 ), acik ¢ikista ¢ikig gerilimi ve giris gerilimin orani
olarak tanimlanir:

U
Al = e (3.19)
U,
Akim sinyali igin ¢ikis ve giris akimin orani olarak akim yiikseltmemiz (4,)
vardir:
A = 25 e (3.20)

Giiciin yiikseltmesi (4,) i¢in ise , yiikseltegin ¢ikisindaki alternatif sinyallerin
giicleri szk ve girisindeki Pgir giiclerin boliimidiir:

P, [U,-I
Ap = =28 O | A | (3.21)
Pgir Ug[r. Igir

Yiikseltme, desibel (dB) logaritmik birimi ile su sekilde ifade edilebilir:
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U,
4, (dB)= 201og‘uﬂ

gir

Lk

., A4,(dB)=20log

, AP(dB):IOIOg‘%

gir

gir

Yararh etki katsayisi ), tiikketiciye teslim edilen alternatif sinyalin ortalama
gliciiniin (bir periyotta giiciin ortalama degeri) ile glic kaynagindan alinan gii¢ orani
olarak tanimlanir, ve ylizde olarak su sekilde ifade edilir:

P
7T T 1010 7 OO (3.23)
Cikis direnci asagidaki sekilde tanimlanir:
U
U, = 0veR —wigin R,,= I—Z(Q) ..................................................................... (3.24)

¢tk

Cikis direnci, giris alternatif kaynagi kopriilenip, yiikseltegin ¢ikisinda R,
tiiketicisi ¢ikarilir ve onun yerine U, gerilim kaynagi baglanarak belirlenir.

Sekil 3.39'daki ¢ikis devresi semasi, aslinda, yiikselte¢in Teven>in teoremine
gore tiiketiciye kars1 goriiniisii temsil etmektedir.

Giris direncinin daha biiytik bir degere sahip olmasi gerekir, bu da sinyal jene-
ratoriinii veya onceki yiikseltme derecesini daha az yiikleyecektir.

Yiikselteg, sinyal genligini arttirmast gereken bir elektronik kurgudur. Sinyal
gerilim olarak gosterilirse, yiikselte¢in gerilim ylikseltmesi, sinyalin giris gerilimin ile
¢ikis gerilimin orani olarak tanimlanir.

Gerilim yiikseltmesi pozitif oldugunda, ¢ikis ve giris gerilimi fazdadir, negatif
oldugunda ise, anti-fazdadir, yani 180° i¢in faz kaymasi olmus.

Frekansa bagli olmayan sabit bir degere sahip kararli ylikseltme varsa, ¢ikis
sinyaline giiriiltii girmezse ve sicakliga bagli degilse yiikselte¢ ideal olur.
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3.13.1 ORTAK EMITOR iLE BAGLANTILI TRANSISTORUN
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Yiikseltmeyi belirlemek icin, kii¢iik ve orta frekanslar diizenine sekil 3.38’den
ortak emitor ile baglantili transistoriin alternatif gerilimleri ve akimlarmin transistor
yiikselte¢in esdeger semasini kullanacagiz. Orta frekanslar bolgesinde, devredeki tiim
kapasitanslar ¢ok diisilk empedansa sahiptir ve alternatif calisma diizeni i¢in esdeger
semada, kapasitorler ve glic kaynagi kisa devre olarak gosterilir (Sekil 3.40).

U

Sekil 3.40: Kisa devre kapasitorlere ve kisa devre gii¢ kaynagina
sahip transistorlii ylikseltecin semasi

Transistoriin h parametreleriyle basitlestirilmis semayla degistirilmesiyle yiik-
seltecin Sekil 3.41°deki gibi semas: elde edilir.

Sekil 3.41: Ortak emitdrlii ylikseltecin esdeger semasi

Semada, alternatif akimina kisa devre yapan dogru gerilim kaynagi U dahil
edilmemegtir. 2 parametresi de degeri kiigiik oldugundan atlanmistir. Ayrica, degerleri
hie parametresinin degerinden ¢ok daha biiylik oldugundan R, ve R, rezistorleri, sinya-
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lin alternatif bileseni i¢in C_kapasitor ile kopriilenen R_ rezistorii ve yiiseltme derece-
sinin agir1 yiiklii olmamasi ve hesaplamanin da daha basit olmasi i¢in R rezistorii de
dahil edilmemistir. Diisiik empedanslar1 nedeniyle C,, C, ve C_ kapasitorleri kisa devre
olarak tanimlanir. Gerilimlerin isaretlenmis oldugu oklarin lizerinde bulunan “+” ve
“-” isaretleri, alternatif gerilimin bir noktadaki kutuplanmasimi temsil eder ve burada
birbirleriyle ayni fazda veya ters fazda olduklarini belirlemek i¢in devredeki tiim alter-

natif gerilimler bakilir.

Sekil 3.41'deki devredeki gikis geriliminin R ve 1/, direngleri ile paralel bag-
lantida elde edildigine dikkat edeim. Esdeger direnclerini su sekilde gosterirsek:

R“; R
R, = = G e (3.25)

R + 1+h, R
o zaman ¢ikis gerilimi i¢in sunu elde edecegiz:
U= L, Ry s vovesesosesoscsosceeo e (3.26)
Giris gerilimi i¢in ise agsagidaki ifade gegerli olacaktir:
S (3.27)
Dolayistyla gerilim yiikseltmesinin degeri su olacaktir:

—h, IR

A, =9ﬁ"=ﬂ=—hﬁ, R e (3.28)

Ugir hielb hie
Sekilden goriilecegi gibi ¢ikis akimi asagidaki olacak:

—Eﬂkz—w ettt (3.29)

e Rc Rc
giris akimi ise Igir=lb’dir, ve buradan akim yiikseltmesi i¢in sunu elde ediyoruz:

—-h, I,R, /R
4 =|—’k%%=—hﬂ%. .......................................................................... (3.30)
i C

¢
Iglr Ib

Buna uygun olarak giiciin yiikseltmesi agsagidaki olacak:

2
A, :Eﬂ:l—d%:w—szuA[ :hﬁe;—z ............................................................................ (3.31)

gir gir © gir ie” ¢
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Cogu transistorlii yiikselteg devresi igin 1/4 , direnci R, direncinden ¢ok daha
bliytiktiir (en az onlarca kez). Bu durumda, 1/h , >> R esitsizliginden hoeR . <<1 elde
edilir, bu da (3.25)’teki paydanin 1 ile ve R, ~ R . ile degistirilebilecegi anlamina gelir.
Buradan yiikseltme ifadelerinin alacagi sekil acik¢a goriilmektedir.

Buna gore gerilim yiikseltmesi su sekilde olacaktir:

T T e (3.33)
Giiciin yiikseltmesi i¢in ise asagidaki elde ediliyor:
2
Ap = L, (3.34)

hie
Yiikseltecin giris direnci, Uak cikis gerilimin sifira esit olmasi kosuluyla belirlenir,
boylece su elde edilir:

= Hls_ 2 B e (3.35)
gir

Cikis direnci, giris devresinin agik olmasi kosuluyla belirlenir, |, akimi akmayacaktir ve
buna gore akim jeneratdrii igin £ 1, =0 olacaktir:

R§lk= Eﬂk: L ............................................................................................................. (3.36)
I(;lk hoe

h  parametresinin degeri kiigiik olmas1 nedeniyle, yiikseltegin ¢ikis direncinin
sonsuz biiylik oldugu diistiniilebilir (Rw . — ). Bu, sekil 3.41°deki semada hoe paramet-
resinin ¢ikartilabilecegi anlamina gelir.

Gerilim yiikseltmesi yiik direncinin degerine dogrusal olarak baghdir ve ge-
nellikle biiylik bir degere sahiptir. Yiikselte¢in akim ylikseltmesi, transistoriin akim
yiikseltmesine esittir, yiikseltecin giris direnci, transistoriin girig direncine esittir, ¢ikis
direnci ise transistoriin ¢ikis iletkenligiyle ters orantilidir.
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3.14 ANAHTAR OLARAK TRANSISTOR

Transistor, hem emitor hem kolektor PN baglantila-
r1 dogrudan kutuplu oldugunda doyma bolgesinde-
dir ve her iki PN baglantisi1 ters kutuph oldugunda
kapanma bolgesindedir.

Diyotun ¢aligma prensibini izleyerek, anahtar olarak da calistigini, diyot ters
kutuplu oldugunda agik, dogrudan kutuplu oldugunda kapali oldugunu gordiik. Bu
PN baglantisinin 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Ancak dijital mantik devrelerinde
gerekli islevlerden biri olan sinyalin ters ¢evrilmesi yani 0’dan 1’e veya 1’den 0’a
degisim islemini gerceklestiremez.

Transistor, sinyali tersine ¢evirme 6zelligine sahip bir anahtar olarak da ¢a-
lisacag1 kosullara getirilebilir. Anahtar olarak transistor, entegre dijital devrelerin
iretiminde, cesitli otomasyon cihazlarinda ve darbe teknolojisi devrelerinde genis
uygulama alan1 vardir.

Kapal1 diizen, emitdr ve kolektdr baglantilarinin ters kutuplanmasiyla tanim-
lanir. Bu kosullarda transistdr acik anahtar gibi davranir. Doyma bolgesi her iki
baglantinin dogrudan kutuplanmasiyla belirlenir ve transistor kapali anahtar gibi
davranir. Bu iki durum kapali ve doyma, anahtar olarak bir transistor i¢in birincil
oneme sahiptir. Kapali durumdayken ¢ikis akiminin ¢ok kiigiik biiytikliigtivardir, ¢ikis
uglar1 arasindaki direng ise biiyiik bir degere sahiptir. Doyma durumunda ¢ikis akimi-
nin biiyiikliigii yiiksek, ¢ikis direncinin degeri ise distiktiir.

Anahtarlama devrelerin-
de genellikle ortak emitdr bag-
lantil1 transistor kullanilir (Sekil
3.42). Beyz devresine, beyzin
kutuplulugunu ve transistoriin
calisma diizenini degistiren dik-
dortgen seklinde G gerilim kay-
nagi baglanir.

Sekil 3.42: Anahtar olarak transistor
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Cikis karakteristiklerinin diyagrami sekil 3.43>te verilmistir ve iizerinde ii¢
bolge isaretlenmistir: 1-doyma bolgesi, 2-kapali/iletken olmayan bdlge ve 3-normal
aktif bolge.

Doyma
~  Gizgisi
1,=100pA
lomax=lcs A2 80  Normal aktif bélge
O] 50
Doyma ® 40 iletken olmayan
bolgesi T . 20 Gizgi
1,=0
o145 Uee (V)
Ve @ kapanma boélgesi

Sekil 3.43: Calisma bolgeleri diyagrami

Iletken olmayan-kapanma bolgesi

Negatif giris geriliminde, beyz-emitor baglantisi ters kutuplu oldugundan, iki
PN baglantida beyzden ters doyma akimlar1 akar. Bu akimlar oda sicakliginda ¢ok
kiiclik oldugundan dolay1 ithmal edilebilir ve bazdaki akimin degeri 0 olacaktir. Boy-
lece, transistoriin ¢ikis karakteristiklerindeki kapanma bélgesi yatay 1,=0 ¢izgisiyle
temsil edilir.

Doyma bolgesi

Doyma diizeninin kurulmasi i¢in kosullar biraz daha karmasiktir ve transistoriin
her iki baglantisinin da dogrudan kutuplu olmasini gerektirir. Transistor kapali anahtar
durumuna, yani gerilimin pozitif degeri olan uyarma darbesinin diiz kismi1 ile doyma
durumuna getirilir. Beyz, emitorden daha pozitif hale gelir ve emitor baglantis1 dogru-
dan kutupludur. Beyz-emitor devresinde 1, akimi akar, kolektor-emitor devresinde ise
| . akimi akar.

Doyma durumu, kolektorde UCE(S 1) kiigiik gerilimler ile karakterize edilir (sili-
kon transistorler i¢in yaklasik 0,2V) . Cikis karakteristikler grafiginde, yatay ¢izgilerin
birlestigi neredeyse dikey bir ¢izgi temsil etmektedir (Sekilde doyma ¢izgisiyle goste-
rilmistir).
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Devrede kolektor doyma akimi akacaktir:

e a0 e (3.37)
RC

ICS -

Karakteristikten, transistoriin doyma bdlgesine getridigi beyz akimi da goriile-
bilir. Onun i¢in hala normal aktif bolge iligkisi gecerlidir:

Bu degere, giris devresindeki darbenin uygun pozitif degeri karsilik gelir. Dar-
benin degeri daha yiiksekse, beyz akimi da daha yiiksek olacaktir, kolektor akimi ise
daha fazla artamaz. Bu durumda transistoriin doygunluga daha da derin girdigini diyo-
ruz, esitlik ise esitsizlige doniisiiyor:

Transistoriin doyma durumundaki direnci agsagidaki iliskiye gore hesaplanir:

U
Ryir = o et (3.40)

ICS

ve kii¢lik bir degere sahiptir (birka¢ on ohm). Bu, kapal1 bir anahtarin gereksinimlerini
yerine getirir: dig bir devreyi etkinlestirecek kadar biiyiik akim gecirmek, kiigiik gerilim
diisiisii ve anahtarin kayiplarini kiigiik olacak sekilde anahtarin uglarinda kii¢iik diren-
ce sahip olmak.

Sekil 3.44’te transistoriin anahtar olarak esdegerligi gosterilmistir.

Acgik Kapali

anahtar anahtar

Ue —=> 1 Ugsn = A{

Sekil 3.44 Anahtar olarak transistoriin esdegerligi

ov Rs
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3.15IGBT — iZOLE GEYTLI TRANSISTOR

Cesitli cihazlar1 ve makineleri ¢alistirmak ic¢in gerekli giiclin elde edilmesi,
giderek artan oranda yari iletken elemanlarin kullanildigi anahtarlama ilkesine
dayanmaktadir. ideal bir anahtar asagidaki gereksinimleri karsilamalidur:

— Agcik durumda uglarinda sifir direng veya sifir gerilim diisilisli olmasi;

Kapali durumda sonsuz yiiksek dirence sahip olmast;

Cok yiiksek ortiisme hizi;

(Caligsmasi i¢in ek enerjiye ihtiya¢ olmamasi.

Bipolar transistorler diisiik iletim kayiplarina (kiiciik doyma gerilime) sahip-
tir, MOSFET transistorler ise yliksek katlama hizina sahiptir. Onlarin bu 6zelliklerini
birlestirerek, optimum yar1 iletken anahtari elde edilir - IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistors) transistorii. izole Geytli Bipolar Transistorii - IGBT, yiiksek giris direnci
ve yiiksek agma ve kapama hiz ile karakterize edilir ve boylece yiiksek verimliligi ile
gerekli oldugu tiim yiiksek gerilim uygulamalarinda MOSFET in yerini alir.

Geyt
Emitor T
T | Polisilikon gegidi |
\ N/ \ N/ IGBT transistoriic dort taba-
B P- P- i kalt P-N-P-N yapisina sahiptir (Sekil
3.45). MOSFET’in fiiretimi i¢in ayni
prosediirle, temelin degisikligiyle ve
N- epitaksiyel tabaka iretim siirecindeki belirli adimlarla
N~ Arabellek (tampon) elde edilir.
P+ temel
lkolektori

Sekil 3.45: IGBT transistoriin yapisi

IGBT transistorii emitor, kolektdr ve beyz olmak iizere ti¢ elektrotlu giiglii bir
transistordiir ve genellikle elektronik anahtar olarak kullanilir. Sekil 3.46’da , N-kanalli
ve P-kanalli IGBT transistorlerinin sematik sembolleri gosterilmistir. Izole geyt nede-
niyle yiiksek giris direncine ve gerilim uyarimima sahiptir. iletimi siirekli olarak geyt
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ile ayarlanir. Geyt (G) cihazi kontrol ederken, akim kolektor-emitor (C-E) elektrotlari
arasinda akar. IGBT transistorii gerilim kontrollii bir cihaz oldugundan dolay1, cihazdan
iletkenligi korumak, yani akimin akmasi igin geytte sadece kiigiik gerilim gereklidir.

Kolektor
Kolektor Kolektor: ’
©
Geyt Geyt (©)
Geyt q
®
Emitor Emitor Emitor
a)
Kolektor
Kolektor Kolektor
©
Geyt Geyt © @ I
Geyt |
®
Emitor Emitor Emitor
b)

Sekil 3.46: a) N-kanall1 ve b) P-kanalli IGBT transistorlerin sematik sembolleri

Sekil 3.47°de N-kanalli IGBT
transistoriinakim-gerilimkarakteristikleri 20 50V
verilmistir. Grafik, bipolar transistoriin < 6 /s
karakteristiklerine oldukca benzerdir, tek o 4.3V

. - = ’
fark parametregm baz aklml'degll, gf:yt En 1 0%
elektrotu ve emitor arasindaki U gerili- N 7
. 0
mi olmasidir. 5 8 3.5V
[e) -
X
4 Uges3.0V
0

0 4 8 12 16 20 24
Kolektér — emitor gerilimi U (V)

Sekil 3.47: Akim-gerilim
karakteristigi
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Geyt ve emitor arasindaki gerilim, siir gerilim degerinin altinda oldugunda,
diisiik akim akar ve o zaman kolektor ile emitor arasindaki gerilim besleme gerilimi-
ne esittir. Transistoriin durma bolgesinde ¢alistigi sdylenir. Geyt ile emitor arasindaki
gerilim siir gerilim degerinin iizerinde artarsa, IGBT normal aktif ¢aligma bdlgesine
girer. Bu bolgede kolektorden akan akim, kolektdr akiminin neredeyse tiim bdlgesinde
dogrusaldir.

IGBT transistorleri, donme hizinin ve yoniiniin degismesini, sabit yiik nokta-
st ve yonetilen motorun gerekli korumasini saglayan frekans doniistiiriiciilerin yapisal
parcasidir. Yiiksek ortiisme hizi ve yiiksek verimliligi nedeniyle, IGBT transistorleri
ozellikle biiyiik giice sahip cihazlarda yaygin olarak uygulama buluyor, 6rnegin, degis-
ken frekansli elektromotor siiriiciilerinde, elektrikli araclarda, trenlerde, ses bogucular-
da, klimalarda vb.

3.16. TRANSISTOR MANTIK DEVRELERI

Mantik devreleri, bir veya daha fazla degisken (giris) ile basit anahtarlama fonk-
siyonlarini gergeklestirir ve yalnizca bir ¢ikislari vardir. Asagidaki metinde “DEGIL”
invertér-mantik devresinin bipolar ve unipolar transistorlerle yapimi, yani yapiminin
basitligi (maliyeti), yliksek hizi, yiiksek paketleme yogunlugu ve diisiik tiiketim nede-
niyle en yaygin olan CMOS teknolojisinde yapimi analiz edilecektir,

Invertériin temel yapilandirmas: R. ve R, rezistorleri ve bir NPN-transistori
igerir (Sekil 3.48).

Sekil 3.48: Transistorlii invertdr devresi
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Giris gerilimi emitér baglantisinin iletim geriliminden diisiikk oldugu siirece
transistor kapanma bolgesindedir, kolektor akimi akmaz ve ¢ikis gerilimi i¢in U =U .
=U,,, elde ediliyor.

Girig gerilimin, emitdr baglantinin iletim degerinden daha yiiksege artmasiyla,
transistor iletim durumuna geger ve aktif caligma diizeninde ¢aligir. Girig geriliminin
daha da artmasiyla, transistor doyma durumuna girene kadar ¢ikis gerilimi azalir ve
¢ikig gerilimi igin U = ch(s AT)=UOL elde edilir.

Yapilan analizden, devrenin bir invertor olarak calistigi, yani giriste mantiksal
sifir seviyesinde, ¢ikista mantiksal bir seviyesi elde edildigi sonucuna varabiliriz:

U <07V=U,,=U,
Giriste mantiksal bir seviyesi olduguda ise ¢ikista mantiksal sifir seviyesi elde edilir:

U, >07V=Uy, =U.,., =02V

CE(SAT)

Doyma durumunda transistordeki kolektor akimi su ifadeyle belirlenir:

|y 220 TIGEI e (3.41)
RC

Beyz akimi ise asagidaki ifadeyle belirlenir:

I = S i (3.42)

p

Giris mantiksal bir geriliminin minimum degeri su ifadeden belirlenir:

U, -U
Uy —Rglg =Uge =0 UINH :UBE"'%‘ = RN
c B (3.43)

Bu gerilim i¢in tipik deger 2V tur.

Sekil 3.49’de DEGIL mantik Girs gerilm| ¢
devresinin dogruluk tablosu (a) grafik SoTVeS | seviyesi UgirDc gtk
sembolii (b) gosterilmistir.  Yiiksek (1) (1)
gerilim seviyesine mantiksal 1, diisiik
gerilim seviyesine ise mantiksal 0 a) b)
karsilik gelir. Sekil 3.49: DEGIL devresi a) dogruluk

tablosu; b)
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Upp=5Ur Unipolar transistorlii invertorlerin iire-

timinde, P-kanalli MOSFET’lere kiyasen bir

Rp bolgeden digerine gegiste daha yiiksek hiz nede-

niyle N-kanalli MOSFET transistorler kullanilir

_ T _l|i (Sekil 3.50). U, <U_ giris gerilimlerinde (diisiik

OJ Uo girig gerilim seviyesi), T, transistorii bloke edilir

ve iletmez, ¢ikig gerilimi U gerilimine esit ola-

Usir caktir, bu da cikista yiiksek gerilim seviyesinin
= elde edildigi anlamina gelir.

Sekil 3.50: N-kanalli MOSFET’li
invertor

U, <U_,.<U_, giris gerilimler i¢in (yiiksek giris gerilim seviyesi), T, transistori

ohmik bolgede iletir, ¢ikista diisiik gerilim seviyesi elde edilir.

UDD—SV Upp=3V Upp=5V
CMOS invertori (Se-

kil 3.51), ayn1 U gerilim de-

gerine sahip ancak zit isaretli ; g
bir N-kanalli ve bir P-kanalli sy sV
MOSFET ten olusuyor.

L

Sekil 3.51: CMOS invertorii

U

GIR

Devrenin analizi:
1.U;, =0V, T kapali, T, Ohmik bdlgede, U, = U, =5V (Sekil 3.51A).

2. U, = Upp, T) Ohmik bolgede, T, kapali, U, =0V (Sekil 3.51b).

DD’

Bir durumdan digerine gecis onceki invertor yapimlarndan daha hizlidur.

DTL Diyot-transistor mantiginda temel devre, Sekil 3.52 a) iki girisi,A ve B
girisi ile gergeklestirilen DEGIL mantik devresidir.
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w

B = =]

Lt (=J Bl k=4

=1 I Y e e

c)

UBB

Sekil 3.52: DEGIL mantiksal devrenin a)elektrik semasi; b) sembolii ve ¢) dogruluk tablosu

Sekil 3.53’te VEYA DEGIL mantiksal devrenin gergeklestirilmesi, sembolii ve
dogruluk tablosu gosterilmistir.

A A B X
Y AN glwe |1
B ¥ 0 [ 1o
B
2 1 oo
T | o
b) !
c)

UBB

Sekil 3.53:VEYA DEGIL mantiksal devrenin a)elektrik semast;
b) sembolii ve ¢) dogruluk tablosu

UNUTMAYIN..!

»  Transistor, emitdr PN-baglantinin dogrudan kutuplanmasi ve kolektér PN-bag-
lantisinin ters kutuplanmasi sirasinda yiikseltec olarak calisir.

»  Transistor, emitor PN-baglantinin dogrudan kutuplanmasi ve kolektdr PN-bag-
lantisinin ters kutuplanmasinda normal aktif bolgede bulunur. Normal aktif bol-
gede transistor akim, gerilim veya gii¢ ylikselteci olarak ¢alisir.

» Doyma bdlgesi, iki baglantinin dogrudan kutuplanmasi ile belirlenir ve transis-
tor kapali anahtar gibi davranir.

»  Kapali diizeni, kolektor ve emitdr PN-baglantisinin ters kutuplanmasi ile tanim-
lanir ve transistor agik anahtar gibi davranir.
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»  Transistor bir invertor olarak ¢alistiginda, giriste mantiksal sifir seviyesinde,

cikista mantiksal bir seviyesi elde edilir ve tersi.

Transistor terimini tanimlayin.

Hangi transistorleri vardir?

NPN-Transistor sematik tanimini ¢izin.

Transistoriin kag¢ elektrotu var ve nasil adlandirilir?
NPN-transistoriin kutuplanmasi sirasinda akim nasil olusturulur?
PNP transistoriinde E, ve E, i¢ alanlarinin NPN-transistore gore nasil yonleri vardir?
Transistoriin ¢calisma bolgeleri hangileridir?

NPN-transistorde hangi tastyicilar akim olusturur?

Transistorde I ., akimi nasil olusturulur?

. Transistorde I, akimi nasil olusturulur?
. “Eberes-Molov Modeli” ne gore transistor i¢in temel iliski nedir.
. Transistoriin statik ve dinamik ¢aligma diizenini tanimlayin.

. Ortak emitor baglantili transistorde hangi biiyiikliikler giris biiyiikliikleri ve hangi-

leri ¢ikis biiytikliikleridir?

Cikas, giris iletim ve dogrudan iletim karakteristigi nasil tanimlanir?

Transistoriin en 6nemli parametreleri hangileridir?

B neyi temsil eder?

Transistoriin ¢alisma ¢isgisinin konumu neye baglidir ve nasil belirlenir?
Transistor hangi ¢alisma diizeninde ytikselteg olarak islev gortir?

Transistoriin h-parametreler sistemini yazin ve her parametreyi ayri ayri tanimlayin.
Kiiciik sinyaller i¢in h-parametrelerle transistoriin esdeger semasini ¢izin.
Transistor hangi calisma diizenlerinde anahtar olarak bulunabilir?

Doyma durumunda oldugunda transistoriin emitor ve kolektor baglantilarinin ku-
tuplanmas1 nasildir?

Transistor kesinti durumunda oldugunda ¢ikis akimi ne kadardir?
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Transistoriin ¢ikis karakteristigini ¢izin ve iletim olmayan bdlgeyi isaretleyin.
Transistor hangi ¢alisma diizeninde kapali anahtar olarak davranir?
Transistor hangi calisma diizeninde agik anahtar olarak davranir?
Yiikseltecin frekans karakteristigini tanimlayin.

Yiikseltecin faz karakteristigini ¢izin ve alt ve {ist sinir frekansini tanimlayin.
Yiikseltecin bant genigligi nasil belirlenir?

Yiikseltme tiiriine gore hangi yiikselteg tiirleri vardir?

Yiikseltegler frekans genisligine gore nasil ayrilir?

Yiikselte¢in akim yiikseltmesi tanimlanir?

Yiikseltecin gerilim yiikseltmesini temsil eden denklemi yazin.

Yararl etki katsayisini tanimlayin.

Giris ve ¢ikis direncini tanimlayan iliskileri yazin.

Bipolar ve unipolar transistorler arasindaki fark nedir?

Hangi unipolar transistor tiirleri vardir?

n-kanall1 ve p-kanalli FET’in sembollerini ¢izin ve terminalleri isaretleyin.
FET’in kutuplanmasi sirasinda kanalla ne oldugunu agiklayn.

FET’in statik ¢ikis karakteristigini ¢izin ve bolgelerini agiklayin.

JFET kanalindan akimin akisinda kesintinin meydana geldigi gerilime ne ad
verilir?

JFET hangi ¢alisma bolgesinde, dreyn ve sors arasindaki gerilimin artmasiyla dreyn
akimi dogrusal artar?

Hangi MOSFET tiirleri vardir?

N-kanalli MOSFET invertorde hangi giris gerilimleri i¢in ¢ikista mantiksal bir “1”
elde edilir.

N-kanalli MOSFET anahtar olarak calistifinda hangi ¢alisma bdolgesinde bulun-
maktadir?

Invertdriin Mantiksal sifir giris seviyesinde invertdr ¢ikisinda ne elde edilir?
IGBT nedir?

IGBT transistorii nerede uygulanir?
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TEMATIK BELIRLEME

TN am
I. Cevreleme sorulari )
) S

4

(Dogru cevaplari cevreleyin) < o

1. PNP transistoriinde elektrik yiikiiniin ana tasiyicilart sunlardir:

a) Elektronlar
b) Bosluklar
c¢) Dondrler

¢) Akseptorler

2. h, parametresinin dl¢iim birimi sudur:

a) Isimsiz say1
b) A
o)V

3. PNP transistoriinde elektrik yiikiiniin ikincil tasiyicilart sunlardir:

a) Elektronlar
b) Bosluklar
c¢) Dondrler

¢) Akseptorler

4. Ortak emitor baglantili bir transistérde |, sabit akimi sirasinda I, akiminin ve U
gerilimin bagimlilig1 sununla temsil edilir:

a) Iletim karakeristigi
b) Giris karakeristigi
¢) Cikis karakeristigi

5. Ortak beyz baglantili transistdrde giris akimi sudur:

a)l.
b) I,

c)l.
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6. Ortak emitor ile baglantida transistoriin ¢ikis karakteristigi su sekilde temsil edilir:

a) |, = const.igin |_=1(U_).
b) U = const. i¢in |, = f(U ).
C) I = const. igin U, = f(U ).

7. Transistor hangi kutuplanmasinda yiikselteg gibi calisir?

a) Her iki PN-baglatinin dogrudan kutuplanmasinda
b) Emitor baglantinin dogrudan ve kolektdr baglantinin kutuplanmasinda
c¢) Her iki PN-baglatinin ters kutuplanmasinda

8. Transistordeki akimlarin bagimliligr hangi ifade ile verilmistir?

a) I, = I+,
b) I, = I+,
o) l. =1+,

IT Baglama Sorulan

9. Elektrik sembolleri trasnistor tiirleriyle baglayin:

8000060

a) b) c) ¢) e) g)

1. NPN-transistor

2. PNP-transistor

3. N-tiirtinden FET

4. P-tlirtinden FET

5. Indiiklenmis kanal ile N-kanalli MOSFET
6. Indiiklenmis kanal ile P-kanalli MOSFET
7. Yerlesik kanal ile N-kanalli MOSFET

8. Yerlesik kanal ile P-kanalli MOSFET
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10. Parametreyi uygun iligki ile baglayn:

1. Cikis iletkenligi a) AU, = 0 i¢in
2. Gerilim geri baglanti katsayisi b) Al, =0 i¢in

3. Akim yiikseltme katsayisi ¢) AU, = 0 igin
4. Giris direnci ¢) AU, = 0 i¢in

11. Transistoriin kutuplanmasini ¢caligsma bolgesiyle baglayin!

1LU;=4V,U.=10V,U_ =8V a) Doyma bolgesi
2.U;=9V,U.=3V,U.=6V b) Kapanma bolgesi
3.U,=-1V,U,=2V,U. =1V ¢) Normal aktif bolgesi

I11. Bosluklari doldurma soiulari

12. Transistor doyum durumundayken ¢ikis akimi
direncinin ise degeri vardir.

13. Emitér ve kolektér baglantilar1 ters kutuplu
diizeninde bulunmaktadir.

14. Bir transistor normal aktif bolgede emitdr baglantisi
baglantisi kutuplu oldugunda kutuplanir.

15. U =const. igin || = (U.) iliskisi ile

p =A%

LAl

h - AU, .

"AU,
Al

hy=—2
Al
Al

hy=—=%.
Al

giicline sahip, ¢ikis

oldugunda, transistor

kutuplu ve kolektor

ortak sorslu baglantida

olan MOSFET’in karakteristigi tanimlanmugtir.

16. Bir transistor beyz-emitor baglantinin

kutuplanmas1 ve baz-ko-

lektor baglantisinin kutuplanmast durumunda doygun halinde biulun-

maktadir

17. Tek kutuplu transistorlii invertoriin girisinde “1”” mantik seviyesi i¢in ¢ikista

mantik seviyesi elde edilir.
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Ogrenci bu modiiler biriminin igerigini inceleyerek tristorler hakkinda temel bilgileri
edinecek ve sunlar1 yapabilecektir:

(0]

Tristorleri tanimlamak;

Tristor tiirlerini ayirt etmek;

Tristor tiirlerinin grafik sembollerini tanimak;

Tristoriin kuruplanmasini agiklamak;

Tristoriin akim-gerilim karakteristigini ¢izmek;
Tristorlerin uygulamasini analiz etmek;

Tristoriin elektrik-enerji endiistrisinde dnemini agiklamak;

Tristorlerin gesitli elektrik devrelerinde uygulanmasini sunmak.
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4.1 TRISTORLER TERIMi VE BOLUMU

Diyot, bir PN-baglantis1 ve iki elektrottan olusan
yar1 iletken bilesendir. transistor, iki PN-baglantis
ve li¢ elektrottan olusur, tristor ise en az iic PN bag-
lantisi ve en az iki elektrottan olusur.

Tristorler, en az ii¢ PN baglantisi1 yapacak sekilde diizenlenmis ve en az iki
terminale sahip, dort veya daha fazla yar iletken malzemeden olusan yapilandirma-
ya sahip eleman gruplaridir. Tristorler kendi aralarinda terminaller sayisina, iletim
yOniine ve statik karakteristiklerin sekline gore farklidir.

Tablo 4.1, terminal sayisina ve iletim yoniine gore tristor tlirlerini gostermek-
tedir.

Tablo 4.1: Tristorlerin boliinmesi

TRiISTORLER Diyotlu (2 terminalli) Triyotlu (3 terminalli)

Tek yonlii Dinistor (Shockley Diyotu) SCR-tristor

Cift yonlii Diyak Triyak

Sekil 4.1 a)daki gibi yapiya ve esdeger semaya sahip olan eleman, dinistor
veya Shockley diyot olarak adlandirilan tek yonli bir diyot tristordiir. Teminaller (ug-
lar1) A-anot ve K-katot olarak isaretlenmistir. Shockley diyotunun grafik sembolii ve
gergek goriiniimii Sekil 4.2°de b) ve c) altinda sirasiyla gdsterilmektedir.

A
K //
b) c)

Sekil 4.1: Dinistor- Shockley diyotu a)yapisi ve esdeger
semasi, b)sembolii ve ¢) fiziksel goriiniimi
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Sekil 4.1 deki yapinin orta P katmanina baglanan bagka bir terminal eklenerek,
SCR (Silicon Controled Rectifier) olarak bilinen - kontrollii silisyum dogrultucu veya
¢ogu zaman pratikte basitge tristor olarak karsilagtigimiz, ii¢c terminalli tek yonlii triyot
tristorii elde edilir.

Baglantilar1 A-anot, K-katot ve G- geyt veya kap1 olarak belirtilmistir (Sekil
4.2). Anot ve katot, dinistorde oldugu gibi ayni role sahiptir ve geyt, tristorli agmak icin
kontrol elektrodu roliine sahiptir.

Tristorler, endiistriyel elektronik ve biiyiik tiiketicilerin giictinii kontrol etme oto-
masyonda, giinliik yasamda ise elektrik lambalarinin 151k siddetini ayarlamak ve ayrica
cesitli ev aletlerindeki elektrik motorlarimin hizint diizenlemek igin yaygin olarak kul-
lanilmaktadir.

A
bc:: IBI
G
2
LIK:IE:
; -0
K K

Sekil 4.2: Tristlin yapisi, grafik sembolii ve esdeger semast

Karsit yonlerde yerlestirilmis

A,
iki dinisOriin paralel baglanmasiyla, di-

yak (Diode Alternating Curent switch) =

adi verilen ¢ift yonlii diyot tristorii elde A,

edilir. Diyakin yapisi ve grafik sembo-
lii sekil 4.3’°te verilmistir.

A.
Sekil 4.3: Diyakin yapisi ve
grafik sembolii

Tek bir silikon plaka iizerinde yapilan diyak, MT1 ve MT2 olarak da isaret-
lenebilen, anot 1 (A)) ve anot 2 (A)) olmak iizere iki terminali olan, bes katmanli
NPNPN-yapisina sahip bir elemandir. Diyatkan, akim A, ve A, anotlar1 arasindaki
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diyottan her iki yonde akar. Tetik darbeleri olusturarak tristorleri ve triyaklar: agma
devrelerinde kullanilir.

Iki tristoriin, iki dinistdriin baglanmasina benzer sekilde, zit bakacak sekilde
paralel olarak baglanmasiyla, her iki yonde ileten, triyak (Triode Alternating Current
switch) olarak bilinen triyot ¢ift yonlii tristor elde edilir. Yapisi ve sematik goriiniimii
sekil 4.4’te verilmistir.

Triyak her iki yonde iletir ve A
terminalleri anot 1 (A ), anot 2 (A)) ve '
geyt (G) kontrol elektrodu ile isaretlenir. A
Triyaktan akan akim iki anot (A -A,) ara-
sinda akmaktadir, kontrol elektrot kapisi
- geyt ise onun agilmast i¢in kullanilir.

Tablo 4.2’de ¢amasir makinele-
rinde, elektrikli siipiirgelerde ve diger ev
aletlerinde motor hizin1 diizenlemek i¢in
kullanilan triyak modellerine iligskin kata-
log verilerini verilmistir.

G A,

Sekil 4.4: Triyakin yapisi ve sembolii

Tablo 4.2: Triyak tiirlerin parametrelerine iliskin katalog verilerinin bir kismi

VDRMS [\/]

Isaret/model

I, (max.) [mA]

BCR3LM-12LB 600 3 30 20
BCRS5LM-12LB 600 5 50 20
BCRI0LM-12LB 600 10 100 30
BCR3LM-14LB 700 3 30 30
BCR16LM-14LB 700 16 160 30

UNUTMAYIN..!

»  Tristorler, dort veya daha fazla yar iletken katmandan olusan konfigiirasyona
sahip elemanlar grubudur

»  Dinistor, i PN baglantis1 ve iki terminali (anot ve katot) olan dort katmanl bir
tristor elemanidir.

»  Dogrudan kutuplu dinistor, diisiik anot-katot gerilimlerinde iletken olmayan bir
duruma sahiptir.

> Agma geriliminden daha biiyiik gerilimler i¢in dinistor dogrudan iletim duru-
mundadir.

»  Ters kutuplu dinistdr siradan bir diyot gibi davranir.

»  Tristor veya kontrollii silisyum dogrultucu anot, katot ve geyt olmak {izere ii¢
terminali olan elemandir.
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4.2 TRISTORUN AKIM-GERILIiM KARAKTERISTIiGi

Anodu U kaynagimnin pozitif kutbuna ve
katodu negatif kutbuna baglarken, Sekil 4.5te
baglandig1 gibi tristor dogrudan kutupludur.

Tristorlin ac¢ilmasi, yani uyarilmasi (te-
tiklenmesi) iki sekilde yapilabilir: anot ile ka-
tot arasindaki U gerilimi U, agilma gerilimi

degerinin iizerine ¢ikararak veya geyte pozitif
gerilim baglayarak. Pratikte her zaman ikinci Sekil 4.5: Tristoriin kutuplanmasi

yontem uygulanir.

Tristorlerin iki akim devresi vardir: giris (kontrol) ve ¢ikis (ana) akim devresi
ve dolayisiyla iki akim-gerilim karakteristigi vardir.

a) Cikis statik karakteristikleri

Tristoriin iginden gegen akimin, geyt akimi | ’nin farkli degerleri i¢in uglarin-
daki gerilime bagimliligi, onun statik karakteristiklerini tanimlar (Sekil 4.6). Matema-
tiksel olarak asagidaki iliskiyle ifade edilirler:

I, =/U,) /1, = const.

J'A
A
oE
-
I [------ -?}«
ot
/ E Dogrudan iletme
/ ' (agik durum)
‘ 1
[
UBR
Ag \
Ters engelleme Dogrudan engelleme
(kapali durum) (kapali durum)
B

Sekil 4.6: Tristoriin statik karakteristigi
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U kaynak gerilimin kii¢iik degerleri i¢in, tristdr iizerindeki akim kiigiiktiir,
bu nedenle iletken olmadig1 sdylenebilir (Karakteristikte 0 noktasindan C noktasi-
na kadarki kisim). Dogrudan engelleme durumundadir (kapali durum). Tiristoriin
uglarindaki gerilim, U__ (Breakover Voltage) kirilma gerilimin degerini astiginda,
dogrudan iletme durumunda (ac¢ik durumda) bulunacaktir.

[letme durumunda (D noktasindan E noktasina kadarki kisim), biiyiik akim
akar ve tristoriin geriliminde hafif bir diisiis vardir. i¢inde akan akim, R dis bir direng
baglayarak sinirlandirilabilir. Bu bolgede girmesi hasar gérmiis anlamina gelmez.
Bu durumda tristor, akim tutma |, (holding current) ile belirlenen minimum degerin
altina diisene kadar kalabilir.

Sonuc olarak, dogrudan kutuplasmis tristor iki durumdan birinde bulunabi-

lir: iletme durumu ve dogrudan engelleme durumu. A¢ik ve kapali durum arasinda
calisma diizeni yoktur, yani bir yiikseltme eleman1 olarak kullanilamaz, agik ya da
kapalidir.

Anot, kaynagin negatif kutbuna ve katot kaynagin pozitif kutbuna baglan-
diginda ters kutuplanma durumu vardir. Ters gerilim, karakteristikte A noktasindan
B noktasina kadarki kisminda bulunan ters yonde kirilma gerilimi olan U_ ’den
(Reverse Break) daha biiylik oldugu zaman, tristoriin kirilmasi meydana gelir ve
tahrip edilir.

Dogru bir gerilime baglandiginda, diyak standart bir dinistor olarak davranir,
kaynak geriliminin pozitiften ucundan negatif ucuna dogruki yonde iletecektir. Di-
yak’1n uglarini gevirirsek, yine iletecektir, buna gore uglari anot ve katot gibi davran-
maz. Diyak her iki yonde de ilettigi nedeniyle, uglar1 A ve A, ile isaretlenir.

Diger tiim tristorlerde oldugu gibi, diyak da uglarindaki gerilim kirilma ge-
rilimin degerine ulastiktan sonra iletmeyea baslayacaktir. Bu 6zellige gore, yaklasik
0.6 V gerilim degerlerinde iletken hale gelen standart diyotlardan farklidir, bu deger
diyak i¢in yaklasik 30-35 V’tur. Diyak’in akim-gerilim karakteristigi Sekil 4.7’de
verilmistir.
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A

I
A

fletme durumu

Engelleme durumu | (agtk durum)

(kapalt durum) ]}; i

ey
~~
-~
-~
-
S~
-~

'[I,\m.' < I,JBO 4 / | UAlA:
e U,

-~

I b S Engelleme durumu
Iletme durumu (kapali durum)
(ag1k durum) P 4

A

Sekil 4.7: Diyak’in akim-gerilim karakteristigi

Geyt’te akimin akmasina izin verilirse triyak da iletken duruma getirilir. Geyt
akimi ana akimla ayni1 veya ters yonde olabilir. Ana akim, anot 2’den anot 1’e dogru
akarsa pozitif olarak kabul edilir ve anot 1’den anot 2’ye akarsa negatif olarak kabul
edilir. Triyakin akim—gerilim karakteristigi, diyakin akim—gerilim karakteristigi ile
aynidir.

b) Giris statik karakteristikleri

Bu karakteristikler, geyt akimimin geyt ile katot arasindaki U, gerilimine ba-
gimliligini gosterir. Geytim agilmast sadece geyt akimi pozitifse, yani giris devresi po-
zitif olarak kutuplu oldugunda miimkiindiir.

Giris karakteristigi, siradan bir diyo- k}(mA)RGmin ‘ R 1
tun karakteristigi ile ayni sekle sahiptir. An- .. :
cak aym tiirden tiim tristérler aynmi giris ka- 40 +
rakteristigine sahip degildir, giris devreleri 130 I i P
karakteristiklerinde biiyiik bir fark vardir ve 20 |7 '
bu nedenle Sekil 4.8’deki gibi gosterilir. S1- |
nir egrileri, verilen tristor tipi i¢in minimal ve 10 +
maksimum geyt direncine sahip numunelere Lo » U,

karsilik gelir. U1 2Ue3 4 5

Sekil 4.8: Tristoriim giris statik
karakteristigi
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4.3 TRISTORUN UYARIMI

Daha once belirtilen tristoriin ¢aligma prensibinden, tristdriin uyarilmasinin
(veya tetiklenmesinin) iki sekilde yapilabilecegi sonucu ¢ikar: anot ile katot arasin-
daki gerilimi, agma gerilimi U, degerinin iizerine arttirarak veya geyt’e pozitif
gerilim baglayarak. Pratikte her zaman ikinci yontem uygulanir.

Uyarma gerilimi dogrudan, alternatif veya darbeli olabilir. Bu ii¢ yontemden en
yaygin olarak pozitif akim darbeleriyle uyarim kullanilir.

Tristorlin uyarilmasinin prensibi, bunun elektrik giic ayarlayicisi olarak uygu-
lanmasina iligskin 6rnekle aciklanacaktir.

Tristoriin bir dogru elektrik elemani olmasina ragmen en biiyiik uygulamasini
alternatif gerilimli giic kaynagi yonetiminde bulur. Alternatif gerilimli bir yiikiin bes-
lenmesi i¢in devreye baglandiginda, gerilimin sadece pozitif yar1 periyotu sirasinda
calisacaktir. Geyt agilmadan ve kirilma geriliminin ¢ok altindaki bir gerilimde tristor
iletimeyecekt,r. Tetikleme, tristoriin engelleme durumundan iletken duruma ge¢mesine
neden olan tristore tetikleme akimi darbesinin uygulandigi ag1 olan iletim agis1 o ile
kontrol edilebilir.

Sekil 4.9'da tristoriin geyti ve anodu standart bir dogrultucu diyot araciligiyla
baglanmistir. Diyot, yerlesik geyt-katot rezistgre sahip tristorlerdeki Geyt’ten ters
akimin akisint durdurmak i¢in gereklidir.

i Tiiketici
—

1 =
L
R Th
u() @Gﬁc D
kaynagi
u(t) ict) R, tiiketiciden akan akim
Esik | //\
0,6V |/

| \‘ I t

HEN ] \

Besleme gerilimi

Sekil 4.9: Alternatif akim devresinde tristor
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Tetikleme esigi ve tristoriin iletim durumuna getirilmesi, her pozitif yarim
periyotun baslangicindan kisa bir siire sonra baslar. Bu, besleme gerilimin geyt’te
akiminin akmaya baslayacagi degere ulastig: siiredir.

Geyt devresine rezistor baglanarak tetkleme ani1 geciktirilebilir (Sekil 4.10).
Bu rezistorde gerilimin diisiisiiyle, geyt gerilimi azalir ve tristoriin tetiklenmesi, bes-
leme gerilimi, rezistor gerilimin diislisii i¢in arttirilan tristoriin tetiklendigi 6nceki
degere ulasana kadar geciktirilir. Tristoriin gecikmeli tetiklenmesiyle elde edilen si-
niis yarim dalgasinin daha yliksek derecede kesilmesiyle, yiik daha diisiik ortalama
giic alir.

Tuket1c1

C) Gii¢ kaynag1 Q

R, tiiketiciden akan akim

u“i
v o /\(
Bsik_ [ N\ 4

Besleme gerilimiu

Sekil 4.10: Tristorlin rezistor araciligiyla tetiklenmesi

Geyt devresindeki seri rezistorii degisken hale getirilirse (Sekil 4.11), tiiketiciye
verilen gii¢ istenilen sekilde ayarlanir.

Tiiketici R
| | s
.
RI
kaynagi

RI tiiketiciden akan akim

A "_.' \\\ ‘.'.~ \<
Esik p s
sik & |/ ot

Besleme gerilim-i-”-

Sekil 4.11: Tristor ile tiiketici gliciiniin ayarlanmasi
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Direng degerinin arttirilmasiyla tetikleme esik seviyesi yiikseltilir ve tiiketiciye
daha az gii¢ iletilir. Bunun tersi direncin azalmastyla olur. Maalesef, bu ayarlama yar1
periyoyun yalnizca ilk yarisiyla, maksimum sinirina kadar sinirlidir. Tetikleme esigini
(o ag1sini1) ne kadar arttirsak, ayarlama yari periyodun diger yarisina aktarilamaz.

Coziim devreye tetikleyici dalganin fazin1 kaydiracak bir kapasitor eklemekte
bulunmaktadir (Sekil 4.12).

Tiketici

—i
b

RI

6, Giig
kaynagi

Besleme gerilimi RI tiiketiciden akan akim 2|

. Uni {_\ o /
il T o . G o B

Sekil 4.12: Tetikleyici dalga fazinin kaydirilmasi

Diyagramdan goriilebilecegi gibi kapasitdr gerilimi, besleme gerilimine gore
90° i¢in faz kaydirilmistir. Bu, direngli yiik i¢in gegerlidir, endiiktif veya birlesik baska
bir yiik tiirii i¢in faz 0 ile 90° arasinda kaydirilir. Faz kaymasi ile akimin yar1 periyodu-
nun kisaltilmasi, giic kaynaginin maksimum geriliminden daha sonra elde edilir.

Pratikte, kapasitor geriliminin sekli burada gosterilenden daha karmasiktir yani
tristor ilettince siniizoid daha fazla bozulur. Tristoriin tetiklenmesinin bu yolu, 15181n
ayarlanmasi gibi basit uygulamalar i¢in tatmin edicidir.

\i— Tristoriin elektriksel gii¢ ayarlayici olarak kullanildig: elektrik
&o\" semalar analiz edin!
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UNUTMAYIN..!
»  Tristor, geyt’te pozitif gerilim ile uyarilir.

»  Tristor, anot devresinin kesilmesiyle veya anot-katot geriliminin tristor agma
gerilimi degerinin altina diigmesi durumunda kapatilabilir.

» Dogrudan kutuplanma sirasinda, tristor iki kararli duruma sahiptir: dogrudan
iletimsizlik durumu (kapali durum) ve dogrudan iletim durumu (ac¢ik durum).

»  Tristoriin en biiyiik uygulamasi, alternatif gerilimli gii¢ kaynagi yonetiminde
vardir.

4.3.1 TRIYAKIN UYARIMI

Triyakin tetiklenmesinin temel prensibi, tristore benzer sekilde faz kaymasidir.
Boyle bir devre sekil 4.13’te gosterilmistir. Sekil 4.12°dekinin aynis1 olup tristor triyak
ile ve diyot diyak ile degistirilmigtir. Kapasitor gerilimi U, baslangi¢ anindan, diyak
iletken hale geldigi t, anina kadar U, degerine kadar ytikselir. t, anindan t,’e kadar, tri-
yak ve tiiketiciden I akimi akar ve gli¢ kaynagimin alternatif gerilimi sifir degerine sahip
oldugunda, t, aninda akim akis1 duruyor.

RL It
1 - —>
—
R1 l
220V 9,
U 6’ 50Hz ut
Uc T C
Besleme gerilimi R, tiketiciden akana akim
Esik g :
Ud<=s: e 7 t
~ >
™y \ Uc
t2 t3 t4 ts

Sekil 4.13: Triyakin calisma prensibi
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Negatif yar1 periyot sirasinda, t, aninda diyotun kirilmasi tekrar meydana gelir,
ancak gimdi ters yonde, triyak uyarilir ve t, anindan t;’e kadar triyak ve tiiketiciden
akim gecer.

Triyak, kaynak gerilimin iki yarim periyotu boyunca simetrik olarak uyarilmaz,
tam olarak ayni gerilim seviyesinde tetikleme yapmaz. Sonug olarak ¢ok sayida har-
monik frekanslar ortaya ¢ikar. Diyakin varligi bu durumu biraz iyilestirir. Sekil 4.14’te
verilen devrede U, geriliminin R, ve C, elemanlar ile ek faz kaydirilmasiyla da 1yi-
lestirme elde edilir. Endiiktif karaktere sahip tiiketiciler i¢in kontrol kaybinin mydana
gelmemesi i¢in Rs ve Cs elemanlar yerlestirilmistir. Bunlarla, triyakin kontrolden ¢ik-
masina neden olabilecek ¢ok hizli istenmeyen gerilim atlayislar filtrelenir.

RL

R1 Rs

R2
220V
(’9 50Hz ut

Uci C1 C2 Cs
T T | Ty

Sekil 4.14: Tetikleme gerilimin ek faz kaydirilmasi

Anot 1 ve anot 2 terminalleri, Sekil 4.15°te biri calisan, digeri ¢calismayan iki
basit yapiyla gosterilen, tristorii agmak i¢in G-A, baglantisinin gerekli kutuplanmasin-
dan dolayi birbirleriyle degistirilemez. Basitlestirmek amaciyla diyak ve kapasitor goz
oniine alinmamuistir.

A,
Besleme Besleme
gerilimi gerilimi
G
A1

Bu devre calisir Bu devre calismaz

Sekil 4.15: Triyak anotlarinin baglanmast

UNUTMAYIN..!
»  Diyak ¢ogunlukla baska bir tristor elemant ile birlikte kullanilir.

»  Triyakin tetiklenmesinin temel prensibi faz kaymasidir.
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4.4 TRISTORLERIN UYGULANMASI

Tristorlerin temel islevi, uyarma devresindeki kii¢iik bir akim yardimiyla tii-
keticiden yiiksek giicte gecen akimi yonetmektir.

Iletken durumdaki diisiik direng ve gerilim diisiisii ve bunula birlikte diisiik
gii¢ kayiplart ve iletken olmayan durumdaki yiiksek gerilimlerin ¢ok yiiksek direnci
ve dayaniklilig, tristorleri akim ve gii¢ diizenleme devrelerinde temassiz anahtarlar
olarak kullanima uygun hale getirir, 6zellikle biiyiik tiiketicilerde.

Anahtarlar yani1 sira bu bilesenler, dogrultucular, invertorler (dogru akimi al-
ternatif akima doniistiirmek i¢in) veya elektrik motorlarinin hizinin siirekli diizenlen-
mesi i¢in frekans doniistiiriicliler gibi elektrik giiciiniin siirekli ayarlanmasi i¢in de
kullanilir.

Sadece kiyaslamak icin, bazi transistor tiirleri 500 W’in iizerinde giicle, 50
A’den biiylik akimla ve 500 V’den biiyiik gerilimle ¢alisabilir.Bunlardan farkli olarak,
tristorler 250 kW’in iizerinde giicle ve 1000 A iizerinde akimla ve 2500 V’un
iizerinde gerilim ile calisabilir. Bir transistorii aktive etmek i¢in uyarma giiciiniin,
ayni ¢ikis gilicline sahip bir tristdr i¢in gereken uyrama giiclinden daha biiyiik olmasi
karakteristiktir. Tristorlerin dezavantaji diisiik anahtarlama hizidir ve bu nedenle yiik-
sek frekansli sinyallerin anahtarlanmasi ve ayarlanmasi i¢in kullanilamazlar.

Tristorler, endiistriyel elektronikte ve elektrik motorlar, 1siticilar, elekt-
rikli reflektorler gibi biiyiik tiiketicilerin gii¢ kontrolii icin otomasyonda, gilinliik
yasamda elektrik lambalarinin 151k yogunlugunu asapnamakk, ¢esitli ev cihazlarda
elektrik motorlarinin hizim1 diizenlemek, akii istasyonlarinda doldurmay1 ayarlamak
ve otomasyonu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir ve diger bir¢ok uygulamasi vardir.

Triyak, daha basit diisiik gii¢lii uygulamalar i¢in, cogunlukla ev aletlerinde,
hiz ayarlanmasi i¢in ¢esitli elektrikli aletlerde kullanilir.
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4.4.1 TRISTORUN DOGRU AKIM DEVRESINDE ANAHTAR OLARAK
UYGULANMASI

Tristor, tiikketiciden gecen akimi ayarlama devresinde temassiz anahtar olarak
kullanilabilir.

Sekil 4.16: Triyak ile elektrik lambalarinin aydinlatma yogunlugunu ayarlama devresi

Sekil 4.16°da, elektrik lambasinin 15181n siddetini ayarlayan bir tristoriin agilip
kapatilmasi i¢in basit bir devre gosterilmistirr; ancak ayni zamanda bir motoru, bir
1s1ticiy1 veya herhangi bir bagka dogru tiiketiciyi agmak i¢in kontrol devresi olarak da
kullanilabilir. U dogru gerilim kaynag: ile tristor dogrudan kutupludur ve normalde
agik olan "ON" anahtar1 S ’in kisa siireli kapanmasiyla agilir. Anahtar, tristoriin geyt
baglantisin1 R, direng araciligiyla U dogru gili¢ kaynagina baglayarak 1G akiminin
geyte dogru akmasini saglar. Devre, S| anahtarindan basincin  serbest kaldiginda
bile aciktir. Tristor “acik” (iletken) durumunda oldugu zaman, gii¢ kaynag iizerin-
den devreyi kapatarak, akimin tiiketiciden gegmesine izin vererek. Bir dogru devre-
de anahtar olarak tristdr kullanmanin temel avantajlarindan biri, geyt’te kii¢iik bir
akimla gok daha biiyiik anot akiminin kontrol edilebilmesidir. R, direncinin, cihazin
yanlig aktivasyonunu Onleyen geytin hassasiyetini azaltma rolii varidr. Tristor, gii¢
kaynaginin kapatilmasi ve anot akiminin tristor tutma akiminin (I ,) minimum degeri-
nin altina diisiiriilmesiyle sifirlanana kadar a¢ik durumda kalir. Normalde kapali olan
“OFF”, S,, anahtarini agarak akim devresi kesilir, ve bu arada tristorden akan akimi
sifira indirilir ve onun kapatilmasini zorlar. Tristor, geyt sinyali ile tekrar agilincaya
kadar “kapali” durumdadir.
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Ancak, bu tristor devre tasariminin dezavantajlarindan biri, anahtarlar acildiginda tris-
tor ve lambadan akan akima ‘“dayanabilecek” kadar biiyiik olmas1 gereken mekanik
normalde kapali “OFF” anahtar1 S dir. Bu dezavantaj, tristoriin biiyiik bir mekanik
anahtarla degistirilmesiyle asilir.

4.4. 2 TRISTORUN ALTERNTATIF AKIM DEVRESINDE ANAHTAR
OLARAK UYGULANMASI

Alternatif gerilim ile beslene bir devreye baglanan tristor, sadece alternatif ge-
rilimin pozitif yar1 periyotu sirasinda ¢alisacaktir (iletim durum), negatif yar1 periyot
sirasinda iletmeyecektir (engellem durumu). Geyt’e akim darbesinin getirilmesiyle,
tristor “OFF” engelleme durumundan “ON” iletim durumuna geger.

u) C"B Re .

Th

Sekil 4.17: Triyakli elektrik lambalarinin aydinlatma yogunlugunun ayarlama devresi

Triyakli elektrik lambalarinin aydinlatmay1 ayarlama devresinin (Sekil 4.16)
eksikligi Sekil 4.17°de gosterilen yapilimla giderilmistir. Devre, “OFF” anahtarina
basilmadan alternatif gerilimle beslenir. Devreye, negatif yar1 periyot sirasinda iletme
yapmama (I,=0) gorevi olan D diyotu baglanir. Pozitif yar1 periyot sirasinda tristor
dogrudan kutupludur. S, anahtari agik oldugu siirece tristér “kapal” durumdadir. Ne-
gatif yar1 periyot sirasinda tristor ters kutupludur ve S, anahtarinin durumuna bagl
olmayip “kapali” durumunda kalacaktir.
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Tristoriin dogrudan kutuplanmasi sirasinda S| anahtar1 kapanirsa, tristorii agan
I, akimi akar. Tristoriin agilmasiyla lambanin i¢inden |, akimi1 akar ve lamba yanar.
Tristor simdi pozitif yar1 periyot siiresince “acik” durumdadir ve pozitif yar1 periyot
sona erdiginde, yani anot akimi tristori tutma akimi (I,,) degerinin altina diistiigiinde
otomatik olarak “kapali” duruma gegecektir.

Bir sonraki negatif yar1 periyot sirasinda, islem tekrarlandiginda tristér bir
sonraki pozitif yar1 periyota kadar “kapali” durumdadir ve anahtar kapali durumda
oldugu siirece tristor tekrar iletime geger.

Bu durumda lamba, alternatif akim kaynagindan mevcut giiciin yalnizca yari-
sin1 alacaktir ¢linkii tristor dogrultucu diyot olarak ¢alisir ve dogrudan kutuplu oldu-
gunda sadece pozitif yar1 periyotlar sirasinda akim iletir.

Acik bir sekilde goriildigli gibi, devrenin bu yapilandirmasi lamba icin
%50’den fazla gii¢ saglayamaz, ¢iinkii tristor ters kutuglu oldugunda negatif yar1 pe-
riyotlar sirasinda iletim yapmaz.

4.4.3 TRISTORLERIN YONETILEBILIiR DOGRULTUCULARDA
UYGULANMASI

Dogrultucu devresinde diyotlar tristorler ile degistirilirse yonetilebilir dogrultu-
cu devresi elde edilir. Tristor, uclarindaki gerilimin pozitif oldugu, yani tristoriin ano-
dunun katottan daha yiiksek potansiyelde oldugu ve geytinde uyarim darbesi getirildigi
anda iletim yapar. Tristor, gerilim sifir1 gectiginde kapanir. Cikis gerilimin biiytikligi,
geyte getirilen darbe agis1 degistirilerek kontrol edilir.

Sekil 4.18’de, giris sinyalinin negatif
yar1 periyotu sirasinda tristoriin ters kutuplu Th
oldugu ve iletmedigi, yani devrede hi¢bir akim <\l) H\ ¢
u(t)

Rp |URP

devresi gosterilmistir. Sekil 4.18: Yarim dalga kontrollii
dogrultucu

akmadig1 ve Rp tiiketicide gerilim diisiisii
olmadigy, tek fazli yarim dalga dogrultucunun
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Pozitif yar1 periyot sirasinda tristoriin acilma an1 a iletim agisinin biiytikliigiine baglhdir.

Sekil 4.19, iki farkli o iletim agis1 i¢in giris siniizoidal gerilimi u(?) ve tiiketici
gerilimi u, (1)nin dalga sekilleri gosterilmistir. [letim acisina bagh olarak, tiiketici ge-
riliminin, yani i¢inden gecen akimin farkli ortalama degerleri elde edilir. Daha biiyiik o
acis1, ¢ikis biiyiiklerinin daha kiiciik ortalama degere karsilik gelir.

u(t)
A

/\ p ol
urr(t) " \/ 2 E
:,,i,é = :, ‘E‘&’E E B ot
ure(t) ' ' i
l\\ am l\ » ot
H o o o o i
— —

Sekil 4.19: Yarim dalga kontrollii dogrultucunun giris ve ¢ikis gerilimim dalga

Sekil 4.20’de, koprii
baglantisinda dort tristorlii tek fazli
yonetilebilir dogrultucunun baglanti

semast gosterilmistir.  wu(?) giris
geriliminin  pozitif yar1 periyotu
sirasinda, Rp tiiketici iizerinden

akimin akmasima izin veren Th, ve
Th, tristorleri iletir (i, =i, ). Th, ve
Th, tristorleri negatif yarim periyot

sirasinda akim iletir (i, =i, ).

bicimleri

Sekil 4.20: Tam dalga yonetilebilir
dogrultucu
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i, tiiketiciden asagidaki sekilde ifade edilebilen i, akimi akar:

Sekil 4.21°de, wu(t)giris geriliminin ve u (1) tiiketici geriliminin, tristorlerin
uyarilma akimlarinin (lyp By I vel,)ve icinden gecen akimlarinin (i

Thr lThZ’ lTh3 ve lTh4)

ile tiiketiciden akan i, akiminin dalga bigimleri gosterilmistir.

ure(t), u(t)

u(t) use()

T[,, .
lg1 Ig2~ 0
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Q
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Sekil 4.21: Tam dalga yo6netilebilir dogrultucunun gerilim ve
akimlarinin dalga bigimleri
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Modiil 4’te edinen bilgileri belirleme sorulari

1. Hangi elektronik elemanlar en az {ic PN baglantisi igerir ve en az iki
terminale sahiptir?

2. Tristoriin kontrol elektroduna ne ad verilir?

3. Diyot ¢ift yonlii tristoriin ad1 nedir?

4. Triyot ¢ift yonlii tristoriin ad1 nedir?

5. Tristorlerin yapilandirmasini agiklayiniz.

6. Dinistoriin ¢aligma prensibini sematik konfigiirasyon yardimiyla agiklayiniz.
7. Dinistoriin ters kutuplanmasi durumunda ne olur?

8. Dinatoriin dogrudan engelleme, dogrudan iletme ve ters engelleme durumlarini ta-
nimlayin.

9. Tristoriin yapist nasil elde edilir?
10. Tristorde geyt’in rolii nedir?
11. Tristor nasil kapatilir?

12.Tristorliin dogrudan engelleme, dogrudan iletme ve ters engelleme durumlarini ta-
nimlar.

13. Tristor nasil uyarilir?

14. Geyt devresine neden diyot yerlestirilir?

15. Tristoriin tetiklenmesi nasil geciktirilir?

16. Tetikleme gecikmesini ayarlayarak ne elde edilir?

17. Diyak nedir?

18. Diyak’1n standart diyotlardan farki nedir?

19. Diyak’1in akim-gerilim karakteristigin nasil gériiniiyor?
20. Triyak nasil tanimlanabilir?

21. Triyak ile tristor arasindaki fark nedir?

22. Geyt devresinde neden diyak kullanilir?

23. Anot 1 ve anot 2 terminalleri neden birbiriyle degistirilemez?

24. Akim ve gii¢ ayarlama devrelerinde temassiz anahtar olarak hangi elektronik bile-
senler kullanilir?

25. Yonetilebilir dogrultucuda ¢ikis biiyiikliiklerinin ortalama degeri a iletim acisina
nasil baglidir?
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TEMATIK BELIRLEME

I. Cevreleme sorulari ,\,.-\‘
.f 3
(Dogru cevaplari cevreleyin) Y NS/

1. TristOriin terminalleri nasil isaretlenir?
a) A-anot, K-katot ve G-geyt
b) G-geyt, D-reyn ve S-sors
¢) E-emitor, B-baz ve C-kolektor

2. Elektronik endiistrisinde gii¢lii dogru akim motorlarin ayarlanmasi i¢in hangi elekt-
ronik eleman kullanilir?

a) Diyot

b) Tristor

¢) Transistor

3. Geyt’i olmayan tristor nedir?
a) Dogru tristor
b) Diyak
c) Triyak

4. Dort yari iletken katman, ii¢ PN baglantis1 ve ii¢ terminalden olusan yari iletken ele-
manl neyi temsil eder:

a) Tristor

b) Diyak

c) Triyak

5. Tristor asagidakilerden hangi durumda bulundugunda kapalidir?
a) Dogrudan iletme
b) Dogrudan engelleme
c) Ters engelleme

6. Her iki yonde de iletim saglayan ii¢ ¢ikish bes katmanli yap1 sudur:
a) Tristor
b) Diyak
c) Triyak
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7. Tristorii agmak icin kontrol elektrodu rolii olan elektrot sudur:
a) Anot
b) Katot
c) Geyt

IT Baglama Sorular1

8. Sematik sembolleri elemanlara baglayn:

= F *

a) b) c)

1.Tristor

2. Diyak

3. Triyak

II1. Bosluklar: doldurma soiulari

9. Dort veya daha fazla yari iletken malzemeden olusan, en az iic PN baglantis1 ya-
pacak sekilde yapilandirilmis ve en az iki terminale sahip elektronik elemanlara
adi verilir.

10. Geyt akimimnin geyt ile katot arasindaki U, gerilimine bagimliligini gosteren karak-

teristiklere karakteristikleri denir.

11. Her iki yonde iletim yapan ¢ift yonlii tristore denir.

12. Diyak PN-baglantiya sahiptir.

13. Her iki yonde iletim yapan ¢ift yonlii triyot tristore denir.

14. Bir tristoriin statik karakteristigi, "nin ¢esitli degerleri i¢in tristdr boyunca

‘nin uglarindaki ’ye bagimlilig1 olarak tanimlanir.




MODULER BIRIM 5

TERMISTORLER VE

OZEL ELEKTRONIK
ELEMANLAR
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Bu modiiler biriminin i¢erigini inceleyerek o6grenci termistorler ve 6zel elektronik
elemanlar hakkinda temel bilgiler edinecek ve sunlar1 yapabilecektir:

O O O 0O O O O o o

Termistor tiirlerini ayirt etmek;

Ozel elektronik elemanlarin tiirlerini ayirt etmek;

Termistoriin ¢caligsma prensibini agiklamak;

Fotorezistoriin ¢aligma prensibini agiklamak;

Fototransistoriin ¢aligma prensibini agiklamak;
Fotojeneratoriin ¢calisma prensibini agiklamak;

Varistoriin ¢alisma prensibini agiklamak;

Termistorleri algilama elektronik elemanlar1 olarak uygulamak;
Ozel elektronik elemanlari uygulamak.
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5.1 TERMIiSTORLER

Yar1 iletken malzemelerin direnci sicakhiga baghdir.
Termistorler yar: iletken malzemeden yapilmis bir

rezistor tiriidiir.

Termistorler, admin “termal (thermal)” ve “direng (resistor)” kelimeleri-
nin kisaltmalarindan geldigi, sicakliga duyarli diren¢ eleman grubunu temsil eder. iki
tiir termistor vardir: NTC ve PTC. NTC (Negative Temperature Coeficient), negatif
sicaklik katsayisina sahip termistorlerdir, bu da sicaklik arttik¢a direnglerinin azaldi-
g1 anlamina gelir. Bu nedenle sicaklik sensorleri olarak kullanilirlar. PTC (Positive
Temperature Coeficient), pozitif sicaklik katsayisina sahip termistorlerdir ve bunlarda
sicaklik arttik¢a direngleri artar. Bu 6zellik, onlarin elektrik akimini ayarlama devrele-
rinde uygulanmasini saglamaktadir.

Termistoriin direnci ile sicaklik arasindaki bagimlilik dogrusal karakterlidir ve
su sekilde ifade edilebilir:

Yukaridaki ifadede:

AR - direncteki degisikliktir
AT - sicaklik degisimidir
k-sicaklik direng katsayisidir.

Termistoriin elektrik sembolii Sekil 5.1°de verilmigtir

NTC 1.2 kQ, 25 °C, 5 mm PTC UTP-C930 1,4 Q, 25 °C, 20 mm

Sekil 5.1: Termistoriin elektrik sembolii ve gergek goriiniimii

Termistoriin sicaklik katsayisi k, sicakligin 1K (kelvin) i¢in degistiginde di-
rencteki bagil degisimini temsil eder. Bu katsay1 o dogrusal sicaklhik katsayisina
baglidir.
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Termistoriin direnci asagidaki formiile gore belirlenir:
R(T) = R(TD(IFOAT) oo (5.2)

Bu formiilde R, dl¢tilen sicaklik 7"sirasinda termistoriin direncini temsil eder, T
Referans sicakliktir ve AT, T ve To sicakliklar arasindaki farktir. o ile dogrusal sicaklik
katsayis1 tanimlanmustir.

5.1.1 NTC-TERMIiSTORLER

Negatif sicaklik katsayili termistorler en biiylik gelisme ve uygulamalar1 ge-
¢en ylizyilin ortalarinda ulasti. Sicakligin elektriksel veriye doniistiiriilmesi nedeniyle
yuksek hassasiyete sahiptirler. En biiyiik uygulamay1 sicakligin elektriksel 6l¢iimlerde,
tipta, biyolojide, jeolojide vb. bulurlar.

NTC termistoriinde direncin sicakliga bagimlilik karakteristigi sekil 5.2°de gos-
terilmektedir. Sicaklik grafikte Tc ile gosterilen degere yiikselmesiyle direng dnemsiz
Olctlide azalir. M noktasindan N noktasina kadar olan bolgede direng iistel kanununa gore
artar ve N noktasinin ilizerinde yavaglayarak maksimum degere ulasir ve tekrar azalir.
NTC termistorler demir, krom,
manganez, kobalt, nikel, bakir
vb. oksitlerinden f{iretilir. Bir-

Rmax |- - oo

kag oksit tiirlerinin birlestiril-
mesiyle, 1000° C’nin tizerindeki
sicaklikta sinterleme islemiyle
top, disk veya silindir seklinde
rezistorlerin olusturuldugu bir
karisim yapilir. Maksimum ¢a-
lisma sicakligi 300°C ila 350°C
arasindadir, son zamanlarda ise Rocloeoo
700° C ila 1000° C arasindaki Ry t--->
sicakliklar i¢in termistorler iire- !
tilmektedir. Diisiik sicakliklarin
oldugu bolgede, termistorler

T
1
|
1
1
1
|
1
|
1
1
1
1
I
1
1
I
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I
1
|
1
1
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M |
1
I
|
1
1
|
|
T pas

25%¢ Trun Tc Rmax T>

Sekil 5.2: Direncin sicakliga bagimlilik

birka¢ onluk Kelvin dereceye karakteristigi

kadar kullanilir.
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5.1.2 PTC TERMISTORLER

Pozitif sicaklik katsayili termistorler sicakligl 6lgmek i¢in kullanilmaz. Belirli
sicaklik i¢in PTC termistorlii sensorler ayrik sinyaller verir. PTC termistoriiniin 6l¢iim
arali§1 dardir, hassasiyeti ise NTC termistoriinden on kat daha yiiksektir. PTC termis-
torlerin liretimi i¢in malzeme, ferromanyetik 6zelliklere sahip malzemelere ait olan bar-
yum-titanattir. Baryum-titanat yalitkandir, direnci ise dondr yabanct maddelerin eklen-
mesiyle azalir.

100°C sicakligina kadar direncin sicakliga bagimlilik karakteristigi sekil 5.3’te
verilmistir.

R(Q) R(x€2)
A

700 &1
600
500 31
400
300 24
200
100 ‘ 11 A

0 50 160> 1 -50 50 T

Sekil 5.3: NTC termistorde direncin Sekil 5.4: Silisyum direngli PTC sensorlerde

sicakliga bagimlilik karakteristigi direncin sicakliga bagimlilik karakteristigi

Silisyum direngli PTC sensorleri nispeten dar 6l¢iim araligina sahiptir (-50°C’den
150° C’ye kadar). Bu aralikta gida enddistrisi, iklimlendirme, meteoroloji, ev aletleri,
arabalar vb. sektorlere ait ¢ok sayida cihaz ¢alisir. Onlarin karakteristikleri Sekil 5.4’te
verilmigtir. Termistorler, 6zel seramik malzemelerin (farkli metal oksitler) kiiciik par-
calarindan yapilir, son zamanlarda ise onlarin tiretiminde silisyum ve germanyum da
kullanilir.

Termistoriin elektrik direncindeki degisiklik, ortamin sicakligindaki bir degisik-
likten veya termistoriin kendisindeki akim akigsindan kaynaklanabilir. Sicaklik sensorle-
ri olarak termistorler bulunduklar1 ortamin 1sisina duyarl elektrotlar olarak kullanilirlar.
Ortamin sicakligini elektriksel darbelerle dlcerler. Ayrica, baglandiklari cihazlarin daha
yavag 1sinmasini saglayarak 1sinin kontrol edilmesinde yer alirlar. Termistor sensorleri
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genellikle termistdriin gdvdesine bagl ¢ok sayida yari iletken malzeme katmanindan
olusuyor. Bu malzemeler termistoriin bagh oldugu devredeki direnci temsil eder ve
boylece akimin iirettigi 1s1y1 kaydederler. Termistorler kiiciik sicaklik degisimlerine
kars1 yiiksek dirence sahiptir ve ¢ogu manganez, kobalt, nikel ve bakir oksitlerden ya-
pilir. Termistorlerin tiretiminde bu malzemelerin disinda silisyum ve germanyum da
kullanilmaktadir.

Termistorler, elektronik devreleri, kademeli 1sinmay1 saglamak i¢in “soguk” bir
cihaz agildiginda meydana gelen asir1 yiikten korumak i¢in kullanilir.

Sicaklik sensdrleri olarak diger sicaklik sensorlerine kiyasen nispeten kiigiik
bir sicaklik araliginda yiiksek hassasiyetle caligirlar. Termistor sensorleri dijital termo-
metrelerde, telefonlarda, otomobillerde, stereolarda ve TV alicilarda bulunur. Kiigiik
boyutlari, bilim ve endiistride otomatik kontrol ve yonetim icin diger bir¢ok cihazda
uygulanmalarina olanak verir.

UNUTMAYIN..!
»  Termistorler sicakliga duyarl direng¢ elemanlaridir.

» NTC (Negative Temperature Coeficient) termistorlerinde sicaklik arttikga di-
reng azalir.

»  Sicaklik katsayisi pozitif olan termistorlerde sicaklik arttikca direng artar.

»  Termistoriin sicaklik katsayisi k, sicakligin 1K i¢in degistiginde direngin bagil
degisimini temsil eder.

‘@l Aynikoordinat sisteminde NTC ve PTC termistorlerin direnglerinin
- sicakliga bagimlilik karakteristigini ¢izin. Karakteristikleri analiz
edin ve karsilastirin. Ne sonuca variyorsunuz?
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5.2 FOTOELEKTRIK ELEMAN TURLERI

Optoelektronik ya da bagka adiyla Fotoelektronik, 15181 yaymak, algilamak ve
kontrol etmek i¢in yar1 iletken elemanlarin kullanildig1 elektronigin bir dalidir. Foto-
elektrik elemanlarin uygulanmasiyla elektrik sinyalleri 1518a dontistiiriiliir veya tersi.
Aydinligin temel birimi, metrekare basina bir limen (11x=11m/m?) olarak tanimlanan
liikstiir (1x), burada ltimen (Im) ile 151k akis1 @ Olgiiliir.

Fotoelektrik elemanlarin uygulamasi ¢ok yaygindir, 6rnegin: malzemelerin ka-
linlik 6l¢eri, konum dedektdrleri, sokak aydinlatmasi ve 151kl reklamlar i¢in otomatlar,
otomatik kap1 agma cihazlari, duman algilama dedektorleri, 151k dedektorleri, 151k yo-
gunlugu 6l¢limii vb.

Fotoelektrik elemanlar iki gruba ayrilabilir:

» Fotodedektorler — 151k radyasyonunun enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiriirler, yani 15181n etkisi altinda elektriksel 6zelliklerini degistirirler.
Bu grupta sunlar aittir: fotorezistorler, fotojeneratdrler, fototransistorler,
fotodiyotlar vb.

» Fotoelektronik 151k kaynaklari — elektrik enerjisini dogrudan 151k radyasyo-
nuna doniistiiriir. Onlar, belirli kosullar altinda 151k yayan yar iletken eleman-
lardir. Bu grup sunlari icerir: LED diyotlar, siv1 kristaller, lazerler vb.

5.2.1 FOTOREZISTORLER

Fotorezistorler yar1 iletken malzemelerden yapilmis elektronik elemanlardir.
Fotorezistorlerin temel 6zelligi, yiizeylerine diisen 151k akis1 degistiginde elektrik di-
renglerinin degismesidir. Fotorezistorler ig¢in genellikle LDR (Light Dependent Resis-
tors) isareti kullanilir. Sekil 5.5°te fotorezistoriin elektrik sembolii ve gergek goriiniimii

gosterilmistir.
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a) b)
Sekil 5.5: Fotorezistoriin a) elektrik sembolii ve b) gergek goriiniimii

foton

bosluk elektron
Gii¢ kaynagi olan elektrik devrede - o
yerlestirildiginde, fotorezistdrden direnci- e
nin degeri ile orantili | j akim1 akmaktadir o
(Sekil 5.6). — Er.-:

Sekil 5.6: Elektrik devrede fotorezistor

Fotorezistor aydinlatilmis degilse, bulundugu devrede “karanlik akimi™ ola-
rak adlandirilan |, akimi akmaktadir. Fotorezistoriin ylizeyine 1s1k diistiigiinde, 151k
kuantumlari - fotonlar enerjilerini, rezistoriin yapilmis oldugu yari iletken malzeme-
nin atomlarina aktarir ve valans baglantilarinin par¢alanmasina neden olur ve esit
sayida serbest elektron ve bosluklar olusturur.

Serbest elektronlar ve bosluklar, rezistorde olusturulan giic kaynaginin elekt-
rik alaninin etkisi altina girer. Serbest elektronlar rezistor geriliminin pozitif ucuna,
bosluklar ise rezistor geriliminin negatif ucuna dogru yondendirilerek 1s1k akisi-
non degisimi ile orantili akim olusturur. Bu akim “karanlik akim”‘a eklenir ve fo-
torezistorde toplam akim elde edilir. Bu, 151k akisindaki degisikligin, fotorezistoriin
direncinde degisiklige neden oldugu ve bodylece elektrik sinyaline doniistiiriildigii
anlamina gelir.

Sekil 5.7, farkli aydinlatmalar i¢in I(mA)
o . A
fotorezistorden gegen akimin ucglarindaki ol Es0k
gerilime (kaynak E, Sekil 5.6) bagimliligini
gostermektedir. 15 ¢ 100 ix
10 +
51 0/x
Aydinlatiimamig
Sekil 5.7: Fotorezist6iin fotorezistor
+ + + > U(V)

akim-gerilim karakteristigi 0 10 20 30
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Fotorezistor iiretim islemi, seramik plakanin alt tabakasina 1s18a duyarli bir yar
iletken malzemenin stiriilmesinden olusur. Stirme, ugucu malzemenin biriktirilmesiyle
veya yart iletken tozununun yiiksek sicaklikta sinterlenmesiyle yapilir. Plakanin ug-
larina metal kontaklar yerlestirilir ve bunlara rezistoriin elektrik devresine baglandigi
terminaller takilir. Bu sekilde elde edilen plaka, 15181n 15182 duyarh yiizeye diismesini
saglayan cam veya plastikten yapilmig seffaf bir parcanin dahil oldugu plastik veya
metal bir kasaya yerlestirilir.

Fotorezistorler, her biri kendi spektral karakteristigine sahip bir kag tiir yar
iletken malzemeden yapilir. Cinko siilfiirden yapilmis fotorezistorlerin mordétesi 1sinim
alaninda en yiiksek duyarligi vardir, germanyum ve kursun siilfiirden yapilmig olanlar
kizil6tesi 1s1nim alaninda, silisyumdan yapilmis olanlar yaklagik 1000 nm’lik 151n1m
i¢cin ve kadmiyum siilfiirden yapilmis olanlar goriiniir 1s31ma alaninda en yiiksek duyar-
liliga sahiptir (Sekil 5.8).

A
g 100)
c_:“
3 501)
©
>
8 PbS
0 - . ——p I(nm)
0 500 1000 2000 -:---5000
Morétesi Gorlnur Kizilotesi
11k 11k 11k
Sekil 5.8: Farkli yar1 iletken malzemeleri i¢in fotorezistoriin spektral
karakteristikleri
lo (mA)
|, akiminin, fotorezistor gerili- A U,
minin c¢esitli degerleri i¢in 151k akisina U,
bagimlhilig, Sekil 5.9’da gosterilmekte- U
dir. Bu karakteristik dogrusal degildir, !
biiyiik 151k akis1 degerleri igin akim doy- URUsU,
gunlugu gosterir. > & (Im)

Sekil 5.9: Fotorezistoriim duyarlilik
diyagrami



Sekil 5.10: Isik dl¢erin
elektrik semasi

Elektronik

Fotorezistorler, 151k Olcer adi verilen aydinligi
Olemek icin kullanilan basit cihazlarda (Sekil
5.10) ve ¢esitli alarm ve kontrol cihazlarinda
151k dedektorleri olarak kullanilir.

& Katalog verilerine dayanarak PGM1200-MP, PGM2005-PP,
‘. PGM5506-MP, PGMS5659D termistorlerinin parametrelerini ve
uygulamalarini i¢eren tablo olusturun!

5.2.2 FOTOTRANSISTORLER

Fototransistor, kolektdr baglantisinin yilizeyine diisen 151k akisi ile orantili ko-
lektdr akimina sahip bipolar transistordiir. Ozelligi, {ist tarafta, hassasiyetini arttirmak
icin ic¢ine bir lensin de yerlestirilebildigi, 151k gecirgen (seffaf) bir katmanin bulun-

masidir.

Herhangi bir 1g1k dalga boyu i¢in I  fo-
toakiminin  maksimum |, degerine
orani olarak tanimlanan fototransistoriin
bagil duyarliliginin karakteristigi Sekil
5.11°de verilmistir. Sekil, fototransisto-
rlin ¢esitli dalga boylarindaki 1518a nasil
tepki verdigi géstermektadir.

lo/|\omax
Bagil duyarlihk
100
80
60
40
20
——— | (mm)
04 0506070809 1 1,1 1,2 Dalga
uzunlugu

Sekil 5.11: Fototransistdiin bagil
duyarliligin karakteristigi

Fototransistorler, yaklagik 800-900 nm dalga boyuna sahip 1s18a kars1 en ytiksek

hassasiyete sahiptir.

Metal kasali herhangi bir bipolar gii¢ transistorii, kasanin iist kismi kesilip

giines 15181na veya acgik alevin 1s181na agikta birakilarak fototransistore doniistiiriile-
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bilir. Isik, ters kutuplanmis ve en genis genislige sahip olan kolektor-PN baglantisina
diismelidir.

+Uee

Fototransistorii elektrik devresine
baglama yontemi sekil 5.12°de gosteril-
mektedir. Kolektor, U_. kaynagmin po-
zitif ucuna, emitér R_ direnci aracihigiyla

negatif uca baglanir, beyz ise dis devreye

bagl degildir, serbestir. Sekil 5.12: Elektrik devrede
fototransistor

Boyle bir kutuplanma ydntemi ig¢in, kolektor baglantisinin engelleme bolge-
si, emitdr baglantindan ¢ok daha genistir. Kolektor baglantidaki engelleme bolgesin-
de 15181n olusturdugu elektron-bosluk ciftleri ayrilir, elektronlar kolektore yonledirilir,
bosluklar ise emitére dogru yonlendirilir. Onlarin hareketleri, R_ rezistoriine ¢ikis foto
gerilim olusturan fotoakimi temsil eder. Fotoakim | ; iki bilesenden olusur: biri fototran-
sistoriin tizerine diisen 151g1n sonucudur, digeri ise kolektorden emitore giden |, ters
akimdir. Transistor yanmadiginda sadece ters akim akacaktir ve bu “karanlik” akimi
temsil eder. Onun tipik degerleri 10nA civarindadir ve sicaklik arttik¢a artar.

Beyz fiziksel baglantis1 agik birakilabilir veya sabit bir sinyal seviyesi elde et-
mek amaciyla kutuplanma i¢in de kullanilabilir.

Fototransistorler en sik¢a olarak dogrusal olmamalarinin sorun yaratmadigi
anahtarlama devrelerinde kullanilir.

Tablo 4.1: Birkag fototransistor tiirii i¢in karalog verileri

. 1 kLux aydinlatmada ve

Isaret UCE=5‘); icin I, (mA) leo (MA) U, V)
BPV22 5,7 0,1 20
BPX70 0,1 -0,7 0,1 20
BPX72 0,5-3 0,1 20
BPX381 0,4-32 50
BPX431 1,6 —12.,5 50
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UNUTMAYIN..!

» Fotodiyot, diyot iizerine diisen 1s1k 1s1nimini, 15181 siddetiyle orantili olarak
elektrik sinyale doniistiiriir. Ters kutuplanma diizeninde calisir.

Fototransistor, kolektdr baglanti ylizeyine diisen 151k akisi ile orantili kolektor
akimina sahip bipolar transistordiir.

Y

Fototransistor aydinlatilmadiginda sadece ters akim akacaktir ve bu “karanlik”
akimi temsil eder.
» Fototransistorler en sik¢a olarak dogrusal olmamalarinin sorun yaratmadig:
anahtarlama devrelerinde kullanilir.
5.2.3 FOTOJENERATORLER

Isik 1s1nim enerjisini dogrudan elektrige doniistiirme yetenegine sahip yari
iletken elemanlara fotojenerator denir. Bir PN baglantidan olusurlar ve iki terminal-
leri vardir.

Fotogeneratoriin kesisimi Sekil
5.13’te verilmistir. Engelleme tabakasi
cok kiiciik bir genislige sahiptir (yak-
lagtk 20 nm), PN tabakasinin yiizeyi
ise, 151k 1sminin fotonlarinin daha faz-
la emilimi amaciyla arttirilmistir. P ve

Engelleme
tabakasi

N-bolgeleri, elektrik yiikiinlin serbest
tastyicilarinin daha yiiksek konsantras- Sekil 5.13: Fotojeneratoriin yapisi
yonuna sahiptir.

Fotojeneratorler dis giic kaynagi olmadan calisir. Fotojeneratoriin PN baglanti-
nin yiizeyine diisen 151k 1s1n1m fotonlari, enerjilerini valans elektronlarina ileterek elekt-
ron-bosluk ¢iftleri olusturur. Bu arada, PN-baglantisinin engelleme tabaginda ikincil
tastyicilarin sayisi artar. Temas potansiyel farki, ana tastyicilar kendi alanlarinda kalir-
ken, ikincil tagiyicilar engelleme tabakasindan serbestce hareket etmesini ve birakma-
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sin1 saglayan elektrostatik alan olusturur. Bu sirada, P ve N-bolgelerinde, fotojenerator
terminallerinde E  elektromotor kuvveti indiikleyen ¢ok yiiksek ana tagiyicilar konsant-
rasyonu olusur. Bu elektromotor kuvveti E , fotojeneratore rezistor bagl olmadigindan
bos gerilim olarak adlandirilir. Rezistor baglanirsa, i¢inden fotojeneratoriin yiizeyine
diisen 151k akisina orantili elektrik akimi akacaktir.

Ed(mv) lk(A/m)

A Ed

Sekil 5.14°te, fotogenerato- Sa0r 190 fie
inE b Himi I Kk d 400+ 80
riin E  bos gerilimin ve |_kisa devre a0l 60
akimimin, @ 151k akisina bagimliligt 2004 40
temsil eden 1s1k karakteristikleri ve- 1004 20
1lmisti 0 — — — + o(l
rilmistir. ol 10 20 30 40 50 60 > ™)

Sekil 5.14: Fotojeneratoriin 11k
karakteristikleri

Fotojeneratorlere giines (fotovoltaik) hiicreler (piller) denir, ¢iinkii giines 151-
nim1 enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Onlar her giines sisteminin ana
yap1 elemanlaridir.

Giines hiicresinin yapist Sekil 5.15’te gdsterilmistir. 11k tabaka, hiicreyi dis et-
kilerden koruyan koruyucu camdir (SiO,). Onun altinda, 15181n yansimasini azaltan ve
giines hiicresinin daha fazla kullanimini saglayan anti-yansitma tabakasi bulunur, yani
yar1 iletken tabakaya daha fazla 1s1k enerjisinin girmesini saglar. Isik enerjisinin etkisi
altinda, yar1 iletken tabakasinda, giines hiicresinin temaslarinin elektromotor kuvveti
indiikleyen ¢ok yliksek ana tastyicilar konsantrasyonu olusur.

1 —cam

2 — anti-yansitma tabakasi

3 — elektrik temaslar ag1

4 — N-tiirlinden yar1 iletken tabaka
5 — P-tlirgnden yart iletken tabaka

6 — temas yatagi

Sekil 5.15: Giines hiicrenin enine kesiti
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Giines hiicrelerinde, yiikiin rekombinasyonu ve 6n yiizey yansitmasi gibi fi-
ziksel kayiplar disinda, elektronlarin hareketlenmesi sirasinda 1s1 enerjisi olarak ortaya
cikan Joule kayiplar1 olarak adlandirilan bagka kayiplar da vardir. Yiizey temaslarinin
kusurlu baglantilar, direncli kayiplarin ana kaynagidir. Bu kayiplar rezistorle temsil edi-
lebilir. Bu direng, hiicreden ¢ikmadan once enerjiyi dagittigindan, giines hiicresi mo-
deli, Sekil 5.16°da gosterildigi gibi, tiiketici R; ile seri (veya yerlesik) rezistor olarak
goriintiilenecektir.

Rs P tiirli veya N tiirii yar1 iletkenler-
deki eksiklikler nedeniyle, elektronlarin

istenmeyen hareketi, tiiketicide istenen
s D []re []R A | ki
yerine kisa devre olusmasi miimkiindiir.
Giines hiicre modelinde bu etki, R tiike-
ticisine paralel baglanan R, direnci olarak

Sekil 5.16: Giines hiicre tanimlanacaktir.
modeli

b b

Glines hiicrelerinin alternatif, yenilenebilir elektrik kaynagi olarak kullanimi1
giderek artiyor ve enerji sistemlerinde 6nemli rolii vardir. Giines hiicreleri, kiigiik ci-
hazlardan biiyiik elektrik enerji ile besleme sistemlerine kadar bir¢ok modern tiriiniin
temel parcasidir. Bireysel bir giines hiicresi yaklasik 1-2 W elektrik, yani yaklasik
0,5 V’luk gerilim iirettiginden, bireysel uygulamasi seyrektir. Daha fazla ¢ikis giicii
elde etmek i¢in giines hiicreleri, modiil ad1 verilen daha biiyiik birimlere baglanir.
Seri baglandiklar1 sirasinda gerilimde artig saglanirken, akim ayni1 kaliyor. Daha faz-
la akima ihtiya¢ duyulursa giines hiicreleri paralel baglanir ve bu durumda gerilim
degismez. Giines hiicrelerinin paralel ve seri baglantis1 birlestirilerek daha fazla gii¢
elde edilir. Birden fazla modiiliin seri ve paralel baglanmasiyla giines paneli elde edi-
lir. Bir paneldeki modiil sayis1 ihtiya¢ duyulan giice bagli olarak tanimlanir. Giines
panelleri ve yardimci bilesenlerin (ayarlayicilar, piller, invertorler, destek yapilari)
birbirine baglanmasiyla 6nemli 6l¢iide daha fazla gii¢ saglayan giines enerjisi sistemi
elde edilir (Sekil 5.17).
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Glines sistemleri ikiye ayrilabilir:
»  “off grid” — bagimsiz enerji kaynaklar1 ve

» “on grid” - dagitim sebekesine bagl.

Gilines modiilii

Giines
hiicresi (pili)
Giines paneli

Sekil 5.17: Giines sisteminde hiyerarsi

Uretilen elektrik enerjinin biriktirildigi pilli fotogerilim sistemler, diger enerji
kaynaklarinin bulunmadigi durumlarda avantajlidir. Uzay araglarinda birincil elektrik
enerjisi kaynagidirlar.

UNUTMAYIN..!

»  Fotojeneratorler, 151k 1s51n1minin enerjisini dogrudan elektrik enerjiye doniistiire-
bilme 6zelligine sahip fotoelektrik elemanlardir.

» Fotojeneratorler giines 1sinimindan elde edilen enerjiyi elektrik enerjisine do-
niistiirdiikleri i¢in giines hiicreleri (pilleri) olarak adlandirilirlar.

» Daha fazla ¢ikis giicii elde etmek icin giines hgcreleri, modiil ad1 verilen daha
biiylik birimlere baglanir.

»  Birkac¢ modiiliin seri ve paralel baglanmasiyla gilines paneli elde edilir.
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5.2.4 VARISTORLER

Varistorler belirli 6zelliklere sahip elektronik bilesenlerdir. Varistor adi, degis-
ken direncin (VARiable resISTOR) Ingilizce ifadesinin kisaltmasidir ve direncinin, ug-
lar1 arasindaki gerilimde bir degisiklikle degistigini gosterir.

Bu degisiklik dogrusal degildir ve akim-gerilim karakteristigi (Sekil 5.18) stan-
dart rezistorlerin karakteristigine benzemez.

I(mA)

= NW b O,

» U(V)

-200/-150-100-50 0| 450 100 150200
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Sekil 5.18: Varistoriin akim-gerilim karakteristigi

Varistorlere ayn1 zamanda Voltage Dependent Resistor’iin kisaltmasi olan VDR
rezistorleri de denir. Elektriksel olarak katotlarla bagli iki zener diyot gibi davranirlar ve
sematik tanimlar1 sekil 5.19°daki bi¢imde rastlanir.

°—_er—°°-[>|<l-°@

| EPCOS S14

Sekil 5.19: Varistoriin sematik tanimi1 ve ger¢ek goriiniimii

Varistoriin u¢larinda gerilim yiikselmesi gibi biiyiik bir gerilim degisikligi mey-
dana geldiginde, empedansinda biiyiik degisiklige neden olur. Normal kosullar altinda
varistor, i¢ginden akim gegmeyen acik devre gibi davranir. Artan gerilim kosullar altin-
da yiiksek iletken hale gelir ve bu sekilde gerilim artigini nispeten giivenli bir seviyeye
indirir. Varistor, artan gerilim sigramasinin enerjisini emer ve boylece devredeki diger
bilesenleri korur.
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Varistor, ¢inko oksitten ve az miktarda bizmut, kobalt, manganez ve diger
metal oksitlerin eklenmesiyle olusur. Varistor gévdesinin yapisi, birbirine temas eden
ve boylece PN baglantisinin yari iletken 6zelliklerini kazanan kompakt ¢inko oksit
parcaciklar kiitlesinden olusur. Bu rastgele yonlendirilmis baglantilarin ¢ogu, katot-
lar1 bagli iki diyottan olusan bir aga esdegerdir, dyle ki her bir diyot ¢ifti, diger bir¢ok
diyot cifti ile paralel baglanti halindedir. Bu baglantilar varistdr gdvdesinin tiim hac-
mine dagitilmistir. Bu 6zellik varistorleri normal ¢alisma gerilimde iletken olmayan
ve iletken durumdayken dogrusal olmayan hale getirirler.

Iletken durumda, emilen enerji varistdriin tiim gdvdesine dagitilir, bu da onu
ornegin Zener diyotu gibi diger PN yapilarindan daha dayanikli ve daha direngli
yapar. Varistorlerin elektriksel ozellikleri, ¢esitli sekillerde (disk, silindir veya tiip)
yapilmis govdesinin fiziksel boyutlarina gore belirlenir. Gii¢ hacimle, ¢aligsma gerilimi
govdenin kalinligiyla veya akim yolunun uzunluguyla belirlenir ve akim, yoniine dik
alanla belirlenir. Varistorler 2,5 ila 6000 V arasindaki alternatif gerilimler i¢in yapilir.
Cogunlukla iletisim hatlarini (telefon, koaksiyel vb.) korumak icin kullanilirlar.

5.2.5 SIVI KRiSTALLIi EKRAN

Sivi kristal - LCD (Liquid Crystal Display), belirli bir sicak-
Iikta hem si1vi hem Kkristal 6zelliklerine sahip olan maddedir.
Bir yerden digerine akabilir ancak kristal gibi 15181 ¢esitli yonler-
de kirar. Boyle 6zellige baz1 organik kimyasal maddeler (koles-
terol grubu) sahiptir. Bu maddelerin molekiillerinin uzun ¢ubuk

sekilleri vardir. Molekiillerin bir ucu pozitif, diger ucu negatif
yiike sahiptir , molekiiliin kendisi ise nétrdiir. Bu yiizden bunlara polar molekiiller
denir. Elektrik alaninin i¢inde bulunduklarinda, molekiiller alanin yoniinde yonlen-

dirilirler.
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S1v1 kristaller, dis bir kaynaktan 15181n yansimasi ve esit olmayan sekilde kiril-
masi prensibine gore ¢aligir. Onlar aktif 151k kaynaklari degildir.

Goriinti, agik renkli arka plan tizerinde koyu karakterlerle veya koyu arka plan
iizerinde acik renkli karakterlerle olabilir (resim 5.20), yani 1s181n dinamik dagilimi
ilkesiyle veya elektrik alan1 etkisi ilkesiyle yapilabilir.

Sekil 5.20: LCD ekran tiirleri

Stv1 kristal ekranin yapis1 iki cam plakadan ve bunlarin arasinda ince bir sivi
kristal tabakasindan olusur. Alt cam plakanin dis tarafi aliminyum veya nikelden olu-
san metal bir tabaka ile kaplanmistir ve ayna tanimlamaktadir. Gii¢ kaynaginin negatif
ucuna baglanir. Tki cam plakanm i¢ taraflarinda ayn1 konumda ekranin karakterlerini
olusturan boliimler (segmentler) yapilmistir. Segmentler, kursun oksit gibi seffaf iletken
bir malzemeden olusturulur ve plakalarin kenarlarindaki karsilikli metal temas nokta-
lariyla baghdir.

Siv1 kristalin molekiilleri katmanlar halinde diizenlenmistir (Sekil 5.21). Bir
katmandaki tiim molekiiller ayn1 yonelime sahiptir. Bir sonraki katmanin her komsu

molekiilii belirli bir ag1 i¢in dondiirtiliirmiistiir ve boylece spiral sekilli molekiiller dizisi
elde edilir.

—
Q\\ ~J 6 — reflektor

5 — yatay kutuplandirici

S ‘L‘\ 1 4 — seffaf elektrot

| 3 —sivi kristaller

———_|; 2 — segmentli seffaf elektrot

1 — dikey kutuplandirici

Sekil 5.21: Sivi kristaldeki molekiillerin diizeni
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S1vi1 kristalin bir boliimii (segmenti), bir dikey polarizdr, birinci seffaf elekt-
rot (boliim/segment), ¢ok sayida sivi kristal katmani, ikinci seffaf elektrot (boliim/
segment), yatay kutuplandiric1 ve reflektérden olusur. Dikey kutuplandiriciya gelen
151k 1s1nlar1 tiim yonlerdede salinim yapar. Kutuplandiricidan sadece dikey yonde
salinan 1sinlar gegebilir. Bu dikey olarak kutuplanmis 1s1k 15101, birinci seffaf elekt-
rottan gecer ve sivi kristalin spiral olarak diizenlenmis molekiiller dizisine giriyor.
Sivi kristalin her katmaninda son katmana kadar saga dogru doniiyor ve buradan
yatay kutuplanmayla ¢ikar ve ikinci seffaf elektrot ve yatay kutuplandiricidan gege-
rek reflektore kadar geliyor. Reflektdrden yansiyan 151k 15101 ayn1 yoldan geri doner,
yatay kutuplandiricidan geger, siv1 kristal katmanlarla birlikte dikey konuma kadar
doner, dikey kutuplandiricidan geger ve gelen 151k 1s1n1yla ayni taraftan ¢ikar. Bu
sekilde 15181n yolunda higbir engel olmadiginda aydinlatilmis arka plan elde edilir.

Metal segmentlere 3 ila 5 V’luk kiigiik bir gerilim baglaninca aralarinda
elektrik alani olusturulur ve sivi kristalin molekiilleri bu alanin yoniinde hizalanir.
Bu sekilde dizildiklerinde artik 151k 1s1nin1 dondiirmezler, kutuplanma diizlemini
degistirmezler ve dikey kutuplanmayla yatay kutuplandiriciya ulasirlar. Dikey ku-
tuplanmaya sahip 151k 151m1 yatay kutuplandiricidan gecemez ve sivi kristalde bir
delik gibi kaybolur. Segmentin bulundugu yerde geri donen higbir 151k 151m1 yoktur
ve karanlik olur.

Stv1 kristal ekrani, 30 ila 300 Hz frekansl alternatif gerilim altinda calisir.
Genligi 1 ila 18 V arasinda olan darbe sekline sahiptir ve dijital devrelerle yapiliyor.
Dogru gerilim s1v1 kristale elektroliz gergeklestirebilir ve ekranin ¢aligma omriinii

kisaltabilir. Ekranin akim yogunlugu ¢ok diisiiktiir, yaklasik , bu da diisiik tii-

n
cm?
ketim anlamina geliyor. Bu, s1vi1 kristal ekranin minyatiir cihazlar i¢in kullanilabilir
olmasini saglar, 6rnegin daha biiyiik kapasiteli piller i¢in yeri olmayan kol saatleri
gibi. En yaygin olarak tagiabilir hesap makineleri, dijital saatler, dijital 6l¢tim alet-

leri ve monitdr ve TV alicilarinin ekranlarinda kullanilir.
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UNUTMAYIN..!

>

Yedi segmentli LED ekran, yedi béliimden olusan, LED diyotlar ile aydinlatilan
gosterge temsil eder.

Sivi kristalin bir boliimii (segmenti) bir dikey kutuplandirici, birinci seffaf elekt-
rot (boliim), ¢cok sayida s1v1 kristal katmani, ikinci seffaf elektrot (boliim), yatay
kutuplandiric1 ve reflektérden olusur.

Siv1 kristalli ekranlar, taginabilir hesap makinelerinde, dijital saatlerde, dijital
Olgiim aletlerinde, monitor ve TV alicilarinin ekranlarinda kullanilir.

= Yedi segmentli ortak katotlu ekran kodu tablosunu doldurun!
- 0 ve 1 rakamlarinin kodu i¢in 6rnek verilmistir. Ortak anotlu
* ekrani i¢in kod tamamlayicidir.
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5.2.6 OPTOKUPLORLER

Yeni elektronik elemanlar olusturmak i¢in, mevcut olan temel elemanlar1 bir-
lestirme teknigi sik¢a uygulanir. LED diyotun fototransistorle birlesimi, galvanik
baglantis1 olmayan sistemler arasinda sinyallerin iletilmesini saglayan, optokuplor
veya optoizolator ad1 verilen yeni eleman elde edilir. Dogrudan “ohmik” veya galva-
nik baglant1 yapmayacak bir eleman kullanilarak veri sinyalinin bir sistemden digeri-
ne verimli bir sekilde aktarilmasinin gerekli oldugu bir¢ok durum vardir. Bu, sinyalin
kaynag1 ve onu alacak devrenin ¢ok farkli gerilim seviyelerinde olmasi durumunda
meydana gelir. Bununla iligskin bir 6rnek 220 V alternatif gerilime bagli bir triyak
calistiran, 5 V dogru gerilimde calisan mikroislemciden veri aktarimidir. Mikrois-
lemciyi hasardan korumak i¢in mikroislemci ile triyak arasinda bdyle bir baglanti
olmamalidir.

Diger bir durum, sinyal kaynaginin alict devreden uzak olmasi ve aralarinda
kablo baglantisinin bulunmasidir (6rnegin, telefaks veya modem). Bu 6rnekte ayrica
topraklamada potansiyeli farki sorununun yani sira toplanan yol giiriiltiisti ve elektrik
bosalmalar1 ve yildirim ¢arpmalarindan kaynaklanan gerilim yiikselmeleri de vardir.

Olasiliklardan biri, elektromanyetik role kullanmaktir, ancak ne kadar kiigiik
de olsa, diger elektronik elemanlarla karsilastirildiginda yine de ¢ok biiyiiktiir. Diger
taraftan, bu, hiz1 diisiik ve ¢alisma giivenilirligi yetersiz olan elektromekanik bir ele-
mandir.

Diger bir olasilik transformator kullanilmasidir ancak roleyle benzer dezavan-
tajlar1 vardir.

Bu dezavantajlar optokuplorler kullanilarak giderilir. Optokuplorlerin ca-
lismas1 yayilan 15181n algilanmasi prensibine dayanmaktadir. Optokupldrde, sinyali
veya verileri fototransistore iletmek icin LED diyottan gelen 1s1k 1s1inin1 kullanarak
¢ok 1yi izolasyon saglanir.

Giris sinyalinin etkisi altinda LED diyotun 151k 151na yogunlugunu degistirir,-
fototransistor ise bu degisikligi algilayarak onu tekrar elektrik sinyaline dontistiiriir.
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Optokuplor, optik verici olarak LED diyotu ile optik alict olarak fototran-
sistor birlesimidir. Aralarinda herhangi bir elektrik akimi akisini engelleyen ve 151k
1sininin vericiden aliciya gecisini saglayan seffaf veya saydam bir bariyer ile ayri-
lirlar. Bunlarin tiimii 6 veya 8 pinli entegre devre kasasi igine yerlestirilmistir ve

bu sekilde dis ortam 15181n1n etkisinden korunur. Optokuplor sembolii Sekil 5.22°de
gosterilmektedir.

vk |

Sekil 5.22: Optokiiploriin elektrik sembolii

LED baglantilar1 entegre devrenin bir tarafinda, fototransistor ise diger tarafin-
da yerlestirilir. Bununla, fiziksel ayrimi1 daha biiyiik dl¢tide artirir ve optokuploriin 500
ila 7500V arasindaki farklari dayanabilmesi saglanir. Alicinin yerine fotodiyot, fotot-
ransistor, Darlington baglantili fototransistor ¢ifti, mantik kapisi veya 1sikla etkinlesen
diyak kullanilabilir. Bu kombinasyonlarin sembolleri sekil 5.23’te verilmistir.
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Sekil 5.23: Bazi1 optokiiplor tiirlerinin elektrik sembolleri

Optokuplor anahtarlamali ¢alisma prensibini kullanir. Dijital veriler ve kontrol

sinyalleriyle ¢alisabilir, analog sinyallerin iletilmesi i¢in ise frekans veya darbe genisli-
&1 modiilasyonu kullanilir.

Optokuploriin LED diyotu, Sekil 5.24’te gosterilmis oldugu gibi transistor veya
mantik kapisi tizerinden baglanir.
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Sekil 5.24: Optokupldr girisinin baglanmasi
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Sekil 5.25: LED»in agir1 ters gerilime
kars1 korunmasi

Optokupldriin  ¢ikisi, fotot-
ransistore baglandiginda  yiiksek
veya diisiik mantik diizeyinde olabi-
lir, dolayisiyla baglanma sekli buna
gore belirlenir (Sekil 5.26). Fotot-
ransistor yiik direncine seri olarak
baglanir, beyzi ise baglanmadan
kalir. Cikis, girisle ayn1 fazda veya
zit fazda olabilir. Beyz-kollektor
baglantis1 ¢ikis olarak baglanirsa fo-

Yiiksek veya diisik mantik se-
viyesinde iletken olabilir. Rs seri bir re-
zistorle, LED diyotun iletim akiminin
seviyesini belirler ve 1 mA ila 100 mA
arasinda degisir, LED gerilimi ise 1,2 ila
1,3 V’tur. LED diyorun, ona zarar verebi-
lecek asir1 ters gerilimden korunmasi, bir
standart diyotun paralel baglayanmasiyla
gergeklestirilir (Sekil 5.25).

Ucc Ucc

1> 1 r

Sekil 5.26: Optokuplor ¢ikisinin
baglanmast

todiyotlu optokuplor elde edilir. Bu baglantinin ana 6zelligi, anahtarlama hizinin
artmas1 ve bunula beraber verimlilik derecenin azalmasi pahasina bant genisliginin

30 MHz’e kadar arttirilmasidir.



Modiil 5’te edinen bilgileri belirleme sorulari
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. Termistor terimini tanimlayn.

. Hangi termistor tiirleri vardir?

Elektronik

. Termistoriin sicaklik katsayisi nasil tanimlanir?

. NTC termistorleri en yaygin olarak nerede kullanilir?

. PTC termistorleri nerede uygulanir?

. Termistoriin direnci ile sicaklik arasindaki bagimlilik nasil ifade ediliyor?

. NTC termistorlerde direncin sicakliga bagimlilik karakteristigini ¢izin ve agiklayin.
. Hangi termistor tiirleri vardir?

. Ortam sicaklig1 degistiginde termistdrde ne olur?

10. Elektrik devresine gli¢ kaynagi ile bagh fotorezistorde, yiizeyine 151k diistiigiinde
ne olur?

11. Fotorezistorden ne zaman “‘karanlik akim” akiyor?

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Goriiniir 1s1nim alaninda hangi fotorezistorler en yiiksek hassasiyete sahiptir?
Fotorezistorler nerede kullanilir?

Fototransistoriin kolektdr akimi neyle orantilidir?

Fototransistoriin bagil duyarlilik karakteristigini tanimlayin.

Fotoakim hangi bilesenlerden olusuyor?

Fototransistorler nerede kullanilir?

Hangi yar1 iletken elemanlara fotojenerator denir?

Fotojeneratoriin ¢aligma prensibini agiklayiniz.

Fotojeneratoriin 151k karakteristiklerini tanimlayiniz ve diyagramini ¢iziniz.

Fotojeneratorler nerede kullanilir?

22. Varistor terimini tanimlayin.

23.

Varistoriin akim-gerilim karakteristigini ¢iziniz.

24. Varistorlerin elektriksel 6zellikleri neye baglidir?

25.

Varistorler hangi gerilimler i¢in yapilir?

26. Varistorler nerede kullanilir?

27. Sivi kristalin bir segmenti neyden olusuyor?

28.

Sivi kristal ekrani nerede kullanilir?
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TEMATIK BELIRLEME
I. Cevreleme sorulari

(Dogru cevaplari cevreleyin)

1. Sicakligin degismesiyle direnci degisen elementler sunlardir:
a) Fotorezistorler
b) Fotodiyotlar
¢) Termistorler

2. Sicaklik sensorii olarak kullanilan elemanlar sunlardir:
a) Fotojeneratorler
b) Termistorler
c¢) Fotodiyotlar

3. Aydinlig1 6lgmek i¢in aletlerde su elemanlar kullanilir:
a) Fotodiyotlar
b) Fotorezistorler
c¢) Fototransistorler
¢) Fotojeneratorler

4. Isik radyasyonunun enerjisini dogrudan elektrige doniistiirme yetenegine sahip yari
iletken elemanlara denir:

a) Fotojeneratorler
b) Fotorezistorler
c¢) Fototransistorler
¢) Termistorler

5. Invertodrlerin olusturucu pargasi olarak asagidakiler kullanilir:
a) Fotodiyotlar
b) Termistorler
c¢) Fotorezistorler
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II Baglama Sorular

6. Elektrik sembollerini uygun elemanlarla baglayin:

K.Y
lg) —& * % 1. Fotodiyot
a)

2. Fototransistor

b) 0 3. Termistor

7. Asagidaki belirli elektronik elemanlar1 uygulamalariyla gore baglayin:

1. Termistorler a) Isik Olgerler

2. Fotojeneratorle b) Sicaklik sensorleri

3. Fotorezistorler ¢) Glines pilleri

4. Varistorler ¢) lletisim hatlarinin korunmas1

8. Belirli elektronik elemanlar1 ¢alisma prensiplerine gore baglayin!

1. Fotodiyot a) Elektrik enerjiyi 151k enerjisine
doniistiiriilmesi

2. LED diyotu b) Sicakligin degismeyle direncin
degismesi

3. Fotorezistor c) Isik enerjisini elektrik enerjiye
doniistiiriilmesi

4. Optokuplor ¢) Optik alici

II1. Bosluklar: doldurma soiulari

9. NTC-termistorlerinde sicakligin artmasiyla direngleri
10. Hangi elemanlarda elektrik akimi/direncin sicakligin degisimine baglidir?

11. Elektriksel 6zellikleri 1s1k 1s1n1min enerjisindeki degisime bagli olan elektronik ele-
manlara denir.

12. Fotorezistoriin aydinlatmasinin artmasiyla i¢inden gegen akim
olur.
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Bu modiiler biriminin iceriklerini inceleyerek 6grenci elektronik kurgular ve ci-
hazlar hakkinda temel bilgiler edinecek ve sunlari yapabilecektir:

Elektronik kurgulari ve cihazlar1 tanimak;

Elektronik kurgularin ve cihazlarin baglanti semalarini analiz etmek;

Giivenlik sisteminin kurulumuna iliskin spesifikasyona uygun olarak elektronik
kurgular ve cihazlar segmek;

Elektronik elemanlari, elektronik kurgular1 ve cihazlar1 baglamak;

Giivenlik sistemleri yazilimi yapilandirmak;

Hazirlanmis malzemeleri arsivlemek;

Cevreyi koruma ve is giivenligine iliskin diizenlemeler ve MKS standartlarinin
uygulanmasiyla ilgili gerekliliklere uygun hareket etmek;

Kendi igyerini organize etmek ve siirdiirmek.
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GIRIiS

Enerji elektronigi, elektronigin elektrik enerjinin iiretimi, iletimi ve dagitimi ile
ilgili elemanlar ve kurgularla ilgilenen bir alanidir. Elektrik sinyalinin tiiriine gore elekt-
ronik analog ve dijital elektronige ayrilir. Analog elektronikte sinyal belirli bir alanda

herhangi bir degere sahip olabilir, dijital elektronikte ise sinyal sadece iki degere sahip
olabilir.

6.1 ELEKTRONIK KURGU VE CiHAZ TURLERI

Toplu iiretilen ve insanlara uygun kosullar i¢in iiretilen elemanlar ve kurgular
tiiketici elektronigi kategorisine aittir. Profesyonel elektronik elemanlar1 ve kurgulari
daha zor kosullarda ¢alisacak sekilde tasarlanmis olup dayanikliliklar1 ve stabiliteleri
daha ytiksek seviyededir.

Elektronik cihazlar elektronik kurgulardan olusur, elektronik kurgular ise
belirli bir islevi (6rnegin, sinyal {iretimi, sinyal yiikseltme vb.) gergeklestirmek icin
akim devrelere baglanan belirli tiirde elektronik elemanlardir. Kurgular bireysel ele-
manlardan veya entegre seklinde yapilabilir.

Elektronik kurgular ii¢ temel gruba ayrilabilir:
> Yiikselte¢ devreleri;
> Jenerator devreleri;
> Rejeneratif devreler.

Yiikseltme devreleri giriste yiikseltmeleri gereken belirli bir bi¢imde sinyaller alir. Bu
arada, sinyalin sekli degismez, sadece genligi artar. Bu siirecte sinyal bozulmasi olarak
kabul edilen baz1 degisiklikler meydana gelir. Bozulmalar1 azaltmak i¢in negatif geri
baglant1 yani reaksiyon uygulanir. Bu, sinyalin yiikselte¢ ¢ikisindan girisine ters fazda
geri doniigiinii temsil eder.

Yiikselte¢ devrenin tipik bir 6rnegi islemsel yiikseltecidir. Islemsel yiikseltec
analog elektronikte temel elektronik kurgulardan biridir.
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Ters geviren giris

Cikis
Ters gevirmeyen giris

Sekil 6.1: Islemsel yiikselteg

Genellikle tek bir ¢ipte gerceklestirilir. Diferansiyel girisli ve ¢ok yiiksek
yilseltmeli, dogrudan geri beslemeli, ¢ok kademeli gerilim yiikseltecidir.

Jenerator devreleridis sinyallerden etkilenmeden sinyal olusturma gorevine sahiptir.
Bu grupta tiim osilator tiirleridir. Osilatorler, giris sinyali olmadan alternatif gerilim
cikist veren kurgulardir. Osilatoriin gii¢ kaynagindan gelen gerilim, osilatoriin
alternatif gerilime doniistiirdiigli giris gerilimi olarak kabul edilir. Caligmalar igin,
cikistan girise aym1 fazda sinyal gonderen ve bdylece salinimlarin korunmasini
saglayan pozitif geri besleme uygulanir.

Cikis gerilimin siniizoidal veya siniizoidal olmayan sekl, olabilir; 6rnegin
dikdortgen, testere disi sinyali vb. Siniizoidal gerilim i¢in osilatorlere harmonik
osilatérler, siniizoidal olmayan gerilim icin ise gevseme osilatirleri denir. Ug tiir
harmonik osilator vardir: RC osilatorler, LC osilatorler ve kuvars kristalli osilatorler.
Gevseme osilatorleri sunlardir: dikdortgen gerilim tireteci ve islevsel jenerator.

Rejeneratif devreler, belirli sinyal tiirlerinin jeneratorleridir, ancak ¢alismalari i¢in,
yeni bir sinyal olusturma siirecinin baslamasi gereken dis (giris) sinyal gereklidir.
Cikis sinyalinin giris sinyaline benzer olmas1 gerekmez.

Rejeneratif devrelerde pozitif reaksiyon uygulanir.

Analog elektronikteki rejeneratif kurgular, bir veya iki aktif elemanla - anah-
tar olarak calisan transistorler ve transistorlerin ¢alismasi ve negatif reaksiyon igin
ek elemanlarla olusturulabilir. Dijital elektronikte multivibratorler mantiksal kurgu-
larla gerceklestirilir.
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Iki anahtarlama elemanindan olusan ve pozitif reaksiyonlu elektronik rejeneratif
devrelere multivibratorler denir. Multivibratorler iki duruma sahip olan kurgulardir.
Multivibratoriin durumunun degistirilmesi iki sekilde gerceklestirilebilir: dis sinyalle
ile dis sinyali olmadan.

Sadece dis bir sinyalin etkisiyle degistirilebilen duruma kararh durum, dig
sinyalin etkisi olmadan degisen duruma ise yari kararh (kuasi) durum ad verilir.

Sahip olduklar1 durum kombinasyonlarina gore {i¢ tip multivibrator vardir:

A\

ki kararli multivibratorler — iki kararlt durumla;
Tek kararh multivibratorler — bir kararli ve bir yar kararli durumla;

A\ 4

»  Kararsiz multivibratorler — iki yar1 kararli duruma sahip, jeneratdr devreleri
olarak da kullanilir.

6.2 DONUSTURUCULER

Enerji elektronigi oncelikle gii¢ ve onun kontrollii bir sekilde doniistiiriilmesiyle
ilgilidir. Bu alanin en 6nemli kismi1 doniisiimii saglayan gii¢ kontrolii ve anahtar 6zel-
likleridir.

Doniistiirme islevini statik giic doniistiiriiciiler gergeklestirir. Doniistiirticiiler,
sebekeden gelen alternatif akimini bagka bir bicimde 6rnegin mekanik giice veya pilleri
sarj etmek icin dogru giicline doniistiirmek i¢in gereklidir.

Doniistiiriicti, belirli bir gii¢ bicimini bagka herhangi bir bigime doniistiiren her-
bir elektronik kurgudur. Déniistiiriiciiniin tiiriine bagl olarak, giic kaynaginin dogasini
(alternatiften dogruya) degistirebilir, akimin veya gerilimin karakterstiklerini veya fazi-
n1 veya frekansini degistirebilir.

Doniistiirtictiler, enerji elektroniginde kullanilan alt1 tiir devreye ayrilir:
Diyot dogrultuculari

AC’den DC’ye déniistiiriictiler (kontrollii dogrultucu)

AC’den AC’ye doniistiirticiiler (alternatif gerilim ayarlayici)

DC’den DC’ye doniistiiriiciiler (DC kiyicilar)

YV V V VY
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» DC’den AC’ye doniistiiriiciiler (invertorler)
»  Statik anahtarlar

Divot dogrultucular alternatif akimi1 dogru akima doniistiirtir. Girig gerilimi tek fazl
veya li¢ fazli olabilir ve ¢ikig kararl (sabit) dogru gerilimdir.

A ’
Alternatif girisg . - Dogru cikis
=

gerilimi — gerilimi

x|

S

Sekil 6.2: Diyot dogrultucu

AC’den DC’ve (AC/DC) doniistiiriiciiler, kontrollii anahtarlar -tristorler kullanarak AC
alternatig giris sinyalini DC dogru ¢ikis sinyaline doniistiiriir. Bu nedenle bu doniistiirii-

cliler yonetilen dogrustucular olarak da bilinir. Sekil 6.3°teki devrede diyot yerine dort
tristor kullanilmistar.

A *
Alternatif giris AL = g B Dogru cikis
-~

gerilimi = gerilimi

Tall

-

Sekil 6.3: AC/DC doniistiiriicliniin grafik sembolii ve devresi

Giris gerilimi tek fazli veya ti¢ fazli olabilir.

AC’den AC’ve (AC/AC) dontstiiriiciiler, giristeki sabit alternatif gerilimi ¢ikista de-
gisken bir alternatif gerilime doniistiiriir. Sekil 6.4°te tek fazli AC/AC doniistiirticiisii
gosterilmistir.

Alternatif giris ,
gerilimi

Alternatif cikis
gerilimi

Sekil 6.4: AC/AC doniistiiriicliniin grafik sembolii
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Bu dondistiiriiciilerde sikga triyak kullanilir. Triyakin iletim siiresini degistirerek
doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi kontrol edilir. Bu nedenle bu doniistiiriiciilere gerilim
ayarlayicilar1 da denir.

DC’den DC’ve (DC/DC) doniistiiriiciiler, giristeki gerilim seviyesini dogru gerilimden
cikista dogru bicime doniistiiriir veya degistirir. Bu doniistiiriiciilere ayn1 zamanda kiy1-

cilar veya transistor kiyici veya agma ayarlayicilar da denir.

Dogru giris |
gerilimi

ne Dogru cikig
gerilimi

Sekil 6.5: DC/DC déniistiiriiciiniin grafik sembolii

Doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, kontrollii anahtarin iletim siiresi degistirilerek
dogrudan kontrol edilebilir.

DC’den AC’ve (DC/AC) doniistiirticiiler, giris dogru biiyiikliigii ¢ikists alternaatif bii-

ylikliige doniistiirtir. Bu doniistiiriiciiler invertorler olarak da bilinir. Cok sayida farkl
invertor tiiri vardir, ancak en yaygin olarak dort anahtar veya tristor kullanilir. Anah-
tarlar, anahtarlama devresi tarafindan ayr1 ayr1 kontrol edilen iki ¢ift olusturur. Her ¢ift
bir zaman dilimine agilir. Anahtarlarin, yani tristorlerin bu sekilde degismeli agilmasi,
yuk (tiiketici) lizerinden alternatif akimin akisin1 akmasini saglamaktadir. Anahtarlama
ritmi, dogru DC girig gerilimi ¢ikista alternatif AC gerilime dontistiiriir. Devredeki ¢i-
kis gerilimi, anahtarlama devresindeki anahtarin iletim siiresi degistirilerek dogrudan
kontrol edilebilir.

Dogru girig D

a Alternatif cikis
gerilimi

gerilimi

Sekil 6.6: DC/AC doniistiiriictintin grafik
sembolii
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Statik anahtarlar, yiiki (tiiketiciyi) kaynaga baglayan ve bir yiikten diger srke ani
gecis saglayan dontstlirticii tiiriidiir.

Sekil 6.7: Kontrolsiiz ve kontrollii ctatik anahtarin grafik sembolleri

6.2.1 KESINTISiZ GUC KAYNAGI CiHAZI

UPS’de (Uninterruptible Power Supply), veya kesintisiz giic kaynagi, farkl
cikis gerilim seviyeleri iireten ¢ok sayida farkli kademeli doniisiim asamasi vardir,
Sekil 6.8.

L1
[m]
/\/ L#
=1 Transformator Statik
Dogrultucu == Invertor anahtar
Pil

Sekil 6.8: UPS cihazinda statik anahtar

Iki giic hatti vardir, L1 ve L2. L1 hatti, AC baglantidan dogrudan statik
anahtara gider, dogrustucu ise yedek pili L2 hattindan sarj ediyor. Acil durumlarda,
L1»e gii¢ gelmediginde pil, invertodr iizerinden yiikii ve transformatdr araciliiyla besler.
Anahtarlaraki giic hem AC hem DC olabilir. Sekil 6.9°da kesintisiz bir gii¢ kaynagi
cihazinin basitlestirilmis bir goriinlimii gosterilmistir.

AC baglantidaki
giic kaynag
UPS cikisi
Ters gii¢ kaynagi
Sekil 6.9: UPS»in goriiniimii

Bu anahtarlar statik veya DC anahtarlar olarak bilinir.
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UNUTMAYIN..!
> Yiikseltec devreleri giris sinyallerinin yiikseltilmesini gerceklestirir.
» Jenerator devreleri dis sinyallerden etkilenmeden ¢ikis sinyalleri olusturur.
» Uc tip multivibrator vardir: kararsiz, tek kararh ve iki kararh.
» Doniistiiriicii, belirli bir gii¢c kaynag1 bicimini baska herhangi bir bicime
doniistiiren her bir elektronik kurgudur.
> Doniistiiriiciiler alt1 devre tiiriine ayrilir.
>  Diyot dogrultucular alternatif akimi dogru akima doniistiiriirler.
» AC/DC doniistiiriiciiler, alternatif giris sinyalini dogru cikis sinyaline do-
niistiirir.
» AC/AC donistiiriiciiler giristeki sabit alternatif gerilimi ¢ikista degisken
alternatif gerilime doniistiiriir.
> DC/DC doniistiiriiciiler giris dogru gerilimini, dogru gerilime doniistiiriir
veya degistirir.
> DC/AC doniistiiriiciiler, giris dogru biiyiikliigii ¢ikista alternatif biiyiiklii-
ge doniistiiriir.
»  UPS Kkesintisiz gii¢ kaynagi cihazldir.
6.3 ALARM SISTEMLERI

Bir veya daha fazla tehlikeye veya tehdide karsi (fiziksel saldir1, hirsizlik, is-

tenmeyen insan veya hayvan girisi, makine arizasi, yangin tehlikesi, elektrik ¢arpma-

s1 vb.) belirli bir dereceye kadar koruma saglayan her tiirlii sisteme giivenlik sistemi

denir.

Elektronik alarm sistemi, faaliyetlerin elektronik kurgulara ve cihazlara bagl

olan, ancak her zaman elektrikli veya elektromekanik tiirden ek elemanlarin kombinas-
yon halinde oldugu sistemdir.

Tiim alarm sistemleri sekil 6.10°da gosterilen temel elemanlardan olusur. Bura-

da, tehlike kaydi {lizerine islemci birimine bir tiir elektriksel tepki lireten ¢esitli sensor
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birimleri bulunmaktadir. Sensorlerden gelen ¢ikis sinyali islemci birimine gonderilir ve
ardindan alarm veya belirli bir elektromekanik kurgu veya kapatma cihazi etkinlestirilir.

Giig Giig Gig
kaynagi kaynag1 kaynagi
Sensor islemci Tehlikeye

. o tepki
birimler birimi birimleri

L - L

Sekil 6.10: Elektronik koruma sisteminin temel eclmanlari

Yukaridaki sekile gore her birimin kendi gii¢c kaynag: vardir, ancak pratikte iki
veya daha fazla eleman ortak bir gii¢c kaynagi kullanir.

6.3.1 ELEKTROMEKANIK SENSORLER

Anahtarlar en basit ve en yaygin kullanilan elektromekanik sensorlerdir. Anahtar tiir-
leri sekil 6.11°de gosterilmektedir.

B B B B1 B> B Bs
Ba
$ o BL O O
4 J’( ° /
A A A A A
Normal-agik Normal-kapalt l'el 2’ye 1 4el
anahtar anahtar anahtar anahtar anahtar

Sekil 6.10 Anahtar tiirleri

Termostatlar sicaklikla etkinlestirilen anahtarlardir ve genellikle bimetalden
yapilirlar.

‘kapal1” / bimetal “agik” U
kontaklar "’&_‘ |A Ak T [i|—o

Sekil 6.12: Termostat
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Bimetalik bant, sicaklikla orantili olarak biikiilmesine neden olan, farkl: sicak-
lik katsayisina sahip iki metalik malzeme katmanindan olusur.

Sabit Degisken
termostat termostat

Sekil 6.13: Termostat tiirleri Sekil 6.14: Basing anahtari

Bu sekilde, bimetalik bant bagka bir yiizeye temas edebilir veya temasi kesebi-
lir. Pratikte iki tiir temostat kullanilir: sabit ve degisken termostatlar, Sekil 6.13.

Basinc anahtarlari, gizlenmis yerlerde, 6rnegin halinin altinda kullanilir, sekil 6.14. O
yiizeye basan kisiyi kapatan normal-agik anahtar gibi davranirlar.

Kilitli anahtarlar, mekanizma yuvasina kilit yerlestirilerek devre dig1 birakilan elekt-
rik anahtarlardir. Bu anahtarlarin birden fazla pini vardir (genelde bes) ve calisabilmesi
icin her birinin kilitle belirli bir konuma yerlestirilmesi gerekir.

Zamansal anahtarlar, durumu (agik veya kapali) zamanla, yani zaman mekanizmasiy-
la kontrol edilen anahtarlardir.

| [3 2'{' <
| -
_/— bbb
Analog zamansal Dijital zamansal
anahtar anahtar

Sekil 6.15: Grafik sembol ve gercek goriiniim

Rid anahtarlar, uygun manyetik alanda etkinlestirilen, en yaygin kullanilan elektro-
mekanik sensor elemanlaridir. Giivenlik sistemlerinde mesafeyi belirlemek i¢in en kul-
lanighdirlar.



Elektronik

| €&

Sekil 6.16: Rid anahtarin grafik sembolii ve ger¢ek goriiniimii

Anahtar, koruyucu gazla dolu bir cam zarf i¢ine kapanmis, zit kutuplara sahip
bir ¢ift manyetik elemandan olusuyor. iki elemanin zit manyetik alanlar1 onlar1 belirli
bir mesafede tutar, dolayisiyla bu durumda normal-ag¢ik anahtar gibi davranir. Ancak,
dis manyetik alan varsa i¢ alan kaybolur ve anahtar kapanir.

Rid role siradan rolelerle ayni sekilde kullanilir ancak on kat daha biiyiik
hassasiyeti vardir.

6.3.2 ALARM SISTEMLERINDE TEMEL ANAHTARLAMA
DEVRELERI

+ V+

v
Sesli alarmin etkinlestiril- l
C . st
mesi i¢in birka¢ anahtar sensor ele- {
mani1 kullanilabilir. Anahtarlar seri - 1 - -
olarak baglanirsa sesli alarm yal- (

nizca tiim anahtarlarin ayni anda =

kapatilmas1 durumunda etkinlesti-

rilecektir. Anahtarlarin paralel bag-

lanmas1 durumunda, anahtarlardan oV ov

birinin kapatilmasi: durumunda ses- Alarm igin seri Alarm icin paralel

1i alarm etkjnlestirﬂecek. anahtarlama devresi anahtarlama devresi
Sekil 6.17: Alarmin etkinlestirilmesi i¢in seri ve

paralel anahtarlama devresi

Alarm sistemlerinin pratik yapilimlarin ¢ogunda, kombine anahtar baglantilar:
kullanilir. Sekil 6.18’de seri baglantida S kilitli anahtarla ve S, zamansal anahtarla et-
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kinlestirilen alarm sistemi verilmistir. Sistem etkinlestirildikten sonra, ses alarm1 para-
lel bagl anahtarlardan herhangi birini (S,’ten S_’e kadar) kapatarak etkinlestirilir.

-
"\:‘.—-\l‘.—- V4
s2 51

[ 1 1]

ov

Sekil 6.18: Anahtarlarin kombine baglantis1 ile basit bir alarm sistemi

6.3.3 ELEKTRIKLI SENSORLER

Termistorler, elektromekanik termostatlardan farkli olarak manyetik histerezise olay1
meydana gelmiyor. Sicaklik degisikliklerin kaydedilmesinde hassasiyetleri nedeniyle
alarm sistemlerinde kullanim i¢in uygundurlar. Sicaklik termistérde ayarlanan degeri
astiginda devreye giren elektronik anahtarlama devresi ile birlikte kullanilirlar. Termis-
torler genel olarak -40°C ile +125°C arasi ¢aligma sicaklig1 araligina sahiptir.

Termokupllar iki farkli metalin bir araya getirilerek termoelektrik gerilimin olusturul-
mastyla olusturulur. Bunlar sicakligi 6l¢gmek i¢in kullanilan cihazlardir.

Sekil 6.19: Termokupl tiirleri

Varistorler, yiizeylerine diisen 15131n degismesiyle direnci degisen pasif elemanlardir.
Giivenlik sistemlerinde de bir¢ok pratik uygulamalar: vardir.
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Mikrofonlar akustik-elektrik doniistiiriiciilerdir. Elektronik koruma sistemlerinde uy-
gulamak i¢in boyutlar: kiiciik ancak hassasiyeti yiiksek olmalidir.

6.3.4 ALARM SISTEMININ ELEKTRONIK ELEMANLARI

Her elektronik koruma sistemi, bir “tehlikenin” kaydedilmesi durumunda elekt-
riksel ¢ikis sinyali {ireten bir veya daha fazla sensor elemani igerir. Bu ¢ikis sinyali
islemci birimine gonderilir. Bu birim alarm birimlerini etkinlestiri veya elektromekanik
bir tepki veya kapanma olusturur.

Her elektronik koruma sisteminin en énemli elemanlari, islemci biriminin yani
sira sensOr elemanlari, veri baglantisi ve alarm etkinlestirme birimidir.

Elektronik alarm sistemi, kontrol cihazi, klavye, sensdrler, siren ve gerekiyorsa
0zel 1s1kl1 veya titresimli sinyal cihazlarindan olusuyor.

b

4/ dd BBE

Sekil 6.20: Alarm sisteminin elemanlari

Kontrol cihazi, alarm sisteminin “beynidir” ve genellikle goriilmeyen bir yerde olan
bir kabin i¢inde yerlestirilir. Bir sensoriin etkinlestirildigi siradai sensor kontrol cihazi-
na sinyal génderir.
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Kontrol cihazi, boyle bir segenege sahip olmasi durumunda sesli sinyalizasyon ve ileti-
sim cihazin aktif hale getirir. Kontrol cihazi, aktivasyon cihazi araciligiyla sistemi kab-
losuz olarak agar veya kapatir. I¢inde gii¢c kaynag1 ve yedek pil de dahil edilmektedir.

Klavye veya aktivasyon cihazi, tugla veya ¢ogunlukla dijital klavyeyle ¢alistirilabilir.
Onceden girilen kod, sistemi etkinlestirir ve devre dis1 birakir. Cogu klavyede alarmi
etkinlestiren ve merkezi bildiren bir “panik” diigmesi veya bir say1 dizisi bulunur. Bu
diigme veya say1 dizisi, alarm sistemi agik veya kapali olsa da ¢alisir.

Siren, kontrol cihazi tarafindan etkinlestirildiginde yani izinsiz giris algilandiginda
veya panik diigmesine basildiginda yiiksek ses ¢ikaran elektronik bir cihazdir. Siren
goriiniir veya gizli bir yerde yerlestirilir.

Isik sinvalizasvonu veya flag 15181, farkli olaylar1 belirtmek icin farkli renkli lenslerle
olabilir. Flas 15181 sirenden daha kolay dikkat ¢eker ve alarmi etkinlestiren konumun
daha kolay bulunmasini saglar. Flas 1siklar1 genellikle titresim cihazi veya ¢agri ciha-
ziyla birlikte kullanilir.

Kapi sensorleri, kap1 agildiginda, tabii ki alarm sistemi aciksa, alarm sinyalini etkin-
lestiren manyetik anahtarlardir. Ayni tip sensorler (kontaklar olarak da adlandirilir) pen-
cereler i¢in de kullanilabilir. Anahtar kapiya monte edilir, miknatis ise anahtarla ayn1
hizada kap1 ¢ercevesine takilir. Bu sekilde anahtar kapali durumdadir. Kap1 acildiginda
anahtar miknatistan ayrilir, yani anahtar agik duruma geger, bu da kontrol cihazinin
izinsiz giris sinyali veren alarm sinyalini etkinlestirmesine neden olur.

' [

Sekil 6.21: Manyetik anahtarlar
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Kap1 sensorleri yapinin zemin kismindaki tiim girislerde (kapilarda) veya eri-
silebilen kapilara monte edilir. Bu sensorler siirekli durum degistirdiginden (kapilar
stirekli kullanildigindan) ve farkli hava kosullarina agik kaldiklarindan diizgiin calisa-
bilmeleri i¢in diizenli olarak kontrol edilmeleri gerekir. Alarm sisteminin diizgiin ¢alis-
masi i¢in bunlarin periyodik olarak degistirilmesi gerekir.

Cam sensorleri veya akustik sensorler, istenmeyen giris sirasinda kirilabilecek pence-
releri izlemek igin takilidir. Ozellikle gok pencereli odalarda gereklidirler. Korumalar
gereken cam ylizeylere dogru yonlendirilerek tek bir birim halinde sabit bir konumda
yerlestirilirler. Onlar, yiiksek frekansli sesleri kaydedip filtreliyorlar ve frekans araligi
cam kirilmasina uygunsa alarmi etkinlestiriyorlar.

Sekil 6.22: Cam sensorii ve onun kurulmasi

Titresim sensorleri 6te yandan cam kirildiginda ortaya ¢ikan tipik dalgay1 kaydederler.
Islemci bu dalgay algilarsa alarm calar.

Ayrica cift sensorler olarak adandirilan sensorler de vardir. Tek bir birimde
akustik ve titresim sensorleri bulunan ve alarmin etkinlestirilmesi i¢in her iki sinyalin
de gerekli oldugu, en az “yanlis” alarm olanagi veren sensorlerdir. Saglam ve stabil bir
pozisyonda yerlestirilirler.

Hareket sensorleri bir alana izinsiz giris sinyali verir. Genellikle saglam ve sabit bir

pozisyonda veya tavanda yerlestirilirler ve kaplamalar1 gereken alanin farkli boyutlari-
na gore ayarlanirlar.

Birkag tiir hareket sensorii vardir ve bunlarin se¢imi, korumalar1 gereken alana
baglidir. Cogu ticari kosulllarda (yasam alani) pasif kizilotesi sensorler (PIR- Passive
Infrared olarak da bilinir) kullanilir. Sensoriin basi genellikle belirli alanlar1 kapsayan
sektorlere veya bolgelere boliinmiistir.
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PIR sensorleri, kapsadiklari alana bir kisi girdiginde termal radyasyonda mey-
dana gelen degisikligi tespit ederler. Sicak goriintii ile daha soguk arka plan arasindaki
kontrast1 kaydederek “sicak’ goriintiileri algilarlar. PIR sensorii, nceden belirlenen de-
gere gore radyasyondaki degisimi kaydettiginde, degerlendirmek igin islemciye sinyal
gonderir ve islemci buna gore karar verirse alarm sinyali etkinlestirilir.

Sekil 6.23: PIR sensorii

Mikrodalga sensorleri, bolgeyi elektrik alaniyla kaplayacak sekilde tasarlan-
mis ve insan hareketine en yakin frekanslar1 taniyacak sekilde programlanmigtir. Alani
bozan bir hareket olustugunda islemci 6nceden girilmis degerlere gore karar verir. Uy-
gun karar vermesi durumunda alarm sinyali etkinlestirilir.

\’\ ~ A ' |

Sekil 6.24: Mikrodalga sensorii

Ultrasonik dedektorler, koruduklari alanda ultrason yayan ve ortamdan yansi-
yan belirli bir dalgay1 kaydeden hareket sensorleridir. Odaya izinsiz giris olmas1 duru-
munda dalga alan1 bozulur ve yansiyan sinyal bu bilgiyi sensore vererek alarmi etkin-
lestirir.
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Yansiyan dalga
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Sekil 6.25: Ultrasonik ssnsor ve onun ¢alisma prensibi

Ikili dedektorler adiyla bilinen dedektorler de vardir. ikili dedektorler, islemci
alarmi etkinlestirmek i¢in hem termal degisimden hem de hareketten sinyal almas1 ge-
rektiginden “yanlis” alarmlarin sayisini azaltmak i¢in PIR/Mikrodalga ve PIR/Ultraso-
nik sensorlerin kombinasyonunu kullanirlar.

Fotoelektrik dedektorler (beam 151n ad1 verilen) garajlar, depolar, okullar veya
ofisler gibi tesislerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem, LED diyodu kullanan ve-
rici ve fotoelektrik hiicre kullanan alicidan olusuyor.

Vericiden alictya gelen 1s1k bir “ag”
olusturur ve bu ag kesilirse, yani alict
belirli bir siire i¢inde vericiden gelen 151-
gin en az %90’1m1 alamazsa alarm dev-
reye girer. Bu sistemler diizenli bakim
gerektirir.

Sekil 6.26: Fotoelektrik
dedektorler

UNUTMAYIN..!

» Alarm sistemi, elektronik, elektriksel ve elektromekanik elemanlar iceren
ve bir veya daha fazla tehlikeye veya tehdide karsi belirli derecede koruma
saglayan sistemdir.

>  Sensor birimleri, tehlike kaydi durumunda islemci birimine elektriksel bir
tepki iiretir.

» Anahtarlar en basit ve en yaygin kullanilan elektromekanik sensorlerdir.
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> Termostatlar sicaklikla etkinlestirilen anahtarlardir ve genellikle bimetal-
den yapihirlar.

» Kilitli anahtarlar, mekanizma yuvasina anahtar yerlestirilerek devre dis1
birakilan elektrik anahtarlaridir.

» Zamansal anahtarlar, durumu (a¢ik veya kapali)) zamana gore kontrol edi-
len anahtarlardir.

> Reed anahtarlari, uygun bir manyetik alanda etkinlestirilen, en yaygin kul-
lanilan elektromekanik sensor elemanlaridir.

> Alarm sistemlerinde elektriksel sensorler sunlardir: termistorler, termo-
kupllar, varistorler ve mikrofonlardir.

» Elektronik alarm sistemi, kontrol cihazi, klavye, sensorler, siren ve 6zel
151kl veya titresimli sinyal cihazlarindan olusur.

> Kap1 ve pencere sensorleri, kapi veya pencere acildiginda alarm sinyalini
aktif hale getiren manyetik anahtarlardir.

> Hareket sensorleri sunlardir: PIR sensorleri, mikrodalga sensorleri, ultra-
sonik ve fotoelektrik dedektorlerdir.

6.3.5 ELEKTRONIK ZIL
Sensor Sinyalin Tehlikeye
birimi islenmesi Tepki Birimi
A e r
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Sekil 6.27: Magaza girisi icin elektronik zil veya sinyalizasyon
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Elektronik zil olarak veya bir odaya (magaza) giris sinyali olarak nasil kullani-
lacagina fark etmeden devre ayni prensipte galigir. S, anahtar1 kapatildiginda takt tirete-
cini etkinlestirir ve 10 saniye sonra sesli alarm iiretecini ¢aligtirir. Sesli alarm etkinligi
S, anahtar1 kapali oldugu siirece tekrarlanir.

6.3.6 EV ALARM SISTEMI

Alarm sistemi, S, anahtariyla kilit yardimiyla etkinlestirilir, ST sensorleri ise,
korunan kap1 veya pencereye seri baglantiyla baglanan belirli sayida normal-kapali
anahtardan (genellikle reed veya manyetik anahtarlar) olusur. S, anahtar1 kap1 veya pen-
cere acildiginda veya kirildiginda acilir.

Sensor Sinyalin “Tehlikeye” tepki
birimi islenmesi birimi
i S2 s

r L ] r B
* —p——+12V

R1 Kilitli anahtar
v_.]_ Alalrm
! . = — zili
AF filtresi Role | o o
- : 5-dakikalk 1y
jenerator
81 |
53
Normal-kapal kapi/ |
pencere anahtarlari o1 T
7oV

Sekil 6.28: Basit ev alarm sistemi

Algak-gegirgen filtre, takt tireteciyi 200 ms gecikmeyle etkinlestirir, bu da Q,
transistorii araciligiyla roleyi agar. Role, kontaklar1 aracilifiyla alarm zilini ¢alistirir.

Aktivasyon anindan, 5 dakikalik siire gegtikten sonra alarm zili kapanir veya S,
kilitli anahtar ile kapatilir.

Alarmin testi edilmesi, réleyi dogrudan kapatan S, anahtarina basilarak S, kilitli
anahtarl1 veya onsuz yapilabilir.
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6.3.7 PIR SENSORLU HAREKET ALGILAMA SIiSTEMIi

Sekil 6.29°da, kizilotesi 1sinlarla kapsanan alana girisin kaydedilmesi
durumunda alarm c¢alarak veya 1siklar1 agarak otomatik olarak kullanilabilen,
pasif kizilotesi PIR sensorlii modern hareket algilama sistemini gosterilmistir. PIR
sensorleri genellikle maksimum 12 m erisime, 15° dikey agiya ve 90° ila 180° yatay
actya sahiptir.

Alarm
Hirsiz Kizil6tesi (ses veya igik)
dalgalar
l Dikey algilama alani f L
—————————————— - —_————— PiR
E — birimi
e —
—
e
A
Zemin
L
Gug kaynagi

Sekil 6.29: PIR sensorlii hareket algilama

PIR birimi insan viicudu tarafindan iiretilen kiigiik kizilétesi radyasyonlar1 da
algilar, ancak yalnizca 1s1 kaynagi algilama alaninin derinliklerine girdiginde alarmla
tepki verir. Sensorlerin ¢ogu “yanlis” alarmlara karsi dayaniklidir; bazen izinsiz gi-
ris tespit edildiginde veya gii¢c kaynagi arizalandiginda veya ¢ikarildiginda acilan, dig
normal-kapali role de dahil olmak tizere “yanlis” alarmlara kars1 dayaniklidir. Bu tiir
birimlerin 12 V pilleri vardir ve 20 mA akimla ¢alismalidir. PIR birimleri giivenlik sis-
temlerinde ¢ok genis uygulamaya sahiptir.

6.3.8 KABLOSUZ ALARM SISTEMI

Kablosuz alarm sisteminin merkezi, kod ¢oziicii ve kontrol mantiina sahip
kablosuz alicinin yani sira giiclii bir mini sirenin yerlestirildigi kontrol panelidir (ciha-
zidir). Cikist sireni veya 151kl sinyalizasyonu etkinlestirebilir.

Algilama elemanlari (sensorler), tehlikeli durumlarda kodlanmais sinyal génder-
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mek i¢in kiiciik bir RF (radyo frekansi) vericisine ve antene sahiptir. Tiim sensorler,
¢ogu durumda 6mrii alt1 ay olan bir pille donatilmistir.

Tx
Anten

Tx
Anten

fommy ==Y
“panik” |g-

Normal-kapali alarm

anahtari { | Verici Idﬂmesilbutonu :L Verici
|‘E
8
£
Tx I <
Anten - — - 1&
PIR birimi |
vericisi \_ Rx
s ’ Y Anten
l Gii¢ kaynag, siren fp.
ve kablosuz alicinin Alarm
Tx J yerlesmis oldugu birimi
Anten Y* e kontrol paneli F=

Normal-kapali alarm
anahtari

Verici

]

]

Sekil 6.30: Kablosuz alarm sistemi

Alternatif
glic kaynagi

Cogu ev alarm sistemi, uygun sensOr elemanlariyla dort ila alt1 bolgeyi (alani)
izlemek i¢in kullanilabilir. En yaygin olarak asagida verilen {i¢ tip sensor elemant
kullanilir:

» Kontak anahtarlari — bir veya daha fazla seri bagli normal-kapali anahtar agil-
diginda sinyal gonderir; her biiyiikliikte odalar kapsar;

» PIR — kapsadiklar alanda insan hareketi oldugunda sinyal génderirler; smnirlh
bliytikliikteki alanlar1 kapsar;

»  “Panik® diigmeleri — uygun diigmeye basildiginda sinyal gonderir ve beklen-
medik bir fiziksel saldir1 veya tehdide kars1 koruma saglamak i¢in kullanilir;
sadece kontrol paneli alicisinin iletisim aralif1 erisim alanindaysa calisirlar.

Tim bu sensor elemanlar1 ayn1 zamanda pil arizasi, karismanin var olmasi vb.
durumlarda uyar1 olarak kontrol paneline sinyaller génderir.
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6.4 GUVENLIK SISTEMLERI

Giivenlik sistemleri, bir kurulusun miilkiinii, hayatini, malzemelerini ve alanini
yangindan, hasardan, izinsiz giristen, hirsizliktan ve diger diiriist olmayan, yasa dis1
veya sug teskil eden faaliyetlerden korumak icin aldig1 dnlemlerden olusur. Mimarlar
ve mithendisler verimli ve ayn1 zamanda uygun maliyetli ¢oziimler sunmaktadir. Bu
coziimler calisanlar, miisteriler ve tesisin diger kullanicilar i¢in gegerlidir.

Farkl1 giivenlik sistemleri ve teknolojik ¢oziimler vardir:
Video gozetim CCTV sistemleri

Erisim kontrol sistemleri

Alarm sistemleri

Y V V VY

Yangina kars1 sistemler

Tabii ki, tliim bu ¢6ziimleri tek bir entegre giivenlik sisteminde gerceklestir-
mek de miimkiindiir.

6.4.1 VIDEO GOZETIM

Video gozetim veya CCTV (Closed-circuit television), sinyali belirli bir konu-
ma ileten ve belirli sayida monitdrde goriintiileyen, belirli bir alan1 kapsamak i¢in video
kameralarin kullanilmasidir. CCTV, televizyon yayinindan, sinyalin belirsiz sayida kul-
laniciya iletilmemesi, yalnizca noktadan noktaya veya noktadan ¢ok noktaya kablolar
veya kablosuz olarak iletilmesi agisindan farklidir.

Bu sistemin amaci kisilerin, esyalarin ve sistemlerin korunmasi i¢in gozetim
saglamaktir. Esas olarak insan faktoriiniin gerceklestirmesi miimkiin olmayan, zaman
sinir1 olmadan daha genis bir alanin gdzetimini saglayan bir giivenlik sistemi olarak
kullanilir.

Magazalar, stipermarketler, depolar, sugun 6nlenmesi ve ¢oziilmesi i¢cin kamu-
sal alanlarin video gozetimi, trafik izleme, spor etkinlikleri, okullar, evler vb. gibi tesis-
lerin giivenligini saglamak i¢in kullanilirlar.

Video gozetim sisteminin gorevi, sistemin kapsadigi alanin giivenligi ile ilgili
verileri bulmak, islemek ve kaydetmektir. Cogu zaman, video gozetim sistemi ek bir
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arag olarak kullanilir, yani alanin video kapsamini bir alarm sistemi veya erisim kontrol
sistemi ile birlikte kullanir.

Video gbzetim sistemini, video ve ses bilgilerinin belirli bir merkezi konu-
ma gonderildigi bir aga bagl bir veya daha fazla kamera olusturur. Bilgiler kamuya
acgik degildir. Sadece belirli veri koruma ortaminda gdzlemlenebilir veya kaydedi-
lebilirler.

] Internet lesssssssll
I:l Yénlendici (Router)
N
PC

Lo

Mobil cihazlar

£,
3 T
£

20-

DVR kaydedici

n Gii¢ kaynag ﬁ

monitori

CCTV kameralan

—_Koaksiyel __Ag

kablo baglantisi Giig kaynagi

Sekil 6.31: Analog kameral1 video gdzetim

IP kameralar

Kaydedici

Sekil 6.32: Dijital (IP-Internet protocol) kameral1 video-gdzetim
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Video gozetim sistemleri, gergeklestirmeleri gereken goreve bagli olarak birden
fazla bilesenden olusuyor. Ana bilesenleri sunlardir:
> Kameralar;
> Lensler;
> Veri iletimi;
» Gii¢ kaynagy;
» Aydinlatma.

6.4.1.1 VIDEO GOZETIM YAZILIMI

Koruma sistemlerinin amaglar1 ve bilesenlerinin teknolojik gelisimindeki iler-
leme g6z Oniine alindiginda, gliniimiizde bunlar kaginilmazdir. Tasarimlari, uygun
ozelliklere sahip bilesenlerin se¢giminde kullanilan belirli hesaplamalar1 ve paramet-
releri igerir.

Bir video gozetim sistemi tasarlamak i¢in temel parametreler sunlardir: kamera
lensleri, alan derinligi, kapsama acist, kisi tanimlama parametreleri, veri kapasitesi, hat
uzunlugu boyunca gerilim diisiisii, veri depolama alani (medya) ve bagl tiim kamerala-
ra hizmet verebilmek icin Internet hatt1 hiz1 ve akis1.

Hesaplamalari ger¢eklestirmek i¢in yazilim araglari kullanilir. Bu yazilimlar, sis-
tem bilesenlerinin parametrelerinin hesaplanmasinin yani sira nesne modelleme i¢in de
kullanilirlar. Kamuya agik ve bilesen iireticileri tarafindan kurulan cevrimici araclar
vardir. Ancak, kullanmadan 6nce yerel bir bilgisayara yliklenmesi gereken profesyonel
yazilim araclari da vardir.

6.4.1.2 CCTV GUVENLIK SISTEMI TASARIMI iCIN CEVRIMICIi
YAZILIM ARACLARI

Giivenlik sisteminin ayr1 ayri bilesenlerinin parametrelerini tanimlamak icin
asagidaki iicretsiz ¢evrimigi araclar kullanilabilir:

Lens Odak Uzakligi Hesaplayicisi — Belirli bir goriintii kalitesi saglamak ve kamera
lensinin odak uzunlugunu hesaplamak icin hesaplayicida asagidaki parametreler gi-

rilir: ¢Oziiniirliikk (parametrelerdeki piksel sayisi: ¢Oziiniirliik (metre uzunluk basina
piksel sayis1), goriis alaninin genisligi ve yiiksekligi ve mercege olan mesafe. Ters
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siire¢ de miimkiindiir, Odak uzakligini girerek yukarida belirtilen tiim parametreler
hesaplanabilir.

Width: Height: Res.!
21 m 9.3 m 93 px/m
1920x1080 Corridor Format
Distance (m): Units Range i)
10
Focal len. (mm): FoV ~ 92° Range il

3

Sekil 6.33. Lens Odak Uzaklig1 Hesaplayicist

Giivenlik Sistemi Tasarimcisi — Bu ara¢ CCTV sistemi tasarlamak i¢in kullanilir.
Bilesenler silstesinden kameralarin, kaydetme ekipmanin, ek elemanlarin veya ag
elemanlarin eklenmesine olanak verir. Eklenen her bilesen icin parametrelerini
belirlemek miimkiindiir.

Bu tasarime1, 6rnegin kameranin “gdriiniimiinii” gérmenizi saglar: agisini, yiik-
sekligini ve gozlemlenen nesneye veya kisiye olan mesafesini. Girilen parametreler igin
kalitesini kontrol etmek amaciyla fotograf da iiretebilir. Fotografin boyutu da hesapla-
nir, dolayisiyla kaydetme cihazi da buna gore segilir, ancak bilgileri saklama ortamin
kapasitesi de hesaplanir.

'

AXIS P3214-V
Save

Sekil 6.34: Gilivenlik sistemi tasarimcisi
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Sabit disk (HDD) kapasite hesaplayici — Sistemin tiim parametrelerini gir-

dikten sonra hesaplayici, kamera goriintiilerini kaydetmek icin gerekli sabit siirticli ka-
pasitesini hesaplar. Su parametreler gereklidir: kameralarin ¢oziiniirliigii, fotograflarin
siklig1 (frekansi), kamera sayis1 ve kaydetme siiresi.

Gerilim Diisiis Hesaplayicisi — Sinyal ve veri iletim hattinin uzunlugu boyunca

gerilim diisiislinii hesaplar. Belirtilen kablo tipi i¢in giic kaynaginin gerilimini, akimi,
kablo uzunlugu ve metre basina zayiflama degerlerini ilgili alanlara girmek gerekir(Se-
kil 6.35) ve Calculate Voltage Drop tusuna basarak gerilim diisiisii elde edilir.

Voltage Drop Calculator

Initial Violtage AC /DC Current (Amps) Cable Length (ft) Cable Gauge

Calculate Voltage Drop

Total Voltage Drop = 0.64
Voltage at Camera = 11.36 Volts

Sekil 6.35: Gerilim diisiis hesaplayicisi

Google Haritalar (GM-Google Maps) destegi hesaplayicisi — Bu arag, kame-
radan gorlinen alanin harita iizerinde goriintiilenmesini ve fotografin kalitesini saglar.

Girilen parametrelere gére Google Haritalar’daki bilgileri ve hesaplamalar1 kullanir,
kamera ise diinyanin herhangi bir yerine yerlestirilebilir.

6.4.1.3 GUVENLIK SISTEMI TASARIMI ICIN BILGISAYAR
YAZILIMI

Microsoft Visio, CCTV giivenlik sistemi olusturabilen basit bir 2D aragtir.
Program onceden tanimlanmis bloklar igerir, ancak bunlara mevcut kiitiiphaneden ek
elemanlar da dahil edilebilir. Bloklar birbirine baglant1 noktalar1 ile baghdir. Bireysel

bloklardan gelen veriler, MS Excel veya MS SQL gibi diger MS programlarina bagla-
nabilir. Microsoft Visio araci ¢evrimigi olarak da mevcuttur.
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Sekil 6.36: Microsoft Visio ¢alisma alani

SketchUp 3D modelleme programidir ve tesisin i¢ kismindaki veya tiim tesisin
herhangi bir nesnenin modellenmesine olanak verir. Cizme, profesyonel CAD yazili-
mindan daha kolaydir. Bu aracin ¢ok sayida nesne (mobilya, ahsap, ekipman vb.) iceren
genis kiitliphanesi vardir. Olusturulan modeller bir¢ok baska programa aktarilabilecegi
gibi CAD sistemlerine de aktarilabilmektedir.

RSl s 755 |

Sekil 6.37: SketchUp



Eelektronik Kurgular ve Cihazlar

AutoCAD, 2D ve 3D modellemeyi destekleyen profesyonel yazilimdir. CCTV
sistemleri i¢cin 2D modelleme kullanilmaktadir. Genelde kablolarin ve sistem bilesenle-
rinin konumlarini ayarlamak i¢in kullanilir. Glivenlik sistemindeki toplam kablo uzun-
lugunu hesaplamak i¢in mesafe 6l¢iimii secenegi de burada kullanilabilir.

easure

1
Sekil 6.38: AutoCad>de Gozetim

CCTVCAD, sistem icin uygun bilesenleri segmek i¢in gerekli hesaplamalari
iceren CCTYV sistemi tasarlamak i¢in yazilimdir. Kameralar merceklerinin odak uzakli-
gin1, gorlis alan1 agisini hesaplayabilir, kisilerin tespiti ve tanimlanmasi i¢in parametre-
leri belirleyebilir, arag¢ plakalarini okuyabilir. Ayrica alanin derinligini, gerilim diistisii-
nii ve korudugu alanin gerekli aydinlatmay1 da hesaplayabiliyor.

Person detection criteria n License plate reading criteria n
Person identification criteria
Quality 1 e Quality 1 e
Quality 1
(5 | oz | [me | [Quaty
% 288ppm
\ 45" 576p |
i * I : "

E o 0K a X Cancel

Sekil 6.39: CCTVCAD»de kisi algilama ve tanimlama ve ara¢ plaka okumasi icin yatay
projeksiyonda boyut hesaplamalari

CCTVCAD programinda 2D ve 3D modelleme yapilabilir.
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6.4.1.4 CCTV GUVENLIK SISTEMININ YAPILANDIRILMASI
VE TASARLANMASI

JVSG, video gozetimi igin CCTV sistemi tasarlamaya yonelik profesyonel
yazilimdir. Bu nedenle, bir CCTV sistemi i¢in gerekli yazilimin yapim asamalari
boyunca nasil yapilandirilacagini agiklayacagiz.
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Sekil 6.40: JVSG ortaminda tasarlanan nesnelerin goriiniimii

Tasarlanan giivenlik sisteminin mekandaki nesnelerin boyutlarinin ve yerlesim
diizeninin bilinmesi gerekmektedir. AutoCAD‘de olusturulan nesneler, bu programda
modellemenin yapildig1 arka plan olarak dahil edilirler.

Sekil 6.41: JVSG ortaminda tasarlanan mekanin (odanin) modeli
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CCTV’nin yapilandirilmasi asagidaki sirayla yapilir:

1. JVSG stiiddyosunda kameralarin koyulacaklari konumlarin secimi — Eger, 0r-

negin, video gozetimi igin bes IP (dijital) kamera gerekiyorsa (Sekil 6.40°ta K ‘den
K‘e kadar) ve bunlarin kontrol odasindaki bir kabinde yer alan NVR kayit ciha-
ziyla (Network Video Recording) baglanmasi gerekiyorsa baglanti biikiilmiis par-
calardan olusan kablo aracilifiyla yapiliyor. Odanin korunmasi gereken elemanla-
ria gore kameralarin yerlestirilecegi yerler belirlenir. Tiim kameralarin baglanti
noktalarinda gii¢ konektorii bulunmaktadir, dolayisiyla her kamera igin ayr1 bir gii¢
kaynagina gerek yoktur.

—— -
r 1 I 1 = Aﬁ‘

Sekil 6.42: K1 kamerasimin konumu

Kameralarin 6zellikleri, JSVG ortamindaki kameradan gelen ,,gorlintii“niin 6n
izlemesine olanak veren simiilasyona dayanarak belirlenir.

e ——te

Sekil 6.43: Verilen model i¢in K1 Kamerasindan «Goriiniimy»

2. NVR kayvdedici ayr bir odaya yerlestirilir ve elektrik kesintisi durumunda giiven-
lik altinda alinir. Ayni odada alarm sisteminin kontrol paneli de bulunmaktadir, do-
layisiyla bu alan da PIR hareket sensorii ile donatilmaktadir.
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NVR kaydedicinin kayit kapasitesi, kamera sayisina (bes) ve birim zamandaki
fotograf sikligina (1 saniye) gore belirlenir. Kaydedici Internet‘e WAN (Wide Area
Netork) baglant1 noktas1 araciligiyla baglanabilir.

3. Sabit disk, kaydedilen malzemelerin arsivlenmesi i¢in ortamdir ve belirli bir

zaman araliginda (kayit yapacak sekilde ayarlanabilir (6rnegin son dort giin, yani
96 saat).
Hesaplamayla 500GB kapasiteli bir sabit diskin 6nceden ayarlanmis parametreler
icin yeterli oldugu belirlenir. Bu parametrelerden biri, kameralarin yalnizca
sensOrlerin gorilis alanlarindaki hareketi tespit etmesi durumunda maksimum
kalitede kayit yapmasidir. Aksi takdirde diisiik ¢oziiniirliikte kayit yaparlar.

6.4.2 ERISIM KONTROL SISTEMLERI

Erisim kontrol sistemlerinin gorevi, korunan bir alanda belirli kisilerin erigimi-
ne izin vermek veya engellemektir. Alan tek bir oda veya tesisin tamami olabilir. Ayni1
zamanda onay verilen kisilerin erisiminin kontrolii ve arsivlenmesi de gerceklestirilir.

Erisim kontrolii, kilit, anahtar gibi mekanik elemanlar kullanilarak veya ileri
teknolojik ¢coziimlerle saglanmaktadir.

Kontrol paneli

:

——
—

Kontaklar

aoo
’— ooo

ooo

JdR=

[m |

Okuyucu Cikis
diigmesi

Elektronik
kilit

Sekil 6.44: Elektronik kilit sisteminin temel elemanlar1 ve yapilandirilmasi
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Boyle bir ¢oziim elektrikli veya elektronik kilittir. Kilidin tlizerindeki
elektronik kontrol paneliyle birlikte dogrudan kapiya monte edilebilir. Cok daha yaygin
bir ¢oziim ise elektronik kilidin erisim kontrol sistemine baglanmasidir. Uygulamaya
bagli olarak farkli versiyonlar Bapaup— otoparklar, toplu tasima, santiyeler vb.

Erisim kontrol sistemi asagidakiler kullanilarak yapilabilir:
» Kod (PIN)
> Kart
> Biyometrik 6zellikler.

6.4.3 YANGIN ALARM SISTEMLERI

Yangin alarm sisteminin iglevi korudugu alanda yanginin varligini tespit etmek-
tir. Sistem otomatik olarak, manuel olarak veya kombinasyon halinde etkinlestirilebilir.
Yangin alarm sistemlerinin amaci, bir yangin veya baska bir acil durumda binadaki in-
sanlar1 tahliye etme ihtiyaci konusunda bilgilendirmek, yanginla miicadele acil yardim
servisini bilgilendirmek ve yangini ve duman1 6nlemek amaciyla ilgili diger sistemle-
rini etkinlestirmektir.

Yangin alarm sistemlerinin amaglarini ve iglevlerini yerine getirmek i¢in uygun
dedektorlerin se¢ilmesi ve kurulmasi temel kuraldir.

6.4.3.1 YANGIN DEDEKTORLERI
Yangin alarm1 manuel veya otomatik olarak etkinlestirilebilir.

» Manuel yonetim, camla korunan ve dumani veya yangini fark eden kisiler
tarafindan etkinlestirilen uygun anahtarlarin etkinlestirilmesini igerir.

» Otomatik etkinlestirme, dedektorlerin kullanimini gerektirir: 1s1 dedektor-
leri, duman dedektorleri ve yangin dedektorleri. Farkli dedektor tiirleri fark-
I1 algilama hizlarma ve toleransa sahiptir. Daha iyi koruma i¢in bir dedektor
kombinasyonu kullanilir.
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Sekil 6.45: Dedektorler ve sinyalizasyonlu kontrol paneli

Isi dedektorleri ortam sicakligindaki degisimi tespit etme prensibine gore ¢aligir. On-
ceden tanimlanmis algilama esiginin tizerine ¢ikmasi durumunda alarm sinyali etkin-
lestirilecektir.
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Sekil 6.46: Is1 dedektorii

Duman dedektorleri ortamdaki dumani algilama prensibine gore ¢aligir ve alarm sis-
temine uygun sinyal gonderir. Farkli mekanizmalar1 ve tasarimlari vardir ancak yaygin
kullanilan sunlardir: iyonizasyon, fotoelektrik ve karbon monoksit/karbon dioksit de-
dektorleri. Fotoelektrik dedektorler aslinda 11k sensorleridir. Onlar hem 151k kaynagi
(kiz1l6tesi LED diyotu) hem 151k hiizmesi 1518101 151k sensoriine dogru yogunlastirmak
i¢in mercek icerirler. Duman olmadiginda 1s1k hiizmesi diiz bir ¢izgide hareket eder an-
cak dumanin varliginda 1s1k hiizmesi genisleyerek alarm sistemini etkinlestirir.

Sekil 6.47: Fotoelektrik duman dedektorii

Yangin dedektorleri yangini optik sensorler kullanarak dogrudan algilarlar. Yaygin
yangin dedektorleri UV (mordtesi) dedektorler, IR (kizilotesi) dedektorler ve kombine
UV/IR dedektorlerdir.
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UV dedektor UV/IR dedektor IR dedektor

Sekil 6.48: Yangin dedektorleri

UNUTMAYIN..!

>

Giivenlik sistemlerinin amaglar1 miilkii, hayati, malzemeleri ve alam yan-
gindan, hasardan, izinsiz giristen, hirsizhiktan ve diger diiriist olmayan,
yasa dis1 veya suc teskil eden faaliyetlerden korumaktir.

Video gozetimi veya CCTYV, belirli bir alam1 kapsamak icin video kamera-
larin kullanilmasidir.

Video gozetim sisteminin gorevi, alan giivenlik verilerini bulmak, islemek
ve kaydetmektir.

Video gozetim sisteminden gelen bilgiler kamuya acik degildir.

Bir video gozetim sistemini tasarlamak icin temel parametreler sunlardir:
kamera mercegi, alan derinligi, kapsama acisi, Kkisi tanimlama parametre-
leri, veri kapasitesi, gerilim diisiisii, veri depolama ortami, internet hatti-
nin hizi ve akisi.

Video gozetim sisteminin tasarlanmasi icin ¢evrimi¢i yazilim araclari ve
bilgisayar yazilhhmlar1 vardir.

Video gozetim yazilim tasarlamak icin odadaki nesnelerin boyutlarini ve
dizilisini bilmek gerekir.

Sabit disk, kaydedilen video gozetim malzemelerin arsivlenmesi icin bir or-
tamdir.

Erisim kontrol sistemlerinin gorevi, korunan alandaki belirli Kisilerin eri-
simine izin vermek veya erisimi engellemektir.

Yangin alarm sisteminin, korudugu alanda yanginin varhgini tespit etme
gorevi vardir.




Modiil 6’da edinen bilgileri belirleme sorulari
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Elektronik

Elektronik kurgu nedir?

Elektronik cihaz nedir?

Yiikselte¢ devrelerinin hangi gorevleri vardir?
Bir islemsel yiikselte¢in kag girisi vardir?
Jenerator devresi nedir?

Hangi tiir osilatorler vardir?

Multivibratorler nedir?

Hangi multivibrator tiirii ayn1 zamanda jenerator devresi olarak da calisir?
Doniistiiriiciilerin islevi nedir?

. AC/DC doniistiiriictiler hangi doniisiimii gerceklestirir?

. Hangi dontstiiriictilere kiyici denir?

. Hangi doniistiiriiciiler alternatif gerilimi diizenler?

. Hangi doniistiiriiciilere invertor denir?

. UPS’e neden kesintisiz gii¢ kaynagi deniyor?

. Alarm sisteminin gorevi nedir?

. Bir alarm sisteminin temel elemanlar1 hangileridir?

. Alarm sistemlerinde hangi elektromekanik sensdrler kullanilir?
. Hangi elemanlar elektrik sensorleri olarak kullanilir?

. Anahtarlama elemanlarinin hangi baglantilari ile sesli alarm gergeklestirilebilir?
. Alarm sistemini etkinlestirme cihazi nedir?

. Hareket sensorii olarak hangi sensorler kullanilir?

. Kap1 ve pencere sensorleri ne tlir anahtarlardir?

. Giivenlik sistemi ne anlama gelir?

Video gbzetimi nedir?

. Video gdzetim sisteminin elemanlar1 hangileridir?

. Hangi tiir kameralar vardir?

. Video gozetim sisteminin tasarlanmasi i¢in hangi yazilim araglar1 vardir?
. Bir video gozetim sisteminin yapilandirilmasi ne demektir?

. Video gozetiminde sabit disk nedir?

. Elektronik kilit nerede monte edilir?

. Yangin alarm sistemlerinin islevi nedir?

. Yangin dedektorleri nasil sensorler kullanir?
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TEMATIK BELIRLEME A

I Cevreleme sorulari : ‘\\,‘\0\
(Dogru cevaplari cevreleyin)

1. Yonetilen dogrultucular sunlardir:
A. AC’den DC’ye doniistiiriiciiler
B. AC’den AC’ye doniistiiriictiler
C. DC’den DC’ye doniistiiriiciiler
C. DC’den AC’ye dontistiiriiciiler

2. Rid anahtarlar1 sunlardir:
A. Elektrik sensorler
B. Elektromekanik sensorler
C. Elektronik sensorler

3. Alarm sistemindeki mikrodalga sensorleri asagidakilere yonelik sensorlerdir:
A. Kap1
B. Ses
C. Hareket

4. Video gozetiminden kaydedilen malzemeler nerede saklanir:
A. Flas bellek
B. Sabit disk
C. Disk

5. Fotoelektrik duman dedektorleri sunlardir:
A. Manyetik sensorler
B. Kizil6tesi dedektorler
C. Isik sensorleri
C. Mordétesi sensorler

6. Kizilotesi dedektorler sunu tespit etmek i¢in kullanilir:
A. Duman
B. Pencerenin kirilmasi
C. Ates
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II Baglama Sorulan

7. Asagidaki grafik sembolleri uygun elektronik kurgularla baglayin:

i _]_ 3 (
Hi a1l

AC/DC doniistiirticti

L.

Diyot dogrultucu

8. Asagidaki grafik sembolleri uygun elektronik kugularla baglayin:

AC/AC - doniistiiriicii
DC/DC - doniistiiriicii
DC/AC - doniistiiriicii
AC/DC - doniistiiriicii

9. Asagiki resimleri uygun sensorlerle baglayin:

3 & o
th &

Ultrasonik sensor
Fotoelektrik sensori

Kap1 sensort
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10. Asagidaki devreleri uygun baglantilarla baglayin:

v Ve
l
{ s1
I/ sz 51 52 53
i 53
ov oV
1 2

Paralel anahtarlama devresi

Seri anahtarlama devresi

IIT Bosluklari doldurma soiular

11. Elektronik cihazlar olusur.

12. Siniis gerilim osilatorlerine denir , sinlis olmayan gerilimler

icin denir.

13. Multivibratérler, farkli durumlari olan kurgulardr.

14. AC/AC doniistiiriiciiler gerilimi gerilime

dontisiir.

15. DC/DC doniistiirticiiler gerilimin degistirir.

16. Elektronik alarm sistemi, elektronik kurgular ve cihazlar yam sira,
ve tiirden elemanlar da kullanir.

17. Basing anahtarlar1 anahtar1 gibi davranir.

18. Zamansal anahtarlar, durumu ile yonetilen anahtarlardir.

19. Mikrofonlar dontstiiriiciileridir.
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20. Kontrol cihazi (panelx) alarm sisteminin dir.

21. Siren, yayan elektronik cihazdir.

22. Cam sensorleri sensOrleridir.

23. PIR sensorleri radyasyondaki degisikligi algilar.

24. Fotoelektrik dedektorler sensorleridir.

25. Video gozetim sistemi kisa ad1 ile bilinmektedir.

26. Erisim kontrol sistemi kod, kart ve ile gerceklestirilebilir.

27. Yangin alarminin manuel etknilestirilmesi ile yapilir.

28. Is1 dedektorleri ‘de degisim algilarlar.




ODEVLER

ve ¢oziilmiis ornekler
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Ornekler

1. Sekilde verilen diyot devresinde-
ki |, akimim, D diyotun uclarinda-
ki gerilim diisiisiinii ve diyotu ideal
olarak alarak R rezistoriin direnci-
ni hesaplayin (anahtar olarak diyot
modeli uygulansin).

Coziim:

[k 6nce diyotun kutuplanmasi tanim-
lanir. Diyotun anodu kaynagin pozitif
kutbuna baglanir, diyot dogrudan ku-
tupludur. Diyotun ideal oldugunu goz
Ontine alarak devrede kapali bir anah-
tarla degistirecegiz.

A 4%

2
)
U=10V _m=—— []st kO
: |
D
o0—0
I
+
U=10V == [] R=5kQ

Rezistorden gegen akim, Ohm kanununa gore su iliskiyle hesaplanir:

U
Il=_1

R 5-103Q

10V
=2 mA

Diyotun kisa devresi nedeniyle, U =0, rezistoriin gerilimi paralel baglanan kay-

naga esit olacaktir, yani su sekilde de hesaplanabilir:

Ug=R-1,=5-10°-2-103=10V

D

I 11‘

] R=5kQ

I
UL
| |

U‘\:].O V —

2. Sekilde verilen diyot devresindeki aki-
mi1, diyotun ve rezistoriin gerilim diisiisii-
nii, diyotu ideal olarak alarak hesaplayin
(anahtar olarak diyot modeli uygulansin).
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Coziim:

Diyot ters kutupludur ve D
acik anahtar ile degistirilir. ° ©

1
Devrede akim akis1 yoktur, l J

Il=0. UTJ.:IO AV : [] R=5kQ
R rezistorde gerilim diistlisti +

icin sunu elde ederiyoruz:
U =R-1,=5-10°-0=0V

Diyotun uglarindaki gerilim ise su sekilde belirlenir:

U,=-U=-10V

Ri=1 kQ : :
! 3. Sekilde verilen devrede D,
L :
DI D2 ve D, diyotlarindan gegen
+ akimlar1 hesaplaymn (anah-
U=12V = tar olarak diyot modeli uy-
T R2=5 kO R3=4 kQ gulansin).
Coziim:

D, diyotu — dogrudan kutupludur 1, =2 mA
D, diyotu — ters kutupludur, 1, =0 A

4. Asagidaki sekilde gosterilen her devre i¢in, D, ve D, diyotlarimin ideal diyotlar
oldugunu varsayarak, R rezistorden gecen akim hesaplayin.

D1 D1 D1
U=7V U=7V U=7vV
— []R:mog — [] R=100Q2 == [] R=100Q
& + +
D2 D2 D2

Coziim: |, =0,1,=0,1,=70 mA
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5. Kirmiz1 LED diyotla Iil

seri olarak 6 V’luk dog- . o

ru gerilim kaynagina T Kirmizi LED
baglanan R rezistoriin usev_ 1 N

degeri ve iizerinde gelis- T ;}12:)'?1:&

tirilen gii¢c hesaplansin.

Coziim:
Diyotun U=6 V kaynaga baglanma sekline gore dogrudan kutuplanmis oldugu sonu-
cuna varilabilir. LED diyotlarin katalog verilerine gére 20 mA akimda kirmizi LED’in
iletim gerilimi 1,8 V’tur. (/=/, UDZUf).
Rezistorde gerilim diisiisii asagidaki iliski ile hesaplanir:

U-U,-U,=0 U =U-U,=6-18=42V
direnci ise su ifadeye gore belirlenir:

U 4,2
R==2

I ~20-10 0%

Rezistoriin giicii i¢in su elde ediliyor:

P,=U,-1=42-20-10-3 = 84 mW

R
1
6. Sekilde gerilim simirlayic1 gosterilmektedir. —
Devrenin iletim karakteristigini ¢iziniz.

i ! D U(;JK

Coziim:

U U Ilk olarak devre, girisine negatif gerilimler ge-
tirildiginde analiz edilir (Ugir < 0). Bu durumda diyot
ters kutupludur, bu da acik anahtara esdegerdir ve dev-
rede akim almigyor. (Ugik = Ugir)
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R

Ardindan devre, girisine pozitif gerilim- —A
ler getirildiginde analiz edilir (Ugir > 0). Bu du-
rumda diyot dogrudan kutupludur, kapali anah- b o
tara esdegerdir ve devrede I akimi akmaktadir. Us CIK
(Ugtk=0)

v
U

Devrenin iletim karakteristigi asagidaki bicime
sahip olacaktir:

» Uz Analiz edilen devre yukaridan gerilim sinirlayici-
dir.

7. Verilen sekillerdeki her devre icin iletim karakteristigi cizilsin (U, =12 V).

A
R
UGIR UC K _12V]

+ '
1 Dr
[ 12V > Ve
R
Coziim
D
R
u U
GIR + CIK
U..
o “ Coziim




A C

Ornekler

EGIR
R
; . -U, .
Usr Uone ,JR 7 » Uox
| il
Coziim
D
R
Usm U::IK D;_V‘,K
Coziim
8. Sekildeki devrede tran- R,
sistoriin £ = 100 vardir. —_
Il 1xQ
Emitor baglantisi, U, =
2 V kaynagi ile dogrudan R, ‘r_ﬂ, e I
kutupludur ve U__= 0.7V m —
gerilime sahiptir. = Uss | |1
Uy2V]

Asagidaki biiyiikliiker be-
lirlensin:

a) |, beyz akimu;
b) 1. kolektor akimi;

¢) U . kolektor gerilimi.

Coziim:

L

a) Beyz’deki akim beyz-emitor devresinden belirlenir:

Ugg — Ry "I — Ugg =0
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Buradan beyz akimi I i¢in sunu elde ediyoruz:

UBB_UBE_ 2-07
R,  20-103

I =

b) Kolektor akimi asagidaki ifadete gore hesaplanir:
I.=B-1,100-65-10-6=6,5 mA
¢) Kolektoriin gerilimi emitdr-kolektor devresinden belirlenir:
Ucc—Rc-Ic—Uce=0
Buradan UCE gerilimi i¢in sunu elde ediyoruz:

UceE=Ucc—Rc1c=12—-1-103-6,5-103=5,5V
9. Transistoriin anahtar olarak cahstigi
sekildeki devrede, transistor icin asagi-
daki degerler verilmistir:
Upes=0,2V,U,.=0,6Vvep=50.
a) Transistoriin doyuma ulastig1 giris
geriliminin minimum degerini belirle-
yin;
b) Transistoriin iletken olmayan diize- o
ne getirildigi giris gerilimin gerekli de-
gerini belirleyin.

Coziim:
a) Transistoriin doyuma girdiginde kolektor akiminin degeri sudur:

UCC - UCES _ 5- 0'2

Ies = R, = 18-10° =1mA
Beyz akimi | = - | kosuluna gore hesaplanir, buradan:
ICS 1 " 10_3
g =—= = 0,02 mA
B=g 50 m

U, giris gerilimininminimum degerini su sekilde belirleyecegiz:

Uy =Ry Iy + Uy =10-107-0,02- 107+ 0,6 =0,2+0,6 =08 V



Ornekler

Giris gerilimi ve bey akimi icin hesaplanan degerkerden daha biiyilik herhangi
deger icin, transistor derin doyumda olacaktir. Bu kosulun yerine getirilmesiyle, secilen
tirden herhangi f faktoriiniin genis toleransh transistoriin uygulanmasi saglanir. 0,2
V’luk cikis gerilim seviyesi diisiik gerilim seviyesi, transistor ise kapali bir anahtar
olarak kabul edilir.

b) Beyz akimi sifir oldugunda, beyz - kolektor gerilimi 0,7 V’tan az oldugunda tran-
sistor iletimsizlik sinirinda olacaktir. Buna gore giris gerilimi U, < 0,7 V olacaktir,
kolektor akimu | ~ 0’dir, kolektdr gerilimi igin ise sunu elde ediyoruz:

UCE = Ucc ~ UCIK

6V
10. Transistoriin doyum durumunda oldu-

gunda R rezistoriinden gecen akim hesap-

layin. Re=2 kQ

Coziim:

— B=400

Doyma diizenine bulunan transistor igin 7.-0.05 mA
U, geriliminin 0,2 V oldugu bilinmektedir.
Boylece, kolektor devresinin denkleminden:
Uge = Uee =R - ¢

sunu elde ediyoruz:

Uec —Ucg _ 6—0,2
R  2-103

I, = =2,9mA

Devrede, I, beyz akimmin degeri verilmistir, dolayisiyla akimlar arasindaki iligkiyi uy-
gulayarak:

I
B= i , | icin su deger elde edilmistir: I_=4-1,=0,05- 10~ - 400 = 20 mA
bu, U, gerilimi i¢in negatif degerin elde edilecegi imkansiz bir durumu tanimlamak-
tadir. Bu bize transistdr doyumda iken kolektor akiminin beyz akimi tarafindan kontrol
edilmedigini géstermektedir. Bu nedenle doyum bdlgesinde, kolektdr akimini kolektor
devresinden hesaplamamiz gerekmektedir.
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+4V

11. Verilen | degerleri icin U__ ve 1 yi belir- s l
leyin ve sekildeki devreden transistoriin ¢calis- ¢
ma diizenini belirleyin. R=2KkQ
a)l, =0, L, gy )¢
b) I, =20 pA,

I.=60 pA 1 e |U=
C) B M 2 IB [}rml_.
Coziim:

a) Ic =0, U =+4V, iletken degil,
b) Ic = 0,8 mA, U = 2,4V, normal aktif alan,
¢) Ic=2,4mA, U_ = 0,2V, doyma sinirmda

12. Verilen devre i¢in R_ rezistoriin
degeri hesaplansin.
U,.=6V;U_=24V;U,=0,6V;p3=
100; R, =300 kQ.

Coziim: R,
_le iliskisinden /_ icin sunu elde
I C
B
ediyoruz:
le=1-p8
Upe — Upg — Ug 6 — 0,6 — 2,4
B R, 300 - 103 m
IB == 10 HA
Io =81z =100-10-10~° = 1 mA
U 2,4
Ry RE = 2,376 kQ

“I+1l; 1-103+0,01-103
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13. Sekilde gosterilen devredeki
NPN transistoriin f = 100°diir ve 1.
emitor baglantisn U,_ = 0,6 V’ta

dogrudan kutuplanmistir. 50 k€2 il
a) Transistor hangi diizen- _D_K —_——S5V
L
de cahisiyor? el _I: l I,
I
b) Beyz, emitor ve kolektor 2V
akimlarim hesaplayiniz. :
Coziim:

a) U =5V, iletme diizeni,
b) I; =28 pA, I, =2,8 mA, | =2,828 mA.

14. Sekilde verilen ortak emi-
torlii yiikseltec devresi icin,
asagida verilen degerler i¢in
emitor akimini belirleyiniz:

R, =3 kQ,R,=1kQ, R, =4
kQ, R, = 1,5 kQ, U, = 0,7V,
Ue. = 10V.

cC

Coziim:
R,-R, gerilim bolicii ile bey-
zin U, gerilimi elde ediliyor:

Up = Uge 2 10—~ 55y
BT 7 Ry +R, T 3:103+41-103 7
U, = U, + R; - I denkleminden su elde edilir:

Ug—Ugs 25—0,7
. = = =1,2mA
£ Ry 1,5 103 m

U 10
< =2,5mA

I :I = =
RU7RL™ R 4R, 3-103+1-103



Elektronik

Bu hesaplamalarda f degerinin girmedigi dikkat edilir. Bunun nedeni, I, akimi-
nin Uy nin degerine etkilemedigini sdyleyen varsayimdir. f i¢in 100 degeri alirsak, o
zaman

Irs 12-1073

I, = =
B7B+1 100+1

=0,0118 mA < 2,5 mA

Buna gore belirtilen varsayimin gerekcesi gosterilir

15. R, ve R, rezistorlerinden olusal.l 1s1ticinin z’lﬁ_

toplam giicii, tristor ile ayarlanir. Iletim aci-

sinin a=0dan o = 180°’e kadar degistiginde 1

Pmin = 1 kW’tan Pmax = 2 kW’a kadar gii¢ u '\) Ri

icin R, ve R, rezistorlerin direnci hesaplansin. 220V [ﬂRz
50 Hz

Coziim:

o = 180° igin tristor agilmiyor, R -R, seri baglantisinda Pmin = 1 kW giig
gelisir

UZ
Pmin =
R, +R,
R, +R, = vt —2202—4849
L2 pmin T 1000 ©

o= 0° i¢in tristOr tiim pozitif yar1 —periyot boyunca agiktir ve bu arada rezistorle-
rde P . =2 kW gili¢ gelisir.

R, rezistoriin pozitif yari -periyoddaki toplam giice katkisi suna gore belirlenir:

p 1 U?
max, = E R_Z
R -R, seri baglantisinin negatif yar1 periyoddaki toplam giice katkis1 su sekilde
belirlenir:

UZ
Ri +R,

, 1
max_—2



Ornekler

Tiim periuot i¢in toplam gii¢, pozitif ve negatif yar1 —periyot gii¢lerinin toplami olarak

hesaplanir:
Pmax = P +P —1U2(1+ : )—1UZ+1P '
max = Pmax, + Pmax_ = R, RtR,) 2R 2 min

1 U? _, 1,
2B max — - Pmin

1 U? 1 2202

Ry == T =5 T = 16,130
Pmax — 7" Pmin 2000 — 5" 1000

R, = (R, +R,) — R, = 48,4 — 16,13 = 32,27 Q

16. Sekilde verilen devredeki
triyakin 1,2 V gerilim diisiisii
vardir. Verilen devrenin aki-
m1 i(?) ve triyakin gerilimi u
(t)’nin zamansal diyagramlari
¢cizilsin!

Coziim:

i(t) (A)

| | | |
0 0,005 0,01 0,015 t (s)
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¥

Rs

Ucik

u(t) (V)
1L
124
T
0 ! L, I b
x| T/2 }
.« -1,2V
_1 =
| | | |
0 0,005 0,01 0,015 t(s)
17. Ortam aydinhginin belirli bir dege-
rin altina diistiigiinde, Ugitk = 1,2 V ¢ikis
gerilimi elde etmek icin fotorezistoriin 4
direnci R, = 100 kQ degerine yiikselir. U=
R ile seri baglanan R rezistoriin degeri 3,6V :
belirlensin. T
Coziim:
Uek=—"_ .y
TR+ Rs

U
R+RS_RS-U_§'11(

R— R U Rs — R U-—-Uc¢gk
- Ucik ST Ucik

3,6 —1,2
R=100-103-T=100-2-103=200kQ



Laboratuvar
alistirmalar
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Laboratuvar alistirmalarinin gergeklestirilmesi igin elektronik laboratuvarinda/sinifta
uygun ekipmanlar kullanilacaktir.

1. Gii¢ kaynagi — alistirmalarda incelenen elektrik
devrelerine dogru gerilimle gii¢ saglamak i¢in kullanilir.
Ayarlanan ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi kaynagin ekra-
ninda goriilebilir.

2. Sinyal iiretici (jeneratorii) — genliklerini, frekans-
larin1 ve ortalama degerlerini ayarlayarak farkli dalga
bigimleri retir.

3. Osiloskop — zaman alanindaki sinyalin gor-
sel olarak izlenmesi i¢in ve iki sinyalin islevsel
bagimliliklarinin gorsel olarak izlenmesi igin
kullantlr.

4. Universal alet (multimetre) — baglantilarin konfigiirasyo-
nu ve ol¢glim alani i¢in anahtarin uygun konumu ile voltmet-
re, ampermetre ve ohmmetre iglevine sahip, pille ¢alisan bir
alettir. Alet ampermetre olarak kullanilirken devreye voltmetre
gibi baglanmamasina dikkat edilmelidir.

5. PC bilgisayar — uygun yazilim kullanilarak

elektrik devrelerinin ¢aligmasinin bilgisayar simii-

lasyonunda ve elde edilen sonuglarin bilgisayarda
-— islenmesinde kullanilir.

Alistirmalarin gergeklestirilmesi igin gerekli araglar:
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LABORATUVAR ALISTIRMALARININ UYGULANMASINA ILISKIN
YONLENDIRMELER

Ogrenci, amacima - kurgunun veya cihazin dogru ¢alismasina ulasmak icin ed-
indigi teorik bilgiyi pratikte uygulamali, belirli yetenekler kazanmali ve uygun teknik
ve yontemleri uygulamalidir. Gerektiginde arizali eleman ve bilesenlerin degerlerini
belirleyebilmek ve degistirmek amaciyla yenilerini se¢ebilmek i¢in bazi matematik-
sel hesaplamalar da kullanmalidir. Bu arada, her birinin, incelenen cihaza en iyi islevi
saglayacak sekilde bir degere ayarlanmasi gerekecektir. Bunu basarmak ve gelecekte
pratikte karsilasacagi gercek hayattaki problemleri nispeten kolay ¢ozebilecek yetenek-
li bir teknisyen olmak icin, laboratuvar alistirmalar derslerine ¢ok fazla katilmasi ve
cesitli kaynaklar1 kullanarak verilen alistirmalar1 basarili bir sekilde gergeklestirmesi
gerekecektir.

Laboratuvar alistirmalar1 derslerinde 6grenci, 6rnegin dijital multimetre, havya,
pense vb. gibi ¢esitli alet ve araglar1 kullanacaktir.

Ogrenciler deneysel devre tahtalarina (ing. breadboard) yerlestirecekleri veya
baskili devre kartlar1 (Ing. Printed Circuit Board, PCB) yapacaklar1 gergek elektrik ve
elektronik elemanlar1 ve bilesenleri uygulayarak gercek “uygulamali” deneyim kazana-
caklardir. Ardindan eleman ve bilesenleri iletkenlerle veya bakir hatlarla baglayacaklar
ve gerektiginde bu amaca uygun, degerleri ayarlanabilir gii¢ kaynaklarmin yani sira
iiniversla multimetreler, osiloskoplar, fonksiyon jeneratorleri gibi gergek aletler kulla-
nacaklar.

Alistirmalar yapilirken 6gretmenin verdigi talimat ve yonlendirmelere ciddi se-
kilde dikkat edilmelidir. Bunlardan en 6nemlilerinin yazilmasi gerekir. Calisma 6devler,
yerine getirdikten sonra, bireysel gézlemlerin ve 6l¢iimlerin de yazilmasi ve bunlardan
onemli sonuglarin ¢ikarilmasi gerekecektir.

Aligtirmalara gelince her tematik biitiin ¢ercevesinde ayr1 bir set olarak siste-
matize edilmis ve laboratuvar alistirmalarinda verilmistir.

Her alistirmay1 tamamladiktan sonra §gretmene, 6grencinin alistirmay1 ger-
ceklestirdigi sirasinda yaptigi etkinliklerin agiklamasini igeren bir rapor sunmak
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gerekir. Sonuglarin sunumu iyi organize edilmeli ve tam olarak sonug¢landirilmis
olmalidir.

Her raporun sonunda 6grenci, sonuglarin 6zetlendigi, sorunlarin ve ¢oziimlerin
tartisildigi kisa bir sonug boliimii hazirlar. Amag sentez asamasina ulagsmak ve 6grenci-
ye dgretim programinda uzmanlasma yolundaki alistirmalarla hangi kisa vadeli hedef-
lere ulasildigini anlama sans1 vermektir.

ONEMLI!!!

LABORATUAR ALISTIMALARININ GERCEKLESMESIi SIRASINDA
OGRENCILER, CEVRENIN KORUNMASI VE iS YERINDE KORUMAYA
YONELIKYONETMELIKVEMKC STANDARTLARININ UYGULANMASINA
ILISKIN GEREKLILIKLERE UYGUN OLARAK HAREKET ETMELIDIR:

v Uygun davranis kurallarini uygulamak;

v Saglikli aligkanliklar uygulamak;

v’ Isyerinde korumaya iliskin diizenlemelere uymak;
4

Isyerinde koruyucu énlemler kullanmak.

Ogrencilerin ve ekipmanin giivenligine iliskin kurallar

Elektrik carpmasi ¢gogunlukla, bir aletin kazara arizalanmasi, ekipman ve aletlerin dik-
katsizce kullanilmasi ve giivenlik kurallarina uyulmamasi sonucu olarak ortaya ¢ikan
sehir sebekesinin gerilimine bagl iletken nesnelere dokunuldugunda meydana gelir.

» Pano tablosu ve aletlerin priz baglantilari, sebeke beslemesinin agilip kapatil-
masinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken yerlerdir.

»  Yalitimsiz iletkenlere elle dokunulmamalidir.

»  Osiloskop, sinyal iireteci ve gii¢ kaynagi gibi elektronik alaninda alistirmalarin
gergeklestirilemsinde kullanilan aletler sebeke gerilimine baglanir. Ariza du-
rumunda cihazin yalitimsiz metal kisimlar1 220 V gerilim altinda olabilir. Bu
nedenle aletlerin arka kismindaki yalitimsiz kisimlara ¢iplak elle dokunmaktan
kaginilmalidir.
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Mekanik yaralanmalar

Aletler veya laboratuar ekipmanlarindan kaynaklanan yaralanmalar — eger aletler
(cimbiz, tornavida, pense) kullaniliyorsa, kesilmeleri, ¢izilmeleri, aletlere, laboratuvar
malzemelerine veya gardiropa zarar gelmesini 6nlemek i¢in bunlarin dikkatli kullanil-
masi gerekir. Ayn1 durum osiloskoplarin ve aletlerin sondalari (problari), pergel, cetvel
ve teknik kalem i¢in de gegerlidir.

Diisme veya carpma ile yaralanmalar — egzersizler sirasinda sinifta/laboratuvarda
hareket etme ve mekanik engellerin (sirt cantasi, ceket, sandalye) varlig1 veya dikkatsiz
oturma sonucu olarak meydana gelir. Bu yaralanmalardan kaginilmasi i¢in ceketlerin ve
sirt cantalarinin 6nceden belirlenmis yere yerlestirilmesi, sandalyelerin alistirma sonra-
s1 diizenlenmesi gerekir, alistirmalar sirasinda ise 6grencilerin konsantre ve profesyonel
bir sekilde davranmasi gerekmektedir.

Laboratuvar alistirmalarinin ger¢eklesmesi sirasinda elektronikte calisirken uy-
gulanan ¢evre koruma ve is giivenligine iliskin yonetmelik ve MKS standartlarinin uy-
gulanmasi zorunludur.

MKC Standartlari

Uriinler, sistemler, siiregler veya hizmetlere yonelik gereksinimler ve/veya
onerilerle ilgili ve bunlari iceren farkli standart tiirleri vardir. Standartlar ayni1 zamanda
ol¢lim ve test yontemlerini tanimlamanin veya bir sektor igerisinde ortak bir terminoloji
olusturmanin bir yolunu da temsil edebilir. Aslinda standartlar, isleri yapmanin iizerinde
anlagmaya varilan bir yolunu temsil eder.

Tanim olarak standart, belirli etkinliklere veya bu etkinliklerin sonuglarina ilis-
kin kurallari, yonergeleri ve 6zellikleri saglayan, anlasmayla hazirlanan ve taninmais bir
kurulus tarafindan kabul edilen bir belgedir. Amag, belirli bir alanda optimal diizeyde
diizenleme (birlestirme) elde etmektir.

Standartlar, teknik uzmanlar arasinda bilgi paylasimi ve fikir birligi olustur-
ma siireci yoluyla gelistirilir ve tanimlanir. Standart, goniillii olarak uygulanan bir bel-
ge olup, deneyim ve teknolojik gelismelerin sonuclarina dayanan teknik 6zelliklerden
olusmaktadir.
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Makedon standardi Avrupa (EN), uluslararasi (ISO/IEC) veya baska bir ulusal stan-
dartla (DIN, BS...) ayn1 olabilir, ancak ayn1 zamanda sadece ulusal bir standart da olabi-
lir, yani uzmanlar tarafindan gelistirilmis ve Makedon standard1 olarak kabul edilebilir.
Bdyle bir standartin Avrupa diizeyinde veya uluslararasi diizeyde kabul edilmesi zorun-
lu degildir ancak Avrupa standardizasyon kuruluslarinin bu konuda bilgilendirilmesi
gerekir.

Cevrenin korunmasi ve isyerinde koruma konusunda iilkemizde 1ISO4001 ve
ISO45001 uluslararasi standartlar1 uygulanmaktadir.

ISO4001, ¢evre koruma yonetiminin iglevsel sistemi i¢in gerekli olan parametreleri
tanimlayan uluslararasi bir standarttir.

Bu standardin amaglar1 sunlardir:
Cevreye zararl etkilerin 6nlenmesi.
Potansiyel kirlilik risklerinin azaltilmasi, atiklarin azaltilmasi, enerji tasarrufu.

Cevreyi korumak i¢in uygun dnlemleri almak.

1S045001, kuruluslarin kaza onleme, risk azaltma ve calisanlarin huzurunu dikkatle
dikkate alarak is faaliyetlerinin saglik ve giivenlik yonlerini yonetmesine olanak tani-
yan bir standarttir. [SO45001 standardinin amaci igsyerinde yaralanmalar1 dnlemek veya
azaltmak ve calisma kosullarini iyilestirmektir.

Ogrencilerin galismasi gerektigi alan dikkate almarak enerji ydnetimine iliskin
ISO50001 standardini da vurgulamamiz gerekir.

ISO50001 standardi, bir kurulusun yasal gerekliliklere ve 6nemli enerji boyutlarina
iliskin bilgilere uygun politikalar ve hedefler gelistirmesine ve uygulamasina olanak
saglayan enerji yonetim sisteminin gerekliliklerini ayrintili olarak belirtir.

Bu standardin amaci kuruluslarin enerji verimliligini artirmak i¢in gerekli pro-
sediir ve eylemlerden olusan sistem kurmalarina yardimci olmaktir.

Sistematik enerji yonetimi, enerji maliyetlerinin azaltilmasina ve sera gazi emis-
yonlarinin azaltilmasina en biiyiik katkiy1 saglayacaktir.
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LABORATUVAR ALISTIRMASI NO. 1
DiYOTLARIN VE TRANSISTORLERIN TEST EDILMESI

1° Diyotlarin dogrulugu, ohmik 6l¢iim alanina yerlestirilen tiniversal aletle
kontrol edilir. Aletteki pil, test problarinin baglantisina bagli olarak diyotun dogrudan
veya ters kutuplanmasini gergeklestirir. Diizgiin bir diyotu analog aletle test ederken,
yonlenditrme etkisinden dolayi, ohmmetrenin bir yonde diisiik direng, diger yonde ise
cok yiiksek direng gostermesi gerekir. Calisan bir diyot, dogrudan kutuplanma sirasinda
diisiik dirence (Sekil 1 a)), ters kutuplanma sirasinda ise ¢ok yiiksek dirence (Sekil 1
b)) sahiptir. Aletin pozitif kutbuna baglanan 6l¢iim probu, K katotunu, negatif kutuptaki
prob ise anot A’y1 gosterir.

Her iki yonde 6l¢iim yaparken oh- A > K A M K
mmetre diisiik diren¢ gosteriyorsa, yani

diyot kisa devre yapmissa diyot kirilma —+@— —@+—

durumundadir. Direng ise her iki yonde de

D . a) b)

cok yiiksekse kesilmis durumundadir yani Sekil 1: Diyot dogrulugunun test
dogru degildir. edilmesi
Tablo 1: Diyotun direng ve kutupluluguna baglh durumu

Diyotun durumu Dogrudan kutuplanmada direng Ters kutuplanmada direng

Dogru Diistik Cok diistik

Kirillmis Diisiik Disiik

Kesilmis Cok yiiksek Cok yiiksek

2° Dijital tiniversal aletle diyotun uglarini (terminallerini) dogrudan kutuplan-
ma sirasinda belirlerken, anot, ohmmetrenin pozitif kutbuna (kirmizi proba) baglanan
uctur, katot ise ohmmetrenin negatif kutbuna (siyah proba) baghdir. Ters kutuplanma
durumunda terminaller ters baglanir.

3° Diyotun dogrulugunu kontrol etmenin ve kutuplarimni belirlemenin yani sira,
dijital alet diyotun germanyum ya da silisyum diyotu oldugunu kontrol etmek i¢in kul-
lanilabilir. Aletin anahtari, yari iletkenleri test etmek igin alet yaklasik 1 mA’lik sabit
bir test akiminda diyotun gerilim diisiisiinii 6l¢tiigii 6zel alana yerlestirilir — dioda test.
Dogru bir germanyum diyot, dogrudan kutuplanma sirasinda anot ve katot arasinda 200
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ila 400 mV arasinda U, gerilime, silisyum diyot ise 500
ila 700 mV arasinda gerilime sahiptir, ters kutuplanma
sirasinda ise gerilim ¢ok yliksek degere sahiptir ve alet 1
veya OL (6l¢iim araligini agan) gosterir.

Diyotun uglar1 katodun dairesel halkasi aracili-
giyla da belirlenebilir (Sekil 2).

Sekil 2: Katotun
belirtilmesi

Bes diyotun dogrulugunu tiniversal aletle test edin ve tabloyu doldurun:

Dogrudan kutuplanmada | Ter kutuplanmada

Diyot tirt direng direng

Diyotun durumu

> Olgiilen degerleri kaydedin:

» Diyotun durumu hakkinda yorum yapin.

Sonuc:
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4° Bipolar transistoriin dogrulugu, PNP tiiriinden transistor i¢in ortak katotlu
veya NPN tiitlinden transistor i¢in ortak anotlu iki diyot seklinde olarak transistoriin
esdeger diyagrami kullanilarak kontrol edilir (Sekil 3).

2 2
3 3 152

a) PNP b) NPN ¢) terminalerin isaretlenmesi

Sekil 3: Transistor terminallerinin isaretlenmesi

Test, dijital multimetrenin dioda test 6lgiim alaninda 6l¢iilmesiyle gergeklestiri-
lir. Gerilimler 6l¢iiliir ve 6l¢lim problarinin konumu ile elde edilen degerler karsilastiri-
larak agagidaki metinde agiklandig1 gibi transistoriin tiirii belirlenir.

Transistor teminalleri her durum i¢in standart bir sekilde diizenlenmemistir. Bu
ylizden teminallerin diizeninin belirlenmesi gerekmektedir. Test edilen transistoriin ter-
minalleri 1, 2 ve 3 ile isaretlenmistir (Sekil 3¢) ve her iki terminal arasinda her iki yonde
Ol¢timler yapilmaktadir. Sonuglar Tablo 2’ye gore kaydedilir.

Tablo 2: Transistor terminallerinin test edilmesi

+ Ol¢iim probu
(kirmizi)

Terminal 2°de
Terminal 3’te
Terminal 1°de
Terminal 2°de
Terminal 3’te

Terminal 1’de

- Olgiim probu
(siyah)

Terminal 3°te
Terminal 2°de
Terminal 2°de
Terminal 1°de
Terminal 1°de

Terminal 3’te

Alette elde edilen sonug¢

OL veya 1 — (¢ok yiiksek deger)
OL veya 1 — (¢ok yliksek deger)
660 mV
OL veya 1 — (¢ok ytiksek deger)
OL veya 1 — (¢ok yiiksek deger)
665 mV

Bu sonuglar, sayisal degerin elde edildigi tek kombinasyonlar terminal 1 ile 2
arasinda ve terminal 1 ile 3 arasinda oldugu sonucuna varilabilecek sadece bir 6rnektir.
Her iki kombinasyonun ortak terminali terminal 1°dir ve bu terminal beyz’dir. Terminal
1 ve 2 arasindaki daha kiiciik say1, kolektor-beyz baglantisinin iletim gerilimini tanim-
lamaktadir, bu da terminal 2’nin kolektor oldugunu gosterir. Terminal 1 ve 3 arasindaki
daha yiiksek say1, emitdr-beyz baglantisinin iletim gerilimini tanimlamaktadir, bu da
terminal 3’iin emitor oldugu anlamina gelir.
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Olgiilen degerlerin her iki kombinasyonu i¢in aletin kirmizi1 6l¢iim probu (art1)
beyzdir ve bu durumda transistor NPN tiirlindendir. PNP transistor tiirtinde problarin
kutuplulugu Tablo 2°de gdsterilenin tersi olacaktir.

Ol¢iim bunlara benzer sonuglar vermiyorsa transistoriin arizali oldugu an-
lamina gelir.

Transistor tiiriiniin test edilmesi, transistor giic kaynagi olan bir elektrik dev-
rede bulundugunda, beyz ile emitdr arasindaki U gerilimin 6lglilmesiyle de yapila-
bilir (Sekil 4). U, gerilimi pozitifse (kirmizi prob beyz’e bagliysa), NPN tiirii tran-
sistorii s0z konusudur, eger negatifse, transistor PNP tiiriindendir. Multimetre gerilim
alanina yerlestirilsin.

o —®)

UBE=0,6V E

@

UBE=O,6V X +E

a) NPN b) PNP

Sekil 4: NPN ve PNP transistoreleri icin beyz-emitor gerilimleri

Transistoriin dogrulugunu tiniversal aletle kontrol edin ve tabloyu doldurun:

+ Olgiim probu
(kirmizi)

Terminal 2°de
Terminal 3’te
Terminal 1°de
Terminal 2°de
Terminal 3°te

Terminal 1’de

- Olgiim probu
(siyah)

Terminal 3’te

Terminal 2°de

Terminal 2’de

Terminal 1’de

Terminal 1’de

Terminal 3’te

transistorii i¢in 6l¢lim aletinde elde
edilen degerlere gore transistor ‘dir
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LABORATUVAR ALISTIRMA NO. 2
DIYOTLARIN STATIK OZELLIKLERININ KAYDEDILMESI

Diyotun akim-gerilim karakteristigini incelemek i¢in diyotun dogrudan kutup-
lanmasinda ve ters kutuplanmasina test yapilmasi gerekir. Test devresi gerilimi 6l¢mek
icin bir voltmetre, akimi dlgmek i¢in bir ampermetre, bir degisken dogru akim geri-
lim kaynag1 ve devredeki akimi sinirlamak igin bir rezistorden olusur. Elemanlar, sekil
5a)’da gosterilen semaya gore devre tahtasi iizerine monte edilir.

R R

[ b
v - O v y

a) Dogrudan kutuplanma b) Ters kutuplanma

Sekil 5: Akim-gerilim karakteristigini kaydetme devrelerinde yari iletken
diyotun baglanmasi
Ampermetre, mA ve A sirasindan degerlere sahip olabilen diyot izerinden gecen
akimi Olcer. Voltmetre ile diyotun uglarindaki ¢ok kiiciik, en fazla 2 V’a kadar olmasi
gereken gerilimi 6l¢iliyoruz. R rezistorii diyottan gegen akimi sinirlamak i¢in kullanilir.
Degeri ve giicii asagidaki denklemlere gore hesaplanir:

R:UmaxI_UDmax ~ :Jmax PR>RII§max

D max D max

Degisken gerilim kaynagmin yardimiyla diyotun gerilimi U kii¢iik adimlarla
degisir ve degerlerinin her biri i¢in ampermetre tizerindeki diyot iizerinden | akiminin
degerini okuyoruz. Olgiim birka¢ kez tekrarlanir ve sonuclar tabloda yazdirilir. Elde
edilen gerilim ve akim degerleri icin tablodan doldurulmus degerlerden xy koordinat
sisteminde grafik ¢izilir. x-ekseninde U, gerilimin degerleri girilir, y-ekseninde ise uy-
gun bir 6lgekte | akiminin degerleri girilir.
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Ters kutuplanma durumunda diyotun karakteristiklerini test etme devresi sekil
5 b)’de gosterilmistir. Cogu diyot yliksek ters gerilime dayandigindan ve ters akim ¢ok
kiiciik oldugundan koruma rezistoriine ihtiyac yoktur. Diyot karakteristigini ters kutup-
lanmada test etme siireci dogrudan kutuplanmada oldugu gibi aynidir. Degisken kaynak
ile voltmetrede okudugumuz diyotun gerilimini degistiriyoruz, ampermetre ile ise di-
yottan pA sirasindan olan akimi 6l¢liyoruz. Baslangigtaki gerilim degisiklikleri biiyiik
olabilir ancak akim keskin bir sekilde ylikselmeye basladiginda bu, kirigma gerilimi
degerine ulasildig1 anlamia gelir. Devamda diyotun bozulmamasi ve grafikten birkag
nokta daha belirlemesi i¢in giris gerilimdeli degisiklikler kiiclik olmalidir. Elde edilen
tiim degerler tabloya girilir ve ters kisimda (-x ve -y) grafik ¢izilir. Elde edilen grafikten
diyotun karakteristikleri belirlenebilir.

Silisyum diyotun statik karakteristigini kaydetmek icin, Sekil 6’da a) altinda di-
yotun dogrudan kutuplanmasi i¢in, b) altinda diyotun ters kutuplanmasi i¢in gdsterilen
semalar1 kullanin.

Sekil 6: Bir diyotun I ,=f(U_) statik karakteristigini kaydetme devresi

a) birinci ¢eyrekte b) liclincii ¢eyrekte
(dogrudan kutuplanma) (ters kutuplanma)

P, potansiyometre ‘nin konumunu degistirerek, diyotun U gerilimini tablodan
verilen degerlere ayarlarsiniz ve ayni tabloda ampermetre ile Slgiilen diyot iizerinden
akimin karsilik gelen degerlerini yazarsiniz (dogrudan kutuplanmada mA sirasindan,
ters kutuplanmada ise pA sirasindan ).

U, (mV)—dogrudan | 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700

U, (V) —ters 0 1 3 5 7 9 10 | 11 12 | 14 | 15
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Elde edilen sonuglari koordinat sistemine girin, x-eksenine kendimiz verdigimiz
U, dogru gerilim degerlerini (bagimsiz degisken), y-ekseninde ise diyottan gegen aki-
min degeri (bagimli degisken) uygulayn.

I(mA)

-UD(V) -+ > U:J(V)

-Ip (RHA)

Sonug:
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LABORATUVAR ALISTIRMA NO. 3
“VE” ve “VEYA” IKi GIRISLI MANTIK DEVRELERI

Diyotlu “VEYA” mantik devresi mantiksal toplama islemini gergeklestirir. A ve
B anahtarlari aracilifiyla Ucc gii¢ kaynagina baglanan iki diyottan, D, ve D, ve R re-
istrorii ile temsil edilen bir tiiketiciden olusur. Anahtar kombinasyonlarina bagh olarak,
D, ve D, diyotlari igin dort kutuplanma durumu elde edilir (Sekil 7).

Diyotlu “VE” mantik devresi mantiksal carpma islemini gergeklestirir. “VEYA”
mantik devresinden farkli olarak anahtarlar topraga baglanir (Sekil 8).

Gerekli elemanlar:

D, ve D, - 2x1N4001 diyot

R=1 kQ — rezistor

U=10 V — dogn gerilim kaynag1

A D,
B D
R=1k€Q2
R=1kQ +
- U=10Vv
Sekil 7: VEYA mantik devrenin Sekil 8: VE mantik devrenin
elektrik semasi elektrik semasi

Devreler verilen semalara gore baglansin. (Diyotlarin kutugluluguna

Adim 1 . o - . .
dikkat edilsin, katot giimiis halkayla isaretlenmistir).

Adim 2 R rezistoriim uglarindaki gerilim 6l¢iilsiin ve A ve B anahtarlarinin

tiim kombinasyonlari i¢in sonuglar tabloda yazilsin.
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Sekil 5 tablosu: Sekil 6 tablosu:

Giris durumlari Giris durumlari

R rezistor
gerilimi

R rezistor
gerilimi

“Acik anahtar”1 mantiksal “0” ve “kapali anahtar”1 mantiksal “1”, “diisiik ¢ikis seviye-
si”’ni mantiksal “0” ve “yiiksek ¢ikis seviyesi’ni mantiksal “1” ile esdegerlersek, sonug-
lar1 tanimlanmis mantiksal islemlere gore kontrol.

Sonug:
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LABORATUVAR ALISTIRMA NO. 4
TEK DiYOTLU DOGRULTUCU

Bir diyotlu yarim dalga dogrultucunun gerceklestirilmesi i¢in, elemanlar1 le-
himlemeden devre tahtasina yerlestirerek veya baskili devre kart1 izerine lehimleye-
rek, Sekil 9’da verilen semaya gore baglamak gerekir.

Giris ve ¢ikis gerilimin ge-

& rilim bi¢imlerini izlemek ve karsi-
’I T lastirmak igin iki kanalli osiloskop
1N914

kullanilir. Girig gerilimi bir kanala,
u(t) f\) Rp Ugi(t) cikis gerilimi ise ikinci kanala bag-

lanir. Her iki kanal i¢in V/div anah-
tarin1 bolme alan1 basina 500 mV’ye
ayarlansin. Giris ve ¢ikis gerilimleri
icin elde edilen osilogramlar ayni ko-

hJ

Sekil 9: Yarim dalga dogrultucu devresi ) ) ] o
IN914 i¢in katalog verileri: ordinat sisteminde ¢izilsin ve karsilik
1,=300mA, U, =75V,P, =500 g.elfn F)uyuklukl‘er 1$aret1.ensm‘. Giris

sinlizoidal gerilim fonksiyon jenera-
torden elde edilir. Fonksiyon jeneratrii 100 Hz frekansa ve 6 V gerilime (tepeden

tepeye) ayarlansin.

“YAPINIZ
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Osiloskop, elektrik sinyallerinin periyodik, periyodik olmayan ve rastgele dalga
bi¢imlerinin genellikle zamana bagli analitik bir fonksiyon olarak grafik bigiminde
gorsel olarak temsil edilmesini saglayan elektronik bir alettir. Ekraninda, temel
calisma diizeninde osilogram elde edilir, bu, giris elektrik biiyiikliiglin dalga
bigminin goriintiisidiir. Elektrik sinyalin dalga big¢imlerinin gorsel olarak
izlenmesi yani sira, bir osiloskopla sunlar 6l¢iilebilir: sinyalin genligi, periyodu,
frekansi, faz farki; dogrusal olmayan bozulmalar; diirtii sinyallerinin ve gerilim
ylikselmelerinin olusma zamani; hem dogru akim hem alternatif akim dolayl
olarak ol¢tlebilir.

Osiloskoplar bir veya iki elektron figkirtmali olabilir. Cift fiskirtmali
cift kanall1 osiloskop ile, birbiriyle iliskili iki sinyal arasindaki goreceli iliski
belirlenebilir.
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LABORATUVAR ALISTIRMA NO 5§
TEK DiYOTLU DOGRULTUCU

Zener diyotlu gerilim dengeleyici gergeklestirmek i¢in, lehimlemeden bir devre
tahtasi lizerine yerlestirilmis veya bir baskilt devre karti lizerine lehimlenmis olarak,
elemanlarin Sekil 10°da verilen semaya gore baglanmasi gerekir.

[l
] llfcl;) @D Ugp

||+

15V

Sekil 10: Zener diyotl gerilim dengeleyici devresi

Devrenin girisine 15 V’luk dogru gerilim kaynagi baglanir, potansiyometre P ile
U, gerilimin degeri 1 V’luk adimlarla 0 V’den 15 V’a degistirilir, ¢ikista ise gerilimi V.,
voltmetre ile olgiilen tiiketici R, baglanir. Miliampermetre A, tiiketiciden gegen akimu,
A, ise Zener diyottan gegen akimi olger. Aletlerin dl¢tiigli degerler verilen tabloda ya-
zilsin.

URP V)

v | | 1 L] ]

I, (mA)

Elde edilem 6l¢iim sonuglaria gore ¢ikis gerilimin, ¢ikis akiminin ve Zener diyottan
gecen akimin girig gerilimle bagimliligini ¢izin!

Bu devrenin gerilim dengeleyici olarak ¢aligmasi igin giris gerilimin minimum degerini
belirleyin!

DZ6V2‘nin kirilma bélgesi i¢in katalog verileri:

Uy, =5.89 V,
U, =66V,
P =225 mW.

DMAX
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| g i
[ YAPINIZ
0 " Ui(V)
Bu diyotun maksimum giig tiketimi P, =225 mW ise Zener diyotun yanma-

yacag1 maksimum giris gerilimi ne kadardir?

15 V sabit giris gerilimi ile tiikketicinin direnci tabloda verilen degerlerle degis-
tirilsin ve voltmetre ile ¢ikis gerilimin degerleri 6l¢iilsiin.

R (kQ) 01102})03}|04)05}061)07]08]09]| 1 3 5

Bu devrenin gerilim dengeleyici olarak ¢aliimasi i¢in minimum tiiketici direng
degerini belirleyin!

Sonug:
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LABORATUVAR ALISTIRMA NO 6

BiPOLAR TRANSISTORLERIN STATIK OZELLIKLERININ
KAYDEDILMESI

Ortak emitor baglantili transistoriinde, dort biiylikliiglin birbirine baglig1 agikca
ifade edilir. Bunlar: giris biiytiklikleri olarak beyz akimi I, ve beyz-emitor gerilimi
U, ve cikis biiyiikliikleri olarak kolektor akimi I, ve kolektor-emitor gerilimi U™’ dir.
Onlarin bagimliliklari, transistoriin statik karakteristikleri araciligiyla grafiksel olarak
gosterilebilir. Sunlar inceleniyor:

= |, = const. i¢in ¢ikis karakteristigi |, = f{U_.);
= U, = const. i¢in iletim karakteristigi | = f(1,);

= |, = const. i¢in giris karakteristigi |, = f(U.).

Sekil 11°de, transistoriin karaketriklerini test etme devresi gosterilmistir. Bir

transistoriin statik karakteristiklerini test etme siireci, yari iletken diyotlarin karakteris-
tiklerini test etme siireciyle aynidir.

Not:

bir transistorle de

gerceklestirilebilir!

Sekil 11: NPN-transistoriim statik karakteristiklerini kaydetme devresi

Olgiilen karakteristiklerden ilki, potansiyometre P, ile akim I ’nin 0 olarak ayar-
lanir ve potansiyometre P ile U . gerilimin sifirdan baglayarak 10 V’a kadar, 1 V’luk
adimlarla degistirilir ve |, akiminin giiciinii degistirmemeye dikkat ederek her adim
i¢in 1. akimin degeri kaydedilerek oOlgtilir. Ardindan P, potansiyometresi 10 uA’hik I
akimi elde edecek sekilde diizenlenerek bir sonraki egri kaydedilir ve tiim siire¢ daha
once oldugu gibi tekrarlanir. I, akimin giiciinii 20 pA, 30 pA degerlerine degistirerek
diyagramin diger tiim kalan egrileri elde edilir.
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|B —0 |c (mA)

-----------

Is =20 pA  lc (mA) |
g =30 ].LA Ic (mA)

Elde edilen sonuglari | ~U_ koordinat sistemine girin ve noktalar1 birlestirerek
I, =0/10/20/30 pAigin |, = f(U_.) egrisini elde edeceksiniz.

'Ad W lc (mA)
YAPINIZ

,Uce (V)

[letim karakteristiklerinin kaydedilmesi ayni1 6lgiim devresi ile yapilabilir. U e
gerilimi, P, potansiyometresi ile bir degere, rnegin 2 V’luk degere ayarlanir, ardindan
P, ile beyz akimi 5 pA’lik adimlarla degistirilir ve miliampermetrede kolektor akiminin
degerleri okunur. Bu arada, U . gerilimin degerinin degismediginden emin olunmanli.
Degisirse, once o gerilime P ile dizeltme yapilir, ondan sonra | akimimin degeri oku-
nur. Bir sonraki 6l¢iim, U . gerilimin daha biiyiik degeri, 6rneginl0 V gibi degerinde,
sonraki Ol¢glim 15 V’ta vs.

Is (LA) 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
Uce=2 V Ic (mA)

| Uoemt0V Jle@n ) | ] | | | | [ |

UCE=15 A% |c (mA)
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Elde edilen sonuglari | ~I, koordinat sisteminde girin:

et W Ic(mA)
YAPINIZ 4

ls (A)

Giris karakteristikleri de ayni devre ile kaydedilir, ancak P, potansiyometresi
ile U gerilimin degeri 2 V’a ayarlanir, P, potansiyometresi ile ise U, gerilimi sifirdan
0,7 V’a kadar degistirilir ve her adim i¢in U__ gerilimin degismedigine dikkat edilerek
I, akimimnin degeri not edilir. Bir sonraki egrinin kaydedilmesi i¢in, bdylece P, potan-
siyometresi U . gerilimin 10 V’luk elde edecek sekilde ayarlanit ve tiim siireg daha
once oldugu gibi tekrarlanir. Elde edilen sonuglar I -U,_ koordinat sistemine girilir ve
noktalar birlestirilerek U__ = const. i¢in I, = fU,,) egrisi elde edilir.

Uge (V) 0 02 |04)045( 051|055 0,6 [ 0,62 | 0,65 | 0,7

Uce=10V g (HA)

Elde edilen sonuglari I,-U__ koordinat sisteminde girin.

(g B s (uA)
YAPINIZ 4

Eae (V)
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LABORATUVAR ALISTIMA NO.7

UNIPOLAR MOSFET TRANSISTORLERININ iLETIM
KARAKTERISTIKLERININ KAYDEDILMESI

Sekil 12°de, N-kanalli MOSFET BS170’e sahip in-
vertor devresini gosterilmistir. Girig gerilimi U, tabloda
verilen degerlere ayarlanir, U(;IK ¢ikis gerilimin degeri ise
voltmetrede okunur.

R, direncinin100 €2, 500 Q, 1 k€, 10 kO gibi farkli
degerleri i¢in dlgiilen degerler tabloda yazilsin.

Ayni grafikte, R, direncinin her degeri i¢in ¢ikis ge-
rilimin girise elde edilen bagimhiliklar ¢izin. Sekil 12: N-kanallt
MOSFET’li invertor

UnV) 0052152 21(22]23(25/(26][29]|3|35|4|45]|5

Uik (V)/
Ro=100 Q

Uik (V)/
Ro=500 Q

Uax (V)/
Rp=10 kQ

Ifcf“'(v) BS170 Indiiklenmis kanall1
N-Kanallt MOSFET
i¢in katalog verileri:

Upssan =60 V, I, =500 mA,

P =830 mW.

DMAX

B,

\

Ugr(V)

Grafikten U_ iletim gerilimin degerini belirleyin. U, =__ (V)
Elde edilen grafik neyi temsil ediyor?



Elektronika
LABORATUVAR ALISTIRMA NO. 8
ORTAK EMITERLU YUKSELTECIN TASARLANMASI

Uygulama adimlar:

[k adim transistdr segmektir, bizim tercihimiz BC107 NPN transistoriidiir. Se-
cilen transistoriin karekateristiklerini ¢evrimigi katalog kullanarak belirlensin (datas-
heet 6rnegin: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/21963/STMICROELE-
CTRONICS/ BC107.html). Kolektorii beslemek i¢in kullanilan dogru gerilim i¢in, izin
verilen maksimum U, gerilimden (katalog degeri 45 V) daha disiik deger se¢ilmis-
tir. 12 V’luk gii¢ kaynagi segiyoruz (U..=12 V). Ardindan rezistor i¢in U, dengele-

yici geilimi belirliyoruz. Bu gerilimin yiikseltmeye etkisinin olmamasi i¢in degeri U
gerilimin %10 ila% 30’u arasinda segiliyor, U, =2 V segiyoruz. Calisma noktasinin en
uygun konumu ¢alisma hattinin ortasi oldugundan, ¢alisma noktasindaki U ., kolek-
cem — 0V degeri elde edilecektir.R, rezistoriin olmasi nedeniy-
le, U, gerilimi su sekilde belirlenir:

tor-emitor gerilimi i¢in U

Upe — Upg 12— 2
UCEM: 2 = 2 :5V

R, rezistorde gerilim diisiistiniin biiyiikliigiine gore:
Urc=Ucc—UCE-URE=12-5-2=5V
R. rezistoriin degeri 0,5 ila 5 k€ arasinda degisir, dolayisiyla R direnci igin 2 kQ de-
gerini segiyoruz.
Kolektor akiminin ¢alisma noktasindaki degerini belirlemek i¢in asagidaki ilis-
kiyi kullanacagiz:

I _UCEM_ 5
CEM™ "R, ~2-103

= 2,5mA

R rezistoriin degerini | _~l _=2,5 mA oldugunu varsayarak belirliyoruz:

URE —
I; 25-1073

R = = 0,8 kQ

R.=820 Q) katalog degerini segiyoruz.

Katalogdan beyz akimin degeri £ =110 ve bununla beyz akimini biiytikliigiinii hesap-
liyoruz: |
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_Ie25-107° i
B h, 110 W
Beyzin gerilimi i¢in asagidaki degeri elde ediyoruz:

U,=U,,+0,7=2,7V

Beyzin kutuplanmasinda R ve R, rezistorlerin degerleri, i¢lerinden beyz akimindan ¢ok
daha yiiksek akiminin aktigini varsayarak belirlenir. Beys akimi degisimi beyz kutuplu-
lugunu etkilememek igin | >>1_ oldugu almabilir. Eger sunu tahmin edersek:

1=51,=522,7-10°=113,5 pA

U..= (R, +R) - |, ifadesinden, sunu elde ediyoruz:

RitR=2o 12 405710
- = = =
PET2 T T 113,5-1076 ’
R, rezistoriin degerini beyzin geriliminden belirliyoruz:
Us 2,7
= = 23,7 kQ

Rh=—=——
271, T 113,5-107°

Rezistorler icin katalog degerlerinden 24 kQ degerini se¢iyoruz.
R, rezistoriin direncini asagidaki farktan belirliyoruz:

R, =105,7-10°-24-10° = 81,7 kQ
R =82 k€ katalog degerini segiyoruz.

Elektrolitik baglanma kapasitorleri C, ve C,, reaktanslar1 X, yiikselte¢in gi-
ris direncinden veya herhangi bir tiiketic, direncinden yeterince diisiik olacak sekilde
secilir. Bu nedenle onluklar deviyesinde, yani uF diizeyinde daha yiiksek kapasitansh
kapasitorler secilir.

Alternatif sinyalin R_ rezistoriinden gegmemesi igin elektrolitik kapasitor C_"nin
de kiigiik X reaktansina sahip olmasi gerekir. Asagidaki kosul karsilanirsa bu pratik
olarak basarilabilir:

Xy -——<Ltr —Logr10° =820
@C. 10 © 10

Bizim durumumuzda 100 pF degerindeki tiim kapasitorleri alacagiz.
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Uygulamanin elektrik semasi

R

Sekil 13: Ortak emitor baglantili ylikseltecin elektrik semasi semasi

1. Elde edilen elemanlar, yiikselte¢in verilen semasina gore devre tahtasina
monte edilsin (sekil 13)!

Transistoru devre tahtasina ve baskili karta monte ederken terminallerin sirasina
dikkat edilsin (sekil 14)!

Elektrolitik kapasitoriin kutupluluguna dikkat edilsin, negatif terminalin kasas1

lizerine “-” igaretinin yazili oldugu dikey gri bir serit ile isaretlenmistir (sekil 15).

Sekil 14: Transistor terminallerinin Sekil 15: Elektrolitik kapasitoriin
siralanmasi isaretlenmesi

2. Universal aletle, U dogru gerilimi, kolektor ve beyz akimlari 6lgiilsiin.

Uge = = =

CE C B

3. Cikis karakteristiklerinde ¢alisma dogrusu ¢izilsin!

Calisma c¢igisinin u¢ noktalar1 agagida verilen denkleminden belirlenir:
Uy = Ug + (R, + RJI

I, =0 oldugunda U__ i¢in su elde edilir:

U =0 oldugunda I_ i¢in su elde edilir:
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I.(mA)
5 ___Is=50mA
4. M galisma noktasinin konumu be- 4 40
lirlensin! 3 30
5. Baskili devre kartin yapilmasi i¢in 2 20
gerekli montaj semasini yapilsin. 1 10
p Uav)

of 2 4 6 8 10 12
6. Baskili devre kart1 yapilsin, elemanlar1 verilen semaya gore monte edilsin ve lehim-
lensin.

7. Yikselte¢inn girisine bir ses lireteci baglansin. Giris gerilimin degeri 10 mV ola-
rak ayarlansin. Frekans tablodaki verilen degerlere gore degissin ve karsilik gelen
cikis gerilimin degeri Olgiilsiin. Sonuglar tabloda yazilsin. Gerilim yiikeltmesi he-
saplansin.

f (kHz) 0,02]005]|01]03[05| 1 |20 50| 100 | 150 | 200

log (f) 1,3 25 2,7

-----------

AU= U;'tk/ Ugir

8. Yiikseltmenin frekansa bagimliligi ¢izilsin.

Au t"'
ol
1 YAPINIZ
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LABORATUVAR ALISTIRMA NO.9

TRISTORUN STATIiK KARAKTERISTEKLERININ TEST
EDILMESIi VE KAYDEDILMESI

Tristor semboliiniin bglantilar1 A-anot, K-katot ve G-geyt

A_>|§ K veya kapi olarak isaretlenmistir (Sekil 16). Bir tristor, bag-

lantilar1 arasindaki direng Olgiilerek test edilir. (A-K ve G-K).

G Anot ve katot arasindaki direng her iki yonde yiiksek olma-

Sekil 16: Tristor lidir. Geyt ile katot arasindaki direnci dlgerken tristor tiiriine

sembolii bagli olarak farkli direng elde edilmelidir. Bu direnc¢ her iki

yonde ¢ok yiiksekse tristorde kesinti oldugu demektir. Elde edilen sonuglar verilen
tabloda girilsin.

Diizgiin/arizah

Sekil 17°de, transistoriin dogru gerilim yardimiyla karakteristiklerini test etme
devresi gosterilmistir. Geyt akimi ayarlanir ve ayarlanan degerde korunur. U, gerilimin
degeri, tristor iletilinceye kadar kademeli olarak artar. Ayni siireg | ’nin diger degerleri
i¢in de tekrarlansin.

DC
kaynag1

Sekil 17: Tristoriin statik karakteristigini kaydetme devresi
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Anot ile katot arasindaki U, gerilimi ve bunlardan gegen akim igin dlgiilen degerler
verilen tabloda yazilsin.

Dogrudan engelleme durumunda olan tristoriin karakteristiginin kaydedilmesi:

l.= mA degerine ayarlansin ve ayarlanan degerde korunsun

10 12 14 16 18|20 22 24 26 28 30

|AK (mA)
Uak (V)

Tristor karakteristiginin dogrudan iletim durumunda kaydedilmesi: Tristoriin iletmeye
baglayinca, uyarma kapatilsin ve U , gerilimi tabloda verilen adimlarla kademeli olarak
azalsin. Anot ile katot arasindaki U gerilimi ve bunlardan gecen akim i¢in 6lgiilen
degerler verilen tabloda yazilsin.

IG= mA, U, = 15 V’luk gerilim verilen adimlarla azalsin

| AK (mA)
Uak (V)

Tristor karakteristiginin Ters engelleme durumunda kaydedilmesi: Tristor uya-
rilmaz, kontrol devresi kapalidir, U, gerilimi ile tabloda verilen ters gerilimler ayarla-
nir. Anot ile katot arasindaki U, gerilim ve bunlardan gegen akim igin dlgiilen degerler
verilen tabloda yazilsin.

I, =0ve U,, gerilimi i¢in verilen degerler ayarlansin

lak (LA)
Uak (V)

lak (LA)

Uak (V)
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7. Elde edilen karakteristikler ¢izilsin.

e
YAPINIZ

Sonuc:
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LABORATUVAR ALISTIRMA NO.10
NTC TERMISTORLU YANGIN ALARMI

Sekil 18’de yangin alarmin elektrik semas1 gosterilmektedir. Alarmin sesli sin-
yalizasyon devresi ile degistirilebilen LED diyotu, sicaklik arttiginda otomatik olarak
acilacaktir. Bu elektirk devre, LED diyotunun fan ile degistirilmesi durumunda oto-
matik fan kontrol cihazi olarak kullanilabilir. Termistoriin oda sicakligindaki direnci,
iiretici tarafindan katalog verilerinde belirtilir, bdylece belirli bir uygulama i¢in uygun
termistor segilebilir.

Gerekli elemanlar:

NTC 103 termistorii (10 kQ)

BC 548 NPN transistorii

R =470 Q rezistorii

LED diyot

E=9 V pil.

= Gerekli termistor i¢in katalog
verileri ¢ikarilsin!

= BC548 i¢in katalog verilerini
kullanarak terminallerin siralama-

Sekil 18: Yangin alarmi nin elektrik semasi sin1 belirleyin!

e Secilen simiilasyon programinda elektrik devresi simiile edilsin.
e Baskili devre kartin yapimi i¢in gerekli montaj semasi olusturulsun.

e Baskili devre kart1 yapilsin, elemanlar1 verilen elektrik semasina gére monte edilsin
ve lehimlensin.

= Devreyi farkl sicakliklarda test edin!

Sonuc:
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LABORATUVAR ALISTIRMA NO. 11

PTC TERMISTORLU SIVI SEVIYE OLCERI

Sekil 19°da, bir tanktaki sivinin seviyesini dlgmek icin basit bir devre goster-
ilmistir. Devre dogru gerilim kaynagi E ile beslenir. Belirli bir yiikseklikte paralel
baglanan PTC termistorler yerlestirilir. Dogru gii¢ kaynag: ile seri olarak PTC termis-
torlerinin ylikseklik yerlesimine bagli olarak kalibre edilen ampermetre aleti baglanir.
Havada tiim termistorler 1sinir, direngleri artar ve bu arada devrede ¢ok kiiciik I akim
kuvveti akar.Termistorlerden biri siviya battiginda sicaklig: diiger, bu da I akiminin
ani bir sekilde artmasina neden olur. Ampermetrenin gosterdigi deger sivi seviyesiyle

orantilidir.
e,

Gerekli elemanlar: + Zf,:'eyﬁfl.fre
E=30 dogru gerilim kaynagi i 3 edilmis olgek
B59001 (veya benzeri) - PTC termistorii
Ampermetre. L fE\\PTC

= PTC termistoriin i¢in katalog verileri termistorii

cikarilsin!
Sivi
Sekil 19: S1v1 seviyesi dlgme
devresi
Sivi seviyesi Olgiilen akim

Seviye 2 (R,)

Seviye 4 (R))

Sonug:
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LABORATUVAR ALISTIRMA NO. 12

FOTOREZISTORLU ISIK SENSORU

Basit bir 151k sensoriin yapilmasi i¢in, sekil 20°de gosterildigi gibi elektrik dev-
resine bagli fotoelektrik eleman olarak fotorezistor (LDR) kullanilabilir. Sekildeki dev-
renin yapisi ¢ok basittir. Isik yoklugunda LED diyotun yandig1 karanlik algilama senso-
riidiir. R, potansiyometresi ve fotorezistor(LDR), T1 transistoriiniin tabaninda direngli
gerilim boliicii olusturur. LDR rezistoriin {izerine belirli yogunlukta 1s1k diistiigiinde
direnci azalacaktir. Bu arada, gerilim béliictiniin akimi artarak T, transistorii iletecek, bu
da T, transistoriiniin kapanmasina yol agar. T, transistoriinde ¢ikis akimi olmadigindan
LED diyotu yanmaz. LDR rezistoriinde 1s1k yoklugunda, yani daha karanlik kosullar
altinda, LDR rezistoriin direnci biiylik olciide artacak ve direng boliicliden gecen akim
azalir ve dolayisiyla T, transistorii ise iletken olmayan hale gelecektir. O zaman ikin-
ci transistor T, agilir ¢linkii girigi T, transistortiniin ¢ikisia baghidir. Sonug olarak, T,
transistoriiniin ¢ikigina bagli olan LED diyotu yanacaktir. Bu tiir elektrik devreler sokak
aydinlatmanin agilma sistemlerinde kullanilabilirler.

Gerekli unsurlar:
2 x BC547 NPN transistori
LDR - fotorezistor
R, =1 kQ rezistor
R, =330 Q rezistor
R, =10 kQ potansiyometre
LED diyotu
E =9V pil
= Gerekli fotorezistor i¢in katalog

Sekil 20: Fotorezistorlii
151k sensorii

verileri ¢ikarilsin!

¢ Segilen simiilasyon programinda elektrik devresi simiile edilsin.
¢ Baskili devre kartin yapimi i¢in gerekli montaj semasi yapilsin.
¢ Baskili devre kart1 yapislin, elemanlar verilen elektrik semasina gore monte edilsin
ve lehimlensin.
¢ Devreyi karanlikta ve aydinlikta test edin!
= BC547 i¢in katalog verilerini kullanarak T1 ve T2 transistorlerin terminallerinin
siralamasini belirleyin!



Elektronika
LABORATUVAR ALISTIRMA NO.13

FOTOTRANSISTORLU ISIK ANAHTARI

Basit bir 151k anahtarin yapilmasi i¢in, Sekil 21°de gosterildigi gibi lektrik dev-
resine bagl bir fototransistor fotoelektrik elemani olarak kullanilabilir.Fototransistor,

beyzin 1s18a ac¢ik kaldiginda acilir ve bu arada kolektorden emitére akim akar. Akum

devres,, E kaynagi

ve R, rezistorii araciligiyla kapatilir. MOSFET kapalidir, tlizerinden

akim ge¢mez ve lamba yanmiyor. Isik olmadiginda fototransistor kapalidir,akim devre-

si E kaynagi, R rezistorii ve MOSFET araciliiyla kapatilir ve bu arada lambadan akim

akar. Isik olmadiginda lambanin yandig1 sonucuna variyoruz.

Gerekli elemanlar:

PT 331C fototransistor

IRF 244MOSFET
R=100 kQ rezitor
Lamba

E=6V pil

Gerekli fototransistor i¢in katalog

verileri ¢ikarilsin!

TO-204AA

Sekil 21: Fototransistorlii

Sembol 151k anahtari

e IRF 244 i¢in katalog verilerini kullanarak
= MOSFET terminallerinin diizenini belirleyin!

e Secilen simiilasyon programinda elektrik devresi simiile edilsin.

e Verilen sema uygulansin ve iglevi gosterilsin!

e Baskili devre kartin yapimi i¢in gerekli montaj semasi yapislin.
e Baskili devre kart1 yapilsin, elemanlar verilen elektrik semasina gére monte edilsin

ve lehimlensin.

Sonug:
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LABORATUVAR ALISTIRMA NO. 14

GELEN POSTA ICIN ELEKTRONIK ALARM

Basit bir 151k sensoriin yapilmasi igin, sekil 22°de gosterildigi gibi elektrik dev-
resine baglanan fotorezistor (LDR), fotoelektrik elemant olarak kullanilabilir.Elektro-
nik alarm, posta kutusuna posta geldiginde sinyal verir. Bu cihaz posta kutusuna monte
edilir, ancak LED diyotun ve fotorezistoriin posta kutusunun karsit taraflarinda ayni
hatta yerlestirilmesine dikkat edilmelidir. Postaci zarfi posta kutusuna koydugunda, fo-
torezistoriin lizerine diisen LED diyorun 15181 kesiliyor. Bu, direncinin degigmesine ne-
den olur ve NE555 entegre devre aracilifiyla hoparlor - zili etkinlestirir. Posta kutusu,
yani zil, posta (zarf) i¢cinden ¢ikarilincaya kadar alarm verecektir.

Gerekli elemanlar:
9V pil
R =100 Q-rezistor
R,=10 kQ-rezistor
D, -beyaz LED diyotu
NES5S55 entegre devre
LDR-fotorezistor
Hoparl6r-zil

Gerekli fotorezistor igin kataloglar Sekil 22: Posta kutusu alarmi

verileri ¢ikarilsin!

. o Katalog verilerini kullanarak

1. Secilen simiilasyon programinda elekt- R

NES5S55 entegre devresinin pin
diizenini belirleyin!

IC 555NESSS5 pin semast!

rik devresi simiile edilsin.

2. Baskil1 devre kartin yapimu icin gerekli
montaj semast yapilsin.

3. Baskili devre kart1 yapislin, elemanlar
verilen elektrik semasina gore monte edil-
sin ve lehimlensin.

4. Dogrulugu test edilsin.
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1. Uluslararasi birim sisteminde kullanilan onekler

10 yokto y 10% yota Y
10# zepto z 10% zeta Z
1018 ato a 10 eksa E
1015 femto f 10% peta P
1012 piko p 10% tera T
10° nano n 10° giga G
10 mikro p 108 mega M
1073 mili m 108 kilo K
10 santi c 102 hekto h
101 desi d 10! deka da

2. Temel SI birimleri

Adi Isaret Adi Isaret
Uzunluk I Metre m
Kiitle m Kilogram kg
Zaman t Aaniye S
Elektrik akim siddeti I Amper A
Termodinamik sicaklik T Kelvin

Madde miktari n Mol mol
Isik siddeti lv Kandela cd




3. Tiiretilmis SI birimleri

Biiyiikliigiin  Biiyiikliigiin  Birimin Birimin Birimin

adi sembolii adi sembolii tanimi
Kuvvet F Newton N kg'm-s?
Basing P Pascal Pa N/m*=kg-m-1-s?
Enerji E Joule J N-m=kg-m?-s
Yogunluk p Kgmite  Kg/m3 kg'm?
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